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Resumo

A crescente utilizagdo de nanomateriais (NMs) em diversos setores econdmicos eleva a preocupagdo com 0s riscos
ocupacionais associados a sua manipulacdo. Este artigo tem por objetivo apresentar a NanoCB-Fundacentro, uma
ferramenta desenvolvida para auxiliar na gestdo de riscos ocupacionais relacionados & manipulacdo de NMs em
ambientes internos. A ferramenta foi elaborada a partir de uma anélise criteriosa de 15 métodos de controle de bandas
que permitiu identificar as variaveis mais relevantes (severidade e probabilidade) e as abordagens mais eficazes. As
varidveis de severidade do dano incluem morfologia, mutagenicidade/genotoxicidade, carcinogenicidade,
sensibilizacdo respiratdria, toxicidade reprodutiva e solubilidade. As variaveis de probabilidade de exposicéo incluem,
entre outras, pulveruléncia, frequéncia, duracéo e quantidade. Como resultado, a NanoCB-Fundacentro incorporou um
processo de avaliagdo que contempla as medidas de controle ja existentes no ambiente de trabalho, indo além das
variaveis tradicionalmente consideradas por outras ferramentas. Essa abordagem oferece uma estrutura sistematica
para a categorizacdo da severidade de danos NMs e da probabilidade de exposicdo, possibilitando a determinacéo do
nivel de risco — classificado em baixo, médio, alto ou muito alto. A partir dessa classificacdo, a ferramenta também
avanca com relacdo aos outros modelos analisados, ao fornecer recomendacdes especificas para cada nivel de risco,
orientando as a¢Oes de controle e mitigagdo necessarias. Conclui-se, assim, que a NanoCB-Fundacentro preenche uma
lacuna importante na avaliacdo de riscos ocupacionais associados aos NMs, destacando-se por sua aplicabilidade
pratica, abrangéncia metodoldgica e facilidade de uso em distintos contextos laborais.

Palavras-chave: Avaliacdo de riscos ocupacionais; Gestdo de riscos ocupacionais; Nanomateriais; Nanotecnologia;
Controle de bandas.

Abstract

The growing application of nanomaterials (NMs) across a wide range of economic sectors has raised significant
concerns regarding occupational risks associated with their handling. This article presents NanoCB-Fundacentro, a
tool developed to support the management of occupational risks in indoor environments where NMs are present.The
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tool was designed based on a critical analysis of 15 control banding methodologies, enabling the identification of the
most relevant variables—severity and probability—as well as the most effective risk assessment approaches. Severity-
related variables include morphology, mutagenicity/genotoxicity, carcinogenicity, respiratory sensitization,
reproductive toxicity, and solubility. Probability-related variables encompass dustiness, frequency, duration, and
quantity of exposure, among others.A key innovation of NanoCB-Fundacentro is its integration of existing control
measures in the workplace as part of the risk assessment process, going beyond the variables traditionally considered
by other tools. This enables a more comprehensive and realistic evaluation framework for categorizing both the
severity of potential health effects and the likelihood of exposure.The tool classifies risk levels as low, medium, high,
or very high, and uniquely provides specific recommendations tailored to each level. These recommendations guide
users in implementing appropriate control and mitigation strategies.In conclusion, NanoCB-Fundacentro addresses a
critical gap in the evaluation of occupational risks associated with nanomaterials. It distinguishes itself through its
practical applicability, methodological breadth, and user-friendly interface, making it suitable for a wide range of
work contexts.

Keywords: Occupational risk assessment; Occupational Risk Management; Nanomaterials; Nanotechnology; Control
banding.

Resumen

El creciente uso de nanomateriales (NMs) en diversos sectores econdmicos aumenta la preocupacion por los riesgos
ocupacionales asociados a su manipulacion. Este articulo tiene como objetivo presentar la NanoCB-Fundacentro, una
herramienta desarrollada para apoyar la gestién de riesgos ocupacionales relacionados con la manipulacion de NMs en
ambientes interiores. La herramienta fue elaborada a partir de un andlisis exhaustivo de 15 métodos de bandas de
control, que permitié identificar las variables mas relevantes (severidad y probabilidad) y los enfoques mas eficaces.
Las variables de severidad del dafio incluyen morfologia, mutagenicidad/genotoxicidad, carcinogenicidad,
sensibilizacién respiratoria, toxicidad reproductiva y solubilidad. Las variables de probabilidad de exposicion
incluyen, entre otras, la pulverulencia, la frecuencia, la duracion y la cantidad. Como resultado, la NanoCB-
Fundacentro incorpora un proceso de evaluacion que contempla las medidas de control ya existentes en el entorno
laboral, y va mas alla de las variables tradicionalmente consideradas por otras herramientas. Este enfoque ofrece una
estructura sistematica para la categorizacion de la severidad del dafio de los NMs y de la probabilidad de exposicion,
lo que permite determinar el nivel de riesgo — clasificado como bajo, medio, alto o muy alto. A partir de esta
clasificacion, la herramienta también avanza respecto a los dem&s modelos analizados, al proporcionar
recomendaciones especificas para cada nivel de riesgo, orientando las acciones necesarias de control y mitigacién. Se
concluye asi que la NanoCB-Fundacentro cubre una importante laguna en la evaluacion de los riesgos ocupacionales
asociados a los NMs, destacandose por su aplicabilidad practica, amplitud metodoldgica y facilidad de uso en
distintos contextos laborales.

Palabras clave: Evaluacion de riesgos laborales; Gestion de Riesgos Ocupacionales; Nanomateriales;
Nanotecnologia; Control de banda.

1. Introducéo

A nanotecnologia (NT) se caracteriza como area de estudo multidisciplinar, dedicada a manipula¢do da matéria em
escala atbmica e molecular. Sua esséncia reside na compreensdo, desenvolvimento e fabricacdo de materiais com dimensdes
nanomeétricas, usualmente entre 1 e 100 nandémetros (nm) (International Organization for Standardization [ISO], 2023).
Nessa escala, os materiais nanoestruturados exibem propriedades Unicas, muitas vezes distintas de suas contrapartes
macroscopicas (Organisation for Economic Co-operation and Development [OECD], 2019).

Os nanomateriais (NMs), em particular, apresentam um leque de propriedades fisico-quimicas que podem divergir
significativamente dos materiais em escala macro, inclusive em interagdes bioldgicas (Baig, Kammakakam & Falath, 2021;
Sajid,2022). Essa singularidade os torna atraentes para uma ampla gama de aplicacdes, desde a agricultura e a inddstria
automotiva até produtos de cuidado pessoal, eletrénicos, alimentos, indUstria da construcdo civil, salde, téxteis e tratamento de
agua e esgoto (Sathish et al., 2024; StatNano, 2025).

O mercado global ja reflete essa realidade, com mais de 11 mil produtos contendo NMs, produzidos por cerca de 4
mil empresas em 68 paises, liderados por Estados Unidos, China, Alemanha, Reino Unido e Suiga (StatNano, 2025). Em
2023, o tamanho desse mercado foi avaliado em USD 10,33 bilhdes, com projecdes indicando que atingira USD 161,46
bilhdes até 2031 (Data Bridge Market Research, 2025).

No entanto, o crescente uso de nanomateriais também levanta preocupacdes significativas, especialmente em relacéo
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aos riscos ocupacionais (Fundacdo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho [Fundacentro], 2018). Os
trabalhadores envolvidos na producdo, manipulacdo ou descarte de nanomateriais estdo potencialmente expostos a uma série
de riscos ocupacionais devido as caracteristicas Unicas dessas substancias. A literatura cientifica indica que a exposicdo pode
ocorrer por inalacdo, contato dérmico e ingestdo acidental, levando a potenciais efeitos adversos a satde, como inflamacédo
pulmonar, estresse oxidativo, genotoxicidade e fibrose (Mohammadi & Galera, 2023).

Risco ocupacional é definido como a combinagdo da probabilidade de ocorrer lesdo ou agravo a salde causados por
um evento perigoso e/ou exposi¢ao a agente nocivo e/ou exigéncia da atividade de trabalho com a severidade dessa lesdo ou
agravo a saude (1SO, 2018).

Para estimar o risco ocupacional na manipulacdo de NM, métodos qualitativos tém tido a preferéncia com relacdo aos
quantitativos, uma vez que estes apresentam dificuldades quanto a técnica, métrica e aparelhos adequados para avaliacdo
(Andrade, 2013; Schmidt, 2020).

Além de também existir a dificuldade de comparacao dos resultados obtidos devido & auséncia de regulamentagdo de
limites para NM (Fundacentro, 2018). Uma das principais estratégias de avaliagdo qualitativa é a utilizacdo dos chamados
Controle de Bandas (CB), que vém sendo amplamente utilizados por varios pesquisadores ao longo dos Gltimos anos, devido a
simplicidade que oferecem na avalia¢do do risco ocupacional (Schmidt et al., 2023).

A avaliacdo de riscos faz parte do processo de gerenciamento, que ndo se limita a essa etapa, sendo fundamental
especialmente devido as incertezas inerentes aos nanomateriais e a falta de regulamentacéo abrangente (Chavez-Hernandez et
al., 2024). Nesse sentido, uma abordagem voltada a identificar, avaliar e mitigar esses riscos é essencial para garantir o
desenvolvimento seguro e responsavel de produtos e aplicagdes nanotecnoldgicas, promovendo a inovagdo sem prescindir da
minimizacdo dos impactos negativos a salde humana e ao meio ambiente (Isigonis et al., 2019), posto que a adocdo de
estratégias robustas de gerenciamento de riscos é essencial para reduzir os impactos adversos da exposi¢do a nanomateriais,
protegendo trabalhadores, consumidores e 0 meio ambiente. Este artigo tem por objetivo apresentar a NanoCB-Fundacentro,
uma ferramenta desenvolvida para auxiliar na gestéo de riscos ocupacionais relacionados a manipulacdo de NMs em ambientes
internos.

A ferramenta de gestdo desenvolvida no presente trabalho busca contribuir para a melhoria da seguranca e saide dos
trabalhadores nos ambientes e processos de trabalho através do desenvolvimento de uma ferramenta para auxiliar na avaliacéo
qualitativa e controle dos riscos ocupacionais associados a manipulacdo de nanomateriais em suas diversas aplica¢fes, com

foco em ambientes internos.

2. Método

O presente estudo é um relato de experiéncia de um estudo de natureza qualitativa (Pereira et al., 2018; Barros, 2024;
Mussi, Flores & Almeida, 2021) o qual foi voltado para o desenvolvimento de uma ferramenta para auxiliar a avaliacdo e
controle do risco ocupacional envolvendo nanomateriais.

A construcdo da NanoCB-Fundacentro teve como ponto inicial a identificacdo de propostas de ferramentas de
avaliacdo qualitativa de riscos ocupacionais envolvendo CB para a manipulacdo de nanomateriais, considerando as variaveis
de perigo e de exposicdo por elas utilizadas. Para tanto, foram selecionadas as ferramentas escolhidas por Schmidt et al.
(2023), acrescidas de outras selecionadas através de pesquisa bibliografica do tipo revisdo narrativa ou tradicional (Batista &
Kumada, 2021; Cavalcanti & Oliveira, 2000) que contemplou a anélise de diferentes tipos de documentos encontrados (artigos,
teses, anais e textos on-line). Nesse ambito, foram utilizadas as bases de dados PubMed, Scopus, Google Scholar, Microsoft
Academics, com a utilizacdo das palavras-chave: “Control Banding”; “Risk Management”, “Occupational Risk Assessment”;

“Nanomaterials”.
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Esse processo permitiu a identificacdo, incluindo as ferramentas escolhidas por Schmidt, et al. (2023), de 15
ferramentas elegiveis para a analise: (1) CB ANSES (Ostiguy et al. 2010); (2) ISO TS 12901-2 (ISO, 2014); (3) NanoSafer
(Jensen, 2016); (4) CB Nanotool (Paik, Zalk & Swuste, 2008); (5) GoodNanoGuide (2009); (6) CB IMEC (Van Hoornick,
Prodanov & Pardon, 2017); (7) CB Simeone (Simeone et al., 2019); (8) SST/LabNano (Andrade, 2013); (9) Stoffenmanager
Nano (Van Duuren-Stuurman et al., 2012) e (10) Working Safely (European Commission [EU Commission], 2013); (11) CB
NanoSafe 111 ( Buitrago et al., 2021); (12) Ivam guidance (Cornelissen et al., 2011); (13) EPFL tool (Groso et al., 2016); (14)
CB GRIDELET (Gridelet et al., 2015); (15)CB EC (EUROPEAN COMMISSION, 2014).

Diante disso, foram escolhidas as variaveis de severidade e de probabilidade de exposicao referidas em mais de 50%
dos métodos estudados. Para a categoria severidade, escolheu-se as variaveis: morfologia, mutagenicidade/genotoxicidade,
carcinogenicidade, sensibilizacdo respiratoria, toxicidade reprodutiva, solubilidade. Ja para a de probabilidade de exposicdo, as
escolhidas foram: pulveruléncia, frequéncia, duracdo, a quantidade.

Com base no Principio da Precaucdo, outras varidveis consideradas importantes para o processo de avalia¢do de riscos

ocupacionais também foram contempladas, conforme os Quadros 8 a 11.

3. Resultados

Descrevem-se aqui as etapas para avaliacdo do risco e as recomendacdes de controle desenvolvidas pela ferramenta

NanoCB-Fundacentro visando auxiliar na gestdo de riscos ocupacionais relacionados a manipula¢do de NMs.

3.1 Categoria de severidade

A categorizagdo da severidade do possivel dano dos nanomateriais foi realizada com base em um conjunto estruturado
de critérios de avaliagdo, conforme descrito nos Quadros 1 a 5. A abordagem adotada permitiu a classificacdo sistematica dos
materiais de acordo com seu potencial de risco, levando em consideracdo propriedades como morfologia, genotoxicidade,
carcinogenicidade, sensibilizaco respiratoria, toxicidade reprodutiva e solubilidade.

Para a determinacdo da categoria de severidade, é necessario que o usuario da ferramenta responda a uma série de
questbes conforme o fluxo descrito no Quadro 1 para as informacdes referentes ao nanomaterial €, nos Quadros 2 a 5, para o
material macro. Cada questdo indicara um indice; entretanto, em alguns casos, a resposta da questdo apontara diretamente a
categoria de severidade GRAVE, cuja instrugdo subjacente deve ser adotada independentemente do restante das questdes da
mesma categoria. Ao término, exceto nesses casos em que a categoria de severidade for diretamente indicada, os indices

obtidos pelas respostas devem ser somados.

Quadro 1 - Informac®es referentes ao nanomaterial (escala nanomeétrica).

Questdes Resposta i‘:/efr?;:‘ d(:e Indice Instrucéo
Siga direto para a determinagéo da
a) O nanomaterial pode ser Sim Grave ialalalale categoria de probabilidade
enquadrado no paradigma da (Quadros 7-14)
fibra? Néo Fkkkk 0 Siga para a proxima questdo
N&o sei Fkkxk 4 Siga para a proxima questao
Siga direto para a determinagédo da
Sim Grave falaieiale categoria de probabilidade
b) O nanomatejri.al apresenta (Quadros 7-14)
mutagenilc_l dade / Néao faleiaiaia 0 Siga para a proxima questao
genotoxicidade? - - ~
. Siga para a préxima questéo
Néo sei folaleieled 2
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Siga direto para a determinagao da

Sim Grave Fkkkk categoria de probabilidade
¢) O nanomaterial apresenta (Quadros 7-14)
carcinogenicidade? Néo Fkkkok 0 Siga para a préxima questdo
Nao sei Fkkkk 4 Siga para a proxima questdo
Siga direto para a determinacéo da
Sim Grave faleiaiel categoria de probabilidade
d) O nanomaterial provoca (Quadros 7-14)
sensibilizacdo respiratdria? Nio p—— 0 Siga para a proxima questio
N&o sei Fkkkok 2 Siga para a préxima questdo
Siga direto para a determinagao da
Sim Grave Fkkkk categoria de probabilidade
e)O0 n_aryomaterial apre_senta (Quadros 7-14)
toxicidade reprodutiva Nao el 0 Siga para a proxima questdo
N&o sei Fkkkk 2 Siga para a proxima questéo
o Sim Fkkkk 2 Siga para a proxima questdo
o ?nir;(;gzla:g'al ¢ Nao Fkkkk 0 Siga para a proxima questdo
N&o sei Fkkkk 1 Siga para a proxima questao
g) O nanomaterial apresenta Sim e 3 Siga para a proxima questdo
efeitos severos agudos (risco Nao Fkkkk 0 Siga para a proxima questdo
de morte/ toxicidade aguda) Nio sei —— 2 Siga para a proxima questo
h) O nanomaterial provoca Sim e 3 Siga para 0s Quadros 2-5
corroséo/irritagdo/dano em Nao Fkkkk 0 Siga para os Quadros 2-5
olho e/ou pele N&o sei ek 2 Siga para os Quadros 2-5

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).
Nas situacdes em andlise, deverdo ser selecionadas as frases H compativeis com o material em questdo, em escala
macro, e escolhido o maior indice correspondente, de acordo com os grupos dos Quadros 2 a 5, visto que um mesmo material

pode constar em mais de um grupo na tabela, com indices distintos.

Quadro 2 - Informagdes referentes ao material macro (escala NAO nanométrica), grupo A.

Indicacdo da FRASE H segundo 0 GHS Indice
GRUPO A - GHS falakaiale

H303 Pode ser nocivo se ingerido

H304 Pode ser fatal se ingerido e penetrar nas vias respiratorias

H305 Pode ser nocivo se ingerido e penetrar nas vias respiratorias

H313 Pode ser nocivo em contato com a pele

H315 Provoca irritacéo a pele 0 (zero)

H316 Provoca irritagdo moderada a pele Severidade leve

H319 Provoca irritagdo ocular grave

H320 Provoca irritagéo ocular

H333 Pode ser nocivo se inalado

H336 Pode provocar sonoléncia ou vertigem

Fonte: ABNT NBR 14725 (2024).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i5.48673

Research, Society and Development, v. 14, n. 5, €8214548673, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i5.48673

Quadro 3 - Informacdes referentes ao material macro (escala NAO nanométrica), grupo B.

GRUPO B - GHS [P
H302 Nocivo se ingerido

H312 Nocivo em contato com a pele

H332 Nocivo se inalado O(zero)
Severidade leve

H371 Pode provocar danos aos 6rgéos (indicar todos os 6rgdos afetados, se
conhecidos) se (indicar a via de exposicéo, se for conclusivamente comprovado
que nenhuma outra via de exposi¢éo provoca o dano)

Fonte: ABNT NBR 14725 (2024).

Quadro 4 - Informagdes referentes ao material macro (escala NAO nanométrica), grupo C.

GRUPO C - GHS ek
H301 Tdxico se ingerido

H311 Toxico em contato com a pele

H314 Provoca queimadura severa a pele e dano aos olhos

H317 Pode provocar reagdes alérgicas na pele

H318 Provoca lesbes oculares graves

H331 Toxico se inalado 4 (quatro)

H335 Pode provocar irritagdo das vias respiratorias Severidade mediano

H370 Provoca danos aos 6rgdos (indicar todos os 6rgaos afetados, se
conhecidos) se (indicar a via de exposicao, se for conclusivamente
comprovado que nenhuma outra via de exposi¢éo provoca o dano)

H373 Pode provocar danos aos 6rgéos (indicar todos os 6rgdos afetados, se
conhecidos) por exposi¢do repetida ou prolongada (indicar a via de
exposicao, se for conclusivamente comprovado que nenhuma outra via de
exposi¢ao provoca o dano)

Fonte: ABNT NBR 14725 (2024).

Quadro 5 - Informagcdes referentes ao material macro (escala NAO nanométrica), grupo D.

GRUPO D - GHS kel
H300 Fatal se ingerido
H310 Fatal em contato com a pele
H330 Fatal se inalado

H351 Suspeito de provocar cancer (descrever a via de exposicéo, se for conclusivamente
comprovado que nenhuma outra via de exposi¢ao provoca o dano)

H360 Pode prejudicar a fertilidade ou o feto (indicar o efeito especifico, se conhecido) se ...
(indicar a via de exposicéo, se for conclusivamente comprovado que nenhuma outra via de 6 (seis)

exposi¢éo provoca o dano) Severidade grave

H361 Suspeita-se que prejudique a fertilidade ou o feto (indicar o efeito especifico, se
conhecido) se (indicar a via de exposicao, se for conclusivamente comprovado que nenhuma
outra via de exposic¢ao provoca o dano)

H362 Pode ser nocivo as criangas alimentadas com leite materno

H372 Provoca danos aos 6rgdos (indicar todos os érgdos afetados, se conhecidos) por
exposicao repetida ou prolongada (indicar a via de exposicao, se for conclusivamente
comprovado que nenhuma outra via de exposi¢do provoca o0 dano)

Fonte: ABNT NBR 14725 (2024).

Tendo em conta que as caracteristicas do material macro ndo podem ser simplesmente usadas para o material em
escala nanomeétrica, dois pressupostos fundamentais foram incorporados ao fluxo de determinagdo da categoria de severidade.

1. Se todas as respostas de todas as questdes sobre o nanomaterial forem “NAO SEI”, a severidade sera
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considerada como de categoria GRAVE, independente das informacdes sobre o material ndo nanomeétrico.

2. As informacfes sobre o material em escala ndo nanométrica nunca diminuirdo a categoria de severidade
determinada pelas caracteristicas nanométricas. Assim, as informacfes da escala ndo nanométrica apenas
corroboram ou agravam a categoria obtida.

O fluxo da determinacdo da categoria de severidade se encerra sempre que uma questdo apontar a categoria grave,

devendo seguir para o fluxo da determinacdo da probabilidade (Quadros 7 a 14).
3.1.1 Determinacao da categoria de severidade
A soma dos indices obtidos para cada resposta das questfes do Quadro 1, juntamente com o maior indice encontrado

nos Quadros 2 a 5, deve ser enquadrada conforme o Quadro 6, determinando a categoria de severidade.

Quadro 6 - Categoria de severidade correspondente a soma dos indices.

Intervalo da soma dos indices Categoria de severidade
EntreOe7 Leve
Entre 8 e 19 Moderada
Maior ou igual a 20 Grave

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

3.2 Categoria de probabilidade
Para a determinacdo da categoria de probabilidade de ocorréncia de dano, é necessario responder a uma série de
questBes sobre o processo de realizacdo da tarefa (Quadro 7) e considerar as medidas de controle existentes, conforme Quadros

8 a 11. As respostas ao Quadro 7 devem considerar o dia de maior intensidade de trabalho.

Quadro 7 - Processo de realizacdo da tarefa.

Questdes Resposta Detalhes Indice Resultado
Pouca Né&o se ~espera {:,1 2
formacéo de pd
. E esperado pouca
énci Meio termo A 2
a)A pulver.ulet10|a do formago de p6
material ? AT 20 de 06 &

Muita ormagao de po é 6

esperada
N4o sei Fkk 4

1 mé
Pouco frequente Vez a0 mes ou -2

menos
b) Qual a frequenu_a do uso Frequente 1 ou mais vezes por 0

do nanomaterial? semana
Continuada 1lvezou m:fus vezes ’

ao dia
Breve Menor que 0,5h -2
¢) Qual a duragdo diaria da Intermediéria entre 0,5h e 4h 0
tarefa?

Longa Maior que 4h 2
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d) Qual é a quantidade de

nanomaterial manipulada
na tarefa/dia?

Muito Pequena Menor que 1g (ml) -2
Pequena 1al0g(ml) -1
Maior que 10g (ml)
Moderada — menor que 1kg (L) 0
Grande 1-10 Kg (L) 1
Muito Grande Maior que 10kg (L) 2
Desconhecida QuantldaQe 2
desconhecida

Quadro 8 - Controles de Engenharia (Equipamentos de Protecdo Coletiva-EPC).

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

. ~ . - Faixa de S
Situacao Industrial Laboratério S indice Resultado
eficiéncia
x Contengéo completa: . .
Contengdo completa S P Muito eficiente -4
caixa de luva
Ventilacdo local V.entllaga.o fechada: Eficiente 1
Qual o controle exaustora cabine ventilada, capela
de ventilagdo Ventilagdo local:
(EPC) existente? Ventilagéo geral exaustora, capa -
[ Pouco eficiente 0
exaustora/diluidora protetora, cobertura de
mesa etc.
Sem nenhum controle Sem nenhum controle Fkk 2
A pergunta abaixo somente se aplica caso exista EP
Qual o tipo de Manutencdo completa no(s) EPC(s) Eficiente -2
manutencgéo do
controle de M L | defici b Efici 1
ventilagio (EPC) anutengdo incompleta ou deficiente ouco Eficiente
existe?
Manutengdo inexistente faieid 2
Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).
Quadro 9 - Medidas administrativas.
Descricédo Faixa de eficiéncia Indice Resultado
Existe um Programa de Prote¢do
Respiratdria (PPR) implantado e em Eficiente 2

uso

N&o existe um Programa de Protecéo
Respiratoria (PPR) implantado

KKk

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

Quadro 10 - Equipamentos de protecédo individuais (EPIs)

e Faixa de P
Descrigéo . Indice Resultado
eficiéncia
Utilizacdo de mascara de protecdo de
acordo com critério de escolha e de Eficiente -1
utilizagao de um profissional habilitado
Utilizagdo de mascara de prote¢do SEM
critério de escolha e de utilizagdo de um Pouco eficiente 0
profissional habilitado

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).
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Quadro 11 - Outras medidas implantadas e que sejam enquadradas como eficientes pelo avaliador.

Descricao Faixa de eficiéncia Indice Resultado
Descricao da medida de Eficiente -1
controle Pouco eficiente ou ineficiente 0

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

Para auxiliar a determinacdo das categorias de probabilidade devem ser usadas as faixas de frequéncia auxiliares

apresentadas no Quadro 12.

Quadro 12 - Descricdo das faixas auxiliares.

FAIXA PARA PULVERULENCIA

Pouca Meio-termo Muita

N4o se espera a formacgéo de p6 E esperado pouca formagéo de p6 A formagdo de p6 é esperada
FAIXA PARA FREQUENCIA
Pouco frequente Frequente Continuada
1 vez a0 més ou menos 1 ou mais vezes por semana 1 vez ou mais vezes ao dia
FAIXA PARA DURACAO (por dia)
Breve Intermediaria Longa
Menor que 0,5h entre 0,5h e 4h Maior que 4h
FAIXA PARA QUANTIDADE (por dia)
Muito Pequena Pequena Moderada Grande Muito Grande

oo | dangen | TSSO [ ok | e sened

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

Quadro 13 - Faixa de eficiéncia e medidas de controle de risco correspondentes.

Faixa Correspondéncia entre medida de controle e eficiéncia
Eficiéncia Ventilacao EPI Outras medidas
Muito eficiente Enclausuramento Fkk
Eficiente Exaustio Uso correto do EPI adequado de

acordo com o PPR

Uso correto do EPI adequado na

Pouco eficiente Natural / diluicdo .
¢ auséncia do PPR

Né&o uso, uso incorreto ou - EPI

Ineficiente Sem nenhum controle .
inadequado

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

Apo0s a soma dos indices obtidos para cada resposta das questdes apresentadas no Quadro 7, juntamente com a soma
dos indices das medidas de controle obtidos nos Quadros 8 a 11, o enquadramento da situagdo deve ser realizado conforme

indicado no Quadro 14, determinando a categoria de probabilidade.

Quadro 14 - Intervalos da soma dos indices correspondentes as categorias de probabilidade.

Intervalo da soma dos indices Categoria de probabilidade
Entre -16 e -6 Improvavel
Entree-5e6 Provavel

Acimade 7 Muito provavel

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).
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3.3 Categoria do nivel de risco

De posse dos resultados das categorias de severidade (Quadro 6) e de probabilidade (Quadro 14), a matriz de risco do

Quadro 15 permitira determinar o nivel de risco.

Quadro 15 - Matriz de defini¢do de nivel de risco.

Categorias de severidade
Categoria de probabilidade Leve Mediana Grave
Muito provavel Nivel médio e 0 alto
Provavel Nivel baixo Nivel médio
Improvavel Nivel baixo Nivel baixo Nivel médio

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

3.3.1 Pressupostos da matriz de risco.

O processo de formulacdo da matriz de risco seguiu alguns pressupostos que fundamentam a sua aplicacdo, conforme

0 seguinte:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

Um produto cuja severidade é grave, ao ser utilizado em um sistema fechado (enclausuramento) tera seu nivel
de risco classificado como médio. Para tal, o uso do enclausuramento tem de apontar improvavel para a
categoria de probabilidade.

Nenhuma situacdo em que a probabilidade seja muito provavel podera ser colocada como nivel de risco baixo,
mesmo para severidade considerada leve.

Nenhuma situacdo em que a severidade seja grave podera ser colocada como nivel de risco baixo.

Devem ser feitos esfor¢os para alcancar a situagdo do nivel de risco baixo (leia-se: deve-se adotar medidas
preventivas com tal fim).

Nenhuma situacdo deve permanecer no nivel de risco alto, ou seja, esforcos devem ser feitos para reenquadrar
a situagdo, no minimo, como nivel de risco médio, preferencialmente nivel de risco baixo, por meio da adocao
de medidas preventivas/corretivas.

Nenhuma situagdo deve ser mantida se apontada como de risco muito alto. A atividade deve ser interrompida
imediatamente e sé podera ser retomada se medidas de controle de riscos foram adotadas e o nivel de risco
rebaixado, com base no principio da precaucao.

3.4 Recomendac0es para o0s niveis de risco

3.4.1 Risco baixo se refere a uma situacgéo sob controle, mas passivel de acompanhamento:

As medidas de controle existentes devem ser mantidas, sem descuidar das manutencGes preventivas periédicas.
Nenhum controle adicional é necessario, entretanto é possivel estudar, de forma mais detalhada, alteracBes que
impliqguem em ganho de qualidade de vida.

O acompanhamento é necessario para assegurar que os controles sejam mantidos.

Treinamento/capacitacdo ndo sdo prioritarios, embora sejam sempre desejaveis.

Usar capela de exaustdo com filtragem HEPA (High Efficiency Particulate Air) para laboratério ou similar para

ambiente industrial.

! Observagdo: a atividade deve ser interrompida imediatamente. Veja item 3.4.4.
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Acesso controlado por avisos e normas internas.
Tarefas poderdo ser executadas fora do horério de trabalho por apenas uma pessoa desde que haja comunicacdo
do fato, sob adocdo de medidas protetivas associadas ao contexto de mudanca que isso representa/atencdo que

requer.

3.4.2 Risco médio se refere a uma situagdo a melhorar ou a eliminar, se possivel:

Devem ser feitos esfor¢os para reduzir o risco.

As medidas de reducdo de risco devem ser implementadas dentro de um periodo definido, considerando a
viabilidade técnica, os recursos disponiveis e outras prioridades de SST.

Quando o risco médio é associado a consequéncias extremamente prejudiciais, considerar a consulta a um
especialista.

Treinamento/capacita¢do de forma periddica e focada nos riscos envolvidos é necessaria.

Embora identificado como médio, este nivel ndo pode ser: (2) ignorado no sentido de ndo ser tomada nenhuma
atitude para mitigacéo dos riscos; (b) negligenciado no sentido de ter baixa prioridade e, portanto, nunca ser alvo
das atencdes e; (c) banalizado no sentido de tomar este nivel como ndo significativo ou digno de atencao.

Usar capela de exaustdo com filtragem HEPA para laboratério, ou similar para ambiente industrial.

Acesso controlado por meio de documentacéo.

As tarefas poderdo ser executadas fora do horério de trabalho por no minimo duas pessoas, sob adogdo de

medidas protetivas associadas ao contexto de mudanca que isso representa/atencao que requer.

3.4.3 Risco alto se refere a uma situacéo a corrigir

A intervencéo para a diminuigdo do risco deve ser mandatéria e deve iniciar por medidas de protecdo coletiva. Estas

intervencdes devem ser priorizadas em curto prazo.

Como regra geral, as situagdes de risco alto ndo devem existir, mas se for imprescindivel sua existéncia,
cuidados especiais devem ser adotados, incluindo o treinamento/capacitacdo especifico e revisto com frequéncia.
A continuidade da atividade deve ser extremamente limitada, pois medidas de controle de engenharia,
administrativas ou uso de equipamentos de prote¢do individual sdo necessarios para reduzir o risco, pelo menaos,
ao nivel médio.

No que couber, planos especificos devem ser adotados, tais como: plano de controle de emergéncias, plano de
primeiros socorros, planos de evacuacao etc.

Situagdes que estejam alocadas neste nivel devem possuir controle proprio adequado através de procedimentos
operacionais (ou guias de boas préaticas) previamente definidos e de conhecimento de todos.

Medidas temporarias deverdo ser adotadas até que as intervencdes definitivas estejam disponiveis.

Deve ser utilizado sistema fechado.

Preferencialmente adotar controle eletrénico de acesso as areas, situagdes ou atividades de risco alto.

N&o deve ser permitida a execuc¢do de tarefas fora do horario normal de trabalho.

Deve ser fornecido servico de lavanderia (vestimentas contaminadas ndo devem ser levadas para casa).

A capacitacdo em SST deve ser revista anualmente ou na mudanca do processo.
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3.4.4 Risco muito alto se refere a uma situacgdo a corrigir urgentemente mediante interrupcao

Dada a gravidade da situacdo e considerados todos os protocolos nacionais e internacionais que versam sobre o direito
a preservacdo da vida, bem como a integridade da prépria producdo e as demais variaveis envolvidas, como o entorno e as
comunidades locais, uma atividade que for enquadrada no nivel de risco Muito Alto deve ser interrompida imediatamente. N&o
se deve retomar a atividade até que medidas de diminuicdo do risco tenham sido adotadas. Na hipotese de que, mesmo diante

de recursos ilimitados, ndo seja possivel mitigar o risco, a atividade deve ser proibida.

4. Discussdo

Para auxiliar a determinagdo da severidade do dano causado por nanomateriais, o conhecimento disponivel sobre o
mesmo material em escala ndo nanométrica (macro) foi considerado Util, tendo em vista a escassez de informagdes que ainda
prevalece sobre os seus reais efeitos adversos. Essa abordagem é apoiada por estudos que destacam a importancia de utilizar
informacgdes sobre materiais em escala macroscépica para inferir possiveis impactos dos nanomateriais (Domingues et al.,
2022). Consonante a isso, a ferramenta NanoCB-Fundacentro leva em conta informagdes dos testes toxicologicos disponiveis
para os NM em questdo, além de dados sobre suas propriedades fisico-quimicas. Os testes toxicoldgicos que a ferramenta
prevé, englobam tanto caracteristicas toxicoldgicas gerais (toxicidade aguda) quanto especificas (mutagenicidade,
genotoxicidade, carcinogenicidade, reproducdo, sensibilidade respiratoria bem como corrosdo/irritacdo/dano em olho e/ou
pele). Por outro lado, os modelos de avaliagdo de risco encontrados na literatura costumam incorporar apenas informagdes
sobre toxicologia especifica (Andrade, 2013; Paik et al., 2008; Simeone et al., 2019), sendo que os testes envolvendo
toxicidade aguda geralmente ndo sédo incluidos.

Quanto & avaliacdo da probabilidade de exposicdo da ferramenta, por sua vez, foram incorporadas varidveis criticas
também presentes nos principais modelos de risco, tais como: duragdo, frequéncia, quantidade manipulada, formacgdo de
poeira. Nesse sentido, um aspecto inovador é a expansdo da abordagem para abranger ndo apenas as grandezas tipicas de
escala laboratorial, mas também pardmetros aplicaveis a escala industrial como no modelo de Gridelet et al. (2015), garantindo
uma maior representatividade das diferentes realidades ocupacionais.

Uma lacuna significativa identificada na revisdo de literatura foi a baixa valorizacdo das medidas de controle por parte
dos modelos existentes. A maioria das ferramentas disponiveis ndo incorpora variaveis relacionadas a presenca de
equipamentos de protecdo coletiva (EPC), medidas administrativas e equipamentos de protecéo individual (EPI), na avaliagdo
da probabilidade de exposicéo e, consequentemente, na estimativa do risco final (Ostiguy et al., 2010; European Commission,
2014; Gridelet et al., 2015; Groso et al., 2016). Esse aspecto representa uma limitacdo importante, pois desconsidera o impacto
das estratégias de mitigagdo ja implementadas no ambiente de trabalho, ou mesmo da importancia de implementa-las.

Com vistas a suprir essa lacuna, a NanoCB-Fundacentro propfe uma abordagem mais abrangente e integrada, pois
inclui recomendagdes de seguranca que vdo além das prote¢des coletivas tradicionalmente consideradas em outras ferramentas
tais como: Buitrago et al., (2021); 1SO (2014); Van Hoornick et al. (2017); Van Duuren-Stuurman et al. (2012). Para isso,
foram incorporadas variaveis complementares, abrangendo categorias especificas de medidas preventivas e componentes
criticos para a gestdo segura dos nanomateriais em diferentes contextos industriais e laboratoriais, conforme apresentado nos
Quadros 8 a 11.

5. Concluséao

A ferramenta NanoCB-Fundacentro constitui um avango relevante no apoio a gestdo de riscos ocupacionais
relacionados a manipulagdo de nanomateriais. Sua abordagem de avaliacdo qualitativa incorpora a analise das medidas de

controle j& implementadas nos ambientes laborais, permitindo a proposicdo de recomendagdes de seguranca alinhadas aos
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resultados obtidos. Dessa forma, a ferramenta contribui para suprir uma lacuna na gestdo de seguranca e salde no trabalho
(SST)com énfase em contextos produtivos que envolvem a aplicacdo de nanotecnologia.

A importancia da NanoCB-Fundacentro reside em sua capacidade de auxiliar, de modo abrangente, na identificacéo,
avaliacdo e controle dos riscos inerentes aos nanomateriais, mesmo diante das incertezas e da escassez de regulamentacao
especifica. Ao incorporar o Principio da Precaugdo em sua elaboracéo, a ferramenta prioriza a prote¢do dos trabalhadores e do
meio ambiente, adotando uma abordagem preventiva, proativa e socialmente comprometida.

Fornece, com isso, subsidio técnico para que as empresas implementem medidas de controle adequadas, reduzam a
probabilidade de exposicdo e minimizem os potenciais impactos negativos dos nanomateriais a salde e a0 meio ambiente. Ao
fazé-lo, contribui para processos de trabalho mais seguros e saudaveis, promovendo a inovacdo responsavel e o
desenvolvimento sustentavel da nanotecnologia.

Em suma, a NanoCB-Fundacentro é uma ferramenta essencial para o gerenciamento de riscos envolvendo
nanomateriais, permitindo que as empresas tomem decisfes fundamentadas e implementem préaticas seguras nos processos de
trabalho que envolvem esses materiais. Sua aplicacdo poderd contribuir significativamente para a consolidacdo de uma cultura

preventiva e para a promogéo de ambientes de trabalho mais seguros e sustentaveis.
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