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RESUMO 

 

A evolução na área de tecnologia dos materiais, onde as matérias-primas e 

compostos de base assumem dimensões cada vez menores em suas composições 

estruturais evidencia a relevância do tema envolvendo o uso de nanopartículas de 

TiO2, analisar os riscos ocupacionais envolvidos e seus níveis de controle. Outro 

fator relevante é a existência de um certo desconhecimento de seus usos e 

aplicações por um grande número de empresas. Dentro desta nova realidade e com 

o aumento de demanda dos materiais nanoestruturados, faz-se necessário 

compreender que os processos de síntese química e sua evolução, tanto no aspecto 

científico, como produtivo e em relação aos fatores relacionados à segurança e 

saúde dos trabalhadores que precisam acompanhar tais evoluções, estudando às 

características cinéticas e dinâmicas destas substâncias no organismo e 

respectivamente seu modo de ação e possíveis efeitos toxicológicos que poderão 

ocorrer. A primeira necessidade em relação a análise de risco é compreendê-lo e a 

maioria dos parâmetros necessários para caracterizá-lo e consequentemente geri-lo 

de modo a mitiga-lo, neutralizá-lo ou eliminá-lo.  Senso assim, o objetivo deste 

trabalho é analisar o nível de conhecimento dos profissionais e estudantes da área 

de segurança e saúde ocupacional em relação ao gerenciamento dos riscos 

envolvendo nanopartículas de TiO2 e demais materiais em escala nano. Iniciar a 

análise de riscos envolvendo nanopartículas de TiO2 e apresentando ferramentas de 

análise qualitativa de classificação do risco e de sugestões de controle através de 

estudo de caso sobre futuro manejo em laboratório. Os resultados obtidos foram o 

baixo nível de conhecimento constatado entre estudantes das áreas de segurança e 

saúde ocupacional e dos profissionais responsáveis pelas áreas de gerenciamento 

de riscos na manipulação de nanopartículas de TiO2, a conclusão deste trabalho 

como iniciador das análises de riscos e que o laboratório em análise atende os 

níveis de controle para o futuro manejo de nanopartículas de TiO2, através da 

ferramenta qualitativa adotada para este fim, o Control Banding CB Nanotools. 

 

Palavras-chave: Nanopartículas. TiO2. Análise. Risco. Exposição. Controle. 

Gerenciamento.   
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ABSTRACT  

  

The evolution in the area of materials technology, where raw materials and base 

compounds assume ever smaller dimensions in their structural compositions, shows 

the relevance of the theme involving the use of TiO2 nanoparticles, analyze the 

occupational risks involved and their levels of control. Another relevant factor is the 

existence of a certain ignorance of its uses and applications by a large number of 

companies. Within this new reality and with the increased demand for nanostructured 

materials, it is necessary to understand that the processes of chemical synthesis and 

its evolution, both in the scientific and productive aspects and in relation to the 

factors related to the safety and health of workers who need to follow such evolution, 

studying the kinetic and dynamic characteristics of these substances in the body and 

respectively their mode of action and possible toxicological effects that may occur. 

The first need in relation to risk analysis is to understand it and most of the 

parameters necessary to characterize it and consequently manage it in order to 

mitigate, neutralize or eliminate it.  Thus, the objective of this work is to analyze the 

level of knowledge of professionals and students in the area of occupational health 

and safety in relation to the management of risks involving nanoparticles of TiO2 and 

other materials on a nano scale. To start the risk analysis involving TiO2 

nanoparticles and presenting tools for qualitative analysis of risk classification and 

control suggestions through a case study on future management in the laboratory. 

The results obtained were the low level of knowledge found among students in the 

areas of occupational health and safety and the professionals responsible for the 

areas of risk management in the handling of TiO2 nanoparticles, the conclusion of 

this work as initiator of risk analysis and that the laboratory under analysis meets the 

levels of control for the future handling of TiO2 nanoparticles, through the qualitative 

tool adopted for this purpose, the Control Banding CB Nanotools. 

 

Keywords: Nanoparticles. TiO2. Analyze. Risk. Exposed. Control. Management. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

É fato relevante a constatação de uma nova onda na área de tecnologia dos 

materiais, onde as matérias-primas e compostos de base assumem dimensões cada 

vez menores em suas composições estruturais, possibilitando assim, a convergência 

tecnológica para um mundo de novas possibilidades, onde os novos materiais 

deixam de ser somente insumos e passam a ser estrategicamente integrantes dos 

processos de fabricação (Figura 1), fundamentando o conceito de manufatura 

avançada (ARBIX et al., 2017). 

 

Figura 1 - Manufatura tradicional versus a avançada 

 

Fonte: Adaptado de ARBIX et al. (2017) 

 

Essas novas possibilidades, suscitam alternativas para a segmentação de processos 

industriais e, consequentemente, novos desafios relacionados a organização para o 

trabalho, formas de manutenção de novos materiais em linhas de processo, 

manipulação, transporte, etc.  

Com os novos processos, novas demandas tecnológicas surgem, novos 

equipamentos passam a ser projetados para que as novas demandas de materiais, 

cada vez menores em sua estrutura, consigam compor os processos industriais 

dentro de um tripé básico, a saber: inovação tecnológica, diminuição de custos e 

aumento da competitividade (ARBIX. et al., 2017). 
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Em setembro de 2017, David Kupfer, no III Encontro Nacional de Economia 

Industrial e Inovação,  em um debate fomentado pelo IEDI – Instituto de Estudos 

para o Desenvolvimento Industrial,  discorre sobre o desafio 4.0 para a indústria 

brasileira, onde aborda a necessidade de ajustes das organizações que vão desde 

ajustes em processos de manufatura, na produção e gestão, até  alterações em 

suas estruturas, no que diz respeito a própria arquitetura empresarial, contemplando 

todas as áreas da empresa, de maneira sincrônica para entrada em um novo 

paradigma digital e uma nova concepção de negócio, trazendo luz ao que ele chama 

de “mundo 4.0”. Em sua abordagem, retrata a dinâmica de inovação e 

desenvolvimento da indústria no mundo, principalmente em países emergentes e as 

novas demandas e desafios da indústria brasileira (IED, 2018). 

 

Faz-se necessário um despertar para esta nova realidade que representa um 

momento histórico global de transformação da indústria e seus processos como 

outrora a percebia-se, a quarta revolução industrial, ou seja, o modo de se fazer as 

coisas está se modificando trazendo uma série de desafios a serem desvendados, 

analisados e percebidos (IED, 2018). 

 

Dentre essas mudanças tecnológicas e suas variações processuais oriundas das 

novas tecnologias, novos equipamentos, novos processos e novos materiais e novas 

atividades, pode-se pensar em novos cenários de exposição dos trabalhadores, 

novos riscos em equipamentos e novos materiais que influenciam e impactam 

positiva ou negativamente o meio ambiente e o ambiente de trabalho (CNI, 2016). 

No contexto desta nova onda de desenvolvimento tecnológico, os nanomateriais 

compõe um fragmento, o qual será abordado neste trabalho e em suas 

argumentações com ênfase na análise dos riscos sobre o uso de nanopartículas de 

TiO2 - Dióxido de Titânio (CNI, 2016). 
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1.1 OBJETIVO 

 

Evidenciar a relevância do tema envolvendo o uso de nanopartículas de TiO2, 

analisar os riscos ocupacionais envolvidos e seus níveis de controle aplicados em 

estudo de caso relativos a seu futuro manejo em laboratório.  

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Existe um certo desconhecimento sobre nanomateriais no Brasil, seus usos e 

aplicações por um grande número de empresas, assim como sobre legislação 

específica que contemple o uso destes materiais em processos industrias e carência 

de estudos que possam nortear tanto as empresas quanto os profissionais da área 

de segurança e saúde no trabalho sobre uso de matérias primas em escala 

nanométrica (HOHENDORFF, COIMBRA e ENGELMANN, 2015). 

 

Atualmente, o uso de materiais em escala nanométrica não estão previstos nas 

legislações relacionadas ao trabalho no Brasil, a Lei 6514/77 do Ministério de 

Trabalho e Emprego, Portaria 3214/78 que estabelece as NRs – Normas 

Regulamentadoras para o Trabalho, das quais destaca – se para fins de 

comparação de limites de exposição ocupacional a NR 15 – Atividades e Operações 

Insalubres, não estabelece LT – Limite de Tolerância ou parâmetros para 

enquadramento qualitativo de tais materiais (BRASIL, 2018). 

 

Referências técnicas citadas como complementares ou substitutas, sejam nacionais 

ou internacionais, como os TLVs – Threshold Limit Values e BEIs – Biological 

Exposure Indices da ACGIH – American Conference of Governmental Industrial 

Hygienists, não fazem referência a limites de tolerância ou enquadramento 

qualitativos aplicáveis (ACGIH, 2016). 

 

A discussão sobre a regulamentação, a priori, tem sido realizada pela ANVISA – 

Agencia Nacional de Vigilância Sanitária, que, através de seu Edital de Chamamento 

Público nº 2, datado de 21/05/2018, solicitou a apresentação de propostas pela 

comunidade acadêmico-científica, industrial e terceiro setor de estudos experienciais 
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para servidores da Anvisa, no que tange a diversas práticas emergentes, dentre elas 

o uso de nanotecnologias em materiais de uso em saúde (ANVISA, 2018). 

 

Com base neste cenário e na experiência do autor de mais de quatorze anos na 

área de segurança no trabalho e higiene ocupacional, sendo a maior parte deste 

período como consultor, fez com que se identificasse um problema em relação ao 

nível de conhecimento de estudantes e profissionais em relação a gestão dos riscos 

relacionados ao uso das nanopartículas, com ênfase no TiO2, devido a sua 

aplicabilidade e maior difusão em processos industriais e consequentemente a 

exposição dos trabalhadores, motivando o desenvolvimento deste trabalho como 

instrumento de difusão de conhecimento.     

 

2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

Em 1959, o físico americano Richard Feynman discorre, pela primeira vez, sobre o 

que pode se chamar de fundamentação conceitual das nanotecnologias, em uma de 

suas palestras chamada “Há muito espaço no fundo” , onde teoriza a ampliação de 

uma cabeça de alfinete em escala para o tratamento escalar na escrita de vinte e 

quatro volumes da enciclopédia britânica para que a mesma caiba na cabeça de um 

alfinete, ou seja, Feynman discutiu sobre a possibilidade de construção e 

manipulação de objetos em escala atômica, consequentemente nanométrica, onde 

apontava como principal desafio a possibilidade de visualiza-las para que ocorresse 

a experimentação (FEYNMAN, 1959). 

 

Em nível atômico tem-se novos tipos de forças interagindo com o meio, novas 

possibilidades de apresentam, novos tipos de efeitos e consequentemente 

problemas diferentes surgirão, por exemplo, fenômenos biológicos ocasionados por 

forças químicas, através de estímulos repetitivos, capazes de produzir uma enorme 

gama de efeitos desconhecidos. Esses novos tipos de forças e novos tipos de 

possibilidades, assim como os efeitos, são objeto de estudo após a materialização e 

concretização da discussão de Feynman, a qual chama-se na atualidade de 

nanociência (FEYNMAN, 1959). 
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De acordo com The Royal Society (2004, p.5), “Nanociência é o estudo dos 

fenômenos e manipulação de materiais atômicos, moleculares e escalas 

macromoleculares, onde as propriedades diferem significativamente daqueles em 

escala maior”.  

 

Segundo Silva (2003), as aplicações dessas tecnologias do pequeno à dimensão 

humana estão, certamente, num estágio muito inicial. No entanto, evidências de seu 

desenvolvimento apontam-nas como dominantes nas próximas décadas.  

 

2.1 COMPREENDENDO A NANOESCALA 

 

O prefixo “nano” deriva da palavra grega anão, ou seja, algo menor do que aquilo 

que comumente se é visto. Um nanômetro equivale a um bilionésimo de metro, ou 

seja, 1x10-9 m. Para melhor compreensão da escala nanométrica, um fio de cabelo 

humano que possui um diâmetro aproximado de 80.000 nm, uma célula vermelha do 

sangue possui aproximadamente 7000 nm de diâmetro, uma molécula de água, 

cerca de 0,3 nm, tendendo para um tamanho atômico 0,2 nm (FUNDACENTRO, 

2018; THE ROYAL SOCIETY, 2004). 

Estas estimativas são relevantes para termos o entendimento da ação das partículas 

em escala nanométricas de diversos materiais e suas prováveis interações com 

sistemas biológicos.  
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Figura 1 – Quadro comparativo micro e nanoescala 

 

Fonte: adaptado de MUNHOZ, POMPEO E MEZERVILLE et al. (2017) 

2.2 O DIÓXIDO DE TITÂNIO  

 

O TiO2 é um material de que possui uma gama vasta de aplicações, essas 

aplicações fazem com que este material seja amplamente utilizado em diversos 

processos e segmentos industriais, por exemplo,  na indústria alimentos, cerâmica, 

farmacêutica, aeronáutica, aeroespacial, tintas, cosméticos, energética e seu próprio 

material de origem, na forma de cristais é utilizado pela indústria de joias para 

fabricação de pedras preciosas que simulam o diamante  (Figura 3). Dentro de suas 

características destacam-se suas propriedades fotocatalisadoras, refletoras de 

radiação infravermelha, leveza e, na forma pó, como pigmento devido as suas 

características relacionadas a intensidade da cor branca, como matéria prima para 

desenvolvimento protético, corante alimentar, etc. (TEILAS et al., 2014). 

 

file:///C:/Users/Fabio/Artigos%20TCC%20traduzidos/Artigo%20academico%20de%20referencia%20III.en.pt.pdf
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Figura 2 - Formas minerais de TiO2: (a) rutilo; (b) atanase; (c) brookite 

 

Fonte: adaptado de HUDSON INSTITUTE OF MINERALOGY (2019) 

 

O minério em cada uma de suas formas apresenta características específicas e 

aplicabilidades correspondentes dos manejos industriais. Isso faz com que alguns 

minerais de titânio se destaquem mediante a sua demanda e própria aplicabilidade 

relacionada a suas propriedades físico-químicas (TEILAS et al., 2014). De modo 

geral para que o minério seja utilizado, ele precisa passar por processos de 

sintetização química para adquirir suas características básicas dentro de demandas 

específicas que se apresentam nos processos industriais. As formas de sintetização 

química estão diretamente relacionadas com as características cristalinas dos 

materiais pós-síntese e consequentemente a características morfológicas das 

partículas (LUZ e LINS, 2005). 

Existem diversas formas de dióxido de titânio nanoestruturado. Pode-se referenciar 

os processos em fase gasosa com precursores sólidos, líquidos ou vapores, 

processos em fases líquidas onde destacamos os processos mais comumente 

utilizados para se produzir nanomateriais conhecidos como top – down e button – 

up.  

O termo top-down refere-se à abordagem de síntese para a fabricação de 

nanomateriais que usa um processo de redução e/ou decomposição do 

material em dimensões menores, valendo-se de um processo de moagem 

ou atrito. Já termo bottom up designa uma estratégia de síntese de 

produção por montagem atômica ou composições moleculares, para qual 

podem ser utilizados diversos métodos, como química molhada, 

condensação de gases inertes, sol-gel, CVD (Chemical Vapour Deposition), 

etc. (BERTI e PORTO, 2016, p. 48). 
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Com o aumento de demanda dos materiais nanoestruturados, faz-se necessária a 

compreensão dos processos para compreender que os processos de síntese 

química tendem a uma evolução, tanto no aspecto científico, como produtivo. 

Porém, deve – se ter em mente que dentro desses processos, fatores como a 

segurança e saúde dos trabalhadores deverão ser lembrados, bem como 

acompanharem tais evoluções (BERTI e PORTO, 2016).  

2.2.1 Aspectos morfológicos 

As variações morfológicas das partículas de TiO2, irão depender de diversos fatores, 

como suas características físico-químicas, sua aplicabilidade produtiva e sua 

interação e/ou influência com demais compostos químicos aos quais ela será 

submetida em processos de síntese química. Ilustra-se, para fins de argumentação, 

as características morfológicas da nanopartículas de TiO2, através de um conjunto de 

micrografias por microscopia eletrônica de varredura - MEV obtidas pelo método 

Pichini (Figura 4), com variação de proporção entre o ácido e o cátion metálico em 

seu processo de sintetização (RIBEIRO et al., 2010). 

 

Figura 3 - Micrografias obtidas por microscopia eletrônica de varredura da amostra de TiO2 obtido 
pelo método Pechini com proporção entre o ácido cítrico e o cátion metálico de 2:1(a), 3:1 (b), 4:1 (c) 

e 5:1 (d) 

  

Fonte: RIBEIRO et al., (2010) 



23 

 

_________________________________________ 

1Citação é a menção no texto de informações ou pontos de vista de outros pesquisadores, o que dá 
ênfase aos aspectos abordados e contribui para a credibilidade do trabalho. 

É evidente que a variação de processos de síntese química, mesmos os 

controlados, irão gerar características distintas na morfologia das partículas de TiO2, 

esta variação implica diretamente no comportamento destas partículas no que refere 

a contenção de energias em relação ao mesmo volume de partículas em escalas 

macro, ou seja, o mesmo volume de partículas TiO2 em escala nano representará 

uma energia físico-química maior do que o mesmo volume em escala macro (Figura 

5). Essa variação também se dará quando comparados o mesmo volume de 

materiais nanoestruturados que possuírem variações morfológicas (LAU e PIAH, 

2011; RIBEIRO et al., 2010).  

 

Figura 4- Relações superfície-volume de nanocompósitos em função do tamanho das nanopartículas 
 

 
 

Fonte: LAU e PIAH (2011) 

 

Um aspecto relevante a ser abordado é que as partículas em escala nanométrica 

começam a se valer da mecânica quântica, ou seja, possuir características e 

propriedades novas, físicas, químicas e mecânicas que diferem de suas 

características em escala macro. Esta característica origina-se nas dimensões 
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destes objetos onde os efeitos quânticos tornam – se mais evidentes, como a 

constatação de quanto menor for o tamanho de uma molécula e/ou partícula, mais 

importante são seus efeitos de superfície devido ao aumento da proporção entre a 

área (MELO e PIMENTA , 2004). 

2.2.2 Características em suspensão  

Em escalas nanométricas, algumas partículas, não apenas as de TiO2, assumem um 

comportamento de um gás na forma de pó aumentando o risco de dispersão no ar 

na forma de aerossóis. Sua importância se dá em relação a exposição de um 

trabalhador a uma diversa gama de compostos químicos que apresentem 

comportamentos, em sua grande maioria, incertos devido carência de estudos 

científicos sistematizados em relação à exposição do trabalhador e os efeitos à 

saúde humana (MAMANI, 2009; SILVA e LIMA, 2006).  

 

Uma das características destes materiais é de assumirem uma movimentação 

browniana (Figura 6) quando em suspenção coloidal, ou seja, uma movimentação 

aleatória e não sistematizada sem a influência da força gravitacional e 

predominando, por exemplo, as forças de Van der Waals e forças eletrostáticas, 

devido a carga superficial das partículas (MAMANI, 2009; SILVA e LIMA, 2006).  

Figura 5- Movimento Brawniano  

 

  Fonte: SILVA e LIMA (2006, apud PERRIN, p. 26) 

file:///C:/Users/Fabio/Desktop/Artigos%20e%20notas%20Revisão%20da%20Literatura/Marcos%20e%20Melo%20quantica.pdf
file:///C:/Users/Fabio/Desktop/Artigos%20e%20notas%20Revisão%20da%20Literatura/Forças%20colidais%20e%20movimentos%20brawnianos%20em%20nao.pdf
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2.2.3 Rotas de exposição  

 

As principais rotas de exposição a nanomateriais são a inalatória, dérmica, ingestão 

ou injeção (Figura 7). Essas rotas de exposição são de extrema relevância para a 

análise situacional das atividades de trabalho e para a análise do risco do indivíduo 

ocupacionamente exposto ao agente, neste caso a nanopartículas de TiO2 (BERTI e 

PORTO, 2016). 

Figura 6– Rotas de exposição a nanomateriais 

 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

Embora as rotas ou vias de exposição das nanopartículas sejam similares as de 

muitos materiais em escala macro, não se deve interpretar essa similaridade com a 

cinética e dinâmica desses substanciais no organismo humano e seus efeitos 

tóxicos. A rota inalatória e a rota dérmica a exemplo dos demais agentes químicos, 

classificam – se atualmente como as principais rotas de exposição aos agentes de 

risco em escala nano (BERTI e PORTO, 2016; CHANG et al., 2013; TORLONI e 

VIEIRA, 2003). 

 

O fato de serem tecnologias relativamente novas e a exposição dos trabalhadores 

ainda ser limitada não se possui evidências epidemiológicas suficientes para se 

determinar órgãos alvo, devido ao próprio tamanho das partículas que podem se 

aproximar de tamanhos em escala atômica. Sendo assim, ao se pensar em 

exposição ao agente de risco TiO2, por rota inalatória, pode-se correlacionar essa 
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rota como consequência do fluxo respiratório humano (Figura 8) que faria o 

transporte para o interior do sistema respiratório e mesmo com sua cinética incerta, 

pelo tamanho da partícula, seria capaz de chegar facilmente nas regiões alveolares 

dos pulmões e corrente sanguínea (CHANG et al., 2013; MESQUITA, GUIMARÃES 

e NEFUSSI, 1988; SANTOS, 2014). 

Figura 7 - Fluxo respiratório humano 

 

Fonte: Adaptado de MESQUITA, GUIMARÃES e NEFUSSI (1988) 

 

Em relação a exposição ao agente de risco TiO2, por rota dermal, pode-se 

correlacionar o tamanho da partícula com a possibilidade de a mesma penetrar na 

pele através dos folículos capilares, conseguindo atingir o folículo piloso, um dos 

anexos da derme, que é extremamente vascularizado na região proliferativa (zona 

de divisão celular), alcançando a corrente sanguínea (Figura 9), entre outras 

possibilidades (HARRIS, 2009; SANTOS, 2014). 
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Figura 8 – Estrutura da pele 

 

Fonte: ENCICLOPÉDIA BRITÂNICA (2010) 

 

As barreiras imunológicas da pele, pulmões ou trato gastrointestinal podem ser 

vencidas devido ao tamanho das naopartículas podendo causar problemas 

sistemicos dvido a sua translocação para a corrente sanguínea e 

consegquentemente diversos orgãos, sistema linfático, tecidos, células, sendo que o 

tamanho das partículas influenciará diretamente sua translocação (SANTOS, 2014). 

 

2.3 NANOPARTÍCULAS DE TiO2 – UMA REFLEXÃO SOBRE O POTENCIAL 

CARCINOGÊNICO 

 

Segundo o Ministério da Saúde, o câncer relacionado ao trabalho é definido como 

decorrente da exposição a agentes carcinogênicos presentes no ambiente de 

trabalho, mesmo após a cessação da exposição (BRASIL, 2018). Esta definição 

elucida as questões relacionadas ao tempo de latência, do surgimento de uma 

patologia em um indivíduo ocupacionamente exposto, que pode demorar anos, e o 

estabelecimento do nexo causal em momento futuro (BRASIL, 2018). Devido ao 

tempo de latência e poucas informações epidemiológicas, tanto o potencial 

carcinogênico, assim como os respectivos nexos causais ainda são desconhecidos 

em humanos. Sendo assim, faz-se importante a análise do histórico das informações 
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já existentes para uma reflexão sobre as possíveis implicações que os materiais 

podem ter nas escalas nanométricas.    

 

As partículas de TiO2, em escala macro são classificadas como A4 segundo níveis 

de carcinogenicidade estabelecidos pela ACGIH (Tabela 1), onde se atribui como 

um potencial carcinogênico humano, mas com sua classificação inconclusiva por 

falta de dados que ratifiquem a suspeita, mesmo após estudos in vitro e in vivo 

(ACGIH, 2016).  

 

 

Tabela 1 - Classificação de carcinogenicidade ACGIH 

A1 – Carcinogênico para humanos 

A2 – Carcinogênico para animais 

A3 – Carcinogênico para animais em condições especiais 

A4 – Não classificável como carcinogênico para humanos 

A5 – Não suspeito de carcinogênico para humanos 

Fonte: adaptado de ACGIH (2016) 

  

 

Segundo a IARC (Tabela 2), as partículas macro de TiO2 são classificadas como 2B 

em escalas de níveis de carcinogenicidade, como possível carcinogênico para 

humanos (IARC, 2019). 

 

  

Tabela 2 - Classificação de carcinogenicidade IARC 

Grupo 1 – Carcinogênico para humanos 

 Grupo 2A – Provavelmente carcinogênicos para humanos  

Grupo 2B – Possivelmente carcinogênicos para humanos 

Grupo 3 – Não classificável quanto a sua carcinogenicidade para os seres humanos 

Grupo 4 – Provavelmente não carcinogênico para humanos  
 

Fonte: Adaptado de IARC (2019) 
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As classificações em escala macro apenas norteiam a possibilidade de maiores 

efeitos deletérios a partir de estudos com partículas em escala nano, devido ao 

aumento do potencial da energia das partículas e suas alterações físico – químicas e 

respectivamente em suas interações com sistemas biológicos (KLAASSEN e 

WATKINS III, 2012; LAU e PIAH, 2011; OGA, CAMARGO e BATISTUZZO, 2008). 

Essas constatações aumentam as incertezas referentes ao potencial do dano à 

saúde humana, principalmente em ocasião da exposição ocupacional.  

 Quando se fala de efeitos deletérios no organismo, causado por uma substância 

química exógena, via de regra, analisa-se seu MOA – Modo de Ação de uma 

determinada substancia química no organismo humano (KLAASSEN e WATKINS III, 

2012). No caso das nanopartículas, sabe-se pouco em relação às suas 

características cinéticas e dinâmicas no organismo e respectivamente seu MOA e 

possíveis efeitos toxicológicos que poderão ocorrer por exposição a determinada 

substância, sendo assim, prejudicada a compreensão dos aspectos toxicocinéticos e 

toxicodinâmicos (KLAASSEN e WATKINS III, 2012; CHANG et al., 2013; ROCHA, 

2018). 

  

As interações químicas ocorrem por meio de diversos mecanismos, dentre eles a 

biotransformação, ligações proteicas, alterações na absorção e na excreção de uma 

ou mais substâncias que podem estar interagindo no organismo, estas interações 

que geram a reação do organismo entre substâncias tóxicas podem ser aumentadas 

ou diminuídas dependendo de seu sítio de ação (KLAASSEN e WATKINS III, 2012). 

Outro fator importante a ser analisado é a susceptibilidade individual, ou seja, deve-

se observar as características específicas dos indivíduos expostos em dar respostas 

biológicas diferentes mesmo estando exposto a mesma fonte geradora do risco 

(OGA, CAMARGO e BATISTUZZO, 2008).  

 

O MOA em nanopartículas possui um elevado grau de complexidade, devido a 

capacidade das nanopartículas serem transportadas pelo compartimento central do 

indivíduo, podendo se depositar em diversos locais e seus microssistemas, por 

exemplo, pulmões, cérebro, rins e fígado, áreas lipídicas, moléculas, células, DNA, 

etc. (Tabela 3) (CHANG et al., 2013; KLAASSEN e WATKINS III, 2012; ROCHA, 

2018). 
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Tabela 3 - Combinação efeitos de nanopartículas de TiO2 em vários órgãos (in vivo) 

Rota exposta Fígado Baço Rim Pulmão Cérebro Coração Total % b 

Trato digestivo 3/0 0/1 3/0 0/1 1/0 0/1 7/3 70 

Trato respiratório 4/0 1/1 2/1 12/3 1/1 0/2 20/8 71 

Intraperitoneal 7/2 1/1 5/1 2/2 1/0 2/1 18/7 72 

Pele 1/0 1/0 1/0 1/0 0/1 0/1 4/2 67 

Veia caudal 1/0 0/0 2/0 0/0 0/0 0/0 3/0 100 

Total a 16/2 3/3 13/2 15/6 3/2 2/5 52/20 - 

% b 89 50 87 71 60 29 72 - 
a Número de estudos positivos/negativos em ratos e camundongos 
b Porcentagem de estudos positivos 

Fonte: adaptado de CHANG et al., (2013). 

 

A toxicidade inicia-se com a libração do toxicante para seu alvo ou interações com 

alvos moleculares endógenos que iniciam uma série de distúrbios celulares, gerando 

produtos de biotransformação, por exemplo, o peróxido de hidrogênio, causando 

apoptose, ou seja, morte celular, ativando mecanismos de defesa do organismo, 

como os macrófagos que fagocitam os pequenos fragmentos celulares, atuando 

sobre grupos enzimáticos específicos. A lesão e o dano celular se estabelecem de 

maneira progressiva, na maioria das vezes, com difícil reparação causando a 

necrose (morte) celular e com mecanismos de reparação que não atende as 

demandas, não conseguindo uma efetiva reparação para reversão da dinâmica do 

toxicante sobre o sistema biológico (Figura 10).  A insuficiência de vários 

mecanismos de reparo incluindo o do DNA, podem ocasionar um processo de 

explosão clonal de células defeituosas, originando neoplasias e evoluindo para o 

câncer (KLAASSEN e WATKINS III, 2012; OGA, CAMARGO e BATISTUZZO, 2008; 

ROCHA, 2018) 
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Figura 9 - Distribuição das nanopartículas de dióxido de titânio no organismo 

 

Legenda: Traços sólidos representam o meio pela qual as nanopartículas de TiO2 entram no organismo; os tracejados 
representam as reações estimuladas pelas nanopartículas; os EROs representam a criação de espécies reativas de oxigênio, 

dentre elas, o peróxido de hidrogênio. 

Fonte: ROCHA (2018, apud HONG; ZHENG, 2016, p. 2). 

 Efeitos genotóxicos e mutagênicos não são as únicas constatações feitas através 

de estudos com camundongos e ratos, mas também efeitos tóxicos no sistema 

imunológico gerado pelas propriedades físico-químicas das partículas nano (CHANG 

et al., 2013). Em humanos o mecanismo de ação de doenças autoimune, que em 

síntese é a produção de anticorpos que atuam contra a células, tecidos ou órgãos do 

próprio corpo, causam alterações estruturais nos órgãos linfoides ou nas 

membranas das células imunes ou mudanças nos órgãos linfoides ou no soro 

circulante (KLAASSEN e WATKINS III, 2012).  
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Segundo CHANG et al., (2013), estudos relacionados à compreensão da 

imunotoxicologia das partículas nano de TiO2, em camundongos e ratos 

demonstraram que estudos positivos foram os mais baixos, uma vez da escolha do 

baço, para este fim, apenas 14% (quatorze por cento) do total da amostra.  

2.4 NANOPARTÍCULAS DE TiO2 – LIMITES DE EXPOSIÇÃO  

No Brasil, segundo a NR 15 – Norma Regulamentadora que trata sobre atividades e 

operações insalubres, é comumente utilizada a sigla LT – Limite Tolerância, 

esclarecido no item 15.1.5:  

 

“Entende-se por "Limite de Tolerância", para os fins desta Norma, a 

concentração ou intensidade máxima ou mínima, relacionada com a 

natureza e o tempo de exposição ao agente, que não causará danos à 

saúde do trabalhador, durante a sua vida laboral. ” (BRASIL, 2019) 

 

Sendo que, a NR 9 – Norma Regulamentadora que trata sobre programas de 

prevenção de riscos ambientais, abre um precedente para utilização dos valores do 

LEO estabelecidos pela ACGIH, conforme citado item 9.3.5.1 alíneas c.  

“Deverão ser adotadas as medidas necessárias suficientes para a 

eliminação, a minimização ou o controle dos riscos ambientais sempre que 

forem verificadas uma ou mais das seguintes situações: 

...c) quando os resultados das avaliações quantitativas da exposição dos 

trabalhadores excederem os valores dos limites previstos na NR-15 ou, na 

ausência destes os valores limites de exposição ocupacional adotados pela 

ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Higyenists, ou 

aqueles que venham a ser estabelecidos em negociação coletiva de 

trabalho, desde que mais rigorosos do que os critérios técnico-legais 

estabelecidos. ” (BRASIL, 2019) 

Segundo a ACGIH (2016), o TiO2 em escala macro possui um LEO – Limite de 

Exposição Ocupacional de 10 mg/m3, média ponderada no tempo de 08 horas, com 

seu nível de ação de 5 mg/m3. 

A ACGIH acredita que particulados, mesmo quando inertes e não classificados de 

outras maneiras, quando possuem características de serem insolúveis ou de baixa 

solubilidade em água ou, preferencialmente em fluidos aquosos do pulmão, mesmo 
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com baixa toxicidade, mediante dados científicos validados, podem causar efeitos 

adversos e recomenda que as concentrações ambientais sejam mantidas abaixo de 

3 mg/m3 , para partículas na fração respirável, e de 10 mg/m3 para frações inaláveis 

até que se estabeleça um LEO para aquela substância específica, classificando-a 

como PNOS – Partículas (insolúveis ou de baixa solubilidade) Não Especificadas de 

Outra Maneira (ACGIH, 2016). 

 

No Brasil, não se tem limite estabelecido para TiO2 em nenhuma de suas escalas, 

quando referencia-se a ACGIH, apenas encontra-se referência a partículas macro, 

ou seja, mesmo enquadrando-as como PNOS subestima-se os efeitos da exposição 

em partículas na escala nano, principalmente as menores que 100 nanômetros 

(BRASIL, 2019; ACGIH, 2016; LAU e PIAH, 2011).  

 

Um estudo realizado pelo NIOSH – National Institute Safety and Healt   apresentou 

uma avaliação quantitativa do risco utilizando o conceito de dose – reposta, em 

estudos com animais, analisando partículas finas e ultrafinas (incluindo a 

nanoescala) aplicado apenas para exposições ocupacionais e por inalação 

recomendando limites de exposição de 2,4 mg/m3 para partículas finas e 0,3 mg/m3 

para partículas ultrafinas de TiO2 ,  como concentrações médias ponderadas de até 

10 (dez) horas diárias e uma jornada de trabalho com 40 (quarenta) horas semanais. 

A partir de seu estudo, a NIOSH determinou que as partículas ultrafinas, 

“nanoengenheiradas”, enquadram-se como um agente com potencial carcinogênico, 

porém sem dados suficientes para sua classificação, colocando-se aberta à 

comunidade científica para contribuições e evolução do estudo referido (EASTLAKE 

ZUMWALDE e GERACI, 2016).  

 

Segundo a OSHA – Occupational Safety and Health Administration (2019), o limite 

de exposição admissível (PEL) é de 15 mg/m3 para TiO2 como pó, em concentrações 

médias ponderadas de até 8 (oito) horas diárias, também para partículas macro. 

2.5 NANOPARTÍCULAS DE TiO2 – GERENCIAMENTO DO RISCO  

O cerne de todo processo de gerenciamento de riscos é a prevenção, esta precisa 

ser considerada para que todas as partes interessadas na gestão dos riscos se 
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envolvam com princípios avaliação e supervisão das novas tecnologias, neste caso 

as nanotecnologias, e todos os subsistemas de desenvolvimentos que se agregam a 

ela como a ciência dos materiais em escala nano. Esta necessidade não se aplica 

apenas às nanopartículas de TiO2, mas aos desafios de gerenciamento e gestão aos 

quais elas se integram, uma vez que, possuem uma vasta aplicabilidade industrial 

(KLAASSEN e WATKINS III, 2012; ICTA, 2007).  

 

A Comissão Europeia em sua Diretiva 89/ 391/ CEE, de 12 de junho de 1989, 

discorre sobre as responsabilidades dos empregadores de assegurarem a 

segurança e a saúde dos trabalhadores de maneira global em relação aos aspectos 

relacionados com o trabalho enfatizando os princípios de prevenção e a 

necessidade de serem geridos nos ambientes de trabalho e demais dimensões 

correlatas conforme a seguir:  

 Evitar os riscos ou eliminá-los; 

 Avaliar os riscos que não possam ser evitados ou eliminados; 

 Combater os riscos na origem; 

 Adaptar o trabalho ao homem, especialmente no que se refere à concepção 

dos postos de trabalho, bem como à escolha dos equipamentos de trabalho e 

dos métodos de trabalho e de produção; 

 Ter em conta o estado de evolução da técnica e sua influência e impacto nas 

ações de prevenção do risco; 

 Substituir o que é perigosa pelo que é isento de perigo ou menos perigoso; 

 Planejar a prevenção de modo coerente que integre a técnica, a organização 

do trabalho, as condições de trabalho, as relações sociais e a influência dos 

fatores ambientais no trabalho; 

 Priorizar às medidas de proteção coletiva em relação às medidas de proteção 

individual; 

 Instruir adequadamente os trabalhadores. 

 

Em janeiro de 2007, o ICTA - International Center for Technology Assessment e a 

Friends of de Earth em Whashington, DC, juntamente com ONGs acreditadas sobre 

nanotecnologia, fomentaram uma série de debates nas esferas da saúde, trabalho, 

sociedade civil, assim com ambientalistas e organizações de base Norte Americanas 
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sobre princípios fundamentais para a avaliação e supervisão da nanotecnologia, 

pautados pelo projeto NanoAction do International Center for Technology 

Assessment,  que originou um documento sistematizado sobre os princípios para a 

supervisão de nanotecnologias e nanomateriais (Figura 11). Essencialmente aborda-

se ações preventivas através de mecanismos de supervisão envolvendo as 

características típicas dos materiais, proteção da saúde pública e a segurança dos 

trabalhadores (ICTA, 2007).  

 

Figura 10 - Ações básicas para gestão de nanomateriais 

 

Fonte: Adaptado de NanoAction ICTA (2007) 

 

Uma primeira necessidade em relação a análise de risco é compreendê-lo e a 

maioria dos parâmetros necessários para caracterizá-lo e consequentemente geri-lo 

de modo a mitiga-lo, neutralizá-lo ou eliminá-lo.  Sendo assim, faz-se necessária não 

apenas a aplicação de técnicas de gerenciamento, mas uma detalhada análise de 
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cenários e quais as dimensões que ele, o risco, assumirá e de todos os envolvidos 

direta ou indiretamente a ele (KLAASSEN e WATKINS III, 2012; ICTA, 2007).  

 

O gerenciamento do risco para saúde ambiental, está compreendido em seis etapas: 

a formulação do problema no contexto amplo da saúde pública; análise dos riscos 

envolvidos; definição das opções para o problema apresentado; tomada de decisões 

de redução dos riscos; implementação das ações; e avaliação da efetividade das 

ações tomadas com o engajamento de todos as partes interessadas (Figura 12) 

(KLAASSEN e WATKINS III, 2012).  

 

Figura 11 - Esquema de gerenciamento de risco para saúde ambiental 

 

Fonte: Adaptado de KLAASSEN e WATKINS III, (2012) 

2.5.1 Metodologias quantitativas  

Ainda são escassos os estudos sobre a quantificação de nanopartículas em 

suspensão em um ambiente ocupacional a serem coletadas diretamente em 

trabalhadores através de métodos gravimétricos para contagem de aerossóis. O 
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mais próximo deste método seria o por comportamento inercial, funcionando por 

impactação escalonada por estágios em linha ou andares, onde as partículas sofrem 

redução a cada estágio, devido a inércia das partículas maiores e depois a 

deposição de diâmetros de partículas menores (FIGUEIREDO, 2012). 

 

Esse método de separação de partículas por diâmetro aerodinâmico possui uma 

limitação de aplicação, pois nos sistemas tipicamente utilizados e produzidos, 

apenas realizam a análise em escala micrométrica entre 0,3 e 10 µm. Porém, a 

lógica empregada em cascade impactor (Figura 13), após um aprimoramento, pode 

se apresentar como uma alternativa para ambientes onde se tenha uma tramitação 

de partículas entre as escalas micrométricas e nanométricas, com o objetivo de 

investigação e classificação, como atualmente é praticado em metodologias vigentes 

onde as partículas se classificam em frações inaláveis, torácicas e respiráveis, 

consecutivamente em relação a seus diâmetros de corte entre 100 µm, 10 µm, 4 µm 

(TORLONI e VIEIRA, 2003; FIGUEIREDO, 2012). 

 

Um fator limitante é o tamanho das partículas em escala nano que podem ser 

pequenas demais para serem capturadas e possíveis desvios devido a diferenciação 

das características físico-químicas das partículas em escala nano (FIGUEIREDO, 

2012; MELO e PIMENTA, 2004) 

 

Figura 12 – Diagrama esquemático de um separador de partículas inercial  

 

Fonte: adaptado de FIGUEIREDO (2012) 
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Segundo Figueiredo (2012), os principais equipamentos portáteis para análise de 

nanopartículas são: contadores de partículas (CPC), medidores de partículas com 

base na mobilidade elétrica (DMA e SMPS) e no comportamento inercial (ELPI) e 

medidores de área superficial (DC) (Figura 14).  

 

Figura 13 -  Equipamentos portáteis para análise de nanopartículas 

 

Legenda: CPC – Condensation Particle Counter; DMA – Differential Mobility Analyzer; SMPS – Scanning Mobility Particle Sizer; 
ELPI – Electrostatic Low Pressure Impactor. 

 
Fonte: adaptado de FIGUEIREDO (2012) 

 

Atualmente já existem analisadores ambientais para nanopartículas que quantificam 

as partículas no ambiente e fazem referência média ao diâmetro das partículas, ou 

seja, uma estimativa de sua área superficial (Figura 15). Neste tipo de equipamento 

as partículas sofrem uma varga elétrica por intermédio de um carregador tipo 

corona, passando depois por um filtro onde ficam retidas, passando anteriormente 

por uma tensão de baixa voltagem que recolhem os íons livres fazendo com que as 

partículas carregadas sejam precipitadas num filtro eletricamente isolado (FIERZ, 

BUSTSCHERS e STEIGMEIR, 2007; FIGUEIREDO, 2012). 
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Figura 14 -  Esquema de funcionamento de um DiSC - Diffusion Size Classifier 

 

 

Fonte: FIERZ, BUSTSCHERS e STEIGMEIR (2007). 

 

Como amplamente discutido a demanda pela informação referente as características 

morfológicas das partículas fez com que ocorresse um aprimoramento tecnológico 

para o controle dos ambientes onde existam nanopartículas em forma de aerossóis. 

Os métodos quantitativos não são um fim em si mesmos em relação à segurança 

nas atividades envolvendo nanopartículas, porém, irão auxiliar nos processos de 

gerenciamento do risco indubitavelmente (FIGUEIREDO, 2012; LAU e PIAH, 2011; 

RIBEIRO et al., 2010). 

 

O NIOSH, 2011 estabeleceu um protocolo de qualificação der risco a partir de 

referências quantitativas para a tomada de decisão referente as partículas finas e 

ultrafinas de TiO2 (Figura 16). 
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Figura 15 - Protocolo de avaliação da exposição a partículas de TiO2 

 

Fonte: Adaptado de NIOSH (2011) 

 

2.5.2 Metodologias qualitativas  

 

As metodologias qualitativas são fundamentais para qualquer ação preventiva 

relacionada à gestão risco, principalmente quando as informações que se tem de um 

determinado processo é restrita, assim como a exposição de um trabalhador a um 

determinado tipo de material e em especial na escala nanométrica.  Como retratado, 

em escala nanométrica tem-se uma série de parâmetros qualitativos a serem 

percebidos em relação à partícula e demais peculiaridades que se apresentam com 

as novas formas de produção, novas tecnologias e suas aplicações que envolvem o 

trabalhador por alterações significativas em seus respectivos postos de trabalho e 

todas as suas variáveis (EASTLAKE, ZUMWALDE e GERACI, 2016). 

 

file:///C:/Users/Fabio/Desktop/Control%20Banding%20NIOSH/Eastlake%20et.%20al.%202016%20Can%20CB%20be%20useful%20for%20safe%20handling%20of%20NMs.pdf
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Essa realidade trouxe à tona a necessidade do desenvolvimento de métodos 

sistêmicos que pudessem suprir uma primeira ação de gerenciamento e controle da 

exposição com a finalidade de salvaguardar a saúde e a integridade física dos 

trabalhadores expostos a nanopartículas, onde destaca-se a metodologia de 

controles por faixas de risco, conhecidos como Control Banding (CB). Esta 

ferramenta é aplicada para classificar e recomendar medidas de controle de 

exposição a substâncias potencialmente perigosas e com informações toxicológicas 

limitadas. Algumas informações são fundamentais para a aplicação da ferramenta e 

suas variáveis, como: conhecimento do potencial de perigo; probabilidade de 

exposição e capacidade de verificar a eficácia das medidas de controles existentes 

(EASTLAKE, ZUMWALDE e GERACI, 2016). 

 

Atualmente existem várias metodologias desenvolvidas para o controle por faixa de 

riscos aplicáveis para avaliações qualitativas relacionados ao gerenciamento de 

risco relacionado ao uso de nanopartículas em ambientes de trabalho, dentre elas 

destacam – se: Stoffenmanager nano, CB Nanotool, Precautionary Matrix, ANSES, 

Nanosafer, ISO/TS 12901-2 e Guidance (BERTI e PORTO, 2016; FUNDACENTRO, 

2018). 

 

Existe uma similaridade em suas aplicações e medidas de gerenciamento dos 

riscos, sendo assim será detalhada a ferramenta CB Nanotool aplicada pela 

NIOSH/CDC e desenvolvida inicialmente na indústria farmacêutica desde a década 

de oitenta que tem como base o modelo de biossegurança para análise de risco e 

investigação do potencial de novas drogas para as quais não haviam valores para 

limite de exposição (NIOSH, 2009; PAIK, ZALK e SWUSTE, 2008).  

Para a aplicação da ferramenta, faz-se necessário o levantamento de informações 

que qualificam e auxiliam na aplicação do método, essas informações contribuem 

para a determinação de um score, uma pontuação, que correlaciona severidade/ 

fator de gravidade com a determinação da probabilidade, segundo CB Nanotool, são 

elas: 

a) Para a determinação da severidade: 

 Reatividade Superficial; 

 Forma da partícula; 

file:///C:/Users/Fabio/Desktop/Control%20Banding%20NIOSH/Eastlake%20et.%20al.%202016%20Can%20CB%20be%20useful%20for%20safe%20handling%20of%20NMs.pdf
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 Diâmetro da partícula; 

 Solubilidade; 

 Carcinogenicidade conhecida para humanos ou animais; 

 Perigo para a reprodutividade; 

 Mutagenicidade; 

 Perigo para a pele; 

 Capacidade de provocar asma; 

 Toxicidade do material de origem; 

 Carcinogenicidade do material de origem; 

 Toxicidade para a reprodução do material de origem; 

 Mutagenicidade do material de origem; 

 Capacidade de o material de origem provocar asma. 

 

b) Para a determinação da probabilidade: 

 Quantidade estimada de material utilizado durante a tarefa; 

 Pulverulência – capacidade e/ou probabilidade do material de dispersar no ar; 

 Número de funcionários com exposição similar; 

 Frequência de operação; 

 Tempo de duração da operação (NIOSH, 2009; PAIK, ZALK e SWUSTE, 2008). 

 

O valor máximo dos escores de severidade e probabilidade não superam 100 pontos 

e devem servir para determinar o nível global de risco (Figura 17). Com base no 

cruzamento entre os escores de severidade e probabilidade são sugeridas medidas 

de controle de engenharia de acordo com o nível global de riscos – RL1 a RL4, 

respectivamente ventilação geral, exaustores ou ventilação local exaustora, 

contenção ou no nível mais elevado a consulta a um especialista.  
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Figura 16 -  Determinação das pontuações do nível de risco (RL) com base no escore de gravidade 
(eixo y) e no escore de probabilidade (eixo x) para o CB Nanotool. 

 

Fonte: PAIK, ZALK e SWUSTE (2008) 

 

 Outras abordagens, estão relacionadas com a análise do ciclo de vida do impacto 

ambiental de nanomateriais materiais que consiste em análises detalhadas pautadas 

em variáveis essências relacionadas à exposição, a toxicidade e o risco como a CEA 

(Comprehensive Environmental Assessment – Avaliação Ambiental Completa) que 

considera o meio ambiente, caminhos ambientais, o destino e as formas de 

transporte, rotas de exposição e os efeitos para a saúde humana e ecossistemas 

naturais (Figura 18). É uma análise que estruturalmente visa identificar o 

desconhecido e o que é importante ser conhecido em relação à exposição e o quão 

significante ela se mostra e quais as preocupações que devem ser levantadas em 

relação ao meio ambiente em relação a presença de nanomateriais (BERTI e 

PORTO, 2016).  
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Figura 17 - Etapas da metodologia CEA para avaliação do impacto ambiental do nanomaterial 

 

        

 

 

Fonte: Adaptado de BERTI e PORTO (2016) 

Semelhantemente a análise de risco do ciclo de vida de nanomateriais – Nano LCRA 

aborda a análise do risco focada no ciclo de vida do nanomaterial (Figura 19). 

Fundamentalmente a LCRA está focada em um gerenciamento adaptativo focado 

em duas premissas que são adaptar e aprender, ou seja, pauta-se nas 

possibilidades de aprendizado sobre as incertezas apresentadas, possibilitando a 

oportunidade de crescentes entendimentos para o desenvolvimento de novos 

conceitos e ideias para o gerenciamento de risco dos nanomateriais, visando a 

saúde e a segurança em todo seu ciclo de vida (BERTI e PORTO, 2016). 

  

Para executar a análise de riscos adaptativa Nano LCRA são definidos dez passos:  

 

1. Descrição do ciclo de vida do produto; 

2. Identificação dos materiais e avaliação do seu potencial de periculosidade; 

3. Condução de uma avaliação qualitativa de exposição para os materiais em cada 

fase do ciclo de vida do produto; 

4. Identificação da fase do ciclo de vida em que ocorre a exposição; 

5. Validação do potencial de toxicidade humana e não humana em fases-chave do 

ciclo de vida; 

6. Análise do potencial dos riscos para fases selecionadas do ciclo de vida (controle 

por faixas); 

7. Identificação de incertezas-chave e falta de dados; 

8. Desenvolvimento de estratégias de mitigação e de gerenciamento de riscos e 

dos próximos passos para proteção da exposição e risco; 

9. Coleta e reunião de informações adicionais; 

10. Iteração do processo, revisão de suposições, revalidação e ajustes dos passos 

de gerenciamento dos riscos.  (BERT e PORTO, 2016 p. 152) 
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Figura 18 - Fluxo de análise adaptativa do risco Nano LCRA para o controle do ciclo de vida de 

produção do nanomaterial 

 

        

 

 

Fonte: Adaptado de BERT e PORTO (2016) 

 

2.5.3 Controles de engenharia     

 

Para exemplificar os possíveis controles de engenharia existentes, será adotado 

como referência os métodos citados aplicados pela NIOSH/CDC na ferramenta CB 

Nanotool em relação aos resultados finais de classificação de riscos, ou seja, o RL – 

Risk Level correspondente (NIOSH, 2009; PAIK, ZALK e SWUSTE, 2008). 

 

2.5.3.1 Ventilação Geral Diluidora – RL 1  

 

Segundo Silva, 2016 a ventilação geral pode ocorrer de duas maneiras, a primeira 

de modo natural e a segunda de modo mecanizado. A de modo natural não se aplica 

a áreas limpas devido à necessidade da manutenção e controle da higiene e 

sanitário do ambiente. As classificações das exigências sanitárias do ambiente irão 

depender do tipo de processo a ser realizado, sua regulamentação e exigências de 

controles pré-estabelecidos (ANVISA, 2013; SILVA, 2016).  

A exaustão geral diluidora tem maior aplicação em atividades que exigem níveis 

mais rigorosos de controle (Figura 20). Seu funcionamento, em vias gerais tem como 
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característica insuflar ar em um ambiente ocupacional ou exauri-lo, podendo realizar 

simultaneamente as duas ações com a finalidade de promover o controle de 

poluentes, por exemplo, aerodispersóides que podem oferecer riscos à saúde 

humana, onde enquadram-se as nanopartículas (ANVISA, 2013; SILVA, 2016). 

 

Figura 19 - Exemplo de tratamento de ar em um sitema de ventilação geral diluidora 

 
Fonte: ANVISA (2013) 

 

2.5.3.2 Cabine ventilada ou ventilação exaustora local – RL 2 

  

As cabines se mostram eficientes em relação à proteção com as nanopartículas 

quando equipadas com filtros HEPA - High Efficiency Particulate Air Filters, que são 

eficazes para filtrar e remover de partículas nanométricas do ambiente. 

Predominantemente a retenção das partículas ocorre pelo fenômeno de difusão, 

devido ao próprio comportamento browniano assumido por partículas pequenas 

presentes no ambiente, fenômeno físico que ocorre com as nanopartículas (Figura 

21).  
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Figura 20 - Fenômenos de retenção de partículas por elementos filtrantes 

 

 

Fonte: Adaptado de SCHENELLE e BROWN (2002) 

 

Embora os filtros HEPA demonstrem efetividade com nanopartículas, não são os 

únicos sistemas a apresentarem efetividade no gerenciamento dos riscos 

envolvendo nanopartículas (Figura 22), a exemplo da categoria ULPA – Ultra Low 

Penetration Air Filters e dos novos filtros, EPA – Efficient Air Filters (ANVISA, 2013; 

BS EN 1822-1:2009). 
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Figura 21 - Classificação dos filtros EPA, HEPA e ULPA 

 

Fonte: BS EN 1822-1:2009 

 

Para preservação da efetividade dos elementos filtrantes apresentados, faz-se 

necessária a manutenção dos sistemas e equipamentos que os conjugam. Uma 

análise periódica e sistematizada deve ocorrer para garantir a manutenção da 

qualidade do ar, sua salubridade e consequentemente a saúde do trabalhador. 

Esses filtros devem ser testados amplamente contra vazamentos com periodicidade 

de sua execução definida através de procedimentos e testes de efetividade 

(ANVISA, 2013). 

 

As cabines de trabalho manuais com nanopartículas possuem características e 

formas variadas, sendo a mais adequada para contenção de materiais a de fluxo de 

ar unidirecional ou cabine de fluxo de ar de proteção (Figura 23).  
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Figura 22 - Modelo de cabine ventilada com filtragem HEPA 

 

Fonte: ACGIH (1998) 

 

A ventilação local exaustora é composta por um sistema de captação de 

aerodispersóides que visa proteger a saúde do trabalhador antes que os mesmos 

consigam se dispersar no ar no local de trabalho e antes que alcancem a zona 

respiratória do trabalhador. Esse sistema também auxilia na manutenção da 

qualidade do ar local, influência nas trocas térmicas do ambiente e controle da 

poluição, uma vez que o contaminante do ar passa por filtros que os contem 

evitando sua dispersão no meio ambiente (Figura 24). Em linhas gerais ela é 

composta pelos seguintes itens: captor, sistema de dutos, ventilador e equipamento 

de controle de poluição do ar e sistemas de filtragem HEPA, etc. (SILVA, 2016; 

NEUENHAUS, 2012).  
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Figura 23 - Exemplo de um sistema de ventilação local exaustora 

 

Fonte: NEUENHAUS (2012) 

 

A complementação da proteção do trabalhador, seja em cabine ou ventilação 

exautora localizada demanda a proteção respiratória e dermal.  

Segundo Rengasamy e Eimer (2011), a proteção respiratória, não depende apenas 

da eficiência de filtração do respirador, mas também do vazamento do selo facial”, 

pois existe uma preocupação em relação a vedação e fatores vazamentos das 

nanopartículas com tamanhos menores do que 100 (cem) nanômetros na zona 

respiratória dos trabalhadores. Em seus estudos foram analisadas as seguintes as 

máscaras N95 e P100 aprovadas pelo NIOSH e máscaras faciais FFP2 e FFP3, 

certificadas pela UE – União Europeia. As máscaras foram ajustadas em um 

manequim mantido em uma câmara fechado onde se condicionou os tamanhos das 

partículas suspensas em formas de aerossóis, comparando suas respectivas 

concentrações e tamanhos no interior das máscaras (Figura 25). 

 



51 

 

_________________________________________ 

1Citação é a menção no texto de informações ou pontos de vista de outros pesquisadores, o que dá 
ênfase aos aspectos abordados e contribui para a credibilidade do trabalho. 

Figura 24 - Diagrama de configuração experimental para medir a penetração de nanopartículas e TIL 
através de FFRs sob condições respiratórias simuladas. 

 

 

Fonte: RENGASAMY e EIMER (2011) 

 

Em análise aos resultados apresentados e divulgados pelo NIOSH, existe a 

recomendação expressa do cumprimento do programa de proteção respiratório 

estabelecido pela OSHA – Occupational Safety and Health Administration para 

melhoria das ações e escolha da proteção respiratória mais adequada (OSHA, 2011; 

RENGASAMY e EIMER, 2011).  

No que tange às luvas e vestimentas, entende-se que as que possuem caraterísticas 

de impermeabilidade, por exemplo, luvas com nitrílicas e vestimentas a base de 

polietileno de alta intensidade, atendam a demanda de paramentação para a 

manipulação de nanomateriais, porém, deve-se atentar que não se aplica qualquer 

vestimenta com características correlatas à segurança química existente no 

mercado. Demandando uma análise técnica especializada para esta especificação 

(AIHA, 2015).  

2.5.3.3 Sistema de contenção – RL 3  

O sistema de contenção representa um conjunto de ações a serem tomadas com a 

finalidade de aumentar o controle das áreas onde ocorrem a manipulação de 

nanopartículas aplicando o conceito de sala limpa com paramentação do 



52 

 

_________________________________________ 

1Citação é a menção no texto de informações ou pontos de vista de outros pesquisadores, o que dá 
ênfase aos aspectos abordados e contribui para a credibilidade do trabalho. 

trabalhador, antecâmara e controle de acesso, estabelecimento de procedimentos 

operacionais, padrões detalhados contemplando o mapeamento do processo, o ciclo 

de vida do material durante as tarefas, as medidas preventivas e de segurança não 

apenas industrial mas também de caráter ocupacional. Neste nível de risco, todas as 

medidas relacionadas no RL 1 e RL 2 devem serem observadas integralmente, além 

da complementação de segurança relacionada à proteção individual do trabalhador 

(ANVISA, 2013; NIOSH, 2009; PAIK, ZALK e SWUSTE, 2008).  

2.5.3.4 Contratação de serviço especializado – RL 4  

As variáveis relacionadas ao gerenciamento dos processos evolvendo a as 

nanopartículas e a classificação da severidade e probabilidade em seus maiores 

níveis demandam a contratação de serviços especializados com a finalidade de se 

criar um comitê multidisciplinar para o correto gerenciamento do risco, uma vez 

classificado como grave e iminente em relação aos danos potenciais que podem ser 

causados a todas as partes interessadas, como as organizações, os trabalhadores e 

a sociedade, etc. Neste nível os projetos envolvendo variações de pressão dos 

ambientes, investimentos em sistemas de monitoração, quantificação e análise de 

partículas devem ser analisados, assim como a gestão do risco a segurança e saúde 

dos trabalhadores e aspectos e impactos ambientes em caso de acidentes (NIOSH, 

2009; PAIK, ZALK e SWUSTE, 2008).    
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para o fomento do presente estudo, fez-se uso de questionários e demais ações 

abaixo descritas: 

 

 Primeiro questionário - composto por 10 (dez) questões com caráter 

investigativo, a profissionais e estudantes das áreas de Engenharia de Segurança 

do Trabalho, Medicina do Trabalho, Enfermagem do Trabalho, Técnica em 

Enfermagem e Segurança do Trabalho, a respeito do nível de conhecimento 

sobre os nanomateriais e seus respectivos riscos e processos envolvendo 

nanopartículas de TiO2, e demais dados (ANEXO); 

 

 Segundo questionário - composto por 16 (dezesseis) questões foi direcionado 

à área técnica responsável pela gestão do risco ocupacional do laboratório de 

nanotecnologia em análise, de modo a investigar as características fundamentais 

do material em estudo, nanopartículas de TiO2, suas aplicações futuras e 

características fundamentais para a aplicação de método qualitativo de controle 

por bandas - Control Banding, pautando o levantamento das informações no 

modelo de aplicação segundo CB Nanotool e demais dados (ANEXO). Em 

relação as informações relacionadas a carcinogenicidade, mutagenicidade, perigo 

para reprodução, pele e indução à asma, tanto das nanopartículas de TiO2, como 

de seu material de origem devem ser amplamente pesquisados em bases 

confiáveis para obtenção de parâmetros para tomada de decisão e 

enquadramentos para a suas aplicações na modelagem por bandas (ANEXO); 

 

 Vista técnica - para o desenvolvimento do trabalho foi realizada visitas técnica 

ao laboratório para verificação de seus sistemas de proteção coletiva e reuniões 

com os responsáveis pela gestão do laboratório, assim como com a área de 

gestão do risco ocupacional citada, onde realizou-se, sob autorização, o 

levantamento fotográfico específico de alguns sistemas de processamento e 

manipulação dos nanomateriais, incluindo as futuras partículas de TiO2.  
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 Uso do referencial teórico e bibliografias complementares – foram 

organizados, sistematizados e consultados de modo a suportar informações para 

tomada de decisão em relação ao material de origem em escala macro e em 

escala nano e trazer referencias na aplicação dos escores de severidade da 

ferramenta CB NanoTool.  

 

 Aplicação da ferramenta CB Nanotools - O método divide-se em dois escores, 

sendo um de severidade e outro de probabilidade que são classificados em uma 

matriz de referência denominada como nível global e/ou geral de riscos. Através 

do cruzamento obtido entre a severidade e a probabilidade determina-se o RL – 

Risk Level da atividade em análise. A partir do RL, pode–se analisar a medida de 

controle mínima a ser implementada como medida de precaução e proteção 

coletiva do ambiente e consequentemente do trabalhador.  

Os escores tanto de severidade, como de probabilidade são obtidos a partir da 

soma dos escores dos dados que compõem a análise qualitativa e quantitativa 

e/ou estimada de cada subitem (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Nível global e/ou geral de riscos 

ESCORE DE SEVERIDADE  

Nanomaterial  Dados versus Escore em pontos (  ) 

Reatividade Superficial Alta (10) Média (5) Baixa (0) Desconhecida (7,5) 

 

Forma da Partícula 

 

Tubular ou fibroso   

(10) 

 

Anisotrópicas  

(5) 

Compactas ou 

esféricas 

(0) 

 

Desconhecida   

(7,5) 

Diâmetro da Partícula  1 a 10 nm (10) 11 a 40 nm (5) 41 – 100 nm (0) Desconhecida (7,5) 

Solubilidade  Insolúvel (10) Solúvel (5)  Desconhecida (7,5) 

Carcinogenicidade Sim (6) Não (0)  Desconhecida (4,5) 

Perigo para reprodução Sim (6) Não (0)  Desconhecida (4,5) 

Mutagenicidade  Sim (6) Não (0)  Desconhecida (4,5) 

Perigo para pele  Sim (6) Não (0)  Desconhecida (4,5) 

Provoca Asma  Sim (6) Não (0)  Desconhecida (4,5) 

Material de origem Dados versus Escore em pontos (  ) 

 

Limite  

<10 µgm3 

(10) 

10 a 100 µgm3 

(5) 

101 µgm-3 a 1mgm3  

(2,5) 

>1mgm3 

(0) 

Desconhecido 

(7,5) 

Carcinogenicidade  Sim (4) Não (0)  Desconhecida (3) 

Toxicidade para reprod.  Sim (4) Não (0)  Desconhecida (3) 

Mutagenicidade  Sim (4) Não (0)  Desconhecida (3) 

Toxicidade para pele Sim (4) Não (0)  Desconhecida (3) 

Provoca Asma  Sim (4) Não (0)  Desconhecida (3) 

Continua... 
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ESCORE DE PROBABILIDADE 

Dados versus Escore em pontos (  ) 

Qtd. usada de produto 

durante a tarefa  

>100 mg 

(25) 

11 a 100 mg 

(12,5) 

0 a 10 mg  

(6,25) 

Desconhecida 

(18,75) 

 

Pulverulência  

Alta 

(30) 

Média 

(15) 

Baixa  

(7,5) 

Não Pulverul. 

(0) 

Desconhecido 

(22,5) 

ESCORE DE SEVERIDADE  

      

 

*NTES 

> 15  

(15) 

11 a 15  

(10) 

6 a10  

(5) 

1 a 5  

(0) 

Desconhecido 

(11,25) 

 

Frequência de Operação  

Diária  

(15) 

Semanal  

(10) 

Mensal  

(5) 

- de 1x mês 

(0) 

Desconhecido 

(11,25) 

Duração da Operação  

 

> 4 horas  

(15) 

1 a 4 horas  

(10) 

30 a 60 min.  

(5) 

- de 30 min.  

(0) 

Desconhecido 

(11,25) 

*NTES – Número de trabalhadores com exposição similar 

Fonte: Arquivo pessoal  

Conclusão. 

Após a somatória dos subitens dos escores de severidade e probabilidade, os 

valores obtidos devem ser utilizados como parâmetros de classificação do nível 

severidade e o nível de probabilidade de exposição (Tabela 5).  

 

Tabela 5 – Níveis de severidade e Probabilidade 

CLASSIFICAÇÕES DE NÍVEIS DE SEVERIDADE E PROBABILIDADE 

Banda (faixa) Dados versus Escore em pontos (  ) 

 

Severidade 

Baixa 

Severidade 

(0 a 20) 

Média 

Severidade 

(26 a 50) 

Alta 

Severidade 

(51 a 75) 

Extrema 

Severidade 

(76 a 100) 

 

Probabilidade 

Extremamente 

Improvável 

(0 a 25) 

Pouco 

Provável 

(26 a 50) 

 

Provável 

(51 a 75) 

Extremamente 

Provável 

(76 a 100) 

Fonte: Arquivo pessoal  

 

Uma vez que os parâmetros de classificação dos níveis de severidade e 

probabilidade foram definidos os mesmos devem ser aplicados em tabela de 

classificação de nível global e/ou geral de riscos, identificando os escores e fazendo 

o cruzamento cartesiano entre a severidade, de maneira horizontal, com a 

probabilidade, de maneira vertical (Figura 26). O ponto de intersecção entre os dois 

será usado para determinar o RL – Risk Level correspondente e a partir dele 

identificar o nível de controles de engenharia sugerido.  

 



56 

 

_________________________________________ 

1Citação é a menção no texto de informações ou pontos de vista de outros pesquisadores, o que dá 
ênfase aos aspectos abordados e contribui para a credibilidade do trabalho. 

Figura 25 - Exemplo de aplicação da tabela de classificação global de riscos 

 

Fonte: Adaptado de PAIK, ZALK e SWUSTE (2008) 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES   

  

3.1 Primeiro questionário  

 

Aplicado à profissionais da área de segurança e saúde no trabalho e estudantes da 

área. Participaram da pesquisa a uma amostra de 68 (sessenta e oito) pessoas, 

dentre elas profissionais e estudantes ligados as áreas de segurança e saúde 

ocupacional de diversas regiões, sendo que, de maneira aproximada, 43% (quarenta 

e três por cento) de estudantes, 37% (trinta e sete por cento) de profissionais da 

área técnica em segurança do trabalho, 16% (dezesseis por cento) de engenheiros 

de segurança do trabalho e 4% (quatro por cento) de médicos de segurança do 

trabalho. 

Os gráficos de 1(um) a 9 (nove) apresentam os resultados obtidos a partir da 

aplicação do questionário para profissionais e estudantes da área de segurança e 

saúde ocupacional (ANEXO).  

 

Gráfico 1 – Distribuição da amostra por área de atuação 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

 

Dos participantes da pesquisa, a partir dos dados arredondados, 63% (sessenta e 

três por cento) demonstraram um baixo nível de entendimento sobre nanomateriais, 

28% (vinte e oito por cento) demonstraram um entendimento regular para bom e 

apenas 9% (nove por cento) demostraram um entendimento bom para ótimo 

(Gráfico 2). 
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Gráfico 2 – Nível de entendimento sobre envolvendo nanomateriais 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

Em relação ao nível de conhecimento envolvendo riscos com nanomateriais, 73% 

(setenta e três por cento) demonstraram um baixo nível de conhecimento sobre os 

riscos envolvendo nanomateriais, 21% (vinte por cento) demonstraram um 

entendimento regular para bom e apenas 6% (seis por cento) demostraram um 

entendimento bom para ótimo (Gráfico 3). 

 

Gráfico 3 – Nível de conhecimento sobre os riscos envolvendo nanomateriais 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

Sobre o nível de conhecimento envolvendo as nanopartículas de TiO2, dos que 

nunca ouviram falar e os que ouviram mais nunca pesquisaram sobre o assunto, 

somam 85% (oitenta e cinco por cento) dos participantes, 13% dos participantes já 

ouviram falar e pesquisaram sobre o assunto e apenas 2% (dois por cento) já 

trabalharam ou prestaram serviços envolvendo nanopartículas de TiO2 ou outros 

materiais em escala nanométrica (Gráfico 4). 
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Gráfico 4 – Nível de conhecimento envolvendo nanopartículas de TiO2 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

Apenas 19% (dezenove por cento) demostraram ter algum conhecimento sobre 

medidas de controle ou gerenciamento dos riscos envolvendo nanopartículas de 

TiO2 ou outros materiais em escala nanométrica, sendo que, 81% (oitenta e um por 

cento) alegaram não ter conhecimento em relação a medidas de controle e 

gerenciamento dos riscos (Gráfico 5).  

 

Gráfico 5 – Nível de conhecimento envolvendo medidas de controle ou gerenciamento de riscos com 

nanopartículas de TiO2 ou outros materiais 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

No que tange a importância do conhecimento sobre nanopartículas de não apenas 

de TiO2, mas incluindo outros materiais em escala nanométrica e da importância das 

medidas de gerenciamento de riscos, 7% (sete por cento) se posicionaram como de 

pouca importância, 10% (dez por cento) se posicionaram como de média 

importância e 83% (oitenta e três por cento) se posicionaram que é de alta 
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importância o conhecimento sobre o nanomateriais e suas medidas de 

gerenciamento de riscos (Gráfico 6). 

 

Gráfico 6 – Nível de importância envolvendo o conhecimento sobre nanopartículas de TiO2 ou outros 

materiais e de medidas de gerenciamento de riscos 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

Cerca de 71% (setenta e um por cento) dos participantes não tiveram o tema 

abordado em nenhum momento de sua formação e apenas 29% (vinte e nove por 

cento) ouviram falar sobre o tema em algum momento de sua formação (Gráfico 7).  

 

Gráfico 7 – Abordagem do tema envolvendo nanopartículas de TiO2 ou outros materiais em algum 

momento da formação profissional 

 

 

Quando questionados se teriam como atender a uma demanda envolvendo riscos 

com nanomateriais e não apenas com nanopartículas de TiO2, 63% (sessenta e três 

por cento) classificaram seu nível de capacitação atual como baixo, por não terem 

nenhum conhecimento do assunto e 37% (trinta e sete por cento) classificaram seu 

nível de capacitação atual como intermediário, por conhecer pouco o assunto e 
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nenhum dos participantes da pesquisa classificou seu nível de conhecimento como 

avançado  demonstrando conhecimento sobre o assunto (Gráfico 8).  

 

Gráfico 8 – Nível de capacitação profissional para atender uma demanda profissional envolvendo 

riscos com nanomateriais 

 

 
Sobre a relevância do tema proposto envolvendo os riscos risco sobre o uso de 

nanopartículas de TiO2, 65% (sessenta e cinco por cento) dos participantes 

classificaram o tema como de extrema relevância, uma vez que se tem pouco 

conhecimento das novas matérias primas e suas consequências relativas a 

exposição dos trabalhadores e 35% (trinta e cinco por cento) classificaram o tema 

como relevante, uma vez que trata da saúdo dos trabalhadores expostos (Gráfico 9). 

 

Gráfico 9 – Nível de relevância do tema proposta para sua vida profissional 

 

 

Em relação a amostra pesquisada, apenas um participante relatou experiência na 

área de gerenciamento de risco envolvendo nanopartículas o que reafirma a 

relevância da ampliação do desenvolvimento do tema que, ainda é pouco conhecido 

por profissionais e estudantes da área de segurança e saúde no trabalho.  
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3.2 Segundo questionário 

 

Aplicado à profissionais técnicos da área de laboratório e segurança e saúde no 

trabalho. Os resultados apresentados foram sistematizados para facilitar a 

compreensão da aplicação da ferramenta CB Nanotool (Tabela 6). 

 

 

Tabela 6 – Características do nanomaterial e pontuação do Control Banding 

 

CARACTERÍSTICA DO NANOMATERIAL E PONTUAÇÃO  

CB NANOTOOL  (  ) 

 

Reatividade Superficial 

 

 

Baixa (0) 

 

Forma da Partícula 

 

Tubular ou fibroso (10) 

 

Diâmetro da Partícula 

 

11 a 40 nm (5) 

 

Solubilidade 

 

Insolúvel (10) 

Duração da Operação 
 

30 a 60 min. (5) 

 

*NTES 

 

1 a 5 (0) 

 

Qtd. usada de produto durante a tarefa 

 

11 a 100 mg (12,5) 

 

Pulverulência 

 

Desconhecida (22,5) 

 

Frequência de Operação 

 

Semanal (10) 

 

Potencial de formação de aerossóis 

secos 

 

Baixo 

(Informação adicional sem 

classificação) 

*NTES – Número de trabalhadores com exposição similar 

Fonte: Arquivo pessoal  

 

Outras informações foram levantadas, tais como: 

 Utilização de capela de exaustão com filtragem tipo HEPA; 
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 Uso do Control Banding como ferramenta de análise qualitativa aplicada no 

laboratório para partículas em escala micrométrica.  

3.3  Vista técnica  

 

Em ocasião da visita técnica, foi delimitada a aplicação das nanopartículas de TiO2, 

que serão estudadas e manipuladas por auxiliares de laboratório, sob a 

coordenação de um engenheiro químico responsável, para a aplicação em 

medicamentos como a benzofenoma, acetonitrila e algumas misturas específicas de 

princípios ativos de medicamentos de linha para oncologia. Observou-se o controle 

de engenharia que será empregado para a manipulação das nanopartículas de TiO2 

confirmando as informações prévias enviadas em questionário, constatando a 

existência de uma capela e sistema filtragem tipo HEPA (Figura 27).  

 

Figura 26 – Capela com sistema filtragem tipo HEPA 

 

Fonte: Cortesia Laboratório Alfa (2019) 

 

O laboratório possui cerca de 230 m2 (duzentos e trinta) de área construída, 

climatizado com sistema de exaustão central. Com jornada de trabalho regular de 40 
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horas semanais (quarenta horas), funcionando regularmente de segunda a sexta – 

feiras. 

Quanto à visitação e o levantamento dos dados sobre o futuro uso das 

nanopartículas de TiO2, percebe-se o desafio da equipe técnica do laboratório em 

face a novas formas e maneiras de exposição dos trabalhadores, sobre as formas 

de gerenciamento dos riscos inerentes as novas atividades que surgirão 

brevemente. As informações levantadas contribuíram para alguns fatores relevantes, 

dentre eles: diálogo sobre uma nova realidade operacional que demandará ações 

conjuntas entre as áreas técnicas de laboratório e área responsável pelo 

gerenciamento dos riscos com materiais em escala nanométrica; o despertar sobre 

as particularidades dos materiais em face a um grande lastro de desenvolvimento 

proposto a uma nova área de operações da planta industrial e um pensar sobre a 

necessidade de procedimentação das tarefas e de suas peculiaridades em relação a 

manipulação de materiais em escala nanométrica, etc. 

3.4  Uso do referencial teórico e bibliografias complementares 

 

A classificação dos nanomateriais deram-se por estudos científicos publicados que 

evidenciam características toxicológicas para o material de origem e 

nanotóxicologicas para o TiO2, em estudos com seres humanos ou animais, a revisão 

bibliográfica e bibliografia complementar referência as características do material em 

escala macro e nano, quanto ao seu potencial carcinogênico, perigo para 

reprodução, mutagenicidade, perigo para a pele e como elemento causador de 

problemas respiratórios, especificamente asma, amplamente aceitas e difundidas 

pela comunidade cientifica e legislações vigentes. 

  

3.5  Aplicação da ferramenta CB Nanotools  

 

Com base no levantamento dos dados e informações concedidas e pesquisadas, se 

estabelece pontuações para cada característica do material nas escalas nano e do 

material de origem para o estabelecimento das pontuações estabelecidas pela 

ferramenta CB Nanotools. 

Tabela 7 – Características do nanomaterial e material de origem pontuação do Control Banding 
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CARACTERÍSTICA DO NANOMATERIAL E PONTUAÇÃO  

CB NANOTOOL (  ) 

 

Carcinogenicidade 

 

 

Sim (6) 

Perigo para reprodução 

 

Sim (6) 

Mutagenicidade  

 

Sim (6) 

Perigo para pele  

 

Desconhecida (4,5) 

Provoca Asma 

 

Sim (6) 

MATERIAL DE ORIGEM E PONTUAÇÃO CB NANOTOOL (  ) 

 

Limite do material de origem  

 

>1mgm3 (0) 

 

Carcinogenicidade 

 

 

Sim (4) 

Perigo para reprodução 

 

Não (0) 

Mutagenicidade  

 

Não (0) 

Perigo para pele  

 

Não (0) 

Provoca Asma 

 

Sim (4) 

Fonte: Arquivo pessoal  

 

Após a análise detalhada das características do nanomaterial e do material de 

origem, a determinação da pontuação final se dá pelo somatório dos escores 

parciais atribuídos a características delimitadas pelo controle por bandas (faixas) 

para de determinar a pontuação da severidade e probabilidade conforme CB 

Nanotool (Tabela 8). 

 

Tabela 8 -  Escores de severidade e probabilidade conforme CB Nanotool  

PONTUAÇÃO FINAL CB NANOTOOL  

 
SEVERIDADE  

 

 
61,5 pontos 

 
PROBABILIDADE  

 

 
50 pontos 

Fonte: Arquivo pessoal  
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A partir da pontuação final da severidade e probabilidade definidas, aplicou - se os 

valores em matriz de risco para definição do RL – Risk Level e o reconhecimento da 

classificação do nível de risco e, consequentemente as medidas de controle 

proposta para o determinado nível (Figura 28).  

 

Figura 27 – Risk Level correspondente 

 

Fonte: Adaptado de PAIK, ZALK e SWUSTE (2008) 

 

O RL – Risk Level encontrado após o cruzamento da pontuação final em matriz de 

risco foi a banda de controle RL 2 que sugere como controle o uso de cabine 

ventilada ou ventilação exaustora local. 
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6 CONCLUSÃO 

    

Durante o desenvolvimento deste trabalho, fez-se evidente a relevância do tema 

proposto devido ao baixo nível de conhecimento constatado entre estudantes das 

áreas de segurança e saúde ocupacional e dos profissionais responsáveis pelas 

áreas de gerenciamento de riscos na manipulação de nanopartículas de TiO2 e 

demais materiais em escala nanométrica, sendo assim, conclui-se que o objetivo foi 

alcançado. 

Sobre a análise dos riscos ocupacionais envolvendo o uso de nanopartículas de 

TIO2, constatou-se que o trabalho desenvolvido apenas inicia essa análise, sendo 

assim, concluí- se que o objetivo não foi alcançado e sugere-se o aprofundamento 

da análise de riscos em trabalhos acadêmicos futuros. 

Em relação aos níveis de controle aplicados em laboratório para o futuro manejo de 

nanopartículas de TIO2, conclui-se ser eficaz com base na classificação qualitativa 

do nível do risco e medidas de controle sugeridas na ferramenta Control Banding, 

CB Nanotools. 
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ANEXO A - Modelo de questionário aplicado para profissionais e estudantes das 
áreas de segurança e saúde ocupacional 
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ANEXO B - Modelo de questionário aplicado aos profissionais de laboratório e 

área de segurança e saúde ocupacional 
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