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RESUMO

O mercado de produtos nanotecnoldgicos tem crescido nos ultimos anos devido as
excelentes propriedades que alguns nanomateriais (NM) possuem, comparados aos
seus analogos em escala micrométrica, os quais trazem amplas possibilidades de
aplicacbes em diversas areas tecnologicas. Os NM podem apresentar propriedades
fisicas, quimicas e biologicas diferentes dos materiais convencionais, o que pode
acarretar em inumeras incertezas quanto aos efeitos toxicolégicos sobre os seres
vivos e ao meio ambiente. Os trabalhadores e pesquisadores s&o os primeiros a se
expor, ja que desenvolvem e manufaturam produtos. Os riscos ocupacionais inerentes
as exposicdes ainda nao sao totalmente conhecidos. Ja existem métodos disponiveis
para estimar os riscos ocupacionais associados ao manuseio de NM, no entanto,
apresentam algumas desvantagens. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi
desenvolver um modelo probabilistico para a estimagdo do risco ocupacional ao
manipular NM em laboratoérios de pesquisa. Para tanto, para na construgao inicial do
modelo, foi desenvolvida uma Rede Bayesiana (RB) na qual foram analisadas
variaveis que sdo utilizadas por outros modelos de avaliacdo de perigo, risco e
também as recomendacgdes de guias e instru¢des normativas de agéncias, institutos
e fundagdes que estudam saude e seguranga do trabalho, bem como guias de
universidades. As variaveis definidas pelo Sistema Globalmente Harmonizado de
Classificagdo e Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS), para definicdo do perigo,
juntamente com as variaveis que a literatura especializada indica para auxiliar na
interpretacédo dos resultados toxicolégicos também foram consideradas. As variaveis
selecionadas foram verificadas com a participagcao de especialistas e as que tiveram
mais de 50% de aprovacao foram selecionadas para compor a versao final da RB
sendo as probabilidades das variaveis preenchidas manualmente pelo autor. A RB
desenvolvida foi composta por um conjunto de variaveis abrangentes e aborda um
maior numero de dados em relagdo a outros modelos de avaliagéo de risco e perigo.
O ineditismo desta Tese se deveu ao fato de ser desenvolvida uma RB para avaliar o
risco ocupacional ao manipular NM. Além de avaliar o risco ocupacional, sdo
fornecidas informagdes de maneira agil e interativa através de simulagcbes que
auxiliam na tomada de decisdes. A RB permite identificar e quantificar os efeitos das
medidas a serem adotadas de modo a diminuir o risco.

Palavras-chave: Risco; Nanomateriais; Rede Bayesiana; Seguranca ocupacional; e
Saude no Trabalho



ABSTRACT

The market of nanotechnological products has grown in recent years due to the
excellent properties of some nanomaterials (NM) have, compared to their analogues
in bulk scale, that brings wide possibilities for applications in several technological
areas. NM can present different physical, chemical and biological properties from
conventional materials, which can lead to numerous uncertainties regarding the
toxicological effects on living beings and the environment. Workers and researchers
are the first to be exposed, as they develop and produce these products. The
occupational risks inherent in exposures are not yet totally known. There are already
methods available to estimate the occupational risks associated with handling NM,
however, they have some disadvantages. In this context, the aim of this study was to
develop a probabilistic model for estimating occupational risk when manipulating NM
in research laboratories. For this purpose, for the initial construction of the model, a
Bayesian Network (RB) was developed, variables that are used by other assessment
models of hazard, risk were analyzed, as well as guide instructions and normative
instructions from agencies, institutes and foundations that study health and safety at
work, as well as university guides. The variables selected by the globally Harmonized
System of Classification and Labeling of Chemicals (GHS) to hazard definition along
with the variables that the specialized literature has been used for auxiliary in the
interpretation of toxicological results were also considered. The selected variables
were checked with the participation of specialists and those that had more than 50%
of use were selected to compose a final version of the RB and the probabilities of the
variables were filled in manually by the author. The RB developed was composed of a
set of comprehensive variables and approaches a larger number of data in relation to
other models of risk and hazard assessment. The newness of Thesis was due the fact
that a RB is developed to assess the occupational risk to the handling NM. In addition
to assessing occupational risk, information is provided in an agile and interactive way
through simulations that assist in decision making. The RB allows to identify and
quantify the effects of the measures to be adopted in order to reduce the risk.

Keywords: Risk; Nanomaterials; Bayesian Network; Occupational safety; and Health
at Work
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CAPITULO |

1. INTRODUGAO

A nanotecnologia (NT) € um dos ramos da ciéncia que mais cresce devido a
sua importante aplicagdo nas mais diversas areas, tais como: agricola (BAKER et al.,
2017), industrial (RAMANATHAN et al., 2020), médica (LUO; NGUYEN; LAI, 2020;
RUSSELL; LIU; GRODZINSKI, 2020), construcéo civil (OSCAR,2018), cosméticos
(DRENO et al., 2019), alimenticia (BAHRAMI et al., 2019) téxtil (SYAFIUDDIN,2019),
remediacdo ambiental (DASTKHOON et al., 2020), tratamento de agua (SALEEM;
ZAIDI, 2020), dentre outras (STATNANO, 2020).

Pesquisas recentemente identificaram a existéncia de 8.875 produtos no
mercado compostos por nanomateriais (NM). Tais produtos estdo sendo amplamente
utilizados em grande demanda por paises desenvolvidos, como: Estados Unidos,
China e Alemanha (STATNANO, 2020).

Estima-se que o mercado global envolvendo NT devera crescer mais de 200%
no periodo de 2016 a 2021, alcangando o volume de 90,5 bilhées de délares em 2021
(ANDREW MCWILLIAMS, 2016). Tal fato corrobora com a integracdo de estudos
sobre NT no Programa Horizonte Europa, o qual possui uma previsdo de
investimentos de 100 bilhdes de euros no periodo de 2021 e 2027 (EUROPEAN
COMMISSION, 2018).

Aliado ao crescente aumento de producédo, faz-se necessario atentar aos
possiveis riscos que a NT pode representar a saude humana e ao meio ambiente. O
avanco da NT e seus produtos foram classificados como um risco emergente por
diversas instituicoes, dentre elas, a European Agency for Safety & Health at Work (EU-
OSHA, 2009) e a Organizagéo Internacional do Trabalho (OIT, 2010). Atualmente,
este risco ja € uma realidade (FUNDACENTRO, 2018) considerado também pela
Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 2017).

A preparagao de produtos contendo NT envolve a utilizacdo de NM em

diversas formas e quantidades, o que pode ocasionar varias exposigcdes, por exemplo:
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ambiental, do consumidor e a ocupacional. Todavia, os danos inerentes a estas
exposi¢coes ainda nao sao totalmente conhecidos (FUNDACENTRO, 2018; WHO,
2017).

Dentre as categorias de exposi¢des, a ocupacional é a primeira com potencial
de acarretar riscos, uma vez que, os trabalhadores estdo envolvidos nas atividades
de pesquisas, desenvolvimento e manufatura desses produtos, podendo permanecer
longos periodos expostos nos seus ambientes laborais (ARCURI; PONTES, 2018;
EU-OSHA, 2019; FUNDACENTRO, 2018).

Inimeros estudos toxicologicos com NM “in vivo” e “in vitro” relatam potenciais
efeitos para alguns tipos de nanoparticulas (NP) como, por exemplo, potencial de
resposta inflamatéria e estresse oxidativos culminando em mutagenicidade
(ADEYEMI et al., 2020), carcinogenicidade (LAUX et al., 2018), problemas na
reprodugcédo (EMA et al., 2017; GONCALVES et al., 2018; VICENTINI et al., 2017)
dentre outros efeitos. A continuacao destes estudos € necessaria para identificar os
riscos a saude relacionados a exposi¢gao ocupacional aos materiais na escala nano
(NIOSH, 2009a).

Para estimar o risco ocupacional na manipulacdo de NM, métodos qualitativos
tém tido a preferéncia com relagdo aos quantitativos, uma vez que estes apresentam
dificuldades quanto a técnica, métrica e aparelhos adequados para avaliagdo. Além
de também existir a dificuldade de comparacdo dos resultados obtidos devido a
auséncia de regulamentagao de limites para NM (FUNDACENTRO, 2018; LIGUORI
et al., 2016). Uma das principais estratégias de avaliagéo qualitativa é a utilizagdo dos
chamados Controle de Bandas (CB), que sdo amplamente utilizados por varios
pesquisadores ao longo dos ultimos anos devido a simplicidade em executar a
avaliacao do risco ocupacional.

Os CB em sua maioria apresentam como caracteristica principal indicar qual
medida de controle € a mais indicada para a mitigagcdo do risco na realizagdo de
determinada tarefa e com determinado NM. Avaliar o risco sem considerar as medidas

de controles existentes no ambiente no trabalho pode nao ser suficiente.
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Outra alternativa para avaliagao do risco ocupacional na manipulagao de NM
se refere a utilizacdo de Redes Bayesianas (RB), considerado um modelo
probabilistico para a tomada de decisdo com o raciocinio da incerteza (KJAARULFF;
MADSEN, 2013).

As RB sdo amplamente utilizadas na avaliagdo de risco nas mais diversas
areas, tal como a ocupacional, no que diz respeito a avaliagao risco ocupacional
relacionado ao conforto ambiental em Unidade de Tratamento Intensivo (UTI) (VIEIRA
et al., 2016). Também séo utilizadas na area médica (KYRIMi et al., 2020) e na area
ambiental para avaliar o risco de ruptura em redes de abastecimento de agua (KABIR
et al., 2015).

Para avaliar os riscos compreendendo os NM, algumas RB também foram
desenvolvidas para realizar estudos sobre risco ambiental (MONEY; RECKHOW,
WIESNER, 2012) e o perigo a saude humana (MARVIN et al., 2017), bem como para
avaliar o risco ocupacional de 3 tipos de NP (nanotubos de carbonos, prata e diéxido
de titénio) (Murphy et al., 2016).

Os autores supracitados desenvolveram uma proposta para avaliacdo do
risco ocupacional, que engloba uma RB para avaliagdo do perigo. Para a exposi¢ao &
necessaria a avaliacao da concentragao das NP no ar. Por fim, o risco € obtido com
aplicacao dos resultados em um CB.

Ainda nao foram desenvolvidas Redes Bayesianas com o propdésito de avaliar
0 risco ocupacional ao manipular NM. Por conseguinte, tomou-se a decisao de suprir
essa lacuna e propor o desenvolvimento de uma RB com esta finalidade.

No cenario global, principalmente com a iniciativa europeia de regulagao das
nanotecnologias (NanoREG), percebeu-se a necessidade de avaliagdo do risco
ocupacional. Inserido neste ambito, o Laboratério de Toxicologia Ambiental
(LABTOX), do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), vem desenvolvendo diversos estudos
toxicolégicos com NM e também sobre o desenvolvimento de NT aplicadas ao

tratamento de agua e esgoto. Em 2015, a referida instituigdo de ensino criou um
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mestrado onde foi desenvolvido o primeiro estudo com foco ocupacional e em 2017,

dando sequéncia a este viés, foi iniciado o desenvolvimento desta Tese.

1.1. HIPOTESE

A partir das variaveis encontradas na literatura técnica, € possivel desenvolver
um modelo probabilistico adequado para quantificar o risco ocupacional ao qual o
trabalhador e / ou pesquisador estara exposto durante a execuc¢ao de suas tarefas,

envolvendo NM em laboratérios de pesquisa.

1.2. OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo geral desenvolver um modelo
probabilistico para a determinagao do risco ocupacional ao manipular nanomateriais

em laboratérios de pesquisa.

1.2.1. Objetivo especificos

1. Definir as propriedades intrinsecas dos nanomateriais (NM), que
influenciam a toxicidades dos NM e os estudos toxicolégicos geral e especificos
representativos para definigdo do perigo do ponto de vista ocupacional;

2. Definir as variaveis que influenciam a exposicao na realizagcao das tarefas;

3. Definir as medidas de controle para mitigar a exposigdo ocupacional
envolvendo NM;

4. Criar um modelo probabilistico baseado em uma rede bayesiana, para

avaliar o risco laboral de diferentes NM manipulados em laboratérios de pesquisas.
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CAPITULO I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. NANOTECNOLOGIA

A nanotecnologia (NT) é definida com a aplicagado do conhecimento cientifico
para manipular e controlar a matéria predominantemente em nanoescala, para fazer
uso de propriedades e fendbmenos dependentes de tamanho e estrutura distintos
daqueles associados a atomos ou moléculas individuais, ou extrapolacdo de
tamanhos maiores do mesmo material (ISO/TS 80004-1, 2015).

Os nanomateriais (NM) podem ser definidos como material com qualquer
dimensao externa em nanoescala (faixa de comprimento aproximadamente de 1 nm
a 100 nm), com estrutura interna ou estrutura de superficie em nanoescala (ISO/TS
80004-1 ,2015). Estes materiais apresentam propriedades distintas das propriedades
das moléculas e dos sodlidos cristalinos tipicos, devido a efeitos de tamanho e de
superficie (tamanho critico) que se tornam especialmente evidentes para dimensdes
tipicamente entre 1-100 nm (MARTINS; TRINDADE, 2012).

As Nanoparticulas (NP) podem ser consideradas um NM se atenderem aos
requisitos de tamanho nanométrico nas trés dimensdes e apresentarem novas
propriedades devido a reducéo do tamanho ou podem ser apenas definidas como uma
NP em nanoescala (ISO/TS 80004-1,2015).

2.2. NANOTOXICOLOGIA

A toxicologia € uma ciéncia multidisciplinar que estuda os efeitos nocivos
decorrentes de substancias quimica para os organismos (BUSCHINELLI,2020;
MATIAS, 2014). Diversas areas de conhecimento fazem parte da toxicologia, como:

Quimica, Matematica, Biologia, Bioquimica, Pedagogia, Botanica, Ecologia, Geologia,
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Saude Publica, Farmacologia, Fisiologia, Alimentos, Genética, Estatistica, Ciéncias
Ambientais, Engenharia Ambiental e outras areas (MATIAS, 2014).

A toxicologia pode ser dividida em diferentes campos de trabalho, como:
Toxicologia de Alimentos, Toxicologia de Medicamentos e cosméticos, Toxicologia
Social, Toxicologia Ambiental e Toxicologia Ocupacional (BUSCHINELLI,2020;
MATIAS, 2014).

Os testes toxicologicos sao realizados para verificar se um produto apresenta
ou nao efeitos toxicos ou nocivos e, se for o caso, qual é a natureza destes efeitos e
seu grau de toxicidade (BUSCHINELLI,2020; MATIAS, 2014) . Eles partem do
principio que os organismos-teste sdo expostos a certas doses, por um periodo
determinado de tempo.

Com o desenvolvimento da nanotecnologia surgiu uma divisdo da Toxicologia
definida como Nanotoxicologia, que tem por objetivo estudar os efeitos téxicos dos
nanomateriais (NM) (SINGH, 2019) para diferentes organismos (MELEGARI et al.,
2019; VICENTINI et al., 2019; COSTA PUERARI et al., 2020; LALAU et al., 2020;
NOGUEIRA et al., 2020).

A toxicidade dos NM séo afetadas por diversos fatores, dentre eles: dosagem,
vias de penetragao dos toxicos no organismo, metabolismo, biotransformacéo e as
propriedades fisico-quimicas dos NM (WHO, 2017).

Diversas propriedades fisico-quimicas estdo associadas a possiveis efeitos

bioldgicos conforme sédo apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1. Relag&o das propriedades das NP com possiveis efeitos biologicos.
Propriedades das ]
nanoparticulas EFEITO BIOLOGICO
(NP)

Atravessa tecidos e membranas celulares

Lesao celular

Tamanho Disfuncao de fagocitose, ruptura de mecanismos de defesa
Migragéo para outros 6rgaos

Transporte de outros poluentes ambientais

Grande area de | Aumento da reatividade

superficie / relagdo
de massa
Insolubilidade ou
baixa  solubilidade
em agua Potenciais efeitos de longo termo (crénicos)
Geracéo de Espécies Reativas de oxigénio
Estresse oxidativo

Aumento da toxicidade

Bioacumulagao em sistemas vivos

Inflamacéao
Caracteristicas  da | Produgao de citocinas
superficie Diminuigcéo de glutationa

Danos mitocondriais

Lesao celular

Danos a proteinas e ao DNA

Interrupgéo do processo celular

Lesao celular

Morfologia Contribuicdo para aumento da toxicidade

Modifica outras influenciam as propriedades fisico-quimicas
aumentando assim toxicidade

Fonte: Adaptado de Bakand; Hayes (2016); Sajid et al., (2015); Nogueira et
al., (2020).

Aglomeragéo

Estrutura cristalina

2.2.1. Propriedades intrinsecas dos NM

As propriedades intrinsecas dos NM tais como: solubilidade, morfologia,
tamanho, area superficial, area superficial, aglomeragdo, modificagdo superficial,
estabilidade da suspenséo e estrutura cristalina sdo essenciais para a avaliacdo de
suas interagdes bioldgicas nos estudos de toxicologia (AKTER et al., 2018; BAKAND;
HAYES, 2016; BUZEA; PACHECO, 2019; FUNDACENTRO, 2018; KHAN, 2020;
NAVYA; DAIMA, 2016; NOGUEIRA et al., 2020; SAJID et al., 2015; SHARIFI et al.,
2012; SUKHANOVA et al., 2018; VISWANATH; KIM, 2016).

Os materiais insoluveis ou de baixa solubilidade tém maior probabilidade de

internalizar e permanecer nos organismos vivos, e quando particulados podem
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dispersar facilmente no ar. Alguns autores ndo consideram como potencialmente
perigosos os NM soluveis (ANDRADE, 2013; BERTI et al., 2015; DEBIA; OSTIGUY,
2015; ISO/TS 12901-2, 2014; OSTIGUY et al., 2010; SAJID et al., 2015).

O tamanho e a area superficial desempenham um papel importante na
interagcédo entre os NM com o sistema biologico (GATOO et al., 2014; SHARIFI et al.,
2012). Por isso, conforme diminui o tamanho dos NM, aumenta a proporg¢ao entre
superficie e volume. Assim, os materiais em nanoescala se tornam mais reativos,
devido ao aumento da area superficial e a disponibilizagao de ions em sua superficie,
0 que pode tornar mais toxicos quando comparados aos de escala micrométrica
(FUNDACENTRO, 2018; SHARIFI et al., 2012).

A toxicidade dependente do tamanho foi relatada por diversos estudos para
diferentes tipos de NM, como: éxido de zinco, 6xido de ferro, ouro, prata, didxido de
titanio e didxido de torio (BRAAKHUIS et al., 2014; CHEN et al., 2015; CHO et al.,
2018; HE et al., 2019; HUK et al., 2015; KHAN, 2020; KUANG et al., 2016; LIU et al.,
2017). De acordo com estes estudos, quanto menor o tamanho, maior o efeito toxico.
Entretanto, isso ndo pode ser generalizado, ja que tais estudos séo realizado em
dados “in vitro” e em alguns casos a toxicidade pode aumentar com o aumento do
tamanho (KHAN, 2020).

Com relagao as morfologias, os NM podem apresentar varios tipos de forma,
a saber: fibras, esferas, tubos, folhas e bastdées (SUKHANOVA et al.,, 2018;
VISWANATH; KIM, 2016). Diversos modelos de controle de bandas (CB) consideram
tal propriedade para a definicdo do perigo (ANDRADE, 2013; COMMISSION, 2014;
ISO/TS 12901-2, 2014; JENSEN et al., 2014; OSTIGUY et al., 2010; SIMEONE et al.,
2019; ZALK; PAIK; SWUSTE, 2009). Quando o tamanho e a area superficial de uma
NP sao iguais, a morfologia se torna um fator importante na avaliagéo toxicoldgica
(SAJID et al, 2015). A toxicidade é dependente da forma para inumeras
nanoparticulas, como exemplos: nanotubos de carbono, silica, de niquel, ouro, 6xido
de zinco, 6xido de ferro, prata e titanio (GATOO et al., 2014; KHAN, 2020; SAJID et
al., 2015; SHARIFI et al., 2012).
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A carga superficial tem um papel importante na toxicidade do NM, pois
influencia a adsorgcdo de ions e biomoléculas que podem alterar as respostas do
organismo ou das células em relagdo as particulas (SHARIFI et al., 2012;
SUKHANOVA et al., 2018). Além disso, a carga superficial € um dos principais
determinantes do comportamento coloidal, através da formagado de agregados ou
aglomerados (GATOO et al., 2014; SHARIFI et al., 2012).

A aglomeracéao pode ser definida como um conjunto de particulas fracamente
reunidas ou misturas que resultem em uma area superficial externa equivalente a
soma das areas das superficies dos componentes individuais (OLIVEIRA; BERTI;
ROL, 2017). A extensdo da aglomeragao depende do tamanho, forma, concentragao,
carga, temperatura e tipo de NP.

As NP aglomeradas se comportam de maneira diferente das particulas
dispersas individuais, principalmente devido as alteragdes nas propriedades da
superficie, afetando assim a toxicidade (SAJID et al., 2015). A estabilizacdo da
solugao coloidal é um fator-chave contra a aglomeragao dos NM, sendo dependente
do potencial “zeta”, e quanto maior for este potencial mais estavel sera o sistema
(OLIVEIRA; BERTI; ROL, 2017). A aglomeracdo pode ser reduzida com o uso de
estabilizantes ou com a funcionalizacao (SAJID et al., 2015).

A funcionalizacdo € uma técnica que permite modificar a superficie dos NM,
permitindo o ancoramento de moléculas especificas na superficie dos NM. Tais
modificagdes intensificam as propriedades ou conferem novas propriedades aos NM,
como por exemplo a carga superficial da particula (BHATTACHARJEE et al., 2013;
VICENTINI et al., 2017). Esta mudancga nas propriedades podem tornar os NM mais
toxicos (VICENTINI et al., 2017).

A estrutura cristalina € um importante parametro para a toxicidade, visto que,
para um mesmo nanomaterial a diferenga de estrutura pode provar diferentes efeitos.
Como por exemplo, as NP de dioxido de titdnio com estrutura cristalina na fase
anatase, que sdo mais toxicas que na fase rutila (DE MATTEIS et al., 2016) e em duas
fases das NP de 6xido de aluminio (NOGUEIRA et al., 2020). As NP de 6xido de ferro

na fase “a” foram menos toxicas que na fase “y” (DEMIR et al., 2015).
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2.2.2. Toxicidade dos NM

Os testes toxicologicos sao realizados para verificar se um produto apresenta
ou nao efeitos toxicos ou nocivos e, se for o caso, qual € a natureza destes efeitos e
seu grau de toxicidade (BUSCHINELLI,2020; MATIAS, 2014) . Eles partem do
principio que os organismos-teste sao expostos a doses, por um periodo determinado
de tempo.

Os estudos da toxicidade se dividem em trés tipos: aguda, subcronica e
cronica. A primeira visa demonstrar a ocorréncia de efeitos severos em um curto
espaco de tempo em relagdo ao ciclo de vida do organismo-teste apds a exposi¢ao
desses a uma unica dose ou concentracdo da substancia-teste em diferentes
diluicdes, sendo expresso em concentragao efetiva mediana (CEso) ou concentragéo
letal média (CLso) (COSTA et al., 2008; MATIAS, 2014; ROSSETTO, 2016).

A CEso refere-se a concentragéo real da amostra que causa efeito agudo a
50% dos organismos no tempo de exposi¢cao, nas condi¢gdes de ensaio, sendo estes
normalmente caracterizados pela imobilidade ou inibigdo da respiragdo e a CLso
refere-se a concentragao real da amostra que causa a morte de 50% dos organismos
no tempo de exposigao, nas condigdes de ensaio (COSTA et al., 2008; MATIAS, 2014,
ROSSETTO, 2016).

O resultado dos testes de toxicidade aguda normalmente € expresso através
da concentracgéo letal média (CLso) ou da concentragéo efetiva mediana (CEso).

Ja a toxicidade subcrbénica estuda o efeito resultante de administragdes
repetidas de uma substancia durante um periodo intermediario do ciclo de vida de
determinada espécie.

A toxicidade crénica destina-se a caracterizar o perfil toxicolégico de uma
substancia em uma espécie apos uma exposicao repetida e prolongada, cobrindo o
ciclo de vida de forma representativa que é representada pelo CENO e CEO (COSTA
et al., 2008; MATIAS, 2014; ROSSETTO, 2016).

A avaliagao dos testes de toxicidade crénica é feita através da concentracao

de efeito toxico nao observado (CENO), que é a maior concentragdo do produto que
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nao causa efeito sobre os organismos e a concentragao de efeito observado (CEO),
que é a menor concentragdo que causa efeito sobre os organismos (COSTA et al.,
2008; MATIAS, 2014; ROSSETTO, 2016).

As outras variaveis comumente observadas sdo a carcinogenicidade,
mutagenicidade, teratogenicidade, a reproducado, toleradncia cutanea e ocular e
sensibilidade da pele (MATIAS, 2014).

Outro importante mecanismo de avaliagdo € o Sistema Globalmente
Harmonizado de Classificacdo e Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS), que tem
por objetivo identificar os perigos intrinsecos das substancias, misturas e transmitir as
informacdes sobre estes perigos ao publico-alvo. Sao definidos diversos critérios para
a definicdo dos perigos fisicos, de saude e ambiental. Contudo, ainda nao existem
critérios especificos para realizar a definicdo do perigo envolvendo nanomateriais
(NM) pelo GHS (UNITED NATIONS, 2019).

Para abordar os riscos ocupacionais dos NM, a Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) desenvolveu uma diretriz sobre a protecao dos trabalhadores contra os
riscos potenciais dos NM fabricados (LEE et al., 2017). Esta diretriz se da mediante
uma revisao sistematica da categorizagéo de riscos dos NM, por meio dos critérios do
GHS para materiais na escala micrométrica. Ao todo, foram analisados onze tipos de
NM e classificados conforme os perigos para saude de acordo com os critérios de
classificagdo para a saude do GHS (LEE et al., 2017). Neste mesmo estudo, os
autores classificaram a qualidade das evidéncias dos estudos que fundamentaram as
classificagdes de perigo para os NM analisados.

No quadro 2 € apresentada a classificagcédo do perigo de acordo com os
critérios do GHS para escala micrométricapara onze NM e a classificacdo das

evidéncias que fundamentaram as classificagdes.
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Quadro 2: Classificagdo de perigo dos NM. (Continua)
Toxicidade
para Toxicidade
. Irritac&o/ Irritagao/ Sensibilizagdo | Mutage- . Toxicidade | ©r929S— | paraorgaos -
Toxicidade ~ sérios o L Carcino- alvo alvo
NM Corrosao respiratéria ou | nicidade L para e e
aguda danos genicidade ~ especificos | especificos —
pele pele cel. germ. reproducgao s
olhos - Exposi¢ao
Exposi¢ao repetida
Unica
Fulereno Sem perigo Sem Sem Sem perigo Se?imo Sem Sem dados | Sem dados Sem perigo
(FE) perigo (FE) | perigo (FE) (ME) "(MS) dados (ME)
Sem perigo

Nanotubo para oral .

. . . . Categoria 1
de carbono (FE). Sem Sem Categoria Sem perigo Categoria Sem Ambiguo Sem dados ara inalacéo
de parede perigo para | perigo (FE) 2 (FrE) (FE) 2 (FrE) dados (FrE) P (FE) ¢

Unica inalagéo
(ME)

Nanotubo : Cate_goria ~1
de carbono | Sem perigo Sem Sem Sem perigo Categoria Categoria Sem para inalagao
de paredes (FE) perigo (FE) | perigo (FE) (ME) 2 (FrE) 2 (ME) perigo | Semdados |  (ME) Sem

. IARC 2B (ME) perigo para
multiplas
oral (FE)
Categoria 1
. . Sem para inalacao
praa | SO | e | ponone) | | pemso | S0 e | semascos | (FE), sem
(FE) perigo para

oral (ME)
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(concluséo)

Toxicidade
para Toxicidade
- Irritag&o/ Irritagao/ Sensibilizagdo | Mutage- . Toxicidade | ©M9295— | Pparaorgaos—
Toxicidade = sérios o . Carcino- alvo alvo
NM Corrosao respiratoria ou nicidade . para o e
aguda danos genicidade ~ especificos | especificos —
pele pele cel. germ. reproducéo o
olhos - Exposicao
Exposicao repetida
Unica
Sem Sem Categoria 1
Ouro Sem dados | Sem dados | Sem dados | Sem dados Sem dados | Sem dados | para inalagéo
dados dados
(FE)
Dioxido de | Sem perigo Sem Sem Sem perigo Se(raimo Sem Sem Sem dados 2?;?22{:‘ é?o
silicio (FE) perigo (FE) | perigo (FE) (FE) p(FrIg) dados perigo (FE) P (FE) ¢
. . Sem Sem . Sem Sem Sem Categoria 1
Dioxido de | Sem perigo . : Sem perigo : dad : Sem dad alach
titanio (FE) perigo perigo (ME) perigo ados perigo em dados | parainalagédo
] (ME) (ME) (FE) IARC 2B (FrE) (FE)
OX'(,j(.) de Sem perigo Sem dados | Sem dados | Sem dados Sem Sem Sem dados | Sem dados Sem dados
cério (FrE) dados dados
Dendrimero | Sem dados | Sem dados | Sem dados | Sem dados Sem Sem Sem dados | Sem dados Sem dados
dados dados
Nanoclay Sem dados | Sem dados | Sem dados | Sem dados Sem Sem Sem dados | Sem dados Sem dados
dados dados
Sem perigo
A para oral Sem Sem Categoria 1
O)Z(zﬂgc;je (ME). Sem eriS?)rT(]FE) perigo Sem dados perigo dSa?jr:s eriS?)TFE) Sem dados | para inalacao
perigo perig (ME) (FE) perig (ME)
dermal(FE)

FE: forte evidéncia

; ME: moderada evidéncia; FrE fraca evidéncia

Fonte: Adaptado de Lee (2017).
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Na Tabela 1 sdo apresentados os critérios de perigos para a classe a saude
humana segundo o GHS. Para cada uma das 11 classes de perigo sao apresentadas
algumas categorias. Estas variam de acordo com a severidade do efeito, sendo que,
quanto menor a categoria, mais severo € o dano. As categorias de perigo séo definidas
com base nos critérios previamente definidos pelo sistema de classificagao para cada
uma das classes. As categorias apresentam algumas subdivisbes, como por exemplo:
a toxicidade aguda apresenta 5 categorias para diferentes rotas de exposi¢cao
(UNITED NATIONS, 2019).

Tabela 1.Critérios de perigos a saude humana da GHS.

Classes Categorias
Toxicidade aguda 1 2 3 4 | 5
Corrosaol/irritacao a pele 1 2 3
!_e.soe~s oculares graves/ 1 oA oB
irritacao ocular
Senglblllz'agao 1AB
respiratéria
Sensibilizacado a pele 1AB
M'utagenlmda.de. em 1AB 5
células germinativas
Carcinogenicidade 1AB 2
Toxicidade a reprodugao 1AB 2 Lactagao
Toxicidade para &rgéao-
alvo especificos. 1 2 3
Exposigao unica
Toxicidade para &rgéao-
alvo especificos. 1 2
Exposigao repetida
Perigo por aspiragao 1 2

Fonte: (UNITED NATIONS, 2019).

2.3. EXPOSIGAO OCUPACIONAL AOS NM

A intensificagdo das propriedades que tornam os NM tdo interessantes tem
acarretado incertezas quanto aos possiveis efeitos de toxicidade sobre a saude dos
seres vivos e ao meio ambiente (FUNDACENTRO, 2018; WHO, 2017).
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Um numero crescente de atividades expde direta ou indiretamente os
trabalhadores a probabilidade de interagir com NM promovendo a exposigao
ocupacional. Estima-se que cerca de seis milhdes de trabalhadores no mundo estao
potencialmente expostos aos NN no presente ano, mas ainda ha poucos dados sobre
os riscos (PANZARINI et al., 2018; ROCO; MIRKIN; HERSAM, 2010).

O primeiro caso divulgado correlacionando danos envolvendo NM e a
exposicao ocupacional ocorreu na China, especificamente em uma industria de
revestimentos industriais, onde sete mulheres foram expostas a NP de poliacrilato, no
periodo de janeiro de 2007 a abril de 2008. Exames clinicos revelaram que no tecido
pulmonar das pacientes havia uma inflamagao pulmonar atipica, fibrose e granulomas
de corpo estranho na pleura. Através de uma microscopia eletrénica, foi possivel
constatar que as NP se alojaram no citoplasma e no carioplasma das células epiteliais
e mesoteliais pulmonares, mas também estavam localizadas no fluido toracico
(SONG,; LI; DU, 2009).

O segundo caso registrado foi um trabalhador de 38 anos, saudavel e nao
fumante, que sofreu uma intoxicagéo aguda e veio a 6bito 13 dias apds inalar cerca
de 1g de NP de niquel durante uma exposi¢cdo aproximada de 90 minutos na
realizacdo de uma tarefa de pulverizacao (PHILLIPS et al., 2010).

Outro caso foi uma constatacdo de uma enfermidade chamada de
“bronquiolite obliterante com pneumonia em organizagdo”, que ocorreu com um
trabalhador de 58 anos que trabalhou por 3 meses em uma industria de tinta, na qual
foi utilizava NP de TiO2 (CHENG et al., 2012).

Os casos citados mostram que existe o risco ocupacional vinculado. Muitos
dos possiveis efeitos poderdo ser somente diagnosticados apds varios anos de
exposigao, como ocorreram com outras tecnologias emergentes. Em um passado
recente estas substancias possuiam um enorme potencial em diversas areas, mas se
revelaram, tardiamente, como nocivas para o homem e para o meio ambiente, como
as fibras de asbestos, benzeno e raio-x (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY,
2001; LOURO; BORGES; SILVA, 2013).
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Os nanomateriais (NM) podem penetrar no corpo humano de diversas formas,
do ponto de vista ocupacional, as principais vias s&o: inalacdo através do sistema
respiratorio, ingestdo através do trato gastrointestinal e absorgédo pela via cutanea
(EU-OSHA, 2019; FUNDACENTRO, 2018; WHO, 2017).

A principal via de exposi¢do ocupacional € a inalagdo (NIOSH, 2016; WHO,
2017). Os pulmdes humanos representam uma excelente via de penetragdo para NM
devido a sua grande area superficial, finas barreiras epiteliais e vascularizagao
extensa; devido a isso € uma via de exposicdo que resulta em uma maior dose
sistémica de NM (VIEGAS, 2018).

Desta forma, a eficiéncia de deposicdo das nanoparticulas (NP) inaladas
depende principalmente de seu didmetro e caracteristicas aerodinamicas: de fato,
tamanho e morfologia sdo importantes para determinar qual compartimento do
sistema respiratorio estara exposto principalmente entre as vias aéreas superiores, as
vias aéreas inferiores ou os alvéolos (PANZARINI et al., 2018). Depois de serem
depositadas no epitélio pulmonar, as NP podem se translocar do pulm&o para o
sistema circulatério atingindo outros 6rgaos por diferentes mecanismos e rotas (DE
MATTEIS et al., 2016). Esta translocagao pode ocorrer por outras vias como o fluido
cérebro espinhal, transposi¢cao da barreira hematoencefalica, etc (FUNDACENTRO,
2018).

A exposigcao dérmica € uma importante via de entrada, pois o contato da pele
com os NM podem ocorrer o manuseio de suspensodes, solventes, pesticidas, produtos
farmacéuticos, entre outros (EU-OSHA, 2019; PANZARINI et al., 2018). As
caracteristicas intrinsecas (tamanho, morfologia, e propriedades da superficie) dos
NM sao cruciais para definir sua capacidade passar através da pele.

A via por ingestdo de NM é menos relevante do ponto de vista ocupacional
quando comparada com a via de inalagao (EU-OSHA, 2019; PANZARINI et al., 2018).
A entrada nessa via pode se dar através de alimentos ou agua contaminada, ou a
transferéncia para a boca através das maos que também pode acompanhar a

exposicao por inalacdo, pois as particulas que sao capturadas a partir do trato
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respiratorio através da escada rolante mucociliar podem ser engolidas (MURASHOV,
2009).

Segundo a NIOSH (2016) varios fatores influenciam a exposicdo dos
trabalhadores como:

a) A rota, concentracao, duragao e frequéncia de qualquer exposigao;

b) A capacidade do NM de ser facilmente disperso (tal como um pd6 ou
aerossol); e,

c) As medidas de controle em vigor para reduzir ou limitar exposigdes. Os
nanomateriais (NM) podem penetrar no corpo humano de diversas formas, do ponto
de vista ocupacional, as principais vias sao: inalagao através do sistema respiratorio,
ingestao através do trato gastrointestinal e absorgcao pela via cutdnea (EU-OSHA,
2019; FUNDACENTRO, 2018; WHO, 2017).

2.4. AVALIAGAO DE RISCO DOS NANOMATERIAIS

Ao se tratar da avaliagdo dos NM, os conceitos de “risco” e “perigo” devem
ser delimitados como um objeto de estudo a fim de facilitar o entendimento das
relagdes condicionantes a ambos.

A ISO define “risco” como sendo a combinagao da probabilidade da ocorréncia
de eventos ou exposigdes perigosas relacionadas aos trabalhos, e da gravidade das
lesdes e problemas de saude que podem ser causados pelo (s) evento (s) ou
exposicao (6es) (ISO 45001, 2018).

O termo “perigo” é definido como uma fonte com potencial para causar lesdes
ou problemas na saude (ISO 45001, 2018). Para conhecer o perigo dos nanomateriais
(NM) sdo necessarios estudos toxicoldgicos.

Existe uma lacuna de conhecimento nessa area para afirmar se os NM sao
nocivos ou nao, e se possuem uma toxicidade diferente do mesmo material na sua
forma macrométrica e micrométrica (ARCURI; VIEGAS; PINTO, 2014). Entretanto, é

ressaltado na revisédo da literatura que as avaliagdes para estimar o risco ocupacional
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envolvendo NM podem ser realizadas através de métodos quantitativos ou
qualitativos.
No Quadro 3 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens da aplicacao

dos métodos quantitativos ou qualitativos.

Quadro 3. Vantagens e desvantagens da aplicagdo dos métodos quantitativos ou

qualitativos.
Vantagens Desvantagens
Resultados precisos.

Permite estabelecer | Indefinicdo com relagdo a métrica que sera avaliada
padroes. a amostra (massa, area superficial, n° de

particulas).
Permite comparar | Dificuldade do que fazer com os resultados obtidos
Método resultados com facilidade. | na amostragem, ja que nédo existem normas para
Quantitativo comparar o resultado e nem limites de tolerancia

regulamentados.

Alto custo de aquisi¢do dos equipamentos.

Avaliagcdo complexa.

Alto custo na utilizagdo dos equipamentos.

Necessidade de calibragdo dos equipamentos.

Dificuldade em distinguir as particulas existentes no

ambiente das particulas engenheiradas.

Baixo custo na execugdo | Menos precisdo nos resultados.

da avaliacédo.
Método Dispensam Presenga de critérios subjetivos na avaliagéo.

Qualitativo | equipamentos.

Facilidade na execugao | Dificuldade de comparagéo dos resultados.

da avaliagao.

Fonte: Andrade (2013); Arcuri; Viegas; Pinto (2014);EU-OSHA (2019).

Umas das principais estratégias de avaliagdo qualitativa € a utilizagdo dos
controle de bandas (CB). Os CB foram desenvolvidos na industria farmacéutica como
um método para avaliar os riscos envolvendo um grande numero de substancias que
sdo potencialmente perigosas, mas que nao apresentam informagdes toxicologicas
(ISO/TS 12901-2, 2014).

As substancias sao colocadas em uma matriz e classificadas em “bandas de
perigo” de acordo com a toxicidade de substancias quimicas na forma macro ou
analogas e em “bandas de exposicdo” de acordo com as exposicdoes que 0s

trabalhadores estao expostos. Cruzando os dados obtidos na matriz € identificado o



risco e sao propostas medidas de controle para mitiga-lo (ISO/TS 12901-2, 2014). No

quadro 04 é apresentado um exemplo de uma matriz de CB.

Quadro 4. Exemplo de uma matriz de CB
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Perigo Escore perigo

Exposi¢do Atenuado Neutro Agravado

(negativo) (zero) (positivo)

Atenuado Grupo de Grupo de Grupo de
(negativo) Risco | Risco | Risco II
Neutro Grupo de Grupo de

S;;gg?ggz (zero) Risco [ Risco I1
Agravado Grupo de
(positivo) Risco IT

Fonte: Andrade(2013).

Na avaliagao ocupacional os CB utilizam um enfoque totalmente qualitativo no

qual o risco é avaliado e proposto medidas de controle diante da exposi¢cao de

trabalhadores, utilizando em situagcdes onde existem incertezas, como no caso dos
potencias danos provocados pelos NM (ANDRADE, 2013; ISO/TS 12901-2, 2014).

Inumeras ferramentas de CB para aplicagdo em NM foram desenvolvidas ao

longo dos ultimos anos:

CB Nanotool (ZALK; PAIK; SWUSTE, 2009),

CB- ANSES (OSTIGUY et al., 2010),

CB- GoodNanoGuide (GOODNANOGUIDE, 2009),
CB-Stoffenmanager Nano 1.0 (DUUREN-STUURMAN et al., 2012)
CB- Nanosafer (JENSEN et al., 2014),

CB -Precautionary matrix (HOCK et al., 2011).

CB -SST/Labnano (2013) (ANDRADE, 2013),

CB ISO (ISO/TS 12901-2, 2014)

CB- Simeone (SIMEONE et al., 2019)

Essas ferramentas apresentam de 3 a 4 faixas de exposicédo e de 3 a 5 para

o perigo, sendo agrupados em 3 a 5 grupos de riscos, em cada grupo sao

apresentadas medidas para mitigagéo ou controle dos riscos.
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2.5. MEDIDAS DE CONTROLES DE RISCOS PARA NANOMATERIAIS

A melhor maneira de controlar as potenciais exposicdes e proteger os
trabalhadores inclui a criagdo e o acompanhamento de um plano de gestao de riscos
(NIOSH, 2016). Na gestao de riscos laborais deve-se utilizar a hierarquia de controles
tradicionalmente utilizada para contaminantes conhecidos na forma micrométrica,
conforme a Figura 1 (FUNDACENTRO, 2018; OSTIGUY et al., 2015; WHO, 2017).

Figura 1. Hierarquia de controle.

Eliminagcao +
Seguranca intriseca Substituicdo

Modificagao do processo

Isolag&o/ processo fechado
Ventilagao exaustora local e
geral

Medidas de protecao
coletiva

Treinamento e comunicagao
Restricoes e realocagao dos
trabalhadores

Medidas de protegao
administrativas

Medidas de protecao Protegao respiratoria
individuais Protecao para pela

Fonte: adaptado Debia; Ostiguy (2015).

O método mais eficaz de controlar os perigos envolvendo nanomateriais (NM)
€ a utilizacdo da seguranca intrinseca, cujo objetivo é eliminar os riscos de entrar no
laboratério logo no estagio de projeto. Este conceito é a estratégia de controle
preferencial, pois removera a substancia perigosa do processo, minimizara o volume
ou substituira as matérias-primas perigosas, processos e equipamentos ou praticas
de trabalho por outras menos perigosas. A seguranga intrinseca elimina ou, pelo
menos minimiza os riscos antes de sua introducdo no processo industrial ou em
experimentos laboratoriais (DEBIA; OSTIGUY, 2015).
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A eliminagao dos NM & normalmente impossivel de aplicar, pois os materiais
nesta escala sao sempre produzidos ou usados devido as suas propriedades
mecanicas, elétricas, magnéticas, Opticas ou quimicas exclusivas. Na higiene
ocupacional, o principio da substituicdo é frequentemente referido como um termo
mais amplo que inclui a substituicdo de substancias perigosas por outras menos
perigosas, mudando de um tipo de equipamento de processo para outro, substituindo
0 proéprio processo (por exemplo, trabalhando com NM em suspenséo e nao em po),
ou modificando praticas de trabalho (por exemplo, limpeza umida em vez de usar ar
comprimido) (DEBIA; OSTIGUY, 2015).

Nao sendo possivel eliminar o NM ou utilizar outra com menos perigoso
devem ser adotados os controles de engenharia. Tal controle pode ocorrer isolando o
trabalhador do material a ser manipulado como, por exemplo, em salas separadas,
ventiladas e equipadas com sistemas de ventilacdo independentes, evitando assim
qualquer possibilidade de contaminagdo no local de trabalho e a exposi¢cao do
trabalhador (DEBIA; OSTIGUY, 2015; OSTIGUY et al., 2015). Outro tipo de controle
pode ser a utilizagdo de ventilagdo local e geral exaustora.

O proéximo item na hierarquia sdo os controles administrativos, que sao as
medidas para complementar os controles de engenharia e permitir que os mesmos
sejam usados de forma eficaz. Esse tipo de controle pode ser usado quando os
controles de engenharia ndo sao viaveis ou nao reduzem os riscos a um nivel aceitavel
(DEBIA; OSTIGUY, 2015). Com o objetivo de reduzir os riscos de acidentes e
exposi¢cao ocupacional e promover praticas seguras de trabalho, os controles
administrativos incluem informacgdes, treinamento, procedimentos de trabalho, higiene
pessoal, vigildancia médica e recomendacgdes de armazenamento (DEBIA; OSTIGUY,
2015; OKSEL et al., 2017).

ApoOs exauridas as etapas anteriores, vem o0s equipamentos de protecéo
individual como por exemplo, luvas, oculos de seguranga, roupas, calgcados e
mascaras.

Alguns estudos avaliaram os materiais utilizados nos equipamentos de

protecao individual (EPI), visando identificar os matérias adequados para as tarefas
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que envolvem risco com NM, um exemplo de estudo sobre a eficiéncia das luvas de
nitrila, vinil , latex e neoprene com nanoparticulas (NP) esférica de grafite foi
observado que nao houve penetragao através das luvas (GOLANSKI et al., 2009). Ja
em outro estudo com NP de diéxido de titanio houve penetracido das luvas apdés uma
exposicao de 5 e 7 horas (VINCHES et al., 2013).

Para NP de ouro com tamanho de 5 e 50 nm apés 3 horas de deformagdes
mecanicas foi observado que para NP de maior tamanho ndao houve penetragdo na
luva ao contrario para NP de menor tamanho ocorreu penetracdo. Entretanto, ao
analisar um segundo lote de luvas nao foram observadas penetragdo para ambos os
tamanhos. Os autores relatam a dificuldade de entender como as variaveis externas
que podem influenciar a penetragdo de NP e que também a composi¢cao quimica da
luvas ainda nao esta bem controlada no processo de fabricacdo (VINCHES et al.,
2016). De acordo com um trabalho de Golanski et al. (2009), a eficiéncia da luva
(nitrila, vinil, latex, neoprene) é alta para aerossois de grafite de 20—100 nm.

Nos Quadros 5 e 6 sio listados os principais EPIl, medidas administrativas e
equipamentos de protecdo coletivas (EPC) recomendadas pelos principais guias e
instru¢des normativas de agéncias, institutos, fundagdes que estudam saude e
segurancga do trabalho e NM no Brasil, Estados Unidos, Canada e Europa (no periodo
de 2008 a 2019), como também os recomendados pelos guias de universidades

internacionais.



Quadro 5. EPI recomendados.

Tipo Recomendagdo Referéncia
Luva- *Usoduplo (US/DOE, 2008; UNIVERSITY OF MASSACHUSETTS-
nitrila *Troca com frequéncia LOWELL, 2008; AMOABEDINY et al, 2009;
*trocar a camada superior das luvas sempre UNIVERSITY OF RHODE ISLAND, 2012; ANDRADE,
que houver contaminagao visivel 2013; UNIVERSITY OF SOUTH AUSTRALIA, 2013;
*Manga estendida , | NIOSH, 2016; GOTTARDO et al., 2017)
*Considerar resisténcia ao material e a0 meio
utilizado
* Serem removidas dentro do sistema fechado | (UNIVERSITY OF MASSACHUSETTS-LOWELL, 2008;
GIACOBBE ET AL, 2009; ANDRADE, 2013;
N UNIVERSITY OF SOUTH AUSTRALIA, 2013; AIHA,
Luva- Latex | *com protegdo lateral 2015).
(UNIVERSITY OF MASSACHUSETTS-LOWELL, 2008;
US/DOE, 2008; US/DOE/STANFORD, 2008; EU-OHSA,
2009; GIACOBBE ET AL., 2009; GROSO ET AL., 2010;
NIOSH, 2012, 2016; ANDRADE, 2013; HSE, 2013;
Oculos de DEBIA; OSTIGUY, 2015)
seguranga
(BSI, 2007, GROSO ET AL. 2010; DOLEZ, 2015;
GOTTARDO ET AL., 2017; UNIVERSITE CONCORDIA,
Oculos 2017)
ampla visdo
(UNIVERSITY OF MASSACHUSETTS-LOWELL, 2008;
Protetor *Com matelrial sintético dle prefelréncia como | GROSOET AL., 2010; NIOSH, 2012B; ANDRADE, 2013)
facial de polipropileno ou material equivalente

Aventais ou
jalecos

Jalecos sem
especificag
oOes de
material

Jalecos de
algodio

Macacdes

Calgado
fechado

Calgado de
seguranga

Miscara de
protecdo

*Para MN ndo perigosos

* com capuz do tipo tyrek® com elastico no
pescogo, punhos e tornozelos

*recomendado baixa permeabilidade

*botas descartaveis

De acordo com o programa de protegao
respiratoria especifico

(ANDRADE, 2013; EU-OSHA, 2013; DEBIA; OSTIGUY,
2015; NIOSH, 2016)

(GIACOBBE ET AL, 2009; UKNSPG, 2012;
UNIVERSITY OF RHODE ISLAND, 2012; UNIVERSITY
OF SOUTH AUSTRALIA, 2013; HOORNICK,
NAUSIKAA VAN ET AL, 2017)

(EUROPEAN COMMISSION, 2013; AIHA, 2015)

(DEBIA; OSTIGUY, 2015)

(US/DOE/STANFORD, ~ 2008;  UNIVERSITY  OF
MASSACHUSETTS-LOWELL, 2008; AMOABEDINY et
al., 2009; NIOSH, 2012, 2016; UNIVERSITY OF RHODE
ISLAND, 2012; UNIVERSITY OF SOUTH AUSTRALIA,
2013; ANDRADE, 2013; AIHA, 2015; DEBIA; OSTIGUY,
2015; DOLEZ, 2015)

(BOUILARD, 2008; HSE, 2013)

(BLEURY, 2009; NIOSH, 2012; UNIVERSITY OF
RHODE ISLAND, 2012; ANDRADE, 2013; AIHA, 2015;
DEBIA; OSTIGUY, 2015; NIH, 2015)

40

Fonte: autor (2020).
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Quadro 6. Medidas administrativas recomendadas.

Tipo Recomendagio | Referéncia
Boas préticas de (UNIVERSITY OF MASSACHUSETTS-LOWELL, 2008; US/DOE, 2008; EU-
trabalho OSHA, 20094, 2013, NIOSH, 20094, 2012; AMOABEDINY ET AL., 2009

INAIL, 2011; UKNSPG, 2012; UNIVERSITY OF RHODE ISLAND, 2012;
ANDRADE, 2013; UNIVERSITY OF SOUTH AUSTRALIA, 2013; NIH, 2014;

Capacitado sobre 0s DEBIA; OSTIGUY, 2015; SAVOLAINEN; PIETROIUSTI, 2017; UNIVERSITE
riscos dos NM CONCORDIA, 2017)
Manutengio “recomendado | (g7 05HA 20098, 2013 AMOABEDINY ET AL, 2009: NIOSH, 2012:

periddica noEPC | UMAVE£ROAM0 | ANDRADE, 2013; DEBIA; OSTIGUY, 2015)

(TEXAS A&M, 2005; BAUA, 2007; BSI, 2007, NIOSH, 2009a, 2012, 2016;
Vigilancia médica OSTIGY ET AL, 2009; EU-OSHA, 2009a, 2013; AMOABEDINY et al., 2009,
INAIL, 2011; UKNSPG, 2012; UNIVERSITY OF RHODE ISLAND, 2012;
ANDRADE, 2013; UNIVERSITY OF SOUTH AUSTRALIA, 2013; DEBIA;
OSTIGUY, 2015; NIH, 2015; UKNSG, 2016; SAVOLAINEN; PIETROIUSTI,
2017)

(US/DOE, 2008; NIOSH, 2009b, 2009a, 2012, 2016; GROSO et al., 2010;
UKNSPG, 2012; ANDRADE, 2013; EU-OSHA, 2013; DEBIA; OSTIGUY, 2015;
NIH, 2015; UKNSG, 2016)

Monitorizagdo (ANDRADE, 2013)
ambiental

Fonte: autor (2020).

Para os EPC sao recomendadas as seguintes medidas:

e Ventilagdo geral natural ou mecanica para risco leve.

e Ventilacdo Local: exaustor, capa protetora, cobertura de mesa para risco
meédio.

e Ventilagdo Fechada: cabine ventilada, capela, reator fechado com abertura
normal, contengdo Completa: caixa de luva/bolsas para risco elevado (BAUA, 2007;
UNIVERSITY OF MASSACHUSETTS-LOWELL, 2008; US/DOE, 2008; PAIK et al.,
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2008; FRANCE/FRENCH AGENCY FOR FOOQOD, 2010; INAIL, 2011; UNIVERSITY OF
RHODE ISLAND, 2012; NIOSH, 2012; ANDRADE, 2013; UNIVERSITY OF SOUTH
AUSTRALIA, 2013; HSE, 2013; ISO/TS 12901-2, 2014; OSTIGUY et al., 2015;
UKNSG, 2016; UNIVERSITE CONCORDIA, 2017).

2.6. REDES BAYESIANAS

Uma Rede Bayesiana (RB) € uma estrutura grafica que permite ao usuario a
representacdo e o raciocinio sobre um dominio incerto (KJARULFF; MADSEN,
2013).

As RB sao compostas de duas partes complementares: uma parte qualitativa
e a outra quantitativa (KIAERULFF; MADSEN, 2013). A parte qualitativa € um modelo
grafico no qual as variaveis sado os “nodos” e as conexdes entre os nodos sao feitas
por meio de “arcos” (setas) nos quais representam-se as dependéncias entre as
variaveis.

Na Figura 2a sdo mostrados dois nodos na construgcdo da RB. O pai “Perigo”
e o filho “Risco”, onde o link entre eles mostra a relagao entre si. O nodo pai assume
um papel de “causa” e o nodo filho assumem o papel de “efeito” e ha uma ligagao do
pai para com o filho.

Na Figura 2b mostra-se o uso da RB através da inferéncia bayesiana que
consiste em obter estimativas de probabilidades de eventos relacionados aos dados,
a medida que novas informacdes ou evidéncias sejam conhecidas (VOTO, 2013). Na
inferéncia bayesiana ocorre a reversdo do nodo, ou seja, o sentido das setas e a
relacdo de pai e filho se invertem. E do efeito para causa que o calculo é efetuado
(KJAERULFF; MADSEN, 2013), desta forma é do nodo “Risco” para o nodo “Perigo”.

Na Figura 2c é apresentada a tabela de probabilidade condicional que

quantifica os efeitos que o nodo “Perigo” exerce sobre o nodo “Risco”.



43

Figura 2. Representagcédo de nodos na RB. A- construgdo da RB; B- uso da RB com
inferéncia bayesiana; C - exemplo de célculo da probabilidade condicional de dois

nodos.
Perigo }
Baixo f=——— 10.2900
Mod.. do  |e— 1 0.3600
Ao P— 1 0.3500
Risco
Baixo — 10 :I:iljll:l}
Mod. . do L 1 0. 3000
m Ao L — 1 0. 4000
A) Construcgdo da RB B) Uso da RB (inferéncia bayesiana)
Risco Perigo Risco P(P1,2,3) = P((LNL)U(MNM)U(HNH)) = P((LNL)+(MNM)+(HNH))
Alto | Moderado | Baixo Baixo 0.30 P(P1) = (0.30x0.50)+(0.30x0.20)+(0.40x0.20) = 0.29
Baixo 0.20 0.20 0.50 Moderado | 0.30 P(P2) = (0.30x0.30)+(0.30x0.50)+(0.40x0.30) = 0.36
Moderado | 0.30 0.50 0.30 Alto 0.40 P(P3) = (0.30x0.20)+(0.30x0.30)+(0.40x0.50) = 0.35
Alto 0.50 0.30 0.20
Risco Perigo Risco Nodo Perigo | Probabilidade condicional
Alto | Moderado | Baixo Baixo P(L) Baixo P1
Baixo |P(H|H)| P(M|M) |P(L/L) Moderado | P(M) Moderado P2
Moderado | P(H|H) | P(M|M) | P(L/L) Alto P(H) Alto P3
Alto  |P(H[H)| P(M|M) |P(L/L)

c) Exemplo de célculo
Fonte: autor (2020).

Segundo Nassar (2018), a parte quantitativa de uma RB é composta por trés
classes de probabilidade:

a) O conjunto de probabilidades condicionais associadas aos arcos existentes
no modelo grafico da parte qualitativa;

b) As probabilidades estimadas a priori das hipoteses diagndsticas ou
categorias de classificagao (nodo de saida);

c) As probabilidades de cada nodo de entrada.

Na RB especifica-se uma distribuicdo de probabilidade conjunta exclusiva P
(U) fornecida pelo produto de todos os nodos especificados na RB. Seja RB composta
de U ={A1, .. Aj, .. An}. Entdo a equagéao que representa probabilidade € mostrada na
Equacéo 1, onde pa (Ai) sdo probabilidades dos pais do nodo Ai e P (Ai | pa (Ai))

especifica a distribuicao da probabilidade condicional.
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PU) = ﬁP(Ai | pa(Ai)) (01)

Os calculos sao realizados segundo a teoria Bayesiana, a qual a probabilidade
do evento Aj condicionado ao evento U € expressado por:

P = “ D) ©2)

Nessa equacao a probabilidade a priori de Aj,P(U|A)) €& probabilidade
condicional de U sobre condicdo do conhecimento do evento Aj e a P(U) é a
probabilidade a priori de U.

Geralmente, uma RB pode ser construida manualmente com conhecimento
especializado ou semi-automaticamente a partir de critérios descritos na literatura
(MARVIN et al., 2017).

Os calculos na RB utilizam informacgdes anteriores, considerando inclusive
julgamentos subjetivos para construir um modelo da distribuigdo a priori do parametro
da distribuicdo estudada (CALIL, 2009). Tais redes tém uma maior eficiéncia em
aperfeicoar inferéncias incertas, especialmente ao vincular varias formas de
informacéo, tais como pareceres de especialistas, dados empiricos e resultados de
outros modelos (LEU; CHANG, 2013).

A modelagem das RB pode ser executada por varios programas comerciais

especificos disponiveis, como por exemplo os softwares: “Netica” (www.norsys.com),

“BNG” (http://www.mcw.edu/midas/bng.html), “Graphical-Belief”
(http://bayes.stat.washington.edu/almond/gb/graphical-belief.html), “Hugin”

(www.hugin.com), entre outros (NASSAR, 2018). No Centro de Investigagao sobre

Sistemas Inteligentes de UNED (em Madri) existe uma versao livre, “Open Markov”,

com codigo aberto que permite efetuar os calculos na utilizagdo das RB.


http://www.mcw.edu/midas/bng.html
http://bayes.stat.washington.edu/almond/gb/graphical-belief.html
http://www.hugin.com/

CAPIiTULO 1l

3. MATERIAIS E METODOS
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A metodologia proposta para atender o objetivo desta tese foi dividida em seis

etapas:

1) Selecionar variaveis fisicas e quimicas que influenciam no perigo dos

nanomateriais (NM);

2) Selecionar variaveis toxicologicas que influenciam no perigo dos NM,;

3) Selecionar as variaveis de exposi¢ao definidas pelos modelos de controle

de bandas (CB) e nos guias publicados pelas principais agéncias mundiais

de saude e segurancga do trabalho envolvendo NM;

4) Selecionar as medidas de controle mais adequadas para os NM;

5) Construgao da rede bayesiana (RB) inicial;
6) Verificacdo da RB.

Na Figura 3 é apresentada o fluxograma de construcéo da tese

Figura 3.Fluxograma das 6 etapas de constru¢do da tese.

Selegao das variaveis
fisico-quimicas e

toxicologicas (etapas 1 e 2)

Selegdo da variaveis que
influenciam as principais vias
de exposigao (etapa 3)

Desenvolvimento da RB
(etapa 5)

Verificacdo da RB
(etapa 6)

Fonte: O autor (2020).

-

Selecdo das variaveis de
medidas de controle
(etapa 4)

Na etapa “1” foram analisadas as variaveis fisico-quimicas de 10 modelos de

CB e uma RB, como critério de selegcao foram selecionadas as variaveis que estdo em
250% dos modelos de CB e RB.
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Para complementar a escolha foram analisadas as variaveis que a literatura
especializada vem utilizando para auxiliar na interpretacdo dos resultados
toxicologicos.

Na etapa “2” foram utilizados como critérios de sele¢cdo das variaveis
toxicologicas, variaveis definidas pelo Sistema Globalmente Harmonizado de
Classificacao e Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS) para definigdo do perigo a
saude humana e ao meio ambiente.

Na etapa “3” foram analisadas as variaveis de 10 modelos de CB que séo
utilizados para definicdo da exposicdo ao manusear NM. Como critério foram
selecionadas as variaveis que estdao em =50 % dos modelos de CB.

Na etapa “4” as recomendagdes de guias e instru¢des normativas de
agéncias, institutos, fundagbes que estudam sobre saude e seguranga do trabalho
foram analisadas, bem como guias de universidades, sendo um total de 34
documentos considerando medidas de protegdo coletiva e individuas e 20
documentos para as medidas administrativas. Foram analisadas as variaveis de 10
modelos de CB que sao utilizados para definicdo da exposi¢cao do trabalhador de
acordo com as medidas de controle existentes ou recomendag¢des sugeridas de
acordo com o nivel do risco obtido na avaliagdo. Como critério foram selecionadas as
variaveis que estdo em =50 % dos guias e modelos de CB.

Ja a etapa “5” que envolve a criacdo da RB, foi realizada apds as selecdes
das variaveis fisicas e quimicas, das toxicologicas, de exposi¢do e as medidas de
controle. Além disso, nessa etapa foi incorporado o principio da precaugao no
desenvolvimento da RB, o qual € utilizado para orientar medidas nas situagbes em
que o conhecimento cientifico esta ainda incompleto, denotando a incerteza que é o
caso dos NM e é recomendado nas avaliagdes de risco (EU-OSHA, 2019; NOVELLO
et al., 2020).

Para realizar os calculos das probabilidades condicionais foi utilizado o
software “Open Markov”, que esta disponivel para download

(http://lwww.openmarkov.org/). Para facilitar a leitura da RB desenvolvida neste

software, a mesma foi desenhada no software “Autocad 2016 versao estudante”.


http://www.openmarkov.org/
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Na dultima etapa, a verificagdo da RB, ocorreu através da opinido de
especialistas. Esta etapa foi subdivida em 6 partes: 1) Determinagao dos critérios para
escolha dos especialistas; 2) Selegdo dos especialistas; 3) Desenvolvimento do
questionario e da carta de apresentagcédo do trabalho; 4) Envio do questionario aos
especialistas; 5) Analise e ponderagdes das respostas e selecdo das variaveis; 6)
Adequacéo do modelo com as variaveis e adequacao das probabilidades da RB.

Para a determinacédo dos critérios para a escolha dos especialistas, varios
estudos na literatura definem critérios variando em fungédo do objeto de analise. Em
uma avaliagado sobre a forma de escolher os especialistas foi verificado que nao havia
consenso e os critérios eram vagos e de dupla interpretagdo (RAJENDRAN, 2006).
Este mesmo autor ampliou o conjunto de variaveis para escolha dos especialistas
sendo, desde entdo, um autor referéncia para a maioria dos trabalhos encontrados na
literatura (MOREIRA, 2017).

O Quadro 7 ilustra alguns critérios encontrados na literatura para escolha dos
especialistas, os critérios foram colocados de forma mais genérica para facilitar o

entendimento.

Quadro 7: Critérios para escolha de especialistas encontrados na literatura

(continua)
Autor Critério Detalhamento
. Alder e 1. Conhecimento e experiéncia com a questdo em estudo; Critérios de
Ziglio (1996) . S
apud 2. Capqmdade e vonta_ld_e de participar; _ escol_ha! de
Alsalman 3. Tempo suficiente para participar do método Delphi; especialistas
(2012) 4. Habilidades de comunicagéo eficazes. para Delphi
1. Ser autor ou coautor de duas ou mais publicagdes na area;
. 2. Ter feito trés ou mais apresentagdes em eventos sobre o .
Rogers; tema: Possuir pelo
Lopez, . a . . menos dois
3. Ter sido membro de comités de pesquisa sobre o tema; -
(2002) . . ! destes critérios
4. Atuar profissionalmente na area por pelo menos 5 anos;
5. Ser professor nas areas ligadas ao tema.
1. Ser autor ou coautor de duas ou mais publicagdes na area nos
ultimos cinco anos; Possuir pelo
Rajendran 2. Ter feito trés ou mais apresentagbes em eventos sobre o tema; Menos t?és
(2006) 3. Autor de livros ou capitulos, ou editor de anais de congressos no destes critérios
dominio da seguranga e da saude;
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Autor

Critério

(Conclusao)
Detalhamento

Rajendran
(2006)

4. Ter sido membro comités de pesquisa sobre o tema;
5. Ser professor nas areas ligadas ao tema;
6. Ter, no minimo, graduagao na area ou areas afins;
7. Possuir as atribuigdes formais para trabalhar na area do tema
pesquisado;

8. Trabalhar na area do tema estudado por pelo menos cinco anos.

Possuir pelo
menos trés
destes critérios

Agumba
(2013)

1. Experiéncia minima de cinco anos na academia ou industria;
2. Pelo menos um ano de formagao na area;
3. Ser editor, autor de livro ou capitulo, autor de artigos
relacionados ao tema;
4. Ter, no minimo, graduagao na area ou areas afins;
5. Ter cinco ou mais publicagdes em congressos ou periédicos;
6. Ser professor nas areas ligadas ao tema;
7. Ser membro de associacgao de classe ligada ao tema;
8. Ter experiéncia em promover capacitacdes sobre o tema.

Possuir pelo
menos trés
destes critérios

Alsalman
(2012)

1. Trabalhar na area do tema estudado por pelo menos 10 anos em
projetos de mais de $5 milhdes;
2. Trabalhar na area do tema estudado por pelo menos cinco anos;
3. Ser professor nas areas ligadas ao tema;
4. Ser autor ou coautor de duas ou mais publicagbes na area;
5. Ter sido membro comités sobre o tema;
6. Ter feito apresentacdes em eventos sobre o tema.

Possuir pelo
menos trés
destes critérios

Hallowell;
Gambatese
(2009)

1. Registro profissional;
2. Experiéncia profissional;
3. Apresentagéo em congresso;
4. Membro de uma comissao;
5. Presidente de uma comissao;
6. Artigo da revista revisada por pares;
7. Membro do corpo docente de universidade;
8. Escritor / editor de um livro;
9. Escritor de um livro capitulo;
10. Graus avangados: Graduagao, Mestrado, Doutorado.

Os autores
propuseram
pontuacédo para
cada requisito.
Os escolhidos
foram os
obtiveram o
maior escore.

Moreira
(2017)

1. Ser autor ou coautor de duas ou mais publicagbes na area;
2. Ter trés ou mais apresentagdes em eventos na area;
3. Atuar profissionalmente na area por pelo menos 5 anos;
4. Ser professor nas areas;

5. Autor de livros ou capitulos, ou editor de anais de congressos
sobre o tema.

6. Possuir formagao em graduagao ou poés-graduagéo na area;
7. Ser Doutor;

8. Ter experiéncia em promover capacitagoes sobre os temas;

9.Ter participado ou acompanhado o desenvolvimento de modelos

relacionados na area.

Possuir pelo
menos quatro
dos critérios

Fonte: Adaptado de Moreira (2017); Autor (2020).

O contexto de avaliacao de riscos envolvendo NM apresenta uma série de

peculiaridades, assim como o questionario que foi encaminhado para a analise dos

especialistas também envolve conhecimentos especificos, tais como: parametros

fisico-quimicos, toxicologia e seguranga do trabalho. Dessa forma, considera-se os

critérios em fungao dos parametros encontrados na literatura e das especificidades do
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contexto em que se apresenta esta tese. Os especialistas atenderam a critérios que
envolvem publicacdes, apresentacées em eventos, experiéncia profissional sobre os
conhecimentos especificos envolvidos na tese e também foi considerado como critério

a titulacao do especialista.



CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. DESENVOLVIMENTO INICIAL DA REDE BAYESIANA

4.1.1. Selegao de variaveis fisico-quimicas
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Foram analisados 10 modelos de controle de bandas (CB) desenvolvidos nos

ultimos anos e uma RB. O Quadro 8 apresenta as variaveis fisico-quimicas utilizadas

para avaliacdo do perigo envolvendo nanomateriais (NM).

Quadro 8: Variaveis fisico-quimicas utilizadas nos modelos de CB para avaliagao do

perigo envolvendo NM.

Parametros fisico-quimicos

Varidveis analisadas

Solubilidade
em dgua

Carga em
superficie

superficial

Modificacéo| Estabilidade

em suspensio

Area

superficial

Morfologia

Tamanho

Aglomeragio

Densidade

Persisténcia

Reatividade

Estrutura
cristalina

CB nanotool Zalk e
al. 2009)

t

CB Ostiguy et al.
(2010)

CBISO (2014)

(B sst/lab nano
Andrade et al.
(2013)

(B Simeone et al.
(2019)

(B Stoffenmanager

Duuren-Stuurman et
al. (2012)

CB Nanosafer
Jensen et al. (2014)

EC Guidance
Commission(2014)

Ivam guidance
Comelissen et al.
(2011)

RB Marvin et al.
(2017)

% nos métodos

81,8

9,1

9,1

03,6

2713

9,1

9,1

0,0

Fonte: O autor (2020).
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As variaveis selecionadas foram as que estdo presentes em 2=50% dos
modelos analisados. Portanto, as selecionadas foram: formagao de solubilidade em
agua e morfologia.

Para complementar a escolha foram analisadas as variaveis fisico-quimicas
que a literatura especializada vem utilizando para auxiliar na interpretacdo dos
resultados toxicologicos. Tais propriedades tém um grande efeito na interagdo com
células especificas e toxicidade dos NM. Além das variaveis selecionadas no Quadro
8 outras variaveis que contribuem para influenciar a toxicidade dos NM foram
escolhidas para compor a verséo inicial da rede bayesiana (RB), tais como: carga
superficial (AKTER et al., 2018; GATOO et al., 2014), modificacdo superficial
(GONCALVES et al., 2018; MELEGARI et al., 2019; VICENTINI et al., 2017),
estabilidade em suspensédo (NAVYA; DAIMA, 2016), area superficial (NOGUEIRA et
al. 2019; GATOO et al. 2014; KOERICH et al. 2020), tamanho (AKTER et al., 2018;
KHAN, 2020), aglomeracéo (GATOO et al., 2014; NAVYA; DAIMA, 2016) e estrutura

cristalina (Nogueira et al. 2020).

4.1.2. Selegao de variaveis toxicolégicas

Para a selegao das variaveis toxicolégicas foram usados os critérios definidos
pelo Sistema Globalmente Harmonizado de Classificagdo e Rotulagem de Produtos
Quimicos (GHS) para a definicdo do perigo a saude humana e ao meio ambiente para
materiais na escala “micrométrica.

Foram selecionados os valores e critérios de estimativa de toxicidade aguda
e cronica para categorias de “perigo”, “toxicidade aguda e crbénica” conforme a rota de
exposicao (oral, dermal, gases, vapores, e poeira).

Para a corrosaol/irritagdo dos olhos e da pele foram selecionadas as
categorias de dano e para a sensibilidade da pele e respiratéria foram utilizados os
critérios para a definigdo das subcategorias 1A e 1B.

As variaveis com relagdo a mutagenicidade, carcinogenicidade e a toxicidade

para a reproducao foram incorporadas em apenas uma variavel. Tais efeitos em
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variaveis separadas na rede bayesiana (RB) iriam classificar erroneamente no nodo
Classificagao GHS. Assim, quando um ou dois destes testes apresentarem-se sem
efeitos e o outro apresentar evidéncia para humanos, os dois resultados negativos
iriam amenizar os efeitos do teste positivo.

Foram selecionados os valores e critérios de estimativa de toxicidade aguda
e cronica para categorias de risco de toxicidade aguda e crénica no ambiente aquatico
do GHS.

4.1.3. Selegao de variaveis de exposigao

Foram analisadas as variaveis utilizadas que contribuem para definir a
exposi¢cao em 10 modelos de controle de bandas (CB) no periodo de 2009 a 2019. As

variaveis utilizadas nos modelos sé&o apresentadas no Quadro 9.

Quadro 9: Variaveis referentes a exposi¢ao utilizadas nos modelos de CB para
avaliagdo do perigo envolvendo NM.

Exposi¢do

Formacao de | Formagdo de | Numero de | Tipo de | Proximidade

Variaveis analisadas | Duragdo Frequéncia uantidade .
¢ 4 Q aerosol pulverulénia | trabalhadores | trabalho | com a tarefa

CB nanotool Zalk et
al. (2009)
CB Ostiguy et al.
(2010)

CB ISO (2014)
CB sst/lab nano
Andrade et al.
(2013)

CB Simeone et al.
(2019)

CB Stoffenmanager
Duuren-Stuurman et

al. (2012)

CB Nanosafer
Jensen et al. (2014)
EC Guidance
COMMISSION
(2014)

CB Eemc Van
Hoornick et al.
(2017)
Ivam guidance
Cornelissen et al.
(2011)

% nos métodos 60 50 80 50 50 20 70 20
Fonte: O autor (2020).
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As variaveis selecionadas foram as que estdo presentes em 250% dos
modelos analisados. Desse modo, as selecionadas foram: “formacédo de aerossol,
formacéao de pulveruléncia, frequéncia, duragao e quantidade utilizada”.

A variavel “tipo de trabalho” ndo foi escolhida para integrar a rede bayesiana
(RB) pois existe uma variedade grande de tipos de trabalho que podem ocorrer nos
laboratérios de pesquisa, o que dificulta a escolha dos mais representativos numa

mesma variavel na rede.

4.1.4. Selegao de variaveis relacionadas as medidas de controle

Foram analisadas as variaveis de 10 modelos de controle de bandas (CB) que
sao utilizados para a definicdo da exposicao do trabalhador, de acordo com as
medidas de controle existentes ou as recomendagdes sugeridas conforme o nivel do
risco obtido na avaliacdo do risco. No Quadro 10 sdo apresentadas as variaveis
referentes aos equipamentos de protecao individual (EPI) e equipamentos de protegao
coletiva (EPC) recomendados.

Quadro 10: Variaveis referentes a protegao utilizadas nos modelos de CB para
avaliagdo do perigo envolvendo NM.

Medidas de controle EPC e EPI

Protecao
Variaveis analisadas para as
maos

Protecao Protecao Protecao para Protecao

- B o EPC
para o corpo | para os pés os olhos respiratoria

CB nanotool Zalk et
al. (2009)
CB Ostiguy et al.
(2010)

CB ISO (2014)
CB sst/lab nano
Andrade et al.
(2013)

CB Simeone ct al.
(2019)

CB Stoffenmanager
Duuren-Stuurman et
al. (2012)

CB Nanosafer
Jensen et al. (2014)
EC Guidance
COMMISSION
(2014)
ivam guidance
Cornelissen et al.
(2011)

Sistematica de sst
para laboratorios
com nanotecnologia
(S-SST/LabNano)

26 nos métodos 10 10 10 10 20 100

Fonte: O autor (2020).
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Com base no quadro 10, todos os modelos 100% de CB analisados
recomendam as medidas de protegdo coletivas como meios para mitigar o risco ou
considera-se tal medida como critério de avaliagdo do risco. Ja as medidas de
protecdo individuais apresentam uma baixa porcentagem de recomendagdes ou sao
pouco utilizadas como parametros para a avaliagao do risco.

As recomendacgodes de guias e instru¢gdes normativas de agéncias, institutos,
fundacdes que estudam saude e segurancga do trabalho, guias de universidades e as
recomendagdes nos modelos de CB sobre os EPI (para as maos, corpo, olhos, pés,

respiratoria) e EPC sao apresentadas no Quadro 11.
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Quadro 11: Variaveis referentes a medidas de controle medidas dos EPl e EPC
utilizadas recomendadas nos guias e instrugdes normativas de agéncias, institutos,

fundacgbes que estudam saude e seguranga do trabalho e guias de universidades.
Medidas de controle EPC e EPI

Protecao
Variaveis analisadas para as
maos

Protecdo Protecdao [Protegdo para Protecao EPC
para o corpo | para os pés os olhos respiratéria

University of South
Australia (2013)
Groso et al. (2016)
Amoabediny et al.
(2009)

ATHA (2015)
NIOSH (2016)
DOE- NSRC (2008)
Gottardo et al.

(2017)
University of Rhode

Island (2012)

University of
Massachusetts-

Lowell (2008)

NIH (2015)

uBAuA (2007)

KNSG (2016)
Ostiguy et al. (2015)

UNIVERSITE
CONCORDIA
(2017)

NIOSH (2012)
ES&H Division
Publishing (2008)
Groso et al. (2010)
Dolez (2015)
BSI (2007)
HSE (2013)
NIOSH (2016)

Van Hoornick et al.
(2017)

INAIL (2011)
EU-OSHA (2013)
UKNSG (2016)

COMMISSION
(2014)

Hallock et al. (2009)

EU Nanosafe (2008)

NanoValid (2015)
Debia; Ostiguy
(2015)
Savolainen;
Pietroiusti (2017)

% nos guias 100 100 67,6 97 100

Fonte: O autor (2020).

100
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Em 100% dos documentos analisados recomenda-se as medidas de protecao
coletivas e as medidas de protec¢ao individuais paras as maos, corpo e via respiratoria.
As medidas de protecao para os olhos e a prote¢ao para os pés foram recomendadas
respetivamente em 97 e 67,6% dos documentos. Desta forma, as medidas individuais
(para as maos, corpo, olhos, pés, via respiratéria) e também as medidas de protegao
coletiva foram selecionadas para incorporar a versao inicial da rede.

As recomendacgoes de guias e instru¢gdes normativas de agéncias, institutos,
fundacdes que estudam saude e segurancga do trabalho, guias de universidades e as
recomendagdes nos modelos de CB sobre as medidas administrativas sao

apresentadas no Quadro 12.
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Quadro 12: Variaveis referentes a medidas administrativas recomendadas em guias
e instrugdes normativas de agéncias, institutos, fundag¢des que estudam saude e
seguranca do trabalho, guias de universidades e nos modelos de CB.

Medidas administrativas

Capacitacdo . Vigilancia dos
Programa -, Manuteng¢ao A .
. . _ |Boas praticas| sobre os o Vigilancia riscos
Variaveis analisadas | de protegao . periddica nos o ..

. .| detrabalho | riscos dos médica ambientais
respiratoria EPC

NM ocupacionais

University of South
Australia (2013)
Amoabediny et al.
(2009)

AIHA (2015)
DOE- NSRC (2008)

University of Rhode
Island (2012)

NIH (2015)
UKNSG (2016)

Ostiguy et al. (2015)

Universite
Concordia (2017)

NIOSH (2012)
NIOSH (2016)
INAIL (2011)
UKNSG (2016)
NIH (2015)
NanoValid (2015)

EU-OSHA (2009)
Debia; Ostiguy
(2015)

Savolainen;
Pietroiusti (2017)

Sistematica de sst
para laboratdrios
com nanotecnologia
(S-SST/LabNano)

% nos guias 60 90 85 55 60 5
Fonte: O autor (2020).

As variaveis referentes as medidas administrativas que foram recomendadas
(250% dos documentos) foram escolhidas para compor a versao inicial da rede
bayesiana (RB). As selecionadas foram: programa de protegado respiratéria; boas
praticas de trabalho; capacitagao sobre os riscos dos NM; manutencgao periddica dos

EPC e vigilancia médica.
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O termo vigilancia dos riscos ambientais ocupacionais ndo aparece com um
termo especifico na maioria dos documentos analisados, mas engloba em partes:
antecipacao e reconhecimentos dos riscos; estabelecimento de prioridades e metas
de avaliacdo e controle; avaliagdo dos riscos e da exposi¢cao dos trabalhadores;
implantacdo de medidas de controle e avaliagdo de sua eficacia; monitoramento da
€eXxposicao aos riscos; registro e divulgagao dos dados (BRASIL, 2019). Portanto, esta

variavel foi também considerada para compor a RB inicial.
4.1.5. Construcao inicial da rede bayesiana
ApoOs as selegcbes das variaveis fisico-quimicas, toxicoldgicas; variaveis

referentes a exposicdo e as medidas de controle, foi construida a versao inicial da

rede bayesiana (RB). Na Figura 4 é apresentada a versao inicial da rede.



Figura 4. RB desenvolvida antes dos especialistas.

Durag&o (min|
<30 | 03250 m
Aglomeragio
30-240 0.3365 X
>240 | 03385 = ul
em
£30
>30
Carga superficial em solugic| [Modificag o superfical
0.3365 e .
T egRda 0-4527: Hidrofébia | 0.4796
3 Hidrofiica | 0.5204
)
Toxicklade crdnica exposicio dermal
mn"’g’ [(rato ou coelho) PCId
s =
| Sensibiizagao respiratora
Hi evigéncia 0.3318
Ha testes positives 0.3672
[Taxicidade aguda exposigao g 03010
naiagéo por vapor marl) |
. K — - e
z 1976 | Toxicklade cronica expasigao rota PC]
2<10 pILL S rota oral_(mg/kg PC)
EF) Xl inalagio gis (rato) (ppm VI6 h/d) =5 T
Sem efefo 1740 F=<%0 1778
il
: [300< 1765
[Tomcrade aguda exposnao |
ey (MOEC) T Toxcidade cranica expasigaa rota | | 2000 £ 5000 0:157
5 s nsisgio poeis (ratofppm V16 hid) Sem efefto 3
e 1o tes S — xpusigho tanoral
200 < T000 3 re— (rato) (mg/kg PC|
0002000 | 0.1743 | Sem efeto | 0.3049 9 )
20005000 | 0.1651
0.1054
N30 usa [Toxicidade aguda exposicad[roxicidade a 5
- guds
- |Cuvas G&Borracha 02672 | P giogis (ppmV) _||porinalagio poera (ma/l)
, mascara respatona ge acordo com 0.3574 | [Cuvas de nitila (1 par) 2778 | [018971 | =005
u [Cuvas de nifria (Z paresiD. 2262 | |
| S00=2500 | 02235\ U5<1 [0.2485 pa
2500< 20000 | 0.7546 1=5 0.7548 S XICO para humanos|0,3531
Sem efeito | 0.1740 |[Sem efeto ] 0.1740 GED

Fonte: O autor (2020).
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4.2. VERIFICACAO DA REDE BAYESIANA

Apo6s o desenvolvimento da verséo inicial da rede bayesiana (RB), foi dada a
sequéncia em sua verificagdo mediante a opinido de especialistas. Esta etapa foi
subdivida em 6 partes:

1) Determinacgao dos critérios para escolha dos especialistas

2) Selegao dos especialistas

3) Desenvolvimento do questionario e da carta de apresentagéo do trabalho

4) Envio do questionario aos especialistas

5) Analise e ponderacdes das respostas e selecao de variaveis

6) Adequacao do modelo com as variaveis e adequacao das probabilidades
da RB

Na Figura 5 é apresentado o fluxograma de realizagdo das 6 subetapas da
verificacdo da RB.
Figura 5. Fluxograma de verificagéo.

Desenvolvimento do questionario

Determinagdo dos critérios - = 5
Verificagio da RB (etapa 6) bpam sacolkia das Selecdo dos especialistas e da carta de apresentagdo do
especialistas (ETAPA 6.1) (ETAPA 6.2) trabalho (ETAPA 6.3)

Adequagdo das varidveis e das Andlise das Respostas e kg 1'60 qué‘stiﬂﬂl?';l'i(’ ZOS

probabilidades  da  RB Selegin, B vamiieis 32‘;2335"25 dis'cizinza?ao fos
ETAPA 6.5 :

(ETAPA 6.6) ( ) valores) (ETAPA 6.4)

Fonte: O autor (2020).

4.2.1. Determinagao dos critérios para escolhas dos especialistas

A escolhas dos especialistas envolveu critérios como: autoria, experiéncia
profissional e titulacdo. Sendo que os especialistas deverao atender pelo menos a seis

dos seguintes critérios definidos no Quadro 13.
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Quadro 13: Critérios adotados para escolha de especialistas para escolha de
especialistas encontrados na literatura

Numero Critério Descri¢cao

. Ser autor ou coautor de duas ou mais publicagdes em

1 Autoria .
envolvendo nanomateriais (NM).

. Ser autor ou coautor de duas ou mais publicagdes em

2 Autoria ! )
envolvendo toxicologia.

. Ser autor ou coautor de duas ou mais publicagdes em

3 Autoria
envolvendo segurancga do trabalho.

. Ter feito trés ou mais apresentagdes em eventos sobre

4 Autoria
NM.
5 Autoria Ter feito trés ou mais apresentagdes em eventos sobre
toxicologia.

. Ter feito trés ou mais apresentagdes em eventos sobre

6 Autoria
seguranca do trabalho.

7 Experiéncia profissional | Atuar profissionalmente na area por pelo menos 5 anos.
8 Experiéncia profissional | Ser professor ou pesquisador nas areas ligadas ao tema.
9 Titulacao Ser Doutor.

Fonte: O autor (2020).

Na literatura ndo ha uma orientacdo absoluta sobre qual deve ser numero de
especialistas convidados a participar de uma pesquisa cientifica. Pelo menos seis
especialistas devem ser incluidos; caso contrario, pode haver perguntas sobre a
robustez dos resultados (KNOL et al., 2010 apud COOKE; Probst,2006). Segundo os
mesmos autores, ndo € benéfico ter mais do que 12 especialistas na participacéo de

pesquisas.

4.2.2. Selegdo dos especialistas

Apos a definigdo dos critérios para a escolha dos especialistas foi realizada
uma busca de curriculos no sistema da “Plataforma Lattes” do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). Foram selecionados ao todo 11
especialistas com diversas formagdes (bidlogos, quimicos, engenheiros, médicos,
dentre outras formagdes). Os critérios atendidos por cada um dos especialistas se

encontram no Quadro 14.
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Quadro 14: Critérios atendidos pelos especialistas.
Especialista N° dos Critérios atendidos
1,2,3,4,5,6,7,8,9
1,3,4,6,7,8,9
1,2,3,4,5,6,7,8
1,2,4,5,8,9
1,3,4,6,7,8
1,2,3,4,5,6,7,8,9
1,2,4,5,8,9
1,2,4,5,7,8,9
1,2,4,5,7,8,9
1,2,4,5,7,8,9
1,2,4,5,7,8,9
Fonte: O autor (2020).

22O (N[O WIN|—
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4.2.3. Desenvolvimento e envio dos questionarios e da carta de apresentagao
do trabalho.

Foram elaborados questionarios com perguntas referentes as variaveis
selecionadas e as discretizagdes dos valores para cada nodo da rede bayesiana (RB)
inicialmente desenvolvida.

Para a construcao e a disponibilizagao dos questionarios aos especialistas foi
utilizada a plataforma “Google Forms”.

Para facilitar a categorizagéo das respostas dos especialistas foram criados 3
questionarios nas seguintes categorias: “toxicologia”, “caracterizacdo de materiais:
propriedades fisico-quimicas” e “seguranga do trabalho”. Os links dos questionarios
foram encaminhados pelo e-mail informado no curriculo “Lattes”, juntamente com uma
carta de apresentacao do trabalho a ser executado.

Nos apéndices A1 e A2 encontram-se os questionarios aplicados na 12 parte
e a carta de apresentacao do trabalho, respectivamente.

Aos especialistas foi dado um prazo de 21 dias para o preenchimento,
entretanto, devido ao baixo retorno no prazo estabelecido, foi encaminhado
novamente um e-mail reforcando a importancia do preenchimento do questionario e
pedindo a colaboragao de todos.

Apdés o preenchimento dos questionarios, foi realizada a analise das

ponderacgdes dos especialistas utilizando como critério de sele¢cao de variaveis as que
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obtiveram 2>50% de aceitacdo. Apds a andlise das ponderagbes, a variaveis

inicialmente escolhidas foram ajustadas na RB.

4.2.4. Analise das ponderagoes dos especialistas

4.2.4.1. Questionario da categoria “Caracterizagdo de materiais: propriedades fisico-

quimicas”.

O questionario “Caracterizacao de materiais: propriedades fisico-quimicas”
teve a participacédo de 9 especialistas.

Na Figura 6 € mostrada a questdo 1: Em sua opinido, quais variaveis
representam a influéncia das propriedades fisico-quimicas no perigo dos

nanomateriais (NM)?

Figura 6. Questao 1 - propriedades fisico-quimicas.

Q1: Em sua opinido, quais variaveis representam a influéncia das
propriedades fisico-quimicas no perigo dos nanomateriais?

Aglomeracao

Morfologia

Estrutura cristalina

Solubilidade em agua

Area superficial

Tamanho de pelo menos 1 dimensdo
Estabilidade em suspensao
Modificacdo superficial

Carga superficial

Qutros

o

1 2 3
Fonte: O autor (2020).
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|
[+.2]
o

Na opc¢ao “outros” obteve-se 2 respostas na questao 1:
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e Resposta 1: “em tese todos os fatores tém o potencial de alterarem a
toxicidade (e portanto, o perigo) dos nanomateriais. Forma e area superficial parecem
ser os preponderantes na literatura”.

Todas as variaveis selecionadas podem influenciar na toxicidade dos NM
(AKTER et al., 2018; DURAN et al., 2018; GATOO et al., 2014; ISWARYA et al., 2018;
KHAN, 2020; SHIN; SONG; UM, 2015; SILVA et al., 2014; SUKHANOVA et al., 2018;
WANG et al., 2019).

e Resposta 2: “porosidade; condutividade.”

Estas duas propriedades nao sao utilizadas para avaliar os efeitos
toxicolégicos envolvendo NM (AKTER et al., 2018; GATOO et al., 2014; GONCALVES
et al., 2018; KOERICH et al., 2020; MELEGARI et al., 2019; NAVYA; DAIMA, 2016;
NOGUEIRA et al., 2020; VICENTINI et al., 2017).

Na Figura 7 é mostrada a questéo 2: discretizagdo da variavel aglomeracao
esta adequada?

Figura 7. Questéao 2 - propriedades fisico-quimicas.

Q2: Discretizacdo da variavel aglomeracio esta adequada ?

sim. Com aglomeracio; sem aglomeracio _

N3o

Qutro .

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fonte: O autor (2020).

Na opc¢ao “outro” obteve-se 1 resposta na questao 2:

e Resposta: “poderia ser considerado um grau de aglomeragéo com relagéo
ao tamanho da NP, por exemplo, aglomerado até 10 vezes o tamanho da NP, de 11
a 100 vezes, etc.”

Foi optado para facilitar a alimentacdo na rede, com ou sem aglomeracao, ja

que as nanoparticulas (NP) aglomeradas se comportam de maneira diferente das
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particulas dispersas individuais e, dessa forma, alteram as propriedades superficiais,
afetando assim a toxicidade (SAJID et al., 2015).
Na Figura 8 € mostrada a questao 3: “A discretizagdo da variavel morfologia

esta adequada?”

Figura 8. Questao 3 - propriedades fisico-quimicas.

Q3: Discretizacdo da variavel morfologia esta adequada ?

Ndo

Qutro

0 1 2 3 4 5 6 7

Fonte: O autor (2020).

Na opc¢ao “outro” obteve-se 3 respostas na questéo 3:

e Resposta 1: “além dos citados, considerar disforme/irregular”;

e Resposta 2: fios, agulhas, tubos”;

e Resposta 3: “melhor talvez seja 3, 2 ou 1 dimensao nano. Nem todas com
3 dimensdes nano séo esféricas”.

Foi atendida uma sugestao de um especialista, visto que a melhor maneira de
englobar todas as morfologias possiveis seria alterar o critério para dimensbes e
assim englobar todas as morfologias em termos de dimensdes, conforme a I1SO
(ISO/TS 80004-2, 2015).

Na Figura 9 é mostrada a questao 4: “A discretizagdo da variavel estrutura

cristalina esta adequada?”
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Figura 9. Questao 4 - propriedades fisico-quimicas.

Q4:Discretizacdo da variavel estrutura cristalina esta adequada ?

Sim. Tem estrutura cristalina; ndo
temestrutura cristalina

Outro

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fonte: O autor (2020).
Na Figura 10 é mostrada a questdo 5: “A discretizacdo da variavel

solubilidade em agua esta adequada?”

Figura 10. Questao 5 - propriedades fisico-quimicas.

Q35:Discretizacdo da variavel solubilidade em agua estd adequada
2

Fonte: O autor (2020).

Na opc¢ao “outro” obteve-se 2 respostas na questao 5:

e Resposta 1: “ndo sei avaliar a faixa”.

e Resposta 2: “porque somente no intervalo de 5-9?”

Foi acatada a sugestdo do especialista em nao restringir somente em uma
faixa de pH, ja que alguns autores ndo consideram como potencialmente perigosos
os NM soluveis (ANDRADE, 2013; BERTI et al., 2015; ISO/TS 12901-2, 2014;
OSTIGUY et al., 2010, 2015; SAJID et al., 2015).

Na Figura 11 € mostrada a questdo 6: “A discretizagdo da variavel area

superficial esta adequada?”
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Figura 11. Questao 6 - propriedades fisico-quimicas.

Qé6:Discretizagdo da variavel area superficial esta adequada ?
(m?/g)

Outro

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fonte: O autor (2020).

Na Figura 12 é mostrada a questéo 7: “A discretizagdo da variavel tamanho

de 1 dimenséao esta adequada?”

Figura 12. Questéo 7 - propriedades fisico-quimicas.

Q7:Discretizacdo da variavel tamanho de 1 dimensédo esta
adequada ? (nm)

—

Qutro

Fonte: O autor (2020).

Na Figura 13 €& mostrada a questdo 8: “A discretizacdo da variavel

estabilidade em suspensao esta adequada?”
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Figura 13. Questao 8 - propriedades fisico-quimicas.

Q8:Discretizacdo da variavel estabilidade em suspensao esta
adequada ? (mv)

Fonte: O autor (2020).

Na opc¢ao “outro” obteve-se 1 resposta na questao 8:

e Resposta 1: “nao sei avaliar”
Na Figura 14 é mostrada a questdo 9: “A discretizagdo da variavel carga

superficial esta adequada?”

Figura 14. Questao 9 - propriedades fisico-quimicas.

Q9:Discretizacdo da variavel carga superficialesta adequada ?

Fonte: O autor (2020).

Na opc¢ao “outro” obteve-se 1 resposta na questao 9:

e Resposta 1: “minha sugestéo é: positiva, neutra, negativa”.

Foi acatada a sugestao do especialista em colocar como positiva, neutra ou
negativa, uma vez que ha influéncia nas NP carregadas positivamente. As mesmas

apresentam uma toxicidade maior que as carregas negativamente e as neutras. Desta
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forma, ndo distinguir a polaridade quimica estaria incorreto (SUKHANOVA et al.,
2018).
Na Figura 15 é mostrada a questdo 10: “A discretizacdo da variavel

modificagdo superficial esta adequada?”

Figura 15. Questado 10 - propriedades fisico-quimicas.

Q10:Discretizagao da variavel Modificagao
superficial estd adequada ?

Sim. Hidrofdbica;hidrofilica

Fonte: O autor (2020).
Na opc¢ao “outro” obteve-se 2 respostas na questao 10:

e Resposta 1: “nao ficou claro, ndo entendi.... Com grupamentos hidrofébicos
e hidrofilicos?

e Resposta 2: “a modificagao superficial pode ser de varias naturezas. Nao
sei se é suficiente classificar apenas entre hidrofobica ou hidrofilica”.

Foi optado em retirar a classificagado de hidrofébica ou hidrofilica, desta forma

deixando apenas com a opg¢ao com ou sem modificagao superficial.

4.2.4.2. Questionario da categoria “Toxicologia”.

O questionario caracterizagdo da categoria “Toxicologia” teve a participagéo
de 7 especialistas.

Na Figura 16 € mostrada a questdo 1a: “Em sua opinido, quais estudos sobre
a toxicidade aguda global representam uma preocupagdo do ponto de vista

ocupacional?”
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Figura 16. Questao 1a — toxicologia.

Q1: Em sua opinifo, quais estudos sobre a toxicidade aguda global
representam uma preocupacio do ponto de vista ocupacional?

Oral

Dermal
Inalacdo Gas
Inalagdo Vapor

Inalacdo Poeira

No meio aguatico

Outros

o

1 2 3 4
Fonte: O autor (2020).
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Na Figura 17 € mostrada a questdo 1b: “Em sua opinido, quais estudos sobre
a toxicidade cronica global representam uma preocupagdo do ponto de vista
ocupacional?”

Figura 17. Quest&o 1b — toxicologia.

Q1: Em sua opinido, quais estudos sobre a toxicidade cronica
global representam uma preocupacao do ponto de vista
ocupacional?

Oral

Dermal
Inalacdo Gas
Inalagdo Vapor

Inalacdo Poeira

No meio aguatico

Outros

o

1 2 3 4

Fonte: O autor (2020).

wui
[=2]
~

Na Figura 18 é mostrada a questédo 2: “Em sua opinido, quais estudos sobre
a toxicidade especifica representam uma preocupagdo do ponto de vista

ocupacional?”.



Figura 18. Quest&o 2 — toxicologia.

Q2: Em sua opinifo, quais estudos sobre a toxicidade especifica

representam uma preocupacio do ponto de vista ocupacional?
Corrosdo/firritacio cutinea
Irritacdo/dano ocular
Sensibilidade cutdnea
Sensibilidade respiratdria
Mutagenicidade
Carcinogenicidade

Reproducdo

Qutros

(=]

1 2 3 4

Fonte: O autor (2020).

Na opcao “outro” foram obtidas 2 respostas na questao 2:

e Resposta 1: “toxicidade sobre algum 6rgéo especifico”.

Foram utilizados os critérios de perigos para a classe a saude humana

e Resposta 2: “todos”.

A escolha por todas as opg¢des na opgao “outros” nao foi correta, pois o
especialista poderia ter selecionados todos os estudos individualmente.
Na Figura 19 é mostrada a questao 3: “A discretizacao da variavel toxicidade

aguda exposigao por via oral esta adequada?”

Figura 19. Questao 3 — toxicologia.

Q3:Discretizacdo da variavel Toxidade aguda exposicdo por via

oral estdadequada?

300=2000;2000=5000; sem efeito

Fonte: O autor (2020).
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segundo o Sistema Globalmente Harmonizado de Classificagcdo e Rotulagem de
Produtos Quimicos (GHS).
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Na opcao “outro” foi obtida 1 resposta na questao 3:

¢ Resposta: “ha que avaliar, para cada caso, efeitos com maior dependéncia
da area superficial”.

Foram utilizados os critérios de perigos para a classe a saude humana e ao
meio ambiente segundo o GHS.

Na Figura 20 é mostrada a questao 4: “A discretizacédo da variavel toxicidade

aguda exposigao via dermal esta adequada?”

Figura 20. Questao 4 — toxicologia.

Q4:Discretizacdo da variavel toxidade aguda exposicdo por via
dermal estd adequada ?

Sim. £50; 50<200; 200<1000;
1000=2000; 2000<5000; sem efeito

N3o

Qutre -

o 1 2 3 4 5 6 7

Fonte: O autor (2020).

Na opcao “outro” foi obtida 1 resposta na questao 4:

¢ Resposta: “ha que avaliar, para cada caso, efeitos com maior dependéncia
da area superficial”.

Foram utilizados os critérios de perigos para a classe a saude humana e ao
meio ambiente segundo o GHS.

Na Figura 21 € mostrada a questao 5: “A discretizagc&o da variavel toxicidade

aguda exposicao por inalagao — gas esta adequada?”
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Figura 21. Quest&o 5 — toxicologia.

Q5: Discretizacio da variavel toxidade aguda exposicéo por
inalagdo - gas esta adequada ?

Sim. =£100;100=500; 500s2500;2500520000; _
sem efeito

Fonte: O autor (2020).

Na opcao “outro” foi obtida 1 resposta na questao 5:

¢ Resposta: “ha que avaliar, para cada caso, efeitos com maior dependéncia
da area superficial”.

Foram utilizados os critérios de perigos para a classe a saude humana e ao
meio ambiente segundo o GHS.

Na Figura 22 € mostrada a questao 6: “A discretizagado da variavel toxicidade

aguda exposicao por inalagao — poeira esta adequada?”

Figura 22. Questao 6 — toxicologia.

Q6:Discretizagdo da variavel toxidade aguda exposi¢io por
inalacdo poeira esta adequada ?

mesemess i cr e I
efeito

(o] 1 2 3 4 5 6 7

Fonte: O autor (2020).

Na opc¢ao “outro” foi obtida 1 resposta na questao 6:

e Resposta “ha que avaliar, para cada caso, efeitos com maior dependéncia
da area superficial e ao meio ambiente.

Foram utilizados os critérios de perigos para a classe a saude humana
segundo o GHS.
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Na Figura 23 € mostrada a questao 7: “A discretizagdo da variavel toxicidade

aguda exposigao por inalagao — vapor esta adequada?”

Figura 23. Questéo 7 — toxicologia.

Q7:Discretizacio da variavel toxidade aguda exposicdo por
inalacdo vapor esta adequada ?

Sim. <0,5; 0,5 £2; 2 < 10; 10<20; semefeito _

Fonte: O autor (2020).

Na opcao “outro” foi obtida 1 resposta na questao 7:

¢ Resposta “ha que avaliar, para cada caso, efeitos com maior dependéncia
da area superficial”.

Foram utilizados os critérios de perigos para a classe a saude humana e ao
meio ambiente segundo o GHS.

Na Figura 24 € mostrada a questao 8: “A discretizagao da variavel toxicidade

aguda exposigao ensaio irritagdo/corrosao na pele esta adequada?”

Figura 24. Questéo 8 — toxicologia.

Q&8:Discretizacdo da variavel ensaio irritacdo/corrosdo na pele esta
adequada ?

o e e etene e
sem efeito

Fonte: O autor (2020).

Na opcao “outro” foi obtida 1 resposta na questao 8:
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¢ Resposta “testes sem uso de animais”.

Foram utilizados os critérios de perigos para a classe a saude humana e ao
meio ambiente segundo o GHS.

Na Figura 25 é mostrada a questao 9: “A discretizacao da variavel toxicidade

aguda exposigao ensaio irritagdo/dano nos olhos esta adequada?”

Figura 25. Questéo 9 — toxicologia.

Q9::Discretizagdo da variavel ensaio irritacio/dano nos olhos esta
adequada ?

T it et [ GG
reversivel; ; sem efeito

Fonte: O autor (2020).

Na opcao ‘outro’ foi obtida 1 resposta na questao 9:

¢ Resposta “testes sem uso de animais”.

Foram utilizados os critérios de perigos para a classe a saude humana e ao
meio ambiente segundo o GHS.

Na Figura 26 é mostrada a questao 10: “A discretizagao da variavel toxicidade

aguda sensibilidade cutanea esta adequada?”

Figura 26. Questéo 10 — toxicologia.

Q10:Discretizacdo da variavel ensaio sensibilidade cutanea esta
adequada ?

atvos para estes om animars, som erero NN
positivos para testes com animais; sem efeito

Qutro

a 1 2 3 4 = 6 7

Fonte: O autor (2020).
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Na Figura 27 € mostrada a questao 11: “A discretizacao da variavel toxicidade

aguda sensibilidade respiratoria esta adequada?”

Figura 27. Questédo 11 — toxicologia.

Q1l1:Discretizagdo da variavel sensibilidade respiratoriaesta
adequada ?

e _
positivos para testes com animais; sem efeito

Outro

o 1 2 3 4 S (5] 7

Fonte: O autor (2020).

Na Figura 28 é mostrada a questdo 12: “A discretizacdo da variavel

potencialmente carcinogénica ou mutagénica ou toxica para reproducdo esta

adequada?”

Figura 28. Questéo 12 — toxicologia.
Q12:Discretizagdo da variavel potencialmente carcinogénica ou
mutagénica ou toxica para reproducéo esta adequada ?

T manes; sosie para umencs - [ NN
humanos; positivo para humanos

Fonte: O autor (2020).

Na opc¢ao “outro” foi obtida 1 resposta na questao 12:

e Resposta: “Sugiro separar estas 3 categorias. E diferente considerar uma
substancia como reconhecidamente carcinogenicidade ou que provoca efeitos
adversos a reproducao”.

Os efeitos carcinogénicos, mutagénico e toéxico para reprodugdo ficaram

juntos em uma mesma variavel pois, na insergao na rede bayesiana (RB) o resultado
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no nodo classificagdo GHS poderia ficar incorreto. Por exemplo, um nanomaterial
(NM) carcinogénico confirmado para humanos mas sem efeitos de mutagenicidade e
nao toxico para reproducdo seria enquadrado com uma classificagdo com menor
severidade do que realmente representa.

Na Figura 29 é mostrada a questdo 13: “A discretizagdo da variavel ensaio

toxicidade crénica exposigao por via oral (rato) esta adequada?”

Figura 29. Questéo 13 — toxicologia.
Q13:Discretizacdo da variavel ensaio toxidade crénica exposicao
por via oral (rato) esta adequada ?

Outro

(8] 1 2 3 L 5 (53 7

Fonte: O autor (2020).

Na Figura 30 é mostrada a questdo 14: “A discretizagdo da variavel ensaio

toxicidade aguda no meio esta adequada?”

Figura 30. Questao 14 — toxicologia.
Ql4:Discretizacdo da variavel ensaio toxidade aguda no meioesta
adequada ?

Fonte: O autor (2020).

Na opcao “outro” foi obtida 1 resposta na questao 14:
¢ Resposta: “ha que avaliar, para cada caso, efeitos com maior dependéncia

da area superficial”.
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Foram utilizados os critérios de perigos para a classe a saude humana e ao
meio ambiente segundo o GHS.
Na Figura 31 é mostrada a questao 15: “A discretizagao da variavel toxicidade

cronica exposigao por via dermal (rato ou coelho) esta adequada?”

Figura 31. Questéo 15 — toxicologia.
Q15:Discretizacdo da variavel ensaio Toxidade crénica
exposicdo por via dermal(rato ou coelho) estd adequada ?

Outro

o] 1 2 3 4 5 5] 7

Fonte: O autor (2020).

Na Figura 32 é mostrada a questao 16: “A discretizagao da variavel toxicidade

cronica exposigao via inalagao gas (rato) esta adequada?”

Figura 32. Questéo 16 — toxicologia.
Q16:Discretizacdio da variavel ensaio Toxidade crénica exposicdo
via inalacdo gas (rato) esta adequada ?

«

Outro

0 1 2 3 4 5 6 7
Fonte: O autor (2020).

Na Figura 33 € mostrada a questdo 17: “A discretizacdo da variavel ensaio

Toxicidade crénica pela rota de exposigao inalagao poeira (rato) esta adequada?”
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Figura 33. Quest&o 17 — toxicologia.
Q17:Discretizacdo da variavel ensaio Toxidade cronica pela rota
de exposicdo inalacdo poeira (rato) esta adequada ?

Outro

0 1 2 3 4 5 6 7
Fonte: O autor (2020).
Na Figura 34 € mostrada a questdo 18: “A discretizagcao da variavel ensaio

toxicidade crénica no meio esta adequada?”

Figura 34. Questao 18 — toxicologia.
Q18: Discretizacio da variavel ensaio toxidade crénica no meio
estaadequada ?

Sim. =0,01;0,01=-0,1; 0,1 = 1; sem efeito _

Fonte: O autor (2020).

Na opc¢ao “outro” foram obtidas 2 respostas na questao 18:

e Resposta 1: “deve ser considerado Concentragao de Efeito Nao Observado
(CENO) e Concentracao de Efeito Observado (CEQ). Para todos os demais ensaios,
acredito que a indicagao de valores definidos na discretizacdo pode ser arriscada uma
vez que os NM apresentam toxicidades diferentes para cada organismo. Contudo, o

intervalo de doses/concentracdes foi amplificado para alguns, entanto para outros
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nado... Sugiro uniformizar esse intervalo para todos os ensaios. Senti falta de um
espaco para comentarios no formulario”.

Foram utilizados os critérios de perigos para a classe a saude humana e ao
meio ambiente segundo o GHS. Os espagos para comentarios estavam na opgao
“outro” em todas as perguntas do formulario.

e Resposta 2: “ha que avaliar, para cada caso, efeitos com maior
dependéncia da area superficial”.

A influéncia da area superficial € verificada no nodo area superficial dentro

das variaveis fisico-quimicas.

4.2.4.3. Questionario da categoria “Seguranga do Trabalho”.

O questionario caracterizagao da categoria “Seguranca do Trabalho” teve a
participacao de 6 especialistas.
Na Figura 35 € mostrada a questdo 1: “Em sua opinido, quais variaveis

influenciam a exposi¢ao do trabalhador na realizagao da tarefa?”

Figura 35. Questao 1 — seguranca do trabalho

Q1:Em sua opinido, quais variiveis que influenciam a
exposicio do trabalhador na realizacio da tarefa?

Quantidade utilizada na tarefa

Duragdo da tarefa

Frequéncia de realizacdo da tarefa

Formagdo pulveruléncia

Formacgdo de aerossol

Outro

] 1 2 3 4 5 (€]

Fonte: O autor (2020).

Na opc¢ao “outro” foram obtidas 3 respostas na questao 1:

e Resposta 1: “composicao”.
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A composigao é um fator importante, mas como existe um namero elevado de
composi¢cdes para os nanomateriais (NM) torna-se inviavel a inclusdo de um nodo
especifico para composi¢ao dos NM.

e Resposta 2: “a possibilidade de exposicdo sera influenciada pela
composicao destes fatores e também pelo tipo de atividade realizada. Entretanto seria
possivel associar o parametro pulveruléncia com a atividade de cominuicdo, por
exemplo. Obviamente a existéncia de controles sera provavelmente o principal fator
para definicao da exposicao”.

Incluir um nodo com atividade a ser executada é inviavel pois, existem
inumeras atividades que podem ser executadas em um laboratério.

e Resposta 3: “execucdo da atividade, Auséncia de equipamentos de
protecao coletiva”.

Para equipamentos de protecao coletiva existe 0 nodo com a prote¢ao por uso
de Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPC) no qual o usuario podera colocar qual
equipamento é utilizado e na auséncia da referida protegcdo deve-se apenas néao
alimentar com uma resposta.

Na Figura 36 € mostrada a questao 2: “A discretizac&do da variavel quantidade

utilizada na tarefa esta adequada?”

Figura 36. Questédo 2 — seguranca do trabalho

Q2:Discretizacio-Quantidade utilizada na tarefa

Sim. 0-9,9; 10-100; >100 (mg)

outro

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: O autor (2020).

Na opcao “outro” foram obtidas 2 respostas na questao 2:
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e Resposta 1: “esta unidade mg, pode ser util para estudos de trabalho de
laboratério, mas € muito pequena para avaliar situagdes em empresas que manipulem
ou produzam nanomateriais”.

Para uma quantidade maior, o usuario ira escolher a opgao >100 mg. Desta
forma, sera enquadrado com uma ponderagéo maior, referente a quantidade que ira
influenciar na exposicao da tarefa.

e Resposta 2: “ha que avaliar, para cada caso, efeitos com maior
dependéncia da area superficial’.

Na Figura 37 € mostrada a questao 3: discretizagdo da variavel duragao da

tarefa esta adequada?

Figura 37. Questdo 3 — seguranca do trabalho

Q3:Discretizacao-Duracao da tarefa (min)

Sim. <30; 30-240; >240.

outro

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: O autor (2020).

Na opcao “outro” foi obtida 1 resposta na questao 3:

e Resposta: “Vale a resposta SIM. E quase 6bvio que trata-se de duracdo
diaria, mas eventualmente seria interessante explicitar.”

Foi acatada a sugestdo do especialista alterar a nomenclatura do nodo para
duracao diaria.

Na Figura 38 é mostrada a questao 4: “A discretizacdo da variavel duragao

da frequéncia esta adequada?”
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Figura 38. Quest&o 4 — seguranca do trabalho

Q4:Discretizacao-frequéncia de realizacio da tarefa

Sim. Diaria; semanal; mensal; anual.

0 1 2 3 4 5

Fonte: O autor (2020).

a

Na Figura 39 é mostrada a questao 5: “A discretizagao da variavel formagao

de pulveruléncia esta adequada?”

Figura 39. Questado 5 — seguranca do trabalho

Q5:Discretizacao-formacao de pulveruléncia

Sim. Ndo tem formacdo de pulveruléncia ; com
formagdo de pulveruléncia

outro

[I] I1 2 3 4
Fonte: O autor (2020).

w
[=a]

Na opc¢ao “outro” foi obtida 1 resposta na questao 5:

e Resposta: “vale a resposta SIM. Detalhe: pulveruléncia refere-se a
formacgao de p6. O po sera formado, nao a pulveruléncia. Acredito ser possivel utilizar
apenas a aerossolizagdo como parametro (vide observagao para o item "formacéao de
aerossol".Pulveruléncia: o estado do que é pulverulendo, que é a capacidade de se
reduzir a pé ou que se apresenta no estado de po.”

Os dois termos pulveruléncia e a aerossol sédo utilizados, por exemplo no
controle de bandas (CB) da ISO (1SO,2014). Assim, foi optado pela permanéncia dos

dois termos.
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Na Figura 40 é mostrada a questao 6: “A discretizagédo da variavel formagéo
de aerossol esta adequada?”

Figura 40. Questédo 6 — seguranca do trabalho.

Q6:Discretizacao-formacao de aerossol

Sim. Ndo tem formagdo de aerossol ; com
formagdo de aerossol

outro

T T
0 1 2 3 4 5 6

Fonte: O autor (2020).

Na opc¢ao “outro” foi obtida 1 resposta na questao 6:

e Resposta: “vale a resposta SIM. Detalhe: Aerossolizacdo (formagao de
aerossol) poderia englobar a pulveruléncia, ja que a definicdo de aerossol seria:
"Suspensao de particulas finissimas sélidas ou, a maior parte das vezes, liquidas num
gas" (Dicionario PRIBERAN da Lingua Portuguesa) .

Os dois termos pulveruléncia e a aerossol sao utilizados, por exemplo no CB
da ISO (1SO,2014), desta forma foi optado pela permanéncia dos dois termos.

Na Figura 41 é mostrada a questdo 7: “Em sua opinido, quais variaveis

favorecem o controle dos riscos?”

Figura 41. Quest&do 7 — seguranca do trabalho

Q7:Em sua opinido quais variaveis favorecem o controle dos riscos?

Protecdo por uso de equipamentos de protegdo
coletiva

Protec¢do por uso de medidas administrativas

Protecdo por uso de equipamentos de
equipamento individual

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: O autor (2020).
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Na Figura 42 ¢ mostrada a questdo 8: “Em sua opinido, quais variaveis

influenciam a protecgéo por uso de equipamentos de protecao coletiva?”

Figura 42. Questédo 8 — seguranca do trabalho

Q8:Em sua opinido quais que influenciam a protecéo por uso de
equipamentos de protecdo coletiva?

Contencdo completa/ isolagdo
Ventilagdo fechada
Ventilagdo local

Ventilagdo geral

Outro

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: O autor (2020).

Na opcao “outro” foram obtidas 2 respostas na questao 8:

e Resposta 1: “embora entenda que todos estes fatores tenham influéncia
sobre o nivel de protecdo oferecido, ha diferencga significativa entre elas, ou seja,
isolagdo € muitissimo mais eficaz para garantir a prote¢cdo do que ventilagdo geral.
Imagino que esta diferenciacado apareca na quantificacdo das probabilidades, correto?

As ponderagdes da protecdo por utilizacdo de EPC estdo na “Tabela
apéndice 38 — Apéndice A1”.

e Resposta 2: “a influéncia de cada uma dependera da toxicidade do
material”.

A influéncia é afetada pela toxicidade dos nanomateriais (NM) como também
pela questao da manutencgao periddica.

Na Figura 43 é mostrada a questdo 9: “Em sua opinido, quais variaveis

influenciam a protecao por uso de medidas administrativas?”
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Figura 43. Quest&do 9 — seguranca do trabalho

Q9 :Em sua opinido quais que influenciam a protegdo por uso de medidas
administrativas?

POP para a tarefa a ser executada
Capacitagdo dos riscos sobre nanoestruturas
Manutencgdo periddica dos equipamentos de...
Programa de vigildncia dos riscos ambientais...

Vigilancia medica
Programa de protecdo respiratoria

Outro

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: O autor (2020).

Na opc¢ao outro obtiveram 2 respostas na questao 9:

e Resposta 1: “A capacitacdo poderia ser incluida na justificativa e
treinamento para a adogao do procedimento operacional padrao (POP). A vigilancia
médica € essencial, mas poderia ser considerada como "reparagao" € nao como
protecao primaria posto que ao ser detectada alguma alteragdo na saude ou indicador
dela a contaminacao ja teria de ter acontecido, neste caso, identificariamos uma falha
na protecao”.

Resposta 2: “Capacitacao se refere ao conhecimento dos trabalhadores em
relagédo ao risco? Se sim, este item também é importante”.

A capacitagdo dos trabalhadores se refere ao conhecimento dos
trabalhadores em relagao ao risco de trabalhar com os NM.

Na Figura 44 é mostrada a questdao 10: “Em sua opinido quais variaveis

influenciam a protecao por uso equipamentos de equipamento individual?

Figura 44. Questao 10 — seguranca do trabalho

Q10 :Em sua opinido quais variaveis que influenciam a protecéo por uso
equipamentos de equipamento individual?

Protec¢do para o corpo
Luvas

Protetor visual
Protegdo respiratdria
Calgado

Outro

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: O autor (2020).
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Na opcao “outro” foram obtidas 5 respostas na questao10:

¢ Resposta 1: “a depender da atividade exercida”.

A escolha dos equipamentos de protecdo individual (EPI) depende da
atividade a ser executada. Na RB tentou-se incluir uma variedade de tipos de EPI para
tentar atender a maior variedade possivel de atividades a serem executadas em um
laboratorio.

e Resposta 2: “protegcdo pra a cabega (como touca, capuz no caso de
nanomateriais) ”.

Optou-se por ndo incluir esse item de protegao, ja que foi incluido no item
“protecao para o corpo”, a protegéo pela utilizagdo do macacao de seguranca.

¢ Resposta 3: “todos os EPI’s promovem protecao, resta definir se a tarefa
exige aquele tipo especifico de protegéo. Indiquei aqueles itens que considero serem
mais comuns em relagdo a manipulacdo de nanomateriais, entretanto podera ser
possivel a utilizacdo dos EPI’s n&o selecionados. Ainda: proteg¢ao respiratorio pode
ter niveis diferentes: mascara com filtro ou mascara fechada com suprimento
autébnomo de ar, por exemplo”.

A escolha dos EPI depende da atividade a ser executada. Na RB foi inclusa
uma variedade de tipos de EPI de modo a englobar uma grande variedade de
atividades a serem executadas em um laboratério. A protecao respiratoria foi optada
por categorizar-se como: “ndo utilizacdo” e a “com a utilizagdo sem critério de sele¢ao”
e a “com critério de acordo com o Programa de Protegao Respiratoria”. Caso fosse
optado colocar os diferentes tipos de mascara possiveis, a influéncia na RB nao iria
ser adequada, pois quanto mais variaveis possiveis, menor iria ser a sua influéncia no
nodo protecao por uso de EPI.

e Resposta 4: “a influéncia de cada um destes itens depende da toxicidade e
da forma com que o material é utilizado”.

A eficiéncia dos EPI é afetada pela toxicidade dos NM, como também pela
utilizagao correta, higienizagdo e manutencgao periddica. Para a forma que o trabalho
€ realizado existem os nodos referentes que influenciam a exposi¢cdo, com o nodo

“caracteristicas de emissao”.
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o “Resposta 5: adequacao individual”.

A adequacéo individual € um critério importante para o conforto ao trabalho,
entretanto, a selegao dos tipos de EPI na RB deve ser baseada em critérios técnicos,
cabendo aos profissionais que irdo comprar os EPI verificar qual € o mais adequado
ao trabalhador.

Na Figura 45 é mostrada a questdo 11: “A discretizacdo da variavel

procedimento operacional padrao para a tarefa a ser executada esta adequada?”

Figura 45. Questdo 11 — seguranca do trabalho

Q11:Discretizacao-Procedimento operacional padrao para a tarefa a ser
executada

Sim. Ndo tem o POP; sim tem o POP

0 i 2 3 4 5 6
Fonte: O autor (2020).

Na Figura 46 € mostrada a questao 12: “A discretizagao da variavel programa

de vigilancia dos riscos ambientais ocupacionais esta adequada?”

Figura 46. Questdo 12 — seguranca do trabalho

Q12:Discretizacio-Programa de vigilancia dos riscos ambientais
ocupacionais

Sim. Ndo tem o programa de vigildncia dos riscos

ambientais ocupacionais?; sim tem ; sim tem e
considera nanomateriais

Ndo

Fonte: O autor (2020).

Na Figura 47 é mostrada a questdo 13: “A discretizacdo da variavel

manutencgao periddica dos equipamentos de proteg¢ao coletiva esta adequada?”



89

Figura 47. Quest&do 13 — seguranca do trabalho

Q13:Discretizacio-Manutencdo periddica dos equipamentos de protecio coletiva

Sim. Ndo realiza manutencdo periodica; sim tempo
maior que 12 meses; sim tempo menor que 12 meses

Ndo

Qutro

0 1 2 3 4
Fonte: O autor (2020).

;]
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Na opcao “outro” foi obtida 1 resposta na questao 13:

e Resposta: “talvez pelo alto risco associado a NEM o ideal seria realizar
manutengdes menos espacadas (sugestdo: 6 meses)”.

Foi acatada a sugestao do especialista por se considerada mais restritiva.

Na Figura 48 é mostrada a questdo 14: “A discretizacdo da variavel

capacitagao dos riscos sobre nanomateriais esta adequada?”

Figura 48. Questdo 14 — seguranca do trabalho

Questio 14: Discretizacdo- Capacitacio dos riscos sobre nanomateriais

Sim. Ndo tem capacitacgo; sim tem capacitacao

Nio

0 1 2 3 4 5
Fonte: O autor (2020).

=)

Na Figura 49 é mostrada a questao 15: “A discretizagao da variavel vigilancia

medica esta adequada?”’
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Figura 49. Quest&do 15 — seguranca do trabalho

Questdo 15: Discretizacio- Vigilncia medica

Sim. N3o tem ; sim tem ; sim tem e considera
nanomateriais

Nao

Outro

0 1 2 3 4 5 b
Fonte: O autor (2020).

Na opcao “outro” foi obtida 1 resposta na questao15:

e Resposta: “depende quais parametros serdo analisados na vigilancia
meédica. Concentragdo de metais no sangue € uma sugestéo .

O nodo vigilancia médica é referente a um sistema no qual os trabalhadores
expostos aos NM sejam cadastrados e monitorados por meio de analises e exames
clinicos, protocolo das condi¢gdes ambientais e do histérico de sua vida laboral.
Portanto, o que sera exigido nos exames ficara a critério do médico responsavel pelo
laboratério.

Na Figura 50 € mostrada a questéo 16: “A discretizagao da variavel programa

de protecao respiratoria esta adequada?”

Figura 50. Questdo 16 — seguranca do trabalho

Questao 16: Discretizacdo- Programa de protecio respiratoria

Sim. Ndo tem o programa; sim tem o programa; sim
tem o programa e considera as nanomateriais

Ndo

Fonte: O autor (2020).
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Na Figura 51 € mostrada a questédo 17: “A discretizagao da variavel protecao

para o corpo esta adequada?”’

Figura 51. Questdo 17 — seguranca do trabalho

Questao 17: Discretizacdo- Protecao para o corpo

Sim. Ndo utiliza protecdo para o corpo; utiliza jaleco
de algoddo; utiliza jaleco de material sintético; utiliza
macacdo de seguranga

Ndo

o
[
o
w
o~
v
=)

Fonte: O autor (2020).

Na Figura 52 é mostrada a questao 18: “A discretizagao da variavel protecéao

para as maos esta adequada?”

Figura 52. Questao 18 — segurancga do trabalho

Questao 18: Discretizacao- Protecao para as maos

Sim. N3o utiliza; luvas de borracha ; luvas de nitrila
(1par) ; luvas de nitrila (2 pares)

Outro

o] 1 2 3 4 5 6

Fonte: O autor (2020).

Na opcao “outro” foi obtida 1 resposta na questao 18:

e Resposta: “minha sugestao é colocar também a utilizagdo de luva de latex
uma vez que sao bastante utilizadas em laboratérios pelo baixo custo. ”

Luvas latex se enquadram como luvas de borracha.

Na Figura 53 é mostrada a questao 19: “A discretizagao da variavel protecao

visual esta adequada?”
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Figura 53. Quest&do 19 — seguranca do trabalho

Questao 19: Discretizacio- Protecio visual

Sim. Ndo utiliza protetor visual ; éculos de seguranca
simples ; dculos de seguranca com ampla visdo ;
protetor visual

Fonte: O autor (2020).

Na Figura 54 é mostrada a questao 20: “A discretizagao da variavel protecao

respiratoria esta adequada?”’

Figura 54. Questado 20 — seguranca do trabalho

Questao 20: Discretizacao- Protecao respiratoria

Sim. Ndo utiliza prote¢do respiratéria; mascara de
seguranga sem critério de selecdo; mascara
respiratéria de acordo com o programa de protegdo
respiratoria

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: O autor (2020).

Na Figura 55 é mostrada a questao 21: “A discretizagao da variavel protecao

para os pés esta adequada?”

Figura 55. Questdo 21 — seguranca do trabalho

Questao 21: Discretizacao- Protecao para os pés

Sim. Ndo utiliza; calgado aberto;calcado fechado;
calcado deseguranca para agentes quimicos

Fonte: O autor (2020).
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4.2.5. Adequacgdes das variaveis e probabilidades da RB.

ApOs a analise das ponderagdes dos especialistas, foram ajustadas as tabelas
das probabilidades da rede bayesiana (RB). As pessoas podem ter uma dificuldade
ao pensar em distribuir valores de probabilidades com um grande numero de variaveis,
sendo o ideal diminuir a quantidade de variaveis (UUSITALO, 2007).

Na RB desenvolvida ha um total de 521 células distribuidas em 46 tabelas,
desta forma as tabelas das probabilidades foram preenchidas manualmente pelo
autor, de modo a evitar um processo arduo e cansativo para toda a equipe de
especialistas.

As probabilidades das tabelas foram ajustadas empiricamente, através de
simulagdes de casos. As simulagdes ocorreram através das variagdes das respostas
possiveis em cada nodo filho, observando sempre o efeito no nodo pai.

No nodo Classificagdo GHS foram atribuidos um peso maior para os testes
toxicolégicos ao qual sao confirmados positivos para humanos, seguidos de
possivelmente positivo para humanos e nao tdxico. Nos testes que envolvem
toxicidade aguda e crbénica os menores valores de dosagem receberam uma maior
ponderacado nos referidos nodos. Ja as variaveis que consideram irritagdo, quanto
maior o grau da irritagcdo, maior foi a ponderacao recebida.

Na Tabela 2 é apresentado o valor percentual das varaveis que influenciam

na categoria GHS.
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Tabela 2: Valores percentuais das varaveis que influenciam na categoria GHS.

Valores percentuais de toxicidade na categoria
o N° de de classificagéo do GHS
Variavel s -
critérios Mais - .
. Intermediaria Menos provavel
provavel

Toxic. aguda exposi¢cao 6 0.40 0.15 0.10
dermal
Toxp. aguda inalagao (gas 5 0.40 0.20 0.10
,poeira e vapor)
Toxic. crbnica por inalagao
poeira (rato); Toxic.
Cronica por inalagdo gas
(rato)e Sensibilidade 3 0,45 0,35e0,3 0,20
respiratéria; Tox crénica
exposicao dermal;
Irrit./dano olho
Carcinogénico ou .
mutagénico ou toéxico para 3 0,6 0'350’ 2630 e 0,10
reproducdo. ’
Irritacdo/corrosdo na pele 0,35,;0,30;

4 0,40 0.25 6 0.20 0,10
TOXI’CI.dade cronica no meio 4 0.40 0.30 e 0,20 0.10
aquatico

Fonte: O autor (2020).

Os nodos referentes as variaveis fisico-quimicas tiveram maior ponderagao
nas variaveis que possibilitam uma maior facilidade de disperséo e / ou maior area ou
facilidade para intensificar a reatividade dos nanomateriais (NM).

Na Tabela 3 é apresentada os valores percentuais das varaveis que

influenciam as propriedades fisico-quimicas.

Tabela 3: Valores percentuais das varaveis que influenciam as propriedades fisico-

quimicas.
o N° de | Valores porcentuais dos pardmetros fisico-quimicos
Variavel o . - —— :
critérios Mais provavel | Intermediaria Menos provavel
Aglomeracéo; Estrutura
cristalina ; Tamanho de
pelo menos 1
dimensao; Estabilidade | 2 0,60 0,55 0,45 0,40
em suspensao;
Modificagéo superficial.
Morfologia; Carga i
superficial em solugao; 3 0,45 040,035e 0,25
” oy 0,25
Area superficial
Solubilidade em agua 3 0,70 0,60; 0,40 0,30

Fonte: O autor (2020).
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Com relagdo a exposi¢cao na tarefa, as variaveis que implicam uma maior
exposi¢ao do trabalhador/pesquisador, como por exemplo, a quantidade, a duragéo e
a frequéncia foram ponderadas. Registra-se que quanto maior a porcentagem
registrada, maior a probabilidade de exposicdo na tarefa. As variaveis sobre a
formacao de pulveruléncia e aerossol foram ponderadas com o critério de quanto
maior a possibilidade de dissipacdo para o ambiente, maior sera a probabilidade de
€exposicao na tarefa.

Na Tabela 4 sdao apresentados os valores percentuais das varaveis que
influenciam na exposicao da tarefa

Tabela 4: Valores percentuais das varaveis que influenciam na exposi¢ao da tarefa.

. N° de Valores percentuais da Exposigao na tarefa
Variavel o " , —— -
critérios Mais provavel Intermediaria Menos provavel
Duragao da tarefa; 3 0,50 0,40; e 0,30 0,20
Quantidade

Formacéao de

aerossol e formacao 2 0,80 0,60 e 0,40 0,20

de pulveruléncia
Frequéncia da tarefa 3 0,40 0’300; 3625 © 0,10

Fonte: O autor (2020).

As medidas de controle escolhidas foram influenciadas pelas principais vias
de exposicao. Sendo considerada a de maior preocupacdo do ponto de vista
ocupacional, a via inalatéria. Neste sentido, as medidas de protecdo que tenham
interacdo com esta via foram elencadas com um peso maior na probabilidade do
controle da exposigcao ocupacional.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores percentuais das varaveis que
influenciam na exposi¢ao no uso dos EPI.

Tabela 5: Valores percentuais das varaveis que influenciam no uso dos EPI

o Valores percentuais para protecéo por uso de EPI
- N° de -
Variavel s Mais - .
critérios . Intermediaria Menos provavel
provavel
Protegao para os pés 3 0,50 0’40;0(’)32550’30 © 0,2
Protegao respiratéria 3 0,70 0,45; 0,35 e 0,20 0,10
Protecao visual; Protecéo
para as maos; Protegao 4 0,40 0,35; 0,30 e 0,20 0,10
para o corpo

Fonte: O autor (2020).
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As variaveis que compde as medidas administrativas e EPI obtiveram um peso
maior nos nodos respectivos quando se faz uso de tais medidas. Em contrapartida,
obteve-se um peso menor com a nao utilizagdo das mesmas.

Na Tabela 6 sdao apresentados os valores percentuais das varaveis que

influenciam na exposic¢ao e por uso de medidas administrativas.

Tabela 6: Valores percentuais das varaveis que influenciam no uso de medidas
administrativas

Valores percentuais para protegdo por uso de medidas

Variavel N° de critérios | administrativas

Mais provavel Intermediaria Menos provavel

Capacitagéo sobre
0s riscos _dos NM; 2 0,60 0,55 e 0,45 0,4
Boas praticas de
trabalho
Manutengéao
periédica dos EPC; . .

0,50; 0,45;

Programa de 3 0.60 0,30 e 0,20

protecao

respiratéria

Vigilancia dos

riscos arr!blen_tz?ls 3 0,40 0,35 e 0,30 0,10
ocupacionais;

Vigilancia médica

0,10

Fonte: O autor (2020).

As probabilidades utilizadas em cada nodo que fundamentou a RB

desenvolvida encontram-se nas “Tabelas Apéndice 1 a 46 — Apéndice A1”.

4.3. Rede bayesiana final

Na Figura 56 € apresentada a rede bayesiana (RB) desenvolvida. Para
simplificar a descri¢cdo, a RB foi dividida em 4 etapas. As numeragdes “1, 2, 3, 4" e
suas subdivisbes delimitadas pelas cores indicam as etapas e subetapas da
construcao da RB.

A etapa 1, que estd com a cor azul escuro, é responsavel pela definicdo do
perigo. Sendo composta por 3 categorizagdes: baixo, médio e alto. Esta etapa foi

subdivida em duas: 1.1 e 1.2.
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Na subetapa 1.1 poderao ser respondidas as informag¢des sobre os ensaios
de toxicidade cronica, aguda e especifica dos nanomateriais (NM). Para a definicao
desta subetapa, foram utilizados como base os critérios de perigos a saude humana
e ao meio ambiente do Sistema Globalmente Harmonizado de Classificagdo e
Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS). O GHS ainda n&o definiu uma metodologia
de classificagado de perigo para materiais nesta escala. Entretanto, essa rede procurou
adaptar a metodologia existente de materiais da escala macro para nanométrica. Caso
o GHS defina um sistema para classifica-las, este resultado podera ser utilizado nesta
RB, com a alimentagado direta em uma das 5 categorizagdes no nodo “Classificagéo
GHS”, que variam de acordo com severidade do efeito, sendo que, quanto menor a
categoria, mais severo € o dano.

A subetapa 1.2 é referente a influéncia das variaveis fisico-quimicas para a
definigdo do perigo dos NM. Este nodo é alimentado por outros 9 nodos, ao qual
poderao ser respondidas informagdes sobre as variaveis fisico-quimicas dos NM. O
resultado sera classificado como a influéncia baixa, média ou alta.

Por conseguinte, a etapa 2, delimitada pela cor azul claro, é responsavel pela
definicdo do nivel da exposicao do trabalhador ao executar uma determinada tarefa
através do nodo caracteristicas de emissdo. As informagdes que poderao ser
respondidas nesta etapa levardo em consideragao as caracteristicas de emissao de
NM da tarefa, como frequéncia e duragao. Informacgdes que envolvem a formagao de
aerossol e a formacdo da pulveruléncia também poderdo ser informados nesta
subetapa.

Posteriormente, a etapa 3, delimitada pela cor verde, € responsavel pela
definigdo do nivel das medidas de controle, sendo subdivida em trés subetapas: 3.1,
3.2e3.3.

A primeira é referente a protecao por uso dos equipamentos de protecao
coletiva (EPC). Na subetapa seguinte poderao ser respondidas os nodos referentes a
protecao por uso de medidas administrativas. Por fim, na subetapa 3.3 estdo os nodos

relativos a protec¢ao por uso de equipamentos de protecéo individual (EPI).
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Na ultima etapa estad o nodo Risco delimitado com a cor preta, que define o
risco da execucao da tarefa envolvendo NM. O nodo Risco € o resultado da RB e ira
mostrar as probabilidades do risco sendo classificado como baixo, médio e alto. Este

nodo € influenciado por todos os outros nodos da RB definidos nas etapas anteriores.
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Figura 56. RB desenvolvida para avaliagdo do risco ocupacional ao manipular NM.

Duragao diania (min)} TR
3 For Nagac eruiencia 2 & 3
<301 0,3230 Formagio de aerossol o op 3 i das Zo (mv)| | Area superficial (m*g
S50 | [ 08 _'_0- 2 047% 0.2949
30- 249 en——03850] LSem 03550 <30 ‘
>240] 03410 330 0.0 >50 0,3366
Quantidade (mg) Caraclerisiicas de emissao
<10 03330 = = ' Carga superficial em solugao — _
10-100 | 0,3360 Im— 2001 | Postiva | 0,2949 Modificagio superficiall
o Negativa | 0,3686 Sem | 0479% ico-quimi
> 100 03410 | /7 — : o . s 3Manho Ge pelo menos 1 Gimensao (nm)
: Equos de protegio coletiva (EPC) : Com | 05204 3720 | =10 [ 05208
Vigincia dos riscos it 3730 > 100 | 04582
Contengdo completafisolagio | 0,3154
Pr{)grarna.d’a[et Pv_oteqic S 3 ‘et fec 10,2308 | T - n rapr——
respiratoria —Sm 03331 Ventilagao local 0,2000 Peri X
- r 30 mecanica ge 0,2538 . rato ou ceelho) (ma/kg PCId)
Nar: 0,3169] Sim, considera NM 0, Bao 8% 55 T
[ 333 - 202 200 03581
considera NM 0‘35D°| - Sem efeilo__| 0,3049 o
Sensibilzagdo respiratoria
0,2838 Ha evidéncia para humanos 3318
03296 | Ha testes posfivos com animais b3677 |
Toxicidade cronica exposicao por inalagad
gas (rato)(ppm V/6 hid)
<50 3370
- ML
eleio 3049
1710 [Toxicidade cronica exposicéo por inalacio
3 2225 lpoeira (rato) (ppm VI6 hid)
uipamento de Protegdo individual (EP | L 1795 0,02 03370 |
[Ea £ EP) P e

Sem efeito 0,3048 |

ol para os pes Baixo 317 2 1870
5% ﬁo 03283
Calgado fechado 03150 I | [ cronica no meio aquatico
Calgado de segurancapara | o,3568
produtos quimicos

icdads, agua expoSch
por inalag3o poeira (mg/()
0,05 |01891
™ o programa de protecio respiratoria &0320.5 0,1976 L& énico ou &
pLL Ou perigoso para reprodugao
para humanos 0,3149
Sem efeito | 0,1740 menie foxico para humanos]0,3531
em efeito 3321

Fonte: O autor (2020).
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Os valores existentes em cada nodo na RB s&o os resultados das
probabilidades condicionais calculados pelo software Open Markov e 0 arquivo com a
RB desenvolvida juntamente com software em questdo estdo disponiveis no link
https://drive.google.com/drive/folders/INPKowXcafB2Tmu2FcpbdzOv_feTRCsrm?us

p=sharing.
As variaveis selecionadas para compor a rede inicial tiveram uma ampla

aceitagao pelos especialistas na verificagao da rede bayesiana (RB), das 49 variaveis
permaneceram 93,87% e destas apenas 8,69% foram modificadas. As variaveis que
foram omitidas apds a opinido dos especialistas foram: toxicidade crénica por
exposicao oral (rato); toxicidade aguda por exposicao oral (rato) e toxicidade aguda
no meio ambiente aquatico. As variaveis que foram alteradas por sugestbes dos
especialistas foram manutencao peridédicas no EPC; morfologia; solubilidade em agua;
carga superficial; modificagdo superficial e duragao diaria.

Para mostrar a abrangéncia das variaveis consideradas na RB desenvolvida
em relacéo as metodologias de alguns controles de bandas (CB) e RB existentes foi

elaborado o Quadro 15.


https://drive.google.com/drive/folders/1NPKowXcqfB2Tmu2Fcpbdz0v_feTRCsrm?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1NPKowXcqfB2Tmu2Fcpbdz0v_feTRCsrm?usp=sharing
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Quadro 15: Abrangéncia das variaveis consideradas na RB desenvolvida em relagdo as metodologias de
alguns CB e RB existentes.

(continua)
o CB
Variaveis CB CB CB Sst/lab CB CB RB RB RB desenvolvida
analisadas Nanotool | ANSES | ISO hano Simeone| Stoffenmanager | Murphy | Marvin

Parametros fisico-quimicos

Carga
superficial

Modificagao
superficial

Estabilidade
em supensao

Area superficial

Solubilidade
em agua

Estrutura
cristalina

Morfologia

Tamanho

Aglomeracéo

Informacgao toxicoldgica

Toxicidade
aguda

Toxicidade
crénica

Toxicidade
especifica
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(continuacao)

Variaveis cB cB | cB | B cB cB RB | RB 2B desenvolvida
analisadas nanotool | ANSES | ISO hano Simeone| Stoffenmanager | Murphy | Marvin

Exposicao

Duragao

Frequéncia

Quantidade

Formacéao de
aerossol

Formacéao de
pulveruléncia

Medidas de controle

EPC e EPI

EPC

Protecéao para
as maos

Protecao para o
corpo

Protecao para
0s pés

Protecéo para
os olhos

Protecéao
respiratoria
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(concluséo)

Variaveis
analisadas

CB
nanotool

CB
ANSES

CB
ISO

CB
Sst/lab
nano

CB
Simeone|

CB
Stoffenmanager

RB
Murphy

RB
Marvin

RB desenvolvida

Medidas

administrativas

Programa de
Protecao
respiratéria

Manutencao
periodica dos
EPC

Vigilancia
meédica

Boas praticas
de trabalho

Treinamanento
dos riscos
envolvendo NM

Vigilancia dos
riscos
ambientais
ocupacionais

Fonte: O autor (2020).
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4.4.Consideracoes sobre a Rede bayesiana proposta

Para a definicdo do perigo na RB sdo necessarias informagdes os testes
toxicolégicos do NM e também e dados sobre as propriedades fisico-quimicas dos
NM. Os testes toxicolégicos foram baseados no sistema GHS, agregando as
caracteristicas toxicologicas gerais (toxicidade aguda e crbnica) e especificas
(mutagenicidade, carcinogenicidade e reproducéo). Os modelos de avaliagao de risco
geralmente encontrados na literatura incorporam apenas informag¢des sobre
toxicologia especifica (ANDRADE, 2013; ISO/TS 12901-2, 2014; MARVIN et al., 2017;
OSTIGUY et al., 2010). Os testes envolvendo toxicidade aguda e crbénica geralmente
nao sao incluidos nos modelos de avaliagcdo. No entanto, sdo importantes porque
avaliardo os efeitos a curto e longo prazo.

Varios parametros e propriedades intrinsecas dos NM s&o importantes para
auxiliar na interpretacdo dos resultados toxicoldgicos, uma vez que essas
propriedades tém um grande efeito na interagdo com células especificas e na
toxicidade da NM. Os modelos de CB geralmente consideram apenas solubilidade e
morfologia como variaveis que influenciam a definigdo do risco. Outras variaveis
importantes que nao sdo consideradas por esses modelos e que contribuem para
influenciar a toxicidade do NM foram adotadas pela RB desenvolvida.

A exposigao do trabalhador € definida pelo nodo caracteristicas de emissao
que é pai de nodos como: duragao, frequéncia, quantidade, formacao de poeira e
aerossol. Tais variaveis fazem parte de outros modelos de avaliagao de risco. O nodo
caracteristicas de emissao € também o pai do nodo medidas de controle, ao qual tem
varidveis com objetivo de reduzir a exposicdo como as medidas coletivas,
administrativas e de protecdo pessoal. Tais variaveis nao estdo incluidas na maioria
das abordagens de CB (ANDRADE, 2013; ZALK; PAIK; SWUSTE, 2009).

Na RB desenvolvida é possivel identificar e quantificar quais variaveis estao
contribuindo mais para o risco no momento e que informacdes das variaveis sao

disponibilizadas na rede. Diferentemente das abordagens de CB apds a obtengao do
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risco, ndo sao sugeridas medidas para atenuar o risco, ja que essas medidas ja fazem
parte da RB.

A RB permite a execucdo de simulacbes através das alteracbes das
informacdes das variaveis, podendo verificar quais serdo mais eficientes para

mitigacao do risco.
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CAPITULO V

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Inicialmente, a rede bayesiana (RB) foi construida manualmente com o uso
de conhecimentos especializados, e para isso, as variaveis da rede foram
selecionadas com base em informacdes da literatura que tiveram a participacéo de
especialistas para verifica-las e as probabilidades das variaveis foram preenchidas
manualmente pelo autor. Dado o exposto, como as informagdes colhidas foram
usadas como fonte alternativa de dados, devido a lacuna de dados que envolve NM e
avaliagao de risco ocupacional, a subjetividade ¢é inevitavel nessas condigcbes (YAZDI,
2019). No entanto, foi buscado incorporar variaveis adicionais que normalmente n&o
sdo consideradas nos modelos de avaliagéo de risco.

A construcao da rede considerou as informagdes disponiveis nos bancos de
dados cientificos, agéncias e fundagcées mundiais de saude e seguranca do trabalho.
Foram considerados dados referentes as propriedades intrinsecas dos nanomateriais
(NM), as particularidades das tarefas a serem desenvolvidas e de forma inédita foram
consideradas as medidas de seguranca individual, coletiva e as medidas de controle
existentes no ambiente de trabalho.

Mediante o desenvolvimento da rede em um software de versao livre, é
permitido uma ampla utilizagdo pelos profissionais da area de seguranga e saude no
trabalho e pesquisadores. A RB apresenta ampla flexibilidade ao permitir a realizagao
de alteragdes ou integragdes de novas informagdes na rede, conforme a necessidade

dos usuarios.

6. CONCLUSOES

As elucidacdes tedricas e praticas deste estudo confirmaram a hipotese. O
que demonstra a possibilidade de desenvolver uma rede bayesiana adequada para

avaliar o risco ocupacional para atividades em laboratério de pesquisa a partir das
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informacdes da literatura técnica. As variaveis selecionadas para compor a rede inicial
tiveram uma ampla aceitacdo pelos especialistas na verificagdo da rede bayesiana
(RB), permanecendo 93,87% das variaveis selecionadas.

O conjunto de variaveis fisico-quimicas dos nanomateriais e os dados
toxicologicos considerados na rede sao abrangentes e abordam um maior numero de
dados em relacdo a outros modelos de avaliagao de risco. Sobretudo, destaca-se a
incluséo das medidas de controle existentes no local de trabalho como variaveis que
influenciam na avaliagéo do risco, e ndo somente a sugestdo de medidas de protegao
coletivas para mitigar o risco, conforme verifica-se com a maioria dos modelos de
controle de bandas.

A RB desenvolvida diferencia-se de outras abordagens, pois além de avaliar
0 risco ocupacional, a rede fornece informacdes que auxiliam na tomada de decisdes,
uma vez que é possivel identificar quais sao as variaveis que mais estao influenciando
0 perigo, a exposigao e por fim, o risco.

Além disso, sao fornecidas respostas rapidas as simulagdes, ja que € um
modelo compilado. Assim, para cada informacado fornecida nas variaveis, a rede

fornece respostas interativamente.

RECOMENDAGOES

Com base no processo de desenvolvimento da rede bayesiana (RB) e com os
resultados obtidos, recomenda-se para a continuacdo e o aprimoramento dos
conhecimentos:

Aplicar a RB desenvolvida e comparar os resultados em diversos tipos de
laboratérios para a obtencdo de uma variedade de nanomateriais com outros métodos
de avaliacdo de risco;

Validar a RB desenvolvida;

Avaliar a acuracia da RB desenvolvida.
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APENDICES

A1 Tabelas de probabilidades da RB

Tabela apéndice 1. Probabilidades toxicidade aguda dérmica e a classificagdo GHS.

Toxicidade aguda exposicio dermal (mg/kg PC)
Classificagao GHS 5 4 3 2 1

<50 0,10 0,10 0,10 0,15 0,40
50<200 0,10 0,10 0,15 0,40 0,15

200 <1000 0,10 0,10 0,40 0,15 0,15
1000 <2000 0,15 0,40 0,15 0,10 0,10
2000 < 5000 0,40 0,15 0,10 0,10 0,10
Sem efeito 0,15 0,15 0,10 0,10 0,10

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 2. Probabilidades toxicidade aguda por inalagdo gas e a
classificagdo GHS.

Toxicidade aguda por inalacio gas
Classificacao GHS 5 4 3 2 1
<100 0,10 0,10 0,10 0,20 0,40
100<500 0,10 0,10 0,20 0,40 0,20
500<2500 0,20 0,20 0,40 0,20 0,20
2500<20000 0,20 0,40 0,20 0,10 0,10
Sem efeito 0,40 0,20 0,10 0,10 0,10

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 3. Probabilidades toxicidade aguda inalagéo poeira (rato) e a
classificagdo GHS.

Toxicidade aguda por inalaciio poeira (rato)
Classificacao GHS 5 4 3 2 1
<0,02 0,20 0,30 0,35 0,35 0,45
0,02<0,2 0,35 0,30 0,35 0,45 0,35
Sem efeito 0,45 0,40 0,30 0,20 0,20

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 4. Probabilidades toxicidade aguda por inalagéo gas (rato) e a
classificagdo GHS.
Toxicidade aguda por inalacio gas (rato)

Classificacdo GHS 5 4 3 2 1

<50 0,20 0,30 0,35 0,35 0,45
50<200 0,35 0,30 0,35 0,45 0,35
Sem efeito 0,45 0,40 0,30 0,30 0,20
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Fonte: O autor 2020.
Tabela apéndice 5. Probabilidades carcinogénico ou mutagénico ou toxico para
reproducio e a classificagcdo GHS.

Carcinogénico ou mutagénico ou téxico para reprodugio
Classificacdo GHS 5 4 3 2 1
Confirmado para humanos 0,15 0,20 0,25 0,30 0,60
Possivelmente toxico para humanos 0,25 0,30 0,35 0,60 0,30
Nio toxico 0,60 0,50 0,40 0,10 0,10

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 6. Probabilidades toxicidade aguda por inalagdo poeira e a
classificagdo GHS.

Toxicidade aguda por inalagio poeira
Classificacio GHS 5 4 3 2 1
<0,5 0,10 0,10 0,10 0,20 0,40
0,52 0,10 0,10 0,20 0,40 0,20
2<10 0,20 0,20 0,40 0,20 0,20
10<20 0,20 0,40 0,20 0,10 0,10
Sem efeito 0,40 0,20 0,10 0,10 0,10

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 7. Probabilidades Toxicidade aguda por inalagéo vapor e a
classificagdo GHS.

Toxicidade aguda por inala¢io vapor
Classificacio GHS 5 4 3 2 1
<0,5 0,10 0,10 0,10 0,20 0,40
0,52 0,10 0,10 0,20 0,40 0,20
2<10 0,20 0,20 0,40 0,20 0,20
10<20 0,20 0,40 0,20 0,10 0,10
Sem efeito 0,40 0,20 0,10 0,10 0,10

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 8. Probabilidades sensibilidade respiratéria e a classificagdo GHS.

Sensibilidade respiratoria
Classificacio GHS 5 4 3 2 1
Ha evidéncias para humanos 0,20 0,25 0,35 0,30 0,50
Ha teste positivos com animais 0,30 0,35 045 0,50 0,30
Sem efeito 0,50 0,40 0,20 0,20 0,20

Fonte: O autor 2020.
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Tabela apéndice 9. Probabilidades toxicidade crénica no meio aquatico e a
classificagdo GHS.

Toxicidade crdnica no meio aquatico
Classificacao GHS 5 4 3 2 1
<0,01 0,10 0,20 0,20 0,20 0,40
0,01<0,1 0,20 0,20 0,25 0,40 0,30
0,1<1 0,30 0,35 0,40 0,30 0,20
Sem efeito 0,40 0,25 0,15 0,10 0,10

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 10. Probabilidades irritagdo/corrosao na pele e a classificagdo GHS.

Irritagdo/corrosiao na pele
Classificacao GHS 5 4 3 2 1
Corosao na pele 0,10 0,20 0,20 0,20 0,40
Irritagdo na pele 0,20 0,20 0,25 0,40 0,30
Irritagdo leve 0,30 0,35 0,40 0,30 0,20
Sem efeito 0,40 0,25 0,15 0,10 0,10

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 11. Probabilidades toxicidade crénica exposigao dermal (rato ou
coelho) e a classificagdo GHS.

Toxicidade cronica exposicdo dermal (rato ou coelho)
Classificacao GHS 5 4 3 2 1
<20 0,20 0,30 0,35 0,35 0,45
20<200 0,35 0,30 0,35 0,45 0,35
Sem efeito 0,45 0,40 0,30 0,20 0,20

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 12. Probabilidades toxicidade crbnica por inalagao gas (rato) e a
classificagdo GHS.

Toxicidade cronica exposicdo por inalagiio gas rato
Classificacao GHS 5 4 3 2 1
<50 0,20 0,30 0,35 0,35 0,45
50<2050 0,35 0,30 0,35 0,45 0,35
Sem efeito 0,45 0,40 0,30 0,20 0,20

Tabela apéndice 13. Probabilidades toxicidade crénica por inalagao poeira (rato) e a
classificacdo GHS.
Toxicidade cronica exposicdo por inalacio poeira rato

Classificacio GHS 5 4 3 2 1

<50 0,20 0,30 0,35 0,35 0,45
50<2050 0,35 0,30 0,35 0,45 0,35
Sem efeito 0,45 0,40 0,30 0,20 0,20
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Tabela apéndice 14. Probabilidades irritagdo/danos nos olhos e a classificagéo

GHS.
Irritagdo/danos nos olhos
Classificacio GHS 5 4 3 2 1
Sem irritagdo 0,45 0,40 0,30 0,20 0,20
Irritagdo leve 0,35 0,30 0,35 0,45 0,35
Danos sérios/ irreversiveis 0,20 0,30 0,35 0,35 0,45

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 15. Probabilidades aglomeracao e os parametros fisico-quimicos.

Aglomeracio
Parametros fisico-quimicos Alto |Moderado| Baixo
Com 0,40 0,45 0,60
Sem 0,60 0,55 0,40

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 16. Probabilidades morfologia e os parametros fisico-quimicos.

Morfologia
Parametros fisico-quimicos Alto [Moderado| Baixo
1 dimensédo 0,45 0,40 0,25
2 dimensoes 0,30 0,35 0,30
3 dimensodes 0,25 0,25 0,45

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 17. Probabilidades estrutura cristalina e os parametros fisico-

quimicos.
Estrutura cristalina
Parimetros fisico-quimicos Alto |Moderado| Baixo
Com 0,40 0,45 0,60
Sem 0,60 0,55 0,40

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 18. Probabilidades solubilidade em agua e os parametros fisico-

quimicos.
Solubildade em dgua
Parametros fisico-quimicos Alto  |Moderado| Baixo
Soluvel 0,30 0,40 0,70
Insoluvel 0,70 0,60 0,30

Fonte: O autor 2020.
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Tabela apéndice 19. Probabilidades tamanho de 1 dimenséo e os parametros fisico-
quimicos.

Tamanho de pelo menos 1 dimenséao
Parametros fisico-quimicos Alto [Moderado| Baixo
<100 0,70 0,60 0,30
>100 0,30 0,40 0,70

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 20. Probabilidades estabilidade em suspensao e os parametros
fisico-quimicos.

Estabilidade em suspensio
Parametros fisico-quimicos Alto |[Moderado| Baixo
<30 0,40 0,45 0,60
>30 0,60 0,55 0,40

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 21. Probabilidades carga superficial e os parametros fisico-
quimicos.

Carga superficial em solucio
Parametros fisico-quimicos Alto [Moderado| Baixo
Positiva 0,45 0,35 0,20
Negativa 0,35 0,40 0,35
Neutra 0,20 0,25 0,45

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 22. Probabilidades modificacdo superficial e as variaveis fisicos

quimicos.
Modificacio superficial
Parametros fisico-quimicos Alto [Moderado| Baixo
Sem 0,40 0,45 0,60
Com 0,60 0,55 0,40

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 23. Probabilidades area superficial e os parametros fisico-quimicos.

Area superficial m*g
Parimetros fisico-quimicos Alto  |Moderado| Baixo
<10 0,20 0,25 0,45
entre 10 -49 0,35 0,40 0,35
> 50 0,45 0,35 0,20

Fonte: O autor 2020.
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Tabela apéndice 24. Probabilidades duracio da tarefa e a exposi¢cao na tarefa.

Duracao da tarefa
Exposicdo na tarefa Alta |Moderada| Baixa
<30 min. 0,20 0,30 0,50
Entre 30 ¢ 240 min. 0,30 0,40 0,30
> 240 min. 0,50 0,30 0,20

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 25. Probabilidades quantidade e a exposi¢g&o na tarefa.

Quantidade
Exposicao na tarefa Alta |Moderada| Baixa
< 10mg 0,20 0,30 0,50
Entre 10 e 100 mg 0,30 0,40 0,30
>100 mg 0,50 0,30 0,20

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 26. Probabilidades formacao de aerossol e a exposi¢ao na tarefa.

Formacio de aerosol
Exposicdo na tarefa Alta |Moderada| Baixa
Sim 0,80 0,60 0,40
Nao 0,20 0,40 0,60

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 27. Probabilidades formagao de pulveruléncia e a exposi¢cao na

tarefa.
Formacao de pulveruléncia
Exposi¢cao na tarefa Alta |Moderada| Baixa
Sim 0,80 0,60 0,40
Nao 0,20 0,40 0,60

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 28. Probabilidades frequéncia da tarefa e a exposicao na tarefa.

Frequéncia da tarefa
Exposicdo na tarefa Alta |Moderada| Baixa
Diaria 0,40 0,20 0,10
Semanal 0,25 0,30 0,15
Mensal 0,15 0,20 0,20
Semestral 0,10 0,15 0,25
Anual 0,10 0,15 0,30

Fonte: O autor 2020.
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Tabela apéndice 29. Probabilidades capacitacdo dos riscos sobre nanomateriais e a
protec¢ao por uso de medidas administrativas.

Capacitacio dos riscos sobre nanometeriais
Protecio por uso de medidas administrativas Alta [Moderada| Baixa
Nao 0,40 0,45 0,60
Sim 0,60 0,55 0,40

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 30. Probabilidades POP para tarefa a ser e a protegao por uso de
medidas administrativas.

POP para tarefa a ser executada
Protecio por uso de medidas administrativas Alta |Moderada| Baixa
Nao 0,40 0,45 0,60
Sim 0,60 0,55 0,40

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 31. Probabilidades manutencéao periddica dos EPC e a protecao
por uso de medidas administrativas.

Manutencao periédica dos EPC
Protecio por uso de medidas administrativas Alta [Moderada| Baixa
Nio 0,10 0,15 0,50
Sim, < 6 meses 0,30 0,45 0,30
Sim, >6 meses 0,60 0,50 0,20

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 32. Probabilidades programa de vigilancia dos riscos ambientais e
a protecao por uso de medidas administrativas.

Programa de vigilincia dos riscos ambientais ocupacional
Proteciio por uso de medidas administrativas Alta |Moderada| Baixa
Nao 0,15 0,25 0,55
Sim 0,30 0,40 0,30
Sim, considera os NM 0,55 0,35 0,15

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 33. Probabilidades vigilancia medica e a protecao por uso de
medidas administrativas.

Vigilincia médica
Protecio por uso de medidas administrativas Alta [Moderada| Baixa
Nao 0,15 0,25 0,55
Sim 0,30 0,40 0,30
Sim, com exames de concetra¢do de metais no sang 0,55 0,35 0,15

Fonte: O autor 2020.
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Tabela apéndice 34. Probabilidades programa de protegéo respiratoria e a protegao
por uso de medidas administrativas.

Programa de protecio respiratoria
Protecio por uso de medidas administrativas Alta |Moderada| Baixa
Nao 0,10 0,20 0,60
Sim 0,30 0,45 0,30
Sim, considera os NM 0,60 0,35 0,10

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 35. Probabilidades calgado e a prote¢&o por uso de EPI.

Protecio para os pés
Protecio por uso de EPI Alta [Moderada| Baixa
Calgado aberto 0,20 0,25 0,50
Calgado fechado 0,30 0,35 0,30
Calcado de seguranga para agentes quimicos 0,50 0,40 0,20

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 36. Probabilidades protecao respiratoria e a prote¢ao por uso de

EPI.
Prote¢io respiratoria
Prote¢io por uso de EPI Alta [Moderada| Baixa
Nio utiliza 0,10 0,20 0,70
Mascara de seguranga 0,20 0,45 0,20
Mascara de seguranga de acordo com PPR 0,70 0,35 0,10

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 37. Probabilidades protegao visual e a prote¢ao por uso de EPI.

Protec¢iao visual
Protecio por uso de EPI Alta |Moderada| Baixa
Nao utiliza 0,10 0,15 0,40
Oculos de seguranca simples 0,20 0,30 0,30
Oculos de seguranga com ampla visdo 0,30 0,35 0,20
Protetor facial 0,40 0,20 0,10

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 38. Probabilidades para as maos e a protegéo por uso de EPI.

Protecdo para as maos
Protegio por uso de EPI Alta |Moderada| Baixa
Naéo utiliza 0,10 0,15 0,40
Luvas de borracha 0,20 0,30 0,30
Luvas de nitrila (1 par) 0,30 0,35 0,20
Luvas de nitrila (2 pares) 0,40 0,20 0,10

Fonte: O autor 2020.
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Tabela apéndice 39. Probabilidades protetor para o corpo e a protegao por uso de

EPI.
Prote¢ao para o corpo
Proteciio por uso de EPI Alta |Moderada| Baixa
Nao utiliza 0,10 0,15 0,40
Jaleco de algodao 0,20 0,30 0,30
Jaleco de material sintetico 0,30 0,35 0,20
Macacdo de seguranca 0,40 0,20 0,10

Fonte: O autor 2020.

controle.

Tabela apéndice 40. Probabilidades protecéo por uso de EPC e medidas de

Protecdo por uso de EPC

Medidas de controle Alta Moderada| Baixa
Contengdo completa / isolagdo 0,50 0,35 0,10
Ventilacao fechada 0,25 0,30 0,15
Ventilagdo local 0,15 0,20 0,25
Ventilagdo geral 0,10 0,15 0,50

Fonte: O autor 2020.

medidas de controle.

Tabela apéndice 41. Probabilidades protecéo por uso de medidas administrativas e

Protecio por uso de medidas administrativas

Medidas de controle Alta Moderada| Baixa
Baixa 0,20 0,30 0,50
Média 0,30 0,40 0,30
Alta 0,50 0,30 0,20

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 42. Probabilidades proteg¢ao por uso de EPI e medidas de controle.

Protecdo por uso de EPI

Medidas de controle Alto |Moderado| Baixo
Baixo 0,20 0,40 0,50
Moderado 0,30 0,30 0,30
Alto 0,50 0,30 0,10

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 43. Probabilidades caracteristicas de emissao e risco.

Caracteristicas de emissao

Risco Alto  |Moderado| Baixo
Baixa 0,20 0,20 0,50
Moderada 0,30 0,50 0,30
Alta 0,50 0,30 0,30

Fonte: O autor 2020.
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Tabela apéndice 44. Probabilidades medidas de controle e caracteristicas de

emissao.
Medidas de controle
Caracteristicas de emissiao Alta Moderada| Baixa
Baixo 0,70 0,20 0,10
Moderado 0,20 0,50 0,20
Alto 0,10 0,30 0,50

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 45. Probabilidades variaveis fisicos quimicos e perigo.

Influéncia dos parimetros fisico-quimicos
Perigo Alto Meédio Baixo
Baixa 0,20 0,25 0,50
Moderada 0,30 0,50 0,30
Alta 0,50 0,25 0,20

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 46. Probabilidades classificagdo GHS e perigo.

Classificacao GHS
Perigo Alto Meédio Baixo
1 0,50 0,10 0,10
2 0,20 0,20 0,10
3 0,10 0,40 0,15
4 0,10 0,20 0,25
5 0,10 0,10 0,40

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 47. Probabilidades Toxicidade aguda oral e classificacdo GHS.

Perigo
Risco Alto Moderado| Baixo
Baixo 0,20 0,20 0,50
Moderado 0,30 0,50 0,30
Alto 0,50 0,30 0,20

Fonte: O autor 2020.

Tabela apéndice 48. Probabilidades perigo e risco.
Perigo

Alto Moderado| Baixo

0,40 0,30 0,30

Fonte: O autor 2020.

Risco
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A2 Carta de apresentagao

Caro Especialista

Gostariamos inicialmente de agradecer sua disponibilidade em contribuir com
seu conhecimento e experiéncia para o desenvolvimento deste trabalho. Suas
ponderagdes serao de extrema importancia para que o resultado da tese seja
tecnicamente coerente e util para avaliacédo de risco envolvendo nanomateriais.

Este trabalho é desenvolvido no programa de Pés Graduagédo em Engenharia
Ambiental da UFSC, na linha de Toxicologia ambiental. Ele vem na continuidade da
dissertagcdo de mestrado desenvolvida sobre este tema com o titulo “Avaliacdo de
risco envolvendo a manipulacdo de nanomateriais em um laboratério de pesquisa” na
qual foi verificada a necessidade de aprofundar os estudos nesta area. Em 2017, deu-
se inicio no doutorado com o objetivo de desenvolver uma rede bayesiana para
avaliagao do risco ocupacional ao manipular nanoestruturas metalicas.

As redes Bayesiana sdo um modelo de representagéo probabilistico e tomada
de decisdo com o raciocinio da incerteza (FONSECA, 2014; LIMA, 2014; NASSAR,
2018). Tais redes sdo amplamente utilizadas na avaliagao de risco nas mais diversas
areas, tais como, ocupacional (VIEIRA, 2016), saude (LUCAS et al., 2000; SAHEKI,
2005) e ambiental (KABIR et al., 2015) entre outras. A incerteza é expressa em termos
de probabilidade através da probabilidade condicional entre as variaveis definidas pelo
especialista.

O modelo inicial da rede bayesiana foi desenvolvido a partir da revisao
bibliografica na qual foi iniciada pela definicdo do risco que € em fungédo do perigo e
da exposicao. Desta maneira, buscaram-se as variaveis que influenciam tais termos.

Para determinacéao o perigo foram considerados os resultados dos ensaios de
toxicidade (toxicidade crénica, aguda e especifica das NE) com base os critérios de
perigos a saude humana e ao meio ambiente da GHS. Para a determinagao do perigo
também foi considerado a influéncia das variaveis fisicas quimicas das NE com base

em observacodes de artigos cientificos.
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Ja no que se refere a exposicao e ao controle dos riscos foram utilizados como
base modelos de Control Banding (controles de bandas) e os principais guias e
instrucdes normativas de agéncias, institutos, fundagdes que estudam saude e
segurancga do trabalho e NE no Brasil, Estados Unidos, Canada, Europa no periodo
de 2008 - 2019. Recomendagdes de diversos guias de universidades internacionais
também foram consideras na selecédo das variaveis.

Na figura abaixo € mostrada de forma simplificada a representagao da RB
para avaliagdo do risco ocupacional. O risco € determinado pelo perigo que é
dependente das variaveis de toxicidade e influencia fisicas quimica e pela exposicao
na tarefa. Para avaliar o risco ao qual o trabalhar esta submetido em seu ambiente
laboral, foi considerada na rede bayesiana a variavel referente ao controle dos riscos
que é contempla as medidas de controles existentes no ambiente de trabalho tais
como: equipamento de protecdo coletiva (EPC) e medidas administrativas e

equipamento de protecao individual (EPI).

Influéncia fs¢ qme

protecio por uso de epc Exposigho na tarefa

[ protecdo medias administrativas H controle dos riscos

protegdo por use de epi toxicidade

Os questionamentos se dardao com base no modelo inicial que encontra-se
em anexo e buscamos seu parecer acerca da validade das variaveis necessarias para
avaliagao do risco e das probabilidades entre as variaveis. A coleta dos dados do
questionario ira se utilizar do método de consenso de especialista denominado Delphi,

ao qual é recomendado para temas novos e pouco investigados e/ou quando os
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dados quantitativos ndo estdo disponiveis ou ndo podem ser projetados com
seguranga para o futuro (HASSON; KEENEY; MCKENNA, 2000; ROZADOQOS, 2015;
SANTOS; VIDOTTO; GIUBLIN, 2005; SCARPARO et al., 2012). Tal metodologia de
pesquisa é utilizados nas mais diversas areas como: construgcado civil, enfermagem,
ciéncia da informacgao, educagao entre outras (HOLANDA; MARRA; CUNHA, 2019;
ROZADOQS, 2015; SANTOS; VIDOTTO; GIUBLIN, 2005).

Desta forma, serao realizadas algumas rodadas para buscar o consenso entre
os especialistas. Nesta 12 rodada teremos um questionario sobre as variaveis que
compdéem a avaliagdo do risco, sendo dividido em 3 areas de conhecimento
Toxicologia, caracterizagao de materiais e seguranga do trabalho, desta maneira caso
julgue nao ter o conhecimento em determinada area, responda o questionamento com

a resposta prejudicado.
Muito Obrigado
José Renato Alves Schmidt — Doutorando

Prof. Dr. William Gerson Matias - Orientador

Dra. Denice Schulz Vicentini — Co-Orientadora



A3 Questionarios aplicados aos especialistas

02/07/2020

Questionario drea car

izagdo de m

is: propriedades fisico-quimicas

Questionario area caracterizacao de
materiais: propriedades fisico-quimicas

Utilize o campo "outro” caso tenha alguma sugestéo para as escolhas das variaveis
*QObrigatario

Em sua opiniao, quais variaveis representam a influéncia das propriedades fisico-

quimicas no perigo das nanoestruturas? *

Marque todas que se aplicam

| | Aglomeragao

[] Morfologia

[ ] Estrutura cristalina

| | Solubilidade em dgua

| | Area supercial

[ | Tamanho de pelo menos 1 dimenséo
| | Estabilidade em suspenséo

| | Madificagdo superficial

[ ] carga superficial

[ ] outro

Discretizagédo das variaveis referentes as
propriedades fisico-quimicas esta
adequada?

2.

Aglomeracgao?
Marcar apenas uma oval.

( ) 8im;Com;Sem

Utilize o campo “outro”’ caso tenha alguma
sugestdo para a discretizagdo da varidvel.

hitps://docs.google.com/forms/d/ 1 A-5WY g TEdg035JsNgiBEmzeErF nHCmhiNekdgOXm7C04/edit

137

1/4
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02/07/2020 Questionario area caracterizagdo de materiais: propriedades fisico-quimicas

3. Morfologia
Marcar apenas uma oval.

() sim. Esférica; folhas ou bastdes
() Nao

() Outro

4. Estrutura cristalina?
Marcar apenas uma oval.

I'\_—_'_'.! Sim;Com;Sem

5.  Solubility in water
Marcar apenas uma oval.

r :,': Sim; Dissolugdo em pH 5 a 09; insoluvel

6. Area superficial?
(m#/g)

Marcar apenas uma oval.

() Sim.<10;10-49 ; >50

google I

'di1A-5WYgTEdg035JsNgiBEmzeErFnHCmhNekdgOXm7C04/edit 2/4



02/07/2020

7.

Questionario area caracterizagdo de materiais: propriedades fisico-quimicas

Tamanho de 1dimensao?
(nm)

Marcar apenas uma oval.

() sim. <100; >100.

Estabilidade em suspensao?
(mv)

Marcar apenas uma oval.

() Sim.<30;230

Modificagao superficial com grupos hidrofilico

Marcar apenas uma oval.

() simCom;Sem

10. Carga superficial?
Marcar apenas uma oval.
_ Sim. Carregada; neutra
() Nio
() outro
Este conteddo ndo foi criado nem aprovado pelo Google.
google.com/f

'di1A-5WYgTEdg035JsNgiBEmzeErFnHCmhNekdgOXm7C04/edit

139

34
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Questionario area caracterizagdo de materiais: propriedades fisico-quimicas

google

'di1A-5WYgTEdg035JsNgiBEmzeErFnHCmhNekdgOXm7C04/edit

140

4/4



02/07/2020 Questionario area toxicologia

Questionario area toxicologia

Utilize o campo "outro” caso tenha alguma sugestdo para as escolhas das varidveis
*Obrigatério

1. Em sua opinido, quais estudos sobre a toxicidade global representam uma
preocupagao do ponto de vista ocupacional

Marque todas que se aplicam

Inalagao Inalagao Inalagao No meio

Oral Dermal - : s
Gas Vapor Poeira aquatico

Teste

sl L] L] [ [] L] L]

Teste

cronico I:

L]

[ [ [] L]

2. Qutros

3. Em sua opiniao, quais ensaios sobre a toxicidade especica representam uma
preocupagao do ponto de vista ocupacional? *

Marque todas que se aplicam

[ ] corrosdoyirritaggo cuténea
[ | Irritagéo/dano ocular

| | sensibilidade cutanea

|_| Sensibilidade respiratéria
[ ] Mutagenicidade

| | carcinogenicidade

| | Reprodugdo

[ ] outro

google

fdf1 XUWfsCOWMHRIZIUKF 2Gm1P7PBNIIsHmabke2ctqiiYw/edit

141

116
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02/07/2020 Questionario area toxicologia

A discretizagéo Foram usados os critérios de perigos a salide humana e ao meio ambiente
destacados pelo Sistema Globalmente Harmonizado de Classificagédo e
Rotulagem (GHS), anexo 3 e anexo 4 respectivamente da 62 Revisdo do
referentes aos Purple Book/ONU para discretizagdo das varidveis. Utilize o campo "outro”

caso tenha alguma sugestdo para a discretizagdo da varidvel,
estudos sobre
toxicidade global
e especica esta
adequada?

das variaveis

4. Toxidade aguda exposicao por via oral
(ma/kg PC)

Marcar apenas uma oval.

.;_'_:_,': Sim. =5; 5=50; 50=300; 300=2000; 2000=5000; Sem efeito

5. Toxidade aguda exposicao por via dermal
(mg/kg PC)

Marcar apenas uma oval.

() Sim. <50; 50<200; 200<1000; 1000<2000; 2000<5000; Sem efeito

6. Toxidade aguda exposigcao por inalagao - gas
(ppmV)

Marcar apenas uma oval.

';'____\_} Sim. =100;100<500; 500<2500; 2500=20000; Sem efeito

google I

fdl 1 XUWFsCOwWMHRSZIUKF2Gm1P7PBENIIsHmabkB2ctqiiYwiedit 2/6
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02/07/2020 Questionario area toxicologia

7. Toxidade aguda exposicéo por inalagao poeira
(mg/L)
Marcar apenas uma oval.
(") Sim. <0,05;0,05<0,5,0,5< 1; 1 <5; Sem efeito
() Nao
() outro

8.

Toxidade aguda exposicéo por inalagdo vapor
(ma/L)

Marcar apenas uma oval.

Sim. =0,5; 0,5 s2; 2 < 10; 10=20; Sem efeito

9. Ensaioirritagao/corrosao na pele
Marque todas que se aplicam

|_| Sim. Destruig@o;Com irritagéo; irritagdo leve; sem efeito
| | Nao
| | Outro

10. Ensaio irritacdo/dano nos olhos

Marcar apenas uma oval.

() 8im. Danos sérios/irreversiveis; irritagao reversivel; ; sem efeito
25 ™

) Néo

() outro

https://docs.google.com/forms/d/ 1 XUWfsCIWMHRSZIUKF2Gm1P7PBNIlIsHmabkB2ctqiiYw/edit 36



02/07/2020

11.

12.

13.

14.

Questionario area toxicologia

Sensibilidade cutanea

Marque todas que se aplicam.

| | Sim. Hé evidéncia para humanos; Ha testes positivos para testes com animais; sem
efeito
[ |Nao

E Sim

Sensibilidade respiratoria

Marque todas que se aplicam.

r_ Sim. Hé evidéncia para humanos; Ha testes positivos para testes com animais; sem
efeito
[ | Na@o

| | Ooutro

Potencialmente carcinogénica ou mutagénica ou téxica para reproducao?
Marcar apenas uma oval.

() sim. Sem efeitos; possivelmente téxica para humanos; positivo para humanos

) Néo

() Outro

Ensaio toxidade aguda no meio
41/500096h LCS0 (fish) and / or 48h EC50 crustaceans

Marcar apenas uma oval.

() sim.<1;1<10; 10 < 100; sem efeito

google Ifi fd1 XUWfsCOWMHRIZIUKF 2Gm1P7PBNIIsHmabke2ctqiiYw/edit

144

416



02/07/2020 Questionario area toxicologia

15. Toxidade cronica exposigao por via oral (rato)
(mag/kg PC/d)

Marcar apenas uma oval.

() sim. £10;10 £100; sem efeito

16. Toxidade cronica exposigdo por via dermal(rato ou coelho)
(mg/kg PC)

Marcar apenas uma oval.

() sim. €20 ;205200; sem efeito

17. Toxidade cronica exposicao via inalacdo gas (rato)
(ppm V/6 h/d)

Marcar apenas uma oval.

() sim. <50; 50-250; sem efeito

18. Toxidade cronica exposicado via inalagdo gas (rato)
(ppm V/6 h/d)

Marcar apenas uma oval.

() sim. <50; 50-250; sem efeito

google Ifi fdl 1 XUWFsCOwWMHRSZIUKF2Gm1P7PBENIIsHmabkB2ctqiiYwiedit

145

516



02/07/2020 Questionario area toxicologia

19. Toxidade crénica exposigao via inalagdo vapor (rato)
(ppm V/6 h/d)

Marcar apenas uma oval.

(") sim. £0,20; 0,20-1; sem efeito
() N@o

() Outro

20. Ensaio toxidade crénica no meio

(Unobserved Effect Concentration)

Marcar apenas uma oval.

() sim. <0,01;0,01=-0,1; 0,1 < 1; sem efeito

() Nao

) sim

Este conteldo nao foi criado nem aprovado pelo Google.

google Ifi fd1 XUWfsCOWMHRIZIUKF 2Gm1P7PBNIIsHmabke2ctqiiYw/edit

146

66
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02/07/2020 Questionario area seguranga do trabalho: exposigao

Questionario area seguranca do
trabalho: exposicao

Pulveruléncia: é a capacidade ou probabilidade (facilidade) do material dispersar-se no ar.

Utilize o campo "outro” caso tenha alguma sugestéo para as escolhas das varidveis
*QObrigatorio

1. Em sua opiniao, quais variaveis que influenciam a exposi¢éo do trabalhador na

realizacdo da tarefa? *

Marque todas que se aplicam

[ ] Quantidade utilizada na tarefa

| | Duragéo da tarefa

[ ] Frequéncia de realizagao da tarefa
| | Formag&o pulveruléncia

| | Formagdo de aerossol

[ ] outro

Discretiza(;éo das Para denigdo adas varidveis referente 8 exposigdo foram utilizados
. . como critério os modelos de Control Banding. Utilize o campo
variaveis referentes a "outro” caso tenha alguma sugestao para a discretizagao da

exposicao do varidvel.
trabalhador esta
adequada?

2. Quantidade utilizada na tarefa
(mg)

Marcar apenas uma oval.

() sim. <10;10-100; >100

p google Ifi ldl1d6Emx\VrOGOYnZtBualdoClcAEMHKIsA4Y6eAGIHT4c/edit 1
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02/07/2020 Questionario area seguranga do trabalho: exposigao

3. Duragao da tarefa
(min)

Marcar apenas uma oval.

() sim. <30; 30-240; >240.

L ) Nao

() outro

4. Frequéncia de realizagdo da tarefa

Marcar apenas uma oval.

{ __':i Sim. Diaria; semanal; mensal; anual.

5. Formacéao de pulveruléncia
Marcar apenas uma oval.

() sim.Com; sem

6. Formacao de aerossol
Marcar apenas uma oval.

() sim.Com; sem

: . Utilize o campo "outros® caso tenha alguma sugestéo
Area seguranca do trabalho: para as escolhas das varidveis
medidas de controle

google I

fd1d6EfmxVrOGOYnZtBualdoClcAEMHKIsA4Y6eAG3HT4c/edit 217



02/07/2020

7.

8.

9.

Questionario area seguranga do trabalho: exposigao

Em sua opiniao quais variaveis favorecem o controle da exposi¢ao?
Margue todas que se aplicam.

|:] Protecao por uso de equipamentos de protegéo coletiva
|_| Protegdo por uso de medidas administrativas

L| Protecao por uso de equipamentos de equipamento individual

[ ] outro

Em sua opinido quais varidveis que influenciam a protecéo por uso de
equipamentos de protegéo coletiva *

Marque todas que se aplicam

|_| Contengdo completa/ isolagédo
| | ventilagdo fechada

| | ventilaggo local

| | Ventilagéo geral

[ ] outro

Em sua opiniao quais variaveis que influenciam a protegao por uso de medidas
administrativas? *

Margue todas que se aplicam

| | POP para a tarefa a ser executada

|_| Capacitagao dos riscos sobre nanomateriais

| | Manutengao periédica dos equipamentos de protegao coletiva
|_| Programa de vigilancia dos riscos ambientais ocupacionais

| | vigilancia medica

[ ] outro

google

fd1d6EfmxVrOGOYnZtBualdoClcAEMHKIsA4Y6eAG3HT4c/edit
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37



02/07/2020 Questionario area seguranga do trabalho: exposigao

10. Em sua opinido quais variaveis que influenciam a protegao por uso
equipamentos de equipamento individual? *

Marque todas que se aplicam.

|; Protegdo para o corpo
[ Luvas

| | Protetor visual
| | Protegdo respiratoria
| | calgado

[ ] outro

Para denigéo adas varidveis referente ao controle dos riscos foram

B utilizados como critério os modelos de CEB e os principais guias e instrugbes
das variaveis normativas de agéncias, institutos, fundagdes que estudam salide e
referentes as seguranga do trabalho para nanoestruturas no Brasil, Estados Unidos,
Canada, Europa entre o periodo de (2008-2019).

Discretizagao

medidas de Utilize 0 campo "outros" caso tenha alguma sugestdo para a discretizagdo da
controle da variavel.

exposicao esta

adequada?

11.  Procedimento operacional padrdo para a tarefa a ser executada
Marcar apenas uma oval.

() sim. Ndo tem o POP; sim tem o POP

~ ) Ndo

12. Programa de vigilancia dos riscos ambientais ocupacionais
Marcar apenas uma oval.

-1_'_ “,- Sim. Ndo tem ; sim ,tem; Sim, tem e considera os nanomateriais?

google Ifi fd1d6EfmxVrOGOYnZtBualdoClcAEMHKIsA4Y6eAG3HT4c/edit

150

417
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02/07/2020 Questionario area seguranga do trabalho: exposigao

13.  Manutencao periodica dos equipamentos de protecao coletiva
Marcar apenas uma oval.

-:'f____j:- Sim. Néo realiza manutencdo periodica; sim tempo maior que 12 meses; sim
tempo menor que 12 meses

) No

() Other

14. Capacitagdo dos riscos sobre nanomateriais
Marcar apenas uma oval.

() sim. Nao tem capacitagéo; sim tem capacitagéo
) No

() other

15. Vigilancia médica
Marcar apenas uma oval.

'_ _",':- Sim. Nao tem ; sim ,tem; Sim, tem e considera os nanomateriais?

16. Programa de protegao respiratoria
Marcar apenas uma oval.
(") sim. Nao tem o programa; sim tem o programa; sim tem o programa e considera
as nanomaterias
I No

() Other

google Ifi fd1d6EfmxVrOGOYnZtBualdoClcAEMHKIsA4Y6eAG3HT4c/edit




02/07/2020 Questionario area seguranga do trabalho: exposigao
17. Protegéao para o corpo
Marcar apenas uma oval.

-:'f:,‘:- Sim. Néo utiliza protecgéo para o corpo; utiliza jaleco de algodéo; utiliza jaleco de
material sintético; utiliza macacao de seguranga

18. Protegao para as maos

Marcar apenas uma oval.

) Sim. Néo utiliza; luvas de borracha ; luvas de nitrila (1par) ; luvas de nitrila (2 pares)

19. Protecao visual
Marcar apenas uma oval.

() sim. Nao utiliza protetor visual ; 6culos de seguranga simples ; 6culos de
seguranga com ampla visdo ; protetor visual

20. Protecao respiratoria
Marcar apenas uma oval.

(__) sim. Nao utiliza protegéo respiratdria; mascara de seguranga sem critério de
selegdo; mascara respiratoria de acordo com o programa de protegéo respiratoria

google Ifi fd1d6EfmxVrOGOYnZtBualdoClcAEMHKIsA4Y6eAG3HT4c/edit

152

67
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Q2072020 Cuestionand dred seguranca do irabalbo: expodicho

21.  Protegdo para os pés
Marcar apenas uma oval.

() sim. Ndo utiliza; calgado aberto; calgado fechado; calgado de seguranga para
agentes quimicos

Este conteludo ndo fol criado nem aprovade pele Google

Google Formularios

hitps:lidocs. googhe.comfoms'd 1 dGE OGO Y nZiBualdoCIcAEMHKIsAL Y SeAGIH T4c/edn

"
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