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RESUMO

A atividade de mineracdo existe ha milénios, bem como os acidentes e doencas
ocupacionais inerentes a essa pratica e ao material a ser extraido. Mesmo com a
evolucdo tecnoldgica e cientifica dos conhecimentos relacionados ao ambiente de
trabalho, ainda no ano de 2018, milhares de pessoas sofrem problemas respiratorios
OuU encontram-se expostas com risco a sua saude e vida. Por esse caminho, este
trabalho objetiva verificar, de modo quantitativo, as condi¢gdes de trabalho em que se
encontram os trabalhadores expostos a silica cristalizada nas atividades de um
empreendimento de mineracdo de pedra britada, basalto. A forma mais comum de
silica livre encontrada na natureza € o quartzo, sendo extremamente toxica para o
macréfago alveolar, sendo classificada como suspeita de ser cancerigena para o ser
humano. Utilizou-se para isso o método de amostragem de quimicos, utilizado e
aprovado pela NIOSH, sendo realizada a analise quimica em um laboratério
especializado. Diante dos resultados das analises, verificou-se que as atividades
encontram-se atendendo a normatizacao brasileira, Norma Regulamentadora 15, e
as recomendacdes da ACGIH. Nessas circunstancias, cumprem as recomendacgdes
para 0S casos em que as atividades encontram-se acima do nivel de acéo
estabelecido, com acdes de eliminacdo, reducédo, engenharia, administrativas e no
individuo, atendendo a hierarquia de controle. Conclui-se que, para alguns casos de
trabalhadores em exposicao ao risco de silica cristalizada e poeiras respiraveis, sao

necessarias acdes de controle e monitoramento, ambiental/ocupacional e biol4gico.

Palavra-chave: NR 15; Silica Cristalizada; Mineragéo de Pedra Britada.



ABSTRACT

Mining activity has existed for millennia, as well as the occupational accidents and
diseases inherent in this practice and the material to be extracted. Even with the
technological and scientific evolution of knowledge related to environmental
preservation, still in the year 2018, thousands of people suffer respiratory problems
or are exposed - in work environments - at risk to their health and lives. In this thus,
this study aims to verify, in a quantitative way, the working conditions and workers
who are exposed to crystallized silica in the activities of the enterprise of mining of
stone brita. The most common form of silica is quartz, being extremely toxic to the
alveolar macrophage, being classified as suspected to be a cancer for the human
being. The chemical sampling method, used and approved by NIOSH, was used for
this purpose, and a chemical analysis was performed in a specialized laboratory. In
view of the results of the analyzes, it was verified that the activities are meeting
Brazilian standards, Regulatory Standard 15, and the ACGIH recommendations. In
these circumstances, they comply with the recommendations for cases where
activities are above the established level of action, with elimination, reduction,
engineering, administrative and individual actions, taking into account the hierarchy
of control. It is concluded that, for some cases of workers exposed to the risk of
crystallized silica and respirable dust, control and monitoring actions, environmental /

occupational and biological.

Keyword: NR 15; Crystallized Silica; Mining of Britada stone.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 01- Numero de beneficiados pelo auxilio-acidente pela Previdéncia Social. .16
Figura 02 - Numero de beneficiados pelo auxilio doenca pela Previdéncia Social. ..16
Figura 03 - Valor dos beneficiados pelo auxilio-acidente da Previdéncia Social....... 17
Figura 04 - Valor dos beneficiados pelo auxilio-doenca da Previdéncia Social. ....... 17
Figura 05 - indices de doencas exclusivamente no aparelho respiratorio. ................ 17

Figura 06 - Comparativo dos Limites de Toleréncia da NR-15 e ACHIG para Algumas

SUDSLANCIAS QUIMICAS. ... .uuuuiiiiiiiiiiiiiii e aasaaasaaaasassansnnnnnnsssssnnnnnnnes 26
Figura 07 - Figura Aérea da Mineradora em EStudo. ...........ccccooeeieiiiiiiiiiiiiiie e, 32
Figura 08 - Imagens da lavra de MINEraCan. ...........ccceeeveeiiiriiiiiii e eee e e e eeeeanns 33
Figura 09 - Perfil da lavra. .........oooiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
Figura 10 - Carregamento do caminh&0o com escavadeira..........cccccvevveveeeeeeeeeeeeeennn. 34
Figura 11 - Figura de um dos britadOres .............eeiiiieeiiiiiiicie e 34
Figura 12 - Britador €M OPEraCa0.........ceeeeeeeieeiiiiiiee e e e eeeeeeeeis e e e e e e e e e eeraas e e e e eeeeennes 35
Figura 13 - Produto final da pedra britada e caminh&o para carregamento. ............. 35
Figura 14 - Carregamento da carreta com pé carregadeira. .........ccooeecvvvveeeeeeeeeennnns 36
Figura 15 - Carregamento de caminh&o carreta com pa carregadeira...................... 36
Figura 16 - Calibracdo da bomba de amostragem para ciclone de nylon. ................ 39
Figura 17 - Calibracdo da bomba de amostragem para ciclone de aluminio. ........... 39
Figura 18 - Foto dos equipamentos instalados nos colaboradores. ..........cccccvvveeeeee. 42
Figura 19 - Vazao das bombas de amostragem. ...........ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 43
Figura 20 - Resultados das avaliacfes de qUIMICOS. ..........ccvvvvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 45

Figura 09 - Comparativo dos limites de tolerancia, NR-15 e ACGIH......................... 46



11

1.2

2.1

2.2

2.3

231

2.3.2

2.3.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.1

3.2

3.21

3.2.2

3.2.3

3.3

3.4

3.4.1

SUMARIO

INTRODUGAOD ...t ene, 11
OBUIETIVO .. 11
JUSTIFICATIV A e s 12
REVISAO DA LITERATURA ..o, 13
CONTEXTUALIZAQAO DAS DOENCAS DE TRABALHO. .......cccccoviiiiiinen. 13
ACIDENTES E DOENCAS OCUPACIONAIS NO BRASIL.......ccovviiiieiiinnnn. 15
SEGURANCA, HIGIENE E SAUDE DO TRABALHO ......c.cccccvevveeiececenene, 18
Seguranga do trabalNo ... 18
HIgiene OCUPACIONAL ... ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
ConceituaCao de SAUAE .........uuiiiii e 19
DOENGCA OCUPACIONAL ....eieeeee et e e e 19
CATEGORIA DE RISCO ..uiiiceeeeee et e e 20
SILICA LIVRE CRISTALIZADA ..o 22
AERODISPERSOIDES.........ci oottt 23
LIMITES DE TOLERANCIA E NIVEL DE AGAO ..o, 25
LOCAL DE ESTUDO ... oot e e e e e 32
METODOS E EQUIPAMENTOS ...ttt 32
NORMATIZACAO PARA ANALISE E RESULTADOS ......coocoeeeieeeeeee e, 28
CALCULOS DE AMOSTRAGEM, CORRECOES E LIMITES ........cceveaee... 29
Exposicdo média ponderada pelo tempo (TWA).......uuuuivemmminiiimiiiniiiiinnnnns 29
Correcéo dos limites de exposicdo pela ACGIH ..., 29
Calculo da porcentagem de qQUArtZ0O ........cceeveeeeeeeeeeiiiiiii e 30
FUNCOES A SEREM AVALIADAS .......ooveiiiececeee e 37
ESTRUTURACAO E CALIBRACAO DOS EQUIPAMENTOS........c.cccevenee. 38

Equipamentos UtiliZados ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38



3.4.2 Metodologiade calibDragan...........coooeeeeeiee e 38

3.4.2.1 Calibragdo INICIAL.........ccoeieeeeeee e 38
3.4.2.2 CalibraGao fiNaAl..........uuuuiiiiie e 40
3.5 LEVANTAMENTO DE CAMPO ... 41
3.6 RESULTADOS PRE-LABORATORIAL .......... Error! Bookmark not defined.
3.6.1 Verificagdo de atendimento & calibraGao .........cccoovivvviiiiiiiiiiiniiiiiieeeeee, 43
3.6.2 Calculo dos volumes amoStradosS.........ccuvviieiieeeiiiiiiiiiieee e 44
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ......cooovicieeeceeeeeeeeceeeeeeee e, 43
5 CONCLUSAD. ...ttt 49
REFERENCIAS ... ettt 51

ANEXO e 54



11

1 INTRODUCAO

A problematica acerca das atividades desenvolvidas em mineradoras,
abrangendo diversificados métodos de mineracdo e de minerais extraidos, é
relatada e conhecida h& milénios. Os acidentes do trabalho e as doencas
ocupacionais compdem, até hoje, um dos maiores problemas relatados e registrados
no Ministério do Trabalho, apresentando alto custo e impactos para o Estado
brasileiro e sua sociedade. (BRASIL, 2016).

Embora os problemas das atividades de mineracdo sejam bastante
explorados, divulgados e de factiveis deteccdes, sdo muito dificeis ou quase
impossiveis de serem eliminados. E mesmo sendo mensuraveis e apresentando
mecanismos de eliminacdo, reducdo e protecdo, apresentam complexo
procedimento de manuseio visto que 0s elementos toxicos desses materiais
minerados ficam em suspensdo no ar, muitas vezes, por um periodo longo de tempo
(VALE V. F., 2015).

Entre as doencas ocupacionais, destacou-se a “Asma dos Mineiros”,
silicose, doenca provocada pela inalacdo de poeiras com concentracdes
significativas de silica cristalizada. (FREITAS, 2016). A silica € o material mais
abundante na terra, representando cerca de 60% da crosta terrestre (DIAS et al.,
2017). Esse material esta presente em diversos processos industriais e em produtos
comercializados, e pode ser encontrado em outros metais, expondo o0s
trabalhadores que realizam operacdes de lixamento, esmerilhamento, polimento,
moldagem e desmoldagem, cortes, entre outros. (NETO et al., 2010)

A silica é classificada como um material com suspeita cancerigena (A2),
pela ACGIH — Association Advancing Occupational and Environmental Health, o que
torna a exposicédo ao elemento uma situacéo preocupante para as empresas e seus
colaboradores (ACGIH, 2017).

1.1 OBJETIVO

Este trabalho possui o objetivo de analisar o processo de avaliagdo da
exposicdo a silica cristalizada de trabalhadores em atividades no empreendimento

de mineradora de pedra britada, rocha basalto, e propor medidas de controle quando
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necessérias, avaliando o atendimento técnico e legal das exposi¢des referentes as
legislacdes brasileiras e os limites ocupacionais indicados e recomendados pela
ACGIH de 2017.

1.2 JUSTIFICATIVA

No contexto da problemética das doencas ocupacionais providas pela
exposicdo ao agente quimico silica cristalizada, nas atividades em mineradoras,
torna-se propicia para ocorréncia de cendrios resultantes de lesbes e doencas
ocupacionais. Na otica da engenharia de seguranca e higiene ocupacional sobre o
tema, releva-se a atuacdo do engenheiro de seguranca nas organizacfes para
identificar atividades insalubres e periculosas executadas pelos colaboradores.
Nesse sentido, considerando ainda a auséncia de fiscalizagdo rotineira nas
mineradoras, ressalta-se a importancia de acdes prevencionistas.

Sobre esse assunto apresenta-se o interesse do autor com este trabalho, a
fim de se aprofundar e entender as técnicas aplicaveis, visando ainda verificar se os
colaboradores se encontram ou ndo em atividade insalubre. Ponderando essa
perspectiva, consideram-se grandes as possibilidades de adquirirem uma doenca
ocupacional, afetando sua vida profissional, pessoal, familiar e também sua
longevidade.

O interesse do autor ainda vai ao encontro dos objetivos profissionais,
principalmente o de se especializar como assistente técnico em organizacoes,
indicando os problemas e os mecanismos de eliminacdo, reducdo, engenharia,
administrativos e de protecdo diante de problemas identificados, em que o0s
colaboradores se encontram expostos aos agentes de risco, insalubres ou

periculosos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONTEXTUALIZACAO DAS DOENCAS DE TRABALHO.

Os acidentes e as doengas ocupacionais constituem um problema relatado e
acompanhado no desenvolvimento das atividades humanas no decorrer da historia.
Nesse sentido, o homem primitivo ja sofria ameaca a sua integridade fisica na busca
de alimentos, nas atividades de caca, pesca e na busca pela sobrevivéncia em
situacdes de guerra. Posteriormente, com o inicio da atividade de artesdo, o homem
passou a trabalhar em minas, coletando, transportando e manipulando os metais,
para forjar equipamentos e materiais, que possibilitavam e ampliavam outras
profissbes como pedreiro, teceldo, lavadeira, entre outros. Como consequéncia,
essas atividades comecaram a gerar os primeiros relatos escritos de doencas de
trabalho (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2016a).

O chamado Papiro Seller Il, papiro egipcio datado de 2360 a.C., expressa:

Eu jamais vi ferreiros em embaixadas e fundidores em missdes. O que eu
vejo sempre é o0 operario em seu trabalho; ele se consome nas goelas de
seus fornos. O pedreiro exposto a todos os ventos, enquanto a doenga o
espreita, constréi sem agasalho, seus dois bragos se gastam no trabalho;
seus alimentos vivem misturados com os detritos, ele se come a si mesmo,
porque s6 tem como péo os seus dedos. O barbeiro cansa os seus bragos
para encher o ventre. O teceldo vive encolhido, joelho ao estdmago, ele ndo
respira. As lavadeiras sobre as bordas do rio sdo vizinhas do crocodilo. O
tintureiro fede a morrinha do peixe; seus olhos sdo abatidos de fadiga, suas
maos ndo param e suas vestes vivem em desalinho.

Conhecido como o “Pai da Medicina Moderna”, Hipocrates, nascido em 460
a.C., foi provavelmente o primeiro médico a falar de acidentes e doencas do
trabalho, com o enfoque no trabalho em relagéo ao clima, alimentacdo e a algumas
doencas. Esse médico definiu o saturnismo como envenenamento por chumbo e
relatou que os trabalhadores da extracdo do metal apresentavam contragbes do
estbmago e endurecimento do abdémen (FREITAS, 2016) (UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO, 2016a).

Entre os anos de 23 e 79 d.C., Plinio, o Velho, descreve os aspectos dos
trabalhadores expostos ao 6xido de chumbo vermelho nas atividades em minas,

indicando a utilizacdo de guisa de mascaras, panos ou membranas (de bexiga de
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animal) em seus rostos para atenuar a inalacdo das substancias (FREITAS, 2016)
(UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2016a) (TORLONI; VIEIRA, 2003).

Georg Bauer, conhecido pelo nome latino de Georgius Agricola, publica, em
1556, seu livro em latim “De Re Metallica”, apresentando seus estudos sobre os
diversos aspectos relacionados a extracdo e fundicdo de metais argentiferos e
auriferos, e os acidentes e doencas do trabalho comuns entre os mineiros. Como
destaque entre as doengas do trabalho, Agricola chama “Asma dos Mineiros” a
doenca provocada pela poeira (descrevendo-a como corrosiva), conhecida como
silicose. Entre os relatos, Agricola aponta que, em algumas regides, as mulheres
chegavam a casar 7 (sete) vezes, pela morte prematura de seus maridos, devido a
ocupacdo que exerciam. Agricola ainda propde a utilizacdo de mascaras de
protecdo e sistemas de ventilacdo para diminuir o impacto dos contaminantes
(FREITAS, 2016) (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2016a).

Onze anos mais tarde, é publicado “Dos Oficios e das Doencas da
Montanha”, por Paracelso (Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von
Hohenheim), que nasceu e viveu durante anos em regido de minas na Boémia.
Paracelso relata numerosas observagdes de substancias manuseadas e doencas
relacionadas, destacando-se as intoxicacdes pelo mercurio e silica (FREITAS, 2016)
(UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2016a).

Em 1700, o professor italiano Bernardino Ramazzini, conhecido como o “Pai
da Medicina do Trabalho”, publicou o seu livro “De Morbis Artificum Diatriba”. A partir
da observacao e andlise de 52 (cinquenta e duas) profissées diferentes, Ramazzini
examinava a relacdo da doenca com os produtos quimicos manuseados pelos
trabalhadores, como arsénico, gesso, calcario, talco, cereais em grados e poeiras
resultantes dos cortes de pedras (FREITAS, 2016) (UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO, 2016a) (TORLONI; VIEIRA, 2003).

Antes da primeira guerra mundial (1914 a 1918), permaneceu a pratica de
controlar os acidentes e as doencas ocupacionais de modo isolado, sendo que no
inicio e durante o conflito iniciou dos primeiros intuitos cientificos de protecéo
diretamente com foco no trabalhador com viés de estudar as doencgas ocupacionais
e as condicbes ambientais, levando em conta o desenho das maquinas e
equipamentos, as protecdes necessarias aos equipamentos e nas maquinas para
evitar acidentes, etc. Com o advento da segunda guerra mundial (1939 a 1945),

surgiram novas técnicas e novos materiais para utilizacdo dos combatentes e nas
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fabricas, e com isto novos problemas e novas solucdes, sendo que esta foi a época
que ocorreram 0s avan¢os mais rapidos de protecdes respiratorias (méscaras) com
a devida finalidade de uso militar (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2016a)
(TORLONI; VIEIRA, 2003).

O prevencionismo apresentou consideravel desenvolvimento durante a
Segunda Guerra Mundial, quando os paises comecaram a compreender que 0
vencedor da guerra seria aquele que tivesse uma melhor capacidade industrial, e,
para isso, deveriam conseguir manter um maior niumero de trabalhadores em
producédo ativa e soldados aptos para a batalha. Torna-se importante ressaltar que
foi o periodo em que ocorreu 0 maior desenvolvimento de mascaras para fins
militares, como as de aviacdo (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2016a)
(TORLONI; VIEIRA, 2003).

Desde modo, se tornou ébvio que as instituicbes devam se debrucar a tomar
acOes necessarias para fins prevencionistas, evitando que o acidente e doenca

sejam concretizados, instituindo a concepcéo de Seguranca e Higiene Ocupacional.

2.2 ACIDENTES E DOENCAS OCUPACIONAIS NO BRASIL

Os acidentes de trabalho e as doencas ocupacionais decorrem de condi¢cdes
irregulares de trabalho, de equipamentos e maquinas mal projetadas e planejadas
no layout empresarial, de ferramentas inadequadas, além de trabalhadores néo
capacitados e treinados para se engajarem na cultura de seguranca,
compreendendo as consequéncias e riscos da sua falta de ateng¢édo ou negligéncia.
Existem casos, ainda, em que o trabalhador sofre um acidente de trabalho
intencionalmente, com o objetivo de adquirir estabilidade por um longo periodo de
tempo; e isso ocorre, principalmente, em sua iniciagdo na corpora¢ao ou quando ele
acredita que sera dispensado pelo seu empregador.

Os acidentes com afastamento e doencgas ocupacionais provocam um alto
custo para os cofres publicos, por meio da Previdéncia Social. Seu anuario
estatistico traz os dados de solicita¢des, custos, e numeros de auxilios fornecidos ao
longo dos anos. Conforme a Previdéncia Social, o “Auxilio Acidentario” é

compreendido como:
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O beneficio acidentario é devido ao segurado acidentado, ou ao(s) seu(s)
dependente(s), quando o acidente ocorre no exercicio do trabalho a servigco
da empresa, (...), provocando lesdo corporal ou perturbacao funcional que
cause a morte ou a reducdo da capacidade para o trabalho. (BRASIL,
2016).

Nessas circunstancias, ainda de acordo com a Previdéncia Social, o “auxilio-
doenca, espécie 91, é devido ao segurado que fica incapacitado, por motivo de
doenca decorrente de acidente do trabalho” (BRASIL, 2016).

A quantidade de beneficios concedidos no Brasil para auxilio-acidente do
trabalho e para auxilio-doenca previdenciaria, para trabalhadores em atividade de
area rural e urbana entre os anos de 2013 a 2015 s&o apresentados a seguir.

Figura 01- Numero de beneficiados pelo auxilio-acidente pela Previdéncia

Social.
ANO AUXILIO-ACIDENTE DO TRABALHO
TOTAL RURAL URBANO
2013 304.217 18.938 285.279
2014 279.868 16.383 263.485
2015 196.761 10.763 185.998

Figura 02 - Numero de beneficiados pelo auxilio doenca pela Previdéncia

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2016.

Social.
ANG AUXILIO-DOENCA PREVIDENCIARIA
TOTAL RURAL URBANO
2013 2.273.074 209.376 2.063.698
2014 2.328.151 216.120 2.112.031
2015 1.828.337 162.403 1.665.934

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2016.

Observa-se que o numero de acidentes e doencas cairam ao longo dos
anos, o que simboliza uma melhora dos indicadores nacionais referentes a
quantidade. No entanto, embora tenha ocorrido uma queda dos valores de
beneficios concedidos ao auxilio-acidente e auxilio-doenca, verifica-se que a
reducdo do custo ndo é tao significativa em comparacao a reducéo da quantidade de
beneficiarios. Isso pode ser conferido nas Figuras a seguir, com 0s valores gastos

pelo Estado para os beneficios concedidos para auxilio-acidente do trabalho e



auxilio-doencga, para trabalhador em atividade de é&rea rural e urbana nos anos de

2013 a 2015.

Figura 03 - Valor dos beneficiados pelo auxilio-acidente da Previdéncia Social.

VALOR DE BENEFICIO CONCEDIDO DE
ANO AUXILIO-ACIDENTE DO TRABALHO (R$ Mil)
TOTAL RURAL URBANO
2013 334.822 12.834 321.988
2014 333.602 11.861 321.741
2015 260.260 8.480 251.780

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2016.

Figura 04 - Valor dos beneficiados pelo auxilio-doenca da Previdéncia Social.

VALOR DE BENEFICIO CONCEDIDO DE
ANO AUXILIO-DOENCA PREVIDENCIARIA (R$ Mil)
TOTAL RURAL URBANO
2013 2.358.466 141.916 2.216.550
2014 2.574.725 156.501 2.418.224
2015 2.192.930 127.991 2.064.939

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2016.

Um modo de compreender essa relacdo — a quantidade de beneficiarios
bastante reduzida em confronto com a pouca reducao de custo aos cofres publicos —
deve-se a deducéo de que os acidentes e doencas foram mais custosos.

Dentro dos valores apresentados na Figura 2 e na Figura 4, apresenta-se a
seguir, a quantidade e o custo aos cofres publicos especificos para auxilio-doenca
do aparelho respiratério.

Figura 05 - indices de doencas exclusivamente no aparelho respiratorio.

DOENCAS DO APARELHO RESPIRATORIO
o | NOMERO DE AUXILIOS-DOENGA CUSTO DOS (ggﬂh;OS'DOENCA
TOTAL | URBANA | RURAL | TOTAL | URBANA | RURAL
2013 | 25696 | 23.643 2.053 26.487 | 25.008 1.392
2014 | 24023 | 22.236 1.787 26.506 | 25.302 1.294
2015 | 16514 | 15273 1.241 10.702 | 18.724 978

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2016.
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Observa-se que o Estado despendeu em 2013 quase 26,5 milhdes de reais
com auxilios-doenga e, em 2014, ocorreu um aumento para 26,6 milhées; contudo,
em 2015, houve uma queda expressiva para 18,7 milhdes de reais. A previdéncia
social ndo lancou as informacdes referentes aos anos de 2016 e 2017. Ainda assim,
verificamos que os valores de incidéncia de doencas ocupacionais sao altos. Esses
indicadores apontam que o Brasil precisa desenvolver na area de saude e

seguranca do trabalho, priorizando a busca por acidentes e doencas zero.

2.3 SEGURANCA, HIGIENE E SAUDE DO TRABALHO

2.3.1 Seguranca do trabalho

A engenharia de seguranca do trabalho é uma parte da engenharia que trata
de antecipar, reconhecer, avaliar e controlar as condi¢gbes perigosas e os fatores
humanos no ambiente de trabalho. Tudo isso com o intuito de evitar incidentes e
danos estruturais e principalmente ao trabalhador, objetivando a atenuacdo dos
riscos, com a utilizacdo de recursos tecnolégicos, treinamentos, assim como a busca
da conscientizacado dos trabalhadores em relacdo as condi¢cdes perigosas e seus
riscos associados em seu ambiente de trabalho. Lago (2006) expressa que a
seguranca como sinbnimo de prevencao de acidente evoluiu, englobando cada vez
mais fatores e atividades, desde as primeiras acfes de reparacao de danos até um
conceito mais amplo marcado pela busca da prevencdo de todas as situacdes
geradoras de efeitos indesejados para o trabalho.

2.3.2 Higiene ocupacional

Higiene Ocupacional, Higiene Industrial e Higiene do Trabalho séo as
ciéncias que se dedicam ao estudo dos ambientes de trabalho e a prevencao das
doencas causadas por estes. A terminologia “Higiene Ocupacional” contempla os
termos da Higiene Industrial e Higiene do Trabalho, devido ao fato de n&o se referir
delimitadamente apenas ao ambiente de trabalho ou ao ambiente industrial. Assim,
a higiene ocupacional abrange ambos os campos de atuacdo, além de vir se
expandindo no campo da ciéncia, fazendo interface com a: Medicina, Seguranca,
Ergonomia e a Sociologia, visando uma forma ampla e completa para melhorar as

condi¢cBes do ambiente de trabalho e a saude do trabalhador. A Higiene Ocupacional
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€ uma ciéncia com base nos fatos comprovaveis, empiricos e analisaveis, utilizando
métodos cientificos da Fisica, Quimica, Bioquimica, Toxicologia, Medicina,
Engenharia e Saude Publica, considerando os pontos de individualidade dos
trabalhadores e dos locais de trabalho (SANTOS et al., 2004).

Para a ABHO - Associagdo Brasileira de Higienistas Ocupacionais, a
Higiene Ocupacional é definida como:

a ciéncia e a arte dedicada ao estudo e ao gerenciamento das exposi¢cdes
ocupacionais aos agentes fisicos, quimicos e biolégicos, por meio de acbes
de antecipacéo, reconhecimento, avaliacdo e controle das condicbes e
locais de trabalho, visando a preservagdo da salde e bem-estar dos
trabalhadores, considerando ainda o meio ambiente e a comunidade.
(ABHO, 2017).

2.3.3 Conceituacao de Saude

Em 1948, a OMS - Organiza¢do Mundial da Saude — estabeleceu o conceito
de que a saude é “o completo bem-estar fisico, mental e social, e ndo somente a
auséncia de afecgbes ou enfermidades”, e que é direito fundamento de todo ser
humano. Nesse sentido, a Saude Ocupacional consiste na promog¢ao e prevencgao
da saude dos trabalhadores. (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2016b).

Percebe-se que o conceito de Higiene, qualquer que seja, esta diretamente
associado a preservacao da saude. Segundo Rouquayrol apud Santos (2004, p. 45):

Para tanto, a salide pode ser vista como um estado de completo bem-estar
fisico, mental e social e ndo meramente a auséncia de doenca ou defeito,
de acordo com a Organizacdo Mundial de Salde — OMS, que adota este
conceito amplo desde 1957. Para atingir esta meta, o ser humano
estabelece uma batalha continua, com o intuito de manter um balanco
positivo contra as forgas bioldgicas, fisicas e quimicas, mentais e sociais
gue tendem a romper o equilibrio (SANTOS, 2004).

2.4 DOENCA OCUPACIONAL

Diversos riscos ambientais podem causar doencgas ocupacionais aos
trabalhadores. E esse tipo de doenca é adquirida, normalmente, quando um
trabalhador é exposto a algum agente fisico, quimico, biolégico ou ergonédmico nos

ambientes de trabalho, que, em funcédo de sua natureza, concentracao/intensidade,
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tamanho de particula e do tempo de exposi¢do, sdo capazes de causar danos a

saude do trabalhador. Entende-se como os agentes:

v Fisicos: aqueles que, em suas diversas formas de energia, podem

apresentar no ambiente o risco de exposicdo aos trabalhadores, tais
como: ruido, vibracdo, pressdo anormal, temperatura extrema, radiacéo
ionizante, radiacdo néo ionizante (BRASIL, 2018a).

Quimicos: as substancias quimicas, compostos ou produtos, na
condicdo de matéria prima, produto intermediario, final ou auxiliar, as
quais em funcédo das condicfes da utilizagdo poderdo penetrar no corpo
humano, pelas formas de poeira, fumo, névoa, neblina, gas ou vapor, ou
gue, possam ter contato ou ser absorvido pelo organismo por meio da
pele ou por ingestdo. Essas substancias podem provocar infeccoes,
impacto no sistema nervoso, cancer, entre outros (BRASIL, 2018a).
Biol6gicos: as bactérias, fungos, bacilos, protozoarios, virus, entre
outros microrganismos que, ao entrar em contato com a pele, na
corrente sanguinea ou 6rgdos do corpo humano, provocam doencas
(BRASIL, 2018a).

Ergonémicos: estdo relacionados a organizacao do trabalho e a relacéo
entre o mobiliario, maquinas e equipamentos com a atividade a ser
executada pelo colaborador, atividades com pesos incorretos,
iluminacdo e movimentos repetitivos, sempre levando em consideragao
0s aspectos pessoais (BRASIL, 2018a; BRASIL, 2017hb).

O entendimento de risco abordado na seguranca do trabalho e nos agentes

de exposicao € bem divulgado e concretizado nas areas do conhecimento, e fica

assim definido: é a relacéo entre probabilidade de ocorréncia e o evento, seja este

desejado ou indesejado.

2.5

CATEGORIA DE RISCO

O risco encontra-se presente em todas as atividades, agcdes e momentos do

cotidiano, podendo ser apontado de modo qualitativo ou quantitativo. Para o modo

quantitativo, requer estudos de probabilidades de determinado evento ocorrer, por
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exemplo, um sensor de temperatura falhar; contudo, para uma avaliacado qualitativa,
basta a capacidade de observacdo, percepcdo, compreensdo da situacdo e
experiéncia da pessoa que realiza a andlise (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO,
2017).

Ao analisar um cenario em uma empresa, um trajeto onde transitam
pessoas, sendo este feito de concreto, piso aspero, e encontrando-se molhado
devido um evento de chuva, e com todos os funcionarios da empresa sendo
obrigados a utilizar sapato de seguranca com sola emborrachada.

Avaliando o risco de escorregdo das pessoas nessas circunstancias, temos
de modo qualitativo, varias percepcdes pessoais intuitivas ou de experiéncia
presenciada. Alguns analisaram este cenario convergindo para o pensamento de
risco baixo ou irrisério, uma vez que o piso € aspero e o sapato de sola de borracha
nao escorrega. Outros analisaram a situagcdo como risco alto, seja por uma
experiéncia pessoal de ter presenciado um acidente desse modo, ou por uma
analise em que se acredita que as condicbes do piso e calcado tenham risco
representativo quando ha agua no solo, aumento significativamente a probabilidade
de escorregéo.

Com a devida compreenséo de risco, tem-se que este sempre ira existir, nao
importando quantas ou quais a¢cdes foram realizadas para reduzir a probabilidade de
ocorréncia do evento. Para a devida eliminacdo do risco, deve se retirar o agente
causador do evento (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2017).

No cenario apresentado, pode-se observar que, mesmo 0 piso encontrando-
se seco e o local sendo bem iluminado e sinalizado, o risco da ocorréncia do
escorregdo nunca deixara de existir.

O risco de explosdo de um tanque com produto inflamavel, sempre existira,
mesmo que a empresa possua 0 mais sofisticado sistema de seguranca, com 0S
melhores equipamentos existentes e com uma manutengcdo excepcional. Estas
acbes provocam uma reducdo da probabilidade da concretizacdo do evento
indesejado, contudo ndo sua eliminagdo. Para a devida eliminagao deste risco, a
empresa deveria ndo possuir o tanque, ou nao trabalhar mais com o material
inflamavel (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2017).
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2.6 SILICA LIVRE CRISTALIZADA

Durante as atividades em mineradora, os trabalhadores estdo expostos a
diversos riscos, em especial, a exposi¢cao ao silicio (Si), normalmente apresentado
na forma de diéxido de silicio, mais conhecido como silica, podendo ser encontrados
nas formas: cristalina ou cristalizada (quartzo, cristobalita, tridimita e tripoli), na forma
criptocristalina (calceddnia, jaspe e silex) ou na forma amorfa (terra diatoméacea).
Outra forma de classificacdo, e a mais conhecida na area de seguranca e saude
ocupacional, € a que divide a silica em duas classes, silica cristalina livre e a silica
combinada. (TORLONI; VIEIRA, 2003).

A forma da silica livre cristalizada, também chamada de silica livre,
apresenta este nome pelo fato de ndo estar ligada quimicamente a outra substancia.
O quartzo é a forma mais comum de silica livre encontrada na natureza, sendo
extremamente toxica para o macrofago alveolar e representando o principal
constituinte das rochas igneas e dos arenitos sedimentares formados pelas erosbes
dessas rochas. A silica amorfa praticamente ndo apresenta acdo toxica para 0S
pulmdes, e, devido a isso, ndo é foco de grandes preocupacfes na area de saude
ocupacional. (TORLONI; VIEIRA, 2003).

A silica livre cristalizada € classificada, por enquanto, pela ACGIH
(Association Advancing Occupational and Environmental Health) como suspeita de
ser cancerigena para o ser humano (A2) (ACGIH, 2017). E encontrada no material
particulado das operacbes de lavra, perfuracdo, desmonte, carregamento,
transporte, lixamento, esmerilhamento, polimento, moldagem e desmoldagem,
cortes e etc.. Também é a substancia causadora de uma das doencas mais
conhecidas na area, a silicose, e ainda é considerada responsavel pelo aumento dos
casos de bronquite e tuberculose. (NETO et al., 2010).

A silicose é:

uma doenca incuravel causada pelo acumulo de poeira contendo silica nos
pulmdes e a consequente reacdo dos tecidos pulmonares. Ela leva ao
endurecimento dos pulmdes e dificulta a respiragdo, podendo levar a morte.
(NETO et al., 2010).
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Além da j& mencionada silicose, exposi¢cdes cronicas a poeira contendo
silica cristalizada aumentam o risco de doenca pulmonar obstrutiva crénica,
enfisema e tuberculose pulmonar. Na verdade, os fatores que influenciam
diretamente na intensidade do dano aos tecidos pulmonares (fibrogénico) para os
tipos de materiais particulados estdo relacionados a quantidade de poeira inalada, a
concentracdo de silica, & forma das particulas (cristalizada ou amorfa), ao tamanho
das particulas, ao tempo de duracdo da exposicdo ao material particulado e a
suscetibilidade pessoal.

O tamanho (didmetro) das particulas é de extrema importancia para
compreender onde a particula pode se depositar no organismo humano. As
particulas menores, representando as com maior potencial de passagem pelos
mecanismos de interceptacdo (defesa) do corpo humano, passam pelo sistema
respiratério e podem se depositar na regido alveolar (onde ocorre a troca gasosa).
Denominadas de “Particula Respiravel” ou “Fracdo Respiravel’, possuem o diametro
de corte para 50% da massa das particulas igual a 4 ym (micrémetro); as particulas
maiores com didametro de corte para 50% da massa das particulas igual a 100 uym
sao denominadas de “Particulas Inalaveis” ou “Fracado Inalavel” e podem ficar
depositadas em qualquer regido do trato respiratério. As “Particulas Toracicas” ou
“Fracdo Toracica” sdo as que podem se depositar nas vias aéreas (regido
tragueobrénquica) com diametro de corte para 50% da massa das particulas igual a
10 ym. A somatédria de toda a suspensdo no ar, independentemente do seu
tamanho, s&o as “Particulas Totais” (TORLONI; VIEIRA, 2003).

2.7 AERODISPERSOIDES

Uma suspensao de particula no ar recebe o nome genérico de aerossol, ou
aerodispersoide. O aerossol € um termo amplamente utilizado para qualquer
suspensao de particulas sélidas ou liguidas em um gas, sendo que os diametros
dessas particulas podem variar de 0,001 um até 100 um e as concentragdes de 10-°
g/m3 a 10 g/m?3 de ar. (TORLONI; VIEIRA, 2003). Vale ressaltar que certas palavras
utilizadas na higiene ocupacional possuem uma significagdo precisa e importante

para a area, como poeiras, névoas, neblina, fumos e fumaca. Desse modo, essas
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terminologias encontram-se definidas de acordo com a norma da ABNT NBR
12543:1999, conforme apresentado na sequéncia.

As poeiras sdo aerodispersoides gerados mecanicamente, constituidos por
particulas solidas formadas por ruptura mecénica de um sélido. As poeiras sao
geradas no manuseio de sélidos a granel, como graos; na forma de p6, como 6xido
de zinco ou negro de fumo; na britagem ou moagem de minérios; na detonacao para
desmonte de rochas; no corte de madeira por serra circular; no lixamento de
madeira ou concreto; no peneiramento de materiais organicos ou inorganicos. As
poeiras possuem normalmente o didmetro de 0,1 ym a 25 pm (ABNT NBR
12543:1999) (TORLONI; VIEIRA, 2003).

Na realizacdo de um trabalho como, por exemplo, a detonacéo de rocha na
escavacgao de pocos, geram particulas que permanecem por muito tempo
no ar, é sinal que as pequenas prevalecem, e, por esta razdo, deve-se
guardar mais tempo para continuar o servico, como fazer a explosdo no fim
de tarde e continuar o servigo no dia seguinte. A retomada do servico logo
apos a exploséo é a causa da alta incidéncia de silicose entre os cavadores
de pogos no nordeste brasileiro. (TORLONI; VIEIRA, 2003).

As nevoas sdo aerodispersbides constituidos por particulas liquidas
formadas por ruptura mecéanica de um liquido (ABNT NBR 12543:1999). “as névoas
estdo sempre acompanhadas pelo vapor do liquido que a constituiu, pois as
goticulas, com grande area superficial, geram o vapor.” (TORLONI; VIEIRA, 2003).

Os fumos séo aerodispersoides gerados termicamente, constituidos por
particulas sélidas formadas por condensacdo de vapores, geralmente apos
volatilizacdo de substancia fundida (por exemplo: solda), frequentemente
acompanhada de reacdo quimica, tal como a oxidacdo. Assim, as particulas
presentes sao 6xidos do metal, 0os quais sdo mais soluveis nos fluidos corpéreos que
0 metal ndo oxidado (ABNT NBR 12543:1999) (TORLONI; VIEIRA, 2003).

As particulas de fumos sao extremamente pequenas, apresentando
geralmente didmetro menor que 1 ym. A ACGIH explica que os fumos pertencem a
categoria de “substancia de composigao variavel’, uma vez que tanto a composicéo
como a quantidade de fumos gerada dependem da liga a ser soldada, do processo e
dos eletrodos usados. Nao é possivel fazer analise confidvel de fumos sem levar em
consideracao a natureza do processo de solda e o sistema a ser soldado.

As neblinas s&do aerodispersoides constituidos por particulas liquidas

formadas por condensacdo. Na industria a ocorréncia de neblina por um agente



25

quimico é extremamente rara, devido a condensagdo do vapor no ar somente
ocorrer quando este fica saturado pelo vapor do liquido, seguindo-se da diminuicdo
da temperatura do ar, condensando o excesso de vapor presente. Desse modo, a
neblina é mais comum como um fenémeno meteorologico (ABNT NBR 12543:1999)
(TORLONI; VIEIRA, 2003).

As fumacas representam dispersdo de particulas, gases e vapores no ar,
resultante de combustao incompleta (ABNT NBR 12543:1999).

2.8 LIMITES DE TOLERANCIA E NIVEL DE ACAO

A Constituicdo da Republica de 1988 aponta a saude do trabalhador em seu
ordenamento juridico, expressando que a saude é considerada como um direito
social, ficando garantida aos trabalhadores a reducdo dos riscos inerentes ao
trabalho, por meio de normas de saude, higiene e seguranca (BRASIL, 1988).

A fim de verificar e atender os riscos aceitaveis a que os trabalhadores
poderiam estar expostos em seus ambientes de trabalho, o Ministério do Trabalho e
Emprego, por meio da Portaria 3.214/78, fixa os limites de tolerancia para as
substancias quimicas e fisicas conforme a Norma Regulamentadora (NR) n° 15, que
trata das Atividades e Operacdes Insalubres (BRASIL, 2014).

O Limite de Tolerancia é a concentracao ou intensidade maxima ou minima,
relacionada com a natureza e o tempo de exposicdo ao agente quimico ou fisico
presente no ambiente de trabalho, no qual a maioria das pessoas expostas, nao
sofrerd efeitos adversos a sua saude, durante sua vida laboral. Esses limites
possuem o objetivo de garantir a protecéo e integridade da saude dos trabalhadores,
de acordo com o conhecimento cientifico até o momento (SOTO et al., 1994).

Os limites de tolerancia podem sofrer alteracbes ao longo dos anos, de
acordo com a evolucao do conhecimento do agente. Entre as principais instituicoes
gue analisam e divulgam esses estudos e alteracdes, encontram-se a National
Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), Occupational Safety and
Health Administration (OHSAS) e a Association Advancing Occupational and
Environmental Health (ACGIH).

Embora o conhecimento dos perigos e riscos dos agentes a que 0S

trabalhadores estdo expostos nos ambientes de trabalho seja atualizado
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constantemente, a legislacdo, em especial a brasileira, fica muito longe de

acompanhar essa corrida evolutiva. Os valores dos limites de tolerancia
apresentados no anexo 11 da NR-15 foram baseados nos valores dos TLVs
(Threshold Limit Value — Valor de Limite de Exposi¢cdo) da ACGIH do ano de 1978. A
dltima atualizagéo realizada na NR-15 foi a Portaria MTE n.° 1.297, de 13 de agosto
de 2014, que trouxe alteracdes na parte de vibragdo. Anterior a esta, encontra-se a
Portaria SIT n.° 291, de 08 de dezembro de 2011, que faz alteracéo para o anexo 13
da NR-15, referente a agentes quimicos (BRASIL, 2014).

Assim, além da falta de atualizacdo dos limites de tolerancia, temos dezenas
de produtos quimicos, estudados ha décadas, que sequer sdo citados e avaliados
pela normatizacéo brasileira. Como exemplo de metais, temos: o Radio (CAS 7440-
16-6) estudado e com limite de tolerancia, pela ACGIH desde 1981, de 1 mg/m3 para
compostos insoltveis e 0,01mg/m?3 para compostos soltveis, o indio (CAS 7440-74-
6) desde 1990, com limite de tolerancia de 0,1mg/m3. Esses elementos ndo sao
mencionados na NR-15 (BRASIL, 2014; ACHIG, 2017).

Apresenta-se a seguir um comparativo dos limites de tolerancia utilizado

para alguns elementos quimicos presentes na NR-15 com os da ACGIH de 2017.

Figura 06 - Comparativo dos Limites de Tolerancia da NR-15 e ACHIG para

Algumas Substancias Quimicas.

PRODUTO QUIMICO

NR-15 (44 horas/semana)

ACGIH (40 horas/semana)

Acetona 780 ppm 250 ppm

Chumbo 0,10 mg/m3 0,05 mg/m3
Cloroférmio 20 ppm 10 ppm
Etilbenzeno 78 ppm 20 ppm
Manganés 5 mg/m3 ou 0,02 mg/m3 - Respiravel

1 mg/m?3 (Anexo 12)

0,01 mg/m3 - Inalavel

Silica Cristalina

Deve-se realizar o calculo
de poeiras respiraveis e
totais, conforme Anexo 12

0,025 mg/m3 - Respiravel

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2014 e ACGIH 2017.

Para a devida avaliacdo de exposicéo a silica cristalizada, deve-se examina-

la de modo quantitativo. A avaliacdo quantitativa refere-se a comprovacao da
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exposicdo, controle ou da inexisténcia dos riscos identificados na etapa de
reconhecimento, por meio mensuravel, atendendo a requisitos técnicos e cientificos.

A NR-15 né&o possui limite de tolerancia especifico para silica cristalizada. A
norma adota um limite para as poeiras respiraveis e totais, sendo que a
concentracdo de silica presente nesta poeira afeta diretamente o limite de
exposi¢do. Assim, tém-se as formulas do limite de tolerAncia para poeiras
respiraveis: (BRASIL, 2014).

8,0

L.T= 3
% quartzo + 2 mg/m

E, para o limite de tolerancia para as poeiras totais, deve-se utilizar a devida
formula: (BRASIL, 2014).

24

L.T=
% quartzo + 3

mg/m3

Ambos os limites de tolerancia sdo fixados para as jornadas de trabalho de
até 48 horas semanais. (BRASIL, 2014).

A ACGIH possui um limite especifico para a silica cristalizada, conforme
apresentado, bem como um valor especifico para as poeiras respiraveis ou
inalaveis. O valor para as poeiras nao € apresentado como um limite de exposicao, e
sim como recomendacOes, sendo estes apresentados na forma de PNOS -
Particulas ndo especificadas de outra maneira (ACGIH, 2017). A ACGIH expressa

que:

as particulas insolaveis, ou de baixa solubilidade, mesmo que
biologicamente inertes, podem causar efeitos adversos e recomenda-se as
concentracbes ambientais sejam mantidas abaixo de 3 mg/ms3, para
particulas respiravel, e de 10 mg/ms3, para particulas inalaveis, até que seja
estabelecido um limite de exposigdo para uma substancia especifica
(ACGIH, 2017).

Desse modo, a organizacdo ndo pode deixar que seus funcionarios estejam
expostos acima dos limites ou recomendacdes, ocasionando um grande potencial de
risco a sua saude. Ainda, a organizacdo deve iniciar as praticas preventivas quando
0 agente fisico ou quimico for superior ao nivel de acdo, a fim de minimizar que os
riscos dos agentes ambientais ultrapassem os limites de exposi¢cdo. As a¢des devem

incluir monitoramento periddico da exposicdo, informacdo aos trabalhadores e
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controle médico. Além disso, devera ser objeto de controle sistemético as situacdes
que apresentem exposicdo ocupacional acima dos niveis de a¢do, adotando-se a
dose de 0,5 (dose acima de 50%) do limite de tolerancia. Assim, tomando como
exemplo o agente ruido, o nivel de acdo é igual ou superior a 80 dB(A); e para
agentes quimicos, por exemplo, o etilbenzeno cujo nivel de agéo é igual ou superior
a 39 ppm de exposi¢ao ocupacional (BRASIL, 2014; BRASIL, 2017a; ACGIH, 2017).

2.9 NORMATIZACAO PARA ANALISE E RESULTADOS

No Brasil, para os agentes quimicos que tiverem auséncia de citacdo na NR
15, Anexo 11, quadro n° 01, deve-se adotar os Limites de Tolerancia da ACGIH.
Conforme ja mencionado, a NR-15 néo define um limite de tolerancia exclusivo para
silica, sendo adotado o limite para poeira respiravel e poeiras totais; quanto mais a
concentragdo de silica na poeira, menor seré o limite de tolerancia (BRASIL, 2014).
Para o devido levantamento técnico legal de ensaio, calibracdo e coleta de
material utilizaram-se as normas da FUNDACENTRO:
v/ Norma de Higiene Ocupacional (NHO) n° 03/2000 - FUNDACENTRO:
Método de Ensaio: Analise gravimétrica de Aerodispersoides solidos
coletados sobre filtros e membrana (FUNDACENTRO, 2000).
v/ Norma de Higiene Ocupacional (NHO) n° 07/2002 - FUNDACENTRO:
Calibracao de bombas de amostragem individual pelo método da bolha
de sabdo (FUNDACENTRO, 2002).
v/ Norma de Higiene Ocupacional (NHO) n° 08/2009 - FUNDACENTRO:
Coleta de material particulado solido suspenso no ar de ambientes de
trabalho (FUNDACENTRO, 2009).

O meétodo de analise quantitativa, utilizado pelo laboratorio especializado,
atende ao referido pela norma NIOSH 0600 - Gravimétrico, o qual requer que sejam
utilizados os seguintes equipamentos e diretrizes para levantamento em campo:

v/ Amostrador: Tipo cassete de poliestireno de 37 mm com porosidade de

50 um, sendo pré-pesado em uma microbalanca eletrbnica com
sensibilidade de 0,001 mg, atendendo a referéncia SKC 225-2250;
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v/ A vazdo de amostragem deve atender o volume de 1,7 litros/min para
ciclone de nylon e 2,5 litros/min para ciclone de aluminio;

v/ O volume maximo deve ser de 400 litros para 5 mg/m3 de material ou
maximo de 2.000 litros para 1 mg/m3 de material;

v Atendimento dos Brancos de Campo recomendados sdo de 10% do
ndamero de amostras;

v/ O limite de quantificacdo utilizado pelo laboratério para a presente

analise a ser realizada é de 30 pg.

2.10 CALCULOS DE AMOSTRAGEM, CORRECOES E LIMITES

2.10.1 Exposicao média ponderada pelo tempo (TWA)

No ambiente de trabalho, o trabalhador pode se encontrar exposto a
variadas concentracfes médias diferentes durante seu periodo laboral. Para isso se
desenvolveu um método de célculo da exposicdo média diaria pela ponderacéo das
diferentes concentracbes médias pelo tempo de exposicdo denominada “Exposicéo
média ponderada pelo tempo (TWA)". Essa média representa o equivalente a
integrar os valores de concentracao a base total de tempo da TWA e é determinada
pela seguinte férmula:

MPT = BLxTD+R2xT2)+(Rn x Tn) 1)

Tempo total de amostragem

Onde:
MPT: Média Ponderada no Tempo;
R: Resultado da Amostra;

T: Tempo da amostragem;

2.10.2 Correcao dos limites de exposicao pela ACGIH

A correcao do limite de exposicéo para diferentes exposicdes de jornadas de
trabalho semanais é realizada pela equacao de Brief e Scala, conforme um modelo
matematico que converge o limite de exposicdo adotado na ACGIH, 40 horas
semanais, multiplicado pelo fator de correcao. Para o Brasil, normalmente utilizam-

se 44 horas semanais, bem como o caso estudado. Assim, temos:

LE corrigido = FC x LE para 40h (2)
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Onde:
LE: Limite de Exposicao;
FC: Fator de Correcéo;

Para horas trabalhadas por semana (hs) temos:

40 168-h
FC =—x
h 128

3)
Onde:
FC: Fator de Correcéo;

h: Hora semanal;

Dessa forma, para empresas que utilizam a carga horaria de 44 h/s, temos:

40 168—44
FC =—x
44 128

> FR = 0,88 &)

Assim, o limite corrido é:

LE corrigido = 0,88 x LE para 40h (5)

Utilizando a silica como exemplo, temos na ACGIH 2017, o limite de
tolerancia de 0,025 mg/m? para fracdo respiravel. Desse modo, o limite corrido é a
multiplicacéo de 0,88 por 0,025, resultando no limite de tolerancia para 44 horas de

jornada semanal de 0,022 mg/m3.

2.10.3 Calculo da porcentagem de quartzo

Conforme ja comentado, A NR-15 ndo apresenta o limite de tolerancia (LT)
de silica cristalizada especificamente, e sim para poeiras respiraveis e totais, sendo
que a silica é um fator que influencia diretamente no LT (BRASIL, 2014). Para

poeiras respiraveis, tem-se a formula:

LT=—20 mg/m?3 (6)

% quartzo+2

Para poeiras totais, tem-se a formula;
24 3

LT =——mg/m

% quartzo+3

(7)
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A porcentagem de quartzo para a devida realizagdo do célculo do LT é
obtida conforme a formula expressa a seguir:

MPT Poeira (respiravel ou total) _ 100%

= (8)

MPT silica livre cristalizada %quartzo

Quando realizada mais de uma amostragem em mesma funcdo ou grupo de
exposicao similar, deve-se utilizar a Média Geométrica como resultado Unico de um

grupo.

MG = YMPT1xMPT2XMPTn (9)
Onde:
MG: Média Geométrica,;
MPT: Média Ponderada no Tempo;

Embora tecnicamente essa média geométrica seja aceita para a seguranca
do trabalho, neste trabalho, utilizando o conceito do prevencionismo e de higiene
ocupacional, utilizar-se-4, como valor de exposicdo para a atividade, o maior

resultado obtido do laborat6rio para cada funcéo.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 LOCAL DE ESTUDO

A fim de atender ao objetivo proposto neste trabalho, realizaram-se analises
quantitativas do agente quimico poeiras respiraveis contendo silica cristalizada em
uma mineradora de pedra britada, sendo a rocha extraida o basalto, a empresa fica
localizada no estado de Sdo Paulo. Com uma producdo anual média de 440 mil
toneladas ano e com uma area de abertura de escavacdo média de 120 mil metros
quadrados, a pedreira é classificada como uma mineradora de pequeno porte.

A mineradora encontra-se em perimetro urbano, a uma distancia de quase
350 metros da residéncia mais proxima. Operam as atividades de explosdo da
rocha, carregamento, moagem das rochas e transporte, com a jornada de trabalho
de 09 horas de segunda a quinta e 08 horas de sexta, totalizando 44 horas

semanais.

Figura 07 - Figura Aérea da Mineradora em Estudo.

Fonte: GOOGLE, 2017.

A mineradora estudada utiliza o método de lavra a céu aberto, com
bancadas, ou seja, os caminhdes realizam a descida e a subida por rampas, com

uma declividade compativel ao maquinario.
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Figura 08 - Imagens da lavra de mineragé&o.

Fonte: Arquivo pessoal.

Esse método é justificado quando sé&o identificados depdsitos de material de
interesse (rochas ou minerais) em profundidade relativamente. A lavra a céu aberto
€ realizada até o esgotamento do recurso mineral de interesse, ou até que seus
curtos, como o transporte, se tornem nao interessantes ou inviaveis. Atualmente a

profundidade média da mina encontra-se com 50 metros.

Figura 09 - Perfil da lavra.

Fonte: Arquivo pessoal.

O caminhdo é carregado de rocha, por uma pa carregadeira, com o0 modelo
de cabine fechada, contendo ar condicionado e filtro de ar, reduzindo a quantidade
de particulas que entram em contato direto com a via respiratoria do operador.

Os motoristas dos caminhdes séo treinados para que, no procedimento de

carregamento e descarregamento da rocha ou da pedra ja fragmentada, bem como
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no cruzamento entre caminhdes, todos os vidros do caminhdo estejam fechados.
Com isso, o intuito é evitar que as particulas entrem na cabine do motorista, uma
vez que todos os caminhdes possuem filtros de ar, eliminando e/ou reduzindo a

chance de entrada de particulas no trato respiratorio do colaborador.

Figura 10 - Carregamento do caminh&o com escavadeira

Fonte: Arquivo pessoal.

ApGs o carregamento do caminhdo com a rocha, € realizado o transporte do
material até os britadores, a mineradora possui 3 (trés) britadores, sendo todos o

mesmo modelo, conforme a figura 5.

Figura 11 - Figura de um dos britadores

Fonte: Arquivo pessoal.

A tarefa dos britadores é de fragmentar a rocha em granulométricas

menores, de acordo com a finalidade desejada. Na operacdo dos britadores, ao
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fragmentar a rocha, ha uma grande liberacdo de particulas que sédo dispersas no ar,
conforme se buscou apresentar na figura 6.

Figura 12 - Britador em operacéao

=
Fonte: Arquivo pessoal.

A rocha britada é automaticamente encaminhada do britador a uma esteira
rolante, que despeja a pedra britada em um Unico ponto, conforme a granulometria
esperada em cada etapa da britagem, formando uma “pilha” das rochas de cordo

com o interesse pretendido.

Figura 13 - Produto final da pedra britada e caminh&o para carregamento.

Fonte: Arquivo pessoal.

Na sequéncia, essa pedra britada sera coletada por uma maquina de pa
carregadeira, realizando o carregamento do caminhdo, que seguird ao destino

desejado.
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Figura 14 - Carregamento da carreta com pa carregadeira.

Fonte: Arquivo pessoal.

Vale salientar que a maquina da pa carregadeira possuiu a cabine fechada,
com ar condicionado e filtros para particulas dispersas no ar. Os filtros sédo trocados
conforme o manual de manutencdo da empresa, evitando a saturacdo. O mesmo

procedimento também é realizado para a maquina escavadeira.

Figura 15 - Carregamento de caminhdo carreta com pa carregadeira.

Fonte: Arquivo pessoal.

A atividade de carregamento do caminhdo pela escavadeira, a britagem da
rocha e o carregamento do caminhdo com a pa carregadeira da pedra britada,
conforme se buscou apresentar nas imagens, sao atividades que geram,
visivelmente, uma grande quantidade de material particulado, com concentragdes de

silica cristalizada, foco deste trabalho.
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O empreendimento em estudo, de acordo com o seu CNAE, 08.10-0,
“‘extracdo de pedra, areia e argila”, encontra-se classificado de acordo com a NR-04
- Servigcos especializados em engenharia de seguranca e em medicina do trabalho,
como Grau de Risco 04. A empresa possui pouco mais de 35 colaboradores diretos
e ndo possui profissional na area de seguranca, profissional que, de acordo com o
quadro Il desta NR, ndo teria sua contratacdo obrigatéria, a menos que o
empreendimento tivesse de 50 a 100 funcionarios.

Contudo a empresa ja realiza atividades preventivas e corretivas conforme o
seu programa de acdo de seguranca e saude ocupacional, realizado, ha mais de 5
(cinco) anos, por uma empresa especializada na area.

Entre as atividades realizadas, possui uma ja muito disseminada no setor: o
procedimento de umectacéo, o qual se refere a molhar o chdo para que néo ocorra a
suspensao de particulas quando os veiculos passarem pelas vias. Esse
procedimento é realizado constantemente por um caminhdo pipa em todas as vias

da mineracao, de sua lavra até a via de saida da empresa.

3.2 FUNCOES A SEREM AVALIADAS

ApoOs o levantamento das legislacbes e compreensdao da aplicacdo das
normas de levantamento técnico legal de ensaio, calibracdo e coleta de material, foi
realizada a verificacdo de quantas analises serdo realizadas em campo, a fim de
verificar o nUmero de equipamentos a serem separados e calibrados.

Para este estudo, serdo avaliadas 10 andlises, respectivamente nas
atividades de:

v Operador de Maquina — 2 analises;

v Cabo de Fogo — 2 andlises;

v/ Britador — 2 analises;

v/ Motorista — 2 analises;

v

Servigos Gerais — 2 analises.
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3.3 ESTRUTURACAO E CALIBRACAO DOS EQUIPAMENTOS

3.3.1 Equipamentos utilizados

Apbés o levantamento do numero de analises a serem realizadas, foi
solicitado ao laboratério especializado, o envio dos amostradores. Assim, para este
estudo serdo necessarios os devidos equipamentos e materiais:

v Amostrador cassete 3 secOes de poliestireno de 37 mm, com porosidade
de 5,0 um;
Suporte do cassete;
Ciclone Nylon e Aluminio;
Bombas de Amostragem gravimétrica da SKC e Casella;
Calibrador de Fluxo Bios Defender 510- 12292;
Jarra de calibracao;

Calibrador de ciclone de aluminio;

NN N YRS NEN

E conexdes das entradas e saidas dos equipamentos (mangueiras

flexiveis de plastico inerte, tipo Tygon).

3.3.2 Metodologia de calibracao
3.3.2.1 Calibracéo inicial

Para a devida calibracdo atendendo as normas técnicas vigentes,
inicialmente, liga-se a bomba de amostragem, mantendo-a por pelo menos 20
minutos, antes de iniciar o procedimento de calibracdo, a fim de estabilizar a tenséo
das baterias. Assim, encaixa-se devidamente o amostrador cassete no ciclone a ser
utilizado. Caso seja o ciclone de nylon, utilizar-se-a a jarra de calibracdo, conectando
adequadamente as conexdes de entrada e saida desses equipamentos, sendo
fechado o amostrado com o ciclone dentro da jarra, devidamente vedada. Caso seja
o ciclone de aluminio, utilizar-se-& o calibrador de ciclone de aluminio, substituindo-o
pela jarra de calibracéo.

Apoés devidamente conectadas a saida de ar, da jarra ou calibrador do
ciclone de aluminio, é conectada via mangueira esta saida a bomba de amostragem,
e para a entrada de ar, serd conectada via mangueira, ao calibrador de fluxo,

conforme a figura 16 e 17.
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Figura 16 - Calibracédo da bomba de amostragem para ciclone de nylon.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 17 - Calibracdo da bomba de amostragem para ciclone de aluminio.

Fonte: Arquivo pessoal.

Assim sendo, o fluxo de ar inicia-se pelo calibrador de fluxo, passando pela
jarra ou calibrador do ciclone de aluminio, passando pelo ciclone e pelo amostrador,
chegando a bomba de amostragem, que se encontra realizando a succao do fluxo.

A vazdo da bomba é aumentada ou diminuida conforme amostrado pelo
calibrador, a fim de atender os 1,7 L/min ou 2,5 L/min, conforme os ciclones

utilizados. Apés a vazéao estar conforme, séo realizadas 10 (dez) novas amostragens
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da calibracdo do fluxo da bomba, calculando assim o valor da vazdo média,

conforme a férmula a seguir:

Qi=Q1+Q2+Qn

n
Onde:

Qi: vazao média inicial nas condi¢cfes de calibracao, em L/min;
Q1, Q2 Qn: Vazao pontual,

Esse procedimento é realizado para todas as bombas que serdo utilizadas
no levantamento de campo. Todas as bombas utilizadas neste levantamento

encontram-se aprovadas e com o registro RBC (Registro Brasileiro de Certificacdo).

3.3.2.2 Calibracéo final
ApoOs o levantamento de campo, no escritorio € recolocado o amostrador nas
devidas bombas e realizada a verificagdo da vazao, conforme o procedimento
descrito anteriormente. O valor da variagdo da vazao final em relagédo a vazao inicial,
nao deve ultrapassar 5%, significando uma confiabilidade de 95%. Caso ocorra a
ultrapassagem do valor definido pela FUNDACENTRO, a amostragem realizada néao
devera ser considerada. Assim sendo, sera invalidada.
A verificacdo da confiabilidade é dada pela formula a seguir:
Qf — Qi
A A

100
Qi

40 =

Onde:

AQ: variacao, em %, das vazoes;

Qf: vazdo média final nas condi¢des de calibracdo, em L/mi;

Qi: vazao média inicial nas condi¢cfes de calibracao, em L/min;

Com isso, é realizado o célculo do volume de ar amostrado, para cada
levantamento realizado, de acordo com a seguinte expressao:

V=0mxt

Onde:

V: volume de ar amostrado em litros

Qm: vazdo média nas condi¢bes de calibragdo, em L/min

t: tempo total de coleta em minutos
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A vazado média para o célculo do volume é a razdo da média aritmética entre
a vazdo meédia inicial e a vazdo média final. Pode-se ainda, para fins de obter o

volume em m3, dividir o volume de ar em litros por mil.

3.4 LEVANTAMENTO DE CAMPO

Ap6s devidamente realizada a calibracdo inicial das bombas de
amostragem, sdo instaladas nos trabalhadores conforme o atendimento a Norma de
Higiene Ocupacional (NHO) n° 08/2009 - FUNDACENTRO: Coleta de material
particulado sélido suspenso no ar de ambientes de trabalho.

E realizado o preenchimento da ficha de levantamento, coletando as
informacgdes pessoais, profissionais e ambientais como:

v/ Nome completo;

Funcéo;

Atividade que ele realiza e que realizarg;
Utiliza-se méascara de protecéo e tipo;
Horario de entrada e saida;

Horario de almoco;

Numero da Bomba de amostragem utilizada;
Numero do Amostrador utilizado

NuUmero do branco de campo;

Condicdes climaticas;

NN N NN SN

Entre outros.

Com as informacdes preenchidas, € instalado o equipamento, anotado o
namero da bomba de amostragem e do amostrador. Também é realizado um
registro fotografico do equipamento instalado no colaborador, conforme as imagens
a seguir, atendendo aos requisitos técnicos, administrativos, bem como manter o
registro. Assim, a bomba de amostragem é ligada e, por fim, anotado o horario de

inicio da coleta da amostragem.
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Figura 18 - Foto dos equipamentos instalados nos colaboradores.

Fonte: Arquivo pessoal.

Apos instalar o equipamento em todos os colaboradores a serem avaliados,
realiza-se uma verificacdo, in loco, das atividades que os colaboradores estao
executando, a fim de verificar se estdo agindo conforme o previsto, normalmente, ou
estdo buscando alterar o ambiente de trabalho a fim de impactar as amostragens.

No horario de almoco, sdo desligados e retirados 0s equipamentos, e assim
gue ocorrer o retorno as atividades normais, novamente sao reinstalados e ligados
as bombas. Em todos esses momentos, ha controle de horério, o que é
imprescindivel em todo o periodo de coleta e anota¢cdes de horéarios. De acordo com
a FUNDACENTRO, deve-se atender a jornada de trabalho completa do colaborador,
ou pelo menos 70% de sua jornada.

Ao final do processo, os portas filtros séo retiradas e os orificios de entrada e
saida de ar do amostrador sdo tampadas, para que ndo ocorra contaminacao
externa. Os porta-filtros sdo guardados com a face amostrada voltada para cima, em
caixa apropriada para o transporte, de maneira a evitar o desprendimento do

material coletado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VERIFICACAO DE ATENDIMENTO A CALIBRACAO

Conforme descrito anteriormente, as bombas de amostragem sé&o calibradas
antes e apdés o levantamento de quimicos, e a variacdo das vazdes nao pode
ultrapassar 5%. Desse modo, apos levantamento de campo, realiza-se a calibracdo
final, a fim de verificar as vazdes.

Neste trabalho foram realizadas 10 analises, sendo que, para cada
calibracdo média, sdo realizadas 10 calibragbes pontuais; assim sendo, foram
efetuadas 100 calibracbes pontuais. Devido a grande quantidade de calibractes
executadas, serdo apresentados a seguir dois casos de calibracdo das bombas de

amostragem até a etapa de verificacdo da variacdo das vazoes.

Figura 19 - Vazéao das bombas de amostragem.

Calibracao Inicial = Bomban°1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2,502 | 2,497 | 2,498 | 2,511 | 2,499 | 2,509 | 2,498 | 2,502 | 2,505 | 2,511

Calibracdo Final - Bomban°1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2,490 | 2,489 | 2,491 | 2,499 | 2,501 | 2,501 | 2,495 | 2,499 | 2,501 | 2,505

Calibracao Inicial = Bomban° 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,710 | 1,700 | 1,707 | 1,705 | 1,699 | 1,703 | 1,710 | 1,710 | 1,708 | 1,703

Calibracdo Final = Bomba n° 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,703 /1,705 | 1,709 | 1,702 | 1,699 | 1,702 | 1,700 | 1,705 | 1,703 | 1,701

Fonte: Arquivo pessoal.

Para a Bomba n° 1:
> Média da calibracéo inicial

. Q1+Q2+Qn 25032
_ =
Qi n Q=13

- Qi= 2,503 L/min

> Média da calibragéo final
Q1+ Q2+ Qn 24,971
R 10

Qof - Qf = 2,497 L/min
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> Verificagao da variacdo da vazéo

20=Y =% 100 5 20=22% 100 > 20=0 249
= - - = - =
¢ 0i Q=7497" Q=0,24%

Para a bomba n° 2:
» Meédia da calibracéo inicial.

. Q1+4+Q2+0Qn 17,055 . .
Qi = - - Qi = 10 - Qi=1,706 L/min

» Meédia da calibracéo final.

. 01+Q2+0@Qn 17,029 .
Qi = " - Qi = 10 - Qf =1,703 L/min

» Verificagédo da variagdo da vazdo da Bomba

20=Y =9 100 5 20 =229 100 5 40 =0 18%
= el = d =
Q=—70r  * Q=1706" Q=0,18%

411 Calculo dos volumes amostrados
Para o devido calculo do volume amostrado nos dois levantamentos,

conforme informado no item 3.4.2, com as devidas vazdes médias, tem-se:
Para a Bomba n° 1:

Qi+ Qf .
V=0Qmxt -V = — xt > V =25x480 -V = 1.200 Litros

Para a Bomba n° 2:

Qi+ Qf .
V=0mxt -V = — xt » V =1,705x 449,8 - V = 766,9 Litros

Com a verificacdo da variagcdo da vazdo atendida e com o devido volume
amostrado calculado, € encaminhado para o laboratério especializado em analises

de quimicos ocupacionais, para a devida realizacdo da analise dos amostradores.
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Apés a devida andlise quimica do laboratério especializado, este emite os
relatérios de ensaios. Desse modo, apresentam-se as datas de envio e recebimento
dos amostradores, o numero de identificacdo da amostra, a matriz e o tipo de
amostrador utilizado, a data de realizacdo da analise de ensaio, os limites de
quantificacdo dos equipamentos utilizados pelo laboratorio e os valores detectados
no ensaio.

Os resultados obtidos do laboratorio para as atividades levantadas foram:

Figura 20 - Resultados das avaliacbes de quimicos.

Quantificacéo Concentracao

Funcéo de Ppe'ira dg Silipa

Respiravel Cristalina
(mg/ms3) (mg/ms3)
Operador de Maquina — 1 0,142 <0,0042
Operador de Maquina — 2 <0,025 <0,0042
Cabo de Fogo — 1 0,145 <0,0042
Cabo de Fogo — 2 0,115 <0,0066
Britador — 1 0,702 <0,0042
Britador — 2 0,864 <0,0042
Motorista — 1 <0,04 <0,0067
Motorista — 2 0,146 <0,0067
Servicos Gerais — 1 0,462 <0,0042
Servigos Gerais — 2 2,135 <0,0042

Fonte: Arquivo pessoal.

Para a legislacdo brasileira NR-15, o limite de tolerancia a silica cristalizada
nao existe especificamente; assim sendo, deve-se utilizar o limite de tolerancia para
poeiras respirdveis ou totais. Neste trabalho foi levantado o volume de poeiras
respiraveis, para o qual, deve-se utilizar a forma a sequir:

8,0

L.T =
% quartzo + 2

mg/m?

Observa-se que a concentracdo de silica detectada no laboratério encontra-
se inferior ao limite de deteccao do instrumento; por esse motivo, o laboratorio utiliza
a simbologia do indicativo “<” (menor que). Essa informacgao confirma a possibilidade
de que no ambiente ndo foi nem possivel detectar a sua concentragdo; enfim, ela
apresenta-se quantitativamente tdo baixa ao ponto de nem o instrumento de

precisdo conseguir detectar.
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Ainda assim e mesmo que ndo exista a presenca de silica, a nossa
legislacdo debruca sua atengcdo para a concentracdo de poeiras em suspensao.
Nessas circunstancias, deve-se realizar a verificacdo dos ambientes de trabalho:
encontram-se acima do limite de tolerancia ou em nivel de acao para as poeiras? O
mesmo vale para a higiene ocupacional, que deve levar em conta a ACGIH em seus
limites de tolerancia e suas recomendacdes.

Desse modo, tem-se como comparativo a diferenca entre os limites para a
NR-15 e ACGIH no que tange a silica cristalizada e poeiras respiraveis, para 0s

devidos percentuais de silica presente na concentracdo dos aerodispersoéides do ar.

Figura 09 - Comparativo dos limites de tolerancia, NR-15 e ACGIH.

% de Silica LT - NR-15 TLV - Particulas TCI:_r\i/s-t aS.IIiIr:?’sla

na Poeira | Poeira Respiravel | Respiraveis ACGIH gy

Respiravel (Formula) (PNOS) Respiravel

ACGIH

0,00 4,0 mg/m3 3,0 mg/m3 0,025 mg/m3
0,50 3,2 mg/m3 3,0 mg/m3 0,025 mg/m3
1,00 2,6 mg/m3 3,0 mg/m3 0,025 mg/m3
1,50 2,2 mg/m3 3,0 mg/m3 0,025 mg/m3
2,00 2,0 mg/m3 3,0 mg/m3 0,025 mg/m3

Fonte: Arquivo pessoal.

Realizando uma analise dos resultados obtidos pelo laboratério com os
limites de tolerancia registrados na Figura anterior, verificamos prontamente que
nenhuma funcao revelou concentracdo de silica acima de definida pela ACGIH, ou
mesmo o nivel de agéo, que é 50% do limite, neste caso seria 0,0125 mg/m3.

Sendo a concentracdo de silica praticamente zero, tem-se que o L.T da
poeira respiravel € de 4,0 mg/m3, verificando que todas as fun¢des encontram-se
abaixo do L.T definido pela legislacéo brasileira, NR-15. Contudo, observa-se neste
ponto que seu nivel de acdo € de 2,0 mg/ms3; assim, para a funcdo de servigcos
gerais, ocorreu que, em um dos levantamentos, essa concentracdo no ar foi
superada, atingindo valores de 2,135 mg/ms3. Neste caso especifico, deveréo ocorrer
acOes preventivas especificas para que se garanta a redugdo de particulas no
ambiente.

Observando o LTV da ACGIH para os PNOS, vemos que o valor de limite

inferior ao da legislacdo brasileira, bem como o seu nivel de acédo: 1,5 mg/m3.
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Embora o valor seja inferior, neste estudo, a Unica funcdo que ultrapassou esse
valor de agao ocorreu em um levantamento da funcéo servigos gerais.

Diante desses dados e informacdes, temos que: para a funcédo de servicos
gerais, necessita-se de uma acdo, que deve respeitar para fins de eficacia e
eficiéncia a hierarquia de controle: eliminacdo, reducao, engenharia, administrativa,
protecdo individual. Assim, a empresa devera buscar métodos e mecanismos de
melhoria e desenvolvimento do seu processo.

No que tange a eliminacdo, temos que a concentracao de silica no ambiente
se mostrou extremamente baixa, dispensando preocupagdo com esse agente e seus
problemas a saude dos trabalhadores. No entanto, a organizacdo deve continuar
realizando o monitoramento dos ambientes de trabalho, para que possa ter mais
analises de quantificacdo. Em relacdo a concentracdo de poeira em suspensao,
temos que, embora abaixo do nivel de acéo, existem pontos criticos, no momento do
carregamento, descarregamento e britagem do material; sendo assim, a empresa
deve levantar um estudo para uma possivel umectacdo do material, com o objetivo
de evitar que tenha o acumulo da suspenséo das particulas. Essa acdo pode ser
feita com chuveiros fixos, na esteira apos britagem e com esguichos na “pilha” de
rocha.

Para um sistema de engenharia ou protecdo coletiva, sdo métodos que em
sua maioria requerem um valor de investimento mais elevado, como exemplo um
exaustor com filtro nos britadores, evitando a liberacdo dos particulados. Esses
projetos ndo se tornaram interessantes num primeiro momento, devido a
concentracdo de material particulado e silica ter se encontrado abaixo do L.T e em
apenas uma avaliacdo no nivel de acdo. Assim, ndo sao vistos como prioridade e/ou
como um bom investimento.

Como acao administrativa, podemos apresentar como indicagdo um controle
e rotina de fluxo de umectagéo pelo motorista do caminh&o pipa. Também restringir
a area nas proximidades dos equipamentos e das atividades que provoquem grande
liberacdo de material particulado no ar de modo concentrado, por exemplo, a
explosao da rocha e a manutencgéo dos britadores. Aléem disso, devem ser realizados
simultaneamente, uma vez que toda a equipe de manutencdo, ao entrar no local,
encontrara os equipamentos sem liberar materiais no ambiente.

Por fim, vale ressaltar a protecdo no colaborador, a organizagdo podera

disponibilizar protecbes respiratérias tipo PFF1l, para os colaboradores que
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desejarem utiliza-las. Essa acdo ndo se faz obrigatéria, devido os limites de
exposicdo nao terem sido atingidos, superados ou préximos do limite.

Por se tratar de uma mineracdo, a organizacdo devera atender todos o0s
itens pertinentes da NR-22 — Seguranca e Saude Ocupacional na Mineracéo, sendo
gue entre eles apresenta a necessidade de um sistema de umidificagdo das vias,
atividades de perfuracéo e corte, além de sinalizacdo, plano de fogo, implantacéo de
treinamento, entre outros.

A organizacdo pode, pensando no prevencionismo, realizar o
acompanhamento médico periddico para os colaboradores que se encontram com
risco de exposicao a poeiras de silica cristalizada, mesmo que essas concentracdes
sejam insignificantes. Essa acédo, além de ser positiva para a seguranca e saude do

colaborador, e importante para a propria organizacao.



49

5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o0s riscos ocupacionais a que 0S
trabalhadores de mineradoras encontram-se expostos, aprofundando-se no risco do
agente quimico causador da silicose, a silica cristalizada. Foi realizado um
levantamento de campo das condi¢des de trabalho presentes nas atividades, e os
equipamentos utilizados, efetuando uma analise quantitativa de poeiras respiraveis
contendo a silica cristalizada, buscando a exposi¢cao ocupacional dos colaboradores.

A empresa estudada realiza, um programa de acdes na organizacao, com
condutas de seguranca e de saude ocupacional, hA mais de 5 (cinco) anos,
elaboradas por uma empresa especializada.

Conforme verificacdo na discussdo e dos resultados das andlises
quantitativas, no item anterior, apontou-se que, para todas as analises, encontram-
se abaixo do limite de tolerancia expresso pela NR-15 e pela ACGIH, tanto para o
agente poeiras respiraveis como para a silica cristalizada. Assim sendo, nenhum
colaborador encontra-se em um ambiente com um grande potencial de dano a sua
saude.

Contudo, verificou-se que em uma das analises quantitativas, na funcao de
servicos gerais, o nivel de acdo de poeiras respiraveis, 2,0 mg/m3 pela NR-15,
quanto, 1,5 mg/m3 pela ACGIH, foram superados. Assim sendo, para este
profissional em especial ou para esta fungéo, indica-se uma necessidade de realizar
acOes preventivas e corretivas, bem como ac¢des de monitoramento.

Como observado na outra analise da func@o servicos gerais, o valor
guantificado foi mais de 4 (quatro) vezes menor que o anterior, indica-se que seja
verificado mais a fundo os aspectos das atividades em ambos os colaboradores, o
tempo de duracéo para cada atividade, local em que foi realizada a atividade, entre
outros pontos que podem divergir entre estes.

Desse modo, conclui-se que a organizacao estudada apresenta de para as
devidas andlises quantitativas que, seus colaboradores com potencial de exposi¢éo
a poeiras respiraveis e de silica cristalizada, encontram-se em um ambiente com o
risco controlado, assim sendo, ndo apresentando o potencial risco a suas saudes,
conforme as diretrizes atuais da NR-15 e da ACGIH.

Conclui-se ainda, que as ac¢bfes de seguranca e saude ocupacional

realizadas pela organizacdo proporcionaram condicdes em que 0s ambientes de
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trabalho ndo superaram os limites de tolerancia, bem como o nivel de a¢éo. No caso
especifico da funcéo de servicos gerais, verificou-se que, embora acima do nivel de
acao, a funcao encontra-se dentro de uma condicdo aceitavel, haja vista encontrar-
se abaixo do limite de exposicdo, sendo recomentado uma acdo de protecdo do
colaborador, seja esta uma protecao individual ou coletiva.

Esta pesquisa aponta a necessidade de realizar mais amostragens nos
trabalhadores, mesmo para os trabalhadores em que a silica cristalizada ou poeira
respiravel ndo obteve concentracdo suficiente para sua devida quantificacdo
laboratorial. A necessidade de mais amostragens nos trabalhadores reflete devido
ao risco exposto ao agente e a caréncia de mais informacgdes de quantificacao,
podendo assim avaliar e apontar com conviccdo que 0s ambientes de trabalho

possuem ou ndo o agente silica cristalizada.
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ANEXO |

A.14 - Quantidade de beneficios concedidos, por clientela, sequndo as Grandes Regides e Unidades da Federagao - 2013/2015

QUANTIDADE DE BENEFICIOS CONCEDIDOS

GRANDES REGIOESE_ et Clientela
UNIDADES DA FEDERAGAO Urbana Rural

2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015

BRASIL 5.207.629 5.211.030 4.344.701 4.169.903 4.214.863 3.546.427 1.037.726 996.167 798.274

NORTE 283.844 285.668 236.877 153.273 155.852 140.793 130.571 129.816 96.084

Rondbnia 42.032 43.018 30.324 24.810 25.526 24.264 17.222 17.492 15.060

Acre 16.342 16.316 13.023 6.901 7.233 6.264 9.441 9.083 6.759

Amazonas 56.644 55.280 49.288 33.386 32.765 31.773 23.258 22,515 17.515

Roraima 8.735 9.109 7.035 4.754 4.848 3.879 3.981 4.261 3.156

59.772 61.542 41.888

Para 121.018 125.830 97.737 61.247 64.288 55.848

Amapa 11.117 10.909 10.080 6.267 6.097 5.965 4.850 4.812 4.115

Tocantins 27.955 25.206 20.390 15.908 15.095 12.798 12.047 10.111 7.591

NORDESTE 1.199.073 1.185.329 958.918 649.140 661.172 544.846 549.933 524.157 414.072

Maranhao 152.696 147.340 107.143 44,006 46.782 36.372 108.690 100.558 70771

Piaui 82.314 83.919 71.023 33.468 35.630 30.081 48.846 48.289 40.942

Ceara 180.336 178.250 145.740 103.919 109.532 88.431 76.417 68.718 57.309

Rio Grande do Norte 81.958 80.445 71.842 50.608 51.569 46.046 31.350 28.876 25.796

Paraiba 89.552 89.592 72.336 52.181 54,050 45,038 37.371 35.542 27.298

Pernambuco 184.297 184.732 156.461 120.186 122747 104.665 64.111 61.985 51.796

Alagoas 67.084 61.820 53.341 43.066 39.436 33.626 24.018 22.384 19.715

Sergipe 49.858 49.642 39.137 29.825 29.878 24.816 20.033 19.764 14.321

Bahia 310.978 309.589 241.895 171.881 171.548 135.771 139.097 138.041 106.124

SUDESTE 2.328.450 2.345.871 1.975.580 2.179.380 2.199.218 1.849.755 149.070 146,653 125.825

Minas Gerals 624.656 639.424 530.566 532.255 546.083 452.570 92.401 93.341 77.996

Espirito Santo 99.788 100.848 88.293 79.948 81.397 71.256 19.840 19.451 17.037

Rio de Janeiro 389.556 392,995 333.878 384.396 387.627 329.203 5.160 5.368 4675

Séo Paulo 1.214.450 1.212.604 1.022.843 1.182.781 1.184.111 996.726 31.669 28.493 26.117

SuL 1.031.002 1.025.238 871.671 878.419 880.900 750.535 152.583 144.338 121.136

Parana 329.869 324.537 279.294 281.208 279.122 241.041 48.661 45.415 38.253

Santa Catarina 288.025 286.811 243.859 252,693 254.031 215.974 35.332 32.780 27.885

Rio Grande do Sul 413.108 413.890 348.518 344.518 347.747 283.520 68.590 66.143 54.998

CENTRO-OESTE 365.260 368.924 301.655 309.691 7721 260.498 55.569 51.203 41.157

Mato Grosso do Sul 74.367 76.085 64.760 63.940 65.736 55.746 10.427 10.349 9.014

Mato Grosso 80.335 83.498 60.824 62.166 65.594 48.193 18.169 17.904 12,631

Goiés 134.325 133.823 114.903 111.970 115.525 99.302 22.355 18.298 15.601

Distrito Federal 76.233 75.518 61.168 71.615 70.866 57.257 4.618 4.652 3.911

Fonte: DATAPREV, SUB, SINTESE.
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VALOR DE BENEFICIOS CONCEDIDOS (R$ Mil)

GRANDES REGIOES E e Clientela
UNIDADES DA FEDERAGAO o Urbana Rural
2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015
BRASIL 5142737  5.485.224  5.038.458  4.438.965  4.763.422  4.408.752 703.771 721.803 629.706
241.357 259.470 240.628 152.934 165.566 165.007 88.423 93.905 75.621

Rondbnia 35.667 38.934 39.263 24.020 26.293 27.424 11.647 " 12.6;1 “ 1.1.839
oo Cleom om0 s ees  7as 703 6w et 52
"Amazonas 51898 ------------ ;3.332 53.732 36.130 37.032 39930 ----------- 15.768 16.300 13.802

Roraima ?2?7 ----- 8.095 oo - 4 ‘-579 5.011 4402 2.697 3.084 2.487
e e
Araw Came esss  se  ss e 6en  oame o2 320
VTucanlins 23024 V 77”752.505 20.030 14863 15.189 14.050 8.161 7.316 5.979

NORDESTE 9?9.1;& V 1.036.949 928.387 606?10 657.720 602393 372.413 379.229 325.994
o s tesss  sers sy s doon  mes  pa s

Piauf 63518 " 69.399 64.627 30446 34.474 32396 33.072 34.926 32.231

Ceara 144368 -"“1-;3.752 137.952 92659 104.059 92886 ----------- 51.709 49,693 45,066
Fio Gando doNore s 7ues o8 e sy s 2125 e 20289
[ i maw s s SIS a4 3 70 24
-Pemambuoo 157.55.;""- 168701 159.502 114124 123.795 HBSSU ----------- 43.456 44.906 40.822

Alagoas 55659 54.814 51.830 39359 38.581 36.269 16.300 16.232 15.562

Sergipe 42.365 44.510 39.143 28.790 30.214 27.874 13.575 14.296 11.269
maha ame  omom  meT  fee2 AW 1857 AT 985 8350

SUDESTE 2562580 V 2739?02 2.523.404 2460853 2.632.745 2423435 V mﬂ101.727 103.95; 99.968

MnasGeds a7 e Smaw w2 saMe  Sean @77 & elsls
e e
"Hio de Janeiro 431.8(;; ----- 463.208 433.226 428335 459.304 429522 3.504 3.905 3.704

Sao Paulo 1.460,71-7..;"" 1542905 1.413.599 143;698 1.521.651 1392372 ----------- 22,034 21.253 21.227
s 00580 10865 10009 02477 %2061 S0S085 100405 T0d5 95501

Parana 317.27971”” V 331.641 312.746 284.258 298.714 282500 o 33.034 32.927 30.246
Sana Catanna msaw  weam e 14 o7 7 NsM R 2080
o Grndedosu B ™
"""" CENTROOESTE  wsa7m  amse w2 osest w3 oSt s w2 s
MatoGrosso do Sul 68.747 75.149 70.370 61.623 67595 63.196 7.125 7.55; 7.173
‘I‘\riato Grosso 74.14 82.906 65.915 61.813 69.927 55.938 12.331 12.979 9.9?6“

Goids 125.134 134.268 126.983 109.932 120.958 114.628 15.202 13.310 12.355

Distrito Federal 55‘7\;58 90.224 82175 ""82-,623 86.851 ?9:088- 3.144 3.373 3.087

Fonte: DATAPREV, SUB, SINTESE.

Nota: As diferencas porventura existentes enire soma de parcelas e totais sdo provenientes de arredondamento.



