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Resumo

Actualmente ha uma consciencializacdo generalizada da necessidade de decrescer o
nimero de acidentes de trabalho e doencgas profissionais, assim como da formacéo
especializada dos trabalhadores em questdes de seguranca do trabalho. Estabeleceram-se
entdo directrizes com o intuito de proteger os trabalhadores e o publico em geral contra
potenciais efeitos adversos da radiacdo ndo-ionizante. Estas directrizes aplicam-se a toda a
exposicdo, aguda ou cronica, proveniente de fontes artificiais, estabelecendo limites de
exposicao.

Numa primeira fase, este trabalho serviu para verificar se as directrizes em que se
baseia a legislacdo e normas portuguesas e europeias sao as adequadas para a garantia de
seguranca no trabalho dos soldadores com arco eléctrico. Por outro lado, serviu para entender
quais o0s riscos a que um soldador esté sujeito devido a emissdo de radiacdo dptica e que
equipamentos deve utilizar para se proteger.

Analisamos, com base nas recomendacGes do ICNIRP, trés espectros
disponibilizados na literatura (A: GTAW; Corrente do arco: 300A; Eléctrodo: EWth-2; Gas
de proteccdo: Ar AT 20cfm; B: GTAW; 275 A; EWth-2; He AT 50cfm; C: GMAW; 150 A;
Linde 85; CO2 AT 40cfm) e um outro por nés medido (TIG; 60A; WT-20; Ar + CO2 a
4.5bar). A medicdo experimental foi realizada com a ajuda de um espectrometro de fibra
Optica, Ocean Optics USB+ 2000 UV-VIS e obrigou a adopcdo de uma metodologia de
calibragdo utilizando uma fonte de luz calibrada Ocean Optics LS-1. Nestas andlises
determindmos a densidade Optica minima para 6culos de proteccao.

A analise dos espectros A, C e TIG mostrou que os danos térmicos impunham um
limite de exposic¢do mais restritivo relativamente aos danos fotoquimicos. Por outro lado, no
caso do espectro C, os efeitos fotoquimicos sao restritivos em relacdo aos efeitos térmicos.
A densidade dptica minima para Oculos de proteccdo varia entre 4.21 (espectro C) e 5.53
(espectro TIG).

Podemos concluir que o mecanismo de intera¢do da luz (térmico ou fotoquimico)
com os tecidos oculares, que apresenta maior potencial de dano depende das condi¢bes do
processo de soldadura. As densidades Opticas que determinamos estdo dentro da gama dos

valores disponibilizados nos equipamentos de proteccdo comercializados.
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O conjunto de recomendacdes relativas a exposicao dos olhos e pele a radiagéo 6ptica
incoerente ndo permite fornecer um limite de exposi¢do Unico que se aplique de forma
pratica a todos os processos de soldadura por arco eléctrico. Contudo, penso que mostramos
que a interpretacédo correcta destas recomendacdes, algo que exige competéncias, como, por
exemplo, as de um Engenheiro Biomédico, juntamente com a utilizacdo de uma técnica
experimental relativamente simples, permite o calculo correcto dos factores de seguranca

aplicaveis as diversos processos de soldadura por arco eléctrico.

Palavras-chave: Proteccdo contra radiacdo, radiacdo néo ionizante,
soldadura, arco eléctrico, acidente de trabalho,

equipamento de proteccéo.
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Abstract

Nowadays, there is a widespread awareness of the need to decrease the number of
occupational hazards and diseases and of providing specialized training to workers in matters
of safety. Guidelines have been established in order to protect workers and the general public
against potential adverse effects of non-ionizing radiation. These guidelines establish
exposure limits and apply to all types of exposure, acute or chronic, from artificial sources.

Initially, this work served to verify if the guidelines that underpin the Portuguese and
European legislation and standards are appropriate enough to ensure the safety at work of
electric arc welders. On the other hand, it allowed the understanding of what are the risks to
which a welder is subjected due to the emission of optical radiation and what equipment
should be used to insure their protection.

Based on the recommendations of the ICNIRP, both three spectra available in the
literature (A: GTAW; Arc Current: 300A; Electrode: EWTh-2; Shielding gas: Air AT 20cfm
B: GTAW, 275 A; EWTh-2; He 50cfm AT, C: GMAW, 150 A, Linde 85; CO2 40cfm TA)
and another measured by us (TIG; 60A; WT-20; Ar + CO2 4.5bar) were analyzed. The
measurements were carried out with the aid of a fiber optical spectrometer, Ocean Optics
USB + 2000 UV-VIS which required the adoption of a calibration methodology using a
calibrated light source, Ocean Optics LS-1. During this analysis the minimum optical density
for welding goggles was determined.

The analysis of the A, C and TIG spectra showed permissible exposure limits for
thermal damage should be stricter in relation to the photochemical effects. On the other hand,
in the case of spectrum C, the photochemical effects are restrictive in relation to thermal
effects. The minimum optical density for welding goggles varies between 4.21 (spectrum C)
and 5.53 (spectrum TIG).

We can conclude that the light interaction mechanism (thermal or photochemical)
with ocular tissue that presents the greatest damage potential depends on the conditions of
the welding process. The determined optical densities are within the range of the values
available in the commercialized protection equipment.

The set of recommendations concerning the exposure of eyes and skin to incoherent

optical radiation does not allow the setting of a single exposure limit that can be applied to
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all arc welding processes. However, | think we have shown that the correct interpretation of
these recommendations, which requires a set of skills, which a Biomedical Engineer, for
example, has, together with the use of a relatively simple experimental technique enables the

correct determination of the safety factors applicable to the various arc welding processes.

Keywords: Protection against radiation, non-ionizing radiation,

welding arc, accident at work, protective equipment.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Eefr— Irradiancia efectiva normalizada a uma fonte monocromatica a 270nm

[Wm2nm-1]

Herr — exposicdo radiante eficaz: exposicdo radiante ponderada espectralmente por
S(V) [Jm-2]

A — Comprimento de onda [nm]

E;. — Irradiancia espectral [Wm2nm™]

S()\) — Ponderacdo espectral: eficicia espectral relativa ao comprimento de onda e 0s
efeitos para a salde da radiacdo ultravioleta sobre os olhos e a pele [adimensional]

AM — Largura de banda em nanémetros [nm]

t , At — tempo, duragéo da exposicéo [s]

L, — radiancia espectral da fonte [Wm2srinm™]

R(L) — ponderacdo espectral: tendo em conta a relacdo entre o comprimento de onda
e a lesdo térmica do olho causada por radiac@es visiveis e IVA [adimensional]

B(\) — ponderagdo espectral tendo em conta a relagéo entre o comprimento de onda
e a lesdo fotoquimica causada por radiacdes de luz azul [adimensional]

Lr — radiancia eficaz (lesao térmica): radiancia calculada ponderada por R(1)

[Wm2sr?]

Lg — radiancia eficaz calculada ponderada espectralmente por B(A) [Wm™ sr]

Eg — irradiancia eficaz: irradiancia calculado ponderada espectralmente por B(A)
[Wm-2]

Ew — irradiancia total (lesdes térmicas) [Wm]

Epele — irradiancia total para a pele [Wm™]

Hpele — Xposicéo radiante: integral ou a soma da irradiancia em ordem ao tempo e ao

comprimento de onda para a radiacéo visivel e infravermelha [Jm?]
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a — Subtendente angular: angulo subtendido por uma fonte aparente (objecto real ou
virtual que forma imagem retiniana mais pequena possivel), tal como vista num ponto no

espacgo [mrad]

Siglas

ICNIRP — International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
DF — Departamento de Fisica

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
ADN - &cido desoxirribonucleico

UV — Ultravioleta

UVA — Ultravioleta proximo

UVB — Ultravioleta médio

UVC - Ultravioleta longinquo

IR — Infravermelho

IRA — Infravermelho préximo

IRB — Infravermelho médio

IRC — Infravermelho longinquo

RUV — Radiacao ultravioleta

LE — Limite de exposicao

CIE — International Commission on Illumination

CEN — Comité Europeu de Normalizagdo

NIOSH — National Institute for Occupational Safety and Health

AWS — American Welding Society

OSHA — Occupational Safety and Health Administration

ACGIH — American Conference of Governmental Industrial Hygienists
WHO — World Health Organization

MPE — Maximum permissible exposure ou exposi¢cdo maxima admissivel
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivagao

O conhecimento dos riscos relacionados com a actividade profissional e a minimizacao dos
seus efeitos sobre a salde e a seguranca dos trabalhadores exige uma intervencao especifica
adequada, capaz de avaliar os problemas existentes e de propor solu¢bes compativeis com a
realidade do mundo do trabalho.

Todos os trabalhadores tém o direito de trabalhar em condigbes de seguranga e num
ambiente saudavel. Por isso, seguranca no trabalho é um conjunto de metodologias que tem como
funcdo prevenir os acidentes de trabalho, eliminando as condi¢6es inseguras do ambiente e educar
os trabalhadores a utilizarem medidas preventivas [1].

Qualquer pessoa que trabalhe em ambiente interior esta sujeito a exposicdo de radiacao
Optica artificial. Para além das fontes de luz presentes, tais como iluminacdo e os ecrds dos
computadores, a radiacdo Optica artificial pode ser produzida deliberadamente, como parte
integrante ou consequéncia de algum processo. Existem actividades econdémicas onde a exposi¢do
a radiacdo Optica € mais acentuada, nomeadamente e com interesse para este estudo a actividade
de soldadura. Esta actividade vem referenciada como uma actividade exposta a radiacdo Optica
numa gama de comprimentos de onda que vai desde os ultravioletas (UV) aos infravermelhos (IR)
[2].

Organismos internacionais e nacionais ou peritos individuais sdo responsaveis pelo
desenvolvimento de regulamentos, recomendac¢des ou cddigos de boas praticas para proteger os
trabalhadores e o publico em geral dos potenciais efeitos negativos da radiagdo, fornecendo
principios basicos de proteccéo [3].

A soldadura por arco eléctrico gera niveis elevados de radiacdo ultravioleta, visivel e
infravermelha. Estes niveis estdo relacionados com a corrente do arco, 0 gas de proteccdo e o metal

a ser soldado [4].
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Os perigos da radiacdo UV e IR sdo aceites por todos desde ha muito tempo, mas so
recentemente os perigos da radiacdo visivel foram reconhecidos como prejudiciais para uma
exposicdo excessiva [5].

Existe uma grande controvérsia sobre o balanco beneficios/prejuizos da radiagdo
ultravioleta para a satde. Embora seja consensual que existem beneficios para a saude quando ha
exposicdo a radiacdo ultravioleta de baixo nivel, existem também efeitos adversos com exposicao
a niveis elevados desta radiacdo. Por isso, 0 estudo dos limites de exposi¢do representa um
verdadeiro desafio para alcancar o equilibrio realista entre os efeitos benéficos e os adversos para
a saude [3].

Diversas entidades, como o National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH), Occupational Safety and Health Administration (OSHA), American Welding Society
(AWS), International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP), World Health
Organization (WHO) e, American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)
tém feito estudos sobre a actividade de soldadura com o objectivo de promover a seguranca desta
actividade, mas a realidade é que continuam a existir acidentes.

Na maioria dos casos 0 excesso de exposicdo excessiva neste tipo de trabalhador surge por
falhas acidentais das medidas de seguranca ou equipamentos de proteccdo. Por isso, nesta area
especifica da actividade industrial ha necessidade de um documento com informacéo crucial das
directrizes fundamentais relativas a proteccdo contra a radiacdo nao-ionizante emitida por arcos
de soldadura. A relacdo entre as diferentes legislagdes, normas e regulamentos sobre medidas
especificas de seguranca para proteccao contra diversos tipos de riscos associados a actividade que

resultam da irradiancia sdo de extrema importancia para a seguranca dos trabalhadores.
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1.2. Objectivo

O objectivo principal desta tese é a construcdo de um documento abrangente e de
facil acesso que permita que as entidades que trabalham com arcos eléctricos de soldadura,
consigam compreender e aplicar as directrizes de protecgdo no ambiente de trabalho.

Deste modo ir-se-do compilar as orientagGes para a exposi¢cdo humana a radiacao
Optica baseadas em espectros de accao que levam em conta os efeitos nos olhos e pele através
da pesquisa de leis, normas e regulamentos de proteccdo contra a radiacdo nao-ionizante
emitida por arcos de soldadura.

Os aspectos de seguranca neste trabalho focam-se na radiacdo ndo-ionizante emitida
por arcos de soldadura. Faz-se a analise dos espectros de emissdo de arcos de diferentes

combinacg6es de corrente de arco, gas de proteccdo e metal de solda.
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2. PROTECCAO CONTRA RADIACAO NAO-
IONIZANTE: RADIACAO OPTICA INCOERENTE

2.1. Radiagao dptica incoerente

A radiacdo ndo ionizante ndo possui energia suficiente para ionizar os &tomos e as
moléculas com as quais interage, sendo as mais conhecidas e as que importam para este
estudo: a luz visivel, os infravermelhos e o ultravioleta. O limiar entre o que é radiacdo
ionizante e ndo ionizante ndo estd definida de modo preciso. Podemos considerar que a
radiacdo UV mais energeética (menor comprimento de onda) é ionizante, vindo referenciada
na literatura para comprimentos de onda inferiores a 124nm [6]. Como o0s espectros sob
analise apresentam comprimentos de onda superiores a 180nm, considera-se que toda a
radiacdo emitida pelo arco eléctrico € ndo-ionizante. Estas bandas de radiagdo Optica
pertencem ao espectro electromagnético, figura 1, e ocupam diferentes posicdes de acordo
com a sua energia e comprimento de onda. Esta variacdo vai resultar em efeitos fisicos e

bioldgicos distintos.

Non-ionising Radiation lonising

=K 'o.. [Q}. | ﬁ,i e -
A O ' | == il 3
Slow time-varying fields RF Fields Optical Radiation X-ray -
ELF VF VLF LF ||[Radiowaves Microwaves| | IR Light UV|| Gamma -

Radiation

400 nm
100 000 km 100 km 100 m 10 cm 0,1 mm l ‘ Wave-

' ' ' ' length
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100 280 315 400 700 wevolrnth (rm)

Figura 1: Espectro electromagnético [7].
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Designa-se por radiacdo oOptica toda a radiacdo electromagnética na gama de
comprimento de onda entre os 100nm e 1mm. A tabela 1 divide a radiacao optica nas regides

espectrais definidas de acordo com a International Commission on Illumination (CIE).

Tabela 1: regibes do espectro éptico [8].

Banda Comprimento de onda Designacao
uvC 100nm — 280nm Ultravioleta longinquo
uvB 280nm — 315nm Ultravioleta médio
UVA 315nm — 400nm Ultravioleta proximo
Visivel 400nm — 780nm
IRA 780nm — 1.4um Infravermelho préximo
IRB 1,4um — 3.0pm Infravermelho médio
IRC 3.0pm — 1mm Infravermelho longinquo

A soldadura por arco eléctrico é umas das operac¢des de inddstria que promove a
emissdo de radiacao optica. Os efeitos deste tipo de radiacdo no organismo humano limitam-
se essencialmente aos olhos e pele uma vez que o poder de penetracdo da radiacdo Optica €
baixo. O dano provocado nos olhos e na pele depende do mecanismo de interaccdo envolvido
[9]. Para radiacdo Optica incoerente predominam 0s mecanismos térmicos e 0s mecanismos
fotoquimicos.

A radiacdo Optica € ndo ionizante (com a salvaguarda que o limiar de ionizacdo nao
esta bem definido), isto é, ndo tem energia suficiente para provocar ionizacéo, e o seu efeito
é somatico, ou seja, apresenta-se apenas na pessoa que sofreu a irradiacdo, nao interferindo
nas geracOes posteriores [10].

A dosimetria da exposicdo do olho e da pele a radiacao Optica requer o uso de varias
quantidades radiométricas. A irradiancia (W/m?) descreve a energia incidente por unidade
de 4rea de todo o espectro electromagnético e a exposicdo radiante (J/m?) corresponde a

energia radiante acumulada por unidade de area [3].
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2.2. Propagacao da radiagao dptica nos tecidos oculares

O olho é o 6rgéo responsavel pela captacgéo e transformacéo da informacédo luminosa
em sinais eléctricos para serem posteriormente descodificados pelo sistema nervoso [11].

Desde a entrada da luz do meio exterior até a chegada a retina, o olho actua apenas
como um instrumento Optico cuja finalidade é produzir na retina uma imagem da cena
observada. Na retina, atraves de processos quimicos a luz é convertida em impulsos

eléctricos que posteriormente sdo transportados até ao cérebro através do nervo optico [12].

Eixo visual Camara anterior
(contém o humor aquoso)

S Pupila 5
- . Cristalino ' P Coynea fi
Cartincula lacrimal ris

Pélpebra inferior

Corpo ciliar
Camara
posterior

Retina

Coroideia

Esclerética

o 4 'I
Papila 6ptica /Fovea Mécula

y
Nervo 6ptico /1 Corpo vitreo
Artéria e veia

centrais da retina

Figura 2: Morfologia do olho humano [13].

O olho é formado pelo globo ocular e cristalino. A parede do globo ocular é
composta por 3 camadas: camada externa constituida pela esclerética e cdrnea; camada
média constituida pelo corpo ciliar e iris; e a camada interna constituida pela retina (ver
figura 2) [14].

A esclerética é a camada externa, firme opaca e branca que delimita a porcéo colorida
do olho. E responsavel pela manutencdo da forma do olho e pela protecgdo das estruturas
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internas oculares bem como constitui 0 ponto de inser¢do para 0s musculos que movem 0
olho.

A cornea € uma estrutura avascular e transparente constituida por uma matriz de
tecido conjuntivo que permite a entrada da luz no olho. Tem como principais fungdes
proteger a parte anterior do globo ocular e participar nos processos de refraccdo da luz.
Funciona como uma lente que, associada ao cristalino, compde o sistema dptico responsavel
pela producdo das imagens na retina.

A camada média do globo ocular assume fun¢des vasculares, sendo responsavel pela
nutricdo das restantes componentes do globo ocular. A iris para além de conferir aos olhos
a sua cor é uma estrutura contractil rodeando uma membrana chamada pupila. A luz entra
através da pupila e a iris é responsavel por controlar a quantidade de luz que chega a retina,
ou seja, 0 tamanho da pupila é determinado pela contrac¢do e relaxamento da iris e varia
conforme a intensidade da luz. A pupila torna-se mais dilatada quando ha pouca luz para que
possam chegar mais fotdes a retina; por outro lado contrai-se quando ha muita luz.

A retina € a camada mais interior do olho. Esta dividida em retina pigmentada, mais
externa, e retina sensorial, interna. A retina pigmentada actua como um pano de fundo negro
que aumenta a acuidade visual. A retina sensorial responde a luz e é composta por células
fotorreceptoras chamadas bastonetes e cones. Os bastonetes sdo responsaveis pela viséo
nocturna e os cones pela visdo das cores e acuidade visual. A mécula é uma regido de 4mm
de didmetro localizada perto do centro da retina onde, por sua vez, no centro se encontra a
fovea. A fovea é a parte da retina com maior acuidade visual pois é a regido que possui a
maior concentracdo de fotorreceptores, sendo nela onde geralmente se foca a luz. A papila
Optica é o ponto por onde sai 0 nervo dptico e por onde 0s vasos sanguineos entram no olho.
A papila éptica também é chamada de ponto cego do olho porque ndo possui células
fotorreceptoras e consequentemente ndo tem qualquer tipo de resposta a luz.

Existem dois compartimentos principais no olho: um de maiores dimensdes posterior
ao cristalino e um de dimensdes menores anterior ao cristalino. O compartimento anterior
ao cristalino divide-se em duas camaras: cAmara anterior, entre a cornea e a iris, e a camara
posterior, entre a iris e o cristalino. O humor aquoso, que preenche a cAmara anterior, € uma
fonte especializada de nutricdo para as estruturas avasculares, cornea e cristalino, e participa

também na refraccdo da luz [5].
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A retina delimita o compartimento posterior do olho que é preenchido por uma
substancia gelatinosa transparente, o humor vitreo. O humor vitreo ajuda a manter a pressao
intraocular e mantém o cristalino e retina nos seus lugares. Também participa nos processos
de refrac¢éo da luz dentro do olho.

O cristalino é uma estrutura biol6gica transparente e biconvexa, com maior
convexidade do lado posterior. Esta lente é responsavel pela acomodacdo: tem a capacidade
de alterar a sua curvatura de modo a ajustar-se as diferentes necessidades de focagem.

O aparelho lacrimal proporciona um mecanismo natural de protec¢do da superficie
ocular contra infeccGes e contra efeitos corrosivos de poeiras e outras particulas que possam
atingir o olho através da producéo de lagrimas. Estas proporcionam uma superficie hiumida
e lubrificada que se mantém sobre o epitélio corneano.

Depois de uma breve analise da anatomia e fisiologia do olho estamos em condic¢des
de analisar os processos de propagacéo da luz no globo ocular.

O olho pode ser analisado através de um modelo simples que equivale opticamente a
considerar os efeitos produzidos pela cornea, cristalino e humores aquoso e vitreo, designado
pelo olho reduzido. S&o dois os fendmenos que determinam a propagacdo da luz a nivel
molecular no interior do globo ocular: a disperséo e a absorcéo.

A dispersdo consiste na absorcdo do feixe incidente com subsequente reemissao de
toda ou parte dessa energia. Em olhos saudaveis, a transparéncia dos tecidos oculares
anteriores é garantida pela auséncia de espécies absorventes na regido do visivel mas também
pelo arranjo ordenado que existe a nivel dos constituintes da cérnea e do cristalino [8]. A
dispersdo ocorre em meios onde existam flutuac6es do indice de refrac¢do. Essas flutuagdes
podem resultar da presenca de particulas discretas ou corresponder a varia¢des continuas (p.
ex.: impostas por gradientes térmicos) [15].

A absor¢do por um dado tecido estd directamente relacionada com o comprimento
de onda da radiacdo incidente e com os cromdforos presentes. O comprimento de absor¢éo
corresponde a distancia média percorrida por um fotdo no interior do tecido antes de ser
absorvido, ou seja, a profundidade média a que ocorre a transferéncia de energia para o

tecido.
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A irradiancia de um feixe Optico ap0s atravessar um tecido biolégico com coeficiente

de absorg¢ao a ¢ dada por:

I =Ie 1

em que lo é a irradiancia do feixe incidente e d é a distancia percorrida no tecido [8].

As caracteristicas de transmitancia resultam do espectro de absor¢do dos diferentes
cromoforos (uma molécula ou de um grupo de moléculas que absorve um fotdo de um
determinado comprimento de onda moléculas alvo) presentes no tecido. Na figura 3
podemos observar os coeficientes de absorcdo da &gua, principal constituinte do estroma
corneano, da hemoglobina, presente na parte vascular do olho, da melanina, localizada no
epitélio pigmentado da retina.

O conhecimento das caracteristicas de absorcdo dos diferentes tecidos oculares é
essencial para entender quais 0os comprimentos de onda que por exposi¢do a radiacdo Optica
séo capazes de causar danos nas diferentes estruturas do olho.
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Figura 3: Coeficientes de absorcao para diferentes espécies absorventes em fungdo do

comprimento de onda [16].

A cdrnea absorve os comprimentos de onda das bandas espectrais UVC, IRB e IRC,
conforme se pode observar na figura 4. A absorc¢ao diminui de forma significativa na cornea

entre os comprimentos de onda 220 nm e os 240 nm (figura 4b). Esta diminuicdo acentuada
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permite delimitar trés regides entre os 190 nm e 260nm. Para comprimentos de onda abaixo
dos 220 nm temos uma zona de elevada absorcdo, entre 220nm e 240nm a absorcao sofre
um decréscimo acentuado, e dos 240 nm aos 260 nm temos um segmento de baixa absorcéo.
Numa gama de comprimentos de onda entre os 400nm e os 1200 nm a cdrnea assume-se
como transparente (figura 4a). Estas caracteristicas de absorcdo sdo controladas
essencialmente pelo espectro de absorcdo da dgua e dos diferentes colagénios presentes no
estroma corneano. Ja na regido do IRB e IRC, o espectro de absor¢do da cornea segue o

espectro de absorc¢do da agua.
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Figura 4: Espectro de transmitancia [17] (a) e Espectro de absorcéo [18] (b) da cdrnea

humana.

A radiacdo UV transmitida pela cérnea (UVB e UVA) ¢ filtrada pelo cristalino como
se pode observar na figura 5. As caracteristicas de transmisséo do cristalino variam com a
idade. Em cristalinos jovens as caracteristicas de absorcdo resultam principalmente dos
espectros de absorcdo da dgua e do triptofano. A exposicdo continua a radiacéo ultravioleta
resulta em processos de fotdlise do triptofano (aerdbios e anaerdbios) que levam a
acumulacdo de fluoréforos (croméforos fluorescentes). E geralmente postulado que esta
acumulacdo de fluoroforos no cristalino serve o propdsito de proteger a retina ao longo do

processo de envelhecimento [8] contra danos provocados por luz UVA e azul.
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Figura 5: Espectro de transmitancia [17] (a) e o Espectro de absorcéo (b) do cristalino humano
[19].

Uma vez conhecidas as caracteristicas de transmissdo da cdrnea e cristalino é
possivel determinar a distribuicdo espectral da luz que atinge o segmento posterior e,
consequentemente, a retina.

A luz visivel e infravermelho, numa gama de 400nm a 1400nm, atinge a retina, como
se pode verificar no espectro de transmissao total do meio ocular (figura 6). Nestas regides
espectrais, as caracteristicas de absorcdo vao depender do grupo de croméforos presentes.
Este grupo inclui a melanina, localizada na retina pigmentada, a hemoglobina presente nos

vasos sanguineos, os pigmentos da regido macular da retina (luteina e zeaxantina), a

lipofuscina, a rodopsina e os foto-pigmentos dos cones [8].
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Figura 6: Transmiténcia ocular [17].
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Em suma, s6 a radiacéo visivel e IRA é que é capaz de atravessar todo o olho e chegar
a retina, sendo as restantes bandas espectrais absorvidas na cérnea ou no cristalino, como

ilustra a figura 7.

Figura 7: Penetracdo de diferentes comprimentos de onda no olho [2].
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2.3. Propagacao da radiagao dptica na pele

A pele é o 6rgédo que reveste e protege todo o corpo humano, sendo constituida por
duas camadas: uma camada epitelial, a epiderme (camada mais exterior), e uma camada

conjuntiva de suporte, a derme (camada mais interna) como ilustra a figura 8 [13].

Estrato Eixo Abertura dos

cérmeo  do pélo canais sudoriparos

— Epiderme

Papila dérmica — Derme
Corpusculo tactil
(de Meissner)
Glandula sebacea
(gorduras)

J— Hipoderme

Foliculo piloso

Papila pilosa

Glandula sudoripara

Nervo Corplisculo  Musculo
cuténeo de Pacini erector

Figura 8: Morfologia da pele humana [13].

A epiderme n&o contém vasos sanguineos nem terminacdes nervosas. E constituida
por duas camadas: a camada cérnea e a camada mucosa de Malpighi. A camada cérnea é
constituida por células superficiais com grande quantidade de uma proteina rica em enxofre,
a queratina. A camada mucosa de Malpighi diz respeitos as células mais profundas da
epiderme e constituem a camada viva desta. Estas células tém grande capacidade de
multiplicacdo e regeneracdo pelo que sdo capazes de reparar qualquer dano superficial. A
melanina encontra-se na camada mucosa de Malpighi. Este pigmento da pele tem como
principal funcdo assegurar a proteccdo contra a radiagcdo luminosa e solar. Por isso

desempenha um papel muito importante na absorgéo e reflex&o da radiacgao [13].
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A derme é constituida por tecido conjuntivo que contém proteinas de suporte como
o0 colagénio e a elastina. Nesta camada encontram-se vasos linfaticos e terminacdes nervosas.

Os raios UV percorrem poucos milimetros da pele, sendo absorvidos na sua
totalidade na epiderme. A excepg¢édo sdo os UVA que sdo capazes de causar vasodilatacéo e
introduzir lesdes indirectas no ADN (formacdo de radicais livres). A radiacdo visivel tem
um poder grande de penetracdo, mas sdo 0s IR que conseguem atingir as camadas mais
internas do organismo, resultando no aquecimento e vasodilatacdo dos vasos.

O grau de penetracdo da radiagdo dptica varia de acordo com as caracteristicas da
pele de cada individuo e da zona que € afectada. Esta variacdo deve-se aos principais
cromoforos presentes em cada camada da pele. Como se pode observar na figura 9 a absor¢édo
daradiacdo IR deve-se, principalmente, a presenca de dgua na constituicdo da pele. Por outro

lado, a hemoglobina e a melanina s&o responsaveis para a absorcao dos UV e visivel.
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Figura 9: Espectro de absorcéo da pele para diferentes fluoréforos existentes na pele [20].

A luz visivel e a IR sdo as que tém maior poder de penetracdo. A radiacdo UV é

absorvida nas camadas mais superficiais da pele como ilustra a figura 10.
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Figura 10: Penetragdo de diferentes comprimentos de onda na pele [2].
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2.4. Mecanismos de interac¢ao da radiagao dptica nos

tecidos bioldgicos

Sempre que a radiacdo electromagnética atravessa um meio material, é provavel que
deposite alguma energia nesse meio.

A radiagdo Optica é absorvida essencialmente pelas camadas exteriores do corpo e
por esse motivo consideram-se os efeitos bioldgicos limitados a pele e olhos.

Os efeitos bioldgicos podem ser divididos em agudos, que ocorrem rapidamente apos
a exposicdo, e os crdnicos, que ocorrem como resultados de exposi¢Bes prolongadas e
repetidas.

Dependendo do tempo de exposi¢do, comprimento de onda e da zona irradiada, a
absorcéo da radiacdo pode resultar em mecanismos de interaccdo distintos. Para radiacao
Optica incoerente consideram-se apenas dois mecanismos de interaccdo: os efeitos
fotoquimicos, que predominam na regido ultravioleta e os efeitos térmicos que predominam
na regido infravermelha [21]. Na regido visivel podem coexistir os dois mecanismos.

E essencial compreender os potenciais efeitos biol6gicos, bem como o conceito de
dose bioldgica efectiva, de forma a compreender os efeitos que ocorrem. A irradiancia
bioldgica efectiva, Eetr (W/m?) é calculada pela ponderagéo espectral do espectro de acgio
da resposta bioldgica. Esta ponderagdo da irradiancia espectral, Ex (W/m?/nm), é feita através
da fungdo de resposta biolégica relativa, S(A). A exposicio radiante efectiva, Herr (J/m?),
corresponde a irradiancia biologica efectiva multiplicada pelo tempo de exposicao.

Num tecido bioldgico, a producdo de mecanismos fotoquimicos corresponde a
producdo de moléculas a partir de espécies quimicas excitadas por absorcao de fotdes, sem
aquecimento do material [8]. Os efeitos fotoquimicos ocorrem para a radiagao ultravioleta e
para radiacdo visivel na banda de comprimentos de onda dos 300nm aos 700nm.

Existem muitos cromoforos fotoquimicamente activos na pele e nos olhos, mas o
ADN é o cromdforo chave para os efeitos retardados [3]. O pico de absor¢do do ADN ocorre
em torno de 260nm com uma queda acentuada na absorcao através da faixa dos UVB [22].

O ADN absorve principalmente os menores comprimentos de onda de UV (B e A), absorc¢ao
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que pode provocar a quebra das cadeias. Aminoécidos aromaticos, como o triptofano,
absorvem desde os UVB aos UVA [8].

A absorcdo de UVA pode levar a ligagcbes cruzados no ADN. Em geral todas as lesdes
sdo corrigidas antes de a célula entrar em divisdo, mas muitos mecanismos estdo envolvidos
e a inactivacdo dos genes pode resultar em mutagdes da propria estrutura.

Os mecanismos térmicos resultantes da irradiacao éptica incluem a converséo da luz
em calor, a transferéncia de calor dentro dos tecidos e a reac¢do destes tecidos. Na presenca
de uma fonte de calor, considera-se um efeito térmico todo o fenémeno em que a luz
absorvida é convertida em calor. Esta conversdo é um fendmeno muito rapido e ocorre por
excitacdo dos modos de vibracdo da rede cristalina do tecido. A transferéncia de calor tem
lugar essencialmente por conducgdo térmica, uma vez que 0s processos de convecgdo e de
radiacdo sdo desprezaveis [8]. A transferéncia de calor através do tecido vai aumentar o
volume de tecido aquecido para além do volume de aquecimento primario (que, na auséncia
de processos significativos de dispersdo, corresponde ao volume irradiado), definindo o
volume de aquecimento secundario. Para efeitos de estudo da reac¢do do tecido ao
aquecimento, é este ltimo volume se deve considerar.

A radiacdo IR produz unicamente efeitos térmicos, pois ndo tem energia suficiente
para modificar a configuracdo electronica do &tomo. Esta pode ser transmitida, absorvida e
reflectida pelo organismo [23].

A luz visivel consegue penetrar ate a retina causando danos térmicos e fotoquimicos.
Os danos térmicos sdo produzidos por luz intensa que levam ao aumento da temperatura da
retina 10-20°C. A luz é absorvida no epitélio pigmentado da retina onde a energia é
convertida em calor, que causa fotocoagulacdo dos tecidos. Os efeitos fotoquimicos surgem

por exposicdes prolongadas e repetidas a luz intensa levando a danos na méacula [5].
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2.5. Efeitos da radiagao dptica nos tecidos oculares

Ap0s a apresentacdo dos mecanismos de interac¢do da radiacao Optica com os tecidos
bioldgicos € importante ver quais 0s mecanismos para as diferentes regides espectrais e 0s
efeitos que eles provocam no tecido ocular.

A exposicdo do olho a RUV esta associada a uma variedade de disturbios, incluindo
danos nas palpebras, cdrnea, cristalino, conjuntiva e retina (tabela 2).

Enquanto a radiacdo UVC é absorvida a nivel da cornea e conjuntiva, a radiacdo
UVB e, principalmente, UVA ¢é absorvida a nivel do cristalino. Comprimentos de onda
abaixo dos 290 nm sdo quase atenuados na totalidade pela cérnea [22]. Assim, podemos
considerar que a clrnea, conjuntiva e cristalino sdo os mais prejudicados por exposi¢do
inadequada a radiacdo UV, que actua sempre por mecanismos fotoquimicos. Doencas como
a fotoqueratite e a fotoqueratoconjuntivite sdo consideradas doencas relacionadas com a
actividade de profissionais da soldadura.

A conhecida “queimadura por flash”, uma fotoqueratite, tem uma transicao gradual
dos sintomas desde a sensa¢do de “areia no olho”, ao aumento do lacrimejamento, a dor e a
fotofobia. A sensibilidade a luz vai sendo recuperada devido a reepitelizacdo da cornea [24].

A gravidade da inflamacdo da cérnea e conjuntivo por “queimadura por flash”

depende de varios factores [10]:

o Duracéo da exposicéo
o Comprimento de onda
o Nivel de energia.

Os comprimentos de onda entre 300nm a 400nm sdo transmitidos através da cdrnea
e 80%, aproximadamente, sdo absorvidos pelo cristalino. Esta absor¢do pode levar a
alteracdes estruturais das proteinas do cristalino e consequentemente ao desenvolvimento de
cataratas, isto €, opacidade parcial ou total do cristalino. Nas células do epitelio do cristalino
sdo produzidas proteinas que tomam um determinado arranjo espacial formando as fibras

citoplasmaticas. A taxa de producdo destas proteinas vai diminuindo com a idade. Em
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conjunto com mudangas quimicas e hidricas destas mesmas proteinas surgem Vvarios tipos
de cataratas. Uma das causas destas mudancas é a exposi¢édo a radiacdo UV [5].

Estudos também demonstram que certas patologias podem estar associadas a
exposicao cronica, tais como, pterigio e pinguécula. Pterigio € um crescimento de tecido
semelhante ao da conjuntiva sobre a cornea que pode prejudicar a visdo. Pinguécula é um
tumor ndo maligno devido a degeneracgéo do tecido da conjuntiva [25] [22].

A cdrnea e o cristalino protegem a retina de efeitos agudos de exposicdo a radiacao
UV ja que, normalmente, atinge a retina apenas 1% dos raios UVA [3].

O principal dano da retina para fontes de luz brilhante s&o as fotoretinites. A
fotoretinite, ou lesdo da retina (perigo da luz azul), é o resultado de uma reac¢édo fotoquimica
apos a exposicao da retina para comprimentos de onda mais curtos do espectro visivel, ou
seja, violeta e azul. Estudos sugerem que esta lesdo fotoquimica esté relacionada com a
absorcdo de comprimentos de onda entre os 380nm e os 520nm pelo epitélio pigmentado e
pela coroide. Por outro lado a temperatura da retina tem um aumento na ordem de 2-3°C
devido a absorcdo da melanina num intervalo grande de comprimento de onda, 0 que sugere
uma certa sinergia entre estes dois processos. Também podem ocorrer queimaduras da retina,
mais precisamente na mécula, devido a luz visivel e IR, que se caracterizam por
ofuscamento: a pessoa comeca a ver manchas ou reflexos e tem dificuldade para adaptar a
visdo em ambientes escuros. Devido ao efeito cumulativo, a exposicao repetida a radiacdo

Optica pode levar a perda total da visdo por degeneracdo da méacula.
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Tabela 2: Resumo dos efeitos adversos no olho devido a exposicdo prolongada as diferentes

gamas de comprimento de onda [2].

uvC Fotoqueratite
Fotoconjuntivite

UVvB Fotoqueratite
Fotoconjuntivite
Cataratas

UVA Fotoqueratite
Fotoconjuntivite
Cataratas
LesOes da retina

Visivel Lesdes da retina
(perigo da luz azul)
Queimadura da retina

IRA Cataratas

Queimadura da retina
IRB Cataratas
IRC Queimadura da cornea
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2.6. Efeitos da radiagdao dptica na pele

A cor da pele varia com a raca, regides corporais e latitude, dependendo
principalmente da quantidade de pigmentos existentes, nomeadamente, a melanina. Esta é
essencial na fotoproteccao contra a RUV, sendo, por isso, a pele, mais sensivel a regido UV
do espectro electromagnético [5].

A sensibilidade a radiacdo depende do fototipo de pele. De acordo com a
classificacdo de Fitzpatrick, os fototipos cutaneos sao os apresentados na tabela 3 [26]. Nas

peles mais pigmentadas a penetracdo da radiacdo € menor pelo que o risco diminui.

Tabela 3: Classificacdo dos fototipos de pele segundo Fitzpatrick [27].

Queima com facilidade, Muito sensivel
nunca bronzeia
Queima com facilidade, Sensivel
bronzeia muito pouco
Queima Normal
moderadamente, bronzeia
moderadamente
Queima pouco, Normal
bronzeia com facilidade
Queima raramente, Pouco sensivel
bronzeia bastante
Nunca queima, Insensivel

totalmente pigmentada

Quando a pele € atingida pela radiacdo UV esta fica estimulada a produzir melanina
que posteriormente é libertada como tentativa de prevenir os danos causados no ADN. Uma
vez que a melanina € um pigmento escuro, a pele adquire uma tonalidade castanha
(bronzeamento). Substancias sinalizadoras (citocinas) também séo libertadas ou activadas
ou sintetizadas por queratindcitos quando a pele é exposta aos raios ultravioleta. Estas
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citocinas exercem Vvarios efeitos, nomeadamente no dmbito da resposta inflamatoria e
também podem contribuir para a adaptacdo da pele a exposicédo a radiacéo [22].

De acordo com a penetracdo na pele da radiacdo UV e da dose, podem surgir eritemas
(vermelhidéo), dor, inchago, descamacdo, fotoalergias e queimaduras (tabela 4) [28]. As
radiagdes UVC e UVB penetram unicamente na epiderme enquanto a UV A penetra na derme
podendo causar danos nas terminagdes nervosas.

Devido ao efeito cumulativo podem surgir reaccdes mais tardias, nomeadamente,
envelhecimento precoce, perda da elasticidade (alteracdo no desenvolvimento normal da
derme), principalmente devido a radiacdo UVA, e altera¢des celulares que devido a danos
no ADN aumentam a predisposi¢do ao aparecimento de cancro de pele e doengas infecciosas
[29] [22].

A radiagdo IR produz unicamente efeitos térmicos sendo perceptivel como uma
sensacdo de aquecimento da pele, dependendo do seu comprimento de onda, energia e tempo
de exposicdo. Pode causar efeitos negativos no organismo como, por exemplo, lesdes
estruturais e funcionais em capilares e nas terminacdes nervosas, queimaduras de pele e
aumento da persisténcia da pigmentacdo cutdnea [10] [30]. Devido a todas estas
caracteristicas, a radiacdo IR pode potenciar os efeitos da radiacdo UV levando mesmo ao
desenvolvimento de cancro [5].

A maioria dos cancros de pele resulta de lesbes provocadas pelo excesso de exposi¢do
a radiacdo UV. A radiagdo UV danifica o ADN nas células da epiderme, produzindo
mutacgdes. Se estas mutagdes afectarem os genes que regulam a diviséo celular e originarem
uma divisdo descontrolada, pode produzir-se uma neoplasia que se transformara em cancro.

A probabilidade de desenvolver cancro de pele também esta ligada a quantidade de
melanina protectora existente. As pessoas pertencentes a um fot6tipo de pele com menor
concentracdo de melanina estdo geneticamente mais predispostas a desenvolver cancro do
que o grupo de pessoas pertencentes ao grupo V e VI da tabela 3.

Existem trés formas de cancro de pele: carcinoma espinocelular, carcinoma das
celulas basais e melanoma maligno.

O carcinoma espinocelular (figura 11 — b) desenvolve-se a partir das células da
camada espinhosa e pode assemelhar-se a uma verruga ou a uma mancha vermelha

descamativa e persistente. A sua causa tem origem numa exposic¢do prolongada a radiagdo
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UV. Este cancro ocorre essencialmente na face, pescogo e bragos e a sua incidéncia esta
claramente ligada também com a latitude geografica devido a contribuicdo da radiacéo solar.

O carcinoma das células basais (figura 11 —a) € o cancro de pele mais comum, inicia-
se nas células da camada basal e o seu aspecto é variavel. Embora o carcinoma espinocelular
esteja fortemente relacionado com o efeito acumulativo da radiacdo, esta relacdo néo é tdo
convincente para a carcinoma das células basais. Mas pode estar relacionado com uma
exposicdo intermitente a radiacdo, onde o risco aumenta no adulto quando este enquanto
crianca e adolescente esteve exposto a radiacdo solar [14].

O melanoma maligno (figura 11 — ¢) é a forma menos comum, mas mais mortal.
Como tem origem nos melandcitos, a maioria dos melanomas sdo pretos ou de varios tons
de castanho, mas ocasionalmente a producdo de melanina pode cessar e estes apresentam-se
da cor da pele, rosados, vermelhos ou purpura [14]. Os estudos feitos apontam que este tipo
de cancro esta associado com maior risco para pessoas que realizem actividades recreativas
onde estejam expostas a radiacdo solar. Por outro lado, pessoas que tenham sofrido
gueimaduras solares estdo mais propensas a desenvolver este tipo de cancro. Estudos mais
recentes indicam que a radiacdo UVB é o principal risco para o desenvolvimento de
melanoma maligno. Por isso, pessoas que retinam estes factores de risco aliados a elevada
exposicdo resultante da sua actividade profissional, como é o caso dos soldadores, ndo

devem descurar a sua proteccao.

i

Figura 11: Diferentes tipos de cancro de pele: carcinoma das células basais (a), carcinoma

espinocelular (b) e melanoma maligno (c).
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Tabela 4: Resumo dos efeitos adversos na pele devido a exposicao prolongada as diferentes

gamas de comprimento de onda [2].

uvC Eritema
Cancro de pele

UvB Eritema
Fotoenvelhecimento
Cancro de pele

UVA Eritema
Fotoenvelhecimento
Escurecimento imediato da pigmentacédo
Cancro de pele

Visivel Queimadura
IRA Queimadura
IRB Queimadura
IRC Queimadura
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3. ARCO ELECTRICO

3.1. Caracterizacao da radiagao optica do arco eléctrico

O uso do processo de soldadura esta hoje generalizado. E utilizado em muitos
produtos e praticamente em todo o tipo de industria. A actividade de soldadura acarreta
diversos riscos, pelo que os profissionais desta actividade devem estar bem cientes dos seus
principais riscos de forma a conseguir avalia-los correctamente.

A soldadura é uma operacgdo que permite ligar dois ou mais elementos metélicos ou
plasticos. O arco eléctrico pode ser visto como um condutor gasoso através do qual ha
conversdo de energia eléctrica em calorifica. Um dos processos mais usados para gerar calor
consiste em fazer passar uma corrente eléctrica entre duas superficies, as quais oferecem
uma resisténcia a passagem da corrente. O arco eléctrico é constituido por uma coluna de
gas ionizado com electrdes e particulas metalicas em suspensdo que foram arrancados por
aquecimento as superficies de contacto [31].

O arco eléctrico é estabelecido através de uma descarga eléctrica entre dois
eléctrodos, a qual € mantida devido ao desenvolvimento de um condutor gasoso gerando
uma alta temperatura. Como consequéncia disto forma-se um plasma constituido pelo gas
altamente ionizado e electricamente neutro. O eléctrodo negativo, o catodo, emite electrdes
que passam através do gas e sdo recolhidos pelo eléctrodo positivo, o anodo.

As propriedades fisicas e quimicas dos gases de protec¢cdo, como o potencial de
ionizacdo, a condutividade térmica, entre outras, definem as principais caracteristicas
operacionais do arco eléctrico. Para que o arco se mantenha durante o processo de soldadura
é necessario que as particulas carregadas estejam entre os dois eléctrodos. O potencial de
ionizacdo (PI), varia com os gases de proteccdo, corresponde a energia minima necessaria
para arrancar electrdes com menor energia da camada de valéncia. A condutividade térmica
(CT) do gas de proteccdo ionizado esta relacionada com a quantidade de calor transferido,

pelo choque das particulas existentes, na coluna de plasma. [32].
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A tabela 5 apresenta os Pl e CT para alguns gases de protec¢do utilizados em
soldadura por arco eléctrico. De acordo com o tipo de material e processo a utilizar escolhe-

se a melhor opcao da combinacgéo destes dois parametros.

Tabela 5: Potencial de ionizagéo e condutividade térmica de gases de protecgéo de arco
eléctrico [32].

15,8 16,4
14,4 14,7
24,6 142,6
13,5 168,3
14,5 24,0
13,2 24,2

Os gases escolhidos para este tipo de aplicacdo sdo, tipicamente, o argon, o hélio, o
azoto, pois formam ides positivos por perda de um electrdo. Sdo também inertes: quando
ionizados ndo reagem quimicamente com outras moléculas.

Parte da energia produzida pelo arco é perdida por radiacdo. A quantidade e tipo de
radiacdo emitida dependem da massa atdmica e da estrutura quimica do gas, da temperatura
e da pressdo. A radiacao predominante resulta da excitacdo atomica e da ionizagdo. Ocorrem
estados de ioniza¢do mais elevados a medida que a energia do arco aumenta, resultando
niveis energeéticos superiores.

A perda de energia em radiacdo pode ultrapassar os 20% se for utilizado argon, mas
para os restantes gases ndo ultrapassa os 10%.

Todos os arcos emitem radiacdo ultravioleta, infravermelha e visivel. Os filtros
utilizados sdo normalizados e deverdo absorver raios infravermelhos e ultravioleta bem

como a maioria da luz visivel emitida pelo arco [33].
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3.2. Praticas correntes de proteccao contra radiagcao do

Arco Eléctrico

O equipamento que produz radiagdo UV pode representar um perigo para a pele e
olhos, pelo que deverdo ser utilizado equipamentos de protec¢do adequados.

Em caso de exposicdo no trabalho a radiacdo Optica, as zonas da pele onde
normalmente ocorre maior risco sdo as maos, o rosto, a cabeca e 0 pescogo, uma vez que as
restantes zonas estdo geralmente cobertas pelo vestuario de trabalho. O vestuario de trabalho
deve ser escolhido considerando a actividade a realizar e deve ser sujeito a verificaces
periddicas [5]. As maos podem ser protegidas por luvas com baixa transmisséo de radiacéo
Optica perigosa. O rosto pode ser protegido por uma mascara de proteccdo ou escudo facial,
que também pode proporcionar proteccdo dos olhos. Um capacete adequado ira proteger a
cabega e 0 pescogo.

De forma a proteger os olhos da radiacdo devem ser usados dculos de seguranca,
Oculos protectores, mascaras de proteccao, escudos faciais. O equipamento de protec¢do dos
olhos deve permitir que o trabalhador veja tudo o que existe na area de trabalho, mas limitar
a radiacdo Optica a niveis aceitaveis, isto é, suficiente para diminuir o nivel de exposicao
abaixo dos LE aplicaveis. A escolha de equipamento de protec¢do dos olhos apropriado
depende de muitos factores, incluindo: comprimento de onda, poténcia/energia, densidade
Optica, necessidade de 6culos de prescricdo médica, conforto. A transmissdo luminosa e a
cor do ambiente, conforme visto através dos filtros de proteccdo, sdo caracteristicas
importantes do equipamento de proteccao para os olhos que podem afectar a capacidade do
operador de executar as operacdes necessarias sem comprometer a seguranca da radiacdo

ndo Optica.
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Vérias medidas de proteccdo devem ser tidas em conta, tais como:

o Reducéo do tempo de exposicao;

o Proteccdo da pele através de vestuario adequado, luvas ou cremes protectores
(figura 12);

o Proteccdo dos olhos através de 6culos ou viseiras equipados com filtro

adequado em funcdo do tipo de radiacdo e frequéncias emitidas (figura 12). Mesmo em

curtas operacdes de soldadura o trabalhador ndo devera retirar a protecgéo.

N&o esquecer que as lampadas fluorescentes de iluminacdo emitem geralmente
radiacéo ultravioleta que podem em alguns casos contribuir para a dose anual recebida pelo
trabalhador [10].
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Figura 12: Equipamento de proteccdo individual basico usado durante a operacgao de soldagem a

arco eléctrico [34].
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4. LIMITES DE EXPOSICAO: AS RECOMENDACOES
DO ICNIRP

O ICNIRP é uma comissdo internacional que se ocupa com questdes relativas aos
efeitos adversos que podem ocorrer na saide humana devido a exposi¢cdo a radiacdo néo-
ionizante. Esta comissdo tem como principal objectivo divulgar e aconselhar sobre 0s riscos
da radiacdo ndo-ionizante na saude humana.

Os limites de exposi¢do surgem da combinacao entre os resultados da investigagéo e
a avaliacdo de risco através da colaboracdo da World Health Organization (WHO) [35].As
directrizes propostas pelo ICNIRP sdo exclusivamente baseadas em dados cientificos, ndo
levando em conta quaisquer consideracGes econdmicas ou outras questdes ndo cientificas.

Os limites de exposicdo ou MPE’s (exposigdes maximas permissiveis) sao
representativos das condi¢des sobre as quais um individuo pode estar exposto repetidamente
sem ocorrer o risco de efeito agudo ou cronico adverso, tendo conta a eficiéncia bioldgica
da radiacdo 6ptica para provocar danos, em funcdo do comprimento de onda, da duragdo de
exposicdo e do tecido afectado. As MPE’s sao expressas em termos de exposi¢do radiante
(J/m2) ou irradiancia (W/m2) [3].

A exposicdo a radiacdo UV deve ser quantificada em termos de irradiancia efectiva

Eef (W/m?) para uma exposicéo prolongada

Eogy = ) Ex-S()- A1

em que E; é a irradiancia espectral da fonte [Wm2nm], S(A) ¢ a fungio de ponderagdo

espectral (eficiéncia espectral relativa) [adimensional] e AA € a largura de banda [nm].
A funcdo de ponderagdo S()) aplica-se de 180 a 400 nm e € utilizada para obter 0s

dados da irradiancia espectral tendo em conta a dependéncia do comprimento de onda com

efeitos prejudiciais a satde, nos olhos e na pele (ver figura 13). Corresponde ao espectro de
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accdo da radiacdo UV. Os valores de S(A) podem ser interpolados através de equacgdes

matematicas simples.

Para a regido 210 <A< 270 nm:

S(2) = 0.959(70-4)

Para a regido 270 <A< 300 nm:

A — 270)1-64

S(A) = 1—0.36><( =

Para a regido 300 < A< 400 nm:

S(A) = 0.3 — 0.736(4-300) 4 1((2-0.01632)

o /\

0,01

S(A)

0,001

0,0001

T
180 230 280 330 380

Comprimento de onda (nm)

Figura 13: Fungio de ponderag¢io S()) retirado do Guia de boas praticas nio vinculativo da

Directiva 2006/25/CE [2].

Segundo o ICNIRP, para um periodo de 8h a exposicao radiante bioldgica efectiva

n&o pode exceder os 30 Jm entre os comprimentos de onda 180nm a 400nm. Por outro lado
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0 olho ndo pode estar exposto a mais de 10* Jm para comprimentos de onda entre 315nm e

400nm, considerando aqui a irradiancia total, ndo ponderada, dada por:

A=400nm

A=315nm

onde E, é a irradiancia espectral e AA a largura de banda.

Para os calculos dos efeitos térmicos e fotoquimicos provocados pela radiacao, na
gama dos UVA, visivel e infravermelho, recorre-se a outras duas func@es de ponderagédo
com o objectivo de corrigir os dados da irradiancia espectral tendo em conta a dependéncia

do comprimento de onda com os efeitos nefastos nos olhos.

A funcdo de ponderacao B()\) aplica-se entre 300 nm e 700 nm para ter em conta a
dependéncia do comprimento de onda do risco de lesdes fotoquimicas para os olhos. A
dependéncia do comprimento de onda é representada na figura 14. Trata-se do espectro de
accdo padronizado para fotoretinite, um processo de dano fotoquimico. Este espectro leva

em conta a absorcdo ocular nas regides anteriores a retina.

0,1

B(A)

0,01

0,001

300 350 400 450 500 550 600 650

Comprimento de onda (nm)

700

Figura 14: func¢io de ponderagio B()) retirado do Guia de boas praticas nio vinculativo da

Directiva 2006/25/CE [2].
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Para a proteccédo contra fotoretinites a exposicao efectiva ndo pode exceder os 100

Jm parat < 10000s. A irradiancia Eg é dada pela expressio:

A=700nm

Ey = z E, X B(1) X A2

A=300nm

onde E; € a irradiancia espectral, B(A) a fungdo de ponderacdo de efeito fotoquimico (retinal

blue-light function) e A\ a largura de banda.

A fungao de ponderagao R()) aplica-se entre 380 nm e 1400 nm para ter em conta a
dependéncia do comprimento de onda do risco de lesdes térmicas para os olhos. A

dependéncia do comprimento de onda € representada na figura 15.

A

0,10 \

R(A) \

0,01

0,000

T T T T
380 580 780 980 1180

Comprimento de onda (nm)

Figura 15: func¢io de ponderagio R(}) retirado do Guia de boas préaticas ndo vinculativo da
Directiva 2006/25/CE [2].

A proteccdo da retina humana contra danos térmicos necessita de uma funcéo de
ponderagdo R(A) e o tempo de exposigdo segue a condi¢do de 10us <t <10s. Os movimentos
naturais da cabeca e dos olhos introduzem uma variagdo natural da &rea exposta da retina
fazendo com que ndo seja necessario considerar tempos de exposi¢do superiores a 10s

quando se avalia o0 dano por mecanismos térmicos
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A radiancia efectiva Lr é dada pela expressdo:

A=1400nm

Lp = Z Ly X R(1) X AA

A=380nm

onde L, ¢é a radiancia espectral, R(A) a fungdo de ponderagao de efeito térmico e AA a largura
de banda.

A irradiancia total da exposicao aos IR ¢é dada pela expresséo:

A=3000nm

EIV - Z EAXAA

A=780nm

onde E, é airradiancia espectral e AA a largura de banda.

Para o célculo da exposicao total da pele utiliza-se a expressdo seguinte:

onde H, é a exposicao espectral (Jm2)e AX a largura de banda.

O Anexo A e B fornecem as expressdes para calculo da radiagdo éptica para olhos e
pele, e os LE, respectivamente, para a diferente gama de comprimentos de onda. Em algumas
regides do espectro seré avaliado mais de um limite de exposi¢do. O limite mais restritivo é
o0 aplicado.
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5. LEGISLACAO APLICAVEL NA UNIAO EUROPEIA

Numa sociedade democratica, as leis existem para delimitar os direitos e os deveres
dos cidaddos. Um individuo pode recorrer a Justica com o objectivo de obter reparagdo por
perdas e danos em consequéncia de actos ou omissdes de terceiros sempre que sentir que 0s
seus direitos foram desrespeitados [36].

Todas as decisdes tomadas pela Justica sdo com base nas leis em vigor. Aos
advogados cabe a tarefa de compreender na totalidade as leis, mas é bom que o trabalhador
e entidade empregadora também possuam nocgdes sobre as leis que foram preparadas para
proteger os seus direitos sempre numa perspectiva de prevencao. Por isso, € importante saber
0 que a legislacdo entende por acidente de trabalho e nos diz sobre prevencéo.

Acidente de trabalho é aquele que se verifique no local e no tempo de trabalho e
produza directa ou indirectamente lesdo corporal, perturbacdo funcional ou doenga de que
resulte reducdo na capacidade de trabalho ou de ganho ou a morte, segundo a Lei n°® 98/2009
de 4 de Setembro. Entenda-se por local de trabalho, todo o lugar em que o trabalhador se
encontra, ou donde ou para onde deve dirigir-se em virtude do seu trabalho, e em que esteja,
directa ou indirectamente, sujeito ao controlo do empregador.

A Directiva 89/391/CEE, de 12 de Junho, teve por objecto a execucdo de medidas
destinadas a promover no espaco europeu a melhoria da seguranca e satide dos trabalhadores.
Esta directiva foi transposta para o direito interno portugués através do Decreto-Lei n.°
441/91, de 14 de Novembro, alterado posteriormente pelo Decreto-Lei n.° 133/99, de 21 de
Abril. Mais tarde, os Principios Gerais da Prevencao foram assumidos pela Lei n® 102/2009,
de 10 de Setembro, que revoga os diplomas atras referidos [37].

A Lein.° 102/2009 de 10 de Setembro diz-nos que a prevencgdo assenta num conjunto
de politicas e programas publicos, bem como disposi¢des ou medidas tomadas ou previstas
no licenciamento e em todas as fases de actividade da empresa, do estabelecimento ou do
servigo, que visem eliminar ou diminuir os riscos profissionais a que estdo potencialmente
expostos os trabalhadores.

E de salientar que nestas questdes a nogdo de risco e perigo € distinta conforme
designada na Lei n.°102/2009 de 10 de Setembro. Entenda-se por perigo a capacidade ou
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propriedade intrinseca de um componente material do trabalho com potencial para causar
dano. O risco ¢ a probabilidade de um acontecimento indesejado e imprevisivel ocorrer. A
quantificacéo esta dependente do efeito conjugado entre a probabilidade e a correspondente
gravidade.

A avaliacdo dos riscos é um requisito geral da Directiva 89/391/CEE. Uma avaliacdo
completa dos riscos tera de considerar todos 0s perigos associados a actividade profissional.
Contudo, para efeitos da Directiva, apenas o perigo da radiacdo Optica serad aqui abordado.

O desenvolvimento de sinalética simples e inequivoca € um meio de prevencao dos

riscos profissionais. Alguns exemplos, referentes as actividades expostas a radiacao éptica,

sdo exibidos na figura 16.

®

Entrada proibida ATENCAO Utilizar mascara
Apenas pessoal autorizado Radiacao ultravioleta de proteccao

Figura 16: Sinalizacdo tipica utilizada no ambiente de trabalho para avisar da existéncia de
perigos e recomendar a utilizacdo de equipamento de proteccdo individual. Toda a sinalizagdo de
seguranca deve cumprir os requisitos da Directiva de Sinalizacdo de Seguranca (92/58/CEE) adaptado

do Guia de boas praticas ndo vinculativo da Directiva 2006/25/CE [2].

A hierarquia de medidas de controlo baseia-se em principio basicos de prevencéo.
S&o nove os principios gerais da prevencao de acordo com a Directiva 89/391/CEE:

1. Evitar os riscos/ eliminacéo de perigo: O perigo deve ser objecto de analise
sistematica tendo em vista a sua deteccao e eliminacdo. Esta primeira atitude preventiva deve
ter lugar ndo so na fase de laboracdo, mas, também, na fase de concepcio e projecto. E
fundamental a integracdo da prevencdo nos momentos decisivos do projecto e do

planeamento.
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2. Identificar e avaliar os riscos: O risco resulta de um perigo ndo eliminado que
vai persistir na situacdo de trabalho. Avaliar os riscos significa desenvolver todo um
processo que visa obter dos riscos o conhecimento necessario a defini¢do de uma estratégia
preventiva (origem do risco, natureza do risco, consequéncias do risco, trabalhadores
expostos ao risco...).

3. Combater os riscos na origem: Tendo em vista a maxima eficacia possivel na
prevencdo, o risco deve ser, preferencialmente, combatido no plano dos factores de trabalho
que Ihe ddo origem. Este principio deve ser tido em conta particularmente nas abordagens
preventivas que tenham lugar sobre os modos operato6rios, bem como sobre 0s equipamentos,
materiais e produtos utilizados.

4. Adaptar o trabalho as pessoas: Todos os factores do trabalho devem ser, tanto
quanto possivel, concebidos e organizados em funcéo das caracteristicas das pessoas que o
executam (concepcdo e organizacdo produtiva das frentes de obra e da execucdo dos
trabalhos, das ferramentas e equipamentos, dos métodos e processos de trabalho, dos ritmos
de trabalho e tempos de trabalho, etc.).

5. Ter em conta o estado da evolucédo da técnica, bem como de novas formas de
organizacao e do trabalho: Atender a permanente evolucdo tecnoldgica, tendo em vista
detectar novos riscos, mas, também, novas solu¢cdes preventivas integradas nos componentes
de trabalho (maquinas mais seguras, produtos ndo toxicos, etc.) e novos méetodos mais
eficazes de avaliar e controlar riscos.

6. Substituir o que é perigoso pelo que €é isento de perigo ou menos perigoso: A
evolucdo tecnoldgica resolve algumas situacdes de perigo (eliminando-o ou reduzindo-o),
devendo isso mesmo ser potenciado na melhoria dos factores de trabalho. Deve, assim, ser
conhecida toda a fonte de perigo existente na empresa e permanentemente processar-se a
procura de melhores solugdes, na medida do possivel.

7. Planificar a prevencdo com um sistema coerente: As medidas de prevencao
s0 produzem efeito duradouro e eficaz quando se articulam coerentemente entre si (medidas
técnicas sobre os componentes materiais do trabalho articuladas com medidas de
organizacédo do trabalho e com medidas sobre as competéncias dos trabalhadores) e com a
I6gica da producéo e com a politica de gestdo da empresa.

8. Dar prioridade as medidas de protecgdo colectiva em relagdo as medidas de

protec¢do individual: As medidas de proteccdo s6 deverado ser usadas quando as medidas de
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prevencdo estiverem esgotadas e ndo sejam suficientes para controlar o risco. Quanto a
proteccao individual, refira-se que € o ultimo reduto da protecc¢éo do trabalhador e, dai, a sua
colocacdo em ultimo lugar no elenco dos principios gerais de prevencdo. Face a proteccao
colectiva, a proteccdo individual deverd entrar quando/e se a proteccdo colectiva for
tecnicamente impossivel ou insuficiente. A proteccdo individual assume, assim, um caracter
complementar e, quando utilizada, deve adequar-se: Ao risco; Ao trabalhador; A situacéo de
trabalho.

9. Dar instrucbes compreensiveis e adequadas as actividades desenvolvidas
pelos trabalhadores: A formacéo e a informacdo constituem a abordagem preventiva central,
na medida em que dela depende o desenvolvimento de competéncias necessarias a

participacdo generalizada de todos os trabalhadores na prevencéo.

A Lei n.° 25/2010 de 30 de Agosto “estabelece as prescricdes minimas para a
proteccdao dos trabalhadores contra riscos para a saude e seguranca devidos a exposicao,
durante o trabalho, a radiacdes Opticas de fontes artificiais, transpondo a Directiva n.°
2006/25/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril.”

A Directiva 2006/25/CE determina os requisitos minimos relativos a protecgdo de
qualquer trabalhador contra riscos para a saude e seguranca resultantes da exposicdo a
radiacdo Optica no decorrer do seu trabalho. Apresenta, também, os limites de exposicao que
abrangem a regido do espectro de 180 a 3000 nm, relativo a radiacdo Optica ndo coerente.
Realca o facto de as entidades patronais serem as principais responsaveis por assegurar a nao
exposicdo dos seus trabalhadores a niveis que excedam os valores limites indicados, pela
mesma, de radiacdo Optica artificial. Este requisito encontra-se no artigo 4.°: «... a entidade
patronal, caso existam trabalhadores expostos a fontes artificiais de radiacdo Optica, deve
avaliar e, se necessario, medir e/ou calcular os niveis de exposicdo a radiacdo Optica aos
quais os trabalhadores tém probabilidade de ser expostos...»

No que diz respeito as radiagdes incoerentes a metodologia de avaliagdo, de medicao
e/ou de calculo devem obedecer as recomendacbes da CIE e do Comité Europeu de
Normalizagdo (CEN). A avaliacdo, a medigdo e/ou célculo devem ser efectuados com
recurso a directrizes disponiveis, nacionais ou internacionais, cientificamente
fundamentadas sempre que as situagdes de exposi¢ao ndo sejam abrangidas por estas normas

e recomendag0es. Nas situacOes de exposi¢do que ndo estejam abrangidas por estas normas
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e recomendacdes, e até que estejam disponiveis normas ou recomendacfes adequadas da
Unido Europeia, a avaliacdo, a medicdo e/ou o calculo devem ser efectuados com recurso a
directrizes disponiveis, nacionais ou internacionais, cientificamente fundamentadas.

Existem vérias normas europeias que caracterizam as emissOes e abrangem as
medidas de protecc¢do relativas & emissdo de radiacdo Optica, sendo elas as seguintes:

o EN 165: 2005 — Protecgdo individual dos olhos — Vocabulario

o EN 166: 2002 — Proteccdo individual dos olhos — Especificacdes

o EN 167: 2002 — Protecc¢éo individual dos olhos — Métodos de ensaio Opticos

. EN 168: 2002 — Proteccéo individual dos olhos — Métodos de ensaio nédo
Opticos

. EN 169: 2002 — Proteccdo individual dos olhos — Filtros para soldagem e

técnicas relacionadas — Requisitos de transmissdo e utilizagdo recomendada

. EN 170: 2002 — Protec¢do individual dos olhos — Filtros ultravioletas —
Requisitos de transmisséo e utilizagédo recomendada

. EN 171: 2002 — Protecc¢do individual dos olhos — Filtros de infravermelhos
— Requisitos de transmisséo e utilizagdo recomendada

. EN 175: 1997 — Proteccdo individual — Equipamento para proteccdo dos
olhos e do rosto durante a soldagem e processos relacionados

o EN 379: 2003 — Proteccdo individual dos olhos — Filtros de soldagem
automaticos

o EN 1598: 1997 — Salde e Seguranca na soldagem e processos relacionados

— Cortinas de soldagem transparentes, tiras e telas para processos de soldagem a arco
O Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) tem uma rede de consulta de normas que

d& a possibilidade de consultar os seus contedidos. O acesso as normas so esta disponivel

desta forma ou atraves da sua compra.
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6. ANALISE DE ESPECTROS DE RADIACAO DE ARCO
ELECTRICO

6.1. Andlise de casos ja publicados

Analisdmos trés espectros de emissao, digitalizados a partir de Transparent welding
curtains, publicacdo cientifica da autoria de Sliney et al,. com diferentes combinagdes de
corrente do arco, gas de proteccao, eléctrodo e metal de soldadura (figuras 17 — 19). Todos
0s espectros foram registados a uma distancia de 1 m da fonte de luz. Considerou-se que 0
raio do arco era de 3x1073m. Esta analise foi feita com base nas recomendagdes do ICNIRP
para exposicdo a radiacdo incoerente. Como resultado desta analise obtivemos o valor
maximo permitido para a exposi¢cdo bem como a densidade dptica minima para éculos de

proteccdo para as condi¢cdes consideradas.

Spectra of welding arcs (A)
14
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Spectral Irradiance
[MW/cm2.nm)]

200 300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

Figura 17: Condic0es de teste - Processo: GTAW,; Corrente do arco: 300A; Eléctrodo: EWth-
2; Gés de proteccdo: Ar AT 20cfm [38].
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Spectra of welding arcs (B)
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Figura 18: Condig@es de teste - Processo: GTAW; Corrente do arco: 275 A; Eléctrodo: EWth-
2; Gas de proteccdo: He AT 50cfm [38].

Spectra of welding arcs (C)
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Figura 19: CondicGes de teste - Processo: GMAW; Corrente do arco: 150 A; Eléctrodo: Linde
85; Gés de proteccdo: CO2 AT 40cfm [38].

Comparando estes trés espectros podemos desde logo concluir que a irradiancia
espectral média ndo varia significativamente com a UV e com o IRA apesar das variaveis

experimentais.
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Com o objectivo de calcular as diferentes irradiancias/ radiancias e as respectivas OD
para as diferentes gamas de comprimentos de onda e tecidos afectados, foi necessario em

primeiro lugar converter irradiancia espectral em poténcia. Utilizou-se a seguinte expressao:
@ = E, X 4mr?

onde @ ¢ poténcia radiante espectral [Wnm™], Es é a irradiancia espectral da fonte [Wm2nm-

1, r é a distancia a fonte [m].

De seguida calculou-se a irradiancia espectral na abertura da pupila, de acordo com

a expresséo:

£ @ @
A — p—vl 2
Apupila T X rpupila

onde E; ¢ a irradiancia espectral [Wm=2nm], ® é potencia espectral [Wnm™], Apupila é a area

da pupila [m?] e rpupila € 0 raio padrio da pupila [3.5x10°m].

Pelas recomendacfes do ICNIRP é nos dado a saber que a exposicao da pele e do
olho n&o pode exceder os 30Jm de irradiancia espectral ponderada para um periodo de 8
horas entre 0os comprimentos de onda 180nm a 400nm. Por outro lado o olho néo pode estar

exposto a mais de 10* Jm para comprimentos de onda entre 315nm e 400nm.

Conforme ja vimos, calcula-se a irradiancia efectiva Ees através da expressao:
A=400nm
Eepp= ) Ei-S()-A

A=180nm

onde E, é a irradiancia espectral, S(A) a fungdo de ponderacao de efeitos bioldgicos e AA a

largura de banda.
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A irradidncia ndo ponderada é dada por:

A=400nm

E= Z E,-AL

A=315nm

onde E, é a irradiancia espectral e A\ a largura de banda.

Para a protecgdo contra fotoretinites, a exposicdo efectiva ndo pode exceder os 100
Jm~e aradiancia efectiva Lg ndo pode exceder 1x10° Wmsr, para t < 10000s. A radiancia

Ls é dada pela expresséo:

A=700nm

Ly = Z L, X B() X A

A=300nm

onde L, é a radiancia espectral, B(A) a fungao de ponderacao de efeito fotoquimico e AX a

largura de banda. A radiancia espectral L, é dada pela expresséao:

L (¢} ¢y ¢y
1= = = .
Arfotoquimica X 2 1 X rfzotoqul’mico X 0 T X tan (M) Xd X/

onde @ é poténcia espectral [Wnm™], Arforoquimica € @ area da fonte para efeito fotoquimico
[m?], Q é o angulo soélido [sr], d é a distincia do ponto de medicdo a fonte e dfotoquimica € &

subtendente angular da fonte para efeito fotoquimico [1.1x107 rad].

A proteccdo da retina humana contra danos térmicos baseia-se na ponderacao por
uma fungéo de dano térmico na retina R(A) e tem que ser avaliada para o intervalo de tempo
de exposi¢do 10us <t <10s.

O valor da exposi¢io maxima permitida, expressa em termos de radiancia [Wm2sr

1] é dada pela expressao:

04

5% .
MPE=m=1,65X1O
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onde a ¢ a subtendente angular [1.7x107 rad] e t € o tempo de exposic&o [s]. Neste caso para
efeito de calculo considerou-se 10s pois € o limite maximo imposto pela avaliacdo de danos
térmicos. Para o céalculo deste limite fez-se uma aproximacdo a zero no intervalo de
comprimento de onda entre os 800nm e os 1400nm no caso dos espectros A e B, e no
intervalo de 700nm aos 1400nm no caso do espectro C.

A radiancia efectiva Lr € dada pela expresséo:

A=1400nm

Lp = z Ly X R(A) X A

A=380nm

onde L, é a radiancia espectral da fonte, R(A) a func¢do de ponderacao de efeito térmico e AL a

largura de banda. Neste caso L, é dado por:

1) 1)
Afonte X 0] X szonte X ()

Ly

onde @ ¢ poténcia espectral [Wnm™], Aronte é a area da fonte [m?] e Q é o angulo solido

[sr].
A densidade optica (OD) corresponde a absorbancia de um dado material, sendo

representativa da atenuacdo da radiacdo que ocorre quando esta passa através de um filtro

de proteccdo. E dada pela expressio seguinte [39]:

Ho

0D = IOglo m

em que Ho é 0 maior valor de exposi¢do e a MPE € a exposi¢do méxima admissivel.
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Tabela 6: Exposicdo maxima admissivel (MPE) e Densidade éptica (OD) minima para materiais de protecgéo, para os diferentes espectros.

_ Danos térmicos da retina Dano fotoquimico da retina

Heff H

Lr MPE Lo MPE

am om0y wm) 00 sy wimdsy 9P mrsny (wimesny 9P
A 405x10° 413 1,239x10° 214 542x101 452 1,34x101 413
B 971x10° 30 451  756x10°  10° 188  2,00x10% 167x107 408  48x10°  1x10° 3,68
C 485x10° 421 2,03x10° 231 2,67x104 421 7,23x10° 3,86

Podemos concluir que os danos térmicos sobre a retina é que impdem uma densidade dptica superior sendo, por isso, 0s tipos de danos que

determinam o grau de proteccgéo a utilizar. Considera-se para efeitos de protec¢cdo aqueles que tém efeitos mais restritivos.
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6.2. Estudo experimental: espectro de processo de

soldadura TIG

Foi utilizado um espectrémetro de fibra optica, Ocean Optics USB+ 2000 UV-VIS
(Ocean Optics, Dunedin, Florida, USA) para adquirir o espectro de emissdo de um arco
eléctrico de soldadura.

Este espectrometro comunica com um computador PC pela interface USA, néo
necessitando de alimentacdo externa. O controlo do espectrometro e do processo de
aquisicdo de dados é realizado através do seu proprio software, SpectraSuite. O
espectrometro funciona na gama de comprimentos de onda entre 200nm e 900nm.

Para obter um espectro calibrado de uma fonte recorremos a uma fonte de luz
quartzo-tungsténio-halogénio Ocean Optics LS-1. Trata-se de uma fonte de luz branca
extremamente versatil e optimizada para uso na regido VIS-NIR que pode ser facilmente
acoplada por fibra 6ptica com o espectrometro.

Com a curva caracteristica da fonte de luz e o espectro medido pelo espectrometro
fez-se a calibracdo do sistema em irradiancia espectral entre 360 nm e 890nm.

A curva caracteristica da fonte de luz que usamos para fazer a calibracdo do sistema

é apresentada na figura 20.
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Figura 20: Saida espectral da fonte de luz LS-1.

Com o espectrometro, mede-se o espectro da fonte LS-1. O espectro que se obtém da
fonte de luz é apresentado no figura 21 com o numero de contagens a variar com 0
comprimento de onda.
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Figura 21: Espectro da fonte LS-1 medido pelo espectrémetro

Para efeitos de calibracdo o espectro de saida (referéncia), figura 20, e o espectro
medido da fonte (figura 21) foram normalizados a unidade.
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De seguida calculou-se o factor que transforma o espectro medido no espectro que é
apresentado pelo fornecedor. Com este valor, corrigimos o espectro da fonte LS-1, figura
22.
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Figura 22: Espectro corrigido da fonte LS-1, com um total de contagens de 14002353,17.

Com o auxilio de um sensor calibrado do tipo termopilha, com a um medidor de
poténcia de banda larga Melles-Griot 13PEMO001 (Melles-Griot, Rochester, Nova lorque,
USA) mediu-se a poténcia da fonte de luz, 0.4 mW, e posteriormente calculou-se a sua area
e irradiancia total. O detector tem um raio de 0.5 cm o que perfaz uma area de 0.785 cm?. A
sua irradiancia total, 5.1x10* mW/cm?, obtém-se matematicamente através da divisio da
poténcia pela area. A irradiancia corrigida ao numero de contagens e dado pelo célculo

seguinte:

E
E' = = 3,64 X 10~ 8mW 2 ¢
Total de contagens mW /cm® /contagens

Neste momento é possivel obter, através da multiplicagdo do espectro corrigido por

E’, o espectro de calibragao, figura 23.
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Figura 23: Espectro de calibracéo.

Em laboratorio, foi medido um espectro de emissédo (figura 24) de um processo de

soldadura TIG nas seguintes condicGes de teste: corrente de arco 60A, eléctrodo de WT-20

de 1.6 mm de didmetro, e gés de proteccdo de uma mistura de Argon com CO; a 4.5 bar.
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Figura 24: Espectro de radiacdo de arco eléctrico obtido experimentalmente. Condicdes de
teste - Processo: TIG; Corrente do arco: 60A; Eléctrodo: WT-20; Gés de proteccdo: Ar + CO:z a
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O espectro medido tem contribuicbes desde os 200 nm pelo que a calibracdo,
realizada de acordo o procedimento atras descrito, feita ndo abrange toda a gama de valores.
Desta forma a maioria da radiacdo UV nao seria analisada.

A andlise do espectro medido pelo processo TIG foi feita na gama de comprimentos
de onda para o qual havia calibracdo, ou seja, dos 360nm aos 890nm. O espectro calibrado

para esta gama de valores toma a forma da figura 25.

Espectro de TIG
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Figura 25: Espectro de emissédo por processo TIG calibrado entre 360nm e 890nm.

O procedimento para chegar aos valores de MPE e OD foi o mesmo que o utilizado
para calcular estes valores nos espectros analisados no ponto 6.1 desta tese. Neste caso a
distancia a fonte foi de 0.38m em vez de 1m.
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Tabela 7: Exposicdo méxima admissivel (MPE) e Densidade éptica (OD) minima para materiais de protec¢do para o espectro TIG. Analise feita na gama de

comprimentos de onda de 360nm a 890nm.

_ Danos térmicos da retina Dano fotoquimico da retina
Her MPE H MPE MPE MPE
oD oD Lr (W/m?/sr oD Lg (W/m?/sr oD
(Im2) (Im2) (Im?) Im?) el ) (W/m?/sr) 5 ) (W/m?/sr)
3,32x10* 30 0,04 6,24x10° 104 18 5,65x10%2 1,67x10" 5,53 2,71x10% 1x10® 543

Alguns filtros, nomeadamente para soldadura, sdo classificados pelo shade number (tabela 8), que é dado pela equacao seguinte:

7
shade number = §0D +1

Tabela 8: Densidade dptica (OD) e shade number para os quatro espectros analisados.

4,52 12

4,51 12
4,21 11
5,53 14
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7. DISCUSSAO

Através do uso de um espectrémetro relativamente simples e barato e de uma fonte
de luz calibrada conseguimos apresentar uma metodologia que permite avaliar os riscos de
exposicdo a radiacdo Optica incoerente e determinar as medidas de protecgdo. A fonte
utilizada para calibracdo do sistema emite numa gama de comprimentos de onda de 360nm
aos 2500nm, ndo cobrindo todo o espectro de emissao do arco eléctrico.

Em tempo util, desta tese, ndo foi possivel realizar uma calibracéo para a toda gama
de valores do espectro TIG medido. A resolucéo deste problema passaria por usar outra fonte
de luz que tivesse uma resposta na gama pretendida. Uma das opg¢0es seria adquirir a fonte
SL5 Deuterium Halogen (Laser2000, Wessling, Alemanha) ou HPX-2000 (Ocean Optics,
Dunedin, Florida, USA). A fonte SL5 tem um custo de $1,250 e a gama de comprimentos de
onda é de 190nm a 1100nm. A fonte HPX-2000 custa $6,006 e a sua gama de comprimentos
de onda é de 185nm a 2000nm. O fornecedor sugere o uso de uma fibra solarization-resistant
para uma melhor resposta a radiacdo UV (gama de comprimentos de onda é dos 180nm aos
900nm). Por exemplo, a QP230-1-XSR (Ocean Optics, Dunedin, Florida, USA), de um
metro de comprimento e de 230 um de didmetro com o custo de $218. De qualquer maneira
todo o processo de calibracdo do sistema teria de ser efectuado com qualquer uma destas
fontes. Assim sendo, como a diferenca de preco € muito grande e o ganho da fonte mais cara
é de 5nm, por isso, uma solucdo viavel e barata seria adquirir a fonte SL5 Deuterium
Halogen.

No espectro de emissao, a regido UV depende principalmente da natureza do gas que
constitui o plasma, enguanto a banda visivel resulta do metal fundido incandescente, e da
emissdo dos gases que constituem o plasma que transporta a corrente do arco. A emissdo de
IR esta relacionada com as ligacdes quimicas das substancias que constituem o arco
eléctrico, através das suas frequéncias de vibracao especificas. Maiores correntes de arco
implicam emissfes mais intensas na banda de IR devido a maior agitacdo dos atomos e ao
aumento das particulas ionizadas.

Geralmente, usam-se gases de proteccao inertes pois estes ndo reagem com 0s metais
a serem trabalhados, ndo interferindo com a qualidade da solda. Os gases mais utilizados séo

0 argon e o hélio, mas também misturas destes com dioxido de carbono e oxigénio.
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O didxido de carbono a temperatura ambiente comporta-se como um gas inerte, mas
quando se atinge as temperaturas de soldadura torna-se activo. Quando temos uma mistura
com didxido de carbono com argon a condutividade térmica aumenta e consequentemente
h& um aumento da transferéncia de calor para o metal que leva a obtengdo de uma area maior
de fusdo, comparativamente com a utilizagao de argon puro.

Da analise do espectro TIG (figura 25) podemos distinguir duas situa¢fes: por um
lado os danos térmicos sdo os que impdem uma restricdo mais elevada, por outro lado ndo
podemos esquecer que que a analise na gama UV ndo é fidvel pois a maior parte ndo foi
analisada por falta de calibracdo nesta gama de comprimentos de onda. O espectro A (figura
17) e C (figura 19) apresentam maior emissdo da gama dos UV e por isso 0s danos
fotoquimicos impostos pela radiacdo UV sdo os que impdem a necessidade de uma protec¢éo
mais elevada. No espectro B (figura 18) tal como no espectro TIG (figura 25) sdo os danos
térmicos que definem o grau de proteccdo necessario. A densidade Optica minima para
Oculos de proteccdo varia entre 4.21 (espectro C) e 5.53 (espectro TIG). Podemos concluir
gue o mecanismo de interacdo da luz (térmico ou fotoquimico) com os tecidos oculares, que
apresenta maior potencial de dano depende das condigdes do processo de soldadura.

No mercado existe uma variedade enorme de equipamentos de protecgdo tanto
individual como colectiva. Os produtos sdo concebidos tendo em conta as condi¢cbes
apresentadas pela OSHA, AWS, ANSI, NIOSH, ICNIRP e, consequentemente, estdo de
acordo com as normas vigentes. As densidades dpticas, ou o respectivo shade number, que
determindmos estdo dentro da gama dos valores disponibilizados nos equipamentos de
proteccao comercializados.

Apesar de toda a regulamentacéo existente, infelizmente, pode ser comum encontrar
soldadores que ndo usam Gculos de protec¢do ou similares, e por isso continuam a chegar as
unidades de satude um namero consideravel de profissionais com queixas relacionadas com
sobreexposicao a radiacdo no posto de trabalho. Esta realidade pode estar relacionada com
o facto de o trabalhar achar incbmodo e desconfortavel ou até mesmo desnecessario 0 uso
de equipamento de protecgé@o para um periodo pequeno de exposicao.

Pelo facto de existirem continuamente trabalhadores expostos a niveis elevados de
radiagcdo, a preocupacdo dos fabricantes de equipamentos de proteccdo deve incluir um

esforco adicional no que diz respeito ao projecto desses equipamentos de forma a garantir a
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seguranca do soldador, bem como aumentar o conforto e facilitar o seu trabalho. Por isso, 0
equipamento de proteccdo deve apresentar um equilibrio entre proteccédo e conforto.
Actualmente desenvolvem-se equipamentos mais leves com o objectivo, por
exemplo, de reduzir a fadiga no pescoco, acoplados de protectores das vias respiratérias, e
com tecnologia mais avangada de proteccdo dos olhos que envolve um auto—escurecimento
do ecrd de proteccdo, bem como, configuracdes personalizaveis e vérias opc¢des de shade

number.
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8. CONCLUSAO

Para a actividade de soldadura as directrizes pelas quais a legislacdo e normas
portuguesas e europeias se baseiam estdo em conformidade com a situacgdo actual pelo que
devem ser seguidas e os seus limites cumpridos.

Actualmente, temos em vigor a Lei n.° 25/2010 de 30 de Agosto que transpde a
Directiva 2006/25/CE e que estabelece as prescricdes minimas para a proteccao de qualquer
trabalhador exposto durante o seu trabalho a radiacdo proveniente de fontes artificiais. Esta
Directiva e consequentemente esta Lei baseiam-se em directrizes estabelecidas pelo ICNIRP
e outros 6rgdos que dedicam tempo ao estudo destes casos.

A par com esta legislacéo, existe um conjunto de normas europeias que proporcionam
informacdo adicional sobre a proteccdo individual e colectiva para os processos de
soldadura. Nao foi possivel uma consulta exaustiva destas normas pois sé estao disponiveis
para compra, e no ambito deste projecto ndo havia verba para as adquirir, ou para consulta
numa dos pontos de acesso do IPQ.

Os limites representam condicGes sobre as quais se espera que quase todos 0s
individuos possam estar expostos repetidamente sem efeitos adversos agudos e sem risco
perceptivel de efeitos retardados.

Podemos concluir que o risco e extremamente pequeno para o olho e pele como efeito
cronico para as pessoas expostas abaixo dos limites recomendados.

Apesar do conjunto de limites a aplicar sobre a exposi¢do dos olhos e pele, ndo é
possivel fornecer um limite de exposicdo Unico que se aplique a todos os individuos de forma
estrita. Ndo nos podemos esquecer que estes limites de exposicdo podem ndo fornecer
proteccdo adequada para individuos fotossensiveis ou para individuos expostos a
contaminantes quimicos, que utilizem farmacos ou fito-fotossensibilizadores ou sejam
afaquicos, e nestes casos devem ser tomadas precaucdes adicionais.

Na realidade é que continuam a existir muitos trabalhadores a chegar as unidades de
satide com queixes de sobreexposicdo a radiacdo produzida no processo de soldadura. E
necessario compreender o porqué desta situacdo uma vez que existem equipamentos proprios
para proteger o trabalhador, como o caso de dculos e capacetes de protec¢éo, e supostamente

sdo usados durante a soldadura. Uma questdo importante, e que ficara para estudos futuros,
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seria a caracterizacdo do espectro de absorcdo dos filtros de proteccdo, pois é necessario
compreender se estes filtros estdo a agir de acordo com o tipo de proteccao pertendida, ou
seja, se estdo a absorver nas gamas de comprimento de onda desejaveis.

A anélise dos espectros A, C e TIG mostrou que 0s danos térmicos impunham um
limite de exposi¢do mais restritivo. Por outro lado, no caso do espectro C, os efeitos
fotoquimicos sdo restritivos. A densidade Optica minima para 6culos de protec¢éo varia entre
4.21 (espectro C) e 5,53 (espectro TIG).

Podemos concluir que 0 mecanismo de interacdo da luz (térmico ou fotoquimico)
com os tecidos oculares, que apresenta maior potencial de dano depende das condi¢fes do
processo de soldadura. As densidades Opticas que determinamos estdo dentro da gama dos
valores disponibilizados nos equipamentos de proteccdo comercializados.

A radiacdo UVC é absorvida totalmente pela cornea e conjuntiva, pelo que o0s
principais danos provocados sdo a conjuntivite e a fotoqueratite. Na pele, este tipo de
radiacdo é absorvida pela camada mais externa, sendo que uma exposi¢do prolongada pode
levar a formacdo de um eritema e exposicdes repetidas podem levar, a longo prazo, ao
aparecimento de cancro da pele.

A radiacdo UVB é absorvida na sua maioria pela cornea e pela conjuntiva, mas ha,
ainda, alguns fotdes que atingem o cristalino. Para além da fotoqueratite e da conjuntivite
esta radiacdo pode ainda levar a formacéo da catarata em situacdo de exposicao repetida. A
radiagdo UVB tem capacidade de penetrar mais profundamente que os UVC, produzindo
neste tecido um envelhecimento precoce e um aumento da pigmentacéo.

A radiacdo UVA ¢ absorvida pelo cristalino uma vez que a cdrnea apresenta elevada
transmitancia a esta gama de comprimentos de onda e em consequéncia desta absorcao pode
haver formacdo de cataratas. Queimaduras cutaneas, escurecimento da pele e reacgdes
fotossensiveis sdo efeitos possiveis de uma exposicao inadequada a radiacdo UVA.

A radiacdo visivel é integralmente absorvida na retina e consequentemente esta pode
sofrer danos fotoquimicos e térmicos se esta for exposta a uma fonte intensa de luz. Na pele
a radiacéo visivel sofre efeitos semelhantes aos provocados pela radiagdo UVA, este tipo de
radiacdo é a que tem maior de penetracédo na pele.

A radiacdo IRA é absorvida na maioria pela retina, mas ha uma fraccdo que é
absorvida pelo cristalino, desta forma os efeitos no olho sao similares ao da radiacéo visivel.

A diferenca é que a IRA é uma radiag&o invisivel e como tal o olho ndo tem mecanismos
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intrinsecos de defesa pelo que pode estar exposto por longos periodos. Na pele a radiacéo
IRA provoca gueimaduras de diferentes graus devido ao seu elevado nivel de penetracao.

A radiacdo IRB é absorvida na totalidade pela cdrnea, se a irradiancia e tempo de
exposicdo forem elevados esta pode sofrer queimaduras. Os efeitos desta radiacdo na pele
sdo semelhantes aos da IRA.

A radiagao IRC por ser absorvida, também, na sua totalidade pela cornea pode sofrer
os mesmos danos apresentados pela IRB. Este tipo de radiagdo nao ultrapassa a camada mais
externa da pele, e se a irradiancia for suficientemente elevada pode causar queimaduras

cutaneas e deixar as camadas seguintes expostas.
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10. ANEXO A

Os valores de exposi¢do a radiacao optica relevantes do ponto de vista biofisico séo

determinados utilizando as formulas a seguir mencionadas.

As alineas a) a 0) remetem para as linhas correspondentes da tabela 6 do anexo B

sobre os limites de exposicdo para cada gama de valores [2].

A=400nm

Eepp= ) Ei-S()-A

A=180nm

a)

A=400nm

b) EUVA = Z El XAA

A=315nm

A=700nm

0ed) Ly= z Ly X B(A) X A

A=300nm

A=700nm

e)ef) Ey= z E, X B(2) X A

A=300nm

g) a |) A=1400nm

Lp = z Ly X R(A) X A

A=380nm

A=3000nm
EIV = Z E/l X AA
A=780nm

m) e n)

A=3000nm
0) Hpere = Z E; X AA
A=380nm
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Proteccdo contra radiagdo ndo-ionizante: arco eléctrico Anexo B
Tabela 9: Valores limite de exposicédo para radiacdo éptica ndo coerente [2].
Indice Comprimento Valores thlte de Unidades Observacgdes Parte do Corpo Risco
de onda (nm) exposicao
Fotoqueratite
Cérnea Conjuntivite
180-400 _ o )
a (UVA, UVB e Hef-f: = 30 Valores [m-2] C01_1]un.t1va Catara.togenese
uve) diarios 8 horas cristalino Eritema
Pele Elastose
Cancro de pele
315-400 Hyya = 10* Valores 2 o )
b (UVA) di4rios 8 horas [Jm~2] Cristalino Cataratogénese
300-700 Ly = ﬁpara Lg : [Wm™2sr~1]
¢ (Luz azul)? ‘ t : [segundos]
t < 10000s paraa = 11mrad
d 300-700 Lg =100 para [Wm~2sr-1]
(Luz azul)! t > 10000s Reti .
100 etina Foto-retinite
o 300-700 Ep = —-para Eg: [Wm™2]
L B t: d
(31(1)Z()a;:)10) t < 10000s [segundos] paraa < 11mrad?
- — -2
f (Luz azul)! Eg = 0,01t > 10000s [Wm™2]
2,8:107 —
380-1400 Lg = 2= para L Cq = 1,7para
g (Visivel e IVA) f p [Wm=2sr™] a < 1,7mrad
t > 10s C. =
107 @ = @ para
380-1400 Lg = — para Lp: [Wm™2sr=1] 1,7 < a < 100mrad . Queimadura da
h - . Cat® Retina .
(Visivel e IVA) 10us < t < 10s t : [segBndos] C, = 100para retina
8,89-10° a > 100mrad
i 380-1400 Lp == —para [Wm-2sr-1] A = 780; 1, = 1400
(Visivel e IVA) t < 10us
6-10° C, = 11para
. 780-1400 Ly = ara o a p
) (IVA) e P [Wm=2sr=1] @ < 11mrad
t> 1705 C, = a para
780-1400 Lg = M—fzspara Lg : [Wm™2sr71] 11 < a < 100mrad
k (1IvA) Cat” t : [segundos] C, =100 para Queimadura da
S < : . :
Lops s t < 10s a > 100mrad Retina retina
8,89-108 (campo de visdo da
1 780-1400 Lg = S parat < [Wm~2sr-1] medicio: 11mrad)
(1VA) 10us Ay = 780; 1, = 1400
0 780-3000 Eyy = 1800 - t°75 E:[Wm?] Queimadura da
(IVAe1VB) parat < 1000s t : [segundos] Cérnea etmadu
. . cornea
n 780-3000 Epy =100 [Wm=2] cristalino Cataratogénese
(IVA e IVB) para t > 1000s 5
L A gama de 300nm a 700nm abrange parte dos UVB, todos os UVA e a maior parte da radiacao visivel; o
risco que lhe estéa associado é vulgarmente conhecido por risco de “luz azul”.A luz azul, em sentido restrito,
abrange apenas a gama de aproximidamente 400nm a 490nm.
2 para uma fixagdo constante de fontes muito pequenas com uma composicdo angular < 11mrad, Lg pode ser
convertido em Eg. Em regra, isto aplica-se apenas a instrumentos oftalmoldgicos ou a um olho estabilizado
durante uma anestesia. O tempo maximo de fixagao do olhar é dado por: t,,,4, = 100/Eg, sendo Ezexpresso
em Wm2. Dado o movimento dos olhos durante as fungdes normais da viséo, tal ndo excede 100s.
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