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RESUMO

As empresas produtoras de pedra britada tém uma atribuicdo fundamental para o
desenvolvimento socioecondmico da populagdo que ¢ a producdo de material basico
para construcdo civil. A pedra britada estd entre as cinco primeiras substincias
minerais com maior valor de produgdo, ¢ mesmo assim, os dados de consumo per
capita indicam que no pais existe uma demanda latente de agregados para construgdo
civil, representada por um alto indice de falta de moradias e por uma infra-estrutura
sanitaria deficiente. A crescente demanda da producdo de bens minerais associada a
falta de controle dos riscos ocupacionais, acentuam os problemas de satde e
seguranca do trabalho na mineragao.

A presente dissertacdo aborda a avaliagdo da concentragdo de poeira contendo silica
cristalina no ambiente de trabalho em uma empresa de mineragdo a céu aberto
produtora de brita na regido metropolitana de S3o Paulo. Com o objetivo de estimar
os riscos da exposi¢do ocupacional a poeira de silica cristalina foram obtidas doze
amostras de poeira na fragdo respiravel em cinco atividades realizadas na lavra de
brita. As amostras de poeira respiravel foram coletadas junto aos trabalhadores,
utilizando-se bombas de amostragem de uso individual, ciclone Dorr-Oliver e filtros
de membrana de PVC. O método analitico adotado para quantificagdo da silica
cristalina utilizou a técnica de espectrometria de difracdo de raios X.

Os resultados obtidos nos processos de perfuracdo e britagem indicaram que os
riscos de exposicdo a poeira sdo inaceitaveis. Mesmo em condigdes ambientais
apresentando chuviscos ocasionais, a perfuratriz provida de sistema de umidificacdo
proporcionou concentragdes de poeira respiravel acima dos limites de exposi¢ao. Na
atividade de movimentagdo de rochas os resultados apresentaram riscos aceitaveis de
exposicao para o operador da pa carregadeira devido a cabina dispor de sistema de ar

condicionado, isolando o trabalhador do meio externo.



ABSTRACT

The crushed stone companies have a fundamental attribution for the economic
development and well-being of the population that is the production of basic material
for civil construction. The crushed stone is between the five first mineral substances
with larger production value, and even so, the consumption data per capita indicate
that in the country exists a latent demand of aggregate for civil construction,
represented by a high index of dwellings lack and for a deficient sanitary
infrastructure. The increasing demand of the production of mineral goods associate
to the lack of the risk control, accentuate the occupational safety and health problems

in the mining activity.

The dissertation presents the evaluations of dust concentration contend crystalline
silica in the working environment in a quarry in Sdo Paulo's metropolitan area. With
the purpose of risks assessment estimation of the occupational exposure to crystalline
silica were obtained twelve dust samples in the respirable mass fraction in five
activities accomplished in the mining process of crushes. The respirable dust samples
were collected close to the workers, using personal samplers pump, Dorr-Oliver
cyclone and PVC membrane filters. The analytic method adopted for quantification

of crystalline silica used X-ray diffraction spectrometry.

The results obtained in the drilling and crushing processes indicated that the
exposure risks to the dust are unacceptable. Even in environmental terms happening
occasional fine drizzle, the drill resulted from wet system provided concentrations of
respirable dust above the exposure level. In the rocks transport activity the results
revealed acceptable risks of exposure for the operator of the shovel due to the cabin

have air conditioner system, isolating the worker of the external area.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por bens minerais € a conseqiiente intensificacdo dos
meios de producdo impdem a indUstria extrativa mineral, a necessidade de
disponibilizarem recursos cada vez maiores para atenderem ao crescimento
demografico e aos anseios da sociedade por uma qualidade de vida melhor.
Entretanto, muitos processos produtivos empregados pela mineragdo ainda incluem
métodos, operacdes e materiais que podem dar origem a lesdes a integridade fisica,

efeitos adversos a satide, danos a0 meio ambiente, ou uma combinacao destes.

O ramo das empresas produtoras de agregados para construgao civil foi eleito
para realizar o presente estudo, porque além dessa atividade ser muito importante
para o desenvolvimento socioecondomico da populacdo ¢ também relevante no
aspecto da saude e seguranga do trabalho em razdo dos riscos presentes nas

operagoes de desmonte e cominui¢ao da rocha.

A mecanizagdo e a crescente demanda da producdo, aliado a falta de controle
dos riscos, exacerbam os problemas de saude e seguranga do trabalho na mineragao.
No processo produtivo das pedreiras de brita, um dos problemas mais freqiientes e
graves encontrados ¢ a geracao, a emissao e a dispersao de material particulado na
atmosfera. A geracdo de poeira ¢ decorrente dos processos de desmonte, cominui¢ao

€ transporte.

Coelho (2001) descreve que, embora essa atividade industrial tenha uma
atribuicao fundamental que ¢ a producao de material basico para a construgao civil, a
populacdo em geral ndo a identifica como fonte de matéria prima essencial, mas
como uma perturbagdo a ser suprimida, principalmente quando as jazidas se
encontram em areas urbanas. Geralmente as pedreiras sdo percebidas isoladamente

como uma fonte de poeira, de ruido e de vibracdo, além da poluigdo visual.

As poeiras respiraveis, com didmetro menor que 10 pum, tém importancia
fundamental para a saude e seguranga no trabalho. A inalagdo destas poeiras

contendo silica pode produzir doengas pulmonares conhecidas por silicose.



Nao obstante, a industrializagdo e o desenvolvimento ndo precisam estar
necessariamente associados com perdas e prejuizos para a saide e seguranca dos
trabalhadores, nem tampouco com a poluicdo do meio ambiente. Os riscos presentes
em tais atividades podem e devem ser gerenciados a fim de se controlar e reduzir os
danos e as conseqliéncias. O processo empregado para organizar ¢ detalhar essas
atividades no ambiente de trabalho, de forma a ajustar o desenvolvimento da empresa
com a saude e seguranga dos trabalhadores, ¢ o que denominamos de Programa de

Gerenciamento de Riscos (PGR).

O proposito do programa de gerenciamento de riscos € identificar os perigos,
analisar e avaliar os riscos a fim de auxiliar na tomada de decisdo para controlar os
riscos presentes na organizagdo. Assim, o objetivo do programa do gerenciamento de
riscos € assegurar que os riscos potenciais sejam identificados e que agdes
apropriadas sejam tomadas para reduzir estes riscos, o quanto for tecnicamente
factivel. Estas a¢des se baseiam no balanceamento de estratégias para o controle dos

riscos, sua eficiéncia e custo, e das necessidades e interesses das partes interessadas.

Cabe ao empregador a responsabilidade pela saude e seguranga dos
trabalhadores. As empresas sao obrigadas por lei, conforme estabelece a Norma
Regulamentadora NR-9, reformulada pela Portaria n° 25 de 29 de dezembro de 1994,
a executarem a avalia¢do de riscos nos ambientes de trabalho (Saliba; Saliba, 2002).
A finalidade de se efetuar a avaliagdo de riscos € permitir ao empregador tomar as
medidas adequadas para assegurar a seguranca € a protecdo a saude dos
trabalhadores. Neste processo, a avaliacdo de riscos compreende a qualificacdo e
quantificacdo da exposi¢do a agentes quimicos, fisicos e biologicos, e a comparagdo
com um padrdo estabelecido. Sdo propoésitos principais determinar se os controles,
isto €, as medidas para neutralizagdo, minimiza¢do ou eliminagdo das situacoes de
exposicdo ao risco a saude estdo adequadas, de tal forma que estes riscos

identificados sejam controlados antes que uma lesdo ou dano possa ocorrer.

Pelas proprias caracteristicas das pedreiras que movimentam alguns milhares
de toneladas de rochas por dia, as fontes de poeiras estdo presentes praticamente em

todas as operagoes. Este estudo pretende conhecer o risco de exposicao a silica e se



as medidas de controle empregadas estao protegendo os trabalhadores, uma vez que a

exposicao a poeira ndo ¢ eventual e sim continua e constante.
1.1  Estrutura do trabalho

Apds a apresentacdo do tema sobre o estudo, neste primeiro capitulo,

estruturou-se o texto em sete capitulos da seguinte forma:
O capitulo 2 propde os objetivos do trabalho.

O capitulo 3 sintetiza trés trabalhos realizados em pedreiras na RMSP,
apresenta os dados sobre o perfil industrial deste ramo de atividade econdmico,
destaca e discute alguns aspectos da legislagdo pertinentes ao gerenciamento de
riscos assim como apresenta uma norma canadense, e discute alguns conceitos

utilizados sobre saude e seguranga do trabalho.

Os instrumentos utilizados para coleta de poeira na pedreira estdo descritos no

capitulo 4.

O capitulo 5 expde a metodologia aplicada neste estudo e a estratégia de
amostragem utilizada para a coleta de poeira contendo silica cristalina na fragdo

respiravel.

Os dados de concentragdo de poeira obtidos nas operagdes avaliadas sdo

discutidos e analisados no capitulo 6.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as principais conclusdes sobre os riscos da
exposicdo a poeira contendo silica respirdvel encontrados durante o processo
produtivo de obtencdo de brita, bem como, expde algumas consideragdes sobre as

medidas de controle utilizadas.



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar a concentragdo de poeira no
ambiente de trabalho em uma empresa de mineragdao produtora de agregados para

construcao civil.

2.2 Objetivos especificos
a) Estimar os riscos da exposi¢do ocupacional a poeira respiravel
contendo silica cristalina em algumas operacdes da pedreira.

b) Verificar o adequado funcionamento das medidas de controle

adotadas pela empresa no gerenciamento do risco de exposi¢do a poeiras.

c) Sugerir medidas complementares para o controle dos riscos.



3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apesar de diferentes estudos terem sido realizados nas empresas produtoras
de agregados para construcdo civil na regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP),
identifica-se a necessidade de outras abordagens a fim de que informagdes mais

consistentes possam auxiliar no desenvolvimento do PGR.

Barreiros; Passos (1984), por exemplo, identificaram e analisaram cada uma
das operagdes que compdem a lavra e os principais riscos de acidentes de trabalho
existentes a fim de proporem medidas de controle para eliminarem ou reduzirem os
riscos levantados. Os dados do trabalho foram coletados em 15 empresas, de um total
de 33 em atividade na RMSP, que empregam diretamente mais de 3.000 pessoas. No
entanto, o trabalho ficou parcialmente prejudicado pelas restricdes impostas por
determinadas empresas quanto ao estudo detalhado das opera¢des de perfuracido da
rocha, desmonte com explosivos, carregamento e transporte. A inexisténcia de dados
estatisticos oficiais sobre acidentes do trabalho na atividade industrial das pedreiras e
a dificuldade de obté-los junto as proprias empresas constituiram outro empecilho

que levaram os autores a fazerem um estudo mais genérico.

Apesar dos riscos existentes nas atividades das pedreiras, nem sempre serem
comuns a todas as empresas, devido as peculiaridades de cada uma delas como a
topografia da jazida, tipo de acesso, altura das bancadas, nivel de producdo e
planejamento, equipamentos utilizados, o texto aborda diversas recomendacdes de

seguranca do trabalho concernentes as operagdes de lavra.

Mesmo tendo o texto sido elaborado na década de 80, nesta ocasido j& era
tema de discussdo a conscientizagdo da importdncia de se manter programas de

seguranga, visando a mitiga¢cdo dos riscos a saude e seguranga do trabalho.

Freitas et al. (1998) avaliaram ambientes de trabalho em trés pedreiras
situadas na zona norte da RMSP. Este projeto, desenvolvido pelo Centro de
Referéncia em Saude do Trabalhador da Freguesia do O, iniciou-se em uma empresa

onde ocorreu um acidente fatal devido ao desprendimento de rochas da bancada.



Posteriormente, em conjunto com o Ministério Publico do Estado de Sao Paulo, o

trabalho foi estendido para mais duas pedreiras.

Os autores realizaram avaliagdes ambientais preliminares a fim de treinarem
as equipes nos trabalhos de campo para coleta de aerodispersdides ¢ a0 mesmo
tempo verificarem as concentragdes de poeira de silica. Os resultados mostraram que
as concentracdes de poeira de silica cristalina estavam acima do limite de tolerancia

estabelecido na legislagdo para os operadores da perfuratriz e martelete pneumatico.

Os autores também constataram dois casos de silicose, além de varios

trabalhadores com perdas auditivas induzidas pelo ruido.

Uma das conclusdes do estudo, foi que o melhor método para perfuragdo da
rocha seria através de equipamentos com coletores de poeira em vez de perfuratrizes
umidificadas, cujo processo forma uma massa pastosa no ponto que estd sendo

perfurado, aumentando o tempo de perfuracdo e o desgaste do equipamento.

Almeida (1999) pesquisou a poluicdo atmosférica por material particulado em
duas mineragdes de grande e pequeno porte, em um ambiente urbano, determinando
a concentracdo de particulas totais em suspensdo e¢ a sua compatibilizacdo com a
legislacdo ambiental, a distribuigdo granulométrica e a composicdo quimica do

material particulado.

Uma pedreira de granito escolhida na RMSP foi a minera¢do de pequeno
porte, onde se constatou concentragdes da ordem de 462,45 pg/m’ de material
particulado total em suspensdo, no ar ambiental, para um padrdo primdario didrio de
240 pg/m’. Porém, das 42 amostras de material particulado em suspensdo coletadas,

16,7% destas amostras validas ultrapassaram o padrio primario diario (240 pg/m?).

Quanto a composi¢do quimica do material particulado em suspensdo na
pedreira estudada, foram identificados teores médios de 61% de quartzo. Uma
analise semi-quantitativa revelou teores de 69,4% de quartzo para o granito obtido

com o uso de uma perfuratriz diretamente da rocha fresca.

A presente dissertagdo foi em parte motivada pela alusdo sugerida por

Almeida em suas conclusdes, da necessidade de estudos quantitativos de material



particulado na fracao respiravel, associando-se a presenca de substancias prejudiciais

a saude.

Em face a complexidade que envolve a avaliacdo dos riscos de exposicao a
poeira contendo silica cristalina, reforca-se a necessidade de se elaborar estudos
sobre o tema, e acredita-se que a contribuicao deste trabalho para a mineragdo seja

oportuna.

3.1 Lavra e tratamento
3.1.1 Perfil industrial das pedreiras

O Departamento Nacional da Produ¢do Mineral (DNPM) ¢é o o6rgdo
governamental normativo do Ministério de Minas e Energia responsavel pela
implantacdo da politica mineral, bem como pela preparagdo dos mapas geoldgicos
basicos, cuja execucgdo esta a cargo da Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais

— CPRM.

A Diretoria de Desenvolvimento Mineral e Relagdes Institucionais do DNPM
selecionou 1.862 minas as quais foram classificadas em pequenas, médias e grandes,
com base em informagdes contidas nos Relatérios Anuais de Lavra, ano-base 2000
apresentados ao DNPM, pelas empresas de mineragdo (Brasil, 2000a). O critério
adotado considerou apenas minas com producdo bruta "rum of mine" igual ou
superior a 10.000 t/ano, ndo sendo consideradas as produgdes de petroleo, gas natural

e dgua mineral.

Dentre este universo de 1.862 minas, a regido sudeste conta com um total de
1.028 minas, e representa a regido com a maior concentracdo de minas (55,2%), em
que o Estado de Sdo Paulo destaca-se com o maior nimero, 537 minas; seguido pelo
Estado de Minas Gerais, 307 minas; Rio de Janeiro 153 minas e o Espirito Santo, 31

minas.

Considerando a distribui¢do das minas por substancia mineral, verifica-se que

428 minas do universo de 1.862, ou seja, 23,0% correspondem as de pedras britadas.



Segundo a Fundagdo Sistema Estadual de Analise de Dados (1999), o Estado

de Sao Paulo participa com 181 areas de exploragao mineral de brita.

Na RMSP as empresas em atividade compreendem um conjunto de 39

pedreiras, que podem ser visualizadas na figura 1.
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Fonte: Cuchierato (2000), atualizado pela autora em 2003.
Figura 1 — Mapa de Localiza¢do das Pedreiras na Regido Metropolitana de Sao Paulo
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Dados estatisticos divulgados pelo Ministério do Trabalho ¢ Emprego (MTE),
registraram os seguintes indices de acidentes do trabalho em 2000, para as atividades
de extragdo de pedra, areia e argila, constantes na tabela 1, segundo a Classificagdo
Nacional de Atividade Econémica - CNAE 14.10-9 - extracdo de pedra, areia e argila

(Brasil, 2000b).

Tabela 1 - Acidentes de trabalho, 6bitos, mortalidade e letalidade na atividade de
extragdo de pedra, areia e argila, no Brasil no ano 2000.

Emprego (E) Acidentes (A) Incidéncia Obitos (0) Mortalidade Letalidade
(A/E x 100) (O/E x 100.000) (O/A x 1.000)

42.472 884 2,08 14 32,96 15,84

Fonte: Brasil (2000D).

O parametro basico escolhido pelo MTE para formulagao dos indicadores foi
o Emprego, cujo numero representa a quantidade de postos de trabalho ocupados

num determinado momento da apuracao e exclui a rotatividade.

Os dados de Acidentes de Trabalho sdo provenientes do Ministério da
Previdéncia e Assisténcia Social e referem-se ao conceito estabelecido na Lei n°
8.213 de 24 de julho de 1991 e no Decreto n°® 3.048 de 6 de maio de 1999 (Saliba;
Saliba, 2002), o qual define acidente do trabalho como: "aquele que ocorre pelo
exercicio do trabalho a servigo da empresa ou pelo exercicio do trabalho dos
segurados especiais, provocando lesdo corporal ou perturbagdo funcional que cause a
morte ou a perda ou reducdo, permanente ou temporaria, da capacidade para o
trabalho". A Lei ainda equipara ao acidente do trabalho, para fins previdenciarios, "a
doenca profissional, assim entendida a produzida ou desencadeada pelo exercicio do
trabalho, peculiar a determinada atividade, e constante da relagdo elaborada pelo
Ministério da Previdéncia e Assisténcia Social e a doeng¢a do trabalho, assim
entendida a adquirida ou desencadeada em funcdo de condi¢des especiais em que o

trabalho é realizado".
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A taxa de Incidéncia ¢ um indicador que pode ser utilizado em substitui¢ao ao
indice de freqiiéncia, e ¢ determinada, dividindo-se o niimero total de Acidentes de

Trabalho registrados pelo Emprego, multiplicando-se por 100.
Obito é a conseqiiéncia de acidente fatal.

A taxa de Mortalidade representa o indicador de um trabalhador que venha
sofrer um acidente fatal, e é calculada, dividindo-se o nimero de Obitos decorrentes

de acidentes do trabalho pelo Emprego e multiplicando-se por 100.000.

A taxa de Letalidade representa o indicador de que um acidente de trabalho
seja fatal, e ¢ calculada, dividindo-se o numero total de Obitos decorrentes de
acidentes de trabalho pelo total de Acidentes de Trabalho liquidados' e
multiplicando-se por 1.000.

A tabela 2 apresenta os dados de acidentes do trabalho divulgados pelo
Ministério da Previdéncia e Assisténcia Social (MPAS), Ministério do Trabalho e
Emprego e da Empresa de Tecnologia e Informagdes da Previdéncia Social
(DATAPREYV), sendo que Acidente Tipico ¢ o acidente decorrente da caracteristica
da atividade profissional desempenhada pelo acidentado, ¢ Acidente de Trajeto € o
acidente ocorrido entre a residéncia e o local de trabalho e vice-versa. Na coluna
Doengas, os dados sobre os tipos de doencas ndo estdo disponibilizados para o
publico em geral. Portanto ndo ¢ possivel reconhecer, do total de doengas registradas,
quantas sdo devidas a exposicao a silica cristalina.

Tabela 2 - Quantidade de acidentes de trabalho registrado, por motivo, na atividade de
extracdo de pedra, areia e argila, nos anos 1999, 2000 e 2001 no Brasil.

Motivo
Total

Tipico Trajeto Doengas

1999 2000 2001 1999 2000 2001 1999 2000 2001 1999 2000 2001

1.082 944 976 952 853 886 46 52 59 84 39 31

Fonte: Brasil (2001).

' Acidentes do trabalho liquidados correspondem ao niimero de acidentes cujos processos foram

encerrados administrativamente pelo Instituto Nacional do Seguro Social apos a identificacdo da
conseqiiéncia do acidente que pode ser categorizada em simples assisténcia médica; incapacidade
temporaria menor ou maior do que 15 dias; incapacidade permanente ou dbito.
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Nas tabelas 1 e 2 apresentadas anteriormente, observa-se que o total de
acidentes informados no ano 2000 ndo sdo iguais. Uma das razdes que podem
justificar essa discrepancia entre os nimeros de acidentes ¢ que o MTE utilizou os
dados disponiveis para fazer o estudo em um determinado momento ¢ ndo os
atualizou. Os dados oficiais sobre acidentes do trabalho sdo os divulgados pelo

MPAS e sdo atualizados periodicamente.

Ha diversos indicadores com o objetivo de medir o risco entre diferentes
setores de atividade economica. Os indices de acidentes do trabalho proporcionam
uma forma para avaliar a atuacdo da saude e seguranga no trabalho (SST) ao longo
do tempo, e permitem comparar os dados obtidos com dados estatisticos de acidentes
e doencas divulgados por outras fontes. E importante observar, se a metodologia de
calculo adotada para cada um dos indicadores foi a mesma. Todavia, menores indices
de acidentes ou doengas do trabalho ndo significam uma condicdo de maior
seguranga do sistema ou processo, ou que a prevengdo dos riscos da empresa €
melhor, porque os indices expressam os acidentes ocorridos. Somente porque um

acidente nunca ocorreu nao significa que ndo possa ocorrer.

O numero total de trabalhadores com vinculo empregaticio (mao-de-obra
direta), declarados nos Relatorios Anuais de Lavra no ano 2000, referentes as 1.862
minas foi de 53.238 empregados, sendo que 18,8% (10.008 trabalhadores), estdo
empregados no setor de pedras britadas (Brasil, 2000a).

Tepordei (1999) apud Coelho (2001) relatou que a producao de agregados
naturais estd diretamente relacionada com a populacdo e o nivel de desenvolvimento
industrial de uma regido. Por exemplo, em 1996, o consumo de agregados per capita

nos Estados Unidos da América foi de 8,7 t, enquanto no Brasil em 2000 foi de 2,2 t.

Segundo Coelho (2001), o consumo de brita na RMSP cresceu de 11,8
milhdes de metros cibicos em 1994 para 17,7 milhdes de metros cubicos em 2000, o

que representou um aumento de 50% em sete anos.

Conforme Brasil (2002b), em 2001 foram produzidos 399,0 milhdes de
toneladas de agregados para construgao civil, representando um crescimento de 4,6%

em relagao a 2000. Deste total, 162,8 milhdes de toneladas sdo representadas por
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pedras britadas e 236,1 milhdes de toneladas de areia; sendo que o Estado de Sao

Paulo respondeu por 33,2% da produgdo nacional’.

A segmentacdo do mercado consumidor brasileiro para brita, em 2001,
indicou que 70% da produgdo foi destinada & mistura com cimento e 30% com
asfalto betuminoso. Dentre os 70% integrados ao cimento, o concreto participa com
35%, pré-fabricados com 15%, revenda em lojas de construcdo e depodsitos com 10%
e outros segmentos como cascalhamento, enrocamento, gabides, lastro de ferrovia e
conten¢ao de taludes, respondem pelos 10% restantes. Com um consumo em 2001 de
26,9 milhoes de toneladas, a RMSP ¢ o maior mercado consumidor de pedra britada

do pais (Brasil, 2002b).

Segundo Brasil (2000a), a pedra britada estd entre as cinco primeiras
substancias com maior valor de produ¢do, que sdo petroleo, ferro, gas natural, pedras
britadas e ouro, e que respondem a 82,1% da produ¢do mineral brasileira durante o
ano 2000. Excluindo o petroleo e o gas natural, as pedras britadas contribuem com

11% do valor da producao mineral brasileira em 2000.

Mesmo que a brita ocupe uma posicdo de destaque em termos de valor de
producdo, os dados de consumo demonstram que no pais existe uma demanda latente
de agregados, representada por um alto indice de falta de moradias, por uma infra-
estrutura sanitaria deficiente, pelo colapso das rodovias, que tem sido agravado pelo
acelerado crescimento urbano, como € o caso da RMSP, regido mais desenvolvida no

pais.
3.1.2 Processo de trabalho

As pedreiras visam o aproveitamento econdmico de certos macigos rochosos,
por meio de desmonte de rochas e posterior beneficiamento, obtendo-se brita dentro
de padroes granulométricos comercializaveis. Em fung¢do das caracteristicas
geoldgicas das jazidas minerais e da topografia local, a lavra da brita ¢ realizada a
céu aberto pelo método de lavra por bancadas em meia encosta. A figura 2 apresenta

uma vista parcial da lavra por bancada.

* Para conversdo de m’ em t de brita pode-se utilizar o valor da densidade aparente média de 1,6
g/em’® (Fabrica de Ago Paulista, 1994). In situ depende da densidade da rocha.
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Figura 2- Vista da frente de lavra e bancadas.

As principais etapas do processo produtivo para obtencdo da brita consistem
nas operagdes de perfuragdo; desmonte; carregamento e transporte; britagem e

classificagao.

A perfuracdo ¢ a operagdo que visa preparar a rocha para que o explosivo
possa ser acondicionado em seu interior. Para a perfuracdo da rocha sdo utilizadas
carretas de perfuracdo pneumaticas, montadas sobre esteiras com sistema proprio de

locomogao. A energia para o funcionamento ¢ fornecida pelo compressor de ar.

Figura 3- Carreta de perfuragdo hidraulica provida de
sistema de ventilagao local exaustora.
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Na figura 3 podemos observar uma perfuratriz em operacdo, dotada de
sistema de ventilacdo local exaustora, como medida de controle de engenharia para

reducdo da emissao de poeira.

Os furos nas rochas seguem um plano de fogo, em que sdo estabelecidos os
afastamentos e os espacamentos entre os furos, assim como a profundidade e a

inclinagao.

O desmonte da rocha ¢ realizado através de cargas explosivas introduzidas
nos furos. A lavra é executada em bancadas no sentido descendente, com 15 m de

altura aproximadamente.

O processo de desmonte por explosivos produz blocos de tamanhos variados,
sendo que os blocos maiores, ou matacos, sdo submetidos a detonagdo secundaria. A
finalidade desta segunda detonacdo, ou fogacho, é reduzir as dimensdes dos matacos
de forma a serem compativeis com a capacidade de alimentacao do britador primario.
Os blocos maiores sdo entdo novamente perfurados, utilizando-se marteletes

pneumaticos operados manualmente conforme mostra a figura 4.

Figura 4- Perfuracdo secundaria realizada por marteleteiro
operando perfuratriz manual.

O carregamento e transporte das rochas proveniente do desmonte sdo

realizadas por meio de pa carregadeira, conforme exibido na figura 5, e transportadas
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por meio de caminhdes cagamba até a alimentagdo do britador primario, representado

na figura 6.

Figura 5- Carregamento e transporte de rochas.

A britagem consiste na operacdo de reducao do tamanho dos blocos, sendo
que o equipamento utilizado para esta operacao ¢ o britador de mandibulas, em que a
rocha ¢ descarregada numa camara em forma de cunha entre uma chapa fixa e outra

movel.

Figura 6- Alimentacao do britador por caminhdes.
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A britagem ¢ uma operagao continua, com as mandibulas gerando tamanhos
adequados na passagem por entre as chapas. A figura 7 apresenta um britador de
mandibulas sendo o material fragmentado transferido para correias transportadoras
abertas e lancado nas pilhas de estocagem ao ar livre (figura 9). Depois de realizada a
britagem, os materiais sao classificados por tamanho sendo os maiores reprocessados
em britadores secundarios e tercidrios, até se obter os produtos com a granulometria

desejada.

Figura 7- Vista frontal do britador de mandibulas.

O britador € o "ponto de estrangulamento" da empresa. Quando esta operagao
falha deixa-se de produzir a brita. Embora os matacos sejam submetidos a uma
segunda perfuracdo para redug¢do do tamanho, ¢ comum ocorrer a obstrucdo da
camara do britador impedindo a britagem, e conseqlientemente o transporte de

material que antecede e sucede esta operacao também fica prejudicado.

A desobstrucdo do britador € realizada por meio de pinga hidraulica,
conforme mostra a figura §, ou manualmente com auxilio de cunhas metalicas atadas

a um cabo.
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Figura 8- Vista superior do britador primario
com a pinga hidraulica em operagao.
Finalmente o material produzido ¢ expedido a granel e transportado via

caminhdo diretamente para o consumidor.

As operagdes consideradas para estimativa dos riscos de exposi¢do a poeira
respiravel de silica foram: perfuracdo primadria, perfuracdo secundaria, transporte e
movimentagdo de rochas e britagem primaria. Ainda que os trabalhos de manutengdo
mecanica e elétrica, geragdo e distribuicdo de ar comprimido e drenagem sejam
essenciais a lavra, no ambito deste trabalho, os riscos da exposi¢do a poeira destas

operagdes nao foram avaliados.

Figura 9- Correia transportadora do britador.
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3.2  Conceitos de saude e seguranca do trabalho
3.2.1 Aspectos da legislacao

Na esfera da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, conforme Brasil
(1988), destaca-se no Capitulo II Dos Direitos Sociais, o Artigo 7° "Sao direitos dos
trabalhadores urbanos e rurais, além de outros que visem a melhoria de sua condi¢ao

social:

..XXII - reducdo dos riscos inerentes ao trabalho, por meio de normas de

saude, higiene e seguranga;...".

Por sua vez, a Lei n® 6.514, de 22 de dezembro de 1977, que regulamenta o
inciso XXII do Artigo 7° da Constituicao Federal e, dentre outros, dispde no Artigo
200 (Saliba; Saliba, 2002), que cabe ao Ministério do Trabalho estabelecer
disposi¢des complementares as normas de que trata o Capitulo V, tendo em vista as

peculiaridades de cada atividade ou setor de trabalho.

Assim, a Portaria n° 3.214 do Ministério do Trabalho, de 8 de junho de 1978,
(Saliba; Saliba, 2002), instrui tecnicamente o Capitulo V, Titulo II da Consolidagdo
das Leis Trabalhistas, que hoje se compde de trinta Normas Regulamentadoras (NR),

cabendo ressaltar quatro delas:

NR-6 — Equipamento de Protecdo Individual - EPI; NR-7 — Programa de
Controle Médico de Satde Ocupacional - PCMSO; NR-9 - Programa de Prevengdo
de Riscos Ambientais - PPRA e a NR-22 - Seguranca e Saude Ocupacional na

Mineracao.

A NR-6 considera equipamento de protecdo individual - EPI "todo dispositivo
ou produto, de uso individual utilizado pelo trabalhador, destinado a protecdo de

riscos suscetiveis de ameacar a seguranga e a saide no trabalho".

No entanto, ainda de acordo com a NR-6, o seu uso se dara somente nas

seguintes circunstancias:

a) sempre que as medidas de ordem geral ndo oferegcam completa protegao

contra os riscos de acidentes do trabalho ou de doengas profissionais e do trabalho;
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b) enquanto as medidas de protegao coletiva estiverem sendo implantadas; e

c) para atender situacdes de emergéncia.
Fora essas situagdes o uso de EPI ¢ dispensavel.

Porém, no que tange a contaminagdo ambiental por poeiras, quando as
medidas de engenharia nao sdo viaveis, ou enquanto estdo sendo implantadas ou
avaliadas, devem ser usados respiradores apropriados, em conformidade com os
requisitos apresentados no Programa de Protegdo Respiratoria, de acordo com a

Instru¢do Normativa n°l de 11 de abril de 1994 do MTE (Torloni, 2002).

O PCMSO da NR-7 ¢ parte integrante do conjunto mais amplo de iniciativas
da empresa no campo da satide dos trabalhadores, devendo estar articulado com o
disposto nas demais NR, principalmente com o PPRA da NR-9. O programa tem
carater de prevencdo, rastreamento e diagnéstico precoce dos agravos a saude
relacionados ao trabalho. Embora o programa ndo possua um modelo a ser seguido,
nem uma estrutura rigida, alguns aspectos devem contemplar o documento, entre
eles, programag¢do anual dos exames clinicos e complementares especificos para os
riscos detectados, definindo-se quais trabalhadores ou grupos de trabalhadores, quais

sdo os exames ¢ 0 momento adequado.

A vigilancia epidemioldgica constitui-se de um conjunto de procedimentos
para detectar precocemente a silicose, mas ndo para prevenir primariamente. A
detec¢do prematura da silicose, embora importante, ndo pode ser considerada como
um recurso de prevencao primadria, pois ao se identificarem os primeiros sinais de

alteracdes nas radiografias, o processo de doenga ja se manifestou.

As outras duas Normas Regulamentadoras NR-9 e NR-22 estabelecem a
obrigatoriedade da elaboracdo e implementagdo de programas de gerenciamento de

riscos.

A NR-9 estabelece a obrigatoriedade e implementagado, por parte de todos os
empregadores, do Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais (PPRA), visando a
preservagdo da saude e da integridade dos trabalhadores, por meio da antecipacao,
reconhecimento, avaliagdo e conseqiiente controle da ocorréncia de riscos ambientais

existentes ou que venham a existir no ambiente de trabalho, levando-se em
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consideragdo a prote¢ao do meio ambiente e dos recursos naturais. Embora essa NR
também ndo estabeleca um modelo, cabe a empresa, estabelecer o modelo mais
conveniente a sua realidade. O programa da NR define uma estrutura minima

contendo:

a) planejamento anual com estabelecimento de metas, prioridades e
cronograma;

b) estratégia e metodologia de acdo;

c) forma do registro, manutencao e divulgacdo dos dados;

d) periodicidade e forma de avaliagao do desenvolvimento do PPRA.

Dentre as etapas do desenvolvimento do PPRA se incluem:

a) antecipacdo e reconhecimento dos riscos;

b) estabelecimento de prioridades e metas de avaliagdo e controle;
c) avaliagdo dos riscos e da exposicao dos trabalhadores;

d) implantacdo de medidas de controle e avaliacdo de sua eficécia;
€) monitoramento da exposi¢cao aos riscos;

f) registro e divulgacdo dos dados.

A NR-9 estabelece, entre outros, que a avaliacdo quantitativa devera ser
realizada sempre que necessaria para:
1) comprovar o controle da exposicdo ou a inexisténcia dos riscos
identificados na etapa de reconhecimento;
2) dimensionar a exposi¢ao dos trabalhadores;

3) subsidiar o equacionamento das medidas de controle.

Assim, conforme o apresentado neste texto legal, a realizacdo de avaliagdes
quantitativas ndo ¢ empregada somente para comprovar a existéncia de risco, mas

passa a ser mais aplicada as agdes de implantacdo de medidas de prevencao.

A NR-9 estabelece ainda que os registros dos dados deverdo ser mantidos,
pela empresa, por um periodo minimo de vinte anos. A manutencdo desse histdrico
vai retratar a evolucdo da qualidade das condi¢des de exposicdo. Nao apenas os
resultados obtidos sdo registrados, mas também os critérios e as metodologias

utilizadas, bem como as alteragcdes organizacionais e técnicas ocorridas, de forma a
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permitir que os dados registrados possam ser comparaveis, possibilitando a

identificacdo das causas ou justificativas para as eventuais discrepancias observadas.

Nas mineragdes onde os trabalhadores estdo expostos a poeira de silica
cristalina, ¢ recomendavel que esse tempo de vinte de anos estabelecido na NR seja
até maior, uma vez que estes dados poderdo ser importantes para dirimir questoes
médicas sobre a saude dos trabalhadores, pois os efeitos cronicos causados pela silica

podem se manifestar apds décadas de exposicao.

A NR-22 - Seguranca ¢ Saude Ocupacional na Mineragdo tem por objetivo
disciplinar os preceitos a serem observados na organizagdo ¢ no ambiente de
trabalho, de forma a tornar compativel o planejamento e o desenvolvimento da

atividade mineira com a busca permanente da seguranca e satide dos trabalhadores.

Esta norma se aplica a:

a) mineragdes subterraneas;
b) mineragdes a céu aberto;

c) garimpos, no que couber;
d) beneficiamentos minerais e

€) pesquisa mineral.

Dentre as principais alteracdes surgidas com a reforma em 22 de dezembro de
1999, essa NR determinou que cabe a empresa ou permissionario de lavra garimpeira
elaborar e implementar o PGR, incluindo, entre outros, os relacionados a:

a) riscos fisicos, quimicos e biologicos;

b) atmosferas explosivas;

¢) ventilacao;

d) prote¢do respiratoria;

e) ergonomia e organizacao do trabalho;

f) riscos decorrentes do trabalho em altura, em profundidade e em espacgos

confinados;
g) riscos decorrentes da utilizagdo de energia elétrica;
h) equipamento de protecao individual de uso obrigatdrio;

1) plano de emergéncia;
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j) outros resultantes de modificag¢des e introdugdes de novas tecnologias.

Também a NR-22 contempla as etapas bdsicas para o desenvolvimento do

PGR, que incluem:

a) antecipagdo e identificacdo dos riscos;

b) avaliacdo da exposicao dos trabalhadores;

c) estabelecimento de prioridades, metas e cronograma;

d) acompanhamento das medidas de controle implementadas;
€) monitorizacdo dos riscos;

f) registro dos dados e

g) avaliagdo periddica do programa.

Além das etapas citadas, o PGR estabelece que as alteragdes e
complementacdes deverdo ser apresentadas e discutidas na Comissdo Interna de
Prevencao de Acidentes na Mineragdo — CIPAMIN, para acompanhamento das

medidas preventivas.

Outro aspecto a destacar nesta NR, relativo a prevencdo da silicose, ¢ a
determinagdo de que as operagdes de perfuragdo ou corte devem ser realizados por
processos umidificados para evitar a dispersdao da poeira no ambiente de trabalho.
Quanto a estratégia de amostragem, a NR-22 também estabelece um niimero minimo
de amostras a serem tomadas de um grupo de trabalhadores expostos a poeiras

minerais.

A Portaria n® 3.214 do MTE, define Limite de Tolerancia (LT) como sendo "a
concentracdo ou intensidade maxima ou minima, relacionada com a natureza e o

tempo de exposicdo ao agente, que ndo causara dano a saude do trabalhador, durante

a sua vida laboral" (Brasil, 1978).

Nos Estados Unidos da América, a Occupational Safety and Health
Administration (OSHA) ¢ o 6rgao governamental responsavel pelo cumprimento dos
limites de tolerancia. A OSHA foi criada nos Estados Unidos em 1970, por meio da
Lei de Seguranga e Satde Ocupacional, que promulgou em 1971 a sua primeira

listagem de Limites de Exposicdo Permissiveis, baseada na lista de valores dos
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limites de exposicdo propostos pela American Conference of Governmental

Industrial Hygienist — (ACGIH)’ de 1968 (Paustenbach, 1997).

Os limites de exposi¢ao (TLV®)* preconizados pela ACGIH , "referem-se as
concentragdes das substancias quimicas dispersas no ar e representam condi¢des as
quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa estar exposta, repetidamente,
dia apos dia, sem sofrer efeitos adversos a saude", American Conference of

Governmental Industrial Hygienist (2003).

A diferencga entre a defini¢do técnica da ACGIH para os TLV e a defini¢ao
legal dos LT, € que a lei ndo pode fazer distingdo entre pessoas, € os LT se aplicam
igualmente a todos trabalhadores, devendo garantir que se a exposicdo ao agente
estiver abaixo do LT, ndo havera dano a satde do trabalhador. Por outro lado, a
definicdo técnica ndo € tdo rigida, permitindo que os limites de exposi¢do nao sejam
aplicados para todos os trabalhadores, devido a variagdo da suscetibilidade
individual, em que uma parcela poderd apresentar até uma determinada doenga em

concentragdes iguais ou inferiores ao TLV.

O Limite de Exposicao ¢ um termo genérico que representa a concentracao
permitida, com base nos efeitos a saude e no periodo de tempo para comparagdo com
o limite permitido. Assim, os limites de exposi¢cdo podem ser expressos em limite de
curta duragdo para 15 minutos; limite teto, cuja concentragdo nao pode ser excedida
em nenhum momento da exposi¢do, ou limite média ponderada (que permite que
concentragdes ultrapassem o limite adotado desde que sejam compensadas por

concentragdes equivalentes abaixo do limite adotado).

Os limites de exposi¢do podem ser vistos como um referencial na relagdo
entre a exposi¢do e efeito, exposi¢ao esta considerada aceitdvel. Enquanto a relagdo
estimada entre exposi¢do e efeito ¢ um produto do processo de avaliagdo do risco, o
limite desse referencial envolve um julgamento sobre o que € aceitdvel, passando a

ser, entdo, uma decisdo do gerenciamento de riscos.

’ Entidade privada dos Estados Unidos da América, fundada em 1938, com reconhecimento
internacional sobre suas atividades concernentes as informac¢des ¢ recomendagdes praticas para os
higienistas ocupacionais ao redor do mundo.

* Denominagio em inglés Threshold Limit Values e é marca registrada da ACGIH.



25

Sob o enfoque técnico, os limites de exposicdo foram desenvolvidos como
guias de orientagdo para a prevengdo dos riscos a saude. Estes limites ndo sdo fixos,
podendo ser alterados, pois refletem o atual conhecimento cientifico que se tem sobre

as substancias.

Segundo ACGIH (2003), os TLV sao baseados em informagdes disponiveis
provenientes de experiéncias industriais, experiéncias em humanos ou estudos em

animais; e, sempre que possivel, uma combinagdo destas trés.

Os padroes de qualidade do meio ambiente, estabelecidos para os poluentes
atmosféricos (didxido de enxofre, material particulado, monéxido de carbono,
oxidantes fotoquimicos expressos como o0zonio e didxido de nitrogénio) sdo bem
menores que as concentragdes estabelecidas para os ambientes de trabalho. Isto se
deve ao fato de o individuo ser selecionado para trabalhar em uma atividade
especifica e ficar exposto durante um periodo parcial do dia (8 horas), durante sua
vida laboral, além de ter um acompanhamento médico periddico, enquanto que os
padrdes ambientais, sdo baseados em estudos cientificos para proteger a saude e o
bem estar das pessoas, e se aplicam a toda a populagdo, sem restri¢des de idade,
sexo, condi¢cdo de saude, com tempo de exposi¢ao total de 24 horas por dia, durante

toda a vida.

A protecdo contra danos a satde pode ser o fator base utilizado para o
estabelecimento dos limites de exposi¢do. Os danos a saude considerados incluem
aqueles em que possa haver uma redugcdo da expectativa de vida, um
comprometimento de alguma fung¢ao fisiologica, a perda da capacidade de resisténcia
a outras substancias toxicas ou a instalacdo de doencas, ou ainda, que tragam efeitos
adversos a reprodu¢@o ou desenvolvimento do ser humano. No entanto, nem sempre
os efeitos adversos a saude sejam os unicos fatores considerados para se estabelecer
padrdes de exposi¢do a agentes ambientais. Muitas vezes leva-se em conta aspectos
sociais, politicos, técnicos e econdmicos, que se associam a um determinado padrdo e
a possibilidade de implantacdo de medidas de controle para reduzir os riscos a niveis
aceitaveis. Deste modo tem-se um componente técnico, associado a componentes

sociais e politicos, refletindo a posi¢ao da sociedade.
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Para Vogel (1995), os limites de exposi¢ao apresentam limitagdes, pois nao
consideram a influéncia do trabalho noturno ou do trabalho que depende da
capacidade de resisténcia do organismo; os diferentes valores de limite de exposi¢do
também nao consideram os problemas que representam as diferentes combinagdes de
exposicao (concomitante ou durante a vida) e ignoram os mecanismos imunitarios
que fazem com que a insatisfacdo do trabalho reduza as capacidades de resisténcia do
organismo. Exposi¢des multiplas a diferentes agentes quimicos e/ou fisicos tém sido

pouco estudadas.

Face as condicdes restritas do limite de exposi¢do, que nao ¢ considerado uma
linha divisoria entre concentragdes seguras e inseguras, um novo parametro foi
estabelecido para a prevencdo dos riscos no ambiente de trabalho, e também
regulamentado em lei, que ¢ o Nivel de A¢dao. Conforme definido na NR-9 - PPRA,
regulamentada pela Portaria n® 25 de 29 de dezembro de 1994, que alterou a Portaria
n°® 3.214 de 1978, "¢ um valor de concentracdao que corresponde a metade do LT para
os agentes quimicos". O que significa dizer que, quando ultrapassado, deverdo ser
adotadas agdes preventivas que, no minimo, assegurem a manuten¢do das condigdes
existentes, de forma a ndo permitirem degeneragdes proprias de qualquer processo
dindmico, especialmente quando possam conduzir a condi¢cdes que se aproximem ou

ultrapassem os limites de exposi¢ao (Saad; Giampaoli, 1999).

Estatisticamente o nivel de agdo representa um valor de concentragdo abaixo
do qual pode-se garantir, com 95% de confianca que o limite de exposi¢do ndo sera
ultrapassado em 95% dos dias de trabalho, durante o ano (Hawkins; Norwood; Rock,

1991).

No caso das poeiras minerais, especificamente as poeiras contendo silica livre
cristalizada, o Anexo 12 da NR-15 estabelece trés limites de tolerancia distintos, os
quais ndo sao fixos, isto €, variam em fun¢do da porcentagem de quartzo contida na

amostra.

O limite de tolerancia, para amostras coletadas com o impinger e contadas
pela técnica de campo claro, expresso em milhdes de particulas por decimetro cubico

(mppdc) ¢ dado pela seguinte férmula:
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8,5
LT= mppdc (1)
% quartzo + 10

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

8
LT= mg/m’ (2)
% quartzo + 2

O limite de tolerancia para poeira total (respiravel e ndo respiravel), expresso

em mg/m?, ¢ dado pela seguinte formula:

24
LT = mg/m’ 3)
% quartzo + 3

Um dos primeiros parametros ocupacionais recomendados para a poeira
industrial de quartzo, foram obtidos na industria de granito em Vermont nos Estados
Unidos, provenientes de estudos desenvolvidos na propria atividade mineira. O
limite méximo recomendado para quartzo foi de 10 mpppc (milhdes de particulas por
pé cubico) de poeira contendo 25% a 35% de quartzo (Estados Unidos da América,

1974).

Os primeiros valores de TLV para silica foram publicados em 1946 sendo
denominados de concentragdo maxima permitida (CMP), e consideraram as

seguintes faixas para a porcentagem de silica (tabela 3).
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Tabela 3 - Variacao da porcentagem de SiO, admissivel por concentracdo méaxima
permitida (CMP) em milhdes de particulas por pé cibico (mpppc).

% de SiO, CMP — (mpppc)
Alta (acima de 50% de SiO,) 5
Média (5 a 50% de SiO,) 20
Baixa (abaixo de 5% de Si0O;) 50

Fonte: Estados Unidos da América, 1974.

Em 1983, a ACGIH propds a alteracdo do limite de exposi¢ao da silica (TLV)
para 0,1 mg/m’, e adotou essa alteragdo somente em 1986. Inicialmente a mudanca
foi recomendada a fim de uniformizar o TLV para silica conforme o padrdo usado
nas demais poeiras e para simplificar o calculo do TLV nas misturas contendo
quartzo, cristobalita e tridimita. Outra "vantagem" da alteracdo pela ACGIH foi

estabelecer um valor "fixo" aceito para exposic¢ao a silica.

Conforme relatado por Estados Unidos da América (2002), o National
Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), estabeleceu ja em 1974 o
limite recomendado de exposi¢do para poeira respirdvel de silica cristalina de
0,05 mg/m’, para concentragdes médias ponderadas de jornadas até 10 horas por dia

durante 40 horas semanais.

Os limites de exposi¢ao (TLV) propostos pela ACGIH sdo revisados
anualmente, e quando necessario, sdo atualizados dentro dos conhecimentos técnico-
cientificos disponiveis. O TLV recomendado em 2003 para poeira de silica cristalina

respiravel (quartzo) é 0,05 mg/m’.

De acordo com a recomendacdo da ACGIH (2003), quando duas ou mais
substancias que atuam sobre o mesmo sistema organico ou Orgdo estiverem
presentes, deverdo ser considerados os seus efeitos combinados, ¢ a formula
preconizada para o calculo do TLV ¢ para as misturas. Na falta de informagdes
contrarias, a ACGIH (2003) sugere que os efeitos de diferentes riscos devam ser

informados como aditivos; isto €, se a soma das seguintes fragdes:

G+ G ..+ G
TLV,; TLV, TLV,

(4)
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exceder a unidade, entdo o limite de exposi¢do da mistura deve ser considerado
excedido, sendo que C, indica a enésima concentracdo atmosférica observada e

TLV, o limite de exposi¢do correspondente para as enésimas substancias.

Partindo desse conceito de efeito aditivo, Hearl (1996), demonstrou a

seguinte equacao matematica para calcular o LT para silica:

considerando Cq4 a concentragdo correspondente a quartzo com TLV de 0,1
mg/m?, e, considerando C, a concentracdo de poeira respiravel com TLV igual a 5,0

mg/m?; aplicando a féormula para misturas obtemos:

o [ - ®

Por uma regra de trés, determina-se o percentual de quartzo:

C, —» 100%

Cqy —» % quartzo (6)
Assim:
% quartzo = [S—E] x 100 (7)

[%][é2]+ [g%][lc?o]:[lc” (®)

Simplificado temos:
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[(8)om) o e

Substituindo % quartzo da eq.(7) dentro dos colchetes da eq.(9) temos:

% quartzo + 2 = [él] (10)
P

Rearranjando a eq.(10) temos que:

C, = 10 mg/m’ (11)

% quartzo + 2

Portanto, o TLV para poeira de silica respiravel, que agrupa o TLV de 0,1
mg/m’ para o quartzo e 5,0 mg/m’ para poeira respiravel, é a propria formula para

misturas rearranjada.

Com a publicacao da Portaria n°®3.214 de 1978 do MTE, o governo brasileiro
passou a adotar os limites indicados pela ACGIH, porém, devido a diferenga da
jornada de trabalho (na época a jornada de trabalho no Brasil era de 48 horas
semanais enquanto a recomenda¢do da ACGIH era para 40 horas semanais), foi

necessario adaptar os novos valores dos limites de tolerancia.

Segundo Arcuri; Cardoso (1991), o critério aplicado pelo governo para
corrigir os novos limites de tolerdncia foi o modelo toxicocinético desenvolvido

pelos pesquisadores Brief e Scala.

O modelo desenvolvido por Brief; Scala (1975), tem a seguinte expressao:

FR = 40 X 168 —h (12)

h 128

onde: FR = fator de reducao
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h =nova jornada de trabalho em horas (48)
40 = jornada de trabalho de 40 horas semanais
168 = 7 dias da semana multiplicado por 24 horas
128 = 168 — 40 (parcela correspondente ao tempo em horas de

nao-exposicao)

Aplicando h =48 na eq.(12) temos:
FR = 0,8 (13)

Da multiplicagdo do FR de 0,8 pelo TLV obtém-se os novos limites de

tolerancia corrigidos, segundo Brief e Scala.

Assim, o limite de tolerancia para silica respiravel é:

[T= —°% mg/m’ (14)

% S10, + 2

O modelo proposto por Brief e Scala reduz o TLV proporcionalmente ao
aumento de exposicao e a redugdo do tempo de ndo-exposi¢cao. Conforme a ACGIH
(2003), este modelo pode ser aplicado para jornadas de trabalho superiores a 8 horas
por dia ou 40 horas por semana, ndo devendo ser aplicado para justificar
concentragdes mais elevadas que as permitidas, quando as exposigdes sdo curtas, por
exemplo, exposi¢des a 8 vezes o TLV para uma hora de exposi¢do e exposi¢do zero
no restante da jornada. Nestes casos, se aplicam as limitacdes gerais de digressdo do
TLV e os limites para curta duragdo, evitando o uso inadequado deste modelo para

periodos muito curto de exposicao.

Segundo Soto; Saad; Fantazzini (1982), quando a concentragdo de poeira for
expressa em mppdc conforme a eq.(1), a metodologia recomenda coletar a poeira
utilizando impinger e posterior contagem das particulas pela técnica de campos
claros. Essa técnica foi muito util no passado. Devido este procedimento apresentar

alguns inconvenientes, como:



32

a) a amostra coletada pelo impinger necessita ser contada dentro de vinte e
quatro horas;

b) o erro associado com a analise ser desconhecido;

c) o método ndo fornece nenhuma informagdo sobre a composicdo e
tamanho das particulas, necessitando-se coletar outras amostras para
determinar a porcentagem de silica,

o método da microscopia ndo ¢ adequado e ¢ considerado obsoleto pelo NIOSH.

Muito embora existam os trés limites de tolerancia distintos para poeira de
silica, a ACGIH recomenda utilizar o limite de exposicao que considera a sele¢ao do
tamanho das particulas, como reconhecimento da associacdo bem estabelecida entre

a silicose e as concentracdes de poeira respiraveis.

Se ndo forem consideradas as limitagdes, imprecisdes e especificidades das
varias opgoes de instrumentagdo e métodos analiticos existentes no mercado, os
resultados finais podem levar a sérios erros de interpretacdo, devidos ao método

analitico escolhido, ou devido a estratégia de amostragem adotada.

Além da legislagao trabalhista, no ambito do Ministério de Minas e Energia,
Brasil (2002a), o DNPM tem por escopo, promover o planejamento ¢ o fomento da
exploragdo mineral e o aproveitamento dos recursos minerais, supervisionando as
pesquisas geoldgicas, minerais e de tecnologia mineral, bem como assegurando,
controlando e fiscalizando o exercicio das atividades de mineracdo em todo o
Territorio Nacional, na forma do que dispoem o Cddigo de Mineracao; o Codigo de
Aguas Minerais; os respectivos regulamentos ¢ a legislagio que os complementam,

competindo-lhe, em especial entre outros:

..VII - baixar normas, em carater complementar, e exercer a fiscalizacdo
sobre o controle ambiental, a higiene e a seguranga das atividades de mineragao,
atuando em articulacdo com os demais 6rgaos responsaveis pelo meio ambiente e

pela higiene, seguranga e satide ocupacional dos trabalhadores.
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3.2.2 Gerenciamento de riscos

Nos ultimos cinqiienta anos, o gerenciamento de riscos surgiu como uma
disciplina cientifica interdisciplinar no campo de estudos conhecido por Ciéncia da
Decisdo, a fim de desenvolver métodos para reducdao de riscos. Inicialmente sua
aplicagcdo ocorreu na seguranga aeronautica e em usinas nucleares, e posteriormente,
se disseminou na saude e seguran¢a do trabalho, meio ambiente e transportes. Nas
ultimas décadas, o gerenciamento de riscos tem sido reconhecido como um elemento

essencial para tomada de decisdo.

Porém, se refletirmos sobre a percepcao e a convivéncia com o risco, veremos
que o gerenciamento de riscos € tdo antigo quanto o proprio homem. O homem
sempre esteve envolvido com riscos e decisdes, e o surgimento do gerenciamento de
riscos tal como conhecemos hoje, foi que a comunidade de pesquisadores
aglutinaram em um conjunto de teorias logicas e objetivas o que ja se vinha fazendo

de forma independente.

"Uma coisa ¢ segura se os riscos presentes sdao julgados aceitdveis"
(Lowrance, 1976). Este principio constituiu a moderna teoria do gerenciamento de

riscos (McColl et al., 2000).

O processo de gerenciamento de riscos € o meio pelo qual o governo e outras
organizagdes ndo governamentais procuram definir a aceitabilidade do risco frente a
um perigo, considerando a gravidade e a probabilidade do efeito adverso a saude, a
exposicao da populagdo, as medidas de controle dos contaminantes € os custos e

beneficios esperados das varias estratégias para redugdo do risco.

Assim como toda tomada de decisdo, o gerenciamento de riscos também esta
encoberto pela incerteza, e o sucesso do gerenciamento ¢ verificado pela pratica e

emprego de solucdes que tratam das incertezas.

A esséncia dos PGR decorre da compreensdao de que a seguranga de uma

instala¢do depende do seu gerenciamento global e ndo apenas de fatores isolados.

No gerenciamento global, a operagdo segura da instalacdo requer a

implementagdo de um processo integrado de estruturas, responsabilidades e
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procedimentos, denominados de sistema de gestdo, que atua em consonancia com

recursos e solugdes tecnologicas disponiveis.

Ha diversos modelos de programas de gerenciamento de riscos, no entanto, o
conteudo consiste basicamente em desenvolver estratégias para identificar, avaliar,
controlar e monitorar os riscos decorrentes dos perigos presentes nos ambientes de

trabalho, fornecendo informagdes necessarias para tomada de agdes prioritarias.

A Canadian Standards Association desenvolveu uma norma genérica para o
gerenciamento de riscos, a norma CSA-Q850, aplicavel a qualquer tipo de risco, seja
ele relativo ao meio ambiente, a propriedade ou a saude e seguranga do trabalho. A
norma descreve o processo passo a passo para o reconhecimento, andlise, avaliagdo e
comunicagdo, e seus inter-relacionamentos, a tudo que sdo necessarios para a tomada

de decisao.

Esta norma ¢ interessante pois além da aplicagdo sistematica de politicas
gerenciais, procedimentos, e praticas adotadas na andlise, avaliacdo e controle,
considera a comunicagdo do risco como uma etapa do processo de gerenciamento.
Foi desenvolvida em conjunto pela Universidade de Waterloo com as industrias,
organizagdes nao governamentais, pesquisadores do governo canadense e técnicos
especialistas em risco ambiental. Veio em resposta aos acidentes industriais e
ambientais que resultaram em perdas humanas, economicas, sociais € para 0 meio

ambiente (Canadian Standards Association, 1997).

O processo descrito nesta norma consiste em seis etapas conforme o

fluxograma representado na figura 10.

Entre cada etapa ha uma tomada de decisdo com trés resultados possiveis:
finalizar, reavaliar ou prosseguir e/ou agir. A decisdo para finalizar pode ser tomada
se o risco ndo mais existir ou for considerado aceitavel entre as partes; a decisdo para
reavaliar a etapa, ¢ tomada a fim de se aprimorar e complementar as informagdes
sobre o risco. O esquema do processo de tomada de decisdo, exemplificado na figura

11, aparece entre cada uma das etapas do fluxograma.



Planejamento Inicial

Analise Preliminar

Analise

Estimativa do Risco do Risco
Avaliacao
do Risco

Avaliacao das Opgoes

::& Controle do Risco I

Consulta e Comunicacdo do Risco

Gerenciamento
do Risco

Monitoramento e
Analise Critica

Fonte: adaptado da CSA — Q850 (1997).

Figura 10- Programa de gerenciamento de riscos da Canadian Standards

Association (1997), CSA-Q850.

| Estimativa do Risco I

kS

prosseguir e/ou agir

| Avaliagao das Opcgoes |

finalizar héq reavaliar

Fonte: adaptado da CSA — Q850 (1997).

Figura 11- Tomada de decisao CSA-Q850-(1997).

As agdes em cada etapa sdo resumidamente descritas a seguir:

35
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Planejamento Inicial: estabelece os detalhes do processo administrativo,
identificando as partes interessadas, reconhecendo os perigos e formulando o

problema.

Analise Preliminar: define as dimensdes basicas do problema e avalia o
potencial em funcao das necessidades e interesses das partes interessadas, e identifica

os perigos dentro de um cendrio de riscos.

Estimativa do Risco: usa técnicas e métodos analiticos para quantificar ou
qualificar a exposi¢do dos riscos ocupacionais; incluindo as consideragdes das

incertezas das estimativas, dos perigos identificados na fase anterior.

Avaliacdo das Opgdes: avalia os riscos em termos dos interesses e
necessidades das partes, custos e beneficios. Na analise de custo e beneficio, todos os
custos e todos os beneficios sdo expressos na mesma base monetaria, ou seja o
dinheiro. No entanto, muitos custos ¢ beneficios, particularmente os valores da vida
humana, sdo problematicos para se avaliar em termos monetarios. Quanto aos custos
de implementacdo das opg¢des, ¢ importante realgar que nenhum beneficio sera

atingido sem que os objetivos e as metas sejam alcangados.

Controle do Risco: identifica e avalia as opg¢des vidveis em termos de suas

eficiéncias e eficacias.

Monitoramento e Analise Critica: verifica se possiveis mudancas nas
circunstancias que possam modificar os riscos analisados e controlados, checando se

a eficacia das medidas adotadas e se os pressupostos assumidos estdo corretos.

Consulta e Comunicacdo dos Riscos: esta etapa estd associada as demais
etapas do processo e ¢ uma via bilateral interativa de comunicacdo entre as partes
interessadas onde ocorre a troca de informagdes e opinides, assim como sio obtidos a
percepgdo dos riscos e perigos, € os beneficios e a aceitabilidade dos riscos sdo

identificados e avaliados.

Dentre as etapas do processo de gerenciamento dos riscos, a etapa da
avaliacdo da exposi¢do a poeira sera explorada mais detalhadamente. Esta etapa ¢

fundamental, pois é nesta fase que s3o obtidos os dados sobre a exposi¢do dos
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trabalhadores e as informagdes necessarias para subsidiar o equacionamento das

medidas preventivas.

O modelo de gerenciamento de riscos proposto pela CSA tem a capacidade de
organizar ¢ examinar as informagdes cientificas e socioecondmicas num forum
aberto para discussao publica, com todas as partes interessadas. Neste sentido, este
modelo de gerenciamento de riscos ¢ um processo de tomada de decisdo
participativo, do qual se obtém a visdo de todos aqueles que sdo afetados pela
decisdo de tal forma, que diferentes avaliacdes técnicas, valores, conhecimentos e

percepgdes sdo considerados, tornando a decisdo mais aceitavel e prudente.

Embora conste nas NR-9 e NR-22 que o trabalhador tenha o direito de
receber informagdes e orientagcdes sobre os riscos a que estdo ou possam Vvir a estar
expostos quando no exercicio de suas fungdes, essa participacdo dos trabalhadores ¢é
diferente quando eles proprios também estdo envolvidos com o risco € tomam

decisdes, como sugere a norma canadense CSA-Q850.

A implementacdo de um PGR ndo resulta em um trabalho sem riscos, mas
permite o conhecimento e a possibilidade de tratar o problema, buscando manter os

riscos em niveis aceitaveis.
3.2.2.1 Perigo

E importante ndo confundir risco com perigo. Conforme consta no dicionario
Aurélio (Ferreira, 1986), estas duas palavras sdo consideradas sindnimas. No entanto
no ambito da SST estes conceitos estdo definidos de forma diferente e divulgados em

diversas normas técnicas por instituicdes estrangeiras.
O perigo ¢ definido como algo com potencial de causar dano.

De acordo com British Standards Institute (1996), perigo (hazard) é uma
fonte ou uma situacdo com potencial para provocar danos em termos de lesdo,

doenca, danos a propriedade, dano ao meio ambiente, ou uma combinagado destes.
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O perigo ¢ somente determinado se uma substancia ou situacdo tem o

potencial de causar um efeito danoso. O risco nao existe se ndo houver perigo.

Um perigo totalmente isolado ou afastado ndo se constitui num risco. Assim
por exemplo, a silica cristalina contida num macigo granitico representa perigo, no
entanto ndo ha risco, a menos que a silica seja liberada e dispersa no ambiente e que

algum individuo esteja exposto e também inale as particulas.

Embora a silica possua um perigo intrinseco com potencial de causar a

silicose, o risco pode ser controlado de forma que ndo cause dano a saude.

Todas as substancias sdo potencialmente toxicas, uma vez que todas podem
causar dano ou morte com dose excessiva. Por outro lado, se a exposi¢do para os
organismos suscetiveis for mantida abaixo dos limites de tolerancia, e forem tomadas
as precaucdes necessarias, as substancias podem ser usadas de forma segura

(Organizagdao Mundial da Satude, 1994).

A identificagdo do perigo de uma substancia envolve a avaliagdo qualitativa
dos dados disponiveis de toxicologia, epidemiologia e biologia. Um perigo ndo ¢
quantificado, pode ser expresso, via a classificagdo do seu potencial predominante

que a substancia pode produzir como resultado da exposigao.
3.2.2.2 Risco

O termo risco pode ser definido de varias formas, porém, na perspectiva desta
dissertacdo, significa a probabilidade de um efeito especifico ocorrer dentro de um

periodo especifico ou em circunstancias especificas.

Dessa forma, o risco, sob o enfoque adotado, pode ser estimado pela perda
econdmica e/ou de danos a vida humana, resultante da combinagdo entre freqiiéncia

de ocorréncia e a magnitude das perdas ou danos (conseqiiéncias).

Assim, risco ¢ a combinagao de dois fatores:
a) aprobabilidade de que um efeito adverso possa ocorrer,

b) a conseqiiéncia do evento adverso (perdas e/ou danos).
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Pode-se expressar o risco como funcao da freqiiéncia e da conseqiliéncia;

como:
Risco = 7 (freqiiéncia , conseqiiéncia) (15)

Na perspectiva de Jayjock; Lynch; Nelson (2000), a avaliagdo de riscos a
satide humana do ponto de vista da higiene ocupacional pode ser definida como "a
avaliacdo da exposicdo a agentes quimicos ou fisicos para estimar a probabilidade

dos efeitos adversos a saude desta exposi¢cdo em uma populagdo humana especifica".

Os referidos autores adotaram o seguinte algoritmo para auxiliar na descri¢ao

de varios aspectos e relacdes envolvendo a avaliagdo e o gerenciamento de riscos:

. grobabilidade de efeito a saude . .
Risco = X [nlvel de expos1ga0] (16)
L unidade de exposi¢ao J

Ou seja; a avaliacdo de risco pode ser determinada pela probabilidade de efeitos
adversos a saude pela combinacdo da dose-resposta e a avaliacdo do nivel exposi¢cdo

sobre um periodo relevante de tempo.

A probabilidade de produzir um efeito adverso a saude por unidade de
exposicdo ¢ a informagdo que se busca dos efeitos a saide em animais e individuos,
por meio de experimentos e estudos epidemioldgicos, e representa o conceito

classico toxicoldgico da dose-resposta.

4

Para os propositos deste trabalho, a exposigdo ¢ expressa como sendo o

produto da concentragdo da substancia no ar pelo tempo de inalagdo da pessoa.

A estimativa do risco para uma determinada atividade ou processo ¢ avaliada,
de modo a subsidiar a tomada de decisdo quanto a necessidade de sua redugdo ou
ndo. Para tanto, sdo utilizados critérios comparativos entre riscos, o que implica
necessariamente no estabelecimento de niveis de aceitabilidade ou tolerabilidade de
riscos. A aceitabilidade de um risco ¢ tema de julgamento pessoal, social, politico e

econdmico.
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A equagdo (16) apresentada anteriormente estabelece uma definicao formal e
essencialmente analitica para a avaliagdo do risco. Porém, na pratica, essa equagdo
sofreu algumas alteragdes de uso comum, passando a incluir o elemento da
aceitabilidade de risco. Dessa forma, a avaliagcdo do risco passou a ter embutido um

aspecto subjetivo adicional, podendo ser expresso pela seguinte relacao simplificada:

eXposicao
limite de exposi¢ao

Risco =

(17)

Considerando, por exemplo, uma amostragem durante um periodo de 8 horas,
que resultou em uma concentracio média de 0,01 mg/m’, em decorréncia a
exposi¢do ¢ igual a 0,01 mg/m’. Considerando um limite de exposicio de 0,05
mg/m3, o resultado da razdo entre a exposicao e o limite de exposi¢ao ¢ igual a 0,2,
ou seja, a exposi¢ao corresponde a 20% do limite de exposi¢ao que representa o nivel
aceitavel de exposi¢do e risco. Outra forma de expressar o mesmo resultado da
aceitabilidade ¢ através da margem de seguranca. A margem de seguranca ¢
reciproca ao risco da equagdo (17). Dessa forma, a margem de seguranga no exemplo
dado, ¢ igual a 5, e, quanto maior for a margem de seguranga, maior ¢ o nivel de

confianca de que o risco esta abaixo dos niveis aceitaveis.

Quanto mais o risco da equagdo (17) tender a zero, ou quanto menor for a
exposicdo, maior sera a garantia de ndo ocorrer dano, e a aceitabilidade do risco sera

maior.

A estimativa do risco em determinadas situacdes ¢ um objetivo técnico,
porém, determinar a aceitabilidade desse risco ¢ um julgamento que envolve outros
valores. Nao ha um tinico nimero para aceitabilidade do risco, sendo a aceitabilidade
o nivel de risco associado com a alternativa aceitavel, pactuada, ou até imposta as

partes afetadas e interessadas.

O estabelecimento de limites para riscos aceitaveis depende de muitos fatores
complexos, cujo resultado normalmente apresenta um nivel razoavel de incerteza.

Esse fato decorre principalmente em fungdo das dificuldades para determinacgdo
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exata de todos os riscos envolvidos, além de ter que se considerar outros aspectos de
percepcao dos riscos, tais como:

a) fatores individuais: dados biograficos (idade, qualificacdo profissional..);
personalidade; valores, normas e crengas; vulnerabilidade pessoal frente a
influéncia da grupo; temeridade percebida; destreza e controle;
voluntariedade; estresse, atencdo ¢ animo;

b) fatores ambientais: informagdo estatistica; informacdo historica;
informagdo da midia, e

c) fatores contextuais: cultura; alternativas disponiveis; contexto politico;
situacdo econdmica; acontecimentos recentes; credibilidade da

informacao e comunicagdo de riscos.

O risco ¢ complexo, ndo simplesmente porque tem dois ou mais
componentes, mas também porque cada componente tem um elemento desconhecido

ainda ndo suficientemente entendido e estes componentes interagem entre si.

Dessa forma, a expressdao do risco na equacdo (17), apesar de aparentar ser
simples e apresentar o risco numericamente, no maximo poderd indicar uma
estimativa do risco como resultado, pois nao estdo sendo levadas em consideracao as

outras varidveis estudadas pelas ciéncias sociais e pela psicologia.

Nesta perspectiva, Lieber; Romano-Lieber (2002) sintetizam risco como
sendo uma relagdo que pode ser estabelecida sob argumentos objetivos, mas a
percepcao e a aceitacdo desta relagdo esta sujeita aos aspectos culturais e pessoais,
cabendo a psicologia social estabelecer formas e parametros para que o entendimento

se complete.

Para Vogel (1995), as nog¢des de risco em saiude e segurancga do trabalho sao
socialmente construidas, ¢ como toda construg@o social leva as marcas das relagdes
de forca e de valores da sociedade na qual esta inserida. Deste modo, durante
décadas, uma parte importante do setor médico negou que a silicose fosse uma
doenca ocupacional e o seu reconhecimento foi mais o resultado de uma relagio de

forgas do que um progresso cientifico.
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3.2.3 Silica e silicose
3.2.3.1 Silica

Silica, quartzo, silica livre, silica livre cristalizada ou silica cristalina sao
sindnimos sendo representadas por um composto unitario de SiO, (dioxido de
silicio). A unidade estrutural da maioria das formas da silica e dos silicatos ¢ um
arranjo tetraédrico de quatro atomos de oxigénio (O) ao redor de um atomo de silicio
(Si) centralizado formando silicio tetraédrico SiO4. Variagdes na orientacao entre as
células de silicio tetraédrico resultam em nova simetria produzindo diferentes
polimorficos da silica como quartzo, tridimita, cristobalita, tripoli, silica gel e silica

fundida, que também possuem caracteristicas toxicologicas distintas.

A silica ¢ uma substancia quimicamente inerte. O seu uso como aditivo em
alimento € permitido para consumo humano e animal, e consta da listagem do U.S.
Food Chemicals Codex and National Formulary. No caso de ocorrer ingestdo, a
maior parte da silica se dissolve no trato digestivo ¢ ¢ excretada pelo sistema
urinario. A estimativa da dose letal oral de silica no homem ¢ maior de 15 g/kg

(Patterson, 1997).

A principal fonte de silica cristalina ¢ o quartzo, cujo mineral constitui a
maioria das classes de rochas. Os silicatos ¢ a classe de maior importancia, pois,
cerca de 25% dos minerais conhecidos e quase 40% dos mais comuns sdo silicatos. A
silica constitui cerca de 60%, em peso, da crosta terrestre, ocorrendo sozinha ou

combinada com outros 6xidos ou silicatos (Patterson, 1997).

Boa parte dos minerais empregados na construgao civil é aplicada tal como se
encontra na natureza. Um dos mais importantes deles € o granito, notdvel por sua
dureza e resisténcia. Da cominui¢ao de blocos maiores da rocha, obtém-se a brita,
que pode ser usada in natura ou misturada, servindo de base para producdo do
concreto, para pavimentacao de rodovias e para fabricagdo de artefatos de cimento e

outros pré-moldados.

A génese da rocha granitica envolve um resfriamento interno lento de modo

tal que permite o crescimento e a separa¢ao dos minerais formando os cristais.
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Segundo Cuchierato (2000), na RMSP, as britas sdo predominantemente
originarias de rochas de composi¢do granitica (granitos e gnaisses), correspondendo
em torno de 90% do total de mineragdes. Neste mesmo estudo, a autora apresenta os
resultados das analises quimicas realizadas para varios componentes da areia, obtidas
em 14 empresas estudadas. As porcentagens em peso referentes aos teores de quartzo
variam entre 58,9% e 72,0%, com média de 67,03%. Muito embora esses resultados
expressem a porcentagem de quartzo contido nos residuos de uma parcela das
mineragdes de agregados, ¢ ndo para todo o universo das pedreiras da RMSP,
observamos que o quartzo ¢ a substancia predominante na composi¢ao desse tipo de

material.

A figura 12, a seguir, apresenta um esboco geoldgico simplificado da RMSP,

onde se localiza a pedreira objeto deste trabalho.
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3.2.3.2 Silicose

Quanto aos efeitos da exposi¢do a poeiras, estes ja foram observados por
Georgius Agricola em 1516 nas minas dos Montes Metaliferos, situados na divisa
entre a Republica Federal da Alemanha e a Republica Tcheca, e que foram

publicados em doze livros conhecidos por “De Re Metallica” (Nogueira, 1984).

Em 1567, surgiu a primeira monografia inteiramente dedicada as doengas dos
mineiros ¢ fundidores, “Von der Bergsucht und anderen Bergkrankheiten”, obra do

suico Aureolus Teophrastus Bombastus von Hohenheim, conhecido por Paracelsus.

Poeira respirdvel envolve particulas cujos didmetros aerodindmicos sao
menores que 10 um. Essa definicdo foi originalmente recomendada pelo British
Medical Research Council (BMRC) em 1952, e internacionalmente adotada em 1959
durante a Johannesburg Pneumoconiosis Conference (Lioy; Lippmann; Phalen,

1985).

A principal via de entrada das poeiras no organismo ¢ através do sistema
respiratdrio, ja que as superficies dos alvéolos pulmonares num adulto, representam
uma 4rea que varia entre 75 a 85 m’ e um volume respiratorio variando
aproximadamente entre 500 a 600 litros de ar por hora, segundo Vallyathan; Shi
(1997). Assim, o consumo médio diario de um adulto ¢ em torno de 13.000 litros de

ar por dia, e dependendo do esforco fisico realizado, o consumo de ar pode aumentar.

A inalacdo de particulas respiraveis de silica, que sdo capazes de penetrar ¢ de
depositar na regido alveolar, conduz a um processo fibrotico no pulmao conhecido
por silicose. A silica cristalina ¢ toxica para o macrdéfago alveolar devido as suas

propriedades de superficie que levam a destruicdo da membrana celular.

A silica amorfa ndo tem sido associada a silicose, porém pode causar irritagao

no sistema respiratorio.

Segundo Estados Unidos da América (2002), a silicose pode se manifestar
patologicamente sob trés formas distintas: a silicose aguda, a silicose acelerada ou
sub-aguda e a silicose cronica. A silicose aguda se desenvolve apds a exposicao a

altas concentragdes de silica cristalina entre um periodo que vai desde algumas
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semanas até cinco anos apds a exposicao inicial. A silicose acelerada ou sub-aguda
resulta de exposicdo a altas concentracdes de silica cristalina e se desenvolve entre
cinco e dez anos apos o inicio da exposicdo. Por sua vez, a silicose cronica apresenta
evolucdo lenta e progressiva, que resulta em insuficiéncia pulmonar, por alteragdes
da ventilagdo pulmonar e das trocas gasosas. Geralmente os sintomas € os efeitos
fisicos ndo sdo sentidos por algum tempo, com um tempo de laténcia, em média de
dez anos ou mais, e quando os sinais e sintomas sdo identificados e diagnosticados, o
dano ja ocorreu. Além disso, a silicose ¢ uma doenga irreversivel, isto é, mesmo ndo
havendo mais a exposicdo a poeira de quartzo, a doenca nao se estabiliza, mas

continua progredindo (Kitamura; Bagatin; Capitani, 1996).

Castranova et al. (1996) tém reportado que a trituracdo da silica cristalina
gera radicais livres se silicio-oxigénio na superficie da particula e que esta poeira
recém gerada € mais citotoxica in vitro que a silica fragmentada a mais tempo. A
concentragdo destes radicais livres decresce com o tempo e a meia-vida ¢ de 30 horas
aproximadamente. Estas pesquisas também indicaram que a inalagdo de silica recém
fraturada causa reag¢des toxicas pulmonares e inflamatoérias maiores que a silica
fragmentada a mais tempo, devido aos radicais silicio-oxigénio serem
biologicamente mais reativos. A citotoxicidade foi confirmada pela elevagdao das
c¢lulas vermelhas e proteinas nos espacos aéreos e a inflamacdo foi demonstrada
pelo aumento da solicitacdo de leucdcitos, aumento da potenciagdo dos oxidantes

liberados pelos macréfagos alveolares e grande peroxidagao lipidica.

Segundo a World Health Organization (1997), a International Agency for
Research on Cancer (IARC), qualifica no Grupo Al as substancias cancerigenas ao
homem, e, de acordo com as pesquisas desenvolvidas, o efeito da silica cristalina

sobre os humanos comprovou-se ser carcinogénico.

Em contrapartida, pela classificagdo da ACGIH, o quartzo estd na categoria
do Grupo A2, ou seja, carcinogénico humano suspeito, que significa dizer que ha
evidéncia limitada da carcinogenicidade no homem e evidéncia suficiente de
carcinogenicidade nas experiéncias em animais, com relevancia para os humanos

(ACGIH, 2003).
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Observa-se que nao hé uma concordancia sobre o risco da silica entre essas
entidades, devido a diversos fatores que expressam a complexidade desse problema,

que ainda sera objeto de pesquisas cientificas por algum tempo.

Tendo em vista a sua importidncia, duas organizagdes internacionais
relacionados com a satde e o trabalho, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) ¢ a
Organizacao Internacional do Trabalho (OIT), langaram em 1995 um programa
conjunto com o intuito de reduzir drasticamente a prevaléncia da silicose no ambito

mundial, e estabeleceram a meta para eliminar a doenca até o ano 2030.

O Brasil sendo um dos paises membros dessas organizagdes, difundiu em
junho de 2002, o Programa Nacional de Eliminacdo da Silicose (Brasil, 2002c),
sendo que dentre as prioridades do programa, destacam-se: acdes educativas,
estimativas mais adequadas da populagdo em risco, promoc¢ao de estudos e pesquisas
sobre métodos de prevencao de geracdo de poeiras e substitutos da silica em certos

processos de trabalho.

O objetivo basico deste programa visa obter uma significativa reducdo nas
taxas de incidéncia de silicose em prazos medianos entre os anos de 2010 até 2015, e

eliminar a doenca, como problema de satde publica, por volta do ano 2030°.

> Algranti, E. (Fundacentro). O programa da erradicacdo da silicose no Brasil. (Palestra proferida por

ocasido do seminario nacional sobre "Gestdo da seguranga e saide no trabalho no setor mineral" em
Belo Horizonte, 19 Jun. 2002).
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4  INSTRUMENTACAO PARA COLETA DE POEIRA

4.1 Bomba de amostragem

Ha no mercado diversos tipos e marcas de equipamentos utilizados para
amostragem pessoal de agentes quimicos no ar. Todos eles sdo importados. Uma das
razoes de ainda nao se dispor de nenhum equipamento de fabricacao nacional, talvez
seja o fato do mercado consumidor ser pequeno e os custos de produ¢do ndo serem
vantajosos. Estes equipamentos apresentam-se na forma compacta, utilizam baterias
recarregaveis, sao intrinsecamente seguros e possuem dispositivos controladores de
vazdo que operam usualmente na faixa de 0,5 a 6 L/min. Esta faixa de vazdo ¢
compativel com os métodos de coleta utilizados para diversas substincias. As
bombas de amostragem possuem um sistema de controle de vazdo volumétrica
constante, que consiste de um sensor de variacdo de pressao instalado na tomada de
ar ¢ de um sensor de rotagdes por minuto da bomba. Os dados coletados por esses
dois sensores sdo constantemente comparados com pardmetros internos da bomba,
permitindo a monitoracdo continua da vazdo. Um programa de monitoragdo ajusta
instantaneamente o fluxo da bomba para manté-la dentro da faixa de vazao escolhida

(mesmo variando-se a altitude).
4.2  Dispositivo amostrador

A coleta de poeira respiravel ¢ feita por meio de um dispositivo amostrador
conforme mostrado na figura 13 constituido por dois estagios. No primeiro estagio é
utilizado o ciclone, no qual a rapida circulagao tangencial do ar provoca a separagao
das particulas conforme o didmetro aerodindmico equivalente®, retendo as particulas
maiores que 10 um de didmetro e permitindo a passagem das particulas menores

(fragdo respiravel), para o segundo estagio. O segundo estagio ¢ formado pelo porta-

% Diametro aerodindmico equivalente corresponde ao didmetro de uma esfera hipotética de densidade
unitaria (Ig/m’) que tem a mesma velocidade terminal de sedimentacio da particula no ar,
independente de seu tamanho geométrico, forma ou densidade real.
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filtro, apresentado com os elementos componentes separados na figura 14, contendo

suporte de celulose e filtro de membrana, sobre o qual a poeira respiravel fica retida.

Para diminuir a variabilidade e coletar particulas no tamanho apropriado, os
ciclones seguem os critérios estabelecidos pela International Organization for
Standardization (ISO), Comité Européen de Normalisation (CEN) e da ACGIH. Os
tipos comumente utilizados incluem o tipo Dorr-Oliver de ndilon de 10 mm de

diametro, e o ciclone condutivo Higgins-Dewell.

a) porta-filtro
b) ciclone de nailon
de 10 mm.

Figura 13- Conjunto amostrador para particulas respirdveis composto
pelo ciclone de nailon Dorr-Oliver e porta-filtro.

A vazdo de 1,7 L/min para o ciclone Dorr-Oliver e 2,2 L/min para o ciclone

Higgins-Dewell apresentam um minimo de variagdo para uma larga faixa de
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distribuicao de particulas que ocorrem no ambiente de trabalho. Existem também
outros modelos, dentre eles 0 GK 2.69 que também estd adequado as convencgdes
para coleta de aerodispersoides respiraveis da ISO/CEN/ACGIH. Este ciclone ¢
construido com material condutivo que elimina a eletricidade estatica, e pode ser

utilizado com uma vazao de ar mais alta para uma melhor sensibilidade da massa.

a) plugue

b) peca superior do porta-filtro
c) anel central

d) filtro de membrana

e) suporte de celulose do filtro
f) peca inferior do porta-filtro

Figura 14- Conjunto de porta-filtro de trés pegas
de poliestireno desmontado.

Para que a concentragdo de poeira obtida possa ser comparada com o limite
de tolerancia estabelecido no Anexo-12 da NR-15, o ciclone ou seletor, deve
proporcionar a separagdo € a retengdo das particulas conforme determinadas
caracteristicas, mostradas na tabela 4.

Tabela 4 — Didmetro aerodindmico da particula e a porcentagem de passagem
pelo seletor.

Diametro aerodinamico (1m)

(esfera de densidade unitéria)

menor ou igual a 2 90
2,5 75
3.5 50
5.0 25
10,0 0 (zero)

Fonte: Brasil, (1978).
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Para que o dispositivo amostrador efetivamente separe as particulas dentro
das caracteristicas estabelecidas, a bomba de amostragem obrigatoriamente deve

estar calibrada para operar na vazao de 1,7 L/min.

No entanto, a ACGIH (2003), adota outro critério de amostragem seletivo por
tamanho de particulas para o material particulado em suspensdo no ar, conforme

representado na tabela 5.

Tabela 5 — Didmetro aerodindmico da particula e a fracdo de massa de
material particulado respiravel.

Diametro aerodinamico Massa de material particulado
da particula (um) respiravel (%)
0 100
1 97
2 91
3 74
4 50
5 30
6 17
7 9
8 5
10

Fonte: ACGIH (2003)

A diferenca mais significativa entre as defini¢cdes apresentadas nas tabelas 4 e
5 ¢ o aumento do ponto médio de corte para um amostrador de material particulado
respiravel de 3,5 um para 4,0 um. Contudo, a propria ACGIH ndo recomenda
nenhuma mudanga para as medi¢des de particulas respiraveis, usando um ciclone de

nailon de 10 mm a uma vazao de 1,7 L/min.
4.3 Porta-filtro e filtro

Uma ampla diversidade de filtros estd disponivel no comércio, aplicados na
avaliacdo de aerodispersdides, fornecendo ao usuario diferentes tipos de materiais,

tamanho de poro, didmetro e caracteristicas de filtragao.
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As especificagdes técnicas do tipo de filtro de membrana empregado sao

estabelecidas em func¢do do método analitico que serd utilizado na analise.

Uma das fontes de erro freqiiente na coleta por filtracao ¢ a vedagao do porta-
filtro. Para assegurar que todo o material coletado passe através do filtro, os porta-
filtros sdo testados quanto a vedagdo e também quanto a possivel ruptura do proprio
filtro, através da medicao de perda de carga. A figura 15 apresenta um mandmetro de
coluna inclinada com escala graduada em mmH,0O, utilizado para verificagdo da
perda de carga do porta-filtro. A faixa admissivel da perda de carga esta entre 294,20
Pa e 490,33 Pa (equivalente a 30 e 50 mmH,0), para filtro de membrana de PVC’ de
5 um de porosidade, 37 mm de didmetro e vazao de 1,7 L/min. Essas caracteristicas
do filtro sdo estabelecidas para coleta de poeira de silica e andlise por difragdo de

raios-X.

Figura 15- Sistema de medicdo da perda de carga no porta-filtro com
mandmetro de coluna inclinada.

Apesar da especificacdo do filtro apresentar porosidade de 5 um, essa medida
nao ¢ a dimensao fisica dos orificios da superficie do filtro, mas ¢ a perda de carga
equivalente a um filtro de 5 um de poro. O filtro retém particulas bem menores de 5
um, pois o processo de filtragdo ndo se faz simplesmente pela retencao na superficie,

como se fosse uma peneira. As particulas sdo capturadas principalmente pelos

7 Polimero de cloreto de polivinila.
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mecanismos de impactagdo inercial, atragdo eletrostatica, interceptagao e movimento
Browniano. Devido a forga eletrostatica, as particulas de poeira tendem a se
aglomerarem e particulas menores se unem as particulas maiores sendo mais
facilmente retidas na superficie do filtro do que as particulas isoladas. Na medida em
que o filtro comeca a ser carregado com poeira, o tamanho efetivo do poro decresce e

a eficiéncia do filtro aumenta.

Raramente as particulas de poeiras se apresentam na forma esférica. A poeira
de quartzo por exemplo, produzida em processos de cominui¢do, ndo tem forma
geométrica definida. Assim, dependendo da projecdo, as particulas podem apresentar

uma area da secdo maior do que o didmetro esférico equivalente indica.

Outra caracteristica apresentada pelo filtro de membrana de PVC, além do
baixo indice higroscdpico, € o baixo teor de cinzas. Apds a pesagem, o filtro com seu
conteudo ¢ calcinado em cadinho de porcelana a 800 °C, que decompdem qualquer
material organico. A fim de aumentar a densidade e facilitar a analise por difragcdo de

raios-X, o material restante ¢ recolhido sobre o filtro analitico de didmetro de 25 mm.
4.4 Analises laboratoriais

Os principais métodos preconizados e validados pelo NIOSH para analise de
silica sdo aqueles que utilizam as técnicas de espectrometrias de difragdo de raios-X

e por infravermelho e a espectrofotometria de absorcao visivel.

Dentre as trés técnicas analiticas, a técnica adotada para determinacdo de
silica cristalina nas amostras coletadas foi a difratometria de raios-X por ser a técnica
mais indicada devido a sensibilidade e especificidade. A difra¢do de raios-X € capaz
de distinguir os trés polimorficos de silica cristalina (quartzo, cristobalita e tridimita)
e simultaneamente analisar os interferentes para cada polimodrfico que podem estar
presentes na amostra. Uma outra importante vantagem que essa técnica propicia € o
tratamento nao destrutivo dado para as analises das amostras. Embora a técnica
preconizada para andlises de silica cristalina seja a difracdo de raios X, esse
equipamento tem um alto custo inicial e requer pessoal técnico competente para

operar.
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Conforme Estados Unidos da América (2002), o método por infravermelho ¢
menos especifico que a difracdo de raios-X porque ndo consegue distinguir os
polimérficos da silica cristalina. Amostras que contém outros silicatos, caolinita e

silica amorfa por exemplo, podem dar uma interferéncia positiva na analise.

De acordo com Estados Unidos da América (2002), o método colorimétrico
(espectrofotometria por absor¢do visivel) para silica cristalina (método 7601 do
NIOSH), ¢ significativamente menos preciso que os métodos de espectrometria de
difracdo de raios-X e por infravermelho. Qualquer composto que contém silicio ¢é

interferente na andlise, ja que a aplicacdo deste método ¢ na determinagdo de

silicatos.

A mesma qualidade deve ser mantida através de todo o processo de avaliacdo,
desde o reconhecimento dos riscos até a interpretacdo final dos resultados. A
precisao da balanca analitica ndo pode compensar uma amostra coletada com uma
bomba de amostragem descalibrada. Por outro lado, amostras coletadas com esmero
seriam desperdigadas, se a andlise gravimétrica fosse executada em uma balanga ndo
aferida ou por pessoa negligente. A precisdo e a exatidao da andlise laboratorial
seriam inuteis, se o equipamento de amostragem nao fosse devidamente calibrado ou
se apresentasse problemas de vedagao no porta-filtro, o que alteraria o volume de ar
amostrado. E resultados precisos, obtidos através de técnicas acuradas de
amostragem ¢ analise poderiam estar longe de serem representativos da exposi¢ao

dos trabalhadores, se a estratégia de amostragem nao tivesse sido bem planejada.

Portanto, todas as etapas da avaliagao de riscos, inclusive a interpretagdo

correta dos resultados, devem ser planejadas e executadas com a mesma prudéncia.
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5 METODOLOGIA E AMOSTRAGEM

5.1 Método

O método utilizado foi o estudo de caso aplicado em uma pedreira produtora

de brita na RMSP.

Conforme Lazzarini (1995), o método do estudo de caso ¢ particularmente
aplicavel quando se deseja obter generalizacdes analiticas e ndo estatisticas, que
possam contribuir para um certo referencial tedrico. A pesquisa envolvendo estudo
de caso, busca a forma de obter a retroalimentagao para o corpo tedrico que necessita
ser aperfeicoado. Esse método, em particular, torna-se potencialmente utilizével, pois
ndo ¢ possivel obter-se um comportamento dos fendmenos ou controle dos eventos
de forma precisa e sistematica. Segundo Bonoma (1985) apud Lazzarini (1995), o
método do estudo de caso para fins de pesquisa encaixa-se bem em situagdes em que
o fendmeno ¢ abrangente e complexo.

Embora os resultados das concentragdes de poeira se refiram somente a
empresa avaliada, muito provavelmente podem-se inferir as conclusdes para outras
empresas de agregados da RMSP com caracteristicas de materiais e processos

semelhantes a estudada.

De posse de uma lista de empresas filiadas ao Sindicato da Industria de
Mineragdo de Pedra Britada do Estado de Sdao Paulo — SINDIPEDRAS, localizadas
na RMSP, foi estabelecido um contato por meio de telefone com as empresas,
solicitando-se a colaboragdo no sentido de se permitir a realiza¢ao dos trabalhos de

campo.

Das empresas perguntadas inicialmente, duas delas demonstraram interesse

na proposta do trabalho.

Em face a dificuldade em se obter o consentimento das empresas para o

desenvolvimento dos trabalhos de campo, nao foi possivel nenhuma op¢ao em
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termos de se selecionar as empresas conforme a estrutura organizacional, capacidade

produtiva ou tipo de rocha minerada.

Neste trabalho, os dados de concentracdo de poeira contendo silica cristalina
foram obtidos em condigdes reais de trabalho, de uma empresa produtora de brita da

RMSP.

No que se refere ao objetivo geral, este trabalho limita-se a estudar a
concentragdo de poeira no ambiente de trabalho, sem a pretensdo de efetuar um
estudo detalhado da exposicdo ocupacional dos trabalhadores. Restringe-se a
concentragdo de silica cristalina que o trabalhador estd exposto durante a execucdo
da operacdo estudada, deixando-se de considerar outras varidveis, tais como

diferentes atividades desempenhadas, horas extras e rodizio de tarefas.

As andlises gravimétricas de poeira, ¢ as andlises quantitativas de silica
cristalina foram realizadas no Laboratorio de Microscopia, Gravimetria e
Difratometria de Raios-X (LMGD) da Fundacentro®. E importante ressaltar que o
LMGD ¢ um laboratorio credenciado pela American Industrial Hygienist Association
(AIHA) para analisar amostras de poeira na faixa respirdvel contendo silica

cristalina.

As analises gravimétricas consistiram na pesagem do filtro de membrana
antes e depois da coleta da poeira suspensa no ar, e posterior determinagdo da massa
da amostra por diferenca, considerando as varia¢des ocorridas entre essas duas
pesagens, conforme o Método de Ensaio NHO-03: Andlise gravimétrica de
aerodispersoides solidos coletados sobre filtros de membrana, da Fundacentro
(Santos; Amaral, 2001). Esse método determina a massa de qualquer tipo de material
particulado que possa ficar retido sobre o filtro, ndo sendo especifico para nenhum

contaminante.

O equipamento utilizado para as analises gravimétricas foi a balanca analitica

marca Mettler, modelo H-54AR com precisdo de 0,01 mg, visualizado na figura 16.

¥ Fundacentro — Fundagio Jorge Duprat Figueiredo de Seguranga e Medicina do Trabalho é entidade
vinculada ao Ministério do Trabalho e Emprego, que foi instituida pela Lei n° 5.161 de 21 de outubro
de 1966 e que tem como principal missdo o desenvolvimento de estudos e pesquisas na area de
seguranca, saide e meio ambiente no trabalho.
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Figura 16- Balanga analitica de precisao.

Para as analises quantitativas das amostras foi utilizado o difratdmetro de
raios-X, marca Philips, modelo PW-1710, equipado com tubo de cobre,

monocromador de grafite e detector de cintilagcdo, apresentado na figura 17.

Figura 17- Difratometro de raios-X.

Para qualificacdo e quantificacdo da silica cristalina presente nas amostras

utilizou-se o método analitico MHA 01/D: Determinagdo quantitativa de silica livre
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cristalizada por difracao de raios-X, da Fundacentro, que ¢ o método 7500 do NIOSH
adaptado (Anjos, 1989). O método foi desenvolvido para atender aos limites legais,
sendo que a faixa de trabalho para o quartzo corresponde a 0,006 mg para o limite de
detec¢do e 0,012 mg para o limite da quantificacdo. Esta metodologia também se

mostrou adequada para quantificagdo da silica proposta no TLV da ACGIH.

No total foram coletadas 12 amostras de poeira durante os cinco dias de

campo e todas as amostras foram consideradas validas para analise.

O método utilizado para a coleta de poeira no ambiente de trabalho seguiu a
norma MB-3422: Agentes quimicos no ar — coleta de aerodispersoides por filtragao

(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1991).

A calibracdo das bombas de amostragem foi executada, utilizando-se a norma
NBR — 105-62: Calibragdo de vazao pelo método da bolha de sabdo, de bombas de

baixa vazao utilizadas na avaliacao de agentes quimicos no ar (ABNT, 1988).
5.2  Materiais

Os materiais utilizados para a coleta de poeira em campo foram: bombas de
amostragem de uso individual marca Buck-Genie modelo VSS-5 calibradas na vazao
de 1,7 L/min; ciclone de nailon tipo Dorr-Oliver; filtro de membrana de PVC com 37
mm de diametro e 5 um de poro marca MSA tipo FWS-B; porta-filtro de trés corpos

de 37 mm de didmetro com suportes de celulose marca Millipore tipo AP-10.

Embora os equipamentos utilizados dispusessem de sistema de fluxo
constante, com precisdo de 3%, a vazdo das bombas foi verificada com um calibrador
primario de vazdo, marca Gilian, modelo Gilibrator-2, conforme apresentado na
figura 18. Antes de serem utilizadas em campo, as bombas foram previamente
calibradas no laboratorio para vazdo de 1,7 L/min, e apds as amostragens foram
conferidas para checar se a vazdo estava se mantendo dentro da faixa de 3% de
variagdo admitido. A média aritmética obtida entre a vazao inicial e a final de cada
amostragem, dentro da varia¢do de 3%, foi adotada para os calculos da concentragdo

de poeira.
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Figura 18- Sistema de calibrag¢do da vazao
da bomba de amostragem.

Para a medi¢ao da temperatura ¢ da umidade relativa do ar nos postos de
trabalho avaliados, foi utilizado o termohigrometro marca Yichun, modelo HT-2106,

visualizado na figura 19.

HUMID! T s

Figura 19- Termohigrometro

A velocidade do ar no ambiente foi medida através do termoanemometro
marca Anemotherm - air meter, modelo 60 da Dynamics Coorporation of America,
calibrado antes do uso no proprio local. A figura 20 apresenta o termoanemometro

portatil utilizado nas medi¢des de campo.
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Figura 20- Termoanemometro Anemotherm.

5.3 Coleta de amostras

Antes de iniciar a coleta de amostras em campo, foi realizada uma visita
preliminar as instalagdes da empresa, com o propodsito de se reconhecer o ambiente
de trabalho para familiarizagdo com os processos produtivos, identificacdo das
operacdes que seriam avaliadas e também iniciar um contato com os trabalhadores,
fornecendo informacdes sobre os objetivos e interesses do trabalho e quanto a

metodologia a ser aplicada.

As amostras de poeira respiravel foram obtidas junto aos trabalhadores nas
operacdes da perfuracdo primaria e secundaria; carregamento e transporte de rochas e

britagem.

Para a avaliag¢do das atividades foi utilizada a amostragem individual, na qual
o conjunto de amostragem foi instalado junto ao corpo do trabalhador,
acompanhando-o durante o seu deslocamento na execugdo de suas tarefas. O
dispositivo amostrador foi fixado na altura da zona respiratéria do trabalhador,

conforme exibido na figura 21.



61

Figura 21- Conjunto amostrador posicionado na zona

respiratoria do operador do britador.

Para as amostras obtidas das operacdes de perfuracdo, o trabalhador
selecionado ndo foi necessariamente o mesmo. A coleta das amostras foi realizada ao
longo da jornada de trabalho, porém durante o horario de almocgo, o equipamento foi

retirado do trabalhador e mantido desligado.

O tempo de coleta das amostras variou entre 3h20min e 6h28min, em fungao

das atividades desempenhadas e das condi¢des do processo produtivo.

As coletas foram realizadas durante os dias dos meses de fevereiro ¢ marco de
2003, cuja época do ano registrou uma precipitagao pluviométrica média comparavel
aos meses anteriores do ano. Segundo os dados divulgados pela Prefeitura Municipal
de Sao Paulo (2003), durante os meses de fevereiro e margo foram registrados na
subprefeitura de Jacand/Tremembé, regido proxima a pedreira estudada, os indices

pluviométricos de 137 mm e 99 mm respectivamente.

Nos dias 17 e 21 de marco as condi¢cdes meteoroldgicas apresentavam céu
encoberto com chuviscos leves ocasionais, favorecendo a redugdo da concentragdo
do material particulado gerado. A umidade relativa do ar nesses dias variou entre

52% e 67%, e a temperatura do ar variou entre 21 °C e 27 °C.
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Nas coletas realizadas nos dias 13 e 27 de fevereiro ¢ 20 de marco, a
temperatura do ar variou entre 25 °C e 40 °C, e a umidade relativa do ar situou-se em

torno de 50%.

A dispersdo dos materiais particulados na atmosfera ¢ prejudicada pela
topografia local e agravada pelas condi¢cdes da cava da jazida. Durante os cinco dias
em que foram coletadas as amostras de poeira, a velocidade do ar permaneceu

estavel, variando entre 0,05 m/s € 0,2 m/s.

Apenas a amostra do operador da pa carregadeira foi obtida em condigdes
atmosféricas diferenciadas das demais, por ter sido coletada no interior da cabina que

dispde de ar condicionado, onde a temperatura do ar se manteve constante em 20 °C.

Os dados de campo referente a coleta de amostras e as medidas de controle de
engenharia empregadas, assim como os equipamentos de prote¢do do trabalhador
utilizados foram observados in loco e registrados em planilha, conforme modelo

apresentado no Anexo A.
5.4  Estratégia de amostragem

Os procedimentos basicos adotados para o gerenciamento de riscos consistem
em identificarem os perigos e avaliarem os riscos, adotarem medidas preventivas e
monitorarem as agdes estabelecidas, a fim de assegurarem que todos os trabalhadores
permanecam em ambientes seguros e saudaveis durante a vida laboral. Os riscos no
ambiente de trabalho devem ser reconhecidos e avaliados, visando a sua eliminagdo
ou reducdo. Para tanto, sdo desenvolvidas estratégias de avaliagao da exposicao dos

trabalhadores que atendam aos seguintes propositos:

a) avaliar o potencial de riscos a saide deparados pelos trabalhadores,
diferenciar riscos aceitdveis de inaceitdveis e prevenir 0S riscos
inaceitaveis;

b) estabelecer um registro historico dos niveis de exposicdo para os
trabalhadores e informar e comunicar cada trabalhador quanto aos niveis

da exposi¢do a que estdo submetidos;
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c¢) verificar a concordancia com as NR da legislagdo ou outros padrdes
ocupacionais estabelecidos em acordos coletivos de trabalho;
d) alocar os recursos necessarios com eficiéncia para desenvolver as agdes

acima.

No processo da avaliagdo quantitativa da exposi¢cdo ocupacional a silica, sdo
considerados a concentracdo da fragdo respirdvel da poeira, o teor de silica cristalina,
o tempo de exposicao, as condi¢cdes como estdo sendo desempenhadas as tarefas e a

respectiva comparagdo com um padrao.

Muitas vezes, porém, ha situagdes em que a avaliagdo qualitativa do risco
pode proporcionar uma base suficiente para agir diretamente nas medidas
preventivas, ndo se justificando uma analise mais sofisticada do ambiente, para se
obter dados mais exatos. A avaliacdo qualitativa dos riscos se vale mais da
experiéncia do profissional e de seus conhecimentos sobre o assunto, quando ele faz,
por exemplo, analogias com outras situacdes de exposi¢cdo. Em lides juridicas porém,
¢ solicitada a comprovacdo quantitativa para verificar se os limites de tolerancia

foram mantidos ou ultrapassados.

Modelos matematicos podem ser utilizados para estimarem exposigoes de
populagdes que por qualquer razdo ndo podem ser monitoradas diretamente ou
também para estabelecerem prioridades para uma monitoragdo mais detalhada. Os
modelos podem ser usados para estimarem exposi¢des regressivas (historicas) e
também para projetarem exposi¢oes futuras em situagdes hipotéticas. No entanto, os
modelos matematicos empregados na estimativa dos riscos sdo muito simples para
refletirem a complexidade da situagdo real e tém precisdo limitada. As simplificagdes
também reduzem a capacidade dos modelos em predizerem detalhes de gradientes de
concentragdes no local de trabalho. Além de poderem conter suposicoes
injustificaveis; os modelos também podem conter dados equivocados, produzindo

assim, uma proje¢ao completamente diferente do risco.

A estratégia de amostragem deve ser previamente planejada a fim de

assegurar a representatividade da exposicdo dos trabalhadores. Para a defini¢do da
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estratégia, as principais decisdes a serem tomadas se referem a como amostrar, onde

amostrar; por quanto tempo amostrar € quantas amostras tomar.

O "como amostrar" vai depender dos propositos da amostragem e da
disponibilidade de equipamentos para amostragem; laboratorios equipados para

realizar as andlises e ainda de recursos humanos treinados para coleta das amostras.

Dependendo do objetivo da avaliacdo, a localizacdo do equipamento ¢
fundamental. Como a inalagdo ¢ a principal via de ingresso da poeira no organismo,
os resultados obtidos da coleta individual na zona respiratoria refletem a exposi¢do
da substancia no organismo. Neste caso, a coleta sera realizada na altura da zona
respiratdria, que compreende a regido do espago de aproximadamente 150 + 50 mm a
partir das narinas sob a influéncia da respiracao. Se o objetivo for avaliar a eficiéncia
de equipamentos de controle, o local para coleta das amostras deve ser o mais
proximo desses dispositivos. As amostras obtidas proximas ao trabalhador, fora da
zona respiratoria, tendem a subestimar as exposi¢des individuais, além de ndo

proporcionarem uma boa estimativa da exposicao.

4

O tempo de amostragem ¢ outra questdo importante a ser considerada na
estratégia de amostragem. A duragdo da amostragem depende principalmente do tipo
da acdo fisioldgica exercida pelo contaminante. Se uma substancia exerce uma ac¢ao
rdpida no organismo, deve-se optar por equipamentos que detectem picos de
concentragdo. No caso das poeiras contendo silica, cujo efeito a satde estd associado
com a exposicao a longo prazo, os limites de exposi¢ao sdo apresentados como
concentragdes médias ponderadas por oito horas. Nestes casos, uma amostragem
continua, de preferéncia cobrindo a jornada completa de 8 horas ¢ recomendada.
Exposicao cronica durante meses e anos, de agentes que sdo acumulativos, sdo mais
bem caracterizados pela média de longa duragdo. Porém, informagdes sobre
concentragdes de pico no processo com exposicdo de curta duragcdo, podem ser

necessarias para aplicagdo de medidas preventivas.

O niimero de amostras requerido depende da variabilidade da concentragao
no ambiente entre os dias e durante os dias, da variagdo da propria amostragem e do

método analitico utilizado. Deste modo, a amostragem pode cobrir o periodo
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completo da jornada de trabalho com amostra unica, ou com amostras consecutivas
de periodo completo (duas ou mais amostras de mesma ou diferentes duragdes), ou a
amostragem cobre parte da jornada de trabalho com amostras consecutivas de
periodo parcial. Nao ha regras estabelecidas para se determinar o numero de
amostras, sendo predominante a ponderagdo do profissional em selecionar o nimero
mais adequado. Outro aspecto que também deve ser levado em consideragdo quanto
ao nimero de amostras ¢ a possibilidade de se tomar decisdes erradas a partir dos

dados obtidos.

Para Hawkins; Norwood; Rock (1991), quando um grupo de trabalhadores
estd exposto as mesmas condi¢cdes ambientais, mesmo grupo de agentes, ou seja,
quando o perfil de exposi¢do ¢ similar, entdo a escolha dos que constituirdo a
amostra pode ser feita ao acaso. Essa condi¢do ¢ denominada de Grupo Homogéneo
de Exposicao (GHE). O grupo ¢ homogéneo no sentido de que a distribuicao de
probabilidade de exposi¢cdes ¢ a mesma para todos os membros do grupo - todos os
membros do grupo ndo precisam ter necessariamente, exposi¢des idénticas no

mesmo dia. Os resultados obtidos do GHE sao aplicados a todos individuos do GHE.

Leidel; Busch; Lynch (1977) recomendam que apds a defini¢ao dos GHE,
quando hd suspeita de exposicdo do grupo acima do nivel de agdo, deve-se
primeiramente avaliar o individuo mais exposto. Embora ndo se conhe¢a de antemao
qual ¢ o individuo mais exposto, freqiientemente ¢é possivel identificar este
trabalhador, se forem observados a distancia em relacdo a fonte, as praticas de
trabalho, a mobilidade dos trabalhadores, o tempo de permanéncia nas piores
condi¢des, eventuais mudancas na movimentac¢ao do ar e condi¢cdes de ventilagdo no
local de trabalho, e como estes fatores estdo inter-relacionados. Se o resultado para o
trabalhador supostamente identificado como o mais exposto estiver abaixo do nivel
de agdo, pode-se estender essa conclusao aos demais trabalhadores do GHE, caso

contrario maior numero de avaliacdes € necessario.

Sempre que os conhecimentos técnicos e a experiéncia profissional forem
insuficientes para identificar o trabalhador exposto as piores condigdes, em termos de
concentracdo ambiental, se utiliza uma selecdo randoémica de varios trabalhadores. A

fim de minimizar a amostra requerida, mas mantendo os graus de confianca de que
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pelo menos um trabalhador de risco maximo sera incluido, Leidel; Busch; Lynch
(1977) desenvolveram a tabela 6. O numero de amostras requeridas "n", de um total

de trabalhadores da populagdo "N" pode ser estimado utilizando esta tabela.

Tabela 6 - O tamanho da amostra parcial necessaria com 90% de confianca
em selecionar um trabalhador que esteja no subgrupo dos 10%
mais expostos.

Tamanho do Grupo Nimero Requerido de
Amostras

<§ n=N
8 7
9 8
10 9
11-12 10
13-14 11
15-17 12
18-20 13
21-24 14
25-29 15
30-37 16
38-49 17
50 18
>50 22

Fonte: Leidel; Busch; Lynch (1977).

A tabela proposta por Leidel, Busch e Lynch (1977) serve para selecionar
aleatoriamente o numero de trabalhadores a serem amostrados, com 90% de
confianga de que no minimo um individuo entre os 10% mais expostos estara incluso
no processo de avaliacdo. Isto quando nao for possivel identificar o trabalhador mais
exposto. A mesma tabela também consta do Quadro I anexo a NR-22 — "Numero de
trabalhadores a serem amostrados em fun¢dao do ntimero de trabalhadores do Grupo
Homogéneo de Exposi¢ao", no entanto, o conceito utilizado ndo é o mesmo, pois
utiliza a tabela para determinar o nimero minimo de amostras a serem tomadas de
grupo homogéneo. Se o grupo ¢ estatisticamente homogéneo, significar dizer que
possui a mesma distribuicdo de probabilidades de se expor a um determinado agente,
e 0 que possibilita um menor nimero de amostras que o proposto pela tabela. No

nosso entender, o Quadro 1 anexo a NR-22 merece uma revisao pois nao esta
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coerente segundo Leidel; Busch; Lynch (1997), e que conseqiientemente implica em
um maior nimero de amostras e portanto envolve custos operacionais de coleta e

analise adicionais.

Em todos os casos, conforme Leidel; Busch; Lynch (1977), deve-se evitar
cair num jogo de numeros ¢ manter o foco no que efetivamente os dados representam
em relacdo a exposicdo do trabalhador. Se com uma amostra apenas for evidenciada
que a concentracdo estd muito acima do limite ou muito abaixo do nivel de ac¢ao,
qualquer refinamento na estratégia de amostragem nao ira alterar este fato nem

proteger o trabalhador.
5.5 Tomada de decisao

Segundo Hawkins; Norwood; Rock (1991), dois aspectos sdao considerados no
processo de tomada de decisdo para se determinar se as condi¢des de exposi¢ao sao
aceitaveis. Esses aspectos sdo os quantitativos € os qualitativos; ou seja, a andlise

estatistica e o julgamento profissional.

A aceitabilidade da exposicdo ocupacional estd condicionada a trés

alternativas possiveis:

a) aexposicao estar abaixo do nivel de acao;

b) a exposicdo estar acima do nivel de agdo, implicando em acdes
preventivas ou corretivas;

c) os dados serem insuficientes para a tomada de decisdo (caso o
controle de qualidade demonstrar que os dados obtidos estdo

incompletos ou errados).
Nos trés casos, as agdes podem se basear em testes estatisticos, julgamento
profissional ou na combinac¢do de ambos.

5.5.1 Analise estatistica

A estatistica ¢ um instrumento muito util e bastante aplicavel nas praticas de
SST. Ha duas classes estatisticas utilizadas: a estatistica paramétrica e a nao-

paramétrica.
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A estatistica paramétrica € a mais comum, mas também requer mais
suposicdes. A hipotese utilizada pelo método paramétrico se baseia no fato da forma
verdadeira da distribuicdo da probabilidade da exposicio ¢ conhecida.

Freqiientemente esta hipotese € incorreta e os dados s3o insuficientes para

verificarem a distribui¢cao assumida.

A estatistica ndo-paramétrica assume que os dados ndo tém uma forma de
distribuicdo e tendem a focar mais as medi¢cdes medianas e outros percentis. Nesses
casos, a formula empregada para o calculo da média de exposicdo, utilizando uma

distribuicao log-normal sdo os limites de confianga.

Segundo Hawkins; Norwood; Rock (1991), a exposi¢ao média de longo prazo
¢ a mais relevante para o célculo da dose ou exposi¢do para as substancias que tém
acdo cronica sobre o organismo, como a silica ou chumbo, que sdo bioacumulativos.
Conhecer picos de exposicao a poeira ¢ menos significante, pois a média aritmética

sumariza a massa total absorvida pela pessoa.
5.5.2 Julgamento profissional

E um termo que se refere a capacidade de um profissional experimentado em
emitir inferéncias de dados objetivos com base em observagdes subjetivas, analogias
e pela propria intuicdo. Ou seja, ¢ a integracdo dos conhecimentos acerca dos
processos, das operagdes realizadas e da condigdo ambiental, somada aos resultados

obtidos das medig¢des, culminando com a avaliagdo do risco da exposicao.
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6.1 Resultados obtidos
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Na tabela 7 sdo apresentados os dados referentes as amostragens, agrupados

de acordo com a atividade, com o respectivo tempo e volume de amostragem, e as

analises laboratoriais (Anexo B) obtidas na pedreira objeto de estudo.

Tabela 7 — Dados das amostragens, massa e porcentagem de quartzo na poeira.

Cédigo Tempo de Volume Mass-a de o
Data da do Atividade  ymostra trad poeira Yo
gem amostrado
coleta & . 3 amostrada  Quartzo
iltro (min) (m?)
(mg)

13/02 BJ-49  marteleteiro 200 0,3432 1,29 17,8

27/02 BJ-53  marteleteiro 270 0,4609 1,06 14,2

13/02  BI-48 Optfrrigd";fo 207 0,3519 0,51 19,6

27/02  Bl-so operadordo 216 0,3700 0,27 14,8
britador

17003 BJ.ss  operadordo 388 0,6635 0,40 20,0
britador

20003  BJ-61 operadordo 375 0,6412 0,51 23,5
britador

27/02  BJ.s)  Ooperadorda 306 0,5202 0,82 20,7
perfuratriz

27/02  BJ.sp Operadorda 241 0,4121 0,24 29,2
perfuratriz

2103  BJ.sg operadorda 284 0,4856 0,25 12,0
perfuratriz

2103  BJ.s9 operadorda 306 0,5263 0,29 13,8
perfuratriz

27/02  Bl.s4 Mmotoristado 230 0,3903 0.10 2.6
caminhdo

operador da massa

20/03  BJ-60 pa 339 0.5797 0,03 . .

insuficiente

carregadeira
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Na tabela 8 sdo apresentados os dados referentes as concentragdes de poeira
das amostras agrupadas por atividade, o Limite de Tolerancia para poeira respiravel
conforme estabelecido no Anexo 12 da NR-15, o nivel de agdo (50% do LT) e o risco

de exposig¢ao relativo ao LT.

Tabela 8 — Tabela comparativa entre o valor da concentragao de poeira com o Limite

de Tolerancia, Nivel de Acao e o Risco.

Concentracio Limite de  Nivel de

Coglltgr(:)do Atividade de poeira Tolerancia Acao RISCO’
(mg/ m3) (mg/ m3) (mg/ m3)
BJ-49 marteleteiro 3,76%* 0,40 0,20 9,4*
BJ-53 marteleteiro 2,30* 0,49 0,25 4,7*%
BJ.4g  operadordo 1,45% 0,37 0,19 3,9%
britador
BJ.so  operadordo 0,73* 0,48 0,24 1,5%
britador
BJ.ss  operadordo 0,60* 0,36 0,18 1,7%
britador
Bl.1  operadordo 0,79* 0,31 0,16 2,5%
britador
pj.5]  operadorda 1,58+ 0,35 0,18 4,5%
perfuratriz
Bj.sp  operadorda 0,58+ 0,26 0,13 2,2%
perfuratriz
BJ.sg  operadorda 0,51 0,57 0,29 0,9
perfuratriz
BJ.s9  operadorda 0,55% 0,51 0,26 1,1*
perfuratriz
BJ.54  Motoristado 0,26 1,74 0,87 0.1
caminhdo
operador da
BJ-60 pa 0,05 — — —
carregadeira

Na coluna Concentragao de Poeira estdo destacados com asterisco os valores
que ultrapassam o Limite de Tolerancia e na coluna RISCO os valores que excedem

oLT.

? O termo RISCO constante nas Tabelas 8 ¢ 9 expressa um Indice de Risco.
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Tabela 9 - Tabela comparativa entre o valor da concentracdo de quartzo com o TLV

e o Risco.
L . Massa de Concentracio 10
Coglltgr(:)do Atividade quartzo de quartzo (;fllg‘/‘:ng,) RISCO
(mg) (mg/m’)
BJ-49 marteleteiro 0,23 0,67* 0,04 16,8*
BJ-53 marteleteiro 0,15 0,32* 0,04 8*
BJ.4g  operadordo 0,10 0,28* 0,04 7%
britador
BJ.50  operadordo 0,04 0,11* 0,04 2,8%
britador
BJ.5s  operadordo 0,08 0,12* 0,04 3*
britador
BJ.1  operadordo 0,12 0,19* 0,04 4,8*
britador
BJ.s)  Operadorda 0,17 0,33* 0,04 8,3+
perfuratriz
BJ.5p  Operadorda 0,07 0,17+ 0,04 4,3*
perfuratriz
BJ.sg  operadorda 0,03 0,06* 0,04 1,5%
perfuratriz
BJ.59  Operadorda 0,04 0,08* 0,04 2%
perfuratriz
BJ.54 ~ motoristado <0,03 0,04 _
caminhao
operador da
BJ-60 pa — — 0,04 —
carregadeira

Na coluna Concentracdo de Quartzo estdo destacados com asterisco os

valores que ultrapassam o TLV e na coluna RISCO os valores que excedem o limite

de exposicgao.

6.2 Discussao dos resultados

Nas tabelas 8 e 9 sdo comparados os valores das concentragdes de poeira com

o LT estabelecido na NR-15 e com o nivel de acdo, e as concentragcdes de quartzo

com o TLV preconizado pela ACGIH respectivamente.

% Valor do TLV corrigido segundo Brief e Scala para jornada de trabalho de 48 horas semanais.
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O parametro da ACGIH foi adotado porque além de ser mais restritivo que o

limite de tolerancia, ¢ referéncia para o estabelecimento de medidas preventivas.

Os Riscos foram obtidos pela relagio da equagdo (17), dividindo-se a
concentragdo de poeira pelo LT e a concentragdo de quartzo pelo TLV

respectivamente.

Todas as amostras foram analisadas por gravimetria, entretanto, ndo foi
possivel a quantificacdo de silica cristalina da amostra BJ-60, porque a massa obtida
foi insuficiente e o método analitico possuir sensibilidade somente para amostras

com massa acima de 0,10 mg.

O fato da amostra BJ-60 apresentar massa insuficiente para analise, mesmo
cobrindo 70% da jornada de trabalho, foi devido a condi¢do da amostragem ser
realizada dentro da cabina fechada da pa carregadeira, equipada com ar

condicionado, numa condi¢ao isolada do ambiente externo.

Embora a amostra BJ-54, obtida junto ao motorista do caminhdo cagamba,
apresentasse valores de concentra¢do de poeira abaixo do nivel de agdo, ela nao foi
considerada representativa da exposi¢do. A baixa concentragdo de poeira foi causada
pela paralisagcdo da atividade do motorista do caminhdo, provocada pela interrupgao
da britagem, o que motivou o desligamento do equipamento de coleta mesmo antes
de completar 50% da jornada de trabalho. A cabina deste caminhdo era do tipo

comum, sem sistema de ar condicionado.

Dentre as atividades amostradas, as maiores concentragdes de poeira foram
observadas na perfuragdo secundaria, junto ao marteleteiro. Esta operacdo € realizada
a seco, sem nenhuma medida de prevencdo coletiva para redu¢do da geracdao de
poeira. Além da poeira provocada por esta operacdo (maior concentracdo obtida de
3,76 mg/m’), o operador do martelete também esta exposto simultaneamente ao ruido
e vibracdo provocados pelo proprio equipamento, respingos de 6leo mineral, cujos
riscos de exposicdo podem acarretar outros problemas ocupacionais. Essa ndo ¢ a
unica atividade na pedreira onde os trabalhadores estdo expostos simultaneamente a
varios agentes, mas a nosso ver, ¢ a condicdo de trabalho mais agressiva e penosa

observada. Os trabalhos sdo realizados ao ar livre, havendo exposicao de carga solar.
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A furagdo com o martelete exige do trabalhador um bom equilibrio fisico para
permanecer em pé sobre as superficies irregulares das rochas e também para
transportar o equipamento, que pesa em torno de 30 kg. E importante ressaltar que a
operacdo com o martelete ¢ mobilizada em fungdo do resultado da execucdo do plano
de fogo. Ou seja, essa atividade ndo ¢ necessariamente executada diariamente e nem
sempre durante a jornada inteira. Assim, considerando as amostras dos marteleteiros
BJ-49 e BJ-53, e admitindo a hipdtese de que a concentragdo de poeira seria zero no
restante do tempo para jornada normal de 8 horas diarias, mesmo assim a

concentracdo média ponderada estaria acima do LT. Para a amostra BJ-49 temos que:

_|_
Concentracdo média ponderada = € X(ttll) T Ezc)z x ) (18)

sendo que C; indica a concentragdao de poeira obtida no tempo t; e C, a concentracao

de poeira no tempo t,,

+
Concentragdo média ponderada = (3,76 2002180(0 x280) — 57 mg/m’ (19)

Portanto, para esta situagdo a concentragdo média ponderada obtida pela equagdo

(19) continuaria acima do LT de 0,40 mg/m3.

Nas operagdes que utilizam a carreta de perfuracdo pneumatica, as amostras
apresentaram as maiores e também as menores porcentagens de silica respiravel;
variando entre 12% e 29,2% de silica para as amostras BJ-58 e BJ-52
respectivamente. Essa variagdo em mais de 100%, pode ser justificada,
principalmente pela composi¢cdo mineralogica bastante varidvel. Em decorréncia
dessas diferengas, também as texturas cristalinas sdo influenciadas, alterando as
propriedades fisicas das rochas, podendo apresentar diferentes resisténcias a furagao
e ao esmagamento e conseqiiente geracdo de poeira nos processos subseqiientes da

lavra.

i

E importante observar que as amostras BJ-58 e BJ-59, referentes aos
operadores das perfuratrizes, foram coletadas ao ar livre e em condigcdes

meteoroldgicas favoraveis a reducdo da concentracdo de poeira, por apresentar
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chuviscos ocasionais. A producdo média de cada perfuratriz observada manteve-se
em nove furos por dia e a operacdo ndo era realizada todos os dias. Das quatro
amostras obtidas das carretas de perfura¢do pneumaticas, trés perfuratrizes possuiam
sistema para umectacao da poeira, e para uma amostra (filtro BJ-52), havia o controle
de poeira por sistema de ventilagdo local exaustora com coifa envolvendo a haste de
perfuragdo e ciclone para coleta das particulas. No método a umido, a dgua ¢
introduzida na forma de névoa no jato de ar de limpeza do furo, promovendo a
aglomeragdo das particulas de poeira e formando granulos que saem pelas laterais do

furo.

Na atividade da britagem os dados foram obtidos em quatro dias diferentes,
sob condicdes meteorologicas e de producdo diferentes, € mesmo assim todas as
amostras apresentaram concentragdes de poeira acima do LT. Embora a concentragido
mais baixa na britagem tenha sido a da amostra BJ-55, obtida em dia nublado com
chuviscos ocasionais, esta também ultrapassou o LT. A producdo do britador ndo ¢
continua e freqlientemente se observou a obstrugdo da camara de britagem provocada
pelos matacos, com produgdo média diaria durante os dias amostrados estando entre
3.000 t e 5.000 t. Poeira ndo ¢ apenas gerada no processo da britagem, mas também
no descarregamento das rochas pelo caminhdo na alimentacdo do britador e quando o
material britado ¢ lancado nas pilhas de estocagem. O controle da poeira na britagem
¢ realizado por meio de bicos aspersores de agua posicionados antes e apos a
britagem para umedecimento da rocha. Esse processo de aspersdao de agua nao ¢
continuo, e o acionamento do sistema € realizado pelo operador do britador que
segue seu proprio julgamento pessoal, e também porque o excesso de agua gera uma

lama que impregna a correia transportadora e dificulta a sua movimentagao.

Embora os resultados apresentassem uma variacdo na ordem de trés vezes a
concentracdo (para a operacao da perfuratriz) nao foi aplicado nenhum tratamento
estatistico para determinar os limites de confian¢a que contenha o valor verdadeiro
da exposi¢do, porque os dados estdo fora do intervalo entre o nivel de acdo e o limite

de tolerancia.
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7  CONCLUSOES E CONSIDERACOES

7.1  Riscos da exposicao

O estudo realizado permitiu avaliar as concentracdes de poeira respiravel
contendo silica cristalina em algumas operagdes do processo produtivo de brita.

Os resultados das concentragdes de silica cristalina obtidos apresentam fortes
evidencias de que o ambiente de trabalho ¢ inadequado para os trabalhadores, com

exce¢do do ambiente da cabina da pa carregadeira.

No cenério no qual o estudo foi realizado, o risco ocupacional a poeira
respiravel que contém silica cristalina, ¢ considerado inaceitdvel no sentido de ser
inconsistente com as defini¢cdes, apresentadas neste texto nas paginas 23 e 24, sobre
o limite de exposi¢do. No entanto, isso ndo significa que todos que ficarem expostos
acima do limite de exposi¢ao necessariamente ficardo doentes. Do mesmo modo, ndo
significa que todos que ficarem expostos abaixo do limite de exposicao estdo seguros
e isentos de quaisquer efeitos adversos a saude. Sendo que a aceitabilidade do risco
de exposicdo ¢ subjetiva, sua utilizacdo ¢ empregada como guia relativo ao nivel de

prote¢do, ou também, em ultima analise, uma opgao.

Os limites de exposicdo, além das limitagdes apontadas anteriormente nas
paginas 25 e 26, em geral ndo consideram a exposi¢ao aos varios agentes que
ocorrem simultaneamente no ambiente de trabalho, sejam eles fisicos, quimicos,
bioldgicos, psicossociais ou ergonOmicos, habito de fumar, tratamentos
medicamentosos, ingestdo de bebida alcodlica, fatores genéticos e estados
nutricionais. Em decorréncia dessas limitagdes, a suscetibilidade individual a
exposicdo profissional pode ser alterada, e com isso advirem outros tipos de efeitos
(aditivos, sinergéticos, potencializadores, independentes ou antagdnicos).
Conseqiientemente, os resultados de controles médicos podem variar
consideravelmente entre pessoas expostas as mesmas concentracdes. No entanto,
ainda ndo ¢ possivel avaliar cientificamente a exposi¢do do trabalhador em um
ambiente de trabalho com todas as suas inter-relagdes. Por isso a participa¢do dos

trabalhadores, com seus diferentes valores de julgamento, tornam o processo de
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avaliacdo do risco mais eficaz a fim de se definir qual ¢ o nivel de aceitabilidade

possivel.

O que garante que os limites de exposicdo protegem suficientemente os
trabalhadores? Segundo Estados Unidos da América (2002), trés estudos
epidemiologicos recentes demonstraram que o risco estimado de silicose para um
tempo de trabalho de 45 anos ¢ de 47% a 90% para exposicdes de silica iguais aos
limites de exposi¢do da OSHA, (cujo limite ¢ igual ao estabelecido pela NR-15 com
as corre¢des de tempo de jornada), e aproximadamente de 10% a 30% as
concentracdes iguais ao limite recomendado de exposi¢do do NIOSH (0,05 mg/m’).
Os resultados destes estudos confirmaram a necessidade de se continuar com as
pesquisas médicas e epidemiologicas dos trabalhadores e também de se rever os

limites de exposigao.

Nao basta apenas o enfoque técnico na avaliacao de riscos, € preciso também
a sensibilizacdo e negociacao de todas as partes envolvidas e interessadas. Ainda que
o proprio trabalhador considere que a pior condicdo a saude e seguranca ¢ deixar de
ser trabalhador, ha de se ponderar que deve caber também a este o direito a
participagdo e a informagao sobre as possiveis conseqiiéncias de sua exposi¢ao a fim
de que possa incorporar sua percepcao ao processo de decisdo dos riscos.

Sob o aspecto da justica social, ¢ inaceitavel o sofrimento humano decorrente
do trabalho. Além disso, hd consideraveis perdas econdmicas e financeiras para a
Previdéncia Social, relativas a auxilios doenga, invalidez e pensdes. Todas essas
conseqiiéncias adversas, que sdo economicamente custosas tanto para o empregador
como para a sociedade em geral, podem ser evitadas através da promog¢do e
implementagdo de medidas preventivas eficientes, integradas com outros programas
preventivos de riscos para saude e seguranga do trabalho, de manutencdo dos

equipamentos, incluindo a melhoria continua.
7.2 Consideracoes sobre as medidas de controle

Nos processos produtivos onde ocorrem a geragdo e dispersdo de poeira de

silica cristalina, o controle da exposi¢do deveria ser considerado prioridade para as
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empresas € para os trabalhadores, assim como para a sociedade em geral, face a

propriedade carcinogénica da silica e a silicose ser uma doenca irreversivel.

O PPRA da NR-9 tem como premissa promover o desenvolvimento e a
implantacdo de medidas preventivas de carater coletivo para o controle do risco. Este
programa estabelece uma ordem hierarquica priorizando as medidas mais efetivas e
permanentes em relagdo aquelas passiveis de se alterarem ou se transformarem ao
longo do tempo. Assim, as medidas que eliminam ou reduzam os riscos através de
controle de engenharia, alterando o ambiente de trabalho de forma permanente,
incluindo processos e equipamentos, € que dispensam a necessidade de uma opg¢ao
ou decisdo por parte do trabalhador para controlar o risco, s3o medidas preventivas

preferenciais.

As medidas de controle de engenharia observados para redugdo da poeira na
pedreira consistem em métodos de umedecimento e de ventilagao local exaustora na
perfuragdo primaria da rocha, aspersdo de 4gua diretamente sobre as rochas na
britagem e nas vias de transporte, ¢ enclausuramento (cabina com ar condicionado)

nas maquinas de carregamento ¢ caminhoes de transporte.

Um dos meios prevalecentes na redugdo da poeira na mineracao a céu aberto
¢ a aspersdo de agua. A redugdo da geragdo e dispersdo da poeira ao longo das vias
de transporte ¢ promovida pela aplicacdo direta da 4gua sobre o leito por meio de
caminhdo-tanque. No entanto, a aplicagdo excessiva da agua pode deixar o leito
escorregadio e também provocar erosdo e acidente. Porém, a aspersdo com agua
promove um efeito positivo tempordrio apenas, pois quando a 4agua evapora,
transforma o acesso em fonte secundaria de geracdo de poeira.

Conforme evidenciado no resultado da concentrac¢do de poeira obtida junto ao
operador do britador, apresentado nas tabelas 8 e 9 das paginas 70 e 71, o processo
de umedecimento através de bicos aspersores mostrou-se ineficiente para o controle
da poeira na fragao respiravel.

A redugdo da concentragdo de particulas respiraveis empregando métodos de
borrifos de dgua ndo € um processo simples de controle. Mais importante que o uso
de grande quantidade de agua, € o projeto e o posicionamento adequados dos bicos

aspersores. A eficiéncia da cortina de névoa ¢ aumentada pela atomizagdo da dgua no
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fluxo de ar através do aspersor e pela adigdo de agentes umectantes a agua. Um
problema observado foi a utilizagdo da 4gua diretamente de nascentes ou lagoas
naturais sem nenhum tratamento prévio. Devido a presenga de materiais s6lidos em
suspensdo, os bicos aspersores freqiientemente entopem, demonstrando a
necessidade de instalagdo de filtros na linha de agua para se evitar entupimentos e se
manter a pressdo de agua constante na linha. Além dos entupimentos, também ¢
importante a protecdo dos bicos contra choques mecanicos provocados pela projecao

das pedras.

Uma das tecnologias aplicadas para redugdo da exposicao a poeira na lavra de
brita consiste na perfuracdo a imido, que surgiu nos paises desenvolvidos durante a
primeira metade do século passado. No entanto, o que comumente ocorre, e também
foi observado, ¢ que esses dispositivos de controle sdo ineficientes porque estdo em
condi¢gdes inadequadas de operagdo por auséncia de programa de manutengdo
preventivo e/ou por falhas de procedimentos operacionais. Na perfuragdo a imido, o
sistema de inje¢do de dgua deve ser balanceado de forma a nao entupir os furos com
a lama formada devido o excesso de agua, nem ser ineficiente pela falta de agua. Até
mesmo em condigdes atmosféricas apresentando chuviscos ocasionais, as
perfuratrizes providas de sistema de umidificacio mostraram-se ineficientes,

proporcionando concentragdes de poeira respiravel acima dos limites de exposigao.

Quanto as atividades de movimentacdo e transporte, a cabina com ar
condicionado mostrou ser a medida tecnolégica de controle mais eficiente. E
importante frisar que as medigdes foram feitas em maquinas novas, com uma semana
de uso. A implantacdo de um programa de manutengdo mecanica preventiva,
associado a um programa de monitoramento periddico da poeira, ira assegurar a

conservagao das condigdes originais.

Outras medidas de controle preventivas de carater administrativo ou de
organizagdo do trabalho incluem: formag¢ao, informacao, treinamento e comunicagao
de riscos a satude; controle médico; asseio pessoal e das roupas de trabalho; EPI e

limitacao do tempo de exposicao.
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Uma pratica imprépria observada em um dos operadores da perfuratriz foi o
uso do ar comprimido para limpeza de seu uniforme. As vestimentas utilizadas pelo
pessoal da area produtiva também ndo eram apropriadas ao tipo de atividade. O
modelo de uniforme mais adequado deveria ser confeccionado sem gola, bolsos,
pespontos e pregas de tal forma que reduza o acumulo de poeira. Outro aspecto
relevante quanto ao uniforme, é que a empresa deveria dispor de meios para limpeza
e lavagem das vestimentas de trabalho, evitando que o trabalhador transporte para a
sua casa a roupa contaminada e estas se tornem fontes secundarias de contaminagao.

A atividade mineira tem investido em técnicas de alta eficiéncia na
explotacdo de recursos minerais, no entanto, a tecnologia para o controle da poeira
ndo tem sido aplicada na mesma intensidade. Assim, ainda ha muito por fazer para
diminuir esta defasagem. A forma mais barata ou mais conveniente ainda ¢ a
utilizacdo de EPI, ou seja, uma medida de uso pessoal. Observou-se que os
trabalhadores da area produtiva da pedreira usavam respirador purificador de ar do
tipo peca semifacial filtrante para particulas (PFF2), da marca 3M, modelo 8822,
recomendavel para nivel de exposi¢do até dez vezes o LT. Porém, a protegdo
respiratoria nao deveria valer-se deste método para a prevengao da exposi¢do. O uso
de respiradores como medida de controle pessoal, ¢ recomendado quando as técnicas
de controle de engenharia (enclausuramento, ventilagdo, umidificagdo) ndo forem
viaveis, ou enquanto estdo ainda sendo implantadas (conforme NR-6). Como tultimo
recurso, ou para operagdes temporarias ou esporadicas realizadas para manutencgao,
ou quando outras medidas de prevengdo primdria ndo sdo factiveis, entdo a protecao
respiratoria pode ser empregada, sendo de fundamental importancia a sua qualidade,
eficiéncia, adaptagdo ao rosto do trabalhador, e também a manutencdo adequada e
periddica. Se forem seguidos ipsis literis e aplicadas na integra todas as
recomendacdes e procedimentos operacionais descritos no Programa de Protegdo
Respiratoria, pode-se conseguir uma reducdo da concentragdo de poeira inalada da
ordem de até dez vezes (Torloni, 2002). Ainda assim, na perfuragdo secundaria
utilizando o martelete pneumatico manual, as concentragdes resultantes com o uso de
EPI estariam muito proximas do LT, evidenciando que esse tipo de equipamento ¢
inadequado. A utiliza¢do de respirador como equipamento de protecao respiratoria €

uma medida paliativa, impondo restri¢gdes individuais, por vezes desconfortaveis, e
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com eficiéncia questionavel, pois depende fundamentalmente do comportamento
individual para o uso correto desse equipamento.

Nas pedreiras de brita, o risco da exposi¢do a poeira respiravel contendo silica
nao acontece por acidente tecnologico ou interveng¢ao nao planejada, mas ocorre de
forma continua e constante. Note-se que o volume de ar inspirado na respiragao esta
diretamente relacionado com o trabalho fisico, assim a absorcdo de substancias
quimicas também aumenta com o esfor¢o despendido no trabalho. Portanto, quanto
maior for o tempo de exposi¢do, ou o contato da fonte de perigo com a pessoa, maior
serd o risco. Nesse caso a redugdo do tempo de jornada de trabalho, ao invés de horas
extras, seria uma medida de controle administrativo que corrobora na prevengao.
Quanto a questdo das horas extras, ¢ importante que representantes da empresa e dos
trabalhadores, através da CIPAMIN, discutam esse tema com mais atengdo, visto que

as alteragdes na organizacao do trabalho sdo essenciais para a precaucao da silicose.
7.3  Alternativas para melhoria das condi¢des de trabalho

O desmonte secundario utilizando o fogacho ¢ pratica usual adotada nas
pedreiras para a fragmentacdo de matacos. Como essa operacao acarreta varios riscos
aos trabalhadores expostos, ¢ producente que sejam buscadas alternativas que
reduzam ou eliminem essa pratica. A necessidade do desmonte secundario pode ser
bastante reduzida por meio da otimizagdo do plano de fogo, que pode ser
empreendida com auxilio dos seguintes elementos:

a) correto dimensionamento da malha de perfuracao;

b) controle que impega os desvios dos furos durante a perfuragao;
c) adocao de razao de carregamento adequada e

d) correta utiliza¢do de acessorios.

Para a fragmentagdo dos matacos eventualmente gerados pelo desmonte

primario, pode-se adotar algumas das técnicas seguintes:
a) rompedor hidraulico;
b) drop-ball;
c) material expansivo e

d) plasma.
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A finalidade da pedreira ¢ produzir brita e, em decorréncia dessa producao,
surgem os problemas da exposicdo a poeira. No entanto, o Onus para prevenir e
reduzir a geragdo de poeira ndo deveria estar restrito somente ao empreendimento
mineiro numa forma isolada. Os fabricantes de perfuratrizes e britadores também
deveriam participar e estar comprometidos com essa problemdtica. Uma agdo
preventiva antecipada, apesar de nem sempre representar o menor custo financeiro
inicial, ¢ uma boa alternativa para o controle dos riscos. Uma das possiveis formas
para estimular essa questdo poderia ser através de "certificado de desempenho”
fornecido aos fabricantes de equipamentos, em termos quantitativos de emissdao de

poeira para o ambiente.



ANEXO A - Folha de Campo



Empresa:

Area/Setor: Ambiente:
[IAberto []Fechado []Coberto

Trabalhador

Nome:
Funcdo: | Tipo de Atividade:
Amostragem

Local: Data da Coleta: Data de envio lab:

Tipo de Coleta:
[JIndividual ] Ambiental [ Rastreamento O

n° do cassete: Bomba: n° do branco: Possiveis Interferéncias:
Ligado: Ligado: Ligado: Vazio inicial:
Desligado: Desligado: Desligado Vazao final:
Tempo: Tempo: Tempo: Tempo total(min):
Tempo de Exposicao: Jornada:

Operacoes avaliadas durante a amostragem

Descricdao das Operacoes (localizacdo/tempo/fregiiéncia)

Observacoes (medidas de controle, ventilacao, EPI)

Condicoes Meteoroldgicas

Llsol L] nublado [ ] chuva [ ] vento direcdo vento
Pressdao atmosférica Temperatura Ar | Umidade relativa do ar(%) | Responsavel pela
Amostragem:

Observacoes Gerais:




ANEXO B — Resultado das Analises Laboratoriais



. MINISTERIO DD TRABALHO E EMPREGO

™= FUNDACENTRO

RESULTADO DE ANALISE DE SILICA LIVRE N° 00423
CRISTALIZADA Folha 01/02

SOLICITANTE _

UNIDADE REGIINAL T
Laboratorio de Microscopia, Gravimetria e Difratometria de Raios-x

TECHICO SOLICITANTE DATA DE COLFTA DAS AMOSTHAS DOCUMENTO DE REFERENCIA DATA DA ENTHADA
Gerrit Gruenzner | 13/02; 27/02;17/03 Solicitacao de 24/03/2003
20/03 e 21/03/2003 analise
MATERIAL RECEBIDO

12 amostras ambientais de poeira coletadas sobre filtros-membrana de PVC, pré-
pesados, preparados e codificados pelo Laboratdrio de Microscopia, Gravimetria e
Difratometria de Raios X da CHT/FUNDACENTRO/CTN, recebidas para analise,
nao apresentando danos ou sinais de violagao.

LOCAL DA COLETA

Pedreira B

INFORMAGOES COMPLEMENTARES

Rocha Granitica

PROCEDIMENTOS ADOTADOS

1. Métodos analiticos utilizados:
NHO-03: Analise gravimétrica de aerodispersobides solidos coletados sobre
filtros de membrana.
MHA -01/D: Determinagdo Quantitativa de Silica Livre Cristalizada por Difragao
de Raios X

2. As amostras sdo guardadas por 6 meses a partir da data da emissao dos
resultados. Quaisquer retestes devem ser solicitados dentro deste prazo.

e

AUA CAPQOTE VALENTE, N 710 - CEP: D5408-002 - SA0 PAULD-5P - BRASIL - CAIXA POSTAL: 11,4584 - CEP: 05422-970 - FAX: {011} 30660234
TELEFOME: i0117) 3066-6000 (PABX] - H, PAGE |"'!’.|:1:,'.".‘.'W'\.‘\.'.flI"II'iR'.'!F.‘I'IT"'ﬂ.!'!fl'u br- CGC: 6§2.428.073/0001-36 E: 111.008.708.118
FJDF/SEDE - COD, 300026.6 - A% - 1«1 (D3/98 - olm}



MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO

& FUNDACENTRO

FUNDAGAD JCRGE DUPRAT FIGLIEIREDD
BE SEGURANCA E MEDICINA DO TRABALHO

RESULTADO DE ANALISE DE SILICA LIVRE N® 00423
CRISTALIZADA Folha 02/02
LOCALFPONTOFUNCAC | COD DO | TIPODE | MASSA | SILICA SILICA (%) OBSERVACOES
_ FILTRO | POEIRA | (mg) {mg)
Operador perfuratriz | Bj-59 R 029 | 004 138 -
Operador perfuratniz | Bj-58 R 025 | 003 12,0 =
Operador de pa Bj-60 R 0,03 - = Ml
carregadeira | |
| Operador de britador | Bj-61 R 0,51 0,12 235 -
Operador de brtador | Bj-55 R 0,40 008 | 200 4
Operador de Bj-49 R 129 | 0,23 17.8 -
Martelete F -
| Operador de britador | Bj-48 R | 051 | 010 19.6
Motorista de Bj-54 R 0,10 | =0,01 =26
caminhao il ) i
Operador perfuratriz | Bj-52 R 0,24 0,07 292
Operador perfuratriz | Bj-51 R 0,82 0,17 20,7 =
Operador de britador| Bj-50 R 0,27 0,04 14,8 .
Operador de Bj-53 R 1,06 0,15 142 -
Martelete

COMENTARIOS

A coleta, a estratégia de amostragem e a representatividade das amostras sao de inteira
responsabilidade do solicitante.

As amostras recebidas foram analisadas segundo a metodologia indicada anteriormenie.
MASSA INSUFICIENTE (MI):

Amostra com massa insuficiente para analise de Silica Livre Cristalizada utilizando a
metodologia indicada anteriormente. S3o preparadas para analise de silica apenas as
amostras que, apos andlise gravimétrica, apresentem massa igual ou superior a 0,10 mg
por filtro coletado.

EQUIPE DE ANALISE:

Preparagdo de Amostras: NORMA CONCEICAO DO AMARAL
Interpretacao de Resultados: ANA MARIA TIBIRIGA BON ]
Sé&o Paulo, 03 de abril de 2003.

MMM‘/Z’N ﬁ//%}mw;ﬂieu%

Ana Maria Tibiriga NILCE A. H. PASTORELLO
ira-Pegauisadora Gerente Substinuia em F.::ﬁf.m‘rdu
QS I;“;;W n E.T,;.;Eﬂq Coordenagio de Higiene do Traballo
n, 1 L=

AUA CAPQOTE VALENTE, N 710 - CEP: D5408-002 - SA0 PAULD-5P - BRASIL - CAIXA POSTAL: 11,4584 - CEP: 05422-970 - FAX: {011} 30660234
TELEFOMNE: 1011] 3066-6000 (PABXI - H, PAGE: http://www . fundacentro.gav.br - CGC: 62,.428.073/0001-36 - 1E: 111,.008.706.1186
FJOF/SEDE - COD, 300026.6 - A2 - 1x1  (D3/58 . olm}
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