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RESUMO

GABRIEL, B. A. Avaliacdo da qualidade do ar em ambiente interno: Estudo de
caso em empresa de fundicdo e usinagem no norte do Parana. 2018. 86f.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Londrina, 2018.

No Brasil, o estudo da qualidade do ar de ambientes internos vem ganhando cada
vez mais visibilidade, sendo uma area complexa que abrange o envolvimento de
profissionais de varias disciplinas. O setor metal mecanico é uma area bastante
representativa no Brasil, mas que apresenta um ambiente de trabalho com
condi¢cBes preocupantes aos funcionarios devido as altas temperaturas e emissao de
poluentes. O objetivo deste trabalho foi analisar as condigbes do ambiente interno
dos setores de fundicdo e usinagem de uma metal-mecanica, de modo a avaliar se
h& interferéncia na produtividade e salude dos ocupantes. Foram avaliados o0s
seguintes parametros: temperatura e umidade relativa do ar, que determinam
conforto térmico, concentracdo de CO, e concentracdo de fungos e bactérias, que
estabelecem a qualidade microbiolégica do ar interno. A técnica utilizada para
amostragem de fungos e bactérias foi por Sedimentacdo Espontanea (exposicéo por
10 minutos), enquanto os parametros de temperatura, umidade e concentracdo de
CO, foram por meio do aparelho portatil Analisador de CO, (leitura direta). O setor
de usinagem teve 8 pontos amostrados, mais um ponto externo e o setor de
fundicdo 5 pontos amostrados, mais um externo. A coleta de dados foi realizada no
més de Maio de 2018, no dia 14/05 (segunda-feira) e dia 18/05 (sexta-feira)
compreendendo amostragens nos periodos da manha e tarde. Como ndo ha
legislacdo vigente para ambientes internos sem climatizacdo que determine os
limites maximos permissiveis para os parametros analisados, a Resolu¢cédo (RE) n°
09 de 2003 da ANVISA foi utilizada como base para andlise dos dados, enquanto
para bactérias foi utilizada a NT-SCE-02. Como resultados finais, considerando os
parametros de conforto, a concentracdo de CO, apresentou valores abaixo de 1.000
ppm proposto pela ANVISA em ambos os setores, os valores de temperatura
excederam a faixa admitida em todos os periodos da tarde dos setores de fundicédo
e de usinagem, implicando no bem-estar dos funcionarios e consequentemente, em
sua produtividade, enquanto a umidade se manteve dentro da faixa, mostrando-se
adequada. Em relacdo aos parametros microbioldgicos, os valores de UFC/m3 para
fungos, permaneceram dentro das 750 UFC/m3 estipulados pela norma, com
excecdo do ponto PF5 no dia 18/05. As bactérias apresentaram valores acima dos
500 UFC/m?3 estabelecido pela NT-SCE-02 em ambos os setores, com destaque
para o setor de usinagem. Quanto a identificacdo de fungos filamentosos, houve
predominéancia de 36% do género Aspergillus sp.

Palavras chaves: condigcdes ambientais; contaminantes atmosféricos; industria
metal-mecéanica; microbiologia do ar.



ABSTRACT

GABRIEL, B. O. Air Quality Assessment In The Internal Environment: Case
Study In Foundry And Molding Company In North Of Parana. 2018. 57f. Trabalho
de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Londrina, 2018.

In Brazil, the study of indoor air quality has been gaining more and more visibility,
being a complex area that involves professionals from various disciplines. The
metalworking sector is a very representative area in Brazil, but it presents a working
environment with worrying conditions for employees due to high temperatures and
emission of pollutants. The objective of this work was to analyze the conditions of the
internal environment of the foundry and metal-mechanic machining sectors, in order
to evaluate if there is interference in the productivity and health of the occupants. The
following parameters were evaluated: temperature and relative humidity, which
determine thermal comfort, concentration of CO, and concentration of fungi and
bacteria, establishing the microbiological quality of the indoor air. The technique used
for sampling fungi and bacteria was by Spontaneous Sedimentation (exposure for 10
minutes), while the parameters of temperature, humidity and CO2 concentration were
by means of the portable CO, analyzer (direct reading). Data collection was carried
out in May 2018, on 05/14 (Monday) and 05/18 (Friday), including sampling in the
morning and afternoon. As there is no current legislation for indoor environments
without air conditioning that determines the maximum permissible limits for the
parameters analyzed, ANVISA RE 09 of 2003 was used as a basis for data analysis,
while NT-SCE-02 was used for bacteria. As final results, considering the comfort
parameters, the concentration of CO2 presented values below 1.000 ppm proposed
by ANVISA in both sectors, the temperature values exceeded the admitted range in
all the afternoon periods of the Casting and Machining sectors, implying in the well-
being of the employees and consequently in their productivity, while the humidity
remained within the range, proving adequate. Regarding the microbiological
parameters, the values of CFU/m3 for fungi, remained within the 750 CFU/m?3
stipulated by the standard, except for the PF5 point on 05/18. The bacteria presented
values above 500 CFU/m?3 established by the NT-SCE-02 in both sectors, with
emphasis on the Machining sector. As for the identification of filamentous fungi, there
was predominance of 36% of the genus Aspergillus sp.

Keywords: Environmental conditions; atmospheric contaminants; metal-mechanical
industry; microbiology of air.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que grande parte da populacdo passe cerca de 90% do seu tempo
em ambientes fechados, seja em casa, no trabalho ou nas escolas (ISAIQ-CIB
TG42, 2004). A busca pela garantia de um ambiente mais confortavel e eficiente no
consumo de energia levou ao investimento em projetos de construcdo de edificios
com vedacao térmica, objetivando uma menor troca de ar com o ambiente externo,
juntamente com uma gama de produtos usados para forracdo, acabamento e
mobilia (NASCIMENTO, 2011; BRICKUS e AQUINO NETO, 1999).

A combinacéo desses fatores resultou no aumento de poluentes no ar interno,
que em paralelo as atividades executadas pelos ocupantes e a higienizacdo e
manutencao do local, pode ser considerado um ambiente mais contaminado que o
externo (LEE, 2006). Dessa forma, comecaram a surgir queixas de desconforto
como cefaleia, nauseas, congestdo nasal, falta de ar, problemas oculares, dores
musculares e sintomas neurolégicos, relacionadas as condi¢cdes dos edificios, vindo
a ser reconhecido pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como Sindrome dos
Edificios Doentes (SDE), um problema de saude publica (BRICKUS e AQUINO
NETO, 1999).

A area que estuda a Qualidade de Ambientes Internos (QAIl) € chamada de
“Indoor Air Quality”, e é recente no mundo como um todo. O banco de dados
referente a esses estudos competem basicamente a Europa e Estados Unidos da
América (EUA). O desenvolvimento de estudos da QAI no Brasil e sua importancia
no ambito da salude publica vém ganhando espaco nas Ultimas duas décadas,
estabelecendo-se uma inter-relacdo disciplinar entre profissionais da é&rea de
quimica, microbiologia, engenharia, arquitetura e toxicologia para atender a
demanda de fatores que o estudo envolve (BRICKUS e AQUINO NETO, 1999).

Com o intuito de diminuir os efeitos da acdo dos poluentes atmosféricos no
Brasil, tem-se como primeiras iniciativas a criagdo da Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA) Lei n° 6.938/81 que tem por objetivo a preservacédo, melhoria e
recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida (BRASIL, 1981). Mas
especificamente tratando da questédo da poluicdo do ar foram estabelecidas outras
Leis, como as Resolugbes do CONAMA 018/86 que dispde sobre a criagao

Programa de Controle de Poluicdo do Ar por veiculos Automotores (PROCONVE)
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(BRASIL, 1986), CONAMA 005/89 que constitui o0 Programa Nacional de Controle e
Qualidade do Ar (PRONAR) (BRASIL, 1989) e CONAMA 003/90 que estabelece os
padrdes primarios e secundarios de qualidade do ar (BRASIL, 1990).

De acordo com Schirmer et al. (2011) como principal fonte de contaminantes
do ar interno est4 o ar externo, onde se encontram poluentes fisicos, quimicos e
biolégicos, tendo-se como agentes contaminantes de origem n&o biol6gica
(monéxido de carbono, dioxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, didéxido de enxofre,
material particulado, fumaca de cigarro e compostos organicos volateis e semi-
volateis) e biolégica (fungos, bactérias, virus, acaros, polen, etc), chamados de
bioaerossais.

A legislacdo brasileira (BRASIL, 2003) propde apenas limites aceitaveis de
contaminacdo microbiolégica para fungos em relacédo a qualidade do ar interior em
ambientes climatizados artificialmente de uso publico e privado, estabelecendo um
valor maximo recomendavel (VMR) de < 750 UFC/m?, ou ainda que a relacéo entre a
guantidade de fungos no ambiente interno/quantidade de fungos no ambiente
externo (I/E) ndo ultrapasse o valor de 1,5. Relacionado a contaminacdo por
bactérias, ainda ndo ha legislacédo vigente no Brasil, porém, a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria — ANVISA n°® 09 (BRASIL, 2003) define como possiveis fontes,
0S reservatorios com agua parada, torres de resfriamento, umidificadores e
superficies imidas e quentes.

O complexo metal mecanico € um setor de grande representatividade na
economia do pais, porém, alguns processos inseridos neste setor, como a usinagem
e a fundicdo, sado objetos de preocupacdo quando trata-se da qualidade do ar do
ambiente interno e da saude dos funcionarios. A exposicado a temperatura elevada,
umidade alta e contato com o fluido de corte seja em sua forma liquida ou gasosa,
sdo consequéncias as quais os trabalhadores estdo expostos, nos setores de
fundicdo e usinagem respectivamente, e podem afetar a qualidade do ar interior, e a
produtividade no ambiente de trabalho (TEIXEIRA, 2007; HERZER, 1997).

Baseado no exposto, este trabalho buscou avaliar a qualidade do ar interno
dos setores de fundicdo e de usinagem e do ar externo de uma industria metal-
mecanica, de forma a quantificar os parametros de contaminacgéo biologica, conforto

térmico e concentracdo de CO,, comparando com a legislacdo em vigéncia.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade do ar interno dos setores de fundi¢ao e de usinagem e do

ar externo de uma industria metal-mecanica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os parametros de conforto térmico (temperatura e umidade relativa do
ar) e concentracdo de CO, no ambiente interno dos setores e no ambiente
externo;

e Avaliar a qualidade microbiolégica do ar interno dos setores de fundicédo e
usinagem e do ar externo, por meio da determinacdo da concentracdo de
bactérias e fungos;

e Estabelecer relacdo entre a qualidade do ar do ambiente interno (QAI) e a
saude dos funcionarios do local;

e Verificar se os resultados estdo de acordo com os valores de referéncia
estabelecidos pela RE da ANVISA n° 09/03.



20

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O COMPLEXO METAL MECANICO

Entende-se por complexo metal mecanico o “conjunto de setores de
atividades econdmicas que usa conhecimentos e técnicas relacionados, para tratar
de produgdo e processamento, utilizando metais e seus derivados” (CHEQUIN,
2011, p. 30), e faz parte da industria de transformacéo. Estas atividades envolvem a
utilizacéo de ferro, aluminio e outros metais que passarao para artefatos compostos,
como ligas metélicas e acgo.

Como base deste complexo, encontra-se a industria siderargica, responsavel
pela fabricacdo de produtos metallrgicos, chegando a industria automobilistica,
industria naval, e a fabricacdo de maquinas e equipamentos (FIEP, 2012). A Figura
1 apresenta um fluxograma das diversas categorias de atividades que se enquadram
no complexo metal mecéanico.

No Brasil, este setor tem grande representatividade economicamente, com
cerca de 78,3 mil estabelecimentos, que correspondente a 25% do total da industria
de transformacdo no Brasil, destacando-se as regibes sul e sudeste do pais
(FIERGS, 2015).

Figura 1 - Categorias de atividades no complexo metal mecanico

Metalurgia

Produtos de Metal

Equipamentos de Informatica e
Eletrbnicos

Materiais Elétricos

Metal Mecéanico

Maquinas /Equipamentos

Veiculos Automotores

Outros equipamentos de transporte

Manutencéo, reparacéo e instalacdo
de maquinas

Fonte: Adaptado (BIAZEBETE; LIMA; VICENTE, 2014).



21

3.1.1 Processos da metalurgia

A metalurgia € um setor que abrange a conversdo de minérios ferrosos e néao
ferrosos em bens metallrgicos por meio de processos térmicos, eletrometallrgicos e
outras técnicas de processamento para alcance de produtos intermediarios (FIEP,
2012). S&ao processos da metal-mecéanica, a fabricagdo de ligas, modelagem,
tratamento térmico e tratamento superficial do metal (MECANICA INDUSTRIAL,
2017).

Os metais sdao moldados por meio dos processos de: usinagem, fundicao,
forjamento, revestimento a laser, extrusao, sinterizagao, fabricacdo e laminagéo a
frio (MECANICA INDUSTRIAL, 2017).

3.1.1.1 Usinagem

A operacdo que determina a peca: forma, dimensGes e acabamento
superficial por meio da remocdo de material sob a forma de cavaco (porcdo do
material que apresenta forma irregular e, portanto, é retirado da peca inicial) é
chamada de usinagem. Este processo é considerado de suma importancia na
industria metal mecénica, pois € fundamental para melhoria da qualidade superficial
das pecas e esta presente em 90% dos componentes da indUstria aeroespacial e em
70% das engrenagens para transmissao de poténcia (STOETERAU, 2003).

Este processo faz uso de fluido de corte com o intuito refrigerar e reduzir o
atrito entre as superficies, ampliando a vida Gtil da ferramenta, diminuindo a geracao
de calor no decorrer do processo, contribuindo para a retirada dos cavacos e
otimizando o rendimento da producdo. Entretanto, o fluido de corte é considerado
um risco em potencial para o meio ambiente e salude dos operadores, considerando
sua mudanca de composicao durante a usinagem (OLIVEIRA e ALVES, 2007).

Segundo Teixeira (2007) e Oliveira e Alves (2007), o impacto ambiental
referente ao fluido de corte pode se dar por meio de vazamentos no seu
armazenamento e transporte, contaminacdo atmosférica por geracdo de vapores
guando fluido entra em contato com a superficie quente e em movimento. Enquanto
0S riscos a saude dos trabalhadores apresentam-se sob forma doencas pulmonares,
irritacdo na pele e até cancer, sendo que o fluido de corte composto por dleo integral

€ apontado como 0 mais agressivo.
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Um estudo realizado por Souza (2014) em um Centro de Usinagem com o0
intuito de avaliar a qualidade do ar interno da maquina-ferramenta, destaca o fluido
de corte concentrado e posteriormente diluido em agua para a montagem de lubri-
refrigerantes como um meio conveniente para o crescimento de bactérias e fungos,

influenciando diretamente na saude dos funcionarios expostos a este.

3.1.1.2 Fundicao

O processo de fundicdo € dito como um procedimento onde uma cavidade
com dimensdes e formas determinadas as pecas a serem obtidas, recebe o metal
liquido inicial. As pecas finais apresentam formas quase que definitivas e com
limitagcbes de tamanho, formato e complexidade minimas, que variam de acordo com
as dimensdes dos moldes (CORREA, 2009).

Neste processo ha o desprendimento de gases principalmente nas ligas
ferro-carbono, onde o oxigénio dissolvido presente no ferro tende a se combinar com
o carbono presente, dando origem ao monoxido de carbono (CO) e dioxido de
carbono (CO,). A partir de entdo, enquanto a liga estiver liquida, os gases estardo
suscetiveis ao escape para atmosfera (IFSC, 2012). No caso da metal-mecéanica em
questdo, sdo utilizados como matéria do forno: ferro gusa, briket de ferro fundido,
sucata, retorno e carburante, trabalhando com ferro fundido cinzento e nodular
(dados cedidos pela empresa).

De acordo com Herzer (1997), os riscos ambientais sdo compostos pelos
agentes fisicos, quimicos, biol6gicos, mecanicos e ergondmicos que estdo presentes
no ambiente de trabalho, de forma que possam causar prejuizos a salde dos
trabalhadores expostos, em funcdo da sua impureza, concentracdo ou intensidade.
No caso das industrias de fundicdo, os riscos fisicos sdo os mais relevantes,

tratando-se da sobrecarga térmica a que os trabalhadores ficam sujeitos.

3.2 QUALIDADE DE AMBIENTES INTERNOS NO BRASIL

A qualidade de ambientes internos (QAI) € um tema ainda recente, com
menos de 50 anos no mundo e menos de 30 anos no Brasil. “E uma nova area de
estudo que reune profissionais de diferentes disciplinas, principalmente quimicos,

microbiologistas, engenheiros, arquitetos e toxicologistas” (BRICKUS e AQUINO
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NETO, 1999, p. 1). Para Schirmer et al. (2011), a relevancia do seu estudo se deu
quando passou-se a considerar o risco que ambientes como habitacdes, escritérios,
escolas e hospitais — ambientes selados — podem oferecer a saude do ocupante, e
consequentemente, a qualidade da execucao de suas tarefas.

Ainda segundo Schirmer et al. (2011), a necessidade de construcéo de
edificios selados surgiu com o intuito de melhorar o aspecto estético, controlar
ruidos e desenvolver um microclima artificial mais cémodo aos ocupantes. Mesmo
considerando que condi¢cdes agradaveis no ambiente de trabalho séo fatores
importantes para o sucesso economico das empresas, Suzuki (2010) verifica que a
falta de preocupacdo com longos periodos de exposicdo, poderiam acarretar riscos
a saude humana.

Brickus e Aquino Neto (1999, p.1) salientam que a baixa qualidade do ar de
ambientes fechados deve-se em grande parte pela “[...] diversidade de produtos
para forracdo, acabamento e mobiliario, que contém substancias quimicas passiveis
de serem dispersas no ar de interiores [...]", que ndo foram tecnicamente planejados
para emissdes minimas de poluentes. Portanto, a baixa troca de ar nesses locais
afeta diretamente o nivel de concentracdo de poluentes de origem quimica ou
biolégica presentes (TURIEL, 1983).

De acordo com estudos realizados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA), os niveis de concentracdo de poluentes em ambientes
internos podem ser de duas a cinco vezes maiores comparados aos niveis de
contaminantes em ambientes externos, mesmo considerando cidades com alto
indice de industrializacdo. E em paralelo a circunstancia, o periodo de exposicdo dos
ocupantes pode maximizar o efeito negativo a salde nesses ambientes (AMERICAN
LUNG ASSOCIATION, 2000).

Tratando-se do Brasil especificamente, o crescimento urbano com maior
intensidade resultou principalmente do éxodo rural entre as décadas de 1960 a
1980, elevando em 30% a populagéo nas areas urbanas e ocasionando um estimulo
a industrializacdo (ALVES; SOUZA; MARRA, 2011). Em consequéncia disso, deu-se
inicio a degeneracao da qualidade do ar de maneira mais rapida e intensa, afetando
diretamente a qualidade do ar interno, que é resultado da influéncia exercida pelo ar
exterior.

O primeiro levantamento técnico nacional relacionado a poluicdo quimica de

ambientes internos se deu no inicio de 1993, pelo Laboratorio de Apoio ao
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Desenvolvimento Tecnolédgico (LADETEC), do Instituto de Quimica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, juntamente com o Laboratério de Aerosséis e Gases
Atmosféricos (LAGA), do Instituto de Quimica da Universidade de S&ao Paulo. Os
objetos de estudo foram ambientes como escritorio, hotéis e restaurantes
espalhados pelas cidades do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Campinas, e a partir da
andlise dos dados, foram identificados niveis de contaminagdo que ultrapassavam
ou se aproximavam do proposto pela legislacao internacional vigente (BRICKUS e
AQUINO NETO, 1999).

Ainda segundo os mesmos autores, outro levantamento, entre 1995 e 1996
considerando dessa vez os prédios como ambiente de estudo, os valores de
contaminacdo interna excederam em até 10 vezes os do ar externo avaliados nesse
edificio [razdo interna/ externa de contaminantes (I/E)], concluindo um excesso de
poluentes no ambiente interno, que se procedeu devido ao funcionamento defasado
do sistema de ar condicionado instalado no local.

De acordo com Assimakopoulos e Helmis (2004), os prédios comerciais que
vem sendo projetados nos ultimos anos, estdo abdicando de aberturas para
economia de energia elétrica proveniente do ar condicionado. Desta forma, a
necessidade de manutencdo dos aparelhos climatizadores é a maneira mais facil e
eficiente de melhorar e preservar a qualidade do ar interno (MORAES, 2006). Ou
ainda, a opcéao pela ventilacdo natural, segundo Yang et al. (2005) reduz o custo de
instalacdo e manutencdo de aparelhos e tende a manter em niveis menores a

concentragdo de contaminantes devido & movimentagéo do ar.

3.3 AMPLITUDE DO PROBLEMA DA MA QUALIDADE DO AR EM AMBIENTES
INTERNOS

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017),
entende-se como poluente atmosférico qualquer espécie de matéria em suspensao
presente no ar que tende a afetar negativamente a salde e comodidade daqueles
gue estejam submetidos ao contato direto com esta, independente de se tratar de
uma comunidade humana, animal ou vegetal.

A concentracdo destes poluentes atmosféricos € que vai determinar o nivel de

contaminacdo do ar, porém, a diversidade de substancias presentes na camada
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atmosférica torna complexa a funcao de classificar estes elementos. Dessa forma,

foram segmentados em duas classes (Quadro 1).

Quadro 1 — Classificacao dos poluentes atmosféricos

Poluentes Primarios Emitidos diretamente pela fonte de emissao

Formados na atmosfera por meio da reacéo
Poluentes Secundarios gquimica entre poluentes primarios e
componentes naturais da atmosfera

Fonte: Adaptado (CETESB, 2017).

As condi¢cdes meteorologicas influenciam diretamente a convergéncia dos
poluentes. De acordo com a CETESB (2017), parametros como ventos fracos,
inversdo térmica a baixa altitude, alto indice de calmaria e baixa umidade sé&o
determinantes para a elevagéo de concentracdo dos poluentes.

Porém, estudos demonstram que a qualidade de um ar interno pode ser
consideravelmente inferior comparada a qualidade de um ar externo. Um dos
maiores determinantes de degradacdo da qualidade do ar em ambientes fechados é
justamente os frequentadores do local em paralelo com as atividades que realizam.
Para Brickus e Aquino Neto (1999), ndo sé a respiracdo e transpiracdo Sao
contribuintes para a poluicdo do local, mas o fato dos ocupantes serem dispersores
de microrganismos (bactérias, fungos, virus e acaros) que podem vir a ser fonte de
patogenicidade. Ainda considerando os habitos que influenciam diretamente na
depreciacdo da qualidade do ar, o fumo era um fator de importancia consideravel
nesse estudo, pois a fumaca do tabaco tem efeito nocivo a saude, independente de
se tratar de um fumante ativo ou passivo.

Entretanto, o habito de fumar em locais total ou parcialmente fechados de uso
publico ou privado foi vetado a partir da publicacdo da Lei Antifumo n°® 12.546/2011,
gue surgiu justamente com o objetivo de preservar a saude dos fumantes passivos e
ainda contribuir com a diminuic&o do indice de tabagismo no Brasil (MINISTERIO DA
SAUDE, 2017). A partir de entdo, a fumaca do cigarro ndo tem mais influéncia direta
no ambiente interno, porém, ainda é um fator consideravel quando trata-se da

influéncia do ambiente externo nas condi¢des da qualidade do ambiente interno.
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Ainda deve-se destacar a falta de qualidade do ar de ambientes fechados
devido a falta de manutencdo dos aparelhos de ar condicionado e das possiveis
fontes de contaminacdo. A ventilacdo também esta entre os principais fatores que
determinam uma boa qualidade do ar de interior, e segundo CARMO e PRADO
(1999, p. 8), ela € “[...] uma combinagdo de processos que resultam ndo sé no
fornecimento de ar externo, mas também na retirada do ar viciado de dentro de um
edificio”, portanto, quando uma parte deste processo estd em desajuste todo o
sistema é comprometido.

Em virtude dos efeitos adversos que alguns fatores como o comportamento
humano e o dimensionamento defasado da ventilagdo de ambientes causam na
baixa renovacédo do ar, a OMS (OMS,1989) definiu como “[...] uma situacao na qual
0S ocupantes ou usuarios de um prédio especifico apresentam sintomas sem origem
determinada e sem a possibilidade de constatacdo de uma determinada etiologia,
sendo, portanto, desconhecida” a Sindrome dos Edificios Doentes (SED).

A SED caracteriza um estado doentio temporario dos ocupantes,
considerando que os sintomas cessam logo apos o vinculo com o edificio chega ao
fim. A origem do transtorno € resultado da falta ou manutencdo inadequada dos
sistemas de ventilacdo, que podem vir a ser fontes de microrganismos, de acordo
com a Environmental Protection Agency (EPA, 1991; CARMO e PRADO, 1999).

Como edificios doentes séo considerados aqueles em que uma fracdo minima
de 20% dos ocupantes apresenta sintomas considerados vagos, sem uma
conclusdo definitva mesmo com diagnéstico clinico (NUNES, 2005), e que
aparentemente se devem ao tempo de permanéncia destes naguele ambiente. O
fato de interferir ndo apenas na saude, mas também no conforto dos frequentadores
do local é mais um agravante para o decrescimento da eficiéncia produtiva no
trabalho e nas relagdes sociais.

Outro termo em questdo que deve ser levantado, é “Building Related Iliness”
(BRI) que trata-se de doencas também relacionadas ao edificio, mas que séo
consideradas uma infec¢ao verdadeira e ndo provisoria, como no caso da SED, isso
porque pode ser identificada por exames laboratoriais, com causa proveniente de
microrganismos (HANSEN, 1991).

Deve-se salientar que ha distincdo, mesmo que minima entre a SED e a BRI.
Para Hansen (1991), enquanto o0s sintomas apresentados por ocupantes dos

edificios remetem a uma infeccdo permanente, e passivel de deteccdo por testes
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laboratoriais, um edificio que possui SED apenas contribui no aumento da
predisposicdo de um estado doentio temporario. Em suma, os contaminantes da
SED né&o sao claramente identificados, mas estdo ligados as condi¢cdes do edificio,
sendo passiveis de melhora quando tomadas algumas medidas como: aumento da
ventilagdo, controle e monitoramento das possiveis fontes de poluicdo e manutencao
dos sistemas de ar condicionado. Dessa forma, BRI € um estagio avancado da SED,
majoritariamente (CARMO e PRADO, 1999).

Os principais sintomas apresentados por ocupantes dos “edificios doentes”

estéo listados no Quadro 2.

Quadro 2 — Principais sintomas relacionados a SED

Sintomas de mucosa Lacrimejamento, coriza, obstru¢éo nasal, irritagdo, dor
Sintomas asmatiformes Opressao toracica, tosse, falta de ar e chiados
Sintomas neuro-téxicos Cefaleia, letargia, dificuldade de concentracao, irritagéo

Cutaneos Prurido, pele seca, irritacdo e vermelhidao
Outros Gastrointestinais, hematol6gicos, alteracées visuais.

Fonte: Adaptado (GRAUDENZ e DANTAS, 2007).

De acordo com a Internacional Society of Indoor Air Quality and Climate
(ISAIQ-CIB TG42, 2004) o aumento da temperatura e da umidade relativa do ar sdo
fatores ambientais que podem estar diretamente ligados ao aumento da emissao de
poluentes internos, sendo estes alguns elementos quimicos, como o formaldeido. A
correlacdo entre os parametros de conforto térmico (temperatura e umidade) e de
gualidade do ar sdo igualmente considerados pertinentes a aceitabilidade das

condi¢des do ambiente interno.

3.4 CONTAMINANTES

Lima de Paula (2003) explica que as possiveis razfes da SED sé&o o resultado
de uma integracdo de fatores, como a insuficiéncia do ar exterior, distribuicdo
ineficiente do ar, controle defasado de temperatura, projeto mal estruturado,
modificacdes inapropriadas apds construcao e falta ou inadequagcdo da manutencao

dos sistemas de ventilagdo. O estudo de maneira integrada dos contaminantes
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acontece devido a procedéncia de fontes distintas e difusas de emissédo e a
capacidade de mobilidade dessas substancias.

Os agentes de contaminacdo que vem sendo monitorados nos estudos de
QAI sao basicamente o CO,, o CO, os compostos organicos volateis totais e
especiados (COVsT), os compostos organicos semi-volateis (COSVs), matéria
particulada, e microrganismos (acaros, fungos, virus e bactérias), ou seja,
contaminantes de origem fisica, quimica e biolégica (GIODA e AQUINO NETO,
2003; MORAES, 2006). No Quadro 3 é possivel encontrar as principais fontes de

emissédo dos compostos monitorados.

Quadro 3 — Fontes tipicas de poluicdo em ambientes fechados

POLUENTE MAIOR FONTE DE EMISSAO
Dioxido de carbono Atividades metabodlicas e de combustao, veiculos motores;
Monoxido de carbono Queima de combustivel fossil, aquecedores a gas, fogao,
Formaldeido Materiais de construcdo e mobiliario;

Adesivos, solventes, materiais de construcéo, pintura, atividades

COVs de limpeza, fotocopiadoras;

Particulas Re-suspenséo, atividades de limpeza

Fonte: Adaptado (GIODA e AQUINO NETO, 2003).

COVs — Compostos Orgéanicos Volateis

3.4.1 Contaminantes Quimicos

3.4.1.1 Di6xido de Carbono (COy)

O dioxido de carbono € um gas incolor e inodoro, resultado da respiracao
humana, processos de combustdo e de veiculos automotores. Sua concentracao
tipica em ambientes internos varia de 700 a 2.000 ppm, porém é relacionada aos
niveis de producgéo deste dentro do edificio e, normalmente € maior comparada aos
ambientes externos (CARMO e PRADO, 1999; QUADROS, 2008).

Seguindo os mesmos preceitos tedricos, 0os autores ainda alertam que o CO,
s6 afeta consideravelmente a saude humana quando em niveis extremos (acima de

30.000 ppm). Quando disponivel em concentracbes medianas em ambientes
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internos, podem causar sensacdo de desconforto e falta de ar nos usuarios.
Entretanto, é preciso salientar que a exposi¢cdo continua e a longo prazo pode
acarretar em desmineralizacdo dos o0ssos, segundo a Associacdo de Saude do
Canada (1989).

De acordo com a RE da ANVISA n° 09/03 (BRASIL, 2003), que dita os
padroes referenciais de qualidade do ar interior em ambientes climatizados
artificialmente de uso publico e coletivo, o CO, tem como valor maximo
recomendavel de 1.000 ppm (partes por milhdo), sendo considerado um indicador de
renovacao de ar externo, indicado para conforto e bem-estar. A American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers — ASHARAE 62.1 (2007), de
acordo com algumas normas vigentes nos EUA e Canada ainda determina como
valor maximo de 5.000 ppm e 3.500 ppm de CO,, para ambientes industriais e
residéncias, respectivamente, porém, recomenda que os valores ndo ultrapassem de
1.500 a 2.000 ppm, pois a partir de entdo pode causar sonoléncia e reducao de

eficiéncia nas atividades.

3.4.2 CONTAMINANTES FiSICOS

Os contaminantes fisicos sdo compostos basicamente por material
particulado (MP), que por sua vez sao identificados como uma mistura fisica e
guimica de substancias suspensas no ar seja no estado solido ou liquido (aerossais,
goticulas, névoa, fumaca) (SCHIRMER et al., 2011). Esta é a forma mais visivel de
poluicdo do ar, pois apresenta tamanhos Vvariaveis de particulas, sendo
consideradas pelo Comité Consultivo Federal em Saude Ambiental e Ocupacional
do Canada (1995) no estudo da qualidade interna de ambientes apenas a faixa de
0,1 a 10 micrébmetros. Isso porque, aquelas particulas menores sao habitualmente
inalaveis e as particulas maiores ndo chegam as vias pulmonares devido a
dimensdo elevada (CARMO e PRADO, 1999). Pode-se perceber a dindmica de

deposicao e o didmetro das particulas na Figura 2.
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Figura 2 — Dinamica de deposicao das particulas referentes a seu diametro

LINGUA EPIGLOTE 1
LARINGE 1
TRAQUEIA |
L
BRONQUIOS PULMAO
s 2

BRONQUIOLOS } 3

Fonte: (BRICKUS e AQUINO NETO, 1999).

1: Aparelho respiratorio superior — Particulas entre 5-30 um séo retidas; 2: Aparelho respiratério
inferior — Particulas menores que 1 pm alcangcam os alvéolos e sdo depositadas nos pulmdes; 3:
Particulas entre 1-5 um séo depositadas.

Para Schirmer et al. (2011), as fontes de matéria particulada fina em interiores
sdo prioritariamente: fogdes, sistemas mecéanicos de ventilacdo, aparelhos ligados a
combustédo e cigarros. Atividades domésticas diarias como varrer, tirar pé e cozinhar
sdo umas das principais responsaveis pela re-suspensao de particulas, o que admite
aos ambientes internos um tamanho menor destas comparado ao ambiente externo,
e ainda sendo passivel de ligacdo maior a compostos organicos, referente as
caracteristicas da fonte.

A parte externa dos edificios atua como um “filtro parcial” que retém as
particulas com dimensdes maiores, e é justamente o tamanho do particulado que
define seu destino final, podendo ser depositado em superficies horizontais ou
verticais, se manter em suspensao no ar, ser absorvido pelo sistema de ventilagdo
ou ser inalado pelo homem, estando sujeito ao acumulo nas vias aéreas, chegando
a atingir os alvéolos pulmonares (CARMO e PRADO, 1999).

Os mesmos autores ainda reforcam que a composi¢cdo quimica do material
particulado presente em ambientes internos varia muito, podendo ser composta por
amianto, fibras minerais, fibras sintéticas, esporos fungicos, aerossois, residuos
alimentares e de insetos e alérgenos. O asbesto, por exemplo, € um contaminante
quimico encontrado em materiais fibrosos, que em concentracbes elevadas,
apresenta efeitos carcinogénicos, pois tem a capacidade de permanecer nos

pulmdes por longo periodo. A importancia do conhecimento desses componentes é
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fundamental para a tomada de medidas mitigadoras e corretivas relacionadas aos
efeitos causados na saude (CARMO e PRADO, 1999).

Entretanto, como principal poluente de ambientes fechados estava a fumaca
do cigarro (ETS — Environmental Tobacco Smoke), que é um tipo de aerossol
constituido por uma gama de substancias na forma de MP, compostos organicos
volateis e semi-volateis, além de compostos inorganicos (QUADROS, 2008). O efeito
da ETS abrange fumantes ativos e passivos, e como sintomas imediatos estdo o
odor e irritacdo nos olhos e vias aéreas superiores. Ja a exposi¢cao por um periodo
mais longo a fumaca do cigarro, pode levar ao aparecimento de outros sintomas:
rinite, faringite, tosse, dor de cabeca, irritacdo da mucosa e constricdo dos
brénquios, demonstrando potencial carcinogénico (JONES, 1999). Mas como
explicitado anteriomente, com a aprovacdo da Lei Antifumo n° 12.546/2011, a
influéncia da fumaca de cigarro ndo é mais um fator direto nas condi¢cbes do
ambiente interno, apesar de ainda poder ser considerado um parametro de origem

indireta, devido a interferéncia do ar externo no interno.

3.4.3 Contaminantes biolégicos

Abelho (2013) define os contaminantes biol6gicos basicamente como o que
chamamos de bioaerossois, estes sdo compostos por microrganismos (bactérias,
fungos, virus), acaros, pélen e residuos de insetos mortos e de comida. Os
principais fatores que permitem crescimento destes agentes biolégicos sdo: alta
umidade, pouca ventilacdo, edificios selados, sistemas de aquecimento e
resfriamento que possuem compartimento com reserva de agua, higiene das
instalacdes e numero e o nivel de higiene dos ocupantes (CARMO e PRADO, 1999).

Os bioaerossobis representam cerca de 5% a 34% da poluicdo de ambientes
internos (SRIKANTH; SUDHARSANAM; STEINBERG, 2008). Segundo a EPA
(1994), os contaminantes biol6gicos presentes no ar de interiores sdo conhecidos
por serem fonte de trés tipos de doencgas, infecgbes — causadas pela invasdo de
microrganismos aos tecidos (resfriado, tuberculose), hipersensibilidade — referente a
uma ativacao particular do sistema imunoldgico, e toxidade — quando esses agentes
produzem toxinas que prejudicam diretamente a saude.

Tratando do estudo da qualidade do ar tanto de ambientes internos como de

ambientes externos, as doencas relacionadas ao aparelho respiratorio séo as que
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ganham maior relevancia, de acordo com Quadros (2008). Entre as patologias
relacionadas a bactérias, que podem estar presentes em sistemas de ar
condicionado, pode-se citar: tuberculose, febre, diarreia e nauseas; relacionadas aos
fungos estdo as infeccdes respiratérias e reacdes alérgicas (LUGAUKAS, 2004) e
aos protozoarios de vida livre: meningioencefalite, doencas respiratérias, alergia,

reacdes inflamatorias e pneumonia.

3.5 MEDIDAS DE CONTROLE E PREVENCAO DE CONTAMINANTES

Tendo em vista que o0 primeiro passo para se diminuir a concentragdo dos
géneros biolégicos e ndo-bioldgicos de contaminantes em ambientes internos € a
educacdo e consciéncia ambiental dos préprios ocupantes e funcionarios, deve-se
primeiramente investir na divulgacao de informacfes por meio de cartilhas, palestras
e adesivos autoexplicativos espalhados pelo ambiente de trabalho, de forma que
inspire motivagéo destes em zelar por um ambiente que n&o cause desconforto nem
danos a saude. Nao dependendo apenas dos funcionarios expostos aos agentes
contaminantes, mas também da acdo dos responsaveis técnicos pela manutencao
de aparelhos de ar condicionado ou pela manutencéo da higiene e limpeza do local
(BRICKUS e AQUINO NETO, 1998).

Carmo e Prado (1999) discutem a importancia da atualizacdo profissional de
técnicos que as empresas relacionadas a manutencdo e instalacdo de
condicionadores de ar disponibilizam ao mercado, contribuindo com o controle das
fontes de contaminacdo, e lhes admitindo capacidade de reconhecimento da
validade dos servigos oferecidos, garantindo aos seus clientes boa qualidade do ar
interior.

Outros parametros ainda merecem destaque quanto ao controle da qualidade
de ambientes internos. Indicadores de conforto térmico como temperatura, umidade
e velocidade do ar sdo passiveis de monitoramento frequente (EVERETT e KIPP,
1991). Para Teixeira et al. (2005) a segregacdo de uma é&rea para fumantes,
considerando os efeitos adversos que o habito provoca para fumantes ativos e
passivos, € de extrema importancia, jA& que este € um dos fatores que mais
interferem na qualidade do ar interior, visto sua composic¢ao variada por MP, NO, e

COV. Pensando nestas condi¢des, que em 2011 entrou em vigor a Lei Antifumo n°
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12.546, impedindo a acdo em ambientes coletivos fechados parcial ou
completamente.

Teixeira et al. (2005) ainda destaca a necessidade de cumprimento das
legislacdes: Portaria n°® 3.523, de 28 de agosto de 1994 e a Resolucao n° RE 176, de
24 de outubro de 2000, que se referem a exigéncia de um Plano de Manutencao,
Operacdo e Controle (PMOC) aos gestores, incluindo um responséavel técnico e
ainda a divulgacao atualizada dos ambientes da edificacdo; e estabelecimento dos
Valores Maximos Aceitaveis (VMA) para os marcadores epidemioldgicos,
periodicidade na realizagdo das pesquisas nos ambientes e normas técnicas para as
andlises ambientais, respectivamente.

Em busca da preservacao de um ar interno de qualidade, Siqueira, Cardoso e
Silveira (2004) recomendam algumas medidas basicas de prevencdo e manutencao
gue podem ser adotadas pelo gestor ambiental, sendo elas:

- Correcoes, adequacdes e higienizacdes de filtros;

- Higienizacdo adequada ou utilizacdo de sistemas de tratabilidade continua de
bandeja de condensado;

- Higienizagcdo adequada dos demais componentes do sistema de climatizacao, tais
como: difusores, ventiladores, serpentinas, dumpers e outros;

- Limpeza e cuidados criteriosos com a manuten¢do da casa de maquinas;

- CondicBes de dutos e reforma;

- Adequacbes das gquestbes poOs-ocupacionais, evitando-se instalacdes de fontes
poluentes, com caracteristicas terciérias;

- Adequacéo de equipamentos que possam atuar como fontes poluentes de origem
quimica, com caracteristicas terciarias, além dos programas de higienizacdo de

superficies fixas nos ambientes interiores.

3.6 PARAMETROS DE CONTAMINANTES E SEUS VPMs

Abelho (2005) relata que a instituicdo do Sistema Nacional de Certificagéo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios — SCE em 2006, composto
por um extenso pacote legislativo (Decretos - Lei 78, 79 e 80 de 4 de Abril de 2006),
prevé a obrigatoriedade de auditorias a qualidade do ar interior, incluindo avaliacao

microbiolégica. Na Tabela 1 encontram-se o0s parametros microbiolégicos e as
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concentragcbes maximas de referéncia dispostas no Decreto — Lei n° 79/2006
(BRASIL, 2006).

Tabela 1- Concentracdo maxima de contaminantes biolégicos
Parametros microbiolégicos  UFC/m3

Bactérias 500
Fungos 500
Legionella 100

Fonte: Adaptado (ABELHO, 2005).

Alguns parametros estabelecidos pela legislagdo brasileira podem ser
acompanhados na Tabela 2, com seus respectivos valores maximos permitidos
(VPM), referenciados de acordo com os padrbes de qualidade do ar de interiores em

ambientes artificialmente climatizados de uso publico e coletivo (BRASIL, 2003).

Tabela 2 - Pardmetros de contaminantes e seus respectivos VPM conforme RE da ANVISA n°09

Valores
. maximos
Parametros .
permitidos
(VPM)
Dioxido de carbono <1000 ppm
Aerodispersoides <80 g/m®
Temperatura: Verao 23 -26°C
Inverno 20-22°C
Fisico-Quimicos
Velocidade do ar 0,25 m/s
Umidade relativa: Veréo 40 — 65%
Inverno 35 -65%
Taxa de renovacao 27 m*/h/pessoa
Quantlta'ilvo Zara bolores e < 750 UFC/m®
Microbiolégicos eveduras
Relacéo I/E <15

Fonte: Adaptado (NUNES, 2005).
PPM — Partes por milh&o, | — Interno, E — Externo
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A RE da ANVISA n° 09/03 (BRASIL, 2003) ainda determina que para fins de
pesquisa, assim como para avaliagdo e correcao das situacdes encontradas, sejam
adotadas as possiveis fontes e medidas de prevencao destas.

Em relagcdo a contaminacdo microbiolégica por bactérias especificamente,
ndo ha legislacdo brasileira que determine um limite permissivel para ambientes
internos, porém, por meio da Nota Técnica NT-SCE-02 do Sistema Nacional de
Certificacdo Energética da Qualidade do Ar Interior nos Edificios de Portugal, pode-
se estabelecer o valor de 500 UFC/m3 como valor maximo recomendavel para
bactérias (ADENE, 2009).
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4 MATERIAL E METODOS

Fica fundamentado nesta secdo, apresentar a metodologia que foi adotada
durante o periodo de coleta de dados em conjunto com 0s equipamentos utilizados,
para avaliagdo dos parametros de controle da qualidade do ar interno e externo,
seguida de suas respectivas analises.

4.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL

Os objetos de estudo desta pesquisa foram os setores de fundicdo e
usinagem de uma empresa, que optou pelo anonimato.

A empresa atua no ramo fundicdo e de usinagem de pecas seriadas em
diferentes tipos de metais em tornos e centros de usinagem CNC, onde de acordo
com o Quadro | da Norma Regulamentadora - NR 4/2008, tem como Relacdo de
Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE), com correspondente
Grau de Risco (GR) os valores apresentados na Tabela 3, considerando variacdo de
0 a 4, onde 0O refere-se a menor GR e 4 a maior GR. Conta ainda com uma equipe
de 75 colaboradores e apresenta uma &rea industrial construida de 2.500 m2 e 5.000
m2, para os setores de fundicdo e usinagem, respectivamente. Na Figura 3 é

possivel observar o layout da industria.

Tabela 3 - Classificacdo dos objetos de estudo de acordo com o Quadro | da NR 4

CODIGO DENOMINACAO Grau de Risco
24 METALURGIA
24.51-2  Fundicdo de ferro e ago 4

FABRICACAO DE PRODUTOS DE METAL,
25 EXCETO MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

Servico de usinagem, solda, tratamento e

25.39-0 . .
revestimento de metais

Fonte: Adaptado (NR 4, 2008).
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TOR
FUNDIGAO

SETOR
USINAGEM

Fonte: Imagem cedida pela empresa.

Para atingir o objetivo do trabalho, passou por amostragem o setor de
Fundicdo, onde atuam cerca de 50 funcionarios e foi escolhido por apresentar
condicdes de trabalho que podem ser comprometedoras a saude, considerando o
tempo que os empregados estdo expostos — das 07h as 17h -, a temperatura em
gue o ambiente pode chegar devido ao trabalho das maquinas, a estrutura fisica do
local e o tipo de atividade desenvolvida, e o setor de usinagem que conta com 25
trabalhadores, com a mesma carga horéria de trabalho, atuando em atividades que
desempenham desgaste fisico, porém, sem exposi¢ao ao calor.

No setor de Fundicdo sdo executadas atividades referentes a fundicdo de
pecas de metal, seguida pela moldagem das pecas, resfriamento das mesmas e por
fim, acabamento.

O setor de Usinagem é caracterizado por atividades relacionadas ao
dimensionamento e conformacdo de uma peca por meio da remocao de material.
Entre as operacdes desenvolvidas neste setor destaca-se: torneamento, fresagem,
furacéo, corte de pecas e retificacdo, considerando que as duas primeiras atividades
séo realizadas por meio de comando numérico computadorizado.

Em relagdo aos ambientes internos sem climatizacdo artificial, ndo ha
nenhuma norma que determine os limites maximos permissiveis dos parametros que
serdo analisados, desta forma, fundamentou-se a utilizacdo da RE da ANVISA n°
09/03, que apesar de tratar-se especialmente de ambientes climatizados, tambéem

preconiza o publico e uso coletivo.
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A é&rea de fundicdo apresenta em torno de 2.500 m2, a RE da ANVISA n°
09/03 preconiza um numero minimo de cinco amostras para esse intervalo de
espaco, e a area de usinagem dispde de uma éarea construida de 5.000 m2
necessitando de no minimo 8 pontos amostrais, como mostra o Quadro 4, de
maneira a representar as particularidades do ambiente de forma minuciosa.

Um ponto externo foi definido logo ap6s a porta de saida de cada setor,
conforme admite a RE da ANVISA n° 09/03, mais precisamente em uma area aberta,
mas que caracteriza imediatamente o ambiente que envolve a instalacdo. Este ponto
€ importante para haver possibilidade de comparacdo dos resultados e analise da
influéncia do ar externo diretamente na qualidade do ambiente interno,

especificamente nestes casos.

Quadro 4 — Estratégia de amostragem

Area Construida (m2) NUumero Minimo De Amostras
Até 1000 01
1000 a 2000 03
2000 a 3000 05
3000 a 5000 08

Fonte: Adaptado (BRASIL, 2003).

Os locais definidos para coleta de dados totalizaram 16 pontos, sendo
escolhidos de modo aleatorio, porém, considerando a maior circulacdo de pessoas,
maquinas em funcionamento, chances superiores de contaminacdo por
bioaerossais, niveis significantes de CO, e parametros de conforto térmico.

Nas Figuras 4 e 5 estdo ilustradas a distribuicdo dos pontos escolhidos em

cada setor.
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Figura 4 — Croqui simplificado do setor de Usinagem com os pontos amostrais
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Figura 5 — Croqui simplificado do setor de Fundi¢cdo com os pontos amostrais
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Fonte: Autoria propria (2018).
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Na Figura 6 sao apresentadas imagens do setor de Usinagem da empresa,
engquanto na Figura 7 encontram-se imagens do setor de Fundicéo.

=
-
-
-
-
=

Fonte: Autoria propria (2018).
A) Operacdo na MC 12, B) Operacédo na MCi25, C) Cosmos 20, D) Setor de montagem

Figura 7 — Alguns pontos amostrais no setor de Fundicao

Fonte: Autoria propria (2018).

A) Area de resfriamento, B)Acabamentos, C) Fus&o, D) Moldagem

4.2 DETEMINACAO DAS CONDICOES DE CONFORTO

4.2.1 Determinacédo da concentracao de CO,, umidade relativa e temperatura

Para andlise dos indicadores de qualidade do ambiente interno, foram
realizadas medicdes de concentracdo de CO,, umidade relativa do ar e temperatura
do ar em cada ponto, com o auxilio de um equipamento portatil de leitura direta
através de um sensor infravermelho néo dispersivo, modelo 269, da marca HOMIS
(Figura 8). O aparelho obedece as normas de calibragdo conforme especificado na
RE da ANVISA n° 09/03 (BRASIL, 2003), e pode realizar medi¢coes de temperatura
tanto em bulbo seco, como em bulbo Umido, disponibilizando os valores da umidade

relativa do ar e temperatura ambiente.
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Figura 8 - Analisador de CO,, temperatura e umidade utilizado para coleta de dados

Fonte: Autoria prépria (2018).

Para avaliacdo e controle do ar ambiental de interiores, é recomendado o
seguimento da NBR - 10.719/89 da ABNT. Nesse caso de amostragem de
monitoramento e controle do processo de renovagdo de ar, aplica-se a Norma
002/2003 que exige do equipamento amostrador uma Faixa de Captacdo: de 0 a
5.000 ppm e uma Exatidao: de + 50 ppm + 2% do valor medido (BRASIL, 2003).

De acordo com a ANVISA (BRASIL, 2003), a estratégia de amostragem
determina que ao menos uma amostra de ar exterior seja coletada nas proximidades
da entrada, na altura de 1,50 m do solo, e as amostras do ar interior sejam
localizadas no centro ou area ocupada do ambiente, sempre em horarios de maxima
ocupacao deste.

Ainda de acordo com a ANVISA (BRASIL, 2003), o processo de
monitoramento e controle de climatizacdo do ar, ou seja, as medi¢cdes de
temperatura e umidade relativa, ainda sdo medidas pelo mesmo aparelho, mas
devem obedecer a Norma 003. A Faixa de Captacdo de: 0 a 70°C de temperatura e
5% a 95% de umidade, com Exatiddo de: £ 0,8°C de temperatura e + 5% do valor

medido de umidade, dependendo da finalidade e da area de instalacéo.

4.2.2 Determinacédo do IBTUG

No setor de Fundicdo em especial, por ser considerado um ambiente que
apresenta sobrecarga térmica, deve ser aplicada a NR 15/2015 para Atividades e
Operacdes Insalubres - Anexo 3, que determina os Limites de Tolerancia para
Exposicdo ao Calor. A partir dela, a exposicdo ao calor sera avaliada por meio do
célculo do indice de Bulbo Umido Termdmetro de Globo — IBTUG para ambientes
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internos sem carga solar (Equagédo 1), que € dependente da temperatura de bulbo

Uumido natural (tbn) e temperatura de globo (tg), dada em °C.

IBTUG = 0,7 thn + 0,3 tg 1)

Estes parametros foram determinados por leitura direta pelo mesmo aparelho

Analisador de CO, portatii — Marca HOMIS 269 de medicdo de temperatura,

umidade e concentracdo de CO,. A partir do valor do IBTUG e do tipo de atividade

desenvolvida no ambiente de trabalho (leve, moderada ou pesada) (Quadro 5), foi

possivel estimar o periodo de descanso necessario para aquele tipo de atividade

(Quadro 5).

Quadro 5 — Classificacao dos tipos de atividade

Classificacéao

Tipo de Atividade

Trabalho Leve

Sentado, movimentos moderados com bragos e
tronco.

Sentado, movimentos moderados com bragos e
pernas.

De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada,
principalmente com os bragos.

Trabalho Moderado

Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas.

De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com
alguma movimentagao.

De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com
alguma movimentagao.

Em movimento, trabalho moderado de levantar ou
empurrar.

Trabalho Pesado

Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou
arrastar.

Trabalho fatigante.

Fonte: Adaptado NR 15/2015 (BRASIL, 2015).
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Quadro 6 — Periodo de descanso relacionado ao tipo de atividade e valor de IBTUG

Regime de trabalho intermitente Tipo de atividade

com descanso no proprio local de

trabalho (por hora) LEVE MODERADA PESADA
Trabalho continuo Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0
45 minutos trabalho 30,1a30,5 26,8 a 28,0 25,1 a 25,9
15 minutos descanso

30 minutos trabalho 30,7a31,4 28,1 a 28,0 26,0 a 27,9
30 minutos descanso

15 minutos trabalho 31,5a32,2 29,5a31,1 28,0 a 30,0
45 minutos descanso

Nao é permitido o trabalho, sem a

adocdo de medidas adequadas de Acima de 32,2 | Acimade 31,1 | Acimade 30,0
controle

Fonte: Adaptado NR 15/2015 (BRASIL, 2015).

4.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

4.3.1 Meios de cultura

De acordo com a Norma 001/2003 proposta pela ANVISA (BRASIL, 2003), o
monitoramento e controle da disseminagdo de fungos em interiores deve ser feito
em placas de Petri utilizando o meio de cultivo Agar Sabouraud Dextrose, que
apresenta nutrientes especificos para o desenvolvimento de fungos filamentosos
(BRASIL, 2004a), entretanto, neste estudo foi utilizado o meio Potato Dextrose Agar
(PDA), que é considerado de grande eficiéncia para a ocorréncia de esporulacgéo,
facilitando o reconhecimento dos fungos (CARNAUBA, 2007).

Para o cultivo de bactérias, considerando a viabilidade econémica, o meio de
cultivo usado foi o Plate Count Agar (PCA), substituindo o meio Agar TSA Sangue
de Carneiro, que costuma ser utilizado como base para avaliacdo de QAI.
Considerando que nado existe na legislacdo brasileira normas técnicas para
quantificacdo de bactérias presentes no ar a substituicdo do meio de cultura ndo
interferira na analise dos resultados.

Apos preparados os meios PDA e PCA, ambos da marca Kesvi, no laboratério
de Microbiologia da Universidade Tecnologica Federal do Parana estes foram
vertidos em Placas de Petri estéreis. Para transporte até a area de coleta de

amostras, as placas foram envolvidas por um saco plastico higienizado e
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acondicionadas em caixas térmicas com o intuito de se manterem a temperatura

ambiente e livre de influéncia externa.

4.3.2 Amostragem Passiva

A qualidade do ar interno e externo foi avaliada partindo do método de
Sedimentacdo Espontanea, que apresenta certa limitacdo quanto ao tempo de
exposicao, podendo interferir na quantificacdo dos bioaerossois, além ainda de estar
sujeito a influéncia da circulacdo do ar no ambiente (PANTOJA et al., 2007; NUNES
et al.,2005). Porém, segundo Pasquarella et al (2000), se considerada a facilidade,
baixo custo e as informagdes qualitativas proporcionadas pode ser usada com
eficiéncia.

A amostragem se deu por triplicata e seguiu 0s mesmos principios dos
pardmetros anteriores, onde em funcdo da é&rea construida foram coletadas
amostras em cinco pontos no interior do ambiente de fundi¢céo, e em oito pontos no
ambiente de Usinagem, visto nas Figuras 4 e 5, onde o conjunto de trés placas em
cada ponto foi disposto em uma superficie a 1,50m do piso por um tempo
determinado de 10 minutos para cada um deles. O ponto exterior passou pelo
mesmo procedimento. A amostragem no ambiente interno e externo foi feita de
forma simultdnea, impedindo que as condicBes ambientais distintas influenciem na
exposicao.

No total de cada dia foram submetidas a exposicéo, 102 placas de Petri para
o setor de fundicdo, 66 para o setor de usinagem e mais 6 placas apenas com 0s
meios de cultura especificos, que foram mantidas lacradas no local da amostragem
e em seguida, incubadas junto com a demais. Estas serviram como “branco” para
seus respectivos meios, de modo que posteriormente fosse analisado se ocorreu
contaminacgao das placas durante o transporte. Portanto, considerando os dois dias
propostos, foram passiveis de analise um total de 340 placas de Petri.

Com o término de cada dia de amostragem, as placas foram transportadas
novamente em caixas térmicas até o laboratorio, onde foram incubadas
separadamente, jA que se tratava de microrganismos com temperaturas o6timas
distintas para seu crescimento. As placas contendo meio PCA (bactérias) foram
incubadas em estufa bacteriol6gica por 48 horas a 30°C (ABELHO, 2013), e as

pY

placas contendo meio PDA (fungos) foram ser incubadas por 5 dias a 25°C em
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estufa bacteriol6gica. Mediante especificacdes da ANVISA (2003), os fungos devem
permanecer na incubadora por 7 dias, porém, percebeu-se que seu crescimento era
superior ao esperado para anadlise das amostras sem comprometimento dos
resultados.

Em seguida ao periodo de incubacéo, foi determinado o niumero de Unidades
Formadoras de Colbnia (UFC) desenvolvidos nos meios. Os resultados foram dados
em UFC por metros cubicos de ar (UFC/ms3), entretanto, como tratou-se de
amostragem passiva, ndo houve a utilizacdo de equipamentos que forcassem o ar e
consequentemente, ndo houve o conhecimento de sua vaz&o. Por essa razao,
Friberg (1999) propbs encontrar a UFC/m3 por meio do conhecimento da area da
placa de Petri exposta ao ar, n°® de UFC por placa e um fator de correcédo de 23:1,
gue corresponde a relacdo entre numero de células na superficie e nimero de

células no ar (I/E), como demonstrado na Equacéo 2.

UFC n®deUFC em cadaplaca 9 1
m3 ~ areada caixa (m?) 23

(2)

nede

Considerando a variacdo de tamanho das placas de Petri e adotando um
diametro genérico de 8 cm, por meio da formula aritmética do circulo foi utilizada a
area de 0,005mz.

4.4 ANALISE LABORATORIAL

A sequéncia metodoldgica das analises microbiolégicas quantitativas e
qualitativas desenvolvidas durante a pesquisa esta ilustrada na Figura 9.

Depois do periodo de crescimento na estufa bacteriol6gica, as coldnias
desenvolvidas nas placas foram contadas utilizando um contador de colénias (marca
Met One 804), onde foram expressas em Unidades Formadoras de Colénia por

metro cubico de ar (UFC/m3).



Figura 9 — Metodologia desenvolvida para as analises microbioldgicas de bactérias e fungos
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Fonte: Autoria propria (2018).

4.4.1 Isolamento e Analise Morfotintorial das colonias de bactérias

Em seguida ao periodo de incubacdo, uma amostra de cada colénia de
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bactéria distinta visualmente foi transferida com o auxilio de uma al¢a de inoculagéo

para uma nova placa de Petri contendo meio de cultura PCA, de modo que a

guantidade de material presente na al¢ca fosse esgotada de maneira progressiva sob
0 meio (técnica de esgotamento). ApOs este procedimento, a placa foi nhovamente

levada a incubadora por 48 horas a 30°C para obtencdo de coldnias isoladas,

caracterizando o método do isolamento (COELHO et al., 2006). Na Figura 10,

encontram-se exemplos dos resultados de colénias de bactérias isoladas.
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Figura 10— Resultados da técnica de esgotamento em algumas coldnias de bactérias
e s

Fonte: Autoria propria (2018).

Para cada col6nia isolada, foi preparado um novo meio de cultura sélido,
desta vez inclinado em tubos de ensaio a fim de se confirmar o isolamento das
colénias (cultura pura). Por meio da Figura 11, é possivel observar o crescimento

bacteriano os tubos de ensaio.

Figura 11— Crescimento das colbnias bacterianas nos tubos de ensaio com meio inclinado
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Posteriormente ao isolamento em coldnias puras procedeu-se a analise da
morfologia (cocos, bacilos, estafilococos, estreptobacilos, estreptococos) e resposta
a coloracdo de Gram que permitiu classificar as bactérias em Gram positivas e Gram
negativas. Seguindo a metodologia descrita por Souto-Padrén et al. (2006).

As colbnias desenvolvidas nas placas que foram submetidas a sedimentacao
espontanea, ainda passaram por caracterizacdo quanto a cor, forma, margem,
elevacao, superficie e densidade, seguindo a classificacdo de Rodina (1972).

A Figura 12 ilustra o procedimento de coloracdo de Gram e posterior

observacéo no microscopio Optico para classificacdo das bactérias.
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Figura 12 — Ordem de processos para coloracdo de Gram seguida de observacdo no microscopio
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Fonte: Adaptado (Medicine Hack, 2015).

4.4.2 Identificacao de fungos filamentosos

Seguida do periodo de incubacdo, as colénias de fungos presentes nas
placas de Petri, foram contadas utilizando o contador de col6nias, onde foram
expressas em (UFC/m3) e, aquelas com aparéncia macroscépica e morfologias
diferentes foram isoladas no mesmo meio de cultura sdélido inicial (PDA), em tubos
de ensaio inclinados. O periodo de desenvolvimento foi de 5 dias
a temperatura de 25°C e a partir de seu crescimento, foram transferidos para a
geladeira para posterior analise.

Na Figura 13 pode-se observar o crescimento de fungos em alguns tubos de

ensaio.
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Figura 13 — Crescimento flngico nos tubos de ensaio com agar inclinado

Fonte: Autoria propria (2018).

O processo de identificagcdo de fungos filamentosos apds o isolamento nos
tubos iniciou-se com a aplicacdo da técnica de microcultivo, que facilita a
visualizacdo das estruturas microscopicas de reproducdo, mantendo o arranjo
original destas (BRASIL, 2004b).

A técnica determina que seja feita semeadura do fungo em um bloco de agar
de 1 cm? depositado na superficie de uma lamina de vidro estéril, que foi disposta
sobre uma folha de papel filtro também estéril umedecida com agua destilada no
interior de uma placa de Petri apds a inoculacdo, simulando uma camara Umida, de
forma que a umidade seja mantida durante o crescimento do fungo. A lamina deve
ser recoberta pela laminula também estéril. O sistema (Figura 14) entdo permaneceu

mantido a temperatura de 25 + 1°C, por 5 dias.
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Figura 14 — Sistema de microcultivo para fungos filamentosos

Fonte: Autoria propria (2018).

O crescimento microbiano resultante do microcultivo apés 5 dias na estufa em

temperatura ambiente pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Resultado do microcultivo mostrando o crescimento fangico apds periodo de incubagéo

Fonte: Autoria propria (2018).

Apbs o crescimento fungico, a laminula foi retirada com cuidado, pois as hifas
e esporos do fungo estavam fixados nela. Em seguida, uma gota de corante azul de
metileno foi adicionada sobre uma lamina, onde a laminula foi cuidadosamente
depositada, com o objetivo de facilitar a observacdo dos esporos e hifas fixados a
laminula. As estruturas de reproducédo (tipo, cor da hifa, forma, disposicdo e
formacdo de esporos) puderam entdo ser observadas com o auxilio de um
microscopio Optico com objetiva de até 40x (BRASIL, 2004b). O material foi
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identificado com base na literatura de Quadros (2008), Oliveira (2013) e Santos
(2012).

4.5 CAMPANHA DE AMOSTRAGEM

Foram realizadas duas coletas de dados em uma mesma semana no més de
Maio de 2018. A primeira amostragem foi realizada na segunda-feira (14/05) nos
periodos da manha e da tarde, e a outra em uma sexta-feira (18/05) também
abrangendo os dois turnos, de forma a seguir um padrdo quanto ao periodo de
coleta e evitar que esse fosse um fator de interferéncia na analise de resultados.
Dessa forma, as amostragens iniciaram-se as 10h no periodo da manhéa e as 14h no
periodo da tarde, em ambos os dias.

Compreendendo a estacdo Outono, a realizacdo da amostragem em dois dias
espacados da mesma semana e em dois periodos distintos, buscou caracterizar as
mudancgas nas condigdes dos ambientes internos de acordo com seu uso durante o

dia e consequentemente, no inicio e final da semana de trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo fica explicitado na forma de figuras e tabelas a andlise geral dos
resultados por meio da amostragem realizada na metal-mecéanica, de modo que
atenda os objetivos iniciais da pesquisa e tendo como referéncia os padroes
estabelecidos pela RE da ANVISA n°® 09/03 para os parametros de temperatura,
umidade relativa, concentracdo de CO; e contagem de fungos e bactérias, de acordo
com a Nota técnica NT-SCE-02, de Portugal (ADENE, 2009).

5.1 CONDICOES DE CONFORTO

Os resultados obtidos pelas medicdes dos parametros de concentracdo de
CO,, temperatura e umidade relativa, estdo dispostos nas Tabelas 4, 5, 6 e 7,
separadas por setor de andlise e data de coleta. As amostragens foram realizadas
mantendo um padrédo de horéario para ambos os dias, sendo no periodo da manha a

partir das 10h00 e no periodo da tarde a partir das 14h00.

Tabela 4 — Dados coletados no setor de Fundi¢éo no dia 14 de maio

PONTOS €O, (ppm) UR (%) TEMPERATURA (2C)
Bulbo timido Ambiente Bulbo seco
PF1 342 48,5 11,8 23,1 16,6
<t PF2 361 49,0 14,0 25,6 18,6
§ PF3 378 49,3 11,8 23,8 16,2
§ PF4 376 40,3 17,2 35,5 22,6
PF5 316 51,3 12,8 23,1 16,9
PFE 317 51,4 11,9 22,2 16,1
PF1 402 44,2 14,1 27,5 19,1
PF2 354 38,9 14,5 31,1 20,2
é PF3 314 43,3 13,9 27,1 19,2
,E PF4 470 40,7 15,2 30,0 20,5
PF5 348 47,0 13,9 26,2 18,6
PFE 321 46,6 14,4 26,8 19,1

Fonte: Autoria prépria (2018).
UR — Umidade relativa, PF — Ponto Fundicdo, PFE — Ponto Fundi¢cao Externo
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Tabela 5 — Dados coletados no setor de Usinagem no dia 14 de maio

PONTOS CO, (ppm) UR (%) . TEMPERATURA (2C)
Bulbo imido Ambiente  Bulbo seco
PU1 421 48,5 12,0 23,4 16,6
PU2 402 46,9 13,0 25,1 17,7
PU3 420 46,2 13,5 26,3 18,3
‘§ PU4 325 47,1 13,2 25,5 17,8
<zr. PUS 266 50,7 12,7 23,2 17
2 PU6 301 46,2 13,3 25,8 18,1
PU7 319 44,5 12,6 25,5 17,5
PU8 546 43,9 13,1 26,4 18,3
PUE 290 55,1 12,5 21,8 16
PU1 550 45,8 14,5 27,0 19,2
PU2 342 43,6 14,3 27,6 19,3
PU3 327 45,9 14,7 27,4 19,4
w PU4 415 45,6 14,9 24,7 19,6
gtt PUS 323 46,3 14,4 27,0 19,1
= PU6 308 46,2 14,4 26,9 19,1
PU7 372 49,2 14,4 25,7 18,7
PU8 325 46,5 14,7 27,2 19,3
PUE 392 46,5 14,8 26,2 18,5
Fonte: Autoria prépria (2018).
UR - Umidade relativa, PU — Ponto Usinagem, PUE — Ponto Usinagem Externo
Tabela 6 — Dados coletados no setor de Fundi¢éo no dia 18 de maio
PONTOS CO, (ppm) UR (%) TEMPERATURA (C)
Bulbo tmido Ambiente Bulbo seco
PF1 346 65,5 15,9 23, 18,5
. PF2 390 60,7 17,6 26,5 20,6
% PF3 416 66,3 171 23,8 19,6
<§f PF4 620 55,4 17,8 27,4 20,9
PF5 325 70,5 17,3 22,8 19,6
PFE 332 67,7 16,4 22,7 18,9
PF1 365 49,3 17,7 29,5 21,9
PF2 435 43,4 18,3 32,4 22,6
= PF3 375 47,5 17,8 30,1 22
,E PF4 379 47,2 17,8 30,6 22,2
PF5 328 50,9 18,5 29,7 22,1
PFE 353 51,4 17,3 28,2 21

Fonte: Autoria propria (2018).

UR — Umidade relativa, PF — Ponto Fundicdo, PFE — Ponto Fundi¢cao Externo
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PONTOS CO,(ppm)  UR (%)

TEMPERATURA (2C)

Bulbo imido = Ambiente Bulbo seco
PU1 328 68,0 16,6 22,7 18,9
PU2 346 69,0 16,5 22,4 18,7
PU3 310 69,0 16,6 22,6 18,8
= PU4 371 71,3 16,8 22,4 18,9
2 PU5 302 74,8 16,6 21,2 18,3
2 PU6 315 71,0 16,7 22,2 18,6
PU7 308 69,0 16,8 22,9 18,9
PUS 311 71,4 16,6 22,0 18,6
PUE 292 77,0 16,5 20,7 18,1
PU1 380 51,5 17,2 28,0 21,0
PU2 446 49,3 16,8 28,6 21,0
PU3 352 52,0 17,7 28,5 21,4
s PU4 317 47,9 16,5 28,7 20,7
< PUS 333 49,6 16,8 28,2 20,8
= PU6 338 51,0 17,6 28,6 21,4
PU7 335 50,7 17,6 28,8 21,4
PUS 345 50,8 17,5 28,6 21,4
PUE 306 52,3 16,7 27,2 20,5

UR - Umidade relativa, PU — Ponto Usinagem, PUE — Ponto Usinagem Externo

5.1.1 Concentracdo de CO,

Fonte: Autoria propria (2018).

Segundos Basto (2005), deve-se considerar relevante a importancia do

monitoramento da concentracdo de CO, nos ambientes interiores, visto que esta é

resultado do aumento do metabolismo humano. Na Figura 16 estdo apresentadas as

concentracdes de CO, em cada ponto no setor de Fundicao.
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Figura 16 — Comparagao entre os periodos e dias de amostragem no setor de Fundi¢do
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Fonte: Autoria propria (2018).

Tarde (14/mai)

Inicialmente percebe-se na Figura 16 que em nenhum dos pontos amostrados
a concentracdo ultrapassou o limite de 1.000 ppm estabelecido pela norma em
vigéncia. Entretanto, comparando as concentracdes do periodo da manha entre os
dias 14/05 e 18/05, € possivel notar que houve um aumento predominante no ponto
PF4, de 244 ppm. Em contrapartida, comparando-se as concentracfes do periodo
da tarde de ambos os dias, observa-se que ndo houve um comportamento
semelhante aos periodos da manha, onde todos os valores do dia 18/05 foram
maiores que do dia 14/05, ou seja, os pontos PF2, PF4 e PF5 apresentaram
concentracbes maiores no dia 14/05 do que no dia 18/05. Os pontos de maior pico,
no caso PF2 e PF4 sdo explicados por se encontrarem em uma area de calor
intenso, entre 0os macaricos e na fusao, respectivamente.

Em geral, analisando os valores de forma integral, nota-se que ndo ha um
contraste muito grande entre as concentracdes, isso se deve ao fato de que o
aumento na concentracdo de CO, é diretamente proporcional ao metabolismo dos
ocupantes, ou seja, como nos dias 14 e 18/05, durante a manhad e tarde os
funcionéarios estavam desenvolvendo atividades no setor, ndo ha uma convergéncia
de valores significativa.

O aumento da concentracdo de CO, no periodo da tarde pode ser explicado
pelo aumento do ritmo e volume das atividades a serem desenvolvidas,
consequentemente, aumentada pelo metabolismo dos ocupantes. Fato este
verificado também por Bordini (2015) que desenvolveu sua pesquisa em sala de

aula, considerando um ambiente sem climatizagéo artificial.
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Na Figura 17, encontra-se a distribuicdo das concentragdes de CO, de acordo

com os pontos, no setor de Usinagem.

Figura 17 — Comparacédo entre os periodos e dias de amostragem no setor de Usinagem
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Assim como no setor de Fundicdo (Figura 16), o setor de Usinagem (Figura
17) também nédo ultrapassou o VPM admitido pela RE da ANVISA n° 09/03. Ainda
pode-se perceber que os valores apresentaram certa uniformidade entre os pontos
amostrados, com uma amplitude menor comparada a Fundicdo. Em relacédo ao pico
apresentado no PUS8, chegou-se a conclusdo que o aparelho Analisador de CO,
apresentou algum tipo de irregularidade no momento da medicéo, ja que o local ndo
apresentava condicdes diferentes dos outros, a ponto do valor ser tdo discrepante
dos outros.

O fato dos valores variarem menos um dos outros pode ser explicado pelo
tipo de atividade desenvolvida no setor. De acordo com a NR 15/2015, enquanto no
setor de Fundicdo séo realizadas atividades de movimento intermitente de levantar e
empurrar, sendo classificado como trabalho pesado, o setor de Usinagem é
classificado como trabalho moderado por desenvolver funcdes de pé, com trabalho
relativamente leve em maquina ou bancada. Desta forma, o metabolismo dos
funcionarios do setor de Fundicdo é diferente do metabolismo dos funcionarios da
Usinagem, podendo explicar a “uniformidade” dos valores apresentados na Figura
17.
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5.1.2 Temperatura e umidade relativa

Os dados obtidos nas medicdes de temperatura e umidade relativa podem ser
observados nas Figuras 18, 19, 20 e 21, estando separados por setor e dia de
amostragem.

Considerando que a RE da ANVISA n° 09/03 determina faixa de valores
permissiveis para temperatura e umidade de acordo com as estacdes de Verdo e
Inverno, e que o presente estudo ocorreu no Outono, considerou-se entdo os valores
extremos das estacdes de Verdo e Inverno para cada parametro, ou seja:

e Umidade relativa 30 — 65%
e Temperatura 20 — 26°C

Nas Figuras 18 e 19 estédo representados os resultados obtidos para o setor
de Fundicdo nos dias 14/05 e 18/05, respectivamente, assim como a faixa minima e
maxima adotada para temperatura e umidade.

Figura 18 — Dados de temperatura e umidade relativa do setor de Fundi¢do (14/05)
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Fonte: Autoria propria (2018).

TA — Temperatura ambiente, UR — Umidade relativa
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Figura 19 — Dados de temperatura e umidade relativa do setor de Fundi¢do (18/05)
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Fonte: Autoria prépria (2018).

TA — Temperatura ambiente, UR — Umidade relativa

A partir da Figura 18 € possivel verificar que em todos os pontos a
temperatura maxima foi extrapolada, tanto no periodo da manh&, quanto da tarde,
ou seja, em desacordo com o valor maximo permitido pela RE da ANVISA n° 09/03.
Os maiores valores apresentados no PF2 e PF4 se deram devido a proximidade
com as panelas contendo ferro fundido, sendo préximas ao macarico e do ponto
fuséo.

Ja na Figura 19, percebe-se que as temperaturas ficaram mais proximas da
faixa maxima admitida pela Resolucdo. No periodo da tarde apenas PF2 e PF4
extrapolaram a faixa permitida.

Comparando as amostragens, pode-se observar que o dia 14/05 (Figura 18)
apresentou temperaturas maiores em relacao ao dia 18/05 (Figura 19), isso pode ser
explicado pela precipitacdo que ocorreu no dia 16/05, fazendo com que as
temperaturas caissem. A temperatura média no dia 16/05 foi de 19,3°C, havendo
uma precipitacao de 4,2 mm (IAPAR, 2018).

Por sua vez, a umidade relativa permaneceu dentro da faixa padréo
considerada pela RE n°09/03 indicando um ambiente de trabalho em boas
condic¢bes, visto que valores fora da faixa permissivel podem ocasionar irritacdo no

sistema respiratorio, em casos de baixas concentracfes, ou favorecimento para
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crescimento microbiano, em casos de concentragfes elevadas (CERQUEIRA;
FILHO, 2017).

Observa-se nas Figuras 20 e 21, o comportamento dos parametros de

temperatura e umidade relativa no setor de Usinagem nos dias de coleta.

Figura 20 — Dados de temperatura e umidade relativa do setor de Usinagem (14/05)
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Figura 21 — Dados de temperatura e umidade relativa no setor de Usinagem (18/05)
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Assim como no setor de Fundicdo, o setor de Usinagem apresentou todos os
pontos ultrapassando a faixa méxima de temperatura estipulada pela resolucéo,
para ambos os dias. Destacando o periodo da tarde no dia 18/05, onde os valores
acima do permitido variaram de 5,9°C a 6,8°C em relacéo ao periodo da manha.

Na Figura 20, é possivel constatar-se que os valores de umidade relativa em
todos os pontos permaneceram dentro do permitido pela RE n° 09/03. Entretanto, na
Figura 21 apenas o ponto PU3 esta de acordo com a norma, sendo 0S outros
considerados fora da faixa permissivel, embora neste ponto supds-se que tenha
havido um erro na medicdo, considerando que n&o houve nenhum fator em
especifico que explicasse este comportamento.

Para obtencédo de valores reais de temperatura € indicado o uso de camaras
termograficas.

A Tabela 8 mostra de maneira sucinta o comportamento dos parametros
temperatura, umidade e concentracdo de CO, em ambos os setores de acordo com
o determinado pela norma vigente (RE n°09/03), acompanhado da porcentagem dos

pontos que apresentaram conformidade diante da Resolucéo.

Tabela 8 — Sintese dos parametros analisados de acordo com a RE da ANVISA n°09/03

Parametro Minimo Médio Maximo \"de VPM NC %NC
amostras
Temperatura (°C) 21,8 27,4 35,5 20 20 - 26 13 65
FUNDICAO UR (%) 38,9 50,5 70,5 20 35-65 3 15
CO, (ppm) 314 378,1 620 20 1000 0 0
Temperatura (°C) 20,7 25,7 32,4 32 20 - 26 16 50
USINAGEM UR (%) 43,6 53,4 74,8 32 35-65 8 25
CO; (ppm) 266 356,2 550 32 1000 0 0

Fonte: Autoria prépria (2018).

UR — Umidade relativa, VPM — Valor maximo permitido, NC — Nao conformidade

Analisando os dados apresentados na Tabela 9 percebe-se que a
concentracdo de CO, manteve-se de acordo em ambos os setores, e que tanto o
setor de Fundicdo, como o de Usinagem, apresentaram os valores dos parametros
fisicos — umidade e temperatura, com uma porcentagem final de 75% das amostras
fora do permitido pela legislagdo em vigor (RE n°09/03). Desta forma, € possivel
concluir que os dois setores apresentam condi¢cOes de desconforto podendo interferir

diretamente na saude dos funcionarios e no rendimento de seu trabalho.
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O célculo do IBUTG serve como uma forma de caracterizar ambientes
considerados insalubres pelo que admite a NR 15/2015. No caso do setor de
Fundicdo, especificamente, deve-se maior atencéo pelo tipo de atividade realizada,
gue é considerada como trabalho pesado. No Quadro 7, estdo dispostos os valores
de IBUTG calculados para ambos os dias de amostragem e separados por periodo.
Na Figura 22, € possivel observar melhor a variagdo desses valores.

Quadro 7 - Valores de IBTUG para cada setor, periodo e data de coleta

14/mai 18/mai
o Manha 16,9 19,2
Fundigao
Tarde 18,5 21,6
. Manh3a 16,5 18,3
Usinagem
Tarde 18,8 20,5

Fonte: Autoria prépria (2018).

Figura 22 — Valores de IBTUG para determinacéo de periodo de descanso
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Fonte: Autoria prépria (2018).

O intuito de relacionar os valores de IBTUG com o tipo de atividade realizada
no setor de Fundicdo é determinar se ha necessidade de um periodo de descanso
considerando as fungbOes exercidas em alta temperatura. O limite disposto pela
norma para atividades pesadas € de até 25 IBTUG, desta forma, correlacionando os
dados da Figura 22, a NR 15/2015 admite trabalho continuo, sem intervalos para

este caso.
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5.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

5.2.1 Bactérias

Nas Figuras 23 e 24, estdo dispostas algumas placas representando o
ambiente interno do setor de Usinagem e Fundi¢cao, respectivamente.
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~ Figura 23— Placas com crescimento bacteriano no setor de Usinagem

&

Fonte: Autoria prépria (2018).

Figura 24— Placas com crescimento bacteriano no setor de Fundi¢éo

Na Tabela 9, estdo representados os valores médios de UFC/m3 nos setores

de Fundicdo e Usinagem, de acordo com a data de coleta, assim como seus desvios
padrées, e na Figura 25 e 26 é possivel observar com mais clareza a distribuicéao
destes valores.
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Tabela 9 - Numero de UFC/m3 na primeira e segunda coletas nos setores de Fundicéo e Usinagem

14/mai 18/mai
Manha Tarde Manha Tarde
PF1 3543 104 +3 626+ 4,2 304 +9,9
o PF2 183+ 1,4 613 +4,9 290 +1,5 429+ 4,2
S PF3 162+5,9 270 +4,2 539+7,1 270+ 4
e PF4 72+ 122446 426 +2,6 296 + 8,3
2 PF5 2.739 +29,5 226+3 1.035+4,2 478 + 4,2
PFE 235+ 1,4 243 +4,2 639+26,2  412+26,2
PU1 57+7,8 422 42,1 125 + 14,1 125459
PU2 145+3,5 23544, 64+5,7 64+2,5
PU3 752 + 26,2 3239+ 17,7 180+2,1 180+ 2,8
% PU4 117+0,7 1026 +11,3 783+ 1,4 783 + 26,9
< PUS 165+ 7,1 371+2,1 1152+2,8  1.152+81,3
% PU6 57+2,1 23224537 232407 270+ 6,4
PU7 370 +3,5 2657+6,4 3.761+17,7 3.413+60,1
PUS 343+233 2557+50,9 3.030+64,3  2.986+92,9
PUE 145+ 1,5 255 +4,9 674+30,4 639 +16,3

Fonte: Autoria prépria (2018).
PF- Ponto fundi¢cdo, PFE — Ponto fundi¢éo externo, PU — Ponto usinagem, PUE — Ponto usinagem
externo

Figura 25 — Quantificacdo das UFCs/m3 no setor de Fundicdo
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-------- VMP - NT-SCE-02

Fonte: Autoria propria (2018).

PF — Ponto fundigdo, PFE — Ponto fundi¢do externo, VMP — Valor maximo permitido

A analise da Figura 25 permite perceber que de maneira geral, o nimero de
UFCs/m?3 na maioria dos pontos amostrados estava abaixo de 500 UFCs/m3. O ponto
PF5 foi o que apresentou nas manhas do dia 14/05 e 18/05 valores superiores aos
valores maximos permitidos segundo NT-SCE-02 (ADENE, 2009). Este resultado



65

esta associado ao tipo de atividade executada neste local, que seria a de moldagem.
A magquina responsavel pelo processo de moldagem faz com que particulas de
poeira sejam levantadas e permanecam suspensas no ar. Desta forma, com as
placas em exposicao, grande numero dessas particulas podem ter sido depositadas
no meio, servindo como substrato para o desenvolvimento de bactérias e fazendo

com que o desenvolvimento microbiano fosse maior neste ponto.

Figura 26 — Quantificacdo das UFCs/m?3 no setor de Usinagem
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Pontos amostrais
B Manh3 - 14/mai M Tarde - 14/mai Manh3 - 18/mai M Tarde - 18/mai
-------- VMP - NT-SCE-02
Fonte: Autoria propria (2018).

PU — Ponto usinagem, PUE — Ponto usinagem externo, VMP — Valor m&ximo permitido

O setor de Usinagem apresentou dos 8 pontos analisados, 6 com valores
superiores a 500 UFC/m3.

Ao contrario do comportamento observado na Fundi¢do, o setor de Usinagem
apresentou valores de UFC/m3 maiores, demonstrando um ambiente com maiores
condicdbes de desenvolvimento microbiol6gico. A explicacdo para esse
acontecimento segundo Pereira (2001) pode ser devido ao fato do ambiente ser
mais Uumido, aumentando a velocidade de proliferacdo e de crescimento microbiano
visto que nesse ambiente ha o contato com fluido de corte, que durante o processo
acabam formando goticulas que se espalham pelo ar trazendo com elas
microrganismos.

Tomando como base a NT-SCE-02 (ADENE, 2009) de Portugal que determina
como valor maximo para bactérias 500 UFC/m3, é possivel concluir que um namero
expressivo de amostras comparado ao setor de Fundicdo, extrapolou a faixa

permitida. Os pontos PU7 e PU8 merecem destaque para os maiores valores de
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UFC/ms3, uma explicagdo para isso séo as atividades envolvendo fluido de corte nas
maquinas MCi25 e MCi26, aumentando a chance de desenvolvimento de novas
colbnias.

Dentre as 180 placas contendo meio PCA, 28 colbnias foram selecionadas para
serem isoladas. A escolha destas se deu pelas caracteristicas macroscopicas
diferentes, porém ainda, buscando caracterizar os setores de fundi¢cdo e usinagem.

No Quadro 8 estdo dispostos os resultados qualitativos das colonias de
bactérias que passaram por isolamento.

Depois da quantificacdo e caracterizacdo, as bactérias foram isoladas em
placas de Petri contendo meio PCA utilizando a técnica de estriamento, e ainda
isoladas em tubos de ensaio com meio inclinado, para entdo passarem pelo
processo de coloracdo de Gram. Como resultado verificou-se 36% de bactérias
Gram positivas e 64% de bactérias Gram negativas.

Nas Figuras 27 e 28 estdo representados alguns resultados da coloracao de

Gram de isolados, com suas respectivas morfologias.



Quadro 8 - Caracterizagcdo morfolégica das bactérias isoladas
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LOCAL COR FORMA MARGEM ELEVACAO DENSIDADE | SUPERFICIE
1 Usinagem Esbranquicada Rizéide Lobular Achatada Translicida Embacada
2 Usinagem Mostarda Circular Regular Cébncava Transparente Cremoso
3 Usinagem Degrade laranja Irregular Ondulada Achatada Transparente Embacada
4 Usinagem Alaranjada Circular Regular Elevada Transparente Rugosa
5 Usinagem Esbranquicada Filamentosa | Filamentosa Achatada Transparente Embacada
6 Usinagem Esbranquicada Puntiforme Irregular Li\ll:\r);zr;te Opaca Granular
7 Usinagem Esbranquicada Irregular Irregular Achatada Opaca Embacada
8 Usinagem Degrade laranja Circular Regular Centro elevado Opaca Cremoso
9 Usinagem Branca Irregular Irregular Achatada Opaca Cremoso
10 Usinagem Creme Circular Regular Domo Opaca Embacada
11 Fundicao Rosa Rizéide Lobular Achatada Opaca Rugosa
12 Fundigao Amarelo gema Circular Regular Domo Opaca Cremoso
13 Fundicao Laranja claro Circular Regular Achatada Opaca Cremoso
14 Usinagem Amarelo claro Circular Regular Domo Opaca Cremoso
15 Usinagem Rosa claro Circular Regular Centro elevado Opaca Cremoso
16 Fundigao Amarelo fosco Irregular Lobular Achatada Opaca Embacada
17 Fundigao Amarelo Puntiforme Irregular Achatada Opaca Embacada
18 Fundicao Esbranquicada Circular Irregular Achatada Opaca Embacada
19 Fundicéo Rosa Circular Regular Elevada Opaca Cremoso
20 Fundicéo Laranja Puntiforme Irregular Achatada Opaca Granular
21 Usinagem Mostarda Irregular Irregular Elr?]\;aggﬁsas Transltcida Rugosa
22 Usinagem Avermelhada Circular Regular Achatada Transparente Brilhante
23 Usinagem | Laranja + amarela Irregular Irregular Elevada Opaca Cremoso
24 Usinagem Amarelo Irregular Irregular Protuberante Opaca Rugosa
25 Usinagem Esbranquicada Circular Regular Achatada Transparente Embacada
26 Usinagem Creme Irregular Irregular Protuberante Opaca Rugosa
27 Usinagem Vermelha Circular Regular Concava Transltcida Cremoso
28 Usinagem Degrade laranja Circular Regular Achatada Transparente Brilhante

Fonte: Autoria prépria (2018).
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pOSitivo

Figura 27 - Aparéncia microscopica dos isolados classificados como sendo Gram
2 RN
7 R

Fonte: Autoria prépria (2018).

A) Estafilococos, B) Bacilos

Fonte: Autoria prépria (2018).

A) Estafilococos, B) Bacilos, C) Estreptococos

Na Tabela 10, podemos observar a distribuicio em ndimero e porcentagem

das bactérias isoladas em questao de morfologia e caracterizacéo.

Tabela 10 — Resultados do isolamento quanto a caracterizacdo e morfologia das bactérias

Coloragao de Gram

Morfologia POSITIVO NEGATIVO
n2 % ne %
Bacilos 4 40 5 33,3
Estafilococos 6 60 11 61,1
Estreptobacilos 0 0 2 11,1

Fonte: Autoria propria (2018).

Os resultados da Tabela 10 demonstram que 36% foram identificadas como

Gram positivas e 64% como Gram negativas, ou seja, houve predominancia destas.
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De acordo com Lopes et al. (2014), as bactérias Gram negativas estao relacionadas
a doencas infecciosas e ainda se apresentam mais resistentes, ou seja, tem relacéo
direta com a saude dos funcionarios. Nao foram identificadas bactérias Gram
positivas com o arranjo de estreptobacilos.

Néo foram realizadas analises a titulo de identificacdo de géneros ou
espécies, visto que este ndo foi o foco do trabalho.

5.2.2 Fungos filamentosos

Também conhecidos como fungos anemdfilos, sdo caracteristicos para cada
regido, visto que séo dispersos nos ambientes por meio da acao do vento, atividades
praticadas pelo homem, por animais ou mobilia de interiores (MEZZARI, 2003).

Estdo ilustrados nas Figuras 29 e 30, algumas placas de Petri com
crescimento flngico ap6s amostragem passiva e posterior incubacao, de acordo
com os setores e dias de coleta.

Figura 29— Placas ap0s crescimento de fungos no setor de Usinagem
7 ~— — —T—— \|§

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 30- Placas apds crescimento de fungos no setor de Fundigao
o I o e .

i

Fonte: Autoria prépria (2018).
As Figuras 29 e 30 estdo dispostas de forma que as duas primeiras
representam o dia 14/05 e as duas ultimas o dia 18/05, confirmando um acumulo de

bioaerossois presentes no ambiente, no decorrer da semana.
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Na Tabela 11 e nas Figuras 31 e 32, estdo dispostos os valores médios e

desvio padrao de UFC/m?3 separados por dia e setor de amostragem, assim como a
faixa maxima recomendavel pela RE n°09/03 da ANVISA (BRASIL, 2003).

Tabela 11 — Namero de UFC/m3 na primeira e segunda coletas no setor de Fundi¢éo e Usinagem

14/mai 18/mai
Manha Tarde Manha Tarde
PF1 274+2,8 362 +5,7 664 +2,1 522 +5,7
(@) PF2 229+15 484 +5,8 543 +3,5 557 4,2
l:_t" PF3 300+5,5 348 £ 6,1 696 + 3,0 526+3,5
% PF4 243 +1,4 200+5,6 443 +4,2 467 £ 4,5
u PF5 461 +4,0 304 5,6 574 +8,5 852 +9,9
PFE 491+4,9 629 +4,2 774 £12,7 528 +4,7
PU1 174 £5,7 272+45 99+2,9 330+6,4
PU2 96+2,6 235+5,3 212+2,1 374 +£3,5
PU3 426 +5,7 180 % 3,5 143 £ 3,5 478 £5,0
% PU4 258 £4,0 261+1,4 214 +£4,9 348 £ 4,6
<Zt PU5 626 +5,7 565+5,7 217 +4,2 394+3,8
g PU6 261+2,6 246 £ 1,5 213+2,1 461 +2,6
PU7 35714 500 + 3,5 151+4,2 435 +5,7
PU8 412 +£5,5 261+1,0 203 +3,5 423 +49
PUE 325+2,3 296+ 4,2 348 +0,7 81+4,6

Fonte: Autoria propria (2018).

PF — Ponto fundicdo, PFE — Ponto fundi¢do externo PU — Ponto usinagem, PUE — Ponto usinagem

externo

Figura 31— Quantificacdo das UFCs/m3 no setor de Fundigdo

UFC/m?

900
800
700
600
500
400
300
200
100

PF1 PF2 PF3 PF4 PF5

Pontos amostrais
B Manhi3 - 14/mai mmmm Tarde - 14/mai

Manh3 - 18/mai B Tarde - 18/mai
------ VPM - RE n2 09/03 (ANVISA)

PFE

Fonte: Autoria prépria (2018).

PF — Ponto fundicdo, PFE — Ponto fundi¢éo externo



71

De acordo com os dados na Tabela 11, nota-se que apenas o ponto PF5
excedeu ao limite determinado pela RE n°09/03 da ANVISA de 750 UFC/m3 em
ambientes internos. Esse pico € explicado pelo tipo de atividade realizada nesse
ponto, que estava mais intensa neste periodo. No PF5 realiza-se 0 processo de
moldagem do material, atividade que desencadeia a suspensdo de material
particulado, formando uma névoa. Dessa maneira, assim como foi o caso com as
bactérias, a alta concentracdo de particulas no ar fez com que o crescimento fosse

significativamente maior neste ponto.

Figura 32 - Quantificacdo das UFCs/m?3 no setor de Usinagem
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Fonte: Autoria prépria (2018).

PU - Ponto usinagem, PUE — Ponto usinagem externo, VPM — valor maximo permitido

No setor de Usinagem, nenhum ponto ultrapassou o VPM admitido pela
norma, desta forma, encontrava-se adequado.

De maneira geral, por meio das Figuras 31 e 32 e Tabela 12, é possivel
concluir que o maior crescimento fungico se deu no setor de Fundicdo em 18/05,
seguido pelo setor de Usinagem em 14/05.

Na Tabela 12, encontram-se os valores da relacdo I/E de fungos resultantes

das analises feitas nos setores de Fundicao e Usinagem, nos dois dias de coleta.
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Tabela 12 — Relacao I/E de acordo com setor, periodo e dia de amostragem

14/mai 18/mai
Manha Tarde Manha Tarde
o PF1 0,6 0,6 0,9 1,0
= PF2 0,5 0,8 0,7 11
o PF3 0,6 0,6 0,9 1,0
5 PF4 0,5 0,3 0,6 0,9
- PE5 0,9 0,5 0,7 1,6
PU1 0,5 0,9 0,3 0,8
PU2 0,3 0,8 0,6 0,9
= PU3 1,3 0,6 0,4 0,9
g PU4 0,8 0,9 0,6 1,2
Z PU5 1,9 1,9 0,6 1,0
8 PU6 0,8 0,8 0,6 11
PU7 1,1 1,7 0,4 1,1
PUS 1,3 0,9 0,6 1,0

Fonte: Autoria propria (2018).
PF — Ponto fundicdo, PFE — Ponto fundi¢do externo, PU — Ponto usinagem, PUE — Ponto

usinagem externo

Conforme a Tabela 12, pode-se observar que o setor de Fundi¢cdo apresentou
valores de I/E abaixo de 1,5 recomendavel pela RE n® 09/03, com excec¢ao apenas
do PF5, onde estava sendo realizado o processo de moldagem das pecas, sendo
este ponto em especifico, distante das entradas de ventilagdo natural e com
particulas em suspensao devido ao funcionamento da maquina.

Entretanto, pode-se destacar o setor de Usinagem, que apontou trés
extrapolagbes do valor admitido pela norma, sendo duas no PU5 no periodo da
manha e da tarde do dia 14/05, local onde sédo feitas as montagens das pecas
seriadas, e uma no ponto PU7.

Assim como a quantificacdo, foi realizada a identificacdo de alguns géneros
de fungos filamentosos presentes nos ambientes de estudo. Foram selecionadas
inicialmente, 23 colénias de fungos com caracteristicas macroscépicas diferentes,
destas, 48% foram passiveis de identificacdo, 43% nao cresceram e 9% néao foram
identificadas a nivel de género.

No Quadro 9, estdo apresentadas as espécies isoladas e os locais onde

foram encontradas.
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Quadro 9 — Identificacdo dos fungos presentes nos setores de amostragem
LOCAL FUNGOS IDENTIFICADOS
Curvullaria
Penicilium
Aspergillus
Trichophyton mentagrophytes
Levedura
Cladosporium
Rinocladiela

Fundicéo Aspergillus
Fusarium
Fonte: Autoria prépria (2018).

Usinagem

O género predominante nos ambientes analisados foi o Aspergillus sp, sendo
identificado em quatro das onze amostras, ou seja, representando 36% das
amostras. Menezes, Carvalho e Trindade (2006), também desenvolveram pesquisas
gue destacaram a presenca de quatro géneros importantes e causadores de alergias
em ambientes internos, no caso, em uma biblioteca. Os fungos que predominaram
nos resultados foram: Aspergillus sp, Penicillium sp, Alternaria sp e Cladosporium
sp, ou seja, obtendo resultados semelhantes aos deste trabalho em relacdo ao
ambiente interno.

Resultados semelhantes foram encontrados também por Santos (2012),
destacando a presenca em maior quantidade do género Aspergillus sp nas amostras
coletadas em areas controladas da producdo de imunobiolégicos, e ainda o
aparecimento dos géneros Penicillium sp., Fusarium sp. e Cladosporium sp., assim
como neste estudo.

Na pesquisa desenvolvida por Souza (2015) em um Centro de Usinagem, o
intuito era investigar a relacdo entre a presenca de fungos no ar ambiente e a salude
ocupacional dos funcionarios, considerando seu contato direto com fluido de corte, ja
gue a dispersdo se da por esporulacdo. Dentre os cinco géneros identificados por
Souza, dois sdo compativeis aos encontrados neste estudo, no caso Fusarium sp e
Trichophyton mentagrophytes. O primeiro género é caracterizado pela abrangéncia
nas plantas, solo e ar, sendo considerado um fungo oportunista causador de
infec¢des, no segundo caso, é apontado como um fungo parasita de animais, que
por meio do contato com o homem pode causar dermatite inflamatoria.

Na Figura 33, podem ser observadas fotomicrografias de alguns géneros

encontrados no setor de Usinagem e na Figura 34, no setor de Fundi¢do. Para
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facilitar a identificacdo das estruturas reprodutoras, as amostras foram coradas com
azul de metileno, explicando sua coloracéo azulada.

Figura 33 — Alguns dos géneros identificados no setor de Usinagem
N 08 L IR 7 . —
A) LT

Fonte: Autoria propria (2018).

A) Semelhante ao género Aspergillus, B)Semelhante ao género Curvullaria

Figura 34— Alguns dos géneros identificados no setor de Fundicdo

utoria prépria (2018).

Fon

A) Semelhante ao género Fusarium, B) Semelhante ao género Rinocladiela
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Utilizando como base o banco de imagens e informagfes disponiveis por
Quadros (2008), Oliveira (2013) e Santos (2012), no apéndice estdo disponiveis
todas as imagens com definicdo das caracteristicas macroscopicas, microscopicas e
as fotomicrografias de cada género identificado no estudo.

Os 9% que nado foram possiveis identificar representam duas col6nias de

fungos filamentosos, que estdo apresentadas na Figura 35.

Figura 35 — Coldnias de fungos filamentosos né&o identificados

Fonte: Autoria prépria (2018).

A) Colbnia encontrada no setor de Fundi¢éo, B) Coldnia encontrada no setor de Usinagem

De maneira geral, pode-se perceber que grande parte dos géneros de fungos
identificados séo caracterizados como do ambiente, ou seja, estdo presentes no ar,
solo, 4gua, o que leva a conclusdo que o ambiente externo de ambos os setores
influencia diretamente na qualidade do ar interior, visto que as areas construidas sao
rodeadas por areas verdes (SCHIRMER, 2011).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A concentracdo de CO; em ambos os setores ndo apresentou nenhuma
extrapolacdo do valor de 1.000 ppm admitido pela norma vigente, se mostrando
adequado.

Relacionado os valores de IBTUG com o tipo de atividade realizada no setor
de Fundicdo, concluiu-se que a industria metal-mecanica em questdo, admite
trabalho continuo, sem intervalos para descanso.

Os parametros de conforto térmico foram 0s que mais apresentaram
divergéncia a faixa recomendavel pela legislagdo. Tanto o setor de Usinagem quanto
de Fundicdo apresentaram temperaturas acima do estabelecido, implicando
diretamente no bem-estar do funcionario e consequentemente, em sua
produtividade. A umidade relativa permaneceu dentro da faixa admitida pela RE
n°09/03 da ANVISA.

O valor méximo permitido de 750 UFC/m3 para fungos determinado pela RE
n°09/03 da ANVISA foi ultrapassado no setor de Fundicdo, que apresentou um
conjunto de dados mais expressivos comparados a Usinagem, porém, nao permite
caracterizar o ambiente como improprio.

Em relacdo as bactérias, considerando a NT-SRE-2 de Portugal (ADENE,
2009), o setor de Fundicdo apresentou apenas um pico, que pode vir a ser
desconsiderado se feito uma analise geral, entretanto, o setor de Usinagem se
mostrou um ambiente com maior nimero de UFC/m3, podendo interferir na saude do
funcionario que mantem contato direto com fluido de corte.

Na identificacdo de fungos filamentosos, houve predominancia de 36% do
género Aspergillus sp.

Apos o levantamento de dados de diversas bibliografias utilizadas como base
para o desenvolvimento deste estudo, foi possivel concluir principalmente que ainda
ha um banco de dados diminuto tratando-se de um tema que envolve a saude dos
ocupantes e a produtividade no ambiente de trabalho. Ainda, no que diz respeito as
normas vigentes exclusivas para ambientes climatizados artificialmente, podia-se ser
passivel de discussédo expandi-las para ambientes com ventilacdo natural, mesmo
que para alguns cenarios especificos, visto as condi¢des de trabalho e permanéncia

dos individuos neste.
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APENDICE | — IDENTIFICACAO DE FUNGOS FILAMENTOSOS

Género: Semelhante a Aspergillus

Local: Fundicao e Usinagem Numero de isolados: 4

Caracteristicas macroscoépicas: Micélio inicialmente branco evoluindo para varias

cores, na maioria das vezes verde, podendo ser para amarelo. Reverso amarelado.

Caracteristicas microscopicas: Possui hifas septadas. Apresentam conidiéforos

com vesiculas, fidlides e conidios periféricos.

Aspecto da colbnia
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Género: Semelhante a Curvularia

Local: Usinagem Numero de isolados: 1

Caracteristicas macroscopicas: Apresenta hifas escuras. Coldnia com aparéncia

aveludada, micélio cinza e reverso marrom escuro.

Caracteristicas microscopicas: Possui hifas septadas. Os conidiéforos séo
solitarios e nos seus apices se desenvolvem os conidios, formados por 3 a 4

células, em formato de charuto.

Aspecto da colbnia

-
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Género: Semelhante a Cladosporium

Local: Usinagem Numero de isolados: 1

Caracteristicas macroscopicas: Coldnia com aparéncia aveludada, micélio de cor

verde escura e reverso preto.

Caracteristicas microscoépicas: Possui hifas hialinas, conidios hialinos e

cilindricos e extremidades em conidi6foros ramificados.

Aspecto da colbnia
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Género: Semelhante a Fusarium

Local: Fundicéo Numero de isolados: 1

Caracteristicas macroscopicas: Colénia com aparéncia acamurcada, micélio creme

reverso marrom rosado.

Caracteristicas microscopicas: Apresenta macroconidios em formato de meia lua.

Aspecto da colbnia
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Género: Semelhante a Penicilium

Local: Usinagem Numero de isolados: 1

Caracteristicas macroscopicas: Colonia filamentosa. Micélio verde oliva com

bordas brancas e reverso branco.

Caracteristicas microscopicas: Hifas septadas. Conidiésforos que se ramificam

aparentando pincel e apresentando conidios nas extremidades.

Aparéncia da colbénia
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Género: Semelhante a reproducéo tipo Rinocladiela

Local: Fundicéo Numero de isolados: 1

Caracteristicas macroscopicas: Coldénia com micélio esverdeado tendendo para

cinza escuro e reverso esbranquicado.

Caracteristicas microscopicas: Hifas septadas. Conidiésforos com conidios

implantados ao longo e em suas extremidades.

Aparéncia da colbénia
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Género: Semelhante a Trichophyton mentagrophytes

Local: Usinagem Numero de isolados: 1

Caracteristicas macroscopicas: Coldnia com aparéncia cotonosa, micelio amarelo ¢

bordas brancas com reverso amarelo.

Caracteristicas microscopicas: Hifas septadas. Microconidios globosos e

macroconidios na forma de charuto.

Aparéncia da colbénia

Aumento de 1000x no microscoépio optico




