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RESUMO

A presente dissertagdo aborda a avaliacdo da exposi¢do ocupacional a poeira
mineral contendo silica cristalina no ambiente de trabalho em marmorarias na cidade de
Belo Horizonte. Este estudo teve como objetivo principal estimar as concentragdes de
poeiras minerais contendo silica cristalina nas marmorarias estudadas, comparando os
resultados com os diferentes limites de referéncia. Foram coletadas 47 amostras de
material particulado para determinag¢do das concentragdes de poeira em 10 marmorarias
de Belo Horizonte, nos meses de setembro e outubro de 2003. Em quase todas as
empresas foram feitas cinco avaliagdes simultaneas, sendo 04 pessoais e 01 amostra
ambiental ou de area. Os resultados mostraram uma grande variacdo nas concentragdes
de poeira nas amostras coletadas, sendo encontrado desde valores inferiores ao limite de
tolerancia estabelecido pela legislacao brasileira até valores 20 vezes acima desse limite.
Com relagdo ao limite recomendado pela American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH) em 2004 para a silica, encontrou-se resultado
correspondente a uma concentragao de silica equivalente a cerca de quarenta vezes esse
limite. Dos principais fatores responsaveis pelas variagdes das concentragdes, podem ser
destacados: distdncia em relag@o a fonte; tipo de rocha trabalhada; o ritmo de producao;
existéncia ou ndo de medidas de controle e a sua eficiéncia. Os resultados mostraram
que a situagdo das marmorarias avaliadas é preocupante, pois praticamente todos os
trabalhadores das marmorarias estdo expostos aos materiais particulados por elas
gerados, independentemente da fungdo desempenhada. Observou-se também que, das
medidas de controle existentes, somente no acabamento em que se utiliza dgua (via
umida), os valores das concentragdes ficaram dentro dos limites aceitaveis. Pelas
caracteristicas das demais marmorarias, podem-se estender os resultados para todas as
marmorarias de Belo Horizonte, ou mesmo do Brasil. Diante deste quadro, e,
considerando o carater carcinogénico da silica e o seu alto risco de gerar doengas
cronicas progressivas e irreversiveis, medidas de controle urgentes devem ser adotadas
no sentido de se buscarem melhorias nas condi¢cdes de saude e seguranga dos

trabalhadores deste ramo de atividade.



SUMMARY

This study is related to the occupational exposure to mineral dust containing
crystalline silica, found in ten marble processing sites in the city of Belo Horizonte. The
main objective was to determine the crystalline silica concentration encountered in the
mineral dust at these sites and compare the results with the occupational reference
values. Forty-seven airborne dust samples were collected in these sites in the months of
September and October of 2003. Five simultaneous evaluations were performed, of
which four were personal and one was environmental. The evaluation results presented
great concentration variations. There were values ranging from below-Brazilian-
occupational reference values to twenty times more than these values. When compared
to the ACGIIH recommended occupational reference values, the results were almost 40
times higher. These variations were caused mainly by the distance in relation to the
source, the type of rock being processed, the production speed, and the existence or not
of control procedures and their efficiency. The results showed that the situation at the
appraised sites is worrisome, because almost all the workers, independent of function,
are exposed to the crystalline silica. Also, during the control procedures, only the wet
process presented acceptable concentration values.

These results can be extended to include other marble processing sites in Belo
Horizonte and Brazil, in general, as they present similar characteristics. Therefore,
control actions are required, since the silica is carcinogenic and may bring progressive

and irreversible chronic diseases to the workers.
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1 INTRODUCAO

O trabalho ¢ indispensavel para o homem, para sociedade e para o
desenvolvimento de nagdes, porém, doengas profissionais e prejuizos a saude
acontecem diariamente ao longo do mundo, devido a falta ou inadequacao de medidas
de controle nos ambientes de trabalho (WHO, 1999).

Apesar de toda evolugdo tecnoldgica hoje existente, muitos processos de
trabalho envolvem operagdes que se ndo forem corretamente planejadas, controladas e
administradas, poderdo causar consideravel exposicdo as poeiras e causar efeitos
adversos a saude, além de danos ao meio ambiente de trabalho (WHO, 1999).

As doengas decorrentes de exposicdes ocupacionais tornaram-se presentes na
pratica da clinica de rotina. Dentre elas, as relacionadas ao aparelho respiratorio
apresentam-se como de grande relevancia, tanto pela sua gravidade como pela
dificuldade em seu controle e prevencao.

As doencas respiratérias relacionadas ao trabalho constituem-se num dos
principais problemas de saude ocupacional, destacando-se dois grupos principais: as das
vias aéreas, tendo como principal exemplo a asma ocupacional, e as do tecido pulmonar
onde se destacam as pneumoconioses (Algranti, 2001).

A polui¢do do ar em ambientes de trabalho associa-se a uma extensa gama de
doengas respiratorias. A principal pneumoconiose no Brasil é a silicose, devido ao
elevado numero de trabalhadores expostos. A silicose ¢ uma doenga pulmonar causada
pela inalagdo de poeira contendo silica livre cristalina (particulado de quartzo liberado
no beneficiamento do marmore e granito e em diversas outras atividades produtivas), de
desenvolvimento lento, podendo progredir, independentemente do término da
exposicao, ou seja, de evolugdo progressiva, que pode levar a incapacidade para o
trabalho. E irreversivel e ndo passivel de tratamento, podendo cursar com graves
transtornos para a saide do trabalhador, com evidente e grave impacto sdcio-economico
(Algranti, 2001).

A maior casuistica nacional ¢ proveniente da mineragdo subterranea de ouro em
Minas Gerais, onde havia cerca de 4000 casos diagnosticados até 1992 (Algranti, 2005).

A escolha do ramo de beneficiamento de rochas e pedras ornamentais, doravante

aqui chamadas de marmorarias, para estudo da exposi¢do ocupacional, deveu-se a trés



razdes principais:

Primeiro, pela importancia economica deste ramo de atividade no pais, onde a
forca do setor de rochas pode ser mensurada ao verificar-se que a producdo mundial de
suas matérias-primas evoluiu de 1,5 milhdes t/ano na década de 20 para o patamar de
75,0 milhdes de toneladas em 2003, com previsdo de 450 milhdes t/ano em 2025
(Chiodi Fo., 2005).

Segundo, para dar continuidade ao Projeto Marmorarias de Belo Horizonte
(2004), desenvolvido pelo Servigco de Saude do Trabalhador, dentro da Secretaria de
Satde de Belo Horizonte, MG. Embora nesse Projeto as atividades em marmorarias
tenham sido identificadas como uma das mais importantes em se tratando de exposicao
a silica, ndo se identificavam agravos em seu Sistema de Informacdo e o mesmo
dispunha de poucos dados quantitativos sobre a exposi¢do ocupacional a silica, e estes,
quando existentes, ndo eram confiaveis, pelas diferentes técnicas de coleta utilizadas.

Também foram observados problemas ambientais causados pelos efluentes
liquidos (finos de corte) e pelos residuos solidos (entulhos) gerados no processo de
producao, pelo ruido ambiental, dentre outros.

No processo produtivo das marmorarias, os problemas mais freqiientes e graves
encontrados sdo a geragdo, emissao e dispersao de poeira no ambiente de trabalho. Pelas
caracteristicas dessas empresas, pode-se observar que as poeiras provenientes dos
processos de acabamento de marmores e granitos se espalham por todo o ambiente de
trabalho e representam sério risco a saude de todos que ali trabalham, por apresentarem,
na maioria das vezes, concentragdes elevadas em ambientes sem qualquer controle ou
com controle ineficiente. E a chamada socializacdo dos riscos.

A socializagdo dos riscos ¢ um dos fatores mais marcantes das marmorarias onde
geralmente ocorre a exposi¢ao compartilhada da poeira e dos demais agentes ambientais
por todos os setores de trabalho.

Efetivamente, a socializacdo ocorre por varias razdes, dentre as quais se podem
citar:

J As pequenas dimensdes dos estabelecimentos que, em geral, funcionam

em galpdes com areas aproximadas de 360 m?, constituindo um ambiente
unico;

o Acabamento a seco dado as rochas junto das demais areas de trabalho e



sem medidas de controle;
o Leiaute inadequado da marmoraria obrigando que os trabalhadores

circulem por toda a area, por exigéncia do fluxo de produgao.

Terceiro, pelo risco da exposi¢do a poeira contendo silica ser um dos mais
importantes em termos ocupacionais. Dado o carater carcinogénico da silica e o seu alto
risco de gerar doengas cronicas progressivas e irreversiveis, qualquer nivel de exposicao
requer atencdo e demandam politicas de controle e reducdo da exposicdo a niveis
compativeis com o pleno desenvolvimento humano.

Nesse sentido, medidas diferenciadas devem ser postas em pratica, além
daquelas de naturezas individual e coletiva de protecdo aos trabalhadores, como
estratégias econdOmicas e sociais capazes de conjugar acdes que inibam o uso de
tecnologias poluidoras e a ado¢do de mudancas tecnoldgicas nos processos produtivos
devem ser as bases da preven¢ao da exposi¢do ocupacional a silica (Ribeiro, 2004).

No Brasil, a populacdo potencialmente exposta a silica, na década de 90, foi
estimada em 6.600.000 pessoas, das quais 500.000 em minerac¢ao e garimpo, 2.300.000
na industria de transformacao e 3.800.000 na construcao civil (Algranti, 2001).

Ribeiro (2004) demonstrou que sete setores econdmicos concentram a exposicao
a silica no Brasil: constru¢ao civil, industria de extracdo mineral (mineragao e pedreira),
industria de mineral nao metalico (ceramica, vidro e cimento), metalurgia (fundicao),
agricultura e administra¢do de servicos técnico e pessoal.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo selecionou 10 empresas para
conhecimento detalhado do processo produtivo e reconhecimento dos riscos. Foram
coletadas 47 amostras de material particulado. Em cada uma das empresas avaliadas
foram feitas cinco avalia¢des simultineas, sendo 04 pessoais e 01 amostra ambiental ou
de area para determinacdo das concentracdes de poeira.

Dentre as variaveis que fizeram parte deste estudo, podem-se destacar o tamanho
das empresas, a existéncia de tecnologias de protecao coletiva, os tipos de leiaute, a
segregacdo do acabamento e o tipo de rocha trabalhada.

Também foi feito um estudo comparativo das metodologias de coleta de poeira
utilizadas na pratica da higiene industrial das micro e pequenas empresas. Nessas

empresas geralmente ¢ feita uma Unica avaliacao de poeira e a unica funcao avaliada ¢ a



de acabador. Dessa forma, com este trabalho, se pretendeu verificar a existéncia de
riscos para outras fun¢des nas marmorarias uma vez que, de maneira geral, o ambiente
de trabalho ¢ Unico e os riscos estdo socializados.

Estudos com metodologias adequadas, que permitam dimensionar a gravidade
da exposig¢ao a silica no Brasil, sdo poucos e espacialmente localizados (Ribeiro, 2004).

Uma abordagem pratica sobre os diferentes mecanismos de protecdo coletiva
utilizados pelas empresas de Belo Horizonte também foram analisados nesta
dissertacdo, dentre os quais se podem destacar: sistemas de acabamento por via umida,
sistema de ventilagdo geral, a segregacdo do acabamento em relagdo as demais areas de
trabalho e a combinacdo de medidas de protecdo coletivas. Medidas de controle de
carater administrativo como o uso dos equipamentos de prote¢do individual - EPIs e as
diferentes praticas de trabalho também foram abordadas, mas de uma forma superficial.

Finalmente, foi feita uma abordagem sobre pontos considerados cruciais para a
elaboragdo de uma adequada metodologia de coleta, envolvendo o Programa de
Preven¢ao de Riscos Ambientais — PPRA e o Limite de Exposi¢do Ocupacional — LEO

para a silica.



2 OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo principal conhecer os niveis de concentragdes
de poeiras minerais contendo silica cristalina no ambiente de trabalho de marmorarias
do municipio de Belo Horizonte, MG, comparando-as com os diferentes limites de
referéncia existentes.

Sao objetivos secundarios:

o Conhecer o processo de trabalho, identificando riscos potenciais a saude
dos trabalhadores relacionados com a exposicao as poeiras contendo silica
cristalina;

o Conhecer e estudar a variabilidade espacial das concentragdes de silica ao
longo de toda jornada de trabalho;

o Conhecer a influéncia nas demais atividades produtivas dos contaminantes

gerados no acabamento a seco;

o Avaliar a eficiéncia das medidas de controle j4 implementadas pelas
empresas;
o Propor melhorias nas condi¢cdes de saude e seguranca no trabalho neste

ramo de atividade econdmica.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama Mundial e Nacional de Rochas Ornamentais

3.1.1 Relevancia Historica

O desenvolvimento das atividades integradas a cadeia produtiva do setor de
rochas ornamentais e de revestimento ¢ relativamente recente no Brasil (Chiodi Fo.,
2005). As atividades de lavra foram iniciadas na década de 40, com a descoberta de
muitas variedades de marmores e granitos em Cachoeiro de Itapemirim, ES, e nos
Estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro. A partir do fim da década de 60, os granitos
comecaram a apresentar um aumento de demanda mundial muito superior aos
marmores, passando o Brasil a ser conhecido internacionalmente como produtor e
exportador de granitos brutos, a partir do inicio da década de 70. O beneficiamento
industrial comegou efetivamente na década de 70 e as exportacdes na década de 90.

A forca do setor de rochas ornamentais pode ser mensurada ao verificar-se que a
producdo mundial de suas matérias-primas evoluiu de 1,5 milhdes t/ano na década de
20, para o patamar de 75,0 milhdes toneladas em 2003. O vigoroso incremento do
mercado internacional caracterizou as décadas de 80 e 90 como “a nova idade da
pedra”, destacando-se o setor de rochas como uma importante nova area de negdcios
minero-industriais (Chiodi Fo., 2005).

As estimativas indicam que estdo em operacdo em todo o mundo 40.000
empresas — a maioria de pequeno e médio porte — empregando diretamente pelo menos

1.500.000 pessoas em extragdo e processamento de rochas ornamentais (Vale, 1997).

3.1.2 Panorama Nacional

No Brasil, a despeito de enfrentar desafios consideraveis e muito ter a evoluir, ja
que se trata de segmento da inddstria mineral nacional com apenas 30 a 40 anos de
atividade mais intensa e disseminada, a atuacdo do setor produtivo de rochas

ornamentais tem possibilitado ao pais participar de forma significativa no mercado



mundial, pratica favorecida pela singular diversidade e Otima aceitacdo das matérias-
primas brasileiras, especialmente granitos (Mello, 2004).

Ao lado da Italia, China, India, Espanha e Turquia, o Brasil coloca-se no grupo
dos grandes produtores e exportadores mundiais de rochas ornamentais e de
revestimento ¢ o mais rico em granitos (Tabela 3.1). J4 os marmores ndo possuem
competitividade mundial. A producdo brasileira de rochas ornamentais e de
revestimento foi estimada em 6,45 milhdes de toneladas no ano de 2004, abrangendo
cerca de 600 variedades comerciais derivadas de 1.500 frentes ativas de lavra (Chiodi
Fo., 2005).

Tabela 3.1 - Principais Produtores Mundiais de Rochas Ornamentais e de
Revestimentos

Paises 2001 2002 2003
1.000 t % 1.000 t % 1.000 t %
China 11.500 17,6 14.000 20,8 17.500 23,3
Italia 8.400 12,9 8.000 11,9 7.850 11,0
india 6.000 9,2 6.500 9,6 8.500 11,3
Espanha 5.500 8,5 5.350 7,9 5.750 7,7
Ird 4.000 6,2 4.250 6,3 4.850 6,5
Brasil 2.500 3.8 2.750 4,1 3.200 4,3
Portugal 2.400 3,7 2.300 3.4 2.250 3,0
Turquia 2.250 3,5 2.500 3,7 3.250 43
EUA 1.850 2,8 2.000 3,0 2.250 3,0
Grécia 1.600 2,5 1.500 2,2 1.450 1,9
Outros 19.000 29,2 17.850 26,5 18.150 24,2
Total 65.000 100,0 67.500 100,0 | 75.000 100,0

Fonte: Chiodi Fo., 2005



Na Figura 3.1 a seguir, pode ser visto o perfil de produgdo, por tipo de rocha, e a

sua distribui¢do pelas regides e estados brasileiros.
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Figura 3.1 — Distribuigdo da Producédo Nacional de Rochas Ornamentais

No mercado interno ¢ feita a comercializagdo de insumos pétreos entre os elos
centrais da cadeia produtiva. Assim, blocos vao das mineradoras para as serrarias e
produtos semi-acabados das serrarias as marmorarias. Marmorarias também podem ser
abastecidas por empresas revendedoras de chapas (Mello, 2004).

Marmorarias dedicam-se exclusivamente ao beneficiamento final e sua
producdo envolve a elaboragdo, a partir de materiais semiprocessados, de produtos

acabados, sejam eles padronizados, sob medida, ou personalizados, dos tipos funcionais



ou decorativos. (Mello, 2004).

Por sua vez, a estrutura de demanda dos produtos comerciais do setor de rochas
no mercado interno ¢ segmentada em duas vertentes principais: a das grandes
construtoras, que sdo abastecidas pelas serrarias e responsaveis pela realizagdo de
edificios publicos, comerciais e residenciais; a das pequenas empresas ¢ consumidores
particulares, responsaveis por edificagdes comerciais e residenciais de pequeno porte -
obras de constru¢do e reforma (Chiodi Fo., 2005), por vendas sob medida efetuadas
diretamente pelas marmorarias, ou ainda por depdsitos e shoppings de materiais de
constru¢do em geral, por venda de produtos prontos para o consumidor final (Mello,
2004).

Na Tabela 3.2, sdo apresentados as diferentes aplicagdes de marmores e granitos

no Brasil (Chiodi Fo., 2005).

Tabela 3.2 — Quantificagdo das Diferentes Aplicacdes de Marmores e
Granitos no Brasil - Base 2002

Aplicagdes Participaco % Milhdes m?
Pavimentos Internos e Externos (pisos) 37,0 13,0
Revestimentos Externos (fachadas) 10,0 3,5
Degraus 3,0 1,0
Revestimentos Internos (paredes) 10,0 3,5
Trabalhos Especiais (tampos diversos) 20,0 7,0
Subtotal — Chapas 80,0 28,0
Obras Estruturais (colunas, etc.) 5,0 1,8
Arte Funeraria (lapides e adornos) 13,0 4,6
Outros Usos (diversos) 2,0 0,7
Subtotal — Outros Usos 20,0 7,0
Total 100,0 351

Fonte: Chiodi Fo., 2005.



Estima-se a existéncia de 12.000 empresas do setor de rochas atuantes no Brasil,
responsaveis pela geracdo de 125.000 empregos diretos e outros 360 mil indiretos € um
parque de beneficiamento com capacidade de serragem e polimento para 50 milhdes
m*/ano de granitos, marmores e travertinos (Chiodi Fo., 2005).

Cerca de 1.800 empresas atuam nos segmentos de lavra, beneficiamento e
marmorarias em Minas Gerais, representando investimentos da ordem de trezentos
milhdes de dolares (Chiodi Fo., 2005).

A regido sudeste do Brasil detém a lideranga nacional no setor de rochas
ornamentais ¢ de revestimento, respondendo por cerca de 70 % da producao e 80 % do
consumo e exportagdes brasileiras, bem como, concentrando um dos maiores parques

mundiais de beneficiamento e comercializa¢dao (Chiodi Fo., 2005).

3. 2 Rochas

As rochas sdo as principais unidades formadoras da crosta terrestre, constituindo
materiais consolidados resultantes da unido natural de minerais.

Os termos rochas ornamentais e para revestimento ainda nao sao
consensualmente definidos. Simplificadamente pode-se entender como rocha
ornamental, os materiais rochosos aproveitados pela sua aparéncia estética e utilizados
como elemento decorativo em trabalhos artisticos e como material para constru¢ao
(Mello, 2004).

As rochas utilizadas para ornamentacdo e revestimento, também designadas
rochas lapideas, rochas dimensionais e rochas de cantaria, abrangem os materiais
geologicos naturais que podem ser extraidos em blocos ou placas, cortados em formas
variadas e beneficiados através de esquadrejamento, polimento, flameamento, etc.
(Chiodi Fo., 2005).

Do ponto de vista comercial, as rochas ornamentais e de revestimento sdo
basicamente subdivididas em granitos e marmores. Como granitos enquadram-se,
genericamente, as rochas silicaticas, enquanto os marmores englobam, lato sensu, as

rochas carbondticas (Chiodi Fo., 2005).
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3.2.1 Rochas Silicaticas — Granitos

A classe mineral mais importante ¢ a dos silicatos, pois aproximadamente 25%
dos minerais conhecidos ¢ quase 40% dos comuns sdo silicatos. Com algumas excecoes
de menor significacdo, todos os minerais que formam as rochas igneas sao silicatos,
constituindo assim bem mais de 90% da crosta terrestre (Dana, 1974).

Para o setor de rochas ornamentais e de revestimento, o termo granito designa
um amplo conjunto de rochas silicaticas, abrangendo monzonitos, granodioritos,
charnockitos, sienitos, dioritos, diabdsios/basaltos e os proprios granitos (Chiodi Fo.,
2005).

A composi¢do mineralogica dos “granitos” ¢ assim definida por associagdes
muito variaveis de quartzo, feldspato, micas (biotita ¢ muscovita), anfibélios (sobretudo
hornblenda), piroxénios (aegirina, augita e hipersténio) e olivina. Os granitos com cores
mais claras contém maiores percentuais de silica cristalina (25-45%), enquanto que os
mais escuros contém menos (0-15%). Alguns desses constituintes podem estar ausentes
em determinadas associagdes mineralogicas, anotando-se diversos outros minerais
acessoOrios em propor¢oes bem mais reduzidas. Quartzo, feldspatos, micas e anfibolios
sdo os minerais dominantes nas rochas graniticas e granitdides (Chiodi Fo., 2005).

O crescimento recente da participacao relativa dos granitos foi, pelo menos em
parte, determinado por sua maior durabilidade e resisténcia frente aos marmores, além
dos padrdes estéticos ndo tradicionais e possibilidades de paginagdo em pisos e

fachadas.

3.2.2 Rochas Carbonaticas — Marmores e Calcarios

As principais rochas carbonaticas abrangem calcarios e dolomitos, sendo os
marmores, calcarios metamorficos. Os marmores sdo caracterizados pela presenga de
minerais carbondticos com graus variados de recristalizacdo metamorfica (Chiodi Fo.,
2005).

No setor de rochas ornamentais e de revestimento, a palavra marmore ¢ usada
para indicar qualquer rocha constituida de carbonato de célcio, susceptivel de ser polida

e, nestas condigdes, inclui alguns calcarios (Dana, 1974).

11



Os marmores sdo basicamente constituidos por carbonato de calcio (calcita) e
carbonato de calcio e magnésio (dolomita), mais raramente por carbonato de magnésio
(magnesita) e também por diversos acessoOrios (principalmente micas, quartzo e
piroxénio). Quando puro, o marmore ¢ de cor branca, mas pode apresentar amplo
padrdo cromatico em conseqiiéncia dos minerais acessoérios e das varias impurezas.
Impurezas comuns incluem argilas, quartzo, micas, anfibolios, matéria
organica/grafitosa e sulfetos, caracterizando-se uma ampla variedade de cores, texturas,
desenhos, cristalinidade e contetudo fossil (Dana, 1974; Chiodi Fo., 2005).

A resisténcia ao desgaste ¢ normalmente proporcional a dureza, na escala de
Mohs, dos minerais constituintes da rocha. Como calcario, um marmore caracteriza-se
pela sua dureza baixa e pela sua efervescéncia com os acidos (Dana, 1974).

Rochas silicatadas (graniticas) sdo mais resistentes que as carbonatadas
(marmores e travertinos). Entre os granitos, quanto maior a resisténcia, maior a
quantidade de quartzo. Entre os marmores, quanto maior a resisténcia, maior o carater

dolomitico (magnesiano).

3.3 Minerais - Silica - Quartzo

Um mineral ¢ um soélido, homogéneo, natural, com uma composi¢do quimica
definida (mas geralmente ndo fixa) e um arranjo atémico altamente ordenado. E
geralmente formado por processos inorganicos.

O composto quimico didxido de silicio, também conhecido como silica, ¢ o
oxido de silicio cuja formula quimica ¢ SiO,. O quartzo ¢ o mineral mais abundante da
crosta terrestre e possui uma grande variedade de formas na natureza. A silica e seus
compostos constituem cerca de 60% em peso ou 97% em volume de toda a crosta
terrestre ¢ sdao importantes formadoras de rochas igneas, como os granitos, €
metamorficas, como os marmores (Cangado, 1996).

O quartzo, que contém em sua composicdo 46,7% de silicio e 53,3% de
oxigénio, em peso, possui dureza 7 ¢ densidade em torno de 2,65g/cm’. Entre todos os
minerais, o quartzo € um composto quimico de pureza quase completa e possui

propriedades fisicas constantes. Contudo, as analises espectrograficas mostram que
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mesmo seus cristais mais perfeitos tém tracos de litio, sodio, potassio, aluminio, ferro,
manganés e titanio e pode se observar, com medi¢des precisas, que as propriedades
fisicas variam com estas impurezas de menor importancia. Ele ¢ inerte, soltivel em
acido fluoridrico e insoluvel nos demais acidos (Dana, 1974).

Existem pelo menos oito modos diferentes segundo os quais os tetraedros de
Si0; ligados podem compartilhar todos os atomos de oxigénio para construir uma
estrutura tridimensional continua, eletricamente neutra. Estes oito modos de arranjos
geométricos correspondem aos oito poliformos conhecidos de SiO,, dos quais apenas
dois sdo substancias sintéticas. Os principais polimorfos de SiO, sdo o quartzo, tridimita
e cristobalita. Cada um destes tipos estruturais pode ser transformado no outro,
unicamente mediante o rompimento das ligacdes silicio-oxigénio e o rearranjo dos
tetraedros em um novo padrdo (Dana, 1974).

O quartzo ¢ reconhecido como o mineral translicido, incolor ou fumé, muito

freqiiente nos granitos, onde pode ocorrer com teores variaveis.

3.4 Poeiras

Os Contaminantes no ar podem ocorrer na forma de gases e vapores ou como
aerossois. Em terminologia cientifica, um aerossol estd definido como um sistema de
particulas suspenso dentro de um meio gasoso, que normalmente € o ar. Aerossois
podem existir na forma de pods, sprays, névoas, fumagas e fumos (WHO, 1999).

Poeiras sdo particulas solidas geradas por ruptura mecanica de um solido, como
conseqiiéncia de uma operagdo mecanica. No caso das marmorarias, os principais
processos mecanicos geradores de poeira sdo o corte, acabamento e a furagdo. Variam
em tamanho de 1 at¢ 100 um e podem ou nao ficar em suspensdo, dependendo da suas
caracteristicas fisicas e das condi¢cdes ambientais.

A poeira industrial pode ser classificada pelo seu tamanho em sedimentaveis,
inalaveis, toracicas e respiraveis, pela sua forma em poeiras ou fibras, e pela sua
composi¢do em organicas ou inorganicas. A toxidade da poeira estd diretamente
relacionada com sua composi¢ao.

Em higiene ocupacional, o tamanho de particula ¢ descrito normalmente em

termos do didmetro aerodinamico, que ¢ uma medida das propriedades aerodinamicas
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da particula. O didmetro aerodindmico de uma particula ¢ igual ao didmetro de uma
esfera hipotética de densidade unitaria, que cai sob a acao da gravidade com a mesma
velocidade terminal que a particula (WHO, 1999).

Na poeira, geralmente, ocorrem misturas complexas de componentes e tipos de
minerais, de tal modo que ¢ dificil avaliar a exposi¢cdo a poeira de uma maneira
significativamente verdadeira, mesmo conhecendo-se a concentragdo em massa, a
distribuicdo dos tamanhos e a morfologia das particulas presentes na poeira como um
todo (Santos, 2005).

Diversos descritores podem ser usados para caracterizar a poeira, como a
concentracdo em massa das particulas, a concentracdo em massa de uma das espécies
quimicas constituintes da poeira, o0 nimero de particulas ou as propriedades cristalinas
das particulas (Santos, 2005).

A dispersdo da poeira gerada nos ambientes de trabalho depende de varios
fatores, a saber: tamanho, forma e densidade das particulas; higroscopicidade; condigdes
ambientais como as movimenta¢des naturais e artificiais das massas de ar e de suas
velocidades, temperatura e umidade; e leiaute, dentre outros fatores. Quanto mais longa
a permanéncia das particulas no ar, maior a probabilidade delas serem inaladas, e
conseqiientemente, maior o risco a saude dos trabalhadores.

Enquanto as particulas de didmetro superior a 50 pm depositam-se com rapidez,
as menores que 5 um apresentam uma velocidade de sedimentagdo muito pequena,
podendo permanecer em suspensdo durante longo tempo no ambiente de trabalho ou
serem arrastadas por correntes de ar até pontos distantes do ambiente de origem (WHO,
1999). Porém, dependendo de condic¢des especiais, mesmo particulas maiores que 100
um podem entrar em suspensdo, mas dificilmente permanecem no ar.

Os aerossdis nao apresentam composicdo constante. Tanto a massa como o
numero de particulas por volume de aerossol varia com o tempo como conseqiiéncia da
sedimentacdo das particulas maiores pela forca da gravidade, do movimento Browniano
e da aglutinacdo das particulas menores. Estas tém pequena tendéncia para se unirem,
porém quando ha particulas maiores, as mesmas tendem a agir como nticleos de atracdo
das pequenas. Outro fenOmeno que acontece € que as particulas freqiientemente se
carregam eletricamente devido a contatos intimos e fric¢des. Quando as particulas estdo

carregadas com o mesmo sinal tendem a ser repelidas, a aglutinagdo torna-se mais
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dificil e, por conseguinte, a sedimentacao. Pelo contrario, se elas estdo carregadas com
sinal diferente, o fendmeno que acontece ¢ o inverso, favorecendo desse modo a
concentragdo e a sedimentacdo das mesmas. A concentracdo de poeira depende também
da quantidade de energia aplicada ao processo

A interagdo da luz visivel com a poeira em suspensdo no ar pode ser mal
interpretada, dada a natureza complexa das particulas. Quando forem avistadas nuvens
de poeira no ambiente, comuns em marmorarias, ¢ quase certo que particulas de
tamanhos potencialmente perigosos estardo presentes. Porém, mesmo se nenhuma
nuvem de poeira for visivel, as mesmas poderdo estar presentes em um nivel de
concentragdo perigoso, com tamanhos de particulas invisiveis a olho nu, mesmo sob
condicdes de iluminacdo normais. Para este caso, em geral, imagina-se
equivocadamente, que a auséncia de uma nuvem visivel representa condi¢des “seguras”
de trabalho o que efetivamente ndo é verdadeiro. (WHO, 1999).

O risco potencial dessas particulas solidas ou liquidas a saude depende do
tamanho dessas particulas, que definira o local de deposi¢do das mesmas no interior do
trato respiratorio. A constituicdo quimica dessas particulas também ¢ importante pois
muitas substancias toxicas fazem parte da sua composi¢do devendo-se a isso a tendéncia
das varias doencgas ocupacionais estarem associadas com material depositado em regides
especificas do trato respiratorio (ACGIH, 2003).

A influéncia do tamanho das particulas ¢ de grande importdncia em higiene
industrial, porque dela depende a maior ou menor facilidade da penetracdo de poeira no
organismo.

A ACGIH vem recomendando héd anos limites de exposicdo por selecdo de
tamanho de particulas para silica cristalina, em reconhecimento da associagdo bem
estabelecida entre a silicose e as concentragdes de massas respiraveis.

Qualquer substancia suspensa no ar pode ser inalada, mas para haver penetracao
de aerossois liquidos ou sélidos no trato respiratério € necessario que o didmetro
aerodinidmico seja inferior a 10pm. E a denominada “fragdo respiravel'”. E importante

notar que a composicdo da fracdo respiravel depende do material que a gerou, nem

' Definigio usada a primeira vez pelo British Medical Reserarch Council (BMRC) em 1952, e
internacionalmente adotada em 1959 durante a Johannesburg Pneumoconiosis.
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sempre semelhante a composicao bruta do mesmo. No caso do granito em que o quartzo
representa de 30 a 40 % do material bruto, pode representar apenas 15 a 30% da fragao
respiravel (Algranti, 2005).

Em termos de didmetro aerodindmico, apenas 1% das particulas maiores que 10
um chega a regido alveolar, por isso 10 pm ¢ considerado um limite superior pratico
para deposicdo nessa regido. A maxima deposicdo na regido alveolar ocorre para
particulas com diametro aerodindmico aproximado de 2 pm. Particulas com didmetro
maior se depositam mais acima no pulmao, antes de chegar aos alvéolos. Para as
particulas menores, a maioria dos mecanismos de deposi¢do torna-se menos eficiente.
Entdo, a deposi¢do € menor para particulas menores que 2 um, sendo apenas de 10 a
15% para um didmetro aerodinamico de 0,5 um. A maioria dessas particulas ¢ exalada
novamente sem serem depositadas. Para particulas ainda menores, a difusdo torna-se um
efetivo mecanismo. A deposicdo, entdo, ¢ minima para um didmetro aerodinamico
aproximado de 0,5 um (Lippmann, 1986; WHO, 1999).

No caso de deposi¢cdo de particulas nas vias respiratorias humanas, assume-se
que os principais mecanismos atuantes sao a inércia, sedimentacao, difusdo (significante
apenas para particulas muito pequenas < 0,5um) e a interceptag@o e, conseqiientemente,
diretamente relacionadas as forgas de arraste do ar sobre particulas. A sedimentagao e
impactacdo sdo os mecanismos mais importantes (NIOSH, 1978; Hinds, 1982;

Lippmann, 1986).
3.5 Pneumoconioses

As pneumoconioses sdo definidas pela Organizacdo Internacional do Trabalho
(OIT) como doencas pulmonares causadas pelo acumulo de poeira nos pulmdes e reagao
tissular a presencga dessas poeiras. (ILO, 1972).
3.5.1 Silicose

A silicose ¢ uma forma de pneumoconiose conhecida desde a antiguidade

causada pela inalagdo de poeira contendo silica livre cristalina e caracterizada por

inflamagdo e cicatrizacdo em forma de lesdes nodulares nos lobulos superiores do
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pulmao. Provoca, na sua forma aguda, dificuldade respiratorias, febre e cianose. Pode
ser confundida como edema pulmonar, pneumonia ou tuberculose.

Estudos mostraram que as aldeias do norte da Taildndia eram chamadas de
“aldeias das viuvas” por causa do elevado niimero de trabalhadores que morriam
precocemente em decorréncia da silicose. A situa¢do ndo era muito diferente daquelas
ocorridas séculos atras nas montanhas, e que foram descritas por “Carpathian”, quando
escreveu que existiam ‘“sete mulheres para cada homem”, situagdo ocasionada pelas
mortes prematuras sofridas pelos trabalhadores em decorréncia da silico-tuberculose
(Metadilogkul et al., 1988; citados por WHO, 1999).

Segundo Algranti (2005), a principal pneumoconiose no Brasil ¢ a silicose
devido ao elevado numero de trabalhadores expostos. Algranti (2005) apresenta
diversos estudos da literatura sobre o assunto.

Mendes (1978) estimou entre 25 e 30 mil o nimero de portadores de silicose no
Brasil, através de inquérito em hospitais de tisiologia na Regido Sudeste.

Minas Gerais ¢ o estado com maior numero de casos de silicose, com um
registro documentado pelo Ministério da Saiude de 7416 casos (Brasil, 1997; citado por
Algranti, 2005).

Sao poucos os dados estatisticos sobre diagndstico de silicose e a populagdo de
risco. Tal fato pode ser justificado por uma série de razdes, dentre as quais se podem
citar: o trabalho informal, a subnotificacdo, dificuldades de diagnostico e/ou
diagnosticos inconclusivos, dentre outros.

A partir de 1994, com a obrigatoriedade por parte das empresas da implantagao
do Programa de Controle Médico e Saiude Ocupacional — PCMSO (Brasil, 1994),
ocorreu um pequeno incremento no numero de casos notificados de doencas
profissionais. Os poucos que apareceram, sao creditados as esparsas pesquisas sobre o
assunto espalhadas pelo Pais e aos servigos ligados a area de saude do trabalhador,
através da busca ativa de casos. Sdo poucos também os estudos produzidos que
permitam correlacionar concentragdes de poeira no ambiente de trabalho com estudos
clinicos, haja vista a auséncia de avaliagdes ambientais representativas das exposigdes

dos trabalhadores.
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A silicose representa um sério problema de saude publica uma vez que, apesar
de ser potencialmente evitavel, apresenta altos indices de incidéncia e prevaléncia,

especialmente nos paises menos desenvolvidos (Algranti, 2005).

3.5.2 Efeitos sobre a salide

O risco do desenvolvimento de silicose depende de varios fatores, dentre os
quais se destacam a susceptibilidade individual, o tipo de poeira e sua composi¢do
quimica, o diametro aerodindmico das particulas, o tempo de exposicdo e a
concentragdo de silica livre cristalina na fragcdo respiravel, a quantidade de silica livre
cristalizada inalada e depositada na regido dos bronquiolos e alvéolos pulmonares.

Os efeitos sobre a saude, decorrentes da exposi¢do ocupacional a silica, s3o bem
conhecidos. A International Agency for Research on Cancer (IARC,1997) da
Organiza¢do Mundial de Saude reconheceu, em 1997, a silica como cancerigeno para
humanos. Os dados disponiveis na literatura permitem estimar que, o risco cumulativo
de silicose (categoria radioldgica da Organizagdo Internacional do Trabalho 1/1 ou
maior) sob exposi¢do a um nivel de 0,1 mg/m’ por mais de 30 anos, seria de 5 a 10%,
enquanto o risco de cancer de pulmao nesta situagdo de exposi¢cdo aumentaria mais de
30% (Finkelstein, 2000 citado por Ribeiro, 2004).

O risco de formacdo de noddulos silicoticos esta relacionado as poeiras
respiraveis que contenham mais de 7,5% de quartzo na fracdo respiravel. Porém, ¢
necessario lembrar que a presenca de outros minerais pode aumentar ou diminuir a
toxidade da silica. Portanto o raciocinio deve estar embasado, preferencialmente, em
medigOes qualitativas e quantitativas de poeira respiravel (Algranti, 2005).

Como a silicose ¢, em geral, uma doenca de desenvolvimento lento e pode
progredir independentemente do término da exposicdo, boa parte dos casos somente
sera diagnosticada anos ap6s o trabalhador estar afastado da exposi¢cdo (Algranti, 2005).

O reconhecimento da relacdo entre a pneumopatia ¢ o ambiente de trabalho ¢
importante, pois o afastamento da exposi¢ao pode influir no curso da doenga. A relagao
com o ambiente de trabalho pode ainda alertar para a possivel existéncia de outros casos

entre trabalhadores igualmente expostos, devendo levar a adocdo de medidas
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preventivas coletivas e de controle médico mais eficientes. Importantes também sao as
conseqiiéncias legais e trabalhistas decorrentes de tal diagndstico (Algranti, 2005).

A tltima revisdo realizada pelo National Institute for Occupational Safety and
Health em 2002 (NIOSH, 2002) discutiu as relagdes da silica ndo apenas com a silicose,
mas também com as doengas auto-imunes e o cancer. A silicose predispde o organismo
a uma sériec de co-morbidades pulmonares e extrapulmonares como a tuberculose,
enfisema e a limitag@o cronica ao fluxo aéreo, sendo que a associacdo com a tuberculose
¢ a mais comum delas. A questdo da associagdo entre exposicao a silica e/ou silicose e o

cancer de pulmao ¢ polémica. (Algranti, 2005).

3.5.3 Dos expostos a silica no Brasil

Ribeiro (2004) estimou a freqiiéncia da exposi¢do a silica e o numero de
trabalhadores expostos, a partir do Cdodigo Brasileiro de Ocupacdo, em distintos setores
econdmicos. A situacdo constatada no estudo da autora reitera que os setores classicos
de exposi¢do a silica concentraram 98% dos expostos: extracdo mineral, constru¢ao
civil, metalurgia, indtstria de minerais nao metalicos, administracao de servigos técnico
e pessoal, agricultura e industria da borracha. As estimativas deste estudo demonstraram
que, em média, 14% dos trabalhadores no mercado formal da economia estiveram
expostos a silica em algum nivel de freqiiéncia entre os anos de 1985 e 2001.

Todavia, as peculiaridades nacionais relacionadas com a precarizagdo do
emprego, falta de controle adequado das exposi¢cdes nos ambientes de trabalho, a
convivéncia proxima de setores com niveis de exposicao distintos, bem como a falta de

cultura de gestdo de risco ambiental e ocupacional sugerem que a situagdo da exposi¢ao

a silica no Brasil pode ser ainda mais preocupante (Ribeiro, 2004).
3.6 Eliminacao da Silicose

3.6.1 Panorama Mundial

A prevengdo da silicose vem recebendo um tratamento especial por parte da
Organizacao Mundial de Satde e de seus colaboradores ligados a higiene industrial.

Tendo em vista a importancia da exposi¢do a silica como um problema de satde
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publica, a Organizagao Mundial do Trabalho e a Organizacao Mundial da Saude (OMS)
lancaram, em 1995, um programa conjunto para reduzir drasticamente a prevaléncia da
silicose no mundo até 2010, e para elimina-la até o ano de 2030 (ILO, 1995).

Este programa inclui a formulagdo de politicas nacionais e regionais, com
mobilizagdo de recursos financeiros ¢ humanos exigidos para o estabelecimento de um
eficiente programa, envolvendo as prevengdes primaria e secundaria, vigilancia
epidemioldgica, monitoramento e avaliacdo de resultados, que conta com a cooperagdo

entre os governos, diversas instituicdes e diferentes organizagoes.

3.6.2 Panorama Nacional

O Brasil difundiu, em junho de 2002, o Programa Nacional de Eliminag¢ao da
Silicose — PNES tendo como uma das prioridades promover campanha nacional de
difusdo da informacao sobre os riscos da silica a saude dos trabalhadores e as medidas
adequadas de prevencdo e controle da sua utilizagdo. A Campanha pretende atingir os
trabalhadores e empregadores dos setores que fazem utilizagdo da silica em seus
processos de trabalho, elaborando documentos educativos e de esclarecimentos sobre os
riscos € a doenca, bem como os meios e estratégias que devem ser adotados para
prevencdo. As pequenas ¢ médias empresas foram priorizadas nesta campanha, devido
ao elevado numero de casos graves identificados e ao baixo poder de investimento nas
questdes de seguranga e saude no trabalho (Fundacentro, 2002).

Dois importantes projetos foram desenvolvidos no Brasil nos tltimos anos para
diagnosticar a situa¢do da exposi¢do a poeira contendo silica, dentre outros objetivos.

Esses projetos, ligados as marmorarias, sdo apresentados de forma concisa, a seguir.

3.6.2.1 Projeto Marmoristas da cidade de Sao Paulo

O Projeto Marmoristas foi iniciado em 1999 por iniciativa do Ministério Publico
do Estado de Sao Paulo, por meio do Setor de Meio Ambiente e Prevencdo de
Acidentes, da Promotoria de Justica de Acidentes de Trabalho da cidade de Sao Paulo e
da Prefeitura de Sao Paulo. O projeto conta com a cooperacdo técnica-operacional dos

Centros de Referéncia em Satude do Trabalhador - CRST da Secretaria Municipal da
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Satde de Sao Paulo — SMS/SP, com a assessoria técnica da Fundacao Jorge Duprat de
Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho — FUNDACENTRO, ¢ com a
participagdo do Departamento de Pneumologia do Instituto do Coragdo do Hospital das
Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo - INCOR/FMUSP
(Santos, 2005).

Tratou-se de um procedimento piloto instaurado no Setor de Meio Ambiente de
Trabalho da cidade de Sao Paulo, com a finalidade de identificar ¢ estabelecer
estratégias de acdo institucional em relagdo aos riscos a saude ocupacional presentes nas
marmorarias. A época, observou-se que os riscos de acidentes e doencas do trabalho
(especialmente perda auditiva, problemas de coluna vertebral e silicose) presentes nas

marmorarias eram, em tese, comuns a praticamente todas as empresas do ramo.

3.6.2.2 O Projeto Especial Marmorarias de Belo Horizonte

A Geréncia de Saude do Trabalhador, 6rgdo da Secretaria Municipal de Saude
de Belo Horizonte, responsavel pelo planejamento e coordenagdo de agdes de saude do
trabalhador no Sistema Unico de Satide — SUS, considerando a contraditoria
inexisténcia de registros de dados no seu Sistema de Informagdo de Acidente do
Trabalho - SIAT, elegeu o ramo de atividade das empresas de beneficiamento de
marmores ¢ granitos como sendo um dos prioritarios para agdes de vigilancia (Werneck
etal., 2004).

Para desenvolvimento destas acoes, entre os anos de 2000 e 2003, foi criado o
Projeto Especial Marmorarias com o objetivo de detectar precocemente a silicose e
perda auditiva, bem como minimizar acidentes diversos e problemas ergondomicos nos
trabalhadores ligados a esse ramo de atividade (Werneck et al., 2004).

O trabalho desenvolvido pelo Projeto Especial Marmorarias adotou metodologia
propria envolvendo varios critérios, podendo-se destacar:

o Criagcdo de 42 indicadores de satide e ambientais, para avaliacdo dos
resultados em 4 momentos distintos (M1 a M4), agrupados em 6
categorias: exames médicos, avaliacdes ambientais, condigdes de trabalho,
instalacdes elétricas/protegdo de maquinas, instalagcdes sanitarias e de

conforto, equipamentos de protecao individual;
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. Avaliagdo dos indicadores em todas as marmorarias atuantes no municipio

de Belo Horizonte.

O Projeto Especial Marmorarias, objetivando concretizar uma abordagem intra e
interinstitucional, foi discutido com representantes do Sindicato das Industrias de
Marmore ¢ Granito do Estado de Minas Gerais — SIMAGRAN-MG, Confederacao
Nacional dos Trabalhadores do Setor Mineral, Secretaria Municipal de Meio Ambiente
e Saneamento Urbano - SMMAS, Secretaria Municipal de Regulagdao Urbana - SMRU,
Superintendéncia de Limpeza Urbana - SLU e Companhia de Saneamento de Minas
Gerais - COPASA (Werneck et al., 2004).

A contaminag¢dao ambiental encontrada nos efluentes liquidos (finos de corte) e
nos residuos solidos (entulhos) gerados no processo de produgdo, na atmosfera (ruido e
poeira) e, a condi¢do de irregularidade das empresas (regularidade juridico-fiscal,
relagdes de trabalho, etc.) motivaram essa abordagem intra e interinstitucional, sempre
buscando agdes conjuntas (Werneck et al., 2004).

Dentre as empresas vistoriadas pelas equipes, no periodo compreendido entre
janeiro de 2000 a margo de 2003, foram selecionados e encaminhados alguns
trabalhadores para avaliagdo clinica, segundo critérios previamente definidos, dada
especial atengdo aos acabadores com mais de trés anos na fun¢do (Werneck et al.,

2004).

Segundo dados divulgados por este Projeto no inicio de 2005, quanto a
monitoragdo bioldgica um total de 39 trabalhadores fora atendido pelo servigco médico
da SMSA, sendo realizadas 28 audiometrias, com 6 alteradas, sugestivas de Perda
Auditiva Induzida por Ruido - PAIR (21,4%); 19 Raios X de térax, com 6 alterados
(31,6%), de padrao nao relacionado ao diagnostico de silicose; 19 espirometrias, com 5
alteradas (26.3%), também sem indicacdo de relagdo com silicose. Apenas um

diagnostico de silicose foi confirmado (Werneck et al., 2004).
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3.7 As Marmorarias

3.7.1 Perfil das empresas do municipio de Belo Horizonte

A maioria das marmorarias do municipio de Belo Horizonte ¢ constituida por
micro e pequenas empresas, num setor da economia que empregava aproximadamente

1.027 trabalhadores, em condi¢des precarias de trabalho (Werneck et al., 2004).

A média de trabalhadores, incluidos os informais, ¢ de 5 por estabelecimento
(minimo de 1 e maximo de 37), sendo que 88% deles possuem até 3 trabalhadores

(Werneck et al., 2004).

Cerca de 95% dos trabalhadores ¢ do sexo masculino, com faixa etaria média
entre 18 e 45 anos. As mulheres ocupam postos de trabalhos relacionados as fungdes
administrativas e de servigos gerais. A jornada de trabalho ¢ de 44 horas semanais ¢ o

salario varia entre 2 e 4 salarios minimos (Werneck et al., 2004).

Uma caracteristica marcante das marmorarias ¢ a predominancia de
empreendimentos essencialmente familiares, em que hé a presenca de varios membros
da familia trabalhando lado a lado no processo produtivo, sob as mesmas condicdes de

trabalho que os seus empregados.

Nestas empresas observam-se grandes diferencas entre os estagios tecnologicos
e as estruturas organizativas, embora haja a predominancia de pequena incorporagao

tecnologica e escassos investimentos em satde e seguranga do trabalho.

3.7.2 Descricgédo dos ambientes de trabalho nas marmorarias

As marmorarias possuem um aspecto geral bastante semelhante e comum. Na
maioria dos casos, as instalagdes fisicas compreendem: escritério; area de produgdo
onde sdo realizados corte, polimento e acabamento de pedras; copa/cozinha;
sanitarios/vestiarios para empregados; almoxarifado e area livre descoberta para estoque

de matéria—prima e rejeitos (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Visdo Geral de uma Marmoraria Tipica

De modo geral, as bancadas de trabalho sdo de alvenaria, embora seja comum a
utilizagdo de mesas de apoio improvisadas sobre cavaletes de madeira, de ferro ou sobre
tambores de ago. Os tampos das bancadas sdo geralmente constituidos por chapas de
marmore, granito ou ardosia.

O magquinario utilizado pelas marmorarias de Belo Horizonte tem, em geral,
muitos anos de funcionamento. Predominam madaquinas e equipamentos nacionais,
caracteristica ligada a tradicional fabricacdo de produtos a partir de acabamento manual
ou semimecanizado. Por outro lado, a medida que se objetiva a produ¢do em maior
escala, sdo buscadas formas mais sofisticada de acabamento automatizado e a
fabricacao de produtos padronizados, passando-se a utilizar, até pela falta de op¢des no

mercado nacional, maquinario importado (Mello, 2004).

3.7.3 Do processo produtivo

A cadeia produtiva de rochas ornamentais e para revestimento gira em torno da

24



extracdo de matérias—primas em pedreiras, seu desdobramento por serragem em
produtos semi—acabados e o beneficiamento final em marmorarias.

Os blocos, com dimensdes normalmente variaveis entre 5m’ e 10m’ , extraidos
nas pedreiras sdo desdobrados, sobretudo através da serragem em chapas, com tamanho
médio de 2,00 x 1,40 m e peso entre 130 e 250 kg. Processa-se a serragem através de
teares e talha-blocos, visando a obtengdo de chapas com 1 cm, 2 cm e 3 cm de
espessura. Em funcdo do uso especificado, pode-se, no entanto, atingir 6 cm de

espessura das chapas.

3.7.3.1 Recepcao e estocagem de chapas

O processo de beneficiamento final das rochas inicia-se com a descarga manual
de chapas das carrocerias dos caminhdes. Geralmente a tarefa envolve 4 ou 5
trabalhadores. Em algumas empresas existe a descarga mecanizada de chapas. Cabe
ressaltar que menos de 5% das marmorarias de Belo Horizonte, MG, utilizam esse
processo.

Descidas para o solo, as chapas sdo colocadas, individualmente, sobre um
"carrinho" com rodizios, transportadas verticalmente ou horizontalmente para o patio,

onde sdo estocadas para apresentacdo a clientela.

3.7.3.2 Acabamento final de chapas

Apds o corte, o passo seguinte do beneficiamento ¢ o acabamento final das
chapas, através de levigamento, polimento e lustro, ou apicoamento e flameamento. O
levigamento ou desbaste representa o desengrossamento das chapas, com a criacdo de
superficies planares e paralelas. O polimento produz o desbaste fino da chapa e o
fechamento dos graos minerais, criando uma superficie lisa, opaca e mais impermeavel
que a de uma face natural da mesma rocha. O lustro ¢ aplicado no sentido de se
imprimir brilho a superficie da chapa, produzido pelo espelhamento das faces dos
cristais constituintes da rocha (Chiodi Fo.,2005).

A maioria das chapas de marmore e granito ¢ adquirida previamente polida. As
poucas empresas que optam pela aquisicdo da chapa bruta, em fun¢do do seu menor

custo, realizam o polimento em suas proprias instalagdes.
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O levigamento, polimento e lustro sao efetuados por rebolos abrasivos, a base de
carbureto de silicio e diamante, em diferentes granulometrias (mais grossos para o
levigamento e cada vez mais finos para o polimento e lustro final). Os rebolos, fixados
em cabecotes rotativos, circulam sobre a superficie da chapa, utilizando-se um fluxo
constante de 4dgua para eliminacdo de residuos e refrigeragdo da face tratada (Chiodi
Fo., 2005).

Os resultados do polimento e lustro sdo definidos pelo brilho, fechamento e
espelhamento das chapas, podendo-se aferir o brilho através da acuidade visual ou com
uso de aparelhos (Chiodi Fo.,2005).

Os equipamentos mais utilizados para polimento de rochas sdo as politrizes
manuais com um cabegote, politrizes de ponte com um a dois cabecotes e politrizes

multicabegotes com cinco a vinte cabegotes. As politrizes manuais (cabritas) (Figura.

3.3) sdo ultrapassadas, determinando baixo rendimento e grande variagdo na qualidade

dos produtos obtidos (Chiodi Fo.,2005).

Figura 3.3 — Polimento de Chapas Utilizando Politriz Manual Com Um Cabecote

O tipo de acabamento aplicado as superficies também determina variabilidade
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nas feicdes estéticas at¢ de uma mesma rocha. O polimento e lustro, por exemplo,
produzem uma superficie lisa e brilhante pelo espelhamento dos cristais. O flameamento
exercido pela agdo conjunta de 4gua e chama de acetileno produz crepitagdo dos
minerais claros (félsicos), sobretudo do quartzo, criando uma superficie rugosa, que por
vezes real¢a o padrio cromatico natural. O apicoamento, aplicado através do impacto de
pontas metélicas, exerce o mesmo tipo de acabamento rugoso na superficie da rocha

tratada (Chiodi Fo.,2005).

3.7.3.3 Corte de Chapas

No caso dos marmores e granitos em geral, a chapa ¢ transportada manualmente
até a serra de corte a umido (Figura 3.4), onde ¢ esquadrejada na dimensdo exata do
projeto. Outra forma de se cortar parte da placa ¢ através de um processo conhecido

como "rogar a rocha", que consiste no esquadrejamento manual.

Figura 3.4 — Corte de Chapas
3.7.3.4 Acabamento de borda

O acabamento final ¢ feito por esmerilhamento e desbaste (Figura 3.5 e Figura
3.6) que consiste no lixamento e polimento das bordas das pecas individualizadas, etapa

feita geralmente a seco, usando-se lixadeiras elétricas manuais, em um movimento de

27



vai-vem, em diferentes eixos. E o principal momento da formacgao de poeira contendo
silica e geragdo de ruido. Geralmente utiliza diversos tipos de rebolos e lixas, chegando-

se até o feltro. Quanto maior o tamanho do grdo do abrasivo, maior a quantidade da

poeira gerada.

Figura 3.6 — Acabamento a Umido de bordas
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Apo6s o lixamento fino, muitas vezes sdo aplicados produtos quimicos como
resinas, ceras, solventes, impermeabilizantes e agentes protetores, empregados para
limpeza final da peca e correcdo de imperfei¢cdes do acabamento, eliminando riscos,
trincas e microfissuras e para realgar a cor natural.

A massa plastica ¢ usada para correcdo de imperfei¢cdes nas pecas e para
colagem de bordas e bojos em lavatorios e pias € contém em sua composicao resina de
poliéster, mondmero de estireno, didxido de titanio, talco industrial e metil etil cetona.

Inumeros sdo os acabamentos de borda, porém os mais comuns sdo o bizotado,

boleado, boleaddo, com espelho de 45°, chanfrado, fresado, dentre outros.

3.7.3.5 Furagao

Ainda como parte do acabamento, para elaboragdo de bancadas de lavatorios e
pias, a peca cortada ¢ levada para o furador vertical a umido, onde sdo confeccionados
os furos circulares para elaboracdo da parte curva do bojo. O corte reto ¢ feito com

auxilio de serra elétrica manual.

3.7.3.6 Incorporacéo de novas Tecnologias de Processo

As etapas de produgdo anteriormente descritas representam o perfil da maioria
das marmorarias de Belo Horizonte, a excecdo da extracdo de matérias — primas em
pedreiras. Algumas delas, ja mais estruturadas, comecam a alterar o processo produtivo,
incorporando maquinas e equipamentos de ultima geracdo disponiveis no mercado ou
adaptadas pelos proprios empresarios, visando uma melhoria da qualidade do produto
final, a fim de agregar valor econdmico. Esses avangos, indiretamente, acabam
reduzindo sobremaneira, os riscos presentes no ambiente de trabalho, em especial, a
poeira no acabamento, os riscos de natureza ergondmica, como o levantamento e

transporte de cargas, os riscos de acidentes ¢ os niveis de ruido (Werneck et al., 2004).
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3.8 Limites de exposicédo ocupacional - LEO

3.8.1 Limites de tolerancia para poeiras minerais e silica no mundo

Um dos primeiros limites admissiveis para exposi¢do a poeira era de 8,5 mpppc
(milhdes de particulas por pé cubico) para poeira contendo de 80% a 90% de quartzo, e
baseavam—se na exposi¢do dos trabalhadores das minas de ouro na Africa do Sul, onde
a poeira gerada pelas operacgdes de perfuragdo tinha um elevado contetido de silica livre
cristalina (Cook, 1986).

Um dos primeiros limites de exposi¢ao ocupacional recomendado pela ACGIH,
para a poeira contendo silica livre, foi obtido com base nos estudos da industria de
granito em Vermont nos Estados Unidos, que serviram de base para os atuais limites de
exposi¢do a silica. O limite méaximo recomendado para quartzo foi de 353 mppm’
(milhdes de particulas por metro cubico) de poeira contendo 25% a 35% de quartzo, em
massa.

Os valores de TLV- Threshold Limit Value para silica (Tabela 3.3) foram
publicados pela primeira vez em 1946, sendo denominados de concentracdo maxima
permitida (CMP), quando foram consideradas as seguintes faixas para a porcentagem de

silica, em massa.

Tabela 3.3 — Variacdo da porcentagem de silica admissivel por concentracgéo
maxima permitida (CMP) em milhdes de particulas por metro cubico (mpp m?3)

% de SiO; CMP — (mpp m?)
Alta (acima de 50% de Si10,) 176,55

Meédia (5 - 50% de SiO,) 706,2

Baixa (abaixo de 5% de SiO;) 1765,5

Fonte: NIOSH, 1974
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Nos anos seguintes a ACGIH publicou varios limites para a silica, a

saber:

TLV = $mpppc (ano de 1962)
%quartzo +5
10 3 . . e
TLV = — —mg/m’ (ano de 1970) — poeira respiravel contendo silica

%quartzo + 2

TLV = meppc - (revisado em 1970)
%quartzo +10

Em 1974, o NIOSH ja recomendava o limite de exposi¢@o para poeira respiravel
de silica cristalina e cristobalita - “REL” de 0,05 mg/m’ (Recommended Exposure

Limit), para concentra¢cdes médias ponderadas de jornadas até 10 horas por dia durante
40 horas semanais.

Em 1983, a ACGIH prop0s a alteracdo do limite de exposicao da silica (TLV) e
adotou essa alteracdo somente no periodo de 1986 a 1999, quando recomendou os
seguintes limites de exposicdo para silica cristalina respiravel: TLV-TWA = 0,1 mg/m?
para quartzo e 0,05 mg/m*® para cristobalita. A mudanca foi recomendada com o
objetivo de padronizar o TLV para silica, semelhante as demais poeiras, e para
simplificar o célculo do TLV nas misturas contendo quartzo, cristobalita e tridimita. Em
2000, esses limites de exposi¢do passaram para 0,05 mg/m? (com indicagdo de potencial
carcinogénico) para quartzo, cristobalita e tridimita. Atualmente, ja existem estudos
dentro da ACGIH recomendando o valor de TLV-TWA (Time-Weighted Average) =
0,025 mg/m? para quartzo e para cristobalita.

Os TLVs propostos pela ACGIH sdo revisados anualmente e atualizados,
quando necessario, dentro dos conhecimentos técnico-cientificos disponiveis a época
(ACGIH, 2003). A Tabela 3.4 apresenta os principais limites de exposi¢ao para silica

cristalina, utilizada por diferentes entidades americanas.
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Tabela 3.4 - Guias e Limites para exposi¢do ocupacional & silica cristalina

Referéncia Substéncia Limite ou Guia (mg/m°)
NIOSH* [1974] |Silica  cristalina  respiravel,  quartzo, | REL' = 0,05 (para até 10 horas
cristobalita e tridimita como poeira|por dia durante 40 horas
respiravel semanais)
OSHA* Silica cristalina respiravel, quartzo PEL = 10 + (% quartzo + 2) (8-
hr TWA)
Silica cristalina respiravel, cristobalita
PEL = Metade do wvalor

Silica cristalina respiravel, tridimita

calculado para a silica

PEL Metade

do valor

calculado para a silica

MSHA [1978]

Quartzo respiravel em mineragao

Silica cristalina respiravel presente em

concentracdo > 5% em mineragdes de carvao

PEL =10 + (% quartzo + 2) (8-
hr TWA)

RDS' = 10 + % quartzo (8-hr
TWA)

ACGIH [2001]

Silica cristalina respiravel, quartzo

Silica cristalina respiravel, cristobalita

Silica cristalina respiravel, tridimita

TLV = 0.05 (8-hr TWA)

TLV = 0.05 (8-hr TWA)

TLV = 0.05 (8-hr TWA)

* (Os LEOs

do NIOSH e da OSHA permanecem o0s mesmos

at¢ o hoje.

" Abreviaturas: REL = recommended exposure limit; PEL = permissible exposure limit;
RDS = respirable dust standard.

Fonte: Adaptado de Hearl (1996)

3.8.2 Limite de Tolerancia para poeiras no Brasil

No Brasil, os limites de tolerancia fixados para silica livre cristalizada - SiO,

foram estabelecidos pela Norma Regulamentadora NR-15 - Anexo 12: “Limites de

Tolerancia para Poeiras Minerais”, da Portaria N° 3214/78 (Brasil, 1978).

De acordo com o Anexo N° 12 da referida NR-15, o limite de tolerancia,

expresso em milhdes de particulas por decimetro ciibico-mppdc, para poeiras minerais
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contendo silica livre cristalizada ¢ dado pela seguinte férmula:

T =8+5 mppdc (3.1)
%quartzo +10

Essa formula é valida para amostras tomadas com impactador (impinger) no
nivel da zona respiratéria. A percentagem de quartzo ¢ a quantidade determinada
através de amostras em suspensao aérea.

O limite de tolerancia para poeira respiravel, expresso em mg/m?, ¢ dado pela

seguinte formula:

T= #mg/m3 (3.2)
%quartzo + 2

Embora ndo exista, de forma expressa, limite de tolerancia para SiO, na
legislagdo nacional, este pode ser deduzido. Considerando uma amostra de poeira com
100% de silica, esse valor de LT para poeira respiravel serd de 0,078 mg/m?, que
corresponde a aproximadamente 1,5 vezes ao atual valor do TLV da ACGIH (0,05
mg/m?).

Se considerarmos uma amostra de poeira com 0% de silica, o valor de LT para
poeira respiravel no Brasil serd de 4 mg/m?. Para um Particulado Nao-Classificado de
Outra Maneira - PNOC, que sdo aquelas poeiras que devem ter menos de 1% de silica e
que nao devem conter asbesto, o limite estabelecido ¢ de 10 mg/m? - para particulado
inalavel total, e um limite de exposi¢do TLV — TWA de 3 mg/m? - para particulado
respiravel. No caso da poeira de marmore (carbonato de calcio), o limite estabelecido
pela ACGIH ¢ também de 10 mg/m?* (ACGIH, 2003).

Uma vez que o maior valor estabelecido para o limite de exposi¢do ocupacional
para poeiras na fracdo respiravel ¢ de 3 mg/m* (ACGIH, 2003), ou 4 mg/m* (Brasil,
1978), considera-se que, independente da composicdo da poeira, a concentragdo nao
deve ultrapassar esse valor nessa fragdo em nenhum ambiente de trabalho (Santos,
2005).

Tanto a concentracdo como a percentagem do quartzo, para a aplicacdo desse
limite, deve ser determinada a partir da por¢do que passa por um seletor com as

caracteristicas da Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Diametro aerodinamico da particula e a porcentagem de passagem

pelo seletor
Diametro aerodinamico (um) % passagem pelo seletor
(esfera de densidade unitaria)?
menor ou igual a 2 90
2,5 75
3,5 50
5,0 25
10,0 0 (zero)

Fonte: Brasil (1978)

Para conseguir a selecdo de tamanho apropriada, a bomba de amostragem do ar
deve ser calibrada para operar na vazdo de 1,7 L/min. Se a bomba ndo for calibrada
corretamente, a selecdo estard deslocada para didmetros aerodindmicos maiores (para
baixa vazao) ou menores (para fluxos elevados).

O limite de tolerancia para poeira total (respiravel e ndo respiravel), expresso em
mg/m?, ¢ dado pela seguinte formula:

LT = % mg/m? (3.3)
%quartzo +3

Sempre serd entendido que "quartzo" significa silica livre cristalizada.
Os limites de tolerancia fixados sdo validos para jornadas de trabalho de até 48

(quarenta e oito) horas por semana, inclusive.

3.8.3 Efeitos combinados para exposi¢do a misturas de poeiras

De acordo com o Anexo C, “Limites de Exposicdo (TLVs) para misturas”

(ACGIH, 2003), quando duas ou mais substancias que atuam sobre 0 mesmo sistema

% 0 diametro aerodinimico de uma particula é igual ao didmetro de uma esfera de densidade unitaria que
cai sob a a¢do da gravidade, com a mesma velocidade terminal que a particula.
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organico ou oOrgao estiverem presentes, devem ser considerados fundamentalmente os
seus efeitos combinados, mais do que os individuais. Na falta de informagdes contrarias,
os efeitos de diferentes riscos devem ser considerados como aditivos. Isto €, se a soma
das seguintes fracdes, conforme equagdo (3.4), exceder a unidade entdo, o limite de
exposicdo da mistura deve ser considerado excedido, sendo que C; indica a
concentragdo atmosférica observada e TLV| o limite de exposi¢do correspondente:

B S 7 W
STRVAME TRVARBRRE 'EV2

Hearl (1996) demonstrou a equacdo matematica para calcular o LT para silica:

Considerando C4 a concentragdo corresponde a quartzo (100% quartzo) com
TLV de 0,1 mg/m?;

Considerando C, a concentracdo de poeira respiravel (0% quartzo) com TLV
igual a 5,0 mg/m?;

Considerando a silica e outras poeiras respiraveis como uma mistura;

Aplicando a férmula para misturas obtém-se:

C
R Ce =1 (3.5)
TLV, TLVY,

&+&—1 3.6
01 (50) (36)

O percentual de quartzo pode ser obtido por:
Cp, => 100%
Cq => % quartzo

Assim:

C
% quartzo = (C—q] x100 (3.7)

p

Multiplicando-se a equagdo (3.6) por (é—oj temos:
p
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temos:

Simplificado temos:

(&) fee- e

p

10

J (3.10)

Substituindo % quartzo da equacdo (3.7) dentro dos colchetes da equagdo (3.10)

% quartzo + 2 = (

Rearranjando a equagdo (3.11) temos que:

10

p

~ %quartzo + 2

p

10
C—J (3.11)

mg/m’ (3.12)

Este ¢ o TLV para poeira de silica e outras poeiras respiraveis, tratadas como

uma mistura, considerando o TLV de 0,1 mg/m? para o quartzo e o TLV de 5,0 mg/m?

para poeira respiravel.

Multiplicando—se a equacdo (3.12) pelo fator de correcdo (FR= 0,8) para jornada

de trabalho de 48 h semanais (Brasil, 1978), de acordo com o modelo desenvolvido por

Brief & Scala (Brief; Scala, 1975) tem-se:

10

Co=——
%quartzo + 2

8

’ %quartzo + 2

mg/m’ x 0,8 (3.13)

mg/m’ (3.14)
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Que ¢ exatamente a equagao (3.2) do limite de tolerancia para poeira respiravel,
adotado pela legislagdo brasileira.

Apesar dos efeitos sobre a satde decorrente da exposi¢do ocupacional a silica
serem muito bem conhecidos, nenhuma revisao dos limites de exposicdo foi feita desde
a publicacdo da Portaria 3214 em 1978. J4 os limites da ACGIH passam pela segunda
revisdo em 5 anos. Assim, considerando o carater carcinogénico da silica, qualquer
nivel de exposicdo requer atencdo e novos limites de exposicdo deverdo ser

estabelecidos na legislagdo brasileira o mais breve possivel.

3.9 Estratégia de Amostragem

3.9.1 Evolucéo historica das avaliacdes ambientais

Na pratica inicial da avaliagdo de riscos, o que havia era a avaliagdo qualitativa
por identificagdo pelos sentidos (visdo, olfato, paladar). Em 1917, Harvard desenvolveu
um dos primeiros métodos, que era o tubo detetor colorimétrico (dispositivo de
indicagdo colorimétrica) para a avaliagdo ambiental de monéxido de carbono. Em 1922,
Greenber e Smith desenvolveram o impinger. Em 1938, Littlefield e Schrenk
modificaram o projeto e desenvolveram o impinger miniaturizado (midget impinger).
Com uso de bombas manuais, os impingers criaram as primeiras avaliagdes ambientais
de zona respiratoria. O filtro de membrana para a avaliacdo de particulas foi usado pela
primeira vez em 1953, permitindo a avaliagdo em massa/volume, € ndo em contagem de

particulas (Fantazzini, 2003).

3.9.2 Objetivos de uma avaliagio

Os principais objetivos das avaliacdes de exposi¢do aos riscos ocupacionais sao

os seguintes (Goelzer, 1993):

A) Conhecer as efetivas exposi¢des dos trabalhadores durante um determinado

periodo de tempo e comparar os resultados com um padrao adotado, e assim,
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determinar se existe um risco para a saude do trabalhador por exposi¢ao a

contaminantes atmosféricos (WHO, 1999).

Os fatores que determinam o grau de risco oferecido por um agente sdo a
capacidade de causar danos a saude e a dose realmente recebida pelo trabalhador, que
depende do grau de exposi¢ao e de caracteristicas individuais do trabalhador.

Cabe ressaltar que, para uma mesma situagao de exposicdo (em termos de
concentragdo no ar e tempo), a real dose pode diferir grandemente de um trabalhador a
outro, se, por exemplo, um deles tem um nivel muito mais alto de atividade laboral,
embora ambos estejam no mesmo ambiente fisico (Goelzer, 1992). Pessoas diferentes
respiram com taxas diferentes e de modos diferentes e isso afeta a quantidade inalada e
a propor¢do depositada em cada regido do pulmao (WHO, 1999).

O grau de exposi¢do ¢ determinado a partir da concentragdo do agente no ar que
depende de diversos fatores: da duragdo da exposi¢do, das possiveis vias de entrada no

organismo humano e das medidas de controle individuais e coletivas existentes.

B) Determinar se ha a necessidade de controlar e, em caso positivo, determinar

que tipo de medidas de controle devam ser adotadas, ou para avaliar a

efetividade das ja4 implementadas verificando se sdo satisfatorias.

As estratégias de amostragem devem ser realizadas de forma a originar
resultados que permitam direcionar as medidas de controle, indicando os locais,

periodos e atividades em que devem ser realizadas intervengoes.

C) Realizar estudos epidemioldgicos para estabelecer a relagdo entre exposicdo e

os efeitos na saude.

Cabe ressaltar que o objetivo da avaliacao ¢ que influenciara nas varias decisdes
relativas a estratégia e procedimentos de amostragem.

Porém, o que se observa hoje, na pratica da higiene industrial, ¢ que os dois
principais objetivos das avaliagdes de exposi¢do aos riscos ocupacionais sdo: 1- A
caracterizagdo de insalubridade, para pagamento de adicional (Brasil, 1978). Isso ocorre
tanto dentro das empresas, através da elaboracdo do Programa de Prevencdo de Riscos

Ambientais — PPRA, quanto em pericias judiciais. 2 - A elabora¢cdo do Laudo Técnico
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de Condi¢coes Ambientais de Trabalho - LTCAT e do Perfil Profissiografico

Previdenciario - PPP para fins previdencidrios - Aposentadoria Especial.

3.9.3 Etapas para a elaboracéo de uma estrategia de amostragem

As exposicdes a agentes ambientais podem ser estimadas de forma qualitativa ou
quantitativa. A estimativa quantitativa da exposi¢ao somente se aplica a agentes para os
quais existe padrdo quantitativo ou valor limite de exposicdo, legalmente estabelecido
(NR-15) ou recomendado tecnicamente por alguma organizacdo como os TLVs da
ACGIH. (Trivellato, 2003). No Brasil, para o caso da poeira mineral contendo silica

livre cristalizada a estimativa ¢ quantitativa.

3.9.3.1 Avaliacéo qualitativa

A pratica classica é de que, uma vez reconhecido o risco, procede-se a sua
avaliacdo quantitativa e, se necessario, o seu controle, isto ¢, a sua eliminacdo ou
reducdo para niveis aceitaveis (Goelzer, 1992).

Sempre que os riscos sdo evidentes e sérios, nos casos em que had uma
necessidade inquestionavel de controle, por exemplo, em operacdes de corte de granito
a seco sem os controles requeridos, € se esperam concentragdes muito altas em relagao
ao limite de exposicao profissional, a avaliagao qualitativa do risco, feita durante a etapa
de reconhecimento, devera ser suficiente para indicar a necessidade de implantacdo das
medidas de controle (WHO, 1999).

Porém, até mesmo nessas situacdes, a menos que se descarte claramente toda e
qualquer probabilidade de exposi¢do, ¢ provavel que, apds uma avaliagdo qualitativa,
uma avaliagdo quantitativa seja necessdria por exigéncia legal. Mas, nesse caso, a
confianga exigida ndo sera tdo critica (Goelzer, 1992).

Por outro lado, se exposi¢des parecem ser controladas, mas ha duvidas sobre a
qualidade do sistema de controle, ou, se houver suspeita de riscos escondidos, entdo um

exame mais detalhado para fontes menos dbvias poderd ser necessario posteriormente

(WHO, 1999).
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3.9.3.2 Avaliagéo quantitativa

Tradicionalmente, as amostragens realizadas com fins regulamentares consistem
em breves campanhas (um ou dois dias), que se centram nas exposi¢cdes dos piores
casos. Apesar dessa estratégia requerer um gasto minimo de recursos € tempo, em geral
consegue-se pouca informagdo e tem-se escassa aplicacdo para avaliar as exposicoes
profissionais a longo prazo (Todd, 2001).

O objetivo fundamental da amostragem ¢ obter resultados que correspondam as
condigdes presentes no ambiente de trabalho, dando uma estimativa das concentragdes
reais dos agentes quimicos a que os trabalhadores estdo expostos. A realizacdo de
avaliagdes representativas da exposicao laboral aos contaminantes presentes no ar ¢ uma
tarefa dificil, porém, muitas vezes necessaria. Na pratica sdo varias as dificuldades
encontradas para se alcangar esse objetivo. E entdo necessario ter um conhecimento
amplo de todo o processo, para escolher um sistema de amostragem que permita obter
resultados representativos da situag¢do do trabalhador exposto.

Para estabelecer prioridades, ¢ necessario considerar, entre outros fatores, os
tipos e extensao de efeitos biologicos que tais agentes podem causar se sobreexposigoes
acontecem. (Todd, 2001; Goelzer, 1993).

As duas principais perguntas em relacdo a avaliagdes sdo: para que fazer ou
mesmo, quando realmente se precisa de avaliagdes quantitativas? (Goelzer, 1993).

Se poeira esta sendo gerada em qualquer processo, uma avaliacao deve ser feita
para se estabelecer se ha risco de exposi¢do a poeira (WHO, 1999). O procedimento
habitual ¢ interpretar os dados de avaliagdo de exposicdo com base em padrdes adotados
para se decidir se o controle ¢ satisfatorio. A avaliagdo deve determinar quais

substancias, quais as quantidades manipuladas, qual a freqiiéncia de uso podem ser

toleradas, entre outros fatores (Goelzer, 1993).
3.9.4 Selecdo da Estratégia de Amostragem
Algumas consideragdes prévias e diretrizes que devem ser lembradas e que

foram propostas pelo NIOSH (NIOSH, 1974) na selecdo de uma estratégia de

amostragem estao relacionadas com:
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a) disponibilidade e custo dos equipamentos que indicardo a técnica para o
reconhecimento e analise das amostras (bombas, filtros, calibradores, etc);

b) existéncia de pessoal qualificado nas operacdes de tomada de amostras e de
analise;

c¢) disponibilidade de recursos para os servicos de laboratorios reconhecidos,
para uma analise segura das amostras;

d) consideracdo das flutuagcdes dos contaminantes durante uma mesma jornada
ou de uma jornada para a outra, ou de um dia pra outro;

e) precisdo e acuracia dos métodos de medi¢ao e analise usados;

f) nimero de amostras necessarias para alcangar a precisao exigida.

A avaliagdo adequada da exposi¢do a agentes quimicos constitui um processo
seqliencial do reconhecimento do agente, determinagdes quantitativas, manejo das
amostras, analise de laboratérios, interpretacio de resultados com ajuda de
consideracdes técnicas e estatisticas e do juizo de um profissional. Por meio da
condugdo correta dos passos anteriores, sera possivel conhecer, com certa precisao, as
concentragdes dos contaminantes nos postos de trabalho.

Antes de planejar uma estratégia para avaliagdo adequada da exposi¢do e
estabelecer prioridades, o higienista profissional tem que fazer um reconhecimento
adequado dos riscos potenciais no ambiente de trabalho em questdo que devem ser
observados cuidadosamente na visita preliminar, ¢ que incluem (Leidel et al., 1977,
Lynch, 1995; Goelzer, 1993; Todd, 2001):

e O numero de fontes emissoras (nimero de processos geradores de poeira
proximos, proximidade entre bancadas);

e O tipo e a localizacdo de cada fonte (que estd diretamente relacionada com
quantidade de agentes quimicos que sdo utilizados ou produzidos, os tipos de
rochas trabalhadas, a presenca simultdnea de vérias substancias, etc.);

e Estudos da composi¢do e das propriedades fisico—quimicas e toxicoldgicas
(toxicocinética e farmacodindmicas), as rotas de entrada, o transporte,
metabolismo, 6érgaos ou tecidos atingidos, formas de eliminagao, tipo e extensao
do possivel dano, etc.;

e A distancia do trabalhador em relagdo as fontes;
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Possibilidade de geragdo acidental de substancias quimicas que ndo sdo
utilizadas como tal no processo, mas que podem acontecer acidentalmente;

O ritmo de producao com relagdo a capacidade de producao;

Tecnologias de produgdo (tipo de trabalho executado, processos, operacdes,
equipamento, fluxo), particularmente esses aspectos que podem influenciar na
geracgdo e liberagdo de contaminantes no ambiente de trabalho;

Direcdo de propagagdo de contaminantes em relacdo a fonte que depende das
propriedades fisicas e quimicas, das condigdes climaticas e da movimentagao
das massas de ar;

Padrdes de exposi¢do: as condi¢des que conduzem a flutuagdes de concentragao
aprecidveis e ocorréncia de picos (variagdes espaciais e temporais);

Numero de trabalhadores expostos a cada risco potencial a ser avaliado, com
descri¢des de cargo e organizacdo de trabalhadores por tipo de trabalho e por
setor;

Avaliacdo da exposi¢do, através de um estudo do tempo gasto por trabalhadores
em estagdes de trabalho especificas, seus deslocamentos durante o trabalho;

Das praticas e habitos individuais de trabalho adotadas pelos trabalhadores para
tentar descobrir por intermédio deles os principais inconvenientes no ambiente
de trabalho;

O nivel de informacao e treinamento da mao-de-obra;

Todas as prevengdes e controles efetivamente em uso, para se determinar a sua
efetividade e a possibilidade da necessidade eventual de um ou outro controle

adicional.

No planejamento da amostragem de um agente quimico, é conveniente levar em

conta todos os fatores que proporcionem a melhor decisao possivel para se afirmar, com

uma maior precisao, o nivel de risco existente.

Para a defini¢do da estratégia de amostragem devem ser consideradas as

seguintes questdes, dentre outras decisdes: 1) localizacdo do sistema de amostragem

(pessoal, area ou fonte). 2) definigdo de quais e quanto individuos devem ser avaliados

(trabalhador ou grupo de trabalhadores). 3) definicio do tempo de duragdo da

amostragem (tempo real ou integrado). 4) defini¢cao do periodo do dia a ser realizado a
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amostragem 5) defini¢do do numero de amostras necessarias. 6) definicdo da freqiiéncia
de amostragem. 7) definicdo do numero de amostras totais a serem tomadas. 8)
definicdo dos agentes a serem avaliados. 9) determinagdo da influéncia dos erros dos
instrumentos nos resultados. 10) definicdo da exposi¢cdo a longo prazo. 11) verificagdo
se a exposicao média dos trabalhadores esta dentro dos limites permitidos. 12) avaliagao
sobre a necessidade da instalagdao de controles de engenharia. 13) defini¢ao dos métodos
analiticos utilizados. (Leidel et al., 1977). Adiante, no item 3.9.5, abordaremos algumas
destas principais questoes.

Assim, uma estratégia de amostragem que responda a todas as possiveis fontes
de variabilidade deve ser seguida, de forma que os dados obtidos sejam representativos
da exposicdo dos trabalhadores, assegurando uma avaliacdo de exposicdo correta e
segura. Na pratica, porém, essas possiveis fontes de variabilidade podem ndo estar tdo
claras e, freqlientemente, o higienista profissional tem que adaptar e improvisar, com
mais ou menos liberdade, dependendo do objetivo da avaliagdo. O julgamento
profissional ¢ indispensavel (Leidel et al., 1977).

O anexo 12 da NR-15, da Portaria 3214/78 (Brasil, 1978), por exemplo, que trata
da questdo da exposi¢do as poeiras minerais, nao deixa claro qual o tipo de amostragem
que se deve realizar: poeira respiravel e/ou poeira total. Ja a literatura internacional
deixa claro que se a silica estiver presente, ¢ necessario medir a fragdao respiravel de

poeira.

3.9.5 Definicdo da estratégia de amostragem

As consideracdes classicas para o planejamento de uma estratégia de

amostragem s3o as seguintes:
3.9.5.1 Onde devem ser feitas as avaliacfes

Dependendo do objetivo da avaliacdo, a localizacdo do equipamento ¢
fundamental.

Se a concentragdo de um contaminante no ar fosse uniforme ao longo de um

posto de trabalho, ndo importaria onde coletar a amostra. Considerando que isso
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normalmente nao acontece, o local de amostragem pode fazer muita diferenga (Leidel et
al., 1977; Goelzer, 1992).

De acordo com a localizacdo, o Sistema de Amostragem pode ser:

a) Pessoal: Considerando que a inalagdo ¢ a principal via de ingresso da poeira
no organismo, as amostras devem ser coletadas na zona de respiragdo, que ¢
definida geralmente como uma zona hemisférica com um raio de
aproximadamente 30 cm na frente da cabegca. O equipamento ¢ colocado no
trabalhador que o leva continuamente durante todo o dia de trabalho.
(Gruenzner, 2003). Para avalia¢ao da exposicdo de inalagdo, ¢ necessario que se
caracterize o ar que os trabalhadores realmente inalam (WHO, 1999).

b) Ambiental: O equipamento de amostragem ¢ colocado em uma posigado fixa
representativa do ambiente geral do trabalho ou ¢ feita uma varredura completa
da area. O objetivo ¢ conhecer a distribuicao do contaminante no espacgo. Cabe
ressaltar que as amostragem estacionarias de poeira ndo sdo uteis, ou nao sao
aconselhdveis para a medi¢do da exposi¢do pessoal, mas podem ajudar a

identificar fontes da exposi¢ao (Leidel et al., 1977).

3.9.5.2 Quando e por quanto tempo conduzir as amostragens

O tempo de amostragem ¢ questdo importante a ser considerada na estratégia de
amostragem, pois sua escolha ¢ critica para a obten¢do de amostras representativas
(Gruenzner, 2003). A duracdo da amostragem de uma fonte depende de uma série de
fatores, dentre os quais pode-se citar: a duragdo do processo ou ciclo, as possibilidades
de grandes flutuagdes na concentracdo ou dos momentos em que se prevéem picos de
concentragdes, o limite de exposicdo profissional, ou do tipo da acdo fisioldgica
exercida pelo contaminante, da massa total amostrada, ¢ do volume total de ar
amostrado (Todd, 2001).

No entanto, se o processo der origem a concentragcdes, que flutuam
apreciavelmente, deve ser tomado muito cuidado para evitar amostragem seletiva feita
exclusivamente em periodos de alta concentragdo, ou em periodos de baixa

concentragdo. Quando o processo for ciclico, o ideal sera amostrar durante todo o ciclo,

44



0 que porém nao ¢ possivel se a amostragem deve ser de curta duracdo ou instantanea
(Goelzer, 1993).

Quando se estudam agentes que produzem enfermidades cronicas, como a silica,
cujo efeito a satde estd associado com exposi¢do a longo prazo, uma vez que os limites
de exposicao sdo apresentados como concentragcdes médias ponderadas para oito horas,
devem-se tomar amostras durante um turno completo utilizando métodos de
amostragem integrados (Todd, 2001). A exposicdo média de longo prazo ¢ a mais
relevante para o célculo da dose ou exposi¢do para as substincias que t€ém acdo cronica
sobre o organismo. Exposi¢do cronica, durante meses e anos, a agentes que sao
acumulativos, sao melhor caracterizadas pela média de longa duracdo (Gruenzner,
2003).

Se ndo houver nenhuma flutuacdo de concentracdo aprecidvel, as amostras
exigidas podem ser coletadas fortuitamente, ou em intervalos de tempo iguais. Se o
perfil da concentracdo nao varia com o tempo, a duragdo da amostragem ndo ¢ uma
variavel importante, podendo ser selecionados periodos de amostragem que ndo cubram
toda a jornada de trabalho. Porém se a exposi¢do € um processo dindmico e as
concentragdes variam com tempo, como nas marmorarias, entdo, uma estratégia de
amostragem tem que responder a essas possibilidades de flutuacdes aprecidveis
(Goelzer, 1993).

O periodo ndo amostrado ¢ o principal problema relacionado a credibilidade de
qualquer medi¢ao de exposi¢ao. Durante esse tempo, é necessdria uma observagao
cuidadosa dos fatos. A hipotese de que ndo aconteceram mudangas durante o periodo
ndo amostrado tem que ser sempre examinada de forma critica (Leidel et al., 1977).

Na préatica, a duragdo de uma amostragem individual vem determinada pelas
limitagdes do método de tomada de amostras e analises (Goelzer, 1993).

De acordo com o tempo, as amostragens podem ser classificadas em (Leidel et
al., 1977):
a) instantaneas que durem desde alguns segundos até quinze minutos. Essa

metodologia aplica-se quando as condi¢gdes ambientais sdo mais ou menos

estavelis.
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b) integradas de periodos maiores que trinta minutos até um dia completo de oito

horas. Essa metodologia aplica-se quando as condi¢des ambientais ndo sao

estaveis

Diferentes sdo os tipos de amostragem, as quais podem ser classificadas de
acordo com a estratégia eleita, em (Liedel et al., 1977):

a) Amostras consecutivas de periodo completo

Tomam-se varias amostras consecutivas de mesma ou diferente duracdo durante
todo o tempo para o qual esta definido o padrao.

Os resultados de concentracdes em cada uma delas s3o utilizados para o calculo
da concentracao MPT.

Essa técnica de coleta ¢ util quando se deseja conhecer as concentragdes

correspondentes a cada periodo/atividade amostrado:

(C, xt,)+(C, xt,)+...+(C, xt,)
(t, +t, +..+t,)

Concentracdo média ponderada = mg/m>

sendo que C; indica a concentracdo de poeira obtida no tempo t; e C, a concentragdo de
poeira no tempo tn.

Em geral, essa ¢ a melhor estratégia. Esse tipo de amostragem ¢ o mais
aconselhavel porque permite detectar melhor a contaminacao acidental de uma amostra
e variagdes da concentracdo durante a exposicdo. Estatisticamente, ¢ preferivel um
maior nimero de amostras consecutivas e periodos curtos de tempo, uma vez que
conduz a limites de confianga mais estreitos na estimativa da exposi¢cdo. Obviamente
que, em termos econdmicos, ndo ¢ o preferivel, visto que os custos, em especial os de
analise, elevam-se bastante ao se aumentar o nimero de amostragens. Para esses casos,
combinando estatistica e custo, o nimero otimizado ¢ de quatro amostras de duas horas
cada.

b) Amostragem Unica

Nesse caso, uma Unica amostra de ar é coletada continuamente durante todo o
periodo desejado. O tempo de coleta da amostra ¢ igual ao da duragdo da coleta. A

concentragdo obtida ja € representativa da concentragdo MPT do periodo.
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Em geral, a amostragem ¢ realizada durante um periodo de tempo igual aquele
para o qual estd definido o padrdo. Esse tempo, normalmente, ¢ de 8 horas para um
padrao MPT e de 15 minutos para um padrao teto.

Nesse caso, a concentracgdo ¢ calculada pela equagao abaixo:
m
C=— mg/m”
Va

~ . 3
Em que: C = concentracdo de poeira em mg/m
m = massa de amostra coletada em mg

Va = volume na amostragem em m’

Este método ¢ menos seguro que o anterior, para o caso de substincias
que possuem um valor teto. E conveniente que a amostragem seja realizada
seguindo a técnica indicada, eliminado, assim, os erros do inicio ao término da
amostragem. Porém, esse método apresenta a inconveniéncia da necessidade de
um método de tomada de amostra/andlise que o permita.

Considerando todos os fatores, essa técnica ¢ tdo boa quanto se coletar
duas amostras de quatro horas.
¢) Amostras consecutivas de periodo parcial
Varias amostras de ar sdo coletadas durante o periodo de trabalho, sendo que o

tempo total de coleta ¢ inferior ao da durag¢do do periodo de trabalho escolhido.

Os valores de concentragdo de cada uma delas sdo utilizados para o calculo de
concentragdoes MPT para o periodo avaliado através da mesma equacao utilizada para
amostras consecutivas de periodo completo. Nesse caso, o tempo total serd igual a soma
dos tempos de coleta de cada amostra.

Para comparar o resultado com o limite de tolerdncia para o turno inteiro, ¢é
necessario que o tempo total de coleta represente, pelo menos, 70% ou 80 % da jornada
de trabalho.

O maior problema desta técnica ¢ como considerar o periodo ndo amostrado, ja
que, no sentido exato, a medida s6 ¢ valida para o periodo de tempo coberto pela
amostragem. A conclusdo para o periodo total deve basear-se em um bom critério ou
numa boa experiéncia. Supde-se que o periodo ndo amostrado, em concentracdo, seja

igual ao periodo amostrado e, dessa forma, o valor para 8 horas ¢ uma aproximagao.
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Nesse caso, o numero de amostras requerido depende da variabilidade da
concentracdo no ambiente entre os dias e durante os dias, da variagdo da propria
amostragem e do método analitico utilizando. Nao ha regras estabelecidas para a
determina¢@o do nimero de amostras, cabendo ao profissional selecionar o nimero mais
adequado. Outro aspecto que também deve ser levado em consideragdo quanto ao
numero de amostras ¢ a possibilidade de se tomar decisdes erradas a partir dos dados
obtidos (Gruenzner , 2003).

A figura 3.7 mostra de maneira esquematica as diferentes possibilidades de
amostragens de acordo a estratégia escolhida com base nas condi¢des de cada ambiente

de trabalho.
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Fonte: Liedel et al., 1977

Figura 3.7 - Diferentes tipos de amostragem, de acordo com a estratégia eleita. As

amostragens sao representadas pelas letras maiusculas e no eixo das
abscissas esta representada a linha do tempo.
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3.9.5.3 A selecéo de trabalhadores - Grupo de Exposicdo Homogéneo (GEH)

Para avaliar a exposi¢do ocupacional, pode-se estimar a exposi¢ao para todos os
trabalhadores independentemente do seu posto de trabalho ou risco. O ideal é que se
tomem amostras de cada trabalhador durante muitos dias ao longo de um periodo de
semanas ou meses (Liedel et al., 1977)

Pode-se supor que isso requer um alto custo, muito tempo para estudo e para
realizagdo das avaliagdes. Para se reduzir ao minimo a carga de amostragens em termos
de custo e equipamentos e aumentar a eficicia do programa de amostragens, tomam-se
amostras de um subconjunto de trabalhadores no local de trabalho, e se extrapolam os
resultados para o total dos trabalhadores.

A existéncia de varias pessoas que realizam tarefas semelhantes em condig¢des
ambientais semelhantes esboca a possibilidade de realizar medigdes da exposi¢do em
parte dos trabalhadores, considerando uma tUnica exposi¢do comum a todos (Liedel et
al., 1977).

Uma outra possibilidade ¢ uma amostragem aleatoria de trabalhadores do
conjunto da populagdo exposta. Porém, do ponto de vista estatistico, isso requer um
nimero relativamente grande de amostras; e haveré o risco consideravel de que pessoas
altamente expostas ndo estejam nesse grupo ou subgrupo (Liedel et al., 1977).

O Ministério do Trabalho e Emprego define Grupo Homogéneo de Exposigao
em pelo menos duas oportunidades: na Instru¢do Normativa N°1 de 20 de Dezembro de
1995, e na NR-22 — Seguranga e Saude Ocupacional na Mineracdo. Nestes casos grupo
homogéneo ¢ definido como um grupo de trabalhadores que experimentam exposig¢oes
semelhantes, de forma que o resultado fornecido pela avaliagdio da exposi¢do de
qualquer trabalhador do grupo seja representativo da exposicao do restante dos
trabalhadores do mesmo grupo (Brasil, 1978).

E preferivel subdividir a populagio exposta em GEH que tenderd a uma
variabilidade do nivel de exposicdo muito menor. Nesse caso, se o grupo de
trabalhadores estiver exposto as mesmas condigdes ambientais, a escolha dos que

constituirdo a amostra podera ser feita ao acaso, uma vez que o resultado fornecido pela
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avaliacdo da exposicao de qualquer trabalhador do grupo ¢ representativo da exposig¢ao
do restante dos trabalhadores do mesmo grupo (Liedel et al., 1977, Hawkins et al.,
1991). Aplicam-se distintos critérios para formar os GEHs. Tipicamente, higienistas
industriais utilizam julgamento profissional para identificar exposi¢des semelhantes e
para agrupar e interpretar os dados de exposi¢do. Em geral, os trabalhadores podem
classificar-se pela similaridade dos postos ou areas de trabalho. Quando se utiliza a
similaridade de postos de trabalho ou area de trabalho, o método de classificagdo
denomina-se zonificag¢do (Todd, 2001).

Existem muitos fatores que influenciam a exposi¢do e que podem repercutir no
éxito da classificagdo dos GEHs; dentre cles pode-se destacar (Leidel et al., 1977,
Kromhout et al., 1993):

1. Os diferentes trabalhadores quase nunca realizam o mesmo trabalho, ainda
que as descrigoes de seus postos de trabalho sejam iguais, e raramente,
experimentam as mesmas exposi¢oes;

2. As formas de trabalhar dos diferentes trabalhadores podem fazer com que a
exposic¢do varie significativamente;

3. Os trabalhadores que percorrem toda a &rea de trabalho, podem ficar
expostos imprevisivelmente as distintas fontes de contaminantes durante a
jornada laboral;

4. Trabalhadores situados a uma distancia consideravel da fonte de emissao de
poluentes podem estar expostos a concentracdes elevadas desses poluentes

devido as correntes de ar no ambiente de trabalho.

Rappaport et al. (1993) demonstraram que apenas 25% dos GEHs eram de fato
uniformemente homogéneos.

Em qualquer caso, como regra pratica, recomendam-se descartar do GEH
individuos cuja concentragdo encontrada for menor que a metade da média ou maior
que o dobro da média (entende-se que se refere a dados individuais dentro do grupo).

A proposta do regulamento de saude da OSHA exige que, se uma avalia¢ao for
positiva, ou seja, se existe a possibilidade de que qualquer trabalhador esteja exposto,

entdo se deve fazer uma avaliagdo da exposi¢do do trabalhador que se acredita ter a
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mais alta exposi¢ao (avaliar o individuo mais exposto). Esse conceito ¢ conhecido como
maximo risco para o empregado (Leidel et al., 1977).

De acordo com o resultado obtido, deve-se estender a amostragem para a
totalidade dos trabalhadores, ou programar uma nova amostragem para outra ocasiao,
além de se fazer mudancgas no processo de produ¢do ou nas medidas de controle (Leidel
etal., 1977).

Embora ndo se conheca de antemdo qual seja o individuo mais exposto, a
selecdo dos trabalhadores para amostragem do pior caso pode basear-se em diversos
fatores, a saber: nos critérios de producdo; na importancia relativa das varias fontes; na
localizagdao dos trabalhadores em relacdo as fontes contaminantes (em geral, quanto
mais proximo da fonte maior a exposi¢ao); na mobilidade dos trabalhadores (pode
ocorrer que o trabalhador ndo esteja presente quando existam altas concentracdes na
fonte geradora do agente); no tempo de permanéncia nas piores condigdes; nas
eventuais mudanc¢as na movimentagdo do ar ¢ condigdes de ventilacdo no local de
trabalho; nos dados de amostragens anteriores; no inventario e toxidade quimica; na
presenga ou ndo de sistemas de controle; nos diferentes habitos de trabalho (héabitos
individuais dos trabalhadores podem produzir variacdes nos niveis de exposi¢do). Deve
ser considerado nessa selecao como esses fatores mencionados estao inter-relacionados.

Sempre que os conhecimentos técnicos e a experiéncia profissional forem
insuficientes para identificar o trabalhador exposto as piores condigdes, em termos de
concentragdo ambiental, um sistema estatistico deve ser usado para escolha aleatoria de
um GEH, sendo que pelo menos um trabalhador de risco maximo devera pertencer a
esse GEH.

Deve ser assumido um valor percentual, geralmente 10% ou 20%, de
trabalhadores expostos a mais alta concentragdo do poluente e pelo menos um
trabalhador sob essa exposicao devera ser avaliado, cuja escolha ¢ feita de acordo com a
observagdo e a experiéncia (Leidel et al., 1977).

Na Tabela 3.6, proposta por Leidel et al. (1977), pode ser encontrado o niimero
necessario de trabalhadores amostrados em fun¢do do numero de trabalhadores
pertencente ao GEH, com 90% ou 95% de limite de confianca de que pelo menos um

individuo do grupo de avaliados estara entre os 10% mais expostos.
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Tabela 3.6 — NUumero de trabalhadores amostrados num GEH com a confianca
requerida para selecionar pelo menos um trabalhador do subgrupo dos 10% mais

expostos.

Numero Requerido  Tamanho do Grupo (N) Tamanho do Grupo (N)

de Amostras (n) para 90% de confianca para 95% de confianca

N <8 <11
7 8 -

8 9 -

9 10 —
10 11-12 -
11 13-14 12
12 15-17 13-14
13 18-20 15-16
14 21-24 17-18
15 25-29 19-21
16 30-37 22-24
17 38-49 25-27
18 50 28-31
19 - 32-35
20 - 36-41
21 - 42-50
22 >50 —
29 - ©

Fonte: Leidel et al., 1977

A introdu¢do da metodologia para avaliagdo das concentracdes de poeira da
Norma Regulamentadora NR-22 constituiu uma inovagdo e representou avangos
importantes na legislacdo nacional (Brasil, 2002).

De acordo com a referida norma, nos locais onde haja geracdo de poeiras na
superficie ou no subsolo, a empresa ou Permissiondrio de Lavra Garimpeira devera

realizar o monitoramento periddico da exposi¢do dos trabalhadores, através de grupos

53



homogéneos de exposicao e das medidas de controle adotadas, com o registro dos dados
observando-se, no minimo, o Quadro I, conforme disposto no item 22.17.1, que € o
mesmo apresentado na Tabela 3.6, para uma confianga de 90%. Porém, o conceito de
GEH da legislagao ¢ um pouco diferente daquele apresentado por Leidel et al. (1977)
ndo se justificando, portanto, a utilizagdo do referido quadro I, anexo a NR-22, para a
definicdo do numero de trabalhadores a serem amostrados. Como na NR-22 nao
constam os procedimentos para a realizacdo da selecdo aleatoria dos trabalhadores a
serem amostrados, os profissionais de seguranca responsaveis pelas avaliagcdes de poeira
nos ambientes de trabalho podem estar cometendo grandes equivocos, comprometendo

a saude de muitos trabalhadores.

3.9.6 Da amostragem

Uma vez estabelecida a situacdo em que se encontra o posto de trabalho e
escolhido os trabalhadores, procede-se a amostragem com o objetivo de se conhecer os

niveis de concentracdo aos quais eles estdo expostos.

3.9.7 Tomada de deciséo e a qualidade das avaliagOes

Em todos os casos, ¢ importante que a qualidade das avaliagcdes seja boa o
bastante para justificar as decisdes que sao baseadas nelas (WHO, 1999).

Uma amostragem ou monitora¢ado do ar, realizada corretamente, de uma maneira
confidvel, poderd fornecer a racionalidade objetiva para justificar ou ndo uma
determinada agdo especifica.

A aceitabilidade da exposicao ocupacional esta condicionada a trés alternativas
possiveis (Gruenzner, 2003):

a) A exposi¢do estar abaixo do valor de referéncia ou limite de exposicao

ocupacional,

b) A exposicdo estar acima do valor de referéncia ou limite de exposi¢ao

ocupacional, implicando agdes preventivas ou corretivas;
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c) Os resultados serem insuficientes para a tomada de decisdo (caso o controle
de qualidade demonstrar que os resultados obtidos estdo incompletos ou
errados).

Nos trés casos, as acdes podem basear-se em testes estatisticos, julgamento

profissional ou na combinac¢do de ambos.

3.10 Medidas de controle

A ocorréncia de pneumoconioses em mineradores ¢ um problema grave em
paises onde ¢ intensa a atividade de mineracdo. Nos paises desenvolvidos, embora sua
incidéncia tenha diminuido devido a medidas de controle ambiental (substituicdo da
silica em algumas situagdes, sistemas de umidificagdo em outras), casos continuam
sendo notificados. Por outro lado, em paises onde foi estabelecido um rigido programa
de prevencao com medidas de controle, isso ndo tem acontecido (Algranti, 2005). Na
Australia, por exemplo, onde mineracdo de carvao ¢ a principal atividade mineradora,
nenhum caso de pneumoconioses foi relatado em mineiros de carvao na década de 90,
devido a compulsdria execugdo rigida de padrdes de exposi¢do profissionais e da
vigilancia médica de todos os trabalhadores na industria a cada dois anos (WHO, 1999).

Nas industrias de corte de granito de Vermont foram usadas, com muito sucesso
no inicio do século passado, ferramentas pneumaticas manuais que produziam grande
quantidade de poeira. Houve, entdo, uma rapida elevagdo na taxa de silicose. Os anos 30
foram marcados pela introducdo dos processos de ventilagdo, que conduziram ao
declinio e, posteriormente, virtual eliminagdo da silicose.

A prevencao de riscos profissionais ¢ mais efetiva e, provavelmente, mais barata
se for considerada na fase de planejamento do processo ou do ambiente de trabalho, em
vez de implementada posteriormente, visando ao controle ou efetivacao de solugdes de
situagdes perigosas pré-existentes (Goelzer, 1992).

Se a avaliacdo da exposicdo indicar que o controle ¢ insatisfatorio, um estudo
mais aprofundado sobre as fontes de poeira e a sua propagacdo, deve ser elaborado,

ajudando assim no seu controle.
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A principal maneira de prevenir a silicose ¢ impedir a formacgao e fuga de poeira.
No caso especifico de poeira, de acordo com a Norma Regulamentadora NR-22 (Brasil,
2002), quando ultrapassados os limites de tolerancia a exposi¢ao as poeiras minerais,
devem ser adotadas medidas técnicas e administrativas que reduzam, eliminem ou
neutralizem seus efeitos sobre a satide dos trabalhadores, além de serem considerados os
niveis de acao estabelecidos.

Outro aspecto importante de prevengdo ¢ que os equipamentos geradores de
poeira com exposi¢cdo de trabalhadores devem utilizar dispositivos para sua eliminagao
ou reducdo e ser mantidos em condi¢des operacionais de uso. E que as superficies de
maquinas, instalagdes e pisos dos locais de transito de pessoas equipamentos devem ser
periodicamente umidificados ou limpos, de forma a impedir a dispersao de poeira no
ambiente de trabalho (Brasil, 2002).

Os postos de trabalho, que sejam enclausurados ou isolados, devem possuir
sistemas adequados, que permitam a manuten¢do das condi¢des de conforto previstas na
Norma Regulamentadora NR-17 (Brasil, 1978), especialmente as relativas aos niveis de
ruido, umidade, velocidade do ar e temperatura efetiva e que possibilitem trabalhar com

o sistema hermeticamente fechado (Brasil, 2002).

3.10.1 Os fatores que devem ser considerados na implantacéo de controles

Segundo Stewart (2001), os fatores que devem ser levados em consideragdo para
a instalacdo de uma medida de controle é a eficacia dos controles e seus custos, a
facilidade do uso para o trabalhador, a idoneidade das propriedades de adverténcia do
material, o nivel aceitdvel de exposi¢do, a freqiiéncia da exposi¢cdo e a(s) via(s) de
exposicao, dentre outros.

Qualquer que seja a intervencdo escolhida, as informagdes sobre a mesma
devem estar acessiveis aos trabalhadores, tais como, as razdes da escolha, as redugdes
das exposigdes previstas € o papel que esses mesmos trabalhadores desempenham para
se obter tais redugdes. Sem a participagdo ¢ o conhecimento dos trabalhadores, ¢
provavel que as intervengdes fracassem ou tenham uma eficacia reduzida (Stwart,

2001).
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3.10.2 Controle dos riscos

O controle dos riscos necessita da abordagem tecnologica, ou seja, medidas de
engenharia complementadas por outras administrativas e pessoais, que envolvam
aspectos de organizacdo do trabalho, procedimentos padrdes e praticas de trabalho,
formagao/treinamento de trabalhadores e uso de equipamentos de prote¢ao individual.
(Fantazzini, 2003).

O conceito de controle na fonte, no ambiente (trajetéria) e no trabalhador foi
introduzido pela primeira vez, de forma abrangente, por Ulrich Ellenborg, em 1473

(Fantazzini, 2003).

3.10.2.1 Medidas de controle na fonte

De maneira geral, as solugdes de controle na fonte sdo aceitas como sendo as
mais eficazes, sob o argumento de que se a fonte for controlada, ninguém estara
exposto. Serviu como referéncia nas décadas passadas, sendo incorporada em
exigéncias oficiais de determinados paises, inclusive no Brasil.

Por outro lado, se o controle se der na transmissdo ou no meio, individuos
poderao ficar expostos, caso o controle na fonte ndo seja eficaz (ACGIH, 2004).

Para se projetar qualquer medida de controle na fonte, ¢ essencial compreender
as varias fontes e os fatores de transmissdo que determinam a exposi¢do, de forma que a
poeira seja capturada o mais proximo possivel da fonte. (ACGIH, 2004; Goelzer, 2001).

O controle da poeira nao deve ser considerado como um problema isolado.
Sempre que sugerida alguma medida de controle, deve-se estar atento a possibilidade de
introduzirem-se novos riscos, como por exemplo, elevados niveis de ruido gerados pela
exaustdo (Goelzer, 1992).

A seguir sdo apresentadas algumas formas de controle na fonte:
1 - A eliminagao

A eliminacdo quase sempre significa alteracdo do processo ou mudanca na

tecnologia, de modo que o risco seja eliminado ou minimizado. Para estes casos, devera
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ser incentivada pelas legislacdes nacional ou internacional (ACGIH, 2004; Goelzer,
2001).

Muitas substancias ja foram proibidas completamente ou somente para
determinados usos ou processos, cabendo destacar a proibicdo do uso de areia seca
como abrasivo no jateamento (mais intenso na metalurgia e na constru¢do naval) em
alguns estados e municipios brasileiros. Na construcao civil a producao de concreto fora
dos canteiros de obras e a substituicdo de estruturas de concreto por colunas e vigas de
aco sdo fatos que resultaram na diminuicdo da manipulacdo de areia e brita e

conseqiiente diminui¢do da exposicao a silica nesse setor por essa fonte (Ribeiro, 2004).

2 - A substituicdo dos materiais

Se a eliminagdo for impossivel, a substituicdo de materiais por outros menos
perigosos ¢ seguramente a melhor maneira para reduzir o risco. A substituicdo pode
evitar que se instalem medidas de controle complexas e desnecessariamente custosas
(Mesquita et al., 1977; Goelzer, 2001). Para o caso especial das marmorarias, a
substituicdo de materiais ndo ¢ possivel, uma vez que os marmore e granitos sdo as

matérias-primas deste setor.

3 - Modificagdes dos processos e equipamentos
Para o controle dos riscos a modificagdo de processos e equipamentos ¢ uma
alternativa a eliminagdo ou a substitui¢do dos materiais, podendo se conseguir uma

apreciavel reducdo na gera¢ao dos contaminantes (Mesquita et al., 1977).

4 - Umidificacéo

A umidificacdo de poeira com agua ¢ provavelmente o mais antigo método de
controle, sendo utilizado na indudstria ceramica inglesa hd mais de 250 anos (Mesquita et
al., 1977).

As formas mais comuns de modificagdo sdo: o uso de materiais imidos ¢/ou
métodos umidos. Qualquer método por via umida provavelmente ira causar menos
exposicao a poeira do que a nao utilizagao de adgua (Mesquita et al., 1977; Goelzer,

2001).
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Diversos estudos tém mostrado importante diminui¢do na ocorréncia de silicose
através da umidificacao (Mesquita et al., 1977).

A NR-22 estabeleceu diversos procedimentos de umidificacdo a ser
implementados nas empresas do ramo minerario, as quais se aplica (Brasil, 2002). A
norma prediz que:

a) em toda mina, deve estar disponivel agua em condi¢cdes de uso, com o
propdsito de controle da geragdo de poeira nos postos de trabalho, onde rocha
ou minério estiver sendo perfurado, cortado, detonado, -carregado,
descarregado ou transportado;

b) as operacdes de perfuragdo ou corte devem ser realizadas por processos
umidificados para evitar a dispersdao da poeira no ambiente de trabalho;

c) caso haja impedimento de umidificagdo, em func¢do das caracteristicas
mineralogicas da rocha, impossibilidade técnica ou quando a agua acarretar
riscos adicionais, devem ser utilizados dispositivos ou técnicas de controle,
que impecam a dispersdo da poeira no ambiente de trabalho;

d) as superficies de maquinas, instalagcdes e pisos dos locais de transito de
pessoas e equipamentos devem ser periodicamente umidificadas ou limpas a
fim de impedirem a dispersao de poeira no ambiente de trabalho.

Em geral, hé o risco de que a presenca de dgua possa dar uma falsa crenca aos

trabalhadores de que ndo ha nenhuma exposi¢ao a poeira (WHO, 1999).

Outros problemas estdo associados ao uso da agua nos ambientes de trabalho,
citando-se eventuais riscos de quedas devido as superficies molhadas e riscos elétricos.
Também pode haver um aumento do stress de calor causado pela elevagdo da umidade.

E necessério planejar o tratamento e descarte adequado dos efluentes liquidos

contaminados, segundo normas ambientais.
3.10.2.2 Medidas de controle na transmissao

Caso nao seja possivel o controle na fonte, seja através do controle das emissdes
de poeira, seja pela substituicdo dos materiais, outras maneiras de impedir a transmissao

devem ser consideradas (Goelzer, 2001).

A seguir sdo apresentadas algumas formas de controle na transmissao:
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1 - A contencéo (ou isolamento) e o enclausuramento

O controle da exposi¢do pelo enclausuramento total do processo, se praticavel,
resulta geralmente em grandes redugdes da exposicao (ACGIH, 2004).

A contengdo ou o isolamento consiste no isolamento da operagdo. Basicamente,
resume-se em colocar uma barreira entre a fonte da poeira e os trabalhadores. Pode ser
aplicada na fonte ou além da fonte, em algum ponto imediatamente ao redor do
trabalhador (Saliba, 2002).

O enclausuramento da fonte geradora de poeira ¢ sempre preferivel ao do

trabalhador. (ACGIH, 2004).

2 - A ventilacao

A ventilagdo industrial ¢ uma das mais importantes medidas de controle, tendo
como objetivo principal evitar a dispersao de contaminantes no ambiente de trabalho
pela exaustdo ou dilui¢do dos contaminantes.

A existéncia de um sistema de ventilacio ndo ¢ a garantia de que os
aerodispersdides estdo sob controle. Algumas situacdes podem tornar-se perigosas
porque os trabalhadores desconhecem a sobreexposi¢ao e poderdao aqui também ter uma
falsa crenga de que estdo protegidos. A forma como foi instalado, as suas manutencdes
e as checagens de rotina sdo essenciais para assegurar o desempenho eficaz e
continuado do sistema. Erros de projeto e/ou na instalagdo além de problemas
relacionados com a falta de manutencdo podem resultar em um decréscimo de
desempenho (ACGIH, 2004).

A ACGIH mantém um comité de ventilagdo industrial que, desde 1951, vem
publicando ¢ revisando o Manual of Industrial Ventilation, no qual a ventilagao de
processos € operagdes industriais ¢ exaustivamente abordada quanto aos tipos de
captores empregados, aos requisitos de vazdo de controle e aos de energia (perda de
carga). Nenhuma outra publicagdo do campo fornece tal profundidade, qualidade e
praticidade de dados e informagdes; muitas delas concluidas a partir de experimentos

que obtiveram resultados praticos satisfatorios.
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A - Ventilacgao geral

O sistema de ventilagdo geral diluidora baseia-se na movimentacdo do ar por
meios ndo naturais, através de equipamentos de ventilacdo adequadamente projetados
que transmitem ou absorvem energia do ambiente para promover uma redu¢do na
concentragdo de poluentes nocivos. A ventilagdo geral pode ser natural ou for¢ada. A
natural emprega a flutuabilidade do ar quente do interior do galpdo (Mesquita et al.,
1977).

Esse processo pode ser eficaz no controle de concentragdes relativamente baixas
de aerodispersoides de baixa toxidade, que se originam de muitas fontes dispersadas em
um ambiente de trabalho. Nao ¢ recomendado para controle de grandes quantidades de
contaminantes. H4 sempre o risco de que a ventilacdo geral favorega a dispersdao
(ACGIH, 2004).

Apresenta como principal vantagem o baixo custo de instalacdo, equipamentos,
e manutencao. Mas, por outro lado, ndo remove completamente os contaminantes; nao
pode ser usado para substancias altamente toxicas; ¢ ineficiente para grandes
quantidades de poeira ou fumos metalicos.

Ao usar a ventilagdo geral, natural ou forcada, a posi¢do correta das entradas e
das tomadas de ar, dos exaustores, das fontes da poeira, das bancadas de trabalho e dos
trabalhadores sdo parametros importantes. Os contaminantes devem ser direcionados
para fora da zona respiratoria dos trabalhadores, o que pode ser dificil de se conseguir,
particularmente quando as operagdes sao dispersas. Um mau arranjo pode significar
que o ar se move da entrada da exaustao, passando pelos trabalhadores e pelas fontes da
poeira. Misturas turbulentas espalham a poeira no ar do ambiente, como indicado na
figura 3.8, a qual mostra que o caminho percorrido entre a gera¢do de poeira e o

ventilador exaustor € mais complexo do que se imagina.
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Figura 3.8 — Visualizagdo esquematica de um sistema de ventilacao geral

A Figura 3.9 apresenta os efeitos do deslocamento do ar na ventilagdo para a

respiragdo do trabalhador, vistos de acima:

(a) redemoinhos de ar contaminado empurram o contaminante
diretamente para a zona respiratoria do trabalhador;

(b) posicao satisfatoria para o trabalhador a fim evitar inalagdo do

contaminante.
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Figura 3.9 - Efeitos do deslocamento do ar na ventilagdo para o trabalhador

representado em vista aérea

As figuras 3.8 e 3.9 refletem com precisao o fendmeno da dispersdo de poeira
em marmorarias de Belo Horizonte. A caracteristica principal da maioria dos galpdes e
dos sistemas de ventilacdo/exaustdo encontrados ¢ esquematizada pela figura 3.8,
enquanto que a figura 3.9 representa bem o que ocorre no processo de acabamento de

marmores e granitos.

B - A ventilacéo local exaustora

A ventilacdo local exaustora tem como objetivo principal a prote¢ao da saude
dos trabalhadores, uma vez que extrai o contaminante proximo de sua fonte de geragao
ou liberacdo e o captura antes que possa espalhar-se através do ambiente de trabalho e

alcangar a zona respiratoria (Mesquita et al., 1977).
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Como principais vantagens tém-se a captura do contaminante pela fonte e a
remogao para fora do local de trabalho, bem como a possibilidade de ser usada para
aerodispersdides altamente toxicos, incluindo poeira e fumos metilicos. Como
desvantagens tém-se, normalmente, o alto custo de instalacdo e equipamentos e requer
limpeza, inspecdes e manutengdes regulares.

Um sistema de ventilagdo local exaustora deve ser projetado dentro dos
principios de engenharia, de maneira a obter a melhor eficiéncia, com o menor custo
possivel (Mesquita et al., 1977).

Segundo a ACGIH (2004), as caracteristicas importantes de projeto a serem
consideradas em sistemas de ventilagdo local exaustora, incluem: caracteristicas da
fonte - tamanho, forma e posicdo; natureza da operagdo que gera poeira; tamanho,
velocidade, direcdo do contaminante (como se move em relagdo a fonte) e sua taxa de
geragdo (quanto estd sendo produzido); caracteristicas do trabalhador - sua posi¢ao,
movimentagdo ¢ a forma que usa os equipamentos; caracteristicas do ambiente de
trabalho - movimentacdes locais do ar pela ventilacdo geral do local de trabalho e
aberturas.

A vazdo minima de ar a ser exaurida e a velocidade em cada coifa devem ser
altas o bastante para capturar e manter a poeira nos dutos (ACGIH, 2004).

A velocidade do ar para uma coifa diminui com o quadrado da distdncia da
abertura da face da coifa, como ilustrado na figura 3.10. Nela observa-se que, a uma
distancia de um didmetro do duto da face da coifa, a velocidade do ar é somente 10% da
velocidade da face. Isto significa que se torna cada vez mais dificil conseguir
velocidades adequadas de captagdo a medida que aumenta a distdncia da face da coifa.
A posicdo do trabalhador em relacdo a coifa deve ser cuidadosamente controlada -
manter essa distdncia ¢ um problema constante da ventilagdo local exaustora (WHO,

1999).
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Figura 3.10 — Relacéo entre o fluxo de ar e a distancia em relagédo a face da coifa

3.10.2.3 Medidas de controle no trabalhador

1- Praticas de trabalho

A forma como o trabalhador executa a tarefa pode influenciar na geragdo,
liberagdo e disseminagdo de poeira nos ambientes de trabalho ou nas condigdes de
exposicao dos trabalhadores. Boas praticas de trabalho devem estar constantemente
presentes em ambientes de trabalho.

Todos os trabalhadores devem ser treinados adequadamente sobre os riscos
advindos das substincias quimicas, das suas medidas de controle e de qualquer
monitoramento de exposi¢ao (Brasil, 1978).

Algumas praticas como a varri¢do a seco e limpeza pessoal com ar comprimido
devem ser proibidas; comer, beber ou fumar no ambiente de trabalho devem ser

evitadas.

65



2 - Educagéo, treinamento e comunicagéo de risco

Embora as boas praticas dependam em parte da colaboracdo dos trabalhadores,
cabe ao empregador proporcionar aos seus trabalhadores treinamento, qualificagdo,
informagdes, instrugdes e reciclagem necessarias para a preservagdo da seguranca e
saude, levando-se em consideragao o grau de risco e natureza das operacdes (Brasil,
1978).

No caso do treinamento admissional, este deve abordar, no minimo (Adaptado
de Brasil, 2002):

A - treinamento introdutorio geral com reconhecimento do ambiente de trabalho

em temas relativos ao ciclo de operagdes, principais equipamentos € suas

funcdes, procedimentos de emergéncia, primeiros socorros, divulgacdo dos
riscos existentes nos ambientes de trabalho constantes dos programas de
gerenciamento de riscos e reconhecimento do ambiente do trabalho;

B - treinamento especifico na funcdo em estudo e praticas relacionadas as

atividades a serem desenvolvidas, seus riscos, sua prevencao, procedimentos

corretos e de execugao.

3 - Equipamentos de protecéo individual (EPISs)

Ha situagdes especiais em que as medidas de controle coletivo sdo inaplicaveis,
parcial ou totalmente. Nesses casos, a unica forma de proteger o trabalhador ¢ equipa-lo
com protecdo individual (Saliba, 2002).

Os EPIs devem ser sempre considerados como segunda linha de defesa, somente
depois que todas as possibilidades de controle tiverem sido exploradas. E a medida de
controle menos recomendavel, principalmente no caso de contaminantes no ar, uma vez
que os respiradores sdo dificeis de usar por longos periodos e envolvem custo
fisioldgico do usudrio, particularmente em situagdes de temperaturas elevadas.

De acordo com a NR-06 (Brasil, 1978), toda empresa ¢ obrigada a fornecer
gratuitamente aos seus empregados, os EPIs adequados ao risco, em perfeito estado de
conservagdo e funcionamento, sempre que as medidas de ordem geral ndo oferecam

completa protecdo contra os riscos de doengas profissionais; como uma solugdo
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temporaria, enquanto medidas de controle ambientais estdo sendo projetadas e
implementadas; sempre que medidas de controle ambientais ndo sdo tecnicamente
possiveis, ou seja, para operacdes que sao tecnicamente e financeiramente muito dificeis
de controlar, e ou envolvam um nimero muito pequeno de trabalhadores; sempre que os
trabalhadores ficarem expostos a poeira em altas concentragdes e/ou com toxicidade por
periodos relativamente curtos, como por exemplo, as situagdes de emergéncia; e para
operagdes de manutengao e reparo.

A instru¢do normativa N° 1, de 11 de abril de 1994, do Ministério do Trabalho e
Emprego, trata da obrigatoriedade, por parte das empresas, de implantagdo do Programa
de Protecdo Respiratéria — PPR, bem como as recomendagdes para elaboragdo e
administracdo do mesmo. Essa mesma norma apresenta recomendagdes para selecao e
uso adequado dos equipamentos de protegdo respiratdria — EPR (Torloni et al., 2003).

Na Tabela 3.7 sdo mostradas as recomendagdes de EPR para silica cristalina.
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Tabela 3.7 - Recomendacdes de EPR para silica cristalina conforme a legislacdo®

Concentracdo ambiental

Equipamento

Até 10 vezes o limite de

tolerdncia

Respirador com pecga semi-facial ou pega semi-facial filtrante;
Filtros P1, P2 ou P3, de acordo com o diametro aerodinamico

das particulas.

Até 50 vezes o limite de

tolerdncia

Respirador com peca facial inteira com filtro P2 ou P3 (1);
Respirador motorizado com pega semi-facial e filtro P2;

Linha de ar fluxo continuo e peca semi-facial;

Linha de ar de demanda e peca semi-facial com pressdo

positiva.

Até 100 vezes o limite de

tolerancia

Respirador com peca facial inteira com filtro P2 ou P3 (1);
Linha de ar de demanda com peg¢a facial inteira;

Mascara autonoma de demanda.

Até 1000 vezes o limite de

tolerdncia

Respirador motorizado com peca facial inteira e filtro P3;
Capuz ou capacete motorizado e filtro P3;

Linha de ar fluxo continuo e peca facial inteira;

Linha de ar de demanda e peca facial inteira com pressao
positiva;

Mascara autbnoma com pressao positiva.

Maior que 1000 vezes o

limite de tolerancia

Linha de ar de demanda e peca facial inteira com pressao;
positiva e cilindro de fuga;

Méscara autonoma de pressao positiva.

1- Instru¢do Normativa n° 1, de 11 de abril de 1994, do Ministério do Trabalho e Emprego.
Fonte: Torloni et al. (2003)
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada baseou-se em estudos dos ambientes de trabalho das
marmorarias da cidade de Belo Horizonte, selecionadas de acordo com os critérios
estabelecidos, com o objetivo de conhecer os niveis de exposi¢do ocupacional nas
operagdes e processos com geracdo de poeira contendo silica livre cristalina, embora
esta ndo seja a Unica entre 0s muitos agentes ambientais presentes naqueles ambientes.

Neste estudo foram avaliadas todas as fungdes durante toda a jornada de
trabalho. Essa metodologia, se comparada as técnicas de amostragens tradicionais
comumente utilizadas nas micro e pequenas empresas deste ramo, mostra um
significativo avango, pois, em geral, ¢ feita apenas uma tnica avaliagdo para a funcao de
acabador, por periodo ndo superior a 4 horas, sendo mais comum periodos de 1 hora e
30 minutos. Uma das razdes desta pratica pode ser a recusa do empregador, em fungdo
do custo elevado de varias avaliagdes. Da parte dos profissionais prestadores de servigo,
pode ser o desconhecimento das diferentes técnicas de coleta de amostra e/ou estatistica
de particulados. Dessa forma, adotou-se essa metodologia de natureza exploratéria para
cobrir as lacunas das informagdes dos dados disponiveis neste ramo (Werneck et al.,
2004), pretendendo-se verificar se existia risco para as demais fungdes dentro das
marmorarias, além do acabador, uma vez que, em geral, o ambiente de trabalho era
Unico e os riscos estavam socializados.

Pelo exposto, pode-se ver a importancia de se fazer um diagnostico mais
abrangente das condi¢des gerais das empresas, envolvendo todas as fungdes, com o
objetivo de se tomarem decisdes mais acertadas com relagdo a implanta¢do das medidas
de controle dos riscos.

Com a experiéncia acumulada no Projeto Marmores de Belo Horizonte, MG, em
que foram feitas avaliagdes qualitativas em praticamente todas as empresas do
municipio e, diante dos varios problemas observados nos ambientes de trabalho,
inclusive a pouca informacao de dados quantitativos sobre a exposi¢do a poeira, optou-
se por fazer a sele¢do de um pequeno nimero de empresas que representassem, de

alguma forma, as condigdes de trabalho comum a todas as marmorarias.
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Dessa forma, foram coletadas 47 amostras de material particulado para
determinagdo das concentracdes de poeira em 10 marmorarias de Belo Horizonte, entre
os meses de setembro a outubro de 2003. Estas empresas foram divididas em trés
grupos, de acordo com o nimero de funcionérios que ali trabalhavam. Foram escolhidas
trés empresas com mais de 12 funcionarios; trés empresas com seis a doze funciondrios;
e quatro com menos de seis funcionarios.

Essa selecao, contendo cerca de 5% do universo das marmorarias da cidade, foi
feita com o cuidado de se buscar uma amostragem representativa das mais de 200
empresas de Belo Horizonte e que somam mais de 1.000 no estado de Minas Gerais.

Apesar da importancia de se conhecer os niveis de concentracdo de poeira a que
esta exposto o trabalhador de marmoraria, em Belo Horizonte nao ha dados
quantitativos a respeito. Foram estudadas algumas varidveis que pudessem interferir nos
niveis de exposi¢ao a poeira contendo silica.

Para atingir os objetivos propostos nesse trabalho adotou-se uma metodologia
propria no que diz respeito a selecdo das empresas para conhecimento detalhado do

processo produtivo e o reconhecimento dos riscos associados.

4.1 Critérios de selecdo de amostras

As empresas foram escolhidas dentro dos seguintes critérios de selegao:

4.1.1 Porte das empresas
O porte das empresas foi definido de acordo com o nimero de trabalhadores,
sendo consideradas grandes aquelas com numero maior que 12, médias aquelas entre 6

e 12 e pequenas aquelas com 5 ou menos trabalhadores. Geralmente quanto maior a

empresa maior o ritmo continuo de trabalho dentro dela.

4.1.2 Existéncia de tecnologias de protecao coletiva
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Essa selecdo levou em conta a existéncia de sistemas de ventilagdo geral
diluidora, ventilacdo local exaustora, sistemas de cortina de agua e os processos de
desbaste por via imida. Foram selecionadas empresas que combinaram diversos tipos
de protecdo coletiva como também aquelas que ndo possuiam qualquer sistema de

protegdo coletiva.

4.1.3 Tipos de leiaute

Quanto aos tipos de leiaute levou-se em consideragdo para a selecao a distancia
do setor de acabamento em relacdo aos demais setores, em especial aqueles que
trabalhavam por via imida. Procurou-se selecionar empresas que adotaram leiautes em
"L”, cuja principal caracteristica ¢ a disposicdo perpendicular do acabamento em
relagdo ao corte, como também aquelas que possuiam leiautes em paralelo, cuja

principal caracteristica ¢ a disposi¢ao de um setor em frente ao outro.

4.1.4 Segregacao da atividade de acabamento

Com relagdo as formas de construgdo do setor de acabamento (existéncia ou nao
de barreira fisica) em relacdo as demais areas de trabalho, foram selecionadas empresas
cujo setor de acabamento era totalmente segregado, passando-se por segregacgoes

parciais, até a auséncia de qualquer segregacao.

4.1.5 Tipo de rocha trabalhada

Foram selecionadas empresas que beneficiavam somente marmores, como
também aquelas que beneficiavam tanto marmore quanto granito. Nesse ultimo caso, as
amostras foram coletadas nos dias da semana nos quais as empresas estavam
trabalhando com uma ou outra rocha, separadamente. Optou-se por fazer avaliagdes nas
empresas que beneficiavam essencialmente marmore para se conhecer o teor de silica na
poeira do ambiente de trabalho dessas empresas, pois ¢ sabido que essas rochas sdo
essencialmente formadas por carbonatos. Dessa forma, foram escolhidas duas empresas

que trabalhavam essencialmente com marmores (MH e MA).
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4.2 Das empresas selecionadas e das razdes da escolha

As caracteristicas de cada empresa que poderiam interferir nos resultados

obtidos sdo apresentadas a seguir:

4.2.1 Marmorarias de grande porte

A) Marmoraria MH

e Trabalha essencialmente com marmore (entre 80% e 90 % de sua produgao);

e Todos os setores sdo segregados entre si;

e Setor de acabamento a seco separado dos demais por barreira fisica em
alvenaria;

¢ Existéncia de sistema de painel de 4gua combinado com ventiladores axiais.

B) Marmoraria NO

e Setor de acabamento a seco segregado em relagdo as demais areas de trabalho,
combinado com ventiladores axiais;

e Porta de acesso interligando o setor de acabamento com os demais setores. Esta
porta ficava constantemente aberta.

e Setor de acabamento muito bem ventilado;

C) Marmoraria BA

e Sector de acabamento separado das demais areas de trabalho por barreira fisica
(parede de zinco);

e Sistema de exaustdo local central, com acabadores trabalhando em volta do
mesmo;

e Sistema de exaustido eolica no teto;

e Sistema de acabamento a umido trabalhando em conjunto com sistema a seco.

4.2.2 Marmorarias de médio porte
A) Marmoraria TR

e Setor de acabamento a seco separado das demais areas de trabalho apenas por

lona plastica.
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B) Marmoraria RE

e As maquinas e equipamentos trabalham com sistema de acabamento a seco,
proximo as demais areas de trabalho, em area parcialmente aberta, possuindo
cobertura superior e fechamento dos fundos na altura aproximada de trés metros;

e O sctor de corte forma um “L” com o setor de acabamento;

e Nao possui qualquer sistema de controle de poeira.

C) Marmoraria MA

e Setor de acabamento a seco totalmente segregado em relacdo as demais areas de
trabalho por barreira fisica. O galpdo internamente ¢ subdividido por paredes de
alvenaria;

e Existem dois acessos (sem portas) que servem de ligacdo entre os setores;

e Naio existe qualquer sistema de controle de poeira;

e Trabalha essencialmente com mérmore.

D) Marmoraria VI

e Dispde de processo de acabamento totalmente por via umida;

e Todo o sistema ¢ alimentado por ar comprimido eliminando o risco de choque
elétrico e tornando as operagdes bem mais silenciosas, comparadas com as que

trabalham com equipamentos elétricos.

4.2.3 Marmorarias de pequeno porte

A) Marmoraria TX

e Acabamento totalmente segregado das demais areas de trabalho, em ambiente
completamente fechado;

e Sistema de ventilacao local exaustora.

B) Marmoraria PP

e Setor de acabamento a seco totalmente segregado em relacdo as demais areas de
trabalho por uma estrutura de “toldo” em todo seu perimetro, possuindo sistema
de 4gua combinado com ventiladores axiais.

C) Marmoraria PT

e Setor de acabamento a seco junto das demais areas de trabalho;

e Area totalmente aberta, possuindo apenas cobertura superior com telhas de

zinco;
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e Na2o possuia qualquer sistema de controle de poeira;

e Piso em chao de terra batida.

4.3 Metodologia de Avaliacdo — Estratégia de Amostragem Utilizada

Para se obter avaliagdes representativas da exposi¢do ocupacional dos
trabalhadores as seguintes etapas foram seguidas: reconhecimento qualitativo do
ambiente de trabalho, escolha da estratégia de avaliagdo quantitativa, amostragem,
interpretacao dos resultados e julgamento profissional.

Todas as amostragens de poeira no ar foram realizadas com base nos
procedimentos padronizados para coleta de aerodispersoides solidos em filtros de
membrana da Norma de Higiene do Trabalho da Fundacentro - NHT-02A/E de 1985,
que estabelece as vazdes da bomba para coleta de poeira respirdvel em 1,7 L/min e para
poeira total em 1,5 L/min (Fundacentro, 1985).

Em cada empresa avaliada as amostragens foram feitas num unico dia de
trabalho.

A técnica de coleta de amostras utilizada foi a de amostra tinica, onde uma uinica
amostra de ar é coletada em pelo menos 70% da jornada de trabalho, de maneira a
possibilitar a comparagdo do resultado da concentracdo média obtida com o limite de
exposicdo da jornada total, conforme recomendagdes nacional (Brasil, 1995) e
internacional (ACGIH, 2003). Apesar dessa metodologia melhor representar a
exposi¢do durante a jornada de trabalho, ela ndo é comumente adotada na pratica da
higiene industrial.

Para as amostragens no setor de acabamento a seco das empresas, em virtude da
grande quantidade de poeira gerada nesse setor, optou-se por utilizar a técnica de coleta
de amostras consecutivas, de maneira a ndo sobrecarregar o filtro. No entanto, o tempo
total de amostragem foi o mesmo preconizado pela técnica de amostra Unica, ou seja,
compreendendo cerca de 70% ou mais da jornada de trabalho.

Na interpretagdo dos resultados considerou-se que a concentragdo média do
periodo avaliado representou a jornada inteira de trabalho, para efeito de comparacdo

com os valores recomendados ou legais.
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Para a avaliagdo, escolheu-se aleatoriamente um dia tipico de trabalho, com a
garantia de que as atividades estudadas estivessem sendo executadas, de maneira a
representar a exposi¢ao dos trabalhadores, sem qualquer interferéncia dessa pesquisa no
processo de trabalho.

Nas marmorarias comumente ocorreram situagdes em que atividades geradoras
de poeira eram realizadas ao lado de outras que ofereciam menor risco, como o caso da
atividade de corte a umido, realizada em ambiente contiguo ao do acabamento de
granito, a seco. Por essa razdo, foram feitas, sempre que possiveis, avaliagdes
simultaneas para todas as fun¢des. Em quase todas as empresas foram feitas cinco
avaliagOes simultaneas, sendo quatro individuais € uma amostra ambiental ou de area. A
coleta de amostra individual era feita fixando o sistema de coleta no proprio trabalhador,
na altura da zona de respiragdo (geralmente na lapela).

Os trabalhadores que foram avaliados individualmente exerciam as fungdes de
serrador ou cortador, acabador, polidor e auxiliar administrativo . Abaixo, os postos de
trabalho ou locais avaliados sdo relacionados a uma breve descri¢cao das atividades
exercidas pelos trabalhadores ali localizados ou ao posicionamento do amostrador no
ambiente:

Serrador ou cortador: seleciona a chapa no patio de estocagem, conforme a rocha
escolhida pelo cliente; faz a medicdo e o corte seguindo orientagcdes do projeto
solicitado. Seu trabalho exige conhecimento mais profundo sobre as variedades de
rochas e sensibilidade para a combinacdo dos desenhos naturais formados pelas
variagOes de tonalidade das rochas, quando da execugdo do corte. Muitas vezes, ¢ ele
que orienta os acabadores sobre a montagem das pegas e tipos de acabamento (Santos,

2005).
Acabador: recebe a pega ja cortada no formato e tamanho definidos pelo projeto;
executa o acabamento de bordas e a montagem da peca por meio de colagem; corrige

imperfei¢des e da o polimento final (Santos, 2005).

Polidor: seleciona a chapa escolhida pelo cliente no patio de estocagem, transportando-

a, através de carrinhos proprios ou rodizios, até a politriz e, em seguida, realiza o
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polimento de face da chapa. Essa atividade nao ¢ usual em todas as marmorarias, pois as

empresas tém optado pela compra das chapas ja polidas.

Auxiliar Administrativo: ¢ responsavel pelo setor administrativo da empresa.

Amostra de area (ambiental ou de ponto fixo) é aquela onde o sistema de coleta ou
medigdo € posicionado em ponto fixo do ambiente de trabalho, a uma altura minima de
1,65 m em relagdo ao chdo, em local de circulacio comum aos trabalhadores, proximo
as principais fontes geradoras de poeira.

4.4 Aparelhagem Utilizada

As coletas de poeira do ambiente de trabalho nas empresas foram realizadas com

um sistema de amostragem semelhante ao mostrado na Figura 4.1, constituido pelos

seguintes equipamentos:

Figura 4.1 — Modelo de conjunto amostrador: bomba, ciclone, cassete e filtro
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4.4.1 Porta-filtros

Os porta-filtros ou cassetes eram constituidos por duas pegas de poliestireno,
adequadamente vedadas apds a preparagdo dos filtros com bandas de celulose, de modo

a evitar contaminag¢oes, umidade, etc.

4.4.2 Filtros

O filtro utilizado na coleta de poeira contendo silica livre foi o de PVC, com
Sum de tamanho de poro e 37mm de didmetro, o que permite a captura de particulas de
reten¢do no tecido pulmonar (entre 0,5 e 10um). O filtro de PVC ¢ o mais indicado para
coleta desse tipo de poeira, pois possui alta eficiéncia de coleta, ndo ¢ higroscopico e
ndo interfere no método de analise de silica livre, uma vez que o teor de cinza, apds a

calcinacdo, ¢ muito pequeno.

4.4.3 Suporte

Os suportes eram placas de papel (descartdveis) com 37mm de didmetro,
utilizadas para apoiar os filtros dentro do porta-filtro. Os suportes eram descartados

apos cada coleta para evitar contaminacdes das amostras.

4.4.4 Pré-classificador — ciclone

A coleta de poeira respiravel foi feita por meio de amostradores, que sio
dispositivos mecanicos que separam aerodinamicamente as particulas nao respiraveis da
corrente gasosa. O pré-classificador exclui as particulas da amostra do mesmo modo
que as vias respiratorias superiores evitam que particulas atinjam a regido alveolar. A
poeira passa pelo ciclone, acelera-se e forma um turbilhdo, fazendo com que as
particulas mais pesadas sejam alojadas fora da corrente de ar e passem a sessdo de
eliminagdo situada na parte inferior do ciclone. As particulas respirdveis menores que

10pum permanecem na corrente de ar e sdo recolhidas pelo filtro para posterior analise.

77



A legislagdo brasileira adota o ciclone padrao de 10um como pré-coletor e
recomenda a utilizacdo da curva de eficiéncia da ACGIH (Brasil, 1978). O ciclone
utilizado neste trabalho foi o de Dorr-Oliver.

Tanto a concentra¢do como a porcentagem de quartzo, para a aplicag@o do limite
de tolerancia estabelecido no Anexo—12 da NR-15 (Brasil, 1978), foram determinadas a

partir da por¢ao que passa por um ciclone com as caracteristicas daquele da Tabela 3.5.

4.45 Bomba Bulk VSS-5

Para a coleta foram utilizadas bombas do tipo Bomba Bulk Genie VSS-5. As
bombas foram previamente calibradas no laboratorio antes de serem utilizadas nas
medicoes. A vazao média — Qm — das mesmas foi calculada conforme descrito no item
4.6.1 dessa dissertagcdo. A diferenga maxima admitida entre a vazao inicial ¢ final foi de

5%.

4.5 Procedimentos analiticos

As andlises gravimétricas de poeira e a determina¢do quantitativa de silica
cristalina foram realizadas no Laboratorio de Microscopia, Gravimetria e Difratometria
de Raios-X (LMGD) da Fundacentro em Sdo Paulo (Santos et al., 2001).

Para quantificagdo da massa de poeira no filtro presente nas amostras, utilizou-se
o método analitico NHO-03: Andlise gravimétrica de aerodispersoides solidos sobre
filtros (Santos et al., 2001). Para quantificagao da silica cristalina presente nas amostras,
utilizou-se o método analitico MHA 01/D: Determinacao quantitativa de silica livre
cristalizada por difracdo de raios-X da Fundacentro, que ¢ o método 7500 do NIOSH
adaptado, com limite de detec¢do de 6,5ng de silica e limite de quantificagdo de 10pug
de silica (Santos et al., 2001).

Foram preparadas para andlise de silica apenas as amostras que, apos analise
gravimétrica, apresentaram massa de poeira igual ou superior a 0,10mg por filtro
coletado, porque quantidades inferiores ndo atingiam o limite de quantificagao de silica.

As demais amostras receberam a denomina¢do de MI (Massa Insuficiente).
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4.6 Célculos das concentractes

Para o calculo das concentragdes das amostras foram utilizadas as seguintes

equacoes:

4.6.1 Volume de amostragem

Qm

L/min  (equagdo 4.1), onde:

_Q-Q,
2

Qm = vazao média da amostragem, em L/min
Qi = vazao inicial na amostragem, em L/min

¢t = vazao final na amostragem, em L/min
Logo, o volume amostrado € por:

Va=Qmxta (equacdo 4.2), onde:
Va = volume de amostragem, em L
Qm = vazao média de amostragem, em L/min

ta =tempo amostrado, em min

Como os limites de tolerdncia normalmente sdo expressos em mg/m’, entdo:

_ Qmx ta

3 ~
42 A
o0 > Smm (equagao )

4.6.2 Concentracao de poeira

C= m (equagdo 4.3), onde:
Va

C = concentragdo de poeira, em mg/m’
m = massa de amostra coletada, em mg

Va = volume na amostragem, em m’
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No caso especifico do setor de acabamento a seco, onde vdarias amostras
consecutivas foram coletadas durante o periodo desejado, os resultados de cada uma
delas foram utilizados para o calculo da concentracdo média ponderada para o periodo,

através de:

(C, xt,)+(C, xt,)+...+(C, xt,)
(t, +t, +..+t)

Cwmp = (equagdo 4.4), onde:

Cwp = concentragio média ponderada, em mg/m’
C, = concentragdo de poeira obtida no tempo t; , em mg/m’
C, = concentragdo de poeira obtida no tempo t, , em mg/m’

C, = concentragdo de poeira no tempo t,, em mg/m’

4.6.3 Limite de toleréncia (LT) pela Legislagcio Brasileira

: o 24 3 5
Para poeira total: LT %50, 7 3 mg/m” (equagao 4.5)
. SN _ 8 3 ~
Para poeira respiravel: LT %50, 7 2 mg/m’ (equagao 4.6)

Os resultados das avaliacdes de poeira respiravel foram comparados com os
limites de tolerancia estabelecidos pela NR-15 (Brasil, 1978) e com o nivel de agdo

proposto pela NR-09 (Brasil, 1994).
4.6.4 Limite de exposicédo ocupacional (LEO) pela ACGIH

Para a comparacao dos resultados das concentragdes encontradas com os limites
de exposicdo ocupacional recomendados pela ACGIH, no caso da silica na fragdo

respiravel, utilizou-se o modelo desenvolvido pelos pesquisadores Brief e Scala (1975).

Esse modelo reduz o TLV proporcionalmente ao aumento de exposi¢ao e a reduciao do
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tempo de recuperagao (tempo de ndo-exposi¢ao) e ¢ voltado genericamente para
aplicacdo a jornadas de trabalho superiores a 8 horas por dia ou 40 horas por semana.
Calcula-se primeiramente o fator de reproducdo através da seguinte expressao:

rp o 40 168-h

h 128

(equacdo 4.7), onde:

FR = Fator de reproducao

h = atual jornada de trabalho, em horas, adotadas no Brasil (44h)

40 = jornada de trabalho de 40 horas semanais

168 = tempo relativo a sete dias da semana, em horas (7 dias x 24 horas)

128 = tempo de nao-exposi¢cdo, em horas (168h — 40h)

Aplicando h =44 (para a semana de 44 h) na equagao 4.7, tem-se:
FR =0,88

Da multiplicagdo do FR de 0,88 pelo TLV para a silica (TLV = 0,05 mg/m?)

obtém-se os novos limites de exposic¢ao corrigidos, segundo Brief e Scala.

Assim, o limite de exposi¢ao para silica respiravel, para uma jornada de 44 horas
semanais ¢€:

TLV corrigido= 0,05 x 0,88= 0,044 mg/m3

TLV corrigido= 0,044 mg/m’
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5 RESULTADOS

Os resultados das concentragdes de poeira nas 47 amostras de material

particulado coletadas nas dez empresas avaliadas nesse trabalho estdo apresentados na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Concentracdo de poeira e concentracdo de silica encontrada nas
marmorarias de Belo Horizonte.

Cor(wrtr:]egr}tmril)gao Serrador 1** Polidor 1 Acabador 1 Escritério 1 Ambiental 1
POEIRA 0,12 0,67 2,98 0,37 0,32
SiLICA 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01

Serrador 2 Polidor 2* Acabador 2 Escritério 2** Ambiental 2
POEIRA 046 | @ - 2,94 0,21 1,59
SiLICA 0,05 | @ - 0,19 0,00 0,21
Serrador 3 Polidor 3 Acabador 3 Escritoério 3 Ambiental 3
POEIRA 0,64 0,30 5,97 0,15 1,70
SiLICA 0,07 0,02 0,66 0,02 0,08
Serrador 4 Polidor 4* Acabador 4 Escritdrio 4** Ambiental 4*
POEIRA 235 | - 422 0,12 | -
SILICA 046 | @ - 0,41 016 | = -
Serrador 5* Polidor 5* Acabador 5 Escritério 5* Ambiental 5
POEIRA | = ———— | - 1,36 | - 0,30
siLicA | | 022 | - 0,02
Serrador 6 Polidor 6* Acabador 6 Escritério 6* Ambiental 6
POEIRA 057 | = - 324 | - 1,13
SiLICA 004 | - 063 | @ - 0,11
Serrador 7 Polidor 7* Acabador 7 Escritdrio 7** Ambiental 7
POEIRA 042 | @ - 428 0,08 0,62
SiLICA 004 | @ - 1,74 0,00 0,10
Serrador 8 Polidor 8* Acabador 8 Escritério 8 Ambiental 8™
POEIRA 1,16 | - 3,61 028 | @ -
SILICA 001 | - 0,03 001 | -
Serrador 9** Polidor 9* Acabador 9** Escritério 9 Ambiental 9**
POEIRA 020 | @ - 0,02 0,28 0,13
SILICA 000 | @ - 0,00 0,18 0,00
Serrador 10* Polidor 10* Acabador 10.1 Escritério 10* Ambiental 10
POEIRA | = ——— | - 539 | - 1,86
siica | —— | 1,34 | 0,23
LEGENDA

Nao quantificado

*%x

Massa insuficiente

*k*k

Amostra solta
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Como o principal objetivo desse trabalho foi identificar riscos potenciais a satde
dos trabalhadores relacionados com a exposi¢do a poeira contendo silica cristalina, foi
necessario comparar a concentracdo de poeira a qual o trabalhador estava exposto com a
concentragdo limite de poeira permitida legalmente, ou recomendada
internacionalmente. Os valores de concentracdo encontrados foram comparados com
trés niveis de referencias estabelecidos para concentragdes limites de poeira no ar, a
saber: 1) “Limites de Tolerancia para Poeiras Minerais” constante no Anexo 12, da
Norma Regulamentadora - NR-15 (Brasil, 1978); 2) “Concentracdo Limite
Correspondente ao Nivel de Acdo” recomendada pela Norma Regulamentadora - NR-
09 (Brasil, 1994); 3) “Limite de Exposi¢do Ocupacional para Silica Cristalina
Respiravel” prescrito pela ACGIH (ACGIH, 2003). Esses resultados sdo apresentados
na forma de graficos, os quais foram elaborados para cada empresa, mostrando todas as
funcdes que foram avaliadas (Fig. 5.1 a 5.10), e também foram elaborados por fungdes,
englobando todas as empresas (Fig. 5.11 a 5.15). Para cada empresa foram construidos
dois graficos, de maneira que se pudessem comparar as concentragdes de poeira
encontradas com os limites de referéncia adotados pela legislagdo nacional (grafico da

esquerda), e com os prescritos pela ACGIH (gréfico da direita).

5.1 Resultados por empresas

Os graficos da concentragdo poeira contendo silica e das concentragdes de silica
para cada empresa mostrados nas Figuras 5.1 a 5.10 representam os resultados por
empresas, acompanhado das razdes da escolha de cada uma delas. A apresentagdo dos
resultados dessa forma enfatiza o problema da exposicao do trabalhador, pois ¢ possivel
perceber de maneira rapida e direta quando os niveis de concentragdo de poeira estdo
acima dos valores de referéncia permitidos. Onde ndo foram feitas avaliagdes, os

histogramas ndo foram construidos, permanecendo no valor zero.
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Marmoraria MH

4,007
3,501

3,001
2,50
2,001
1,50
1,001

mLT (Port

mg/m3)

NR-09

3214)[mg/m?3]

m Concentragao(

O Nivel de Ag&o -

0,501
0,00

Serrador1l Polidorl Acabadorl Escritério 1 Ambiental 1

Marmoraria MH

0,05
0,04+
| B Concentragao

0,03 de silica(mg/m?)

0,02- B LT corrigido(
ACGIH)[mg/m?]

0,01+

0,00-

Serrador 1 Polidor 1 Acabador 1 Escritério 1 Ambiental 1

Figura 5.1a — Concentra¢do de poeira respiravel, em
mg/m’, encontrada nas amostragens realizadas em
diversos setores da Marmoraria MH (em Belo
Horizonte, em 2003) e as concentragdes limites
definidas pela Legislacdo Brasileira (NR-15 e NR-09).

PERFIL DA MARMORARIA MH

5.1b — Concentragio de silica respiravel, em mg/m’,
encontrada nas amostragens realizadas em diversos
setores da Marmoraria MH (em Belo Horizonte, em
2003) e a concentracdo limite definida pela ACGIH.

e Trabalha essencialmente com marmore (Entre 80% e 90 %);

e Todos os setores segregados entre si.

e Setor de acabamento a seco separado dos demais por barreira fisica (alvenaria).

e Existéncia de sistema de painel de agua com ventiladores axiais.
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Marmoraria TR

4,00
3,50
3,00

mLT (Port 3214)[mg/mq]
m Concentragao(mg/m3)
0 Nivel de Agéo - NR-09

2,50
2,00

1,50
1,00
0,501
0,00-

Serrador2 Polidor2 Acabador2 Escrtorio2 Ambiental2

Marmoraria TR

0,25

0,20
B Concentracéo de
0151 silica(mg/ms)
B LT ( ACGIH)[mg/m?]
0,10

0,05+

0,00-

Serrador2 Polidor2 Acabador2 Escrtorio2 Ambiental2

Figura 5.2a — Concentra¢do de poeira respiravel, em
mg/m’, encontrada nas amostragens realizadas em
diversos setores da Marmoraria TR(em Belo Horizonte,
em 2003) e as concentragdes limites definidas pela
Legislagdo Brasileira (NR-15 e NR-09).

PERFIL DA MARMORARIA TR

5.2b — Concentragio de silica respiravel, em mg/m’,
encontrada nas amostragens realizadas em diversos
setores da Marmoraria TR(em Belo Horizonte, em 2003)
e a concentragdo limite definida pela ACGIH.

e Setor de acabamento a seco separado das demais areas de trabalho apenas por lona pléstica.
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Marmoraria NO

6,00
5,00
400 mLT (Port 3214)[mg/m3|
3,00 @ Concentragdo(mg/m?)

O Nivel de Agéo - NR-09

2,00

1,001
0,00

Serrador3  Polidor3 Acabador3 Escritério 3 Ambiental 3

Marmoraria NO

0,70

0,60
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| Concentragdo de
silica(mg/m?)

m LT ( ACGIH)[mg/n¥]

0,40
0,30

0,20

0,10+
0,00

Serrador Polidor 3 Acabador Escritério Ambiental
B 3 8! 3

Figura 5.3a — Concentra¢do de poeira respiravel, em
mg/m’, encontrada nas amostragens realizadas em
diversos setores da Marmoraria NO (em Belo Horizonte,
em 2003) e as concentragdes limites definidas pela
Legislacao Brasileira (NR-15 e NR-09).

PERFIL DA MARMORARIA NO

e Setor de acabamento a seco segregado em relagdo as
demais areas de trabalho, combinado com
ventiladores axiais.

e Porta de acesso interligando o setor de acabamento
com os demais setores.

e O setor de acabamento é muito bem ventilado.

5.3b — Concentragio de silica respiravel, em mg/m’,
encontrada nas amostragens realizadas em diversos
setores da Marmoraria NO (em Belo Horizonte, em
2003) e a concentracao limite definida pela ACGIH.
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Marmoraria TX Marmoraria TX

0,50
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0,45+

0,40/
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3,00 mLT (Port 3214)[mg/m?] 0,301 silica(mg/m3)
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0,15+
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0,05+
0,00 Serrador4  Polidor4 Acabador4 Escritério 4 Ambiental 4 0,00- : : :

Figura 5.4a — Concentra¢do de poeira respiravel, em
mg/m’, encontrada nas amostragens realizadas em
diversos setores da Marmoraria TX (em Belo Horizonte,
em 2003) e as concentracdes limites definidas pela
Legislacao Brasileira (NR-15 e NR-09).

PERFIL DA MARMORARIA TX

5.4b — Concentracdo de silica respiravel, em mg/m’,
encontrada nas amostragens realizadas em diversos
setores da Marmoraria TX (em Belo Horizonte, em
2003) e a concentracdo limite definida pela ACGIH.

e Acabamento totalmente segregado das demais areas de trabalho, em ambiente completamente fechado.

e Sistema de ventilagdo local exaustora.
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Marmoraria PP
2,50
2,00
1,50 mLT (Port 3214)[mg/m?3
@ Concentragdo(mg/m3)
1,00 O Nivel de Agéo - NR-09
0,50
0,00- : v ,
Serrador5 Polidor5 Acabador5 Escritdrio 5 Ambiental 5

Marmoraria PP

0,25
0,20

m Concentragao de
015 silica(mg/m3)
0,10 BLT (ACGIH)mg/m3|
0,05
0,00

Serrador5 Polidor5 Acabador5 Escritério 5 Ambiental 5

Figura 5.5a — Concentra¢do de poeira respiravel, em
mg/m’, encontrada nas amostragens realizadas em
diversos setores da Marmoraria PP (em Belo Horizonte,
em 2003) e as concentragdes limites definidas pela
Legislacao Brasileira (NR-15 e NR-09).

PERFIL DA MARMORARIA PP

5.5b — Concentragio de silica respiravel, em mg/m’,
encontrada nas amostragens realizadas em diversos
setores da Marmoraria PP (em Belo Horizonte, em
2003) e a concentracdo limite definida pela ACGIH.

e Setor de acabamento a seco totalmente segregado em relacdo as demais areas de trabalho por uma estrutura tipo “toldo”,

em todo seu perimetro, com sistema de painel de agua, combinado com ventiladores axiais.
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Marmoraria PT Marmoraria PT

0,00

Serrador6 Polidor6 Acabador6 Escritério 6 Ambiental 6
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, O Nivel de Agéo - NR-09 '

1,001 0,20

0,501 0,10

! Serrador6  Polidor6 Acabador6 Escritério 6 Ambiental 6

Figura 5.6a — Concentracdo de poeira respiravel, em
mg/m’, encontrada nas amostragens realizadas em
diversos setores da Marmoraria PT (em Belo Horizonte,
em 2003) e as concentragdes limites definidas pela
Legislacao Brasileira (NR-15 ¢ NR-09).

PERFIL DA MARMORARIA PT

5.6b — Concentra¢do de silica respiravel, em mg/m3,
encontrada nas amostragens realizadas em diversos
setores da Marmoraria PT (em Belo Horizonte, em
2003) e a concentracdo limite definida pela ACGIH.

e Setor de acabamento a seco junto das demais areas de trabalho.

e Area totalmente aberta, possuindo apenas cobertura superior com telhas de zinco.

e Nao possui qualquer sistema de controle, € o chio ¢ de terra batida.
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Marmoraria RE

5,0

4,0

3,0 B LT (Port 3214)[mg/m?]
Bl Concentra¢do(mg/m3)

210 o Nivel de Agao - NR-

1,06

0,06

Serrador 7 Polidor 7 Acabador 7 Escritério 7 Ambiental 7

Marmoraria RE

2,00
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m Concentragdo de
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’ B LT ( ACGIH)[mg/m?]
0,50
0,00

Serrador7 Polidor7 Acabador7 Escritério 7 Ambiental 7

Figura 5.7a — Concentra¢do de poeira respiravel, em
mg/m’, encontrada nas amostragens realizadas em
diversos setores da Marmoraria RE (em Belo Horizonte,
em 2003) e as concentragdes limites definidas pela
Legislacao Brasileira (NR-15 e NR-09).

PERFIL DA MARMORARIA RE

5.7b — Concentragdo de silica respiravel, em mg/m’,
encontrada nas amostragens realizadas em diversos
setores da Marmoraria RE (em Belo Horizonte, em
2003) e a concentracdo limite definida pela ACGIH.

e As madquinas e equipamentos trabalham com sistema de acabamento a seco, proximo as demais areas de trabalho, em area

relativamente aberta, possuindo cobertura superior e fechamento nos fundos na altura de aproximadamente 3,00 metros.

O setor de corte forma um “L” com o setor de acabamento.

e Nao possui qualquer sistema de controle.
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Marmoraria MA Marmoraria MA
16,00 0,20
14,00
12,00 015 i
10,00 mLT (Port 3214)[mg/m?] s Sclﬁfc‘;?rggji;"j)o de
8,00 m Concentragdo(mg/m?) || 0,10 & LT (ACGIH)mg/m]
6,00 O Nivel de Agdo - NR-09
4,00 0,05
2,001
01007 Serrador8 Polidor8 Acabador8 Escritdrio 8 Ambiental 8 0’007 Serrador8 Polidor8 Acabador8 Escritdrio 8 Ambiental 8
Figur;’;l 5.8a — Concentragcdo de poeira respiravel, em 5.8b — Concentragio de silica respiravel, em mg/m’,
mg/m’, encontrada nas amostragens realizadas em encontrada nas amostragens realizadas em diversos
diversos setores da Marmoraria MA  (em Belo setores da Marmoraria MA (em Belo Horizonte, em
Horizonte, em 2003) e as concentragdes limites 2003) e a concentragdo limite definida pela ACGIH.

definidas pela Legisla¢ao Brasileira (NR-15 ¢ NR-09).

PERFIL DA MARMORARIA MA

e Setor de acabamento a seco totalmente segregado em relacdo as demais areas de trabalho por barreira fisica. Embora o
galpdo seja unico, internamente, ele esta subdividido, por parede de alvenaria.

e Existem dois acessos (ndo tem porta) que servem de ligacao entre os setores. Nao existe qualquer sistema de controle de
poeira.

e Trabalha essencialmente com marmore.
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Marmoraria VI

mLT (Port 3214)[mg/m3]
m Concentragdo(mg/m3)
o Nivel de Acéo - NR-09

Serrador9 Polidor9 Acabador9 Escritrio 9 Ambiental 9

Marmoraria VI
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0.011

Serrador9 Polidor9 Acabador9 Escritério 9 Ambiental 9

m Concentracéo de
silica(mg/m3)
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Figura 5.9a — Concentracdo de poeira respiravel, em
mg/m’, encontrada nas amostragens realizadas em
diversos setores da Marmoraria VI (em Belo Horizonte,
em 2003) e as concentragdes limites definidas pela
Legislacao Brasileira (NR-15 ¢ NR-09).

PERFIL DA MARMORARIA VI

5.9b — Concentragio de silica respiravel, em mg/m’,
encontrada nas amostragens realizadas em diversos
setores da Marmoraria VI (em Belo Horizonte, em 2003)

e a concentragdo limite definida pela ACGIH.

e Dispde de processo de acabamento totalmente por via imido.

e Todo o sistema ¢ alimentado por ar comprimido eliminando o risco de choque elétrico, além de tornar as operagdes

extremamente silenciosas, quando comparadas com as que trabalham com equipamentos elétricos.
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Figura 5.10a — Concentra¢do de poeira respiravel, em 5 10p — Concentragdo de silica respiravel, em mg/m3,

3 - . :

mg/m, encontrada nas amostragens reahzadgs €M encontrada nas amostragens realizadas em diversos

diversos setores da Marmoraria BA (em Belo Horizonte,  getores da Marmoraria BA (em Belo Horizonte, em
b

em 2003) e as concentragdes limites definidas pela 2003) e a concentragdo limite definida pela ACGIH.
Legislacao Brasileira (NR-15 ¢ NR-09).

PERFIL DA MARMORARIA BA

e Setor de acabamento separado das demais areas de trabalho por barreira fisica: parede de zinco.
e Sistema de exaustdo local central, com acabadores trabalhado em torno desta exaustao.
e Sistema de exaustao edlica no teto.

e Sistema de acabamento a umido trabalhando em conjunto com sistemas a seco.
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5.2 Resultados por fung¢éo em todas as empresas

Os resultados sdo apresentados também por funcdo desempenhada pelo
trabalhador dentro da empresa avaliada. Foram consideradas cinco diferentes fungdes
dentro das empresas e para cada funcao os resultados foram agrupados em um grafico,
no qual as concentragdes de poeira contendo silica e as concentragdes de silica
encontradas para cada funcdo sdo comparadas com os diferentes limites de referéncia
utilizados nesse estudo.

Os resultados encontrados para as fungdes avaliadas sao apresentados a seguir:

5.2.1 Acabadores

De todas as fungdes avaliadas, do ponto de vista ocupacional, a mais critica em
termos de exposicdo a poeira mineral ¢ a de acabador. Os resultados mostraram que,
devido ao uso de ferramentas manuais elétricas como lixadeiras e serras, em processo a
seco, foi no setor de acabamento das marmorarias, o local onde se encontraram as mais
altas concentragdes de poeira contendo silica (Figura 5.11).

Em alguns casos, a concentragdo de poeira no setor de acabamento na fracao
respiravel foi muito alta at¢é mesmo para as chamadas Poeiras Nao Classificadas de
Outra Maneira (PNOC), que sdo aquelas que devem ter menos de 1% de silica livre
cristalina ¢ ndo devem conter asbesto. Segundo a ACGIH (2003), esse tipo de
particulado, apesar de ndo causar fibrose ou efeitos sistémicos, ndo ¢ biologicamente
inerte.

De maneira geral, dos resultados pode-se observar que para todas as empresas,
com exce¢ao daquela em que o acabamento era a umido (Acabador 9), as concentragdes
de poeira as quais os acabadores estavam expostos superaram o limite de tolerancia da
NR-15, Anexo 12 - Poeiras Minerais. Com relagdo aos Limites de Exposi¢ao da ACGIH
(TLVs), a excecdo do acabamento a umido (Acabador 9) e das duas empresas que
trabalhavam essencialmente com marmore (Acabadores 1 e 8), em todas as demais

empresas esse limite de exposi¢ao foi excedido na func¢do de acabador.
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Figura 5.11a — Concentra¢io de poeira respiravel, em mg/m’, encontrada nas
amostragens realizadas no setor de acabamento de todas as marmorarias (em Belo
Horizonte, em 2003) e as concentragdes limites definidas pela Legislacao
Brasileira (NR-15 e NR-09).

Acabadores
3,00
2,50
2,00 m Concentragdo de
150 silica(mg/m3)
m LT corrigido(
1,00 ACGIH)[mg/m?3]
0,50
0,00~
Acabador Acabador AcabadorAcabador Acabador Acabador AcabadorAcabador Acabador Acabador
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0.1

5.11b — Concentragio de poeira de silica respiravel, em mg/m’, encontrada nas
amostragens realizadas no setor de acabamento de todas as marmorarias (em Belo
Horizonte, em 2003) e a concentragao limites definida pela ACGIH.

5.2.2 Serradores

Das fungdes avaliadas nas marmorarias, a de serrador ¢, talvez, a que sofra
maior influéncia do setor de acabamento. Embora para o senso comum, do ponto de
vista ocupacional ndo seja importante, dadas as caracteristicas do processo de corte,
sempre a umido, os numeros mostraram que, por uma série de razdes, dentre os oito

serradores avaliados, dois estiveram expostos a uma concentragdo de poeira superior ao
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Limite de Tolerancia, seis estiveram expostos a uma concentragdao de poeira superior ao
chamado Nivel de Ag¢ao ou de Alerta, e trés estiveram expostos a uma concentracao de
silica superior ao Limite de Exposi¢do proposto pela ACGIH (TLVs), conforme pode
ser verificado na figura 5.12.

As concentragdes de poeira encontradas no setor de corte, que € realizado na
totalidade dos casos por via umida, pode ser justificada pela proximidade com o setor de
acabamento, pela quantidade de particulas de poeira que ¢ projetada junto com a agua e
pela movimentagdo constante do serrador no setor de acabamento ou proximo dele. No
entanto, os chamados pequenos cortes, realizados com serra manual a seco, podem
também contribuir na dose recebida pelo serrador, embora ndo seja possivel estimar a

freqliéncia dessa atividade e, conseqiientemente, a sua influéncia na concentragao final.

Serradores

4,00
3,50
3,001
2,501
2,007
1,50+
1,00+
0,50+
0,00~

m LT (Port 3214)[mg/m3]
m Concentracao(mg/m3)
O Nivel de Acéo - NR-09

Serrador Serrador Serrador Serrador Serrador Serrador Serrador Serrador Serrador Serrador
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 5.12a — Concentragio de poeira respiravel, em mg/m’, encontrada nas
amostragens realizadas no setor de corte de todas as marmorarias (em Belo
Horizonte, em 2003) e as concentragdes limites definidas pela Legislacdo Brasileira
(NR-15 e NR-09).
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5.12b — Concentragio de poeira de silica respiravel, em mg/m’, encontrada nas
amostragens realizadas no setor de corte de todas as marmorarias (em Belo
Horizonte, em 2003) e a concentragao limites definida pela ACGIH.

5.2.3 Ambientais

A amostragem ambiental também sofreu forte influéncia do setor de

acabamento. Como anteriormente mencionado, as amostragens ambientais sao

geralmente utilizadas com a finalidade de se conhecer os niveis de concentragdo de um

contaminante no ar de determinado ambiente de trabalho aos quais os trabalhadores

estdo expostos ou na avaliacdo da eficacia das medidas de controle existentes.

Os resultados da concentragdo de silica encontrados nas avaliagdes ambientais

também foram preocupantes. Em duas marmorarias avaliadas os Limites de Tolerancia

foram excedidos. Com relagcdo ao chamado Nivel de A¢ao ou de Alerta e Limites de

Exposi¢ao da ACGIH (TLVs), estes foram excedidos em cinco das nove amostras

avaliadas, sendo que dessas apenas oito foram validadas (Figura 5.13).
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Figura 5.13a — Concentracio de poeira respiravel, em mg/m’, encontrada nas
amostragens realizadas no ambiente de todas as marmorarias (em Belo Horizonte,
em 2003) e as concentracdes limites definidas pela Legislagdao Brasileira (NR-15 e
NR-09).

Ambientais
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0,20 m Concentragéo de
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0,101
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0,00-

Ambiental Ambiental Ambiental Ambiental Ambiental Ambiental Ambiental Ambiental Ambiental Ambiental
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

5.13b — Concentragio de poeira de silica respiravel, em mg/m’, encontrada nas
amostragens realizadas no ambiente de todas as marmorarias (em Belo Horizonte,
em 2003) e a concentragdo limites definida pela ACGIH.

5.2.4 Polidores

No caso da atividade de polimento, existente apenas em duas das empresas
avaliadas, devido as caracteristicas do processo que ¢ realizado a tmido, foram
encontradas baixas concentragdes de poeira em relagdo aos limites de referéncia

recomendados (Figura 5.14).
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Polidores
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Figura 5.14a — Concentragio de poeira respirdvel, em mg/m’, encontrada nas
amostragens realizadas no setor de polimento de todas as marmorarias (em Belo
Horizonte, em 2003) e as concentragdes limites definidas pela Legislacdo Brasileira
(NR-15 e NR-09).

Polidores

m Concentragdo de silica(mg/m?)
| LT corrigido( ACGIH)[mg/m3]

Polidor1 Polidor2 Polidor3 Polidor4 Polidor5 Polidor6 Polidor7 Polidor8 Polidor9 Polidor 10

5.14b — Concentragdo de poeira de silica respiravel, em mg/m’, encontrada nas
amostragens realizadas no setor de polimento de todas as marmorarias (em Belo
Horizonte, em 2003) e a concentragao limites definida pela ACGIH.

5.2.5 Escritorio
No caso dos escritorios, dada a localizacdo privilegiada dos mesmos em relacao

ao setor de acabamento a seco, foram encontradas concentragdes de poeira no ar abaixo

dos limites de referéncia recomendados (Figura 5.15).
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Escritorio
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Figura 5.15a — Concentracio de poeira respirdvel, em mg/m’, encontrada nas
amostragens realizadas no setor administrativo de todas as marmorarias (em Belo
Horizonte, em 2003) e as concentracdes limites definidas pela Legislagdao Brasileira
(NR-15 e NR-09).
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5.15b — Concentragio de poeira de silica respiravel, em mg/m’, encontrada nas
amostragens realizadas no setor administrativo de todas as marmorarias (em Belo
Horizonte, em 2003) e a concentragao limites definida pela ACGIH.

5.3 Relacéo entre a concentracgdo de poeira e os diferentes limites de referéncia

Na Tabela 5.2 ¢ apresentado o resumo geral das avaliacdes realizadas nas
marmorarias, para todas as fungdes, objetivando melhorar a visualiza¢do da comparagao
entre os resultados de todas as concentra¢des encontradas ¢ os diversos limites de

referéncia utilizados nesse trabalho: Limite de Tolerancia da NR-15, Anexo 12 - Poeiras
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Minerais; Limite de Exposi¢ao da ACGIH (TLVs) e Nivel de A¢ao da NR— 09 — PPRA.

Os valores apresentados na Tabela 5.2 representam o numero de vezes que os
limites de referéncia foram superados. Quando esses limites ndo foram ultrapassados os
valores sdo inferiores a unidade. Avaliando os resultados apresentados na Tabela 5.2
pelas linhas é possivel se fazer uma comparagdo por empresa e, pelas colunas, as
comparagoes sao feitas por funcdo. Em alguns casos a quantidade de amostra coletada
foi menor do que a quantidade minima necessdria para a determina¢do da massa de
silica, isto ¢, 0,10 mg. Nesses casos o resultado foi reportado como massa insuficiente,
ndo significando auséncia de silica. Por uma série de razdes, algumas amostras nao
puderam ser quantificadas, de maneira que as fungdes a elas relacionadas nao puderam
ser avaliadas e, nesses casos, os valores correspondentes na Tabela 5.2 estdo

representados por um tracejado (----).
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Tabela 5.2 - NUumero de vezes em que a concentracdo de poeira ultrapassou 0s

diferentes niveis de referéncia em todas as marmorarias avaliadas.

Referéncia para

LEO Serrador 1** Polidor 1 Acabador 1 Escritério 1 Ambiental 1
NR-15 0,03 0,42 1,26 0,14 0,12
ACGIH 0,00 0,30 0,59 0,25 0,29
NR-09 0,06 0,83 2,52 0,28 0,24
Serrador 2 Polidor 2* Acabador 2 Escritdrio 2** Ambiental 2
NR-15 0,72 | - 2,40 0,05 1,09
ACGIH 1,08 | - 4,18 0,00 4,76
NR-09 1,44 | - 4,79 0,10 2,19
Serrador 3 Polidor 3 Acabador 3 Escritoério 3 Ambiental 3
NR-15 1,06 0,34 12,67 0,23 0,58
ACGIH 1,61 0,47 14,57 0,34 1,91
NR-09 2,13 0,68 25,35 0,46 1,16
Serrador 4 Polidor 4* Acabador 4 Escritdrio 4** Ambiental 4*
NR-15 6,38 | - 10,39 002 | e
ACGIH 10,29 |  -—-- 9,03 0,00 | e
NR-09 12,76 |  -—-- 20,78 0,06 | -
Serrador 5* Polidor 5* Acabador 5 Escritério 5* Ambiental 5
NR-15 | - | e 3,13 | - 0,14
ACGIH |  —— | - 494 | - 0,55
NR-09 |  —— | 625 | 0,28
Serrador 6 Polidor 6* Acabador 6 Escritorio 6* Ambiental 6
NR-15 0,62 | - 8,70 | = - 0,60
ACGIH 0,84 | - 1405 | - 2,47
NR-09 1,24 | - 17,41 | - 1,21
Serrador 7 Polidor 7* Acabador 7 Escritério 7** Ambiental 7
NR-15 0,57 | - 22,75 0,02 0,51
ACGIH 082 | - 38,57 0,00 2,31
NR-09 0 T 45,49 0,04 1,02
Serrador 8 Polidor 8* Acabador 8 Escritorio 8 Ambiental 8™
NR-15 (1S (R — 1,81 028 | e
ACGIH 025 | - 0,61 022 | -
NR-09 1,16 | - 3,61 0,55 | em—e--
Serrador 9** Polidor 9* Acabador 9** Escritério 9 Ambiental 9**
NR-15 0,05 | - 0,01 0,29 0,02
ACGIH 0,00 | - 0,00 0,39 0,00
NR-09 0,10 | - 0,01 0,58 0,03
Serrador 10* Polidor 10* Acabador 10.1 | Escritdrio 10* Ambiental 10
NR-15 | e | s 18,15 | e 1,19
ACGIH | | e 2988 | e 5,11
NR-09 | = | e 3631 | e 2,37
Nota: O numero ap6s a func¢do do trabalhador indica a empresa na qual a medida foi realizada
LEGENDA
* Nao quantificado NR-15 Anexo 12 - Poeiras Minerais
** | Massa insuficiente ACGIH | Para asilica cristalina respiravel
*** | Amostra solta NR-09 Nivel de Acéo - PPRA
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A Tabela 5.3 mostra o nimero médio de vezes em que a concentracdo de poeira
ultrapassou os diferentes niveis de referéncia, para todas as fungdes e em todas as
marmorarias avaliadas. Observa-se que tanto para as amostras referentes as fungdes de
serrador e acabador quanto para as ambientais, em geral, os resultados de concentragao
de poeira encontrados ultrapassaram os diferentes niveis de referéncia, com valores

médios superiores a unidade.

Tabela 5.3 — Numero médio de vezes em que a concentracdo de poeira nas

amostras, separadas por fun¢bes nas marmorarias, ultrapassou os diferentes niveis
de referéncia.

Referéncia para LEO Serrador | Polidor | Acabador | Escritério | Ambiental
NR-15, Anexo 12 - Poeiras Minerais 1,25 0,38 8,13 0,15 0,53
ACGIH 1,86 0,39 11,64 0,17 2,18
Nivel de Acdo da NR-09 - PPRA 2,50 0,76 16,25 0,30 1,06

A Tabela 5.4 mostra o percentual de amostras que ultrapassou os diferentes
niveis de referéncia, para todas as fungdes e em todas as marmorarias. E possivel
observar que em amostragens realizadas em trabalhadores na fun¢do de serrador e
acabador e aquelas realizadas no ambiente, a maioria das amostras ultrapassou os

diferentes limites de referéncia.

Tabela 5.4 — Percentual de amostras que ultrapassaram os diferentes niveis de

referéncia para todas as func¢fes nas marmorarias avaliadas

Referéncia para LEO Serrador | Polidor | Acabador | Escritério | Ambiental
NR-15, Anexo 12 - Poeiras Minerais 25,0 % 0,0% 90,0% 0,0% 25,0%
ACGIH 37,5% 0,0% 70,0% 0,0% 62,5%
Nivel de Acdo da NR-09 - PPRA 75,0% 0,0% 90,0% 0,0% 62,5%
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6 DISCUSSOES

6.1 Das limitacGes do trabalho

Algumas dificuldades foram encontradas no desenvolvimento deste trabalho
que, de certa forma lhe trouxeram limitagdes, mas obviamente nao impediram que os
objetivos propostos fossem alcancados e as conclusdes extraidas e aproveitadas. Dentre
elas, o nimero reduzido de amostras (47) se comparado com a quantidade de empresas
estudadas (10) e com as fungdes avaliadas por empresa (05), ndo deixa de ser um
limitador importante no desenvolvimento de uma metodologia mais apropriada. Tais
limitagdes refletiram, por exemplo, no tratamento estatistico dos dados, na avaliagdo
incompleta dos sistemas de controle das marmorarias, na impossibilidade de avaliacdes
em outros periodos do ano.

Para a avalia¢dao da eficiéncia dos sistemas de controle de particulados solidos
nas marmorarias de Belo Horizonte, como proposto inicialmente, as coletas deveriam
ser feitas antes e depois dos sistemas implementados. Como isso ndo foi possivel
porque na época da pesquisa de campo os sistemas ja haviam sido instalados, optou-se
por avaliar esses sistemas de controle ja instalados, quando existentes em algumas
empresas, comparando-se os resultados obtidos nessas empresas com aqueles obtidos
em empresas sem qualquer sistema de controle.

Optou-se também por nao se fazer avaliacdo estatistica dos resultados obtidos
pelo nimero limitado de amostras coletadas (47) nas dez empresas estudadas, além do
que, em cada empresa cinco fungdes estavam sendo avaliadas. Outra razao para a nao
adocao de tratamento estatistico foi a nao uniformidade dos ambientes amostrados.
Diferentes cenarios foram escolhidos, tais como, a variagdo no porte das empresas, a
utilizagdo de alguma medida de protecdo coletiva, diferentes tipos de leiaute, diferentes
tipos de rochas trabalhadas, trabalhos executados em ambientes abertos ou fechados.

Apesar do nimero limitado de amostras, quando se coloca como foco dos
resultados o trabalhador, foi possivel aprofundar o conhecimento da exposicdo
ocupacional a silica e do processo produtivo de trabalho, se comparado com o

conhecimento qualitativo anterior oriundo do Projeto Marmorarias de Belo Horizonte
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(Werneck et al., 2004).

Pelos resultados encontrados (Tabela 5.2) identificaram-se os riscos potenciais
relacionados a exposicao as poeiras minerais contendo silica cristalina.

Em algumas empresas, ndo foi possivel conhecer a variabilidade espacial das
concentragdes de silica, pela dificuldade de se amostrar simultaneamente todas as
fungdes que estavam previstas. Isto se deveu principalmente porque em determinadas
marmorarias alguns setores estavam inativos no dia da coleta, em outras alguns setores
ndo existiam (por exemplo, a atividade de polimento de chapas em algumas empresas)
e, em outras, algumas atividades estavam completamente segregadas do processo
produtivo, impedindo qualquer contaminagdo por parte da linha de produ¢do. Ocorreu
também o desprendimento do material coletado no filtro em algumas amostras, o que
fez com que fossem descartadas.

Algumas variaveis, tais como, temperatura, umidade relativa do ar, tipo de
ferramenta e abrasivos, dentre outras, ndo foram avaliadas com instrumentacdo, apenas
tomou-se o cuidado para que nenhuma avaliagdo fosse feita em dia chuvoso ou nos trés

dias subseqiientes.

6.2 Dos resultados alcancados

Foram coletadas quarenta e sete amostras de poeira. Embora a proposta inicial
fosse avaliar cinco fungdes em dez empresas, ou seja, cinqiienta fungdes, na realidade
foram avaliadas somente trinta e cinco funcdes pelas razdes ja mencionadas no item
anterior.

Inicialmente destacam-se os resultados encontrados na marmoraria RE, empresa
que nao possuia qualquer tipo de medida de controle de emissdo de poeira, os quais
configuraram a situagdo de exposi¢do mais critica a silica cristalina (Figura 5.7). Isso ja
era esperado devido as condi¢des de trabalho nessa empresa. Resultados semelhantes
foram obtidos por Bon (2006).

Muitos dos resultados encontrados nesse trabalho serviram de alerta para a
situacdo da exposicdo a poeira contendo silica em marmorarias, mostrando que a

situacdo das marmorarias avaliadas ¢ preocupante. Das empresas estudadas, 90%
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apresentaram resultados de concentracdo de poeira contendo silica cristalina na fungao
de acabador acima do valor de referéncia adotado pela legislagdo brasileira. Esses
resultados também foram obtidos em estudo realizado por Bon (2006), no qual os
trabalhadores de marmorarias estavam expostos as altas concentragdes de poeiras
minerais contendo silica, sendo que em 86% das empresas estudadas apresentaram
resultados de concentracao de silica cristalina acima do valor de referencia (VR) de 0,05
mg/m?.

Os resultados das avaliagdes também mostraram uma grande variagdo nas
concentragdes obtidas, onde se observam desde valores inferiores ao limite de tolerancia
até vinte vezes acima deste. Com relacdo ao limite recomendado pela ACGIH em 2004
para a silica livre, obtiveram-se resultados até cerca de 40 vezes acima desse valor
(Tabela 5.2).

Pelos resultados obtidos, observou-se que praticamente todos os trabalhadores
das marmorarias estdo expostos aos agentes ambientais, independentemente da fung¢do
que exercem (Tabela 5.4). Tal fato reforca a idéia da chamada socializagdao dos riscos
para as micro e pequenas empresas. Com isso, parte da contaminagdo proveniente do
processo de acabamento a seco era carrcada para os demais trabalhadores das
marmorarias.

Isso mostra que, apesar do presente estudo tratar-se de avaliagdes exploratorias
porque fornece somente uma idéia do panorama encontrado, os resultados podem ser
estendidos para as demais marmorarias de Belo Horizonte ou mesmo generalizar para o
Brasil devido as caracteristicas gerais das marmorarias.

As variagdes das concentracdes de poeira dentro do ambiente de trabalho das
marmorarias sdo influenciadas por vérios fatores (Santos, 2005). Os resultados obtidos
neste estudo foram semelhantes aos resultados encontrados por outros autores que
também fizeram estudos em marmorarias no Brasil, em especial Santos (2005) e Bon
(2006). Dessa forma, procurou-se avaliar os resultados obtidos a partir dos principais
fatores responsaveis pelas variagdes das concentracdes de poeira nas marmorarias.
Dentre esses fatores destacam-se: a distdncia em relacdo a fonte, o tipo de rocha
trabalhada, o ritmo de produgao e a existéncia e a eficiéncia de medidas de controle, tais
como, sistemas de acabamento por via Umida, sistemas de ventilagdo geral, a

combinagdo de mais de uma tecnologia de protecao coletiva, a segregacdo do setor de
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acabamento em relacdo aos demais setores de trabalho da marmoraria e as medidas de

controle de carater administrativo.

6.2.1 Distancia em relacdo a fonte de poeira

Os resultados obtidos mostram que nas marmorarias onde inexistiam quaisquer
medidas de controle, as concentragdes de poeira contendo silica encontradas no setor de
acabamento a seco, de maneira geral, eram elevadas em relacdo aos limites de
referéncias, porém, diminuiam gradativamente em funcao da distancia em relagdao a
fonte (Figuras 5.6 e 5.7). Observou-se que, para todas as funcdes, quanto mais afastada
era a atividade em relacdo ao acabamento, menores eram as concentragdes de poeira.
Apesar disso, ndo ¢ possivel afirmar que existe atividade segura em marmorarias, em
termos de concentragao de silica, pois o acabamento influencia os demais setores.

Para algumas funcgdes (Figuras 5.14 e 5.15), mesmo com um tempo de
amostragem superior a seis horas, observou-se que ndo houve qualquer tipo de
contaminagdo oriunda do setor de acabamento devido a localizacdo privilegiada dos
trabalhadores nessas fungdes. Em alguns casos, inclusive, a massa de poeira coletada
ndo foi suficiente (MI) para produzir resultados laboratoriais.

Outro aspecto importante, relacionado com as distdncias em relagdo a fonte, foi
a agado das correntes de ar (ventilagao natural). Observou-se que, em alguns casos, parte
do particulado gerado no acabamento a seco era carreado para todo o galpdo principal,
intervindo nas concentragdes das outras fungdes, como foi o caso da Marmoraria NO
(Figura 5.3), onde a porta de acesso interligando os setores ficava constantemente
aberta. Em outros casos, onde existiam areas completamente abertas ¢ sem qualquer
protecdo lateral, os resultados mostraram que ocorreu uma boa dilui¢do natural dos
contaminantes gerados pelo acabamento. Provavelmente, os grandes volumes de ar
facilitaram a dilui¢ao, impedindo a contaminagdo dos demais setores, como ocorreu no

caso da Marmoraria PT (Figura 5.6).
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6.2.2 Tipo de rocha trabalhada

Observou-se uma grande variagdo nas concentragdes de poeira no ar, que pode
ser explicada pela composi¢do mineraldogica das rochas trabalhadas que possuem
diferentes percentuais de silica. Outros fatores como as diferentes resisténcias a abrasao,
corte e furagdo das rochas trabalhadas também podem influenciar na geragao de poeira
e, conseqiientemente, no percentual de silica. Cabe ressaltar que a proporg¢ao de silica na
rocha mae, ou na poeira de um primeiro acabamento e/ou de um acabamento final nao ¢
a mesma porque o teor de silica ndo ¢ homogéneo ao longo da rocha.

As concentragdes de poeira no ar variaram desde valores até duas vezes
superiores ao limite de tolerancia, se a rocha trabalhada era marmore, até vinte e duas
vezes esse limite quando se tratava de granito ou misturas, uma vez que podiam existir
um ou varios tipos de rochas (Tabela 5.2).

Os resultados mostraram que os menores valores da relagdo concentragdo /
limite de tolerancia, salvo no acabamento a umido (Figura 5.11, acabador 9), referem-se
as empresas que trabalhavam quase que exclusivamente com o marmore, para a fungao
de acabador. O mesmo pode ser observado quando a relacdo ¢ feita com o limite da
ACGIH. Como esperado, encontraram-se baixas concentracdes de silica nas amostras
coletadas na maioria das fungdes avaliadas em empresas que beneficiavam marmore
(Figuras 5.1b e 5.8b), quando comparadas com aquelas que beneficiavam
essencialmente o granito. Esses resultados realgam a importancia de se considerar o tipo
de rocha trabalhada nas avaliagdes de exposi¢do ocupacional a poeira em marmorarias.
Como o marmore ¢ composto basicamente de carbonato de célcio ¢ de se esperar que
quase nenhuma concentragdo de poeira contendo silica seja encontrada. Porém, corre-se
o risco de concluir, com base nas equacdes do limites de toleradncia para a silica
(Equagao 4.6) que a exposi¢ao esta sob controle a luz da NR-15 (Brasil, 1978) e,
portanto, ndo sendo necessdria qualquer medida de controle, ou que as medidas
implementadas foram eficientes. No entanto, a luz da ACGIH, pode-se estar diante de
concentragdes de poeira de carbonato de célcio superiores ao limite TLV-TWA de 10

mg/m’.
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6.2.3 O ritmo de producéo

Os resultados obtidos para as concentracdes ambientais encontradas nos
diferentes setores estdo diretamente relacionados com o ritmo de produgdo do setor de
acabamento a seco. Nos locais onde ndo existiam medidas de controle eficientes e os
ritmos de produgdo eram intensos, altas concentracdes de poeira foram encontradas
(Figura 5.10), sendo, inclusive, visivel a olho nu. Os resultados da marmoraria NO
(Figura 5.3) mostraram que, apesar do setor de acabamento a seco estar localizado em
area relativamente bem ventilada, devido a presenca de potentes ventiladores, as
medidas de controle ndo foram suficientes para que os niveis de poeira estivessem sob
controle, justamente porque observou-se no dia da amostragem que o ritmo de produgdo

era muito intenso.

6.2.4 Existéncia das medidas de controle e a sua eficiéncia

Das empresas avaliadas nesse estudo, apenas em algumas situagdes foi
encontrado sistema eficiente de protecao coletiva, tais como, segrega¢ao do acabamento
e utilizacdo adequada de dgua para contencdo da poeira gerada. Considerando que na
maioria das marmorarias de pequeno ou médio porte de Belo Horizonte, MG ndo existe
qualquer medida de controle de carater coletivo (Werneck et al., 2004), a situagdo
estendida para o resto do Brasil podera ser ainda mais critica.

Os resultados apresentados mostraram que as medidas de controle
implementadas no setor de acabamento da maioria das marmorarias avaliadas foram
insuficientes para o controle da exposi¢do a poeira. Neste setor, a Unica excegao
encontrada foi na marmoraria VI que utilizava sistema de acabamento por via imida, e
na qual os resultados encontrados foram considerados satisfatorios. Bon (2006), pelos
resultados do seu estudo, salientou que o controle da poeira em marmorarias precisava
ser melhorado, mesmo em ambientes possuindo exaustor de parede, exaustor de parede
com split de agua, sistema de ventilacdo local exaustora (SVLE) com coifa, dentre
outros. Santos (2005) também demonstrou em seu estudo que importantes medidas de
controle adotadas ndo foram suficientes para a contencao da poeira.

No caso das avaliagdes ambientais, embora ndo se trate propriamente de
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exposicao ocupacional, os resultados encontrados (Figuras 5.13) evidenciam que as

medidas de controle implementadas nas marmorarias sdo pouco eficientes.
6.2.4.1 Sistemas de acabamento por via Umida

Na Marmoraria VI (figura 5.9), onde as principais atividades eram executadas
em ambiente com expressiva presenca de dgua, em especial o sistema de acabamento
por via imida, os resultados mostraram que as concentragdes de poeira contendo silica
encontravam-se bem abaixo dos limites de referéncia (Figura 5.9; Tabela 5.1). Isto
mostra que a utilizacdo do acabamento por via imida ¢ o mais eficiente dos sistemas de
controle de geracdo de contaminantes pois ¢ o que menos sofre influéncia da agdo do
trabalhador. Dentre todos os sistemas de protecdo coletiva avaliados, esse foi o mais
adequado para a protecao do trabalhador, pois ndo foram encontradas concentragdes que
pudessem colocar em risco a saude dos trabalhadores expostos, para todas as fungdes
avaliadas nesta empresa.

Resultados semelhantes também foram encontrados em outros estudos. Santos
(2005) mostrou que a adocdo do processo de acabamento a Uimido com lixadeiras
pneumaticas pode reduzir a praticamente zero a probabilidade das concentragdes
ambientais ultrapassarem os valores de referéncia para as fracdes de poeiras inalaveis e
respirdveis. Da mesma maneira, a umidificagdo na fonte da poeira mostrou redugdo de
93% na quantidade de particulas em suspensdo no ar, se comparadas com as
marmorarias que operavam com acabamento a seco. Os resultados de Bon (2006)
indicaram que a exposi¢ao a poeira respiravel foi mais baixa nas operagdes a umido e
que as concentracdes médias de silica cristalina apresentaram-se abaixo do valor de
referéncia para ambos os tipos de operacgdo, para todas as fungdes e amostras de area,
quando comparadas com as atividades a seco. Simcox et al. (1999) coletaram 43
amostras pessoais em seis pequenas marmorarias no Estado de Washington. Neste
estudo concluiram que os processos a imido reduzem significativamente a exposi¢ao
dos trabalhadores a silica livre cristalina, quando comparado com os processos a seco.
Neste mesmo estudo foram encontradas concentragdes médias de silica entre 0,03
mg/m’ e 0,06 mg/m’ para os processos a umido, valores esses bem proximos do limite

recomendado pelo NIOSH que ¢ de 0,05 mg/m’ para jornadas de 40 horas semanais.
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A principal desvantagem na utilizacao desse sistema de acabamento ¢ o elevado
custo de instalag@o, estimado em cerca de U$ 10.000,00 dolares para uma empresa de
pequeno porte. Nesse sistema sdo utilizados maquinarios e abrasivos especificos para
trabalho em ambientes com agua em excesso, sendo necessario a troca de quase todo o
maquinario da empresa.

Outra desvantagem desse sistema € a geragdo de expressiva quantidade de lama,
sendo necessario planejar a disposicdo adequada desses efluentes liquidos
contaminados, através de sistemas eficientes de decantacdo. E também necessario
prevenir a subseqliente secagem (contaminagdo secundaria); o risco eventual de quedas
e acidentes com sistemas eletrificados, devidos as superficies molhadas; o stress
térmico, devido ao aumento da umidade.

Embora, dentre as empresas avaliadas, apenas uma utilizava o sistema de
acabamento por via umida, observou-se que em outras empresas avaliadas algumas
tarefas do acabamento eram realizadas por via umida, como alguns tipos de
acabamentos de face e de bordas, que eram feitos por maquinario especifico como as
lixadeiras especiais (face) e as boleadeiras (bordas). Porém os resultados demonstraram
que somente com o processo de acabamento totalmente por via iimida os trabalhadores
estiveram realmente protegidos.

Observou-se também que em algumas empresas, lixadeiras com acabamento a
umido foram utilizadas ao lado das lixadeiras convencionais a seco. Os resultados
mostraram que, nesses casos, 0s beneficios trazidos pelo primeiro sistema foram
perdidos, uma vez que a poeira gerada no acabamento a seco, em geral, dispersava-se
por todo ambiente. Essa situacdo foi encontrada em trés das dez empresas avaliadas
(marmorarias NO, TR e BA). Na tnica empresa onde foram avaliados trés acabadores
simultaneamente, os quais trabalhavam em ambiente inico € onde um deles operava por
via imida, os resultados surpreenderam. O acabamento a umido apresentou resultado de
exposic¢do a poeira pior do que um dos acabamentos a seco, contrariando a ldgica de que

a pior exposicao ¢ sempre a do acabador a seco (Figura 5.10).
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6.2.4.2 Sistemas de ventilacéo geral

Das dez empresas avaliadas, apenas cinco possuiam sistemas de controle com
ventilagdo mecanica (local exaustora ou geral diluidora), sendo que dessas empresas a
maioria (quatro) trabalhava com o sistema de ventilacao geral diluidora. Isso certamente
deveu-se ao alto custo de investimento e da infra-estrutura de constru¢ao dos sistemas
de ventilagdo local exaustora. No caso das marmorarias estudadas, os sistemas de
ventilacdo geral resumiram-se a colocag@o de ventiladores / exaustores.

O que se observou na implantagdo de medidas de controle, em especial dos
sistemas de ventilacdo mecanica, foi a completa falta de critérios técnicos e de projetos,
incluindo o inadequado dimensionamento do nimero de ventiladores / exaustores e/ou a
localizag¢ao dos ventiladores e dos sistemas de acionamento (liga/desliga).

No caso especifico dos sistemas de acionamento, observou-se que o mau
posicionamento desses comandos em relagdo ao trabalhador operando as maquinas fazia
com que esse trabalhador, em muitas situagdes, deixasse de acionar o sistema por
esquecimento, negligéncia, preguiga, indiferenga ou falta de entendimento. Em uma das
empresas avaliadas, quando o trabalhador foi questionado por que ndo acionava o
sistema de ventilacdo, além das razdes mencionadas acima, também alegava o nivel
elevado de ruido gerado pelo equipamento. Esta foi uma situacdo comum encontrada
nas marmorarias, tornando indcuos os investimentos em medidas de controle.

Uma solucdo para isso poderia ser a interligagdo dos sistemas, de forma que ao
se acionar o equipamento gerador de poeira, automaticamente o sistema de ventilagcdo
também entrasse em funcionamento.

No caso especifico das marmorarias que utilizavam sistemas de ventilagao geral
diluidora, o grande problema encontrado foi a utilizagdo de uma pratica de higiene
industrial pouco convencional, que ¢ a tentativa de diluicdo de um contaminante
altamente agressivo e comprovadamente cancerigeno, como ¢ o caso da silica. Dessa
maneira, corre-se o risco de uma diluicdo inadequada, seja pela alta concentracdo do
contaminante, seja pelo mau dimensionamento do sistema (ACGIH, 2004), expondo os
trabalhadores do setor de acabamento a elevadas concentragdes de poeira contendo
silica.

Em se tratando de ventilagdo geral diluidora ou local exaustora, a escolha
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aleatodria da localizagdao dos ventiladores ou exaustores, em geral, sem critérios técnicos
e baseados no senso comum ou como modelos de outras marmorarias, pode agravar a
exposicdo dos trabalhadores. Observou-se neste estudo que os ventiladores eram
instalados de maneira equivocada, nos quatro cantos do setor de acabamento, fazendo
com que todo o ar contaminado circulasse pelo setor e/ou pelas areas adjacentes. Outras
vezes eles eram instalados na parte superior e central do galpdo de acabamento,
proximos ao ponto de gerag¢do da poeira, com os acabadores trabalhando em torno deste
exaustor. Outro problema observado na instalacdo dos sistemas de ventilagdo foi a
necessidade dos trabalhadores se movimentarem ao redor das bancadas de trabalho para
a execucdo das tarefas, devido as caracteristicas de acabamento dado as rochas,
geralmente feito ao longo de todo o perimetro das pegas. Duas consideragdes devem ser
real¢adas advindas dessas situagdes (Mesquita et al., 1977; ACHIH, 2004):

1) Perda consideravel de eficiéncia do sistema de ventilagao local exaustora, pelo
decréscimo da velocidade de arraste com o quadrado da distancia, pelo fato da
coifa quase sempre estar afastado do ponto de geracdo de poeira;

2) Exposi¢do do trabalhador a elevadas concentragdes do contaminante porque
parte da poeira gerada no setor de acabamento das rochas passava pela sua zona
respiratoria antes de atingir o sistema coletor ou de diluir-se, porque o mesmo,
muitas vezes, estava localizado entre a geracdo do contaminante e o sistema de
ventilagao ou exaustao.

Uma das maneiras para resolver essa questdo poderia ser a colocagdo de
sistemas de pratos ou bancadas giratérias. Ocorre que, para marmorarias 1SS0 nao parece
ser uma solucdo eficiente e aceitdvel porque, muitas vezes, as pecas trabalhadas sdo
muito pesadas e necessitam ficar praticamente imoveis. Essa dificuldade faz com que
grande parte das marmorarias opte pelo uso de bancadas fixas.

Apesar do setor de acabamento a seco das empresas, mesmo aquelas com
sistemas de ventiladores ou exaustores instalados, apresentarem resultados de
concentragdes de poeira acima dos limites de tolerancia (Figura 5.3, Figura 5.5 e Figura
5.10), € razoavel afirmar que sem a presencga desses ventiladores / exaustores os niveis

de concentragdes de poeira seriam superiores aos valores encontrados.
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6.2.4.3 A combinacéo das tecnologias de protecéo coletivas

Algumas empresas optaram por utilizar sistemas de ventilagdo geral diluidora
com ventiladores localizados em pontos aleatorios combinado com sistema de painel
d’agua ou cortina d’agua ( Figura 5.1 e Figura 5.5).

O sistema de cortina d’agua consistia rudimentarmente de um cano de PVC
perfurado na parte inferior, de onde a agua escorria através de lona encostada em uma
das paredes do setor de acabamento a seco. A idéia principal era fazer com que toda
poeira existente no ambiente e empurrada pelos ventiladores fosse de encontro ao painel
d’agua, evitando a sua dispersdao no proprio setor e nos ambientes circunvizinhos. Esse ¢
um sistema que também apresenta baixo custo de implantagao.

Como foi observado nos sistemas de ventilagdo local exaustora e geral diluidora,
aqui também se encontrou problemas, pois o trabalhador ficava localizado entre a
geracdo do contaminante e o painel de agua. Outro problema encontrado nesse sistema
foi a freqiiente obstru¢do dos canos responsaveis pelo escoamento da agua pelo painel.
Isso fazia com que o sistema perdesse a eficiéncia de retencdo da poeira, passando a
funcionar como um simples sistema de ventiladores diluidores.

A marmoraria BA utilizava um sistema de ventilagao geral diluidora combinado
com ventilagdo local exaustora. Essa combina¢do tinha a vantagem de provocar uma
dupla movimentagao mecanica do ar. Se adequadamente planejado, era de se esperar
que a combinacdo de tecnologias de protecdo coletiva pudesse fornecer melhores
resultados do que cada sistema individualmente. No entanto, ndo foi o que se observou
nesse caso, pois a exposi¢ao dos acabadores a poeira contendo silica, nessa marmoraria,
foi muito superior aos valores de referéncia (Figura 5.10). Os resultados encontrados
para essa empresa foram um dos mais elevados dentre todos os outros resultados, com
concentragdes quase 30 vezes superiores ao limite de referéncia da ACGIH (Tabela
5.2). Assim como nos outros sistemas de ventilagdo relatados anteriormente,
provavelmente a explicagdo para este caso seja a falta de critérios técnicos e de projeto

para a implantacao.
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6.2.4.4 A segregacdo do acabamento em relacdo as demais areas de trabalho

Nesse estudo observou-se que um dos sistemas de protecdo coletivo mais
utilizado pelas marmorarias ¢ o sistema de segregagdo do acabamento em relagdo as
demais areas de trabalho. As empresas devem ter optado por esse sistema pelo baixo
custo de investimento e da infra-estrutura de construcao.

Segregar bem, em geral, ¢ funcional e impede a dispersao generalizada do
contaminante, mantendo as demais areas das marmorarias com concentracoes menos
problematicas.

Dentre as empresas avaliadas, 80% tinham alguma espécie de segregacdo das
atividades. Os resultados mostraram que segregando-se o acabamento, as demais areas
de trabalho apresentaram baixas concentra¢des de poeira, quando comparadas com os
limites de referéncia. As concentragdes encontradas para algumas atividades,
geralmente segregadas, como o polimento e o escritorio, estiveram sempre abaixo dos
limites de referéncia utilizados nesse estudo (Figura 5.14 e Figura 5.15). Algumas
amostras coletadas de serradores e algumas amostras ambientais também apresentaram
concentragdes de poeira e silica abaixo dos limites de referéncia. No entanto, percebe-se
que essa medida serve unicamente para a protecao dos setores adjacentes, pois as
concentragdes encontradas nos acabadores foram todas acima dos limites de referéncia,
com excec¢ao da empresa que utilizava acabamento por via imida. Os resultados (Tabela
5.3) mostraram que a segregacdo nao solucionou o problema da exposi¢do a poeira no
setor de acabamento. Por isso, deve ser considerada uma medida de controle
inadequada.

Algumas marmorarias s3o totalmente segregadas por exigéncia da Secretaria
Municipal de Meio Ambiente de Belo Horizonte, MG (Figuras 5.4 e 5.10). Pelos
resultados obtidos, nessas marmorarias as concentragdes de poeira e silica sdo bastante
elevadas, principalmente nos setores de acabamento, onde esses valores foram sempre
maiores do que os limites de referéncia. Atencdo especial deve ser dada aos
trabalhadores dessas 4areas totalmente segregadas, para que ndo sejam atingidas
concentragdes considerados perigosos a vida e a satde. E imprescindivel considerar que
havendo a necessidade de pessoas se exporem a determinada concentragdo de poeira,

esta exposicdo deve ser a mais segura possivel.
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Uma outra forma de segregacao encontrada nesse estudo foi a utilizagdo de lonas
de plastico separando o acabamento das demais areas de trabalho, conforme sugestao do
Projeto Méarmore de Belo Horizonte, MG. Porém, vale realgar que se tratava de uma
medida temporaria, a ser empregada nas empresas que niao dispunham de qualquer
medida de protecdo coletiva, até que um estudo mais profundo pudesse avaliar a
eficiéncia deste tipo de segregacdo. Esse procedimento foi também sugerido pelo
referido projeto para as empresas onde o leiaute ndo permitia outra solucdo imediata
menos onerosa que a proposta. Apenas uma empresa utilizava esse tipo de segregacao.
Este sistema de segregacdo (do acabamento em relagdo as demais areas de trabalho)
inicialmente pode funcionar bem (Figura 5.2), quando as lonas ainda sdo novas. Porém,
elas se danificavam facilmente pelo fato de terem uma vida util extremamente baixa,
nao sendo na maioria das vezes substituidas. Desgastadas elas ndo realizariam
efetivamente a segregacao.

Em algumas empresas a segregacdo do acabamento era feita através de barreiras
fisica por paredes de alvenaria (Figura 5.1 e Figura 5.8). Este sistema tem como
vantagens o baixo custo de implantacdo, a ndo necessidade de substituicdo de materiais
e ¢ esteticamente mais bem apresentavel. Embora esta ndo seja a melhor medida de
controle coletivo existente, os resultados mostraram que sua utilizagdo pode ser uma
medida importante na redugdo da concentragdo dos contaminantes nos setores
adjacentes. As marmorarias segregadas por paredes apresentaram concentragdes de
poeira e silica para o serrador abaixo dos limites de referencia, mostrando o quanto ¢

importante segregar as atividades geradoras de poeira (Figura 5.1 e Figura 5.8).

6.2.4.5 As medidas de controle de carater administrativo

Nesse estudo observou-se também que dentre as medidas de controle de carater
administrativo implementadas pelas marmorarias em Belo Horizonte, MG, o uso de
EPIs continua sendo a mais utilizada. Isto pode ser explicado pelo baixo custo de
investimento.

Nos depoimentos dos empresarios e dos empregados sobre a utilizacao dos EPIs,
os primeiros relataram imensa dificuldade em implementar o uso desses equipamentos,

enquanto que, os trabalhadores mostraram desconhecimento e menosprezo com relagdo
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aos riscos inerentes as atividades. Além disso, os trabalhadores alegaram que a
utilizacao de EPIs causava desconforto, em especial a protecao respiratoria.

Os principais EPIs fornecidos aos trabalhadores das marmorarias eram
protetores auditivos, botas e aventais impermedveis. O uso de 6culos de seguranca nao
era bem aceito pelos trabalhadores porque, segundo eles, a poeira do acabamento, a
agua nos processos a umido e o embasamento aumentavam os riscos de acidentes em
fungdo da baixa visibilidade.

Com relagdo aos EPIs preconizados pela Instrugdo Normativa N°1 de 11 de abril
de 1994 (Brasil, 1994), observou-se que muitos deles eram totalmente relegados pelos
trabalhadores e pelos empregadores. Em geral, os trabalhadores preferiam a utilizagao
de pecas faciais filtrantes (P1 ou P2) em vez de pecas semifaciais, com cartuchos.
Outros problemas relacionados com a referida norma foram a inexisténcia de controle
de fornecimento, de local para guarda e manutencao, e, desconhecimento por parte do
empregador sobre a necessidade de comprovacdo da qualidade e eficacia do
equipamento através do CA - Certificado de Aprovacdo - emitido pelo Ministério do
Trabalho.

Observou-se também a auséncia de treinamento dos trabalhadores quanto a
necessidade do uso efetivo e adequado dos EPIs. Exemplo interessante foi a questdo
relacionada aos cuidados dispensados aos respiradores, os quais geralmente eram
abandonados nas areas de trabalho. Isto ocorria ndo s6 durante os intervalos inter e
intra-jornada, como também durante a jornada de trabalho. Muitas vezes, quando esses
trabalhadores resolviam utilizar os respiradores, estes se encontravam impregnados pela
poeira depositada sobre sua superficie, potencializando a exposicao as poeiras.

Nao foi possivel, e nem se objetivou com esse estudo, avaliar a eficiéncia desta
medida de controle na neutralizagdo / redug¢do das concentragdes encontradas nos
ambientes das marmorarias. Trata-se de uma tarefa extremamente dificil. Para se avaliar
o impacto do uso de respiradores na redugdo das concentragdes ¢ necessario um estudo
detalhado dos diferentes tipos de respiradores, a realizacdo de ensaios de vedagao,
dentre outros.

Outra medida de controle administrativo nao utilizada pelas marmorarias diz
respeito as boas praticas de trabalho, que t€ém papel importante na prevencdo € no

controle da exposicdo a poeira. Algumas praticas de trabalho podem contribuir de forma
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significativa na dose recebida pelo trabalhador. Em muitas marmorarias foram
observadas algumas fontes secunddrias de contaminagdo, tais como, auséncia de
limpeza do ambiente de trabalho; utilizacdo de ar comprimido para limpeza pessoal, do
uniforme, de pisos e bancadas; utilizacdo de varri¢do a seco para a limpeza do piso; e a
ndo utilizacdo de agua para a limpeza diaria do piso e das bancadas de trabalho. Essas
situagOes relatadas caracterizam-se como uma contaminagdo secundaria, uma vez que
toda a poeira ja depositada na pele ou na roupa ou na bancada de trabalho e nos pisos

pode entrar novamente em suspensao no ambiente de trabalho.
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7 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que a exposi¢do ocupacional a silica nas marmorarias
avaliadas ¢ preocupante. Pelas semelhancas entre as marmorarias avaliadas, pode-se
estender os resultados para todas as marmorarias de Belo Horizonte, ou mesmo do
Brasil.

A situagdo verificada exige mudancas radicais em vdrios aspectos relacionados
com a exposi¢do a silica. As mesmas vao desde alteragdes nos processos de produgao,
em revisdes nas legislagdes que tratam do assunto, na defini¢do de um limite de
exposicdo ocupacional mais adequado para a silica, nas estratégias de amostragem, na
implantacdo das medidas de controle e no PPRA. Estas sugestdes de mudancas tem o
objetivo de contribuir na melhoria da situacdo em que se encontra os trabalhadores
sujeitos a exposicao ocupacional a silica em marmorarias.

A socializa¢do do risco ¢ parametro ocupacional importante a ser considerado
nas micro e pequenas empresas do setor. A avaliacdo de riscos para todas as fungdes
operacionais das marmorarias mostrou que, além do acabador, outras fungdes estdo
sujeitas as elevadas concentragdes de poeiras minerais contendo silica. Assim, a eleicdo
aleatoria do individuo com pior exposicdo, uma das técnicas de avalia¢do rotineiramente
utilizada, ndo ¢ tarefa das mais faceis.

Para as empresas em geral, especialmente nas micro e pequenas, nas quais forem
evidentes os casos de sobreexposi¢do e para situacoes em que for clara a necessidade da
intervengdo, deveria ser priorizada a avaliagdo qualitativa da exposicdo seguida de
implementagdo de medidas de controle.

Atualmente, a maneira como os agentes quimicos sao avaliados em ambientes de
trabalho, em empresas deste ramo, observa-se que o periodo usual de amostragem ¢é
muito curto quando comparado com o periodo em que as amostragens ndo sao
realizadas. Assim, a decisdo sobre a existéncia de risco a saude fica extremamente
comprometida, podendo levar a erros grosseiros. Muitas conclusdes quanto ao
significado da exposicdo oriundas de estudos bem conduzidos, levam em conta um
periodo muito mais longo, algumas vezes sdo considerados até muitos anos de

exposicao.
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Sem uma estratégia de amostragem bem definida para avaliacdo de poeira que
leve em consideragdo todos os fatores intervenientes, como por exemplo, tipo de rocha
trabalhada, tempo de amostragem, sistemas de protecdo coletivos, dentre outros, a
qualidade dos resultados obtidos fica comprometida. E necessario que haja uma
metodologia eficiente de avaliacdo da exposicdo dos trabalhadores a agentes quimicos,
ndo obstante o seu alto custo, € que a mesma esteja prevista em legislacao especifica,
como ocorre atualmente para o benzeno.

Pode se concluir que a exposi¢do a silica nas empresas que trabalham
essencialmente com marmores ¢ bem menor do que naquelas que operam com outros
tipos de rochas. Nas duas unicas empresas avaliadas, apesar das concentragdes de poeira
terem ultrapassado os limites de tolerancia para a fun¢do de acabador, foram nessas
empresas que se encontraram as menores relacdes entre as concentragdes de poeira € 0s
limites de referencia.

Embora, um dos objetivos desse trabalho tenha sido avaliar a eficiéncia das
medidas de controle no ambiente de trabalho, verificou-se que tal avaliagdo ndo ¢ tarefa
facil. No entanto, procurou-se trabalhar com a realidade encontrada, que reflete as
concentragdes de poeira ja com as medidas de controle implementadas. Pode ser que as
medidas de controle j& implementadas tenham reduzido as concentragdes dos poluentes
nos ambientes de trabalho das marmorarias, mas os resultados mostraram que o
problema nao foi resolvido por completo.

Diferentemente do que preconiza a literatura e os textos legais, em prol dos
equipamentos de protecdo coletiva - EPC, a escolha pela prote¢do individual é sempre a
primeira e quase Unica op¢ao. Tal fato estad relacionado com os custos de implantagao,
que em geral, variam conforme a complexidade das tecnologias empregadas e com o
tamanho das empresas. Uma caracteristica principal na implantacdo de medidas de
controle nestas empresas, tanto dos EPCs, quanto dos EPIs, é que ndo ha observancia a
quaisquer aspectos técnicos. A instalacdo de medidas de controle, em geral, ¢ feita com
base no senso comum ou como modelo de outra marmoraria e, quase sempre, nao
funcionam adequadamente porque se trata de uma transferéncia em cadeia de mas
experiéncias. E indiscutivel que as praticas bem sucedidas devam ter uma ampla
divulgagdo porque as trocas de experiéncias sdo fundamentais para disseminagdo e

socializa¢ao da informagao.
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Este estudo evidenciou uma auséncia de treinamento dos trabalhadores quanto a
necessidade do uso efetivo e adequado dos EPCs e dos EPIs. Observou-se também que
ndo ha, por parte desses trabalhadores, uma conscientizagdo sobre a importancia da
utilizagdo dessas medidas de controle. E importante ressaltar que sem a participagio e o
conhecimento dos trabalhadores ¢ muito provavel que as intervengdes sejam indcuas ou
tenham sua eficacia reduzida.

Esse trabalho e outros relacionados com a exposicdo a silica, ja publicados,
mostram que, uma das alternativas para diminuir os riscos da exposi¢do a poeira ¢ a
moderniza¢cdo de equipamentos e incorporagdo de novas tecnologias que utilizam agua
no processo. Os resultados mostraram que dentre as medidas de controle coletivas
adotadas pelas empresas avaliadas, a umidificacdo do processo ¢ o melhor sistema de
prote¢do coletivo e o que apresenta as mais baixas concentragdes de poeira em todos os
setores. Todos os demais mecanismos de protegdo coletiva mostraram-se ineficientes no
controle geral da poeira.

Os resultados desse trabalho de pesquisa corroboram com resultados de
pesquisas semelhantes reforcando o entendimento de que a utilizagdo do acabamento a
seco deve ser proibida em todo territorio nacional, pelos riscos que oferecem aos
trabalhadores envolvidos nessas atividades. Esse tipo de atividade somente poderd
existir sob um controle muito rigoroso por parte das empresas. Porém, constatou-se que

nao existe controle sobre a exposi¢ao do trabalhador.
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