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RESUMO

No processo produtivo de rochas ornamentais, um dos problemas mais graves ¢ a
geracdo de poeira contendo silica livre cristalina. O objetivo do trabalho toi avaliar
conceniraciio dessa poeira nas operagbes de lavra de rochas ornamentais € sugerir
medidas de controle para a exposicio dos trabalhadores. O trabalho desenvolveu-se
numa pedreira localizada no nordeste de Minas Gerais. Para tal avaliagfo fez-se o
monitoramento dos funciondrios através de uma bomba de amostragem de fluxo de
ar. O método analitico utilizado para a avaliacdio laboratorial foi o de “difratometria
de Raios-X". Os resultados obtidos foram comparados com os limites de tolerdncia
calculados pela Norma Regulamentadora 15 e pelo valor fornecido pela American
Conference of Governmental Industrial Hygienist. Os limites foram ultrapassados
pelos profissionais que trabalhavam na perfuragdio da rocha, principalmente os
operadores de martelete (grupo homogéneo II). Para os profissionais que nio
trabalhavam diretamente nas operagdes de lavra (grupo homogéneo I), ndo foram
detectados teores de silica. A partir desse resultado, sugeriu-se a substitui¢io da
perfuraciio com marteletes pelo fio diamantado, pois mesmo gerando um aumento 1o
custo, este seria absorvido pelo alto valor do material extraido. Em materiais de
baixo valor, e na etapa de “desdobramento” dos blocos, a solugio seria minimizar a

emissdo de poeira dos marteletes com a utiliza¢o de eliminadores via amido.



ABSTRACT

In the production process of ornamental rocks, one of the most serious problems is
the generation of dust containing free crystalline silica. The objective of this work
was to evaluate dust conceniration in the mining activity of ornamental rocks and
suggest measures to control exposure of workers. The work developed into a quarry
located in the northeast of “Minas Gerais”. For this evaluation has been used a
sampling pump flow of air. The analytical method used for laboratory evaluation was
to "difratometria de raio X". The results were compared with the limits of tolerance
calculated by Norma Regulatory 15 and the value provided by the American
Conference of Governmental Industrial Hygienist. The limits have been exceeded by
professionals who worked in the drilling of the rock, especially the operators of
hammers (homogeneous group II). For those professionals who do not work directly
in the mining activity (homogeneous group I) were not detected levels of silica. From
that result, it is suggested replacing the drilling with hammers by diamond wire, as
even generating an increase in cost, this would be absorbed by the high value of the
extracted material. In materials of low value, and the stage of "breakdown" of the
blocks, the solution would minimize the emission of dust from the hammers with the

use of humid erasers.
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1. INTRODUCAQO

Minas Gerais é considerado um estado minerador devido principalmente as minas de
ouro do século passado e as grandes minas de minério de ferro localizadas no
Quadrilatero Ferrifero. Nos @ltimos anos wma nova substincia vem ganhando
destaque na produgfio mineral do estado, a rocha ornamental. A por¢do nordeste do
estado possui ocorréncias expressivas, com diversas variedades de rochas graniticas,
variando de homogéneas a movimentadas nas cores amarelo, branco, rosa, cinza ¢

preto.

Atualmente Minas Gerais ocupa posi¢do de destaque na produgdo de rochas
ornamentais, sendo as cidades de Medina, Itaobim, Cachoeira de Pajeu, ltinga,

Curral de Dentro ¢ Comercinho as principais produtoras.

No processo produtivo de rochas ornamentais, um dos problemas mais graves €

fregiientes encontrados € a gera¢do de poeira, contendo silica livre cristalizada.

As poeiras respirdveis tém importdncia fundamental para a saide ¢ seguranga no
trabalhado, sendo que a inalagfio destas poeiras contendo silica pode produzir

doengas como: silicose, cancer, turbeculose ¢ doengas auto-imunes.

O trabalho desenvolveu-se em uma pedreira de extragio de rochas ornamentais

localizada no nordeste do estado de Minas Gerais, no periodo de margo a abril de

2006.

1.1 — Justificativa

a) Atualmente Minas Gerais ocupa posi¢o de destaque na produgdo de
rochas ornamentais. O nordeste do estado é o grande pdlo produtor,
conseqiientemente existem centenas de trabalhadores nas operagSes de

lavra.



b) No processo produtivo de rochas ornamentais, um dos problemas mais
graves e freglientes encontrados é a geragio de poeira contendo silica

livre cristalizada nas operagdes de perfuragfio de rocha.

1.2 — Objetivo

a) Avaliar a concentracdo de poeira contendo silica cristalina nas operagdes
de perfuragio de rochas ornamentais em uma pedreira localizada no

nordeste de Minas Gerais.

b) Elaborar medidas de controle para a exposigio dos trabalhadores a silica

livre cristalina.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Cruz (1996), qualquer organizagfo ¢ formada basicamente por meio de trés
elementos principais: pessoas, processos ¢ tecnologia, proporcionando uma coeséo
para que seus objetivos organizacionais sejam alcancados, quando gerenciada de
maneira correta. Neste aspecto, é fundamental que ocorra um relacionamento

amistoso ¢ produtivo entre todos para que se alcancem os melhores resultados.

Dentre os trés elementos, as pessoas sdo as mais importantes para o sucesso da
empresa, pelo simples motivo de ser por meio delas, que todo o sistema existe e ¢

possivel de ser conduzido.

De acordo com Chiavenato (1995), as empresas deveriam ter a preocupacdo de
cuidar ¢ desenvolver os seus recursos humanos, por representar o seu principal
patriménio, além de ser o responsavel pela promogfio do seu crescimento e

desenvolvimentao,

Segundo Morgan (1996), quando se fala em seguranga, acidentes de trabalho e
doencas ocupacionais, a obra O CAPITAL de Karl Marx, em um de seus capitulos,
relata de forma detalhada como muitos empregadores naquele tempo (1867),
tratavam seus empregados, a ponto de leva-los & morte devido as terriveis condi¢Oes
de trabalho a que eram submetidos, na busca do desenvolvimento ¢ do lucro. Varias
situacdes sdo abordadas como desumanas, inclusive, de menores de idade
trabalhando, com intuito de conseguir a qualquer custo os objetivos empresariais

propostos.

Embora a maioria das pessoas que efetuam pesquisas nas 4reas de seguranca e
higiene no trabalho atualmente acredita que as condigdes de trabalho nas empresas
contemporineas sdo melhores, contudo, muitos problemas bésicos ainda
permanecem, como a exposigdo dos trabalhadores a ruidos e poeira acima dos limites

de tolerincia.



Muitos acidentes de trabalho ocorrem devido & pouca manutengfo dos equipamentos,
ou entdio porque se torna mais econdmico, eficiente e comodo trabalhar sem
tecnologia para minimizar as situa¢des de riscos a saude e garantir a seguranga no
trabatho. Observa-se que muito pouco ¢ feito até que um acidente ocorra, ou que a
empresa seja for¢ada a adotar algum procedimento por for¢a da legislagio vigente ou

por fiscalizagfio dos érgios competentes.

A Associacio Brasileira de Normas Técnicas - ABNT apresenta a seguinte definigdo
Y

para o acidente do trabalho: "é a ocorréncia imprevista e indesejavel, instantdnea ou

ndo, relacionada com o exercicio do trabalho, de que resulte ou possa resultar lesdo

pessoal”.

O acidente do trabalho, para a Consolidagdo das Leis da Previdéncia Social (CLPS)
“& aquele que ocorre pelo exercicio do trabalho a servigo da empresa ou pelo
exercicio do trabalho dos segurados especiais, provocando lesfio corporal ou
perturbagio funcional que cause a morte ou a perda ou redugdo, permanente ou

temporaria, da capacidade para o trabatho”. (Pavésio, 1973)

A Lei n°. 8213 de 24 de julho de 1991, equipara ao acidente do trabalho, para fins
previdencidrios, “a doenga profissional, assim entendida, 2 produzida ou
desencadeada pelo exercicio do trabalho, peculiar a determinada atividade, e
constante da relagio elaborada pelo Ministério da Previdéncia e Assisténcia Social e
a doenca do trabalho, assim entendida a adquirida ou desencadeada em fungio de

condi¢des especiais em que o trabalho é realizado”.

Contudo, a busca de condigdes seguras e saudaveis no ambiente de trabalho significa
proteger € preservar a vida e, principalmente, ¢ mais uma forma de se construir

qualidade de vida.

Outro motivo que leva as organizagdes a buscarem a eliminagfio dos riscos inerentes

aos seus processos produtivos e a forma como executam os servigos € a legislacéo



pertinente que regulamenta os procedimentos e conduta para a execugfio das

atividades.

Nesse aspecto, este assunto é matéria constitucional, regulamentada e normatizada,
devendo, portanto, ter sua aplicabilidade instituida nas empresas que possuem uma
estrutura funcional, sob pena de serem responsabilizadas civil e criminalmente pelo

seu ndo cumprimento.

A Constituigio Federal (1988), em seu Capitulo II (Dos Direitos Sociais), artigo 6° e
artigo 7°, incisos XXII, XXIII, XXVIHI ¢ XXXIII, dispde, especificamente, sobre

seguranga e saude dos trabalhadores.

De acordo com Saliba (2002), a Consolidagdo das Leis do Trabalho — CLT, dedica o
seu Capitulo V a Seguranga ¢ Medicina do Trabalho, por meio da redagéo dada pela
Lei 6.514, de 22 de dezembro de 1977.

Para o médico Simdes Filho (2007), especialista em doengas ocupacionais, as
empresas no Brasil, muitas vezes, nfio se preocupam com o conforto e com as

condigdes adequadas ao trabalhador.

Segundo Todeschini (2007), Diretor do Departamento de Politica de Saide e
Seguranga Operacional, o Ministério da Previdéncia Social gasta atualmente quase
R$9,8 bilhdes ao ano em aposentadorias especiais e custos com acidentes de
trabalho. “E preciso alertar os empresarios para que estimulem a prevengo: quem
oferece ambiente propicio a mais doengas, mais acidentes, mais mortes, deve pagar
essa conta”, defende. Cerca de 90 mil pessoas estdo afastadas ou sdo afetadas por

doengas do trabalho.

Empresas que oferecem maior risco de acidentes e doengas do trabalho, pagam taxas
em percentuais que vio de 3% a 6%. Todeschini (2007) destacou ainda que o indice
de doengas ocupacionais no pais saltou de 5.800 registros em 1990 para mais de 27

mil em 2005 e informou esperar que em 2008 o Brasil ratifique a Convengéo 187, da



Organizagdo Internacional do Trabatho — OIT, que propde a criagdo de programas
nacionais de saude e seguranca do trabalho, estabelecidos por meio do didlogo entre

empregados e empregadores.

2.1 — Normas Regulamentadoras

Através do Departamento de Seguranca ¢ Salde no Trabalho — DSST e das
Delegacias Regionais do Trabalho — DRT, o Ministério do Trabalho e Emprego —
MTE ¢é responsavel pela formulacio de diretrizes, regulagdo, controle e pela
fiscalizagdo dos programas e agdes relacionadas com a Seguranca € Saude do

Trabalhador.

A Portaria n°. 3.214 do Ministério do trabalho, de 8 de junho de 1978, (Saliba, 2002),
instrui tecnicamente o Capitulo V, Titulo II da Consolidagdo das Leis Trabalhistas,
que hoje se compde de trinta e trés Normas Regulamentadoras — NR (2007). Dentre

elas, cinco merecem atencio em relagfo ao ambiente e a doenga do trabalho:

¢ NR-6 — Equipamento de proteciio individual (EPI).

Considera todo dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo
trabalhador, destinado & protecdo de riscos suscetiveis de ameagar a
seguranga do trabalho. Todo EPI so podera ser comercializado ou utilizado
com a indicagdio do Certificado de Aprovacio — CA. As empresas devem
fornecer EPI aos seus funcionarios sempre que:

a) As medidas de ordem geral ndo oferecam completa protecéo
contra os riscos de acidentes do trabalho ou de doengas
profissionais e do trabalho;

b) As medidas de protecio coletiva estiverem sendo
implantadas;

¢) Existir situacdo de emergéncia.



Nas empresas desobrigadas de manter o Servigo Especializado em
Engenharia de Seguranca e em Medicina do Trabalho — SESMT, cabe a
Comissdo Interna de Prevengdo de Acidentes — CIPA, recomendar ao
empregador o EPI adequado ao risco existente nas atividades desenvolvidas

no trabalho.

NR-7 — Programa de controle médico em saide ocupacional (PCMSO)

Esta diretamente relacionada com a pratica do médico do trabatho. O
programa tem cardter de prevengfo, rastreamento e diagndstico precoce dos
agravos & satde relacionados ao trabalho. A principal ferramenta utilizada sdo
os exames médicos: admissional, periodico, para mudanga de fungéo, de

retorno ao trabatho ap6s afastamento por doenga e o demissional.

NR-9 — Programa de prevencio dos riscos ambientais (PPRA)

Propde a identificagio, avaliagio qualitativa e quantitativa, medidas
corretivas ¢ de controle para todas as situagdes de risco a saude, presentes no
ambiente de trabalho, levando em considerag8o a protegdo do meio ambiente

e dos recursos naturais.

Esta norma ainda estabelece que os registros dos dados deverdo ser mantidos,
pela empresa, por um periodo minimo de vinte anos. E recomendado que esse
tempo seja maior nas empresas em que os trabalhadores estejam expostos a
poeira de silica cristalina, pois esses dados poderdo ser importantes para
dirimir questdes médicas sobre a saiide dos trabalhadores, pois os efeitos
crénicos causados pela silica podem se manifestar apds décadas de exposigéo.
A manutengio desse histérico vai retratar a evoluglio da qualidade das

condi¢des de exposigéo.



¢ NR-15 - Atividades e operagdes insalubres
S#o atividades que se desenvolvem acima dos Limites de Tolerancia, isto ¢,
aqueles limites acima dos quais os agentes podem provocar danos ao

organismo humano.

Limites de tolerincia para poeiras minerais:
e O limite de tolerincia para poeira respiravel, expresso em mg/m?, é

dado pela seguinte férmula:

LT = 8
% quartzo +2

e Para poeira total (respirdvel e nfo respiravel), expresso em mg/m?®, €

utilizada a seguinte formula:

LT = 24
% quartzo +3
Onde:

- “Quartzo” significa silica livre cristalizada.

- “Limite de tolerfncia” significa a concentragiio méxima de poeira
contendo silica cristalina, que nfio causard dano a saide da maioria

dos trabalhadores durante sua vida profissional.

e NR-22 - Seguranga e saiide ocupacional na mineracio

Esta norma tem por objetivo disciplinar os preceitos a serem observados na
organizacio € no ambiente de trabatho, de forma a tornar compativel o
planejamento e o desenvolvimento da atividade de mineragdo com a busca

permanente da seguranga e satide dos trabalhadores.

Dentre as responsabilidades das empresas destacamos as seguintes:

a) Zelar pelo estrito cumprimento da presente Norma;



b)

c)

d)

g)

Indicar aos oOrgdos fiscalizadores os técnicos responsaveis por cada
setor;

Toda mina e demais atividades devem estar sob supervisdo técnica de
profissional legalmente habilitado;

Interromper todo e qualquer tipo de atividade que exponha os
trabalhadores a condig¢des de risco grave ¢ iminente para sua saude e
seguranca;

Fornecer as empresas contratadas as informagdes sobre os riscos
potenciais nas areas em que desenvolverdo suas atividades;

Elaborar ¢ implementar o Programa de Controle Médico e Saide
Ocupacional — PCMSO, conforme estabelecido na NR-7;

Elaborar e implementar o Programa de Gerenciamento de Riscos —
PGR.

O Programa de Gerenciamento de Risco deverd contemplar no minimo os

seguintes aspectos:

a)
b)
¢)
d)
€)
f)

g
h)

i)
k)
D

Riscos fisicos, quimicos e biolégicos;

Atmosferas explosivas;

Deficiéncia de oxigénio;

Ventilagio;

Protegfo respiratoria;

Investigagio e analise de acidentes do trabalho;

Ergonomia e organizagfo do trabalho;

Riscos decorrentes do trabalho em altura, em profundidade e em
espagos confinados;

Riscos decorrentes da utilizagdo de energia elétrica, méaquinas
equipamentos, veiculos e trabalhos manuais;

Equipamentos de uso obrigatorio;

Estabilidade do macigo;

Plano de emergéncia;

m) Outros resultantes de modificagdes e introdugio de novas tecnologias.
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O Programa de Gerenciamento de Risco — PGR, deve incluir as seguintes

etapas:

a)

Antecipagfo ¢ identificag@io de fatores de riscos, levando em conta, as

informagdes do Mapa de Risco elaborado pela CIPAMIN;

b) Avaliagdo dos fatores de risco ¢ da exposicfio dos trabalhadores;

¢)

Estabelecimento de prioridades, metas e cronograma,

d) Acompanhamento das medidas de controle implementadas;

€)
f)
g

Monitorizagio da exposigio aos fatores de risco;
Registro e manutengéio dos dados por no minimo, vinte anos;

Avaliagdo periodica do programa.

Suas alteracdes e complementagdes deverfio ser apresentadas e discutidas na

CIPA

imple

MIN, para acompanhamento das medidas de Controle. As empresas que

mentarem o PGR ficam desobrigadas da exigéncia do PPRA.

Todas as empresas que admitem trabalhadores como empregados, devem

organizar e manter em regular funcionamento uma Comiss@io Interna de

Preve

- CIP

n¢do de Acidentes — CIPA, doravante denominada CIPA na Mineragdo

AMIN.

A CIPAMIN serd composta de representantes do empregador e dos

empregados. As principais atribui¢ées sfo:

a)
b)

¢)

d)

C

Elaborar o mapa de riscos;

Recomendar a implementagio de a¢des para o controle dos riscos
identificados;

Analisar e discutir os acidentes do trabalho e doengas profissionais
ocorridos, propondo e solicitando medidas;

Acompanhar a implantacdo das medidas de controle e do cronograma
de a¢des estabelecidos no PGR e no PCMSO;

KeAllZar FCUNLoes IEnsals. COM IVIdiULS Ul ICSDCCvES 81as il MV

proprio;
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f) Realizar reunides extraordinarias quando da ocorréncia de acidentes
graves ou fatais;

g) Apresentar durante o treinamento admissional dos trabalhadores os seus
objetivos, atribui¢des e responsabilidades;

h) Realizar, anualmente, a Semana Interna de Prevencdo de Acidentes do
Trabalho na Mineragio — SIPAMIN, com divulgacdo das acdes
implementadas pela CIPAMIN,

2.2 — Alguns conceitos importantes de saude e seguran¢a do trabaltho

¢ Acidente de trabalho

Aquele que acontece no exercicio do trabalho a servigo da empresa, provocando
lesdo corporal ou perturbagio funcional podendo causar morte, perda ou reducéo

permanente ou temporaria, da capacidade para o trabalho.

Equiparam-se aos acidentes de trabalho:

1. o acidente que acontece quando vocé esta prestando servigos por ordem da

Empresa fora do local de trabalho;

2. o acidente que acontece quando vocé estiver em viagem a servigo da
empresa;

3. o acidente que ocorre no trajeto entre a casa e o trabalho ou do trabalho
para casa;

4. doenca profissional (as doengas provocadas pelo tipo de trabalho);

5. doenca do trabalho (as doengas causadas pelas condigdes do trabalho).

e ACGIH

A Conferéneia Norte - Americana de Higienistas Industriais Governamentais
(American Conference of Governmental Industrial Hygienists), € uma organizagdo
voluntaria de profissionais em higiene industrial de instituigSes governamentais ou

educacionais dos EUA.
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A ACGIH desenvolve e publicam anualmente limites recomendados de exposicéo
ocupacionais chamados Valores Limites de Exposi¢éo (TLV 's), para uma jornada de
trabalho de 40 horas.

A correciio do Limite de Exposigiio para diferentes fornadas semanais ¢ geralmente
feita pela equacio desenvolvida por Brief e Scala (1975), mediante o seguinte

modelo matematico:

LE corrigido = Fator de corregéio x Limite de exposi¢éo para 48 horas semanais

Eabaridmginn manda ) 44U v 100 ~ 118 = /R

(B IS R IV IR AW VP LV bl o~
& 128

hs

hs = 48 horas semanais

LE corrigido = 0,78 x Limite de exposigio para 40h

o Limite de tolerancia

A concentracfio ou intensidade maxima ou minima, relacionada com a natureza e o
tempo de exposigo ao agente, que ndo causara dano 4 satde do trabalhador, durante

sua vida laboral.

e Mapa de riscos
Mapa que tem por objetivo indicar os riscos de um ambiente de trabaiho. Constitui-
se uma planta do ambiente de trabalho, na qual se indicam através de circulos
coloridos os diversos tipos de riscos. Os circulos variam de tamanho, sendo tanto
maior quanto maior a gravidade do risco indicado. No mapa de riscos usam-se as
seguintes cores: O verde representa risco fisico, o vermelho risco quimico, o marrom

riscobiolégico, o amarelo risco ergondmico e o azul risco mecénico;
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e NIOSH

O Instituto Nacional de Seguranga e Saide Ocupacional dos EUA (National Institute
for Occupational Safety and Health) ¢ uma agénecia federal que, entre varias
responsabilidades, treina profissionais em saiide e seguranga ocupacional, faz
pesquisa em temas de satde e seguranga, e testa e certifica respiradores para uso no

espaco de trabalho.

» OSHA

A OSHA - Organizagiio Americana de Seguranga e Saide do Trabalho (Occupational
Safety and Health Administration) dedica-se a prevenir acidentes, doencas e mortes
relacionadas ao trabalho. Foi criada em 1971, esta vinculada ao U.S. Department of

Labor e tem sua sede em Washington, DC .

OSHA ¢ uma agéncia federal que publica e aplica regulamentagdes sobre seguranga

e satide para a maioria das empresas e industrias nos EUA.

e Perfil profissiografico previdenciirio

E um documento individual do funcionario que relata todo o seu historico laboral na
empresa, destinado a fornecer a0 INSS informagdes relativas a efetiva exposigdio, por
parte do funcionério, 4 agentes nocivos a saide. Ele utiliza informagSes provenientes
do LTCAT e do PCMSO, além de informag®es administrativas do RH da empresa.
Foi criado para fornecer dados para a aposentadoria especial, mas serd solicitado em

todas as homologagdes de funciondrios.

e TLV: Limite de Tolerincia (Threshold Limit Value)

Concentragbes no ar de substdncias selecionadas pela ACGIH que representam
condi¢des nas quais acredita-se que praticamente todos os trabalhadores podem ser

expostos continuamente sem efeitos adversos. TLVs sdo guias de aconselhamento,
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ndo sdo padrdes legais, mas sdo baseados em evidéncias de experiéncia indusirial,
estudos com animais, ou com humanos quando existirem. Ha diferentes tipos de
TLVs: Time Weighted Average (TLV-TWA), Short Term Exposure Limit (TLV-
STEL) e Ceiling (TL.V-C).

¢ TWA: Média ponderada de tempo (Time Weighted Average)

E o tempo médio, relativo 2 um periodo de trabalho (por exemplo 8 horas/dia) da
exposigio de uma pessoa a um agente quimico. A média ¢é determinada por

amostragem do contaminante ao longo do periodo. E representado por TLV-TWA.

o LTCAT

O Laudo Técnico de CondigBes Ambientais de Trabalho ¢ um documento elaborado
pela Seguranga do Trabalho com a finalidade de gerar informagdes relativas a
presenca de agentes nocivos no ambiente de trabalho. Este documento foi criado para

atender fins periciais e previdencidrios.

2.3 — Doengas relacionadas a silica

2.3.1 — Silicose

Um dos maiores transtornos sofridos pelos trabalhadores das mineragSes relaciona-se
com a poeira. Esta pode ter origem tanto nos trabalhos de perfuragdo da rocha como
nas etapas de beneficiamento e do transporte da produgo. Essa poeira apresenta uma
fragiio muito fina que fica durante muitas horas em suspensdo no ar, espalhando-se

por extensas dreas.

O p6 oriundo da perfuragdo da rocha é nocivo aos trabalhadores que operam nas
frentes de lavra. As perfuratrizes devem ser equipadas com dispositivos adequados

de controle de pb, seja sistema de inje¢do de agua, seja por sistema de aspiragéo.
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No que se refere a poeira é de vital importéancia fazer o controle devido a nocividade

representada pela silica encontrada em poeiras minerais (granito).

O termo silica refere-se aos compostos de diéxido de silicio, Si0», nas suas vérias
formas incluindo silicas cristalinas; silicas vitreas e silicas amorfas. O diéxido de
silicio € o composto binario de oxigénio e silicio mais comum, sendo inclusive
composto dos dois elementos mais abundantes na crosta da Terra. A silica e seus
compostos constituem cerca de 60% em peso de toda a crosta terrestre. (Patterson

1997)

Os depdsitos de silica séo encontrados universalmente ¢ sio provenientes de varias
eras geologicas. A maioria dos depdsitos de silica que sdo minerados para obtengéo
das "areias de silica" consistem de quartzo livre, quartzitos, ¢ depésitos sedimentares

COmo 0S arenitos.

O quartzo é um mineral de natureza dura, inerte ¢ insolGvel. Suporta totalmente a
varios processos de agio de agentes atmosféricos (intempéries) e € encontrado desde
trago até grandes quantidades em vérias rochas sedimentares. Ele € o componente
principal dos solos, variando de 90 a 95% das fragGes arenosas € siltosas de um solo.

A areia € composta predominantemente de quartzo.

Comercialmente, a silica é fonte do elemento silicio e € usada em grande quantidade
como um constituinte de materiais de construgdo e ornamental. O quartzo também
possui numerosas aplicagdes especializadas, como cristais piezoelétricos. Na sua
forma amorfa ¢ utilizada como dessecante, adsorvente, carga ¢ componente
catalisador. Na sua forma vitrea é muito utilizada na indastria de vidro ¢ como
componentes 6ticos. Silica € um material basico na industria de vidro, cerimicas e

refratirios, e é uma importante matéria prima na produgdio de silicatos soliveis,

silicio e seus derivados carbeto de silicio e silicones.



16

Pela sua abunddncia na crosta terrestre, a silica é largamente utilizada como
constituinte de inimeros materiais. Desta forma, trabalhadores podem ser expostos a

silica cristalina em uma grande variedade de indistrias e ocupagBes.

Diferentes arranjos estruturais (polimorfos) do SiO; ocorrem na natureza, no entanto
sete dentre esses sfio mais importantes nas condigGes da crosta terrestre: quartzo,

cristobalita, tridimita, moganita, keatita, coesita e stishovita.

As trés formas mais importantes da silica cristalina, do ponto de vista da saude
ocupacional sdo o quartzo, a tridimita e a cristobalita. Estas trés formas de silica
também sfio chamadas de silica livre ou silica ndo combinada para distingui-las dos

demais silicatos.

2.3.2 — Exposig¢iio ocupacional

A exposigio ocupacional dé-se por meio da inalagdo, pelo trabalhador, de poeira

contendo silica livre cristalizada.

Poeira é toda particula solida de qualquer tamanho, natureza ou origem, formada por
trituragdo ou outro tipo de ruptura mecénica de um material original sélido, suspensa
ou capaz de se manter suspensa no ar. Essas particulas geralmente tém formas

irregulares e séio maiores que 0,5 pm.

O local de deposigio das particulas no sistema respiratério humano (figura 01)

depende diretamente do tamanho das particulas:

e As inalaveis - particulas menores que 100 pm, sfo capazes de penetrar pelo
nariz e pela boca;

e As toracicas - particulas menores que 25 pm, sdo capazes de penetrar além da
laringe;

e As respirdveis - particulas menores gque 10 um, sio capazes de penetrar na

regido alveolar.
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Cavidade nasal Bronguioios
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Figura 01: Esquema do sistema respiratorio. 1. Frago Inaldvel (Entrada pelo nariz ¢
boca); 2. Fragio Toracica (Penetracfo além da laringe); 3. Fragdo Respiravel
(Penetragio além dos Bronquiolos). Adaptado do livro de Torloni e Vieira, 2003.

O caminho que as particulas de poeira percorrem dentro do sistema respiratério ¢
constituido pelo nariz, boca, faringe, laringe, drvore traqueobronquial e alvéolos
pulmonares, ¢ se depositam em diferentes regides dependendo do seu didmetro
aerodinidmico. Em situacdes normais, o aparelho respiratério intercepta a maioria das
particulas inaladas, através da ativagio dos mecanismos de defesa e restauracio.

Entretanto, essa capacidade de auto-protecdio e reparo de danos tem um limite.

As poeiras podem ser classificadas de vérias formas. No entanto, a classifica¢do
quanto ao tamanho da particula, tém importincia fundamental quando trata-se de
poeira que contém silica, pois a avaliagio do risco de se desenvolver silicose,
depende da quantidade de silica livre cristalizada inalada e depositada na regido dos
bronquiolos respiratérios e alvéolos pulmonares. Os fatores determinantes séo: a
concentracdo atmosférica de fragio respirdvel de poeira e seu teor de silica livre

cristalina, duragiio da exposicdo do trabalhador e a suscetibilidade individual.
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2.3.3 — Efeitos toxicos

Os efeitos téxicos sobre o organismo humano devido a exposi¢do a poeiras contendo

silica livre cristalina dependem de uma série de variaveis:

e Tipo de exposi¢do: composi¢do da fragio respirdvel, concentragio de poeira
ambiental, concentracdo de silica livre cristalina, outros minerais presentes na

fracio respirdvel, tamanho da particula e o tempo de exposigo;

o Tipo de resposta orgdnica: integridade do sistema mucociliar e das
respostas imunolégicas; concomitdncia de outras doengas respiratorias;

hiperreatividade brénquica.

Durante a exposigio ocupacional, a deposigiio excessiva de poeira, provocada pela
inalagfio fregiiente e continua desse agente, causa diversos efeitos adversos dentro do
aparelho respiratério. Na regifio traqueobronquial a presenca da poeira estimula um
aumento na produciio de muco para auxiliar o trabalho de condugfo dos cilios ali
existentes na remocfio das particulas. A estimulagio prolongada das células e das

glandulas de secre¢io do muco pode induzir a hipertrofia dessas estruturas.

As particulas que penetram além do bronquiolo terminal séio rapidamente ingeridas
por células chamadas macréfagos, cuja fungfio é destruir o material estranho. Alguns
dos macréfagos, com suas particulas ingeridas, so transportados sobre a ldmina
mucociliar. Qutros macrdéfagos morrem, liberando particulas, substincias ativas e
restos celulares, que sdo ingeridas por novos macréfagos, € esse processo € repetido
indefinidamente. A vida do macréfago sob circunstincias normais ¢ medida em
termos de semanas ou talvez um més ou mais. Sua vida é encurtada se a particula
ingerida ¢ especialmente toxica, como ¢ o caso da silica livre cristalina, que devido
as suas propriedades de superficie, mata o macréfago em um periodo de horas ou

dias.

Particulas de poeira que se alojam nos alvéolos estimulam o recrutamento e aciimulo

dos macréfagos nessa area provocando reagSes do tecido pulmonar. Estudos tém
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demonstrado um aumento nos indicadores de inflamacfio principalmente nos
pulmBes de pessoas silicGticas. A formagfio de coldgeno acompanha a inflamag#o
prolongada ou crénica na maioria dos érgéos do corpo. F uma parte da familiar
formacio de cicatriz nos tecidos, que pode agir tanto sobre a pele como dentro do
pulm&o. A fibrose pulmonar é uma segiiela comum da inflamagéo pulmonar cronica.
Além disso, as células do pulmio que estdo em contato com o ar, possuem uma alta
taxa de reposigio ou renovagdio, onde as células com a superficie parcialmente
danificada sdo , rapidamente trocadas por células novas. Devido a rapida regeneragdo
das células do pulmdo, hi provavelmente maior vulnerabilidade as alteragSes

carcinogénicas pela presenga da poeira.

O termo silicose, empregado pela primeira vez por Visconti, em 1870, é o nome dado
3 fibrose pulmonar causada pela inalagio de poeira contendo silica cristalina, sendo a

mais freqiiente das pneumoconioses. (Filho & Santos, 2006)

Epidemiologia

Filho & Santos (2006) discutiram a epidemiologia da silicose, bem como suas

alteragdes funcionais, o diagnéstico e o seu tratamento, como descrito abaixo.

A silicose é a principal causa de invalidez entre as doengas respiratorias
ocupacionais. Nos EUA foi responsavel por 14.824 ébitos entre 1968 ¢ 1994, 207
deles em individuos com idades entre 15 ¢ 44 anos. No Brasil, em um estudo com
687 cavadores de pogos no Ceard, encontrou-se uma prevaléncia de silicose de 27%,
indicador que pode ser inferior em atividades profissionais gue acarretem menor

exposicio

O risco de desenvolvimento de silicose depende da concentragdo, da superficie, do
tamanho da particula (particulas menores do que 1 um sfo mais toxicas), da duracgfo
da exposic¢io, do tempo de laténcia (tempo decorrido desde o inicio da exposic¢do), da
forma de silica cristalina (tridimita e cristobalita sio menos freqiientes, mas mais

toxicas do que o quartzo) e do fato das particulas serem recém quebradas (perfuragéo
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de pogos, jateamento), provavelmente pelo maior niimero de radicais na superficie,

que setiam responséveis por um maior estimulo a produgdo de substncias oxidantes.

a) Alteracdes funcionais

Os individuos com silicose podem ndo apresentar alteragdes funcionais nas fases
iniciais, evoluindo para um padrdo obstrutivo, restritivo ou misto. Nos casos mais
avancados de fibrose, ou na presenca de enfisema, hd importante redugdio da

capacidade de difusio de monoéxido de carbono.

Na forma aguda, predomina o padriio restritivo e nas formas cronicas, o obstrutivo,
em geral pouco ou ndo responsivo ao uso de broncodilatadores. A obstrugdo é
atribuida a diversos fatores, como irritagdo bronquica pela poeira, distorglo e
compressdio das vias aéreas pelos nodulos silicoticos e pela fibrose e existéncia de
enfisema. Nio existe boa correlagiio entre os achados de imagem e os funcionais,
muito embora a correlagio entre a tomografia computadorizada de alta resolugdo e a
fungfio pulmonar seja melhor do que a observada com a radiografia, sendo freqiiente

o achado de extensas alteracdes de imagem com discretas repercusses funcionais.

b) Diagnéstico

O diagnostico da silicose baseia-se na historia de exposicio a silica e nas alteragdes
radiologicas supracitadas. O advento da tomografia computadorizada permitiu a
identificagiio de alteragdes mais precoces do que o observado com 0 uso da
radiografia nos individuos expostos a silica. A identificagdo de micronddulos, a
presenca de coalescéncia de nodulos e a existéncia de enfisema, que habitualmente
ocorrem nas regides superiores ¢ posteriores dos pulmdes, séo melhor visualizadas
na tomografia computadorizada de térax de alta resolugdo, quando comparada com a

radiografia e a tomografia convencional,

Entretanto, seu emprego deve ser reservado como método de diagnéstico

complementar nos casos duvidosos (Classificagéio OIT 0/1 ou 1/0) ou para auxiliar
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no diagnostico diferencial com outras doengas, especialmente a sarcoidose e a

linfangite carcinomatosa.

A biépsia pulmonar s6 estd indicada na presenga de alteragfio radiol6gica com
auséncia de dados na historia ocupacional que sugiram a associagdio. Nestes casos,
pode contribuir para o diagnostico de outra doenga, confirmar uma apresentagdo
atipica (por exemplo, fibrose difusa, ndo granulomatosa), ou ainda para a
diferenciagio da doenca crbnica por berilio, cujo diagndstico etiolégico tem

implica¢des no tratamento.

Nas situacdes de litigios judiciais, recomenda-se a bidpsia se existir ddvida quanto ao
diagnéstico e quando o paciente puder se beneficiar com sua obtengio.
Considerando-se que a silicose é uma doenga que acomete o intersticio
peribroncovascular, deve-se tentar primeiro uma abordagem através da broncoscopia,
antes da realizagio de bidpsia a céu aberto por minitoracotomia ou

videotoracoscopia.

O encontro de particulas birrefringentes no tecido pulmonar a0 exame microscopio
com luz polarizada ndo apresenta muito valor para o diagnéstico de silicose. As
particulas depositadas no tecido pulmonar sdo muito pequenas, o que dificulta sua
caracterizag8o por este tipo de iluminagdio. Além deste aspecto, a silica apresenta
fraca birrefringéncia, semelhante ao coldgeno, exibindo uma aparéncia branca e
irregular, de dificil visualizagfio. Particulas fortemente birrefringentes, visualizadas
em tecido com silicose, podem representar silicatos ou cristais com elevado conteudo
de célcio. A certeza de tratar-se de silica s6 € possivel através da microscopia com o

emprego de outros métodos, como a difracéio de raios X.

A espirometria ndo & util para o diagndstico de silicose, servindo apenas para avaliar
a presenga de alteragfio funcional e monitorar a evolugiio do paciente. O teste de
exercicio cardiopulmonar também n#o ¢ adequado para a determinagio diagndstica,
entretanto apresenta maior sensibilidade para avaliar a incapacidade funcional

quando comparado com a prova de fungdio pulmonar, ¢ pode também auxiliar na
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distingio da causa de dispnéia: cardiaca, pulmonar ou por descondicionamento

fisico.

¢) Tratamento

Quanto mais precoce for o diagnostico e a interrupgfio da exposi¢do, melhor € o
progndstico do paciente. Diversos tratamentos, utilizando corticoesterdides,
tetandrina e inalagdo de pé de aluminio, estdio sendo testados, mas ainda sem sucesso

reconhecido.

A lavagem broncoalveolar tem sido proposta como método para a remogdo de
particulas do pulmio em individuos com silicose cronica e nos casos de
silicoproteinose, embora ndo tenha sua eficdcia bem estabelecida. Uma das razdes
levantadas relaciona-se ao fato das particulas que se encontram no intersticio
pulmonar serem pouco alcangéveis por este procedimento, j4 que o retorno de

particulas do intersticio para o espago alveolar € discreto.

Finalmente, o transplante pulmonar deve ser lembrado como uma possivel forma de

tratamento para casos selecionados.

2.3.4 — Outras doencas relacionadas a exposicio a silica

Filho & Santos, (2006) também discutiram outras doengas relacionadas 4 exposigdo a

silica, como a tuberculose, o cincer e as doengas auto-imunes:

a) Tuberculose

O risco de tuberculose pulmonar é maior em individuos com histéria presente ou
passada de exposi¢do 2 silica com ou sem silicose. Alguns autores observaram
aumento do risco de 3,5 vezes entre expostos e sem silicose, com mais de 25 anos de
exposigio, sugerindo a importancia da carga de silica inalada em relag8o ao aumento

do risco. Outros estudos revelaram elevado risco relativo (30 vezes) e alta taxa de
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incidéncia de tuberculose (68 casos/1.000 pessoas-ano) em individuos silicoticos
com teste tuberculinico positivo. Outros autores, estudando mineiros de ouro na
Africa do Sul, encontraram incidéncia de tuberculose de 16,1/1.000 pessoas-ano
entre individuos silicoticos com sorologia positiva para o virus da imunodeficiéncia
humana e de 4,9/1.000 pessoas-ano em individuos com sorologia positiva para o

virus da imunodeficiéncia humana sem silicose.

Em nosso meio ndo existem estudos que tenham avaliado risco aumentado de
tuberculose em expostos a silica e a eficiéncia do emprego da profilaxia. O fato de a
tuberculose apresentar elevadas mortalidade e incidéncia - estima-se em 6.000 o
nimero de 6bitos, em 130.000 casos novos por ano € em 50 milhdes o nimero de
infectados pelo bacilo - ndo permite o emprego da sua profilaxia sem controvérsia,
exceto se ocorrer viragem do teste intradérmico. A conduta recomendada pelo
Ministério da Saide é o emprego de quimioprofilaxia com isoniazida, por seis meses,
para individuos expostos a silica e que apresentem reagéio intradérmica ao PPD
superior a 10 mm. Individuos com silicose ¢ tuberculose podem apresentar maior
deterioracio da fungfio pulmonar decorrente das alteragSes provocadas pelas duas

doengas.

b) Céancer

A silica livre cristalina inalada na forma de quartzo ou cristobalita a partir de
exposi¢des ocupacionais ¢ carcinogénica para humanos segundo a IARC
(International Agency for Research on Cancer), instituicdo ligada a Organizacédo

Mundial da Saude.

Um Grupo de Trabalho da IARC analisou uma série de estudos epidemiolégicos
realizados em diversos ramos de atividade tais como: mineragdo, extracdo e
trabalhos com granito, cerdmica, olaria, refratario, processos industriais com terra

diatomacea, fundi¢do entre outros.

Nos estudos epidemiolégicos que relacionavam silicose e risco de céncer de pulméo
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verificou-se que um silicético possui 1,5 a 6 vezes mais risco de adquirir cincer de

pulmio do que um néo silicético.

Em grande parte dos estudos o aumento do gradiente de risco foi observado em
relacdio a dose, a exposigio cumulativa, a duragfio da exposi¢io ou a presenga de

silicose definida radiologicamente.

O Grupo de Trabalho concluiu que as evidéncias encontradas nestes estudos foram
suficientes para comprovar o aumento do céncer de pulméo a partir de inalagdo de

silica livre cristalina resultante da exposi¢8o ocupacional.

Os mecanismos que induzem a formaciio do céncer provocado pela silica livre
cristalizada ainda estdo sendo estudados. Existe um ntmero maior de evidéncias
demonstrando que o persistente processo de inflamagfio dos pulmdes gera
substdncias oxidantes que resultam nos efeitos genotdxicos no parénquima

pulmonar.

¢) Doengas auto-imunes

A ocorréncia de doencas auto-imunes, como esclerodermia, artrite reumatéide, lapus
eritematoso sistémico e vasculite com comprometimento renal, ¢ maior em
individuos expostos & silica com e sem silicose, com risco médio cinco vezes maior

em relagdo a populagéio de ndo expostos.

A primeira associagfo entre esclerodermia e exposigio a silica foi feita em 1957. A
associagio com artrite reurnatéide foi descrita inicialmente em 1958 e confirmada
posteriormente por diversos estudos. Quanto  associagiio com lipus e doenga mista
do tecido conjuntivo, os resultados sio menos evidentes, sendo considerada relevante

apenas na presenca de silicose acelerada.

O aumento do risco de vasculite sistémica ou renal (6,5 a 14 vezes) associada a

exposi¢do A silica foi descrito em recente revisdo. O encontro de anticorpo
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anticitoplasma de neutréfilo positivo nestes casos sugere o envolvimento de

mecanismo autoimune no desenvolvimento da doenga.

Fstudos recentes, confirmando descri¢bes anteriores, revelaram aumento de risco
para insuficiéncia renal crénica, atribuida principalmente a glomerulonefrite ou

nefrite intersticial, entre individuos expostos a silica com ou sem silicose.

2.4 — Tecnologias de extragio
2.4.1 — Corte com magarico “Jet Flame”.

Corte feito através de uma langa com a chama na temperatura de 1.600°C; isto
provoca dilatacio diferencial dos minerais (principalmente quartzo) que véo se
soltando e sdo soprados sob forma de areja. Forma-se assim uma fenda de 10 a 20cm
de largura e de até 6 m de profundidade. Varias fendas formam o corte em forma de
gaveta composto de 2 fendas laterais, verticais, distanciadas de 1,2m, de lado e outro,
e da fenda, também vertical, de fundo. Observe-se que o exemplo é apenas para
rochas graniticas, pois o jet flame é limitado &s rochas com quartzo. (figura 02)

Figura 02: Corte com jet flame.
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2.4.2 — Técnica de linha de fures.

Execuggo de furos verticais ou horizontais de levante espagados de 8-10cm, onde séo

carregados e detonados (figura 03).

Figura 03: Furos verticais realizados com perfuratrizes manuais, carregados com
cordel detonante NP 05.

Para a perfuracio destes furos, espagados de 10 cm, utilizam-se marteletes
pneumdticos leves, individuais ou varios marteletes montados em paralelo em

suporte que os dirija.

Para desdobramento dos blocos, os furos podem ser expandidos por cunhas ou por

expansores hidraulicos ao invés de explosivos.

2.4.3 — Técnica com fio diamantado

Os fios diamantados sdio compostos por cabo de ago inox de tipo flexivel, composto
de fios torcidos, com didmetro de 5 mm, sobre o qual sfio enfiadas pérolas (beads)
diamantadas, de 11 mm de didmetro, separadas por anéis de borracha e/ou molas

espagadoras. O niimero de pérolas pode variar de 32 a 40 por metro. Os trechos de
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cabo sio emendados por conexdes de rosca ou conexdes de pressdo (figura 04). O

cabo pode variar em comprimentos de 50 a 70 metros com trechos de 5 a 10 metros.

(Rozes, 1985).

Figura 04: Fio diamantado e acessérios.

O fabricante Tvrolit d4 as seguintes indicacBes sobre a performance de seus

produtos, mostrando a faixa extensa de aplicagdes (tabela 01).

Tabela 01 — Especificacio e Aplicacdes

Especificacéio Tyrolit Pérolas/m Aplicagio
MS30 32 Corte facil de marmore
MS40 32 Longa vida em rocha mole
MS60 40 Vida mais longa que MS40
MS70 40 Longa vida em rocha cristalina
GS40 40 Corte facil de rochas duras
GS60 40 Longa vida em rochas duras
GS80 40 Para rochas duras e abrasivas
GS90 40 Vida mais longa que GS80
S840 40 Rochas abrasivas
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Parte-se de um degrau de bancada. Na base do degrau faz-se um furo na horizontal.
no nivel da bancada inferior, com perfuratriz de 90 a 140mm de difmetro. No alto do
degrau, no nivel da bancada superior executa-se furo vertical, que ird encontrar o
furo anterior. Passa-se entio o cabo diamantado pelos dois furos., fazendo uma alca

que ¢ esticada e acionada por uma roldana motriz no nivel da bancada inferior.

A roldana motriz é movida por um guincho, em torno de 50 HP, montado sobre
trilhos inclinados ao contrario da frente, de forma a manter o cabo esticado: isto pode
ser obtido. também. através de cremalheira. de sistema hidraulico ou de sistema de

contrapesos com regulagem, automatica ou nfo, da tensfo do cabo (figura 05).

Figura 05: Méquina utilizada para corte a fio diamantado.

O fio diamantado pode ser utilizado em cortes verticais em bancada, em corte

horizontal em bancada ou no esquadrejamento apds desmonte.

A seguir apresentamos desenhos ilustrativos das operacSes realizadas para realizagio

dos cortes com este equipamento (figuras 06, 07, 08 € 09):



29

Figura 06: Corte vertical da bancada.

Corte lateral da bancada.

.

Figura 07
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Figura 08: oe base (levahte) da bancada.

Figura 09: Corte de fundo da bancada

Duas grandezas caracterizam o desempenho do fio diamantado (tabelas 02. 03 e 04):

a velocidade de corte ¢ a durabilidade do cabo. Para uma determinada rocha o
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rendimento no corte varia com a velocidade ¢ com a tensfio aplicada ao fio e,

portanto com a poténcia aplicada.

Tabela 02 — Vida 1til do fio diamantado.

Tipo de Marmore Vida do fio (m?)
Duro 1.000
Carrara Macio 1.500

Fonte: Rozes, 1985.

Tabela 03 — Custo por m? de marmore serrado, baseando-se em FF (francos

franceses) de 1984 convertidos para USS$.

Item Indice Custo unitario Custo total
Perfuragio 0,2 m/m? 10 $/m 2,0 $/m?
Msio de Obra 0,5 h/m? 6,7 $/h 3,3 $/m?*
Fio 0,07 m/m? 150 $/m? 10,6 $/m?
Agua 500 1/m? 0,0003 $/m? 0,2 $/m?
Energia 10 kWh/m? 0,07 $/kWh 0,7 $/m?
Amortizacio 5 anos 1,2 $/m?
TOTAL 18,0 $/m?

Fonte: Rozes, 1985.

Tabela 04 — Para marmore de 160 MPa de resisténcia 4 compressdo teremos: Vida

média de 70 m de fio.

Poténcia kW Velocidade do fio (m/s) | Rendimento de corte (m?/h)
18 20 2,5

40 30 55

70 50 Otimo

Fonte: Rozes, 1985.
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2.4.4 — Serras diamantadas de cinta ou de corrente:

Tais serras podem ser de corrente, com pastilhas de metal duro ou diamantadas e séo
de forma semelhante a moto-serras, montadas em suporte fixo. Podem ser também de
cinta diamantada que s8o mais estreitas para o caso de rochas mais duras como

granitos.

Estas serras sfo constituidas por um braco que pode trabalhar na horizontal e/ou na
vertical, S&o utilizadas para cortes verticais de 1,9 m a 4 metros e cortes horizontais

de 1,9m a 3 metros.

2.4.5 — Tecnolegia de jato de agua (Water Jet)

Esta tecnologia € de uso recente existindo, inclusive, uma entidade que busca

divulga-la a International Society of Water Jet Technology (ISWJT).

Power (1994), descreve sucintamente essa tecnologia referindo-se 4 utilizagfo de jato
de agua pulsante em pressdes na faixa 96 a 276 MPa. Seria utilizada na Rocky
Mountain Rose Red, Inc. de Lyons, CO. A Elberton Granite Association na Georgia
teria também testado um equipamento, mas com menos SUCESSO que com serras

diamantadas.

O Data Base Committee on the Waterjet Excavation and Drilling Technology in
Mining and Civil Engineering Fields da Tohoku University, Sendai, Japdo publicou
em 1996 um handbook: The Mining and Materials Processing Institute of Japan:

Waterjet Excavation and Drilling Engineering.

2.4.6 — Tecnologia Ned-Jet

Um equipamento anunciado nos Estados Unidos é o Ned-Jet 2000 utilizado na Cold
Springs Granite Co., Millbank, ND. Numa face horizontal de pedreira de granito, trés

maquinas cortam com 5.4m de profundidade ¢ até uma extensfio de 30m. As
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maquinas lembram perfuratrizes verticais com torre perfurando para baixo, montadas
em esteitas, puxando motor e bombas. Segundo o fabricante, com o uso deste

equipamento diminuem as perdas, o custo, o barulho, a poeira e as detonagdes.

As seguintes pedreiras estariam utilizando esse memo sistema: Massachussets
Chelmsford Gray, Milford Park, Sardinia, Italy, New Hampshire Mason Madison
Tapestry Kit Gray, South Dakota Carnlian South Carolina Kershaw, Georgia Oconee
Quarry Enterprises Gold Eagle Quarry Willis Mining Willis Dimension Sacrad Blue

Quarry.

Segundo afirma o fabricante o uso do Ned Jet melhorou a recuperagéo em 30% e
cortou o custo dos blocos em 40%. O trabalho feito em 1 dia levaria de 2 a 4 dias por

outros métodos. N#o h4 relatos da utilizagdo desta tecnologia em pedreiras no Brasil.

2.4.7 — Argamassa expansiva

A argamassa expansiva ¢ um agente demolidor ndo explosivo, em po, cujo
componente majoritario é a cal virgem. Em contato com agua, iniciam-se reagdes de
hidratagio, com aumento de volume durante o progresso dessas reagdes,
promovendo, quando em confinamento, grandes pressdes sobre as paredes
confinantes, as quais chegam aproximadamente a 78 MPa. Essas tensGes geram
fissuras no meio confinante (rocha), cuja magnitude e direc8o dependerfio do balango

de esfor¢os atuantes no referido meio.

Assim, furos adequadamente alinhados e preenchidos permitem o corte de macigos
rochosos de modo mais controlado do que aquele obtido por explosivos. A evolucdo
dos esfor¢os € lenta e séio necessarias cerca de 8 a 24 horas para a completa agéo de

desmonte, dependendo da temperatura ambiente.

A concentragio massica de solidos recomendada ¢ de 77%. O consumo unitério de
material expansivo fica em torno de 80 kg/m?, para desmonte industrial em pedreiras

(Pinheiro, 1999). As vantagens de seu emprego, citadas nos catdlogos (por exemplo,
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o de FRACT-AG e o de DEMOX), em relagfo ao uso de explosivos, séio: ndo requer
permissdo especial para seu manejo; nfo ha vibragdes, explosdes ou emanagdo de
gases; ndo hd poluigdo acustica; obtém-se ganho de recuperagdo, pois hd

minimiza¢do de microfissuras interiores ao macigo.

Estima-se o custo operacional de aproximadamente US$16.00/m*, para aplicagfo
industrial em pedreiras de rochas ornamentais (apud Villaschi Filho & Sabadini,

2000).

2.4.8 — Eliminador de pé via imido

O equipamento funciona com reaproveitamento do ar, consumido pelo martelo.
Utiliza o ar do escapamento do martelo misturando-o com agua. O sistema é simples,
de facil manuseio, facil de instalar, simples de operar e eficiente em seu objetivo de
eliminar o pd em suspensdo, outra grande vantagem € que diminui

consideravelmente o ruido provocado pelo martelo.

O equipamento funciona com uma coifa de borracha, colocada sobre a rocha no
ponto a ser furado, a broca atravessa a coifa no furo e ao penetrar produz o p6 que ¢
retido nesta coifa que estd acoplada no sugador (figuras 10 e 11). Este sugador cria
um vacuo na sua parte traseira e dentro da coifa, onde esta sendo retido o p6, assim
todo o p6 gerado na furagdio € sugado com eficiéncia por este sugador, que recebe
entrada de dgua. Esta d4gua comega a se misturar com o pd na parte da frente do
sugador, a partir de onde ¢é expelida uma completa mistura do pd com a 4gua (figura

12).

Este aparelho tem-se mostrado muito eficiente na pratica, ele é individual para cada

perfuratriz.

Na entrada da 4gua tem uma valvula para regular o volume ideal da mesma, cujo

consumo varia de acordo com o tipo de rocha.



Figura 11 — Eliminador de pd via imido em operagéo.
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Figura 12: Eliminador de p6 via imido em operacao, ressalta-se a saida da mistura de
pé e agua.

Observa-se na figura 12 que a mistura de p6 e gua é langada na prépria rocha, onde
foram realizados os furos, o que nfio é correto. Nesses casos ¢ necessaria que a
mistura seja lancadas em barragens de decantagfo para o reaproveitamento da 4gua

1O Processo.

2.5 — Método de lavra adotado pela empresa

Em fungfo das caracteristicas geoldgicas e topogréficas do macico rochoso, a lavra €

realizada a céu aberto pelo método de lavra por bancadas em meia encosta.

As principais etapas do processo produtivo de blocos de rochas ornamentais séo:
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2.5.1 — Operacio de desmonte

O desmonte consiste no ato de desmontar o material “in sifu”. sem obter a

fragmentacdo, sendo utilizado duas operagdes: particdo e desdobramento.

A particéio ¢ realizada em duas etapas. A primeira relativa & gerac8o da face livre da
bancada, consistird no desmonte e extragio dos corpos de produgio. Estes sédo
desagregados do macigo, através de cortes com “jet flame” (figura 13) e com

perfuratrizes pneumaticas utilizando explosivos, originando os lances de bancadas e

0s painéis de produgio.

Figura 13: Para o corte frontal foi utilizado pérﬁlratnzes ¢ explosivo, €0 para corte
lateral foi utilizado “jet flame”. A frinca visivel na parte frontal deve-se ao mal
dimensionamento do Plano de Fogo.

Na segunda etapa, os painéis sfo fracionados em prismas com faces paralelas,

através de perfuracio pneumatica e rompimento utilizando explosivos.

Os prismas formados pela parti¢do dos painéis sdo tombados sobre um colchdo de

areia (figura 14).
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Figura 14: Tombamento de prisma (prancha), com a utilizago de macaco hidréulico.

A face superior do painel é esquadrejada e dividida em tamanho adequado para
desdobramento dos blocos finais. Esta fase ¢ realizada pela perfurac8o dos planos

secundérios dos blocos finais, com marteletes pneumaticos (figura 15).

el 3 2006
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Figura 15: Reatizacdo de perfuragfio secundéria.
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Conforme mostra a figura 15, ha uma grande quantidade de poeira contendo silica
livre cristalizada sendo emitida na operacfio de perfuracio da rocha, porém todos os

funcionarios estdo utilizando os EPIs.

O rompimento das respectivas faces é realizado com cunhas metalicas pressionadas

no interior dos furos (figura 16).

O tamanho ideal de um bloco final é 3,0 m x 1,8 m x 1,7 m, comprimento, largura ¢

altura, respectivamente.

‘F@E 16: Utilizaggio de cunhas metalicas para desdobramento dos blocos.

Finalmente, é necessério realizar-se o acabamento das faces do bloco, quando entéo
se dé4 inicio ao processo de canteiramento, que consiste em retirar-s¢ manualmente
com auxilio de marreta e ponteiro, todas as irregularidades e saliéncias das faces dos

hlocos.

O processo de desdobramento dos painéis produz blocos de tamanhos variados nfo
aproveitaveis. Os blocos maiores sfio submetidos a detonagfio secundéria. A
finalidade desta segunda detonacdio é reduzir as dimensdes dos blocos de forma a

serem compativeis com a capacidade do equipamento de carregamento.
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2.5.2 — Movimentacio dos blocos

O transporte dos blocos ja individualizados € realizado com o auxilio de
carregadeira. Este transporte serd realizado do local onde ¢ confeccionado o bloco até
0 “pau de carga”, para posterior carregamento no caminh3o, ou para a praca de

manobras, onde sera estocado.

Para pequenas distdncias, o transporte dos blocos poderd ser realizado por

tombamentos consecutivos com 0 auxilio da p4 carregadeira, evitando-se manobras

excessivas com cabo de aco. (figura 17).

Figura 17: Carregadeira transportando o bloco através de tombamentos consecutivos.

2.5.3 — Estocagem

Obtido o bloco, ¢ mesmo nfo pode permanecer dentro da praca de manobras,
devendo ser transportado para carregamento na area do “pau de carga”, ou para o

adequado setor da praga de manobras para estocagem.
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Em razfio de nfio possuir 4rea suficiente na praca, os blocos so estocados em filas

paralelas (figura 18), permitindo nfo s6 uma boa vistoria para o comprador, mas

também facil movimentagédo para carregamento.

Figura 18: Patio de estocagem de blocos.

2.5.4 — Carregamento

Uma vez disposto na area de varredura do “pau de carga”, o bloco ¢ amarrado com
um cabo de aco de 2” de difmetro, com o auxilio de uma carregadeira o bloco ¢
icado em lento movimento ascendente, para posteriormente em movimento
descendente, o bloco ser disposto sobre o caminhdo (figura 19), retirando-se em

seguida o cabo de aco do mesmo, encerrando-se assim a fase de carregamento.



e ...
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Figura 19: Carregamento do bloco em carreta, utilizando “pau de carga”.

2.5.5 — Transporte

O transporte dos blocos é realizado por caminhdes e carretas.

42
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3. MATERIAIS e METODOS

O trabalho em tela estd baseado nas normas da ABNT — Associacfo Brasileira de

Normas Técnicas.

3.1 — Quanto aos fins

Trata-se de uma pesquisa aplicada. Aplicada, pois a empresa ora em estudo, ja

apresenta um sistema de monitoramento de emissdo de poeiras.

3.2 — Quanto aos meios

Quanto aos meios, a pesquisa estd classificada como bibliogréfica, documental ¢
estudo de caso. Bibliogréfica, pois foi baseado em material publicado em livros e
redes eletronicas. Documental, porque utilizou alguns documentos internos da
empresa em estudo. A pesquisa ¢ um estudo de caso, porque coletou dados em

pedreira de granito localizadas no nordeste de Minas Gerais.

3.3 — Coleta de dados

Os dados foram coletados por meio de:

a. Pesquisa bibliografica em livros, artigos, dissertagdes, Internet e estudos de casos
com dados pertinentes ao assunto. Serfio complementados com a experiéncia
profissional e observagdes do pesquisador. Durante essa pesquisa foram
levantadas as principais abordagens tedricas que serviram para o embasamento
do trabalbo em estudo, permitindo assim maior compreensdo sobre o tema, bem

como facilitou a observacéio dos elementos que foram estudados.

b. Pesquisa de campo — realizada em pedreira de granito. Para o monitoramento foi
utilizada uma bomba de amostragem de fluxo de ar, calibrada para avaliacdo de
poeira respiravel. O equipamento foi afixado ao trabalhador, com porta filtro

instalado préximo ao seu aparelho respiratorio, acompanhando-o na jornada de



44

trabalho em ciclo completo de atividade, sendo registrado o tempo total de coleta,

com objetivo de se determinar o volume amostrado.

A amostragem ¢é individual, sendo a vaziio da amostragem de 1,7 L/min e um
volume de ar amostrado compreendido entre 0,225 a 0,510 m?. O tempo de coleta

do material variou de 02h30min a ¢5h00min.

O material coletado foi enviado posteriormente ao laboratorio para determinagio
de percentual de silica ou sua auséncia. O método analitico utilizado para a

avaliagdo em laboratorio foi “Difratometria de Raio X”.

O equipamento utilizado para as analises graviméticas foi a balanga analitica com

precisdo de 0,01 mg.

3.3.1 Equipamentos utilizados para coleta de poeira

3.3.1.1 — Bomba de amostragem de ar

As bombas de amostragem possuem um sistema de controle de vazdo volumétrica
constante, que consiste de um sensor de variagio de pressdio instalado na tomada de

ar ¢ de um sensor de rotagdo por minuto da bomba.

e Finalidade: permitir o fluxo da vazdo de ar de acordo com o critério de
amostragem utilizado de 1,7 I/min para poeira respiravel.

¢ Especificagfio:Fabricante Gilian, Modelo: BDX2

3.3.1.2 - Filtros

Apesar da especificaggio do filtro apresentar porosidade de 5 pm, essa medida ndo ¢ a
dimensdio 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, pois
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o processo de filtragdo ndo se faz simplesmente pela retengo na superficie, como se

fosse uma peneira.

¢ Finalidade: capturar as particulas para anélise.
e Para amostras de poeiras: Filtro de PVC, 5um de poro e 37 mm de didmetro;

3.3.1.3 — Porta filtros (cassetes)

¢ Finalidade: acondicionar os filtros.
o Cassetes constituidos de poliestireno vedados com fita teflon, para se evitar a

contaminac8o € a umidade.

3.3.1.4 — Suporte

¢ Finalidade: Apoiar os filtros dentro do cassete.

o Suporte de papeldo de 37 mm de diimetro descartaveis.

3.3.1.5 — Calibrador

e TFinalidade: Calibrar a vazdo (fluxo de ar) do amostrador gravimétrico.

» Calibrador tipo bolha de sabdo.

A etapa de coleta das amostras foi realizada pela empresa HIEST, e supervisionada

pela contratante.

3.3.2 Identificagiio dos fatores de riscos por grupos homogéneos de exposi¢iio a

poeira mineral.

Neste item foi utilizado o conceito de grupo homogéneo ¢ a relagdo do niimero de
trabalhadores com o nimero de trabalhadores amostrados, constantes na NR 22, item

22.17.1.1 e quadro L.
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Considerando as caracteristicas das atividades, equipamentos utilizados ¢ area de
atuagio dos grupos de trabalho, determinou-se a homogeneidade de exposigho de

cada grupo (tabela 05).

A divisdio dos grupos homogéneos de riscos foi realizada pela empresa responsével

pelo monitoramento de poeira.

ro1 agotada a seguinte classiricacao para efeio de 1dentiricar € avauar os ratores ae

Tisco:

Tabela 05: Grupo homogéneo, fungdes desenvolvidas, numero de funciondrios da

pedreira e caracterizagdo da exposigéo.

Grupo Fungoes Numero de Caracterizagfo da
Trabalhadores | Exposi¢éo
Técnico de seguranca
Topografo Trabalhadores que
Manutengéio Engenheiro de Minas 08 desempenham suas
Administragdo | Soldador tarefas em areas de
Encarregado de manutencio/ escritorio
mecénica e eventualmente vio a
Mecénico mina.
Marteleteiro
Op. de pa carregadeira Trabalhadores que
Op. de trator de esteira desempenham suas
Operagéio Ajudante geral 35 atividades, diretamente
Cortador em dreas da mina.
Blaster
Canteirador

Para os grupos homogéneos, administragio/manutencdo, definiu-se o nimero de

amostragens a serem realizadas (tabela 06).

Tabela 06: Avaliagfio de poeira conforme grupo homogéneo de exposi¢io.

Grupos Nuamero de amostragens
I - Administragfo / manutencfo 07
II - Operagéio 16
Total 23
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3.4 — Tratamento dos dados

Os dados coletados foram tabelados € comparados com limites de tolerdncia
calculado pela Norma Regulamentadora 15 e pelo valor tabelado pela American
Conference of Governmental Industrial Hygienist (2003).

3.5 — Limitacdes do método

Algumas informac3es, consideradas sigilosas pela empresa, néio foram fornecidas e,

portanto, nio puderam ser analisadas nesse estudo.

Por ser uma pesquisa bibliografica e contar com a experiéncia profissional do

pesquisador, o trabalho pode softer a interferéncia da interpretacdo deste.

Embora houvesse dificuldades na captagio de material informativo por parte da
empresa, esta foi, em grande parte, superada pelo esclarecimento de funcionarios da

area estudada.



4. RESULTADOS e DISCUSSAO

Resultado da amostragem de poeira
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Nas tabelas 07 e 08 estfio apresentados os resultados das andlises de concentragéo de

poeira referente a amostragem realizada na pedreira. Foi considerada a atividade

desenvolvida pelos funciondrios, tempo de amostragem, volume da amostra de

poeira, peso e concentracio de silica, obtidos através de coleta realizada na pedreira

em estudo.

Ressalta - se que as amostras sem resultado, correspondem a amostras com massa

insuficiente para analise (<0,01 mg).

Tabela 07: Resultados das analises de concentragdo de poeira no grupo homogéneo

I (Manutengdo, oficina e escritério).

Fungio Tempo de Volume Peso da amostra Teor de
Ameostragem (h) | de ar (m®) (mg) silica (%)
Frentista 03:00 0,270 0,10 =
Mecanico 03:10 0,285 0,30 -
Soldador 03:50 0,345 1,30 -
Topografo (3:00 0,306 0,10 -
Técnico 04:00 0,408 1,10 4,90

Engenheiro 03:00 0,306 0,10 -
Ajud. Mecanico (3:30 0,315 0,50 -

Analisando a Tabela 07, grupo homogéneo I, somente o Técnico em Seguranga do

Trabalho teve o teor de silica detectado apds analise das amostras coletadas nos

funcionarios. Isso provavelmente deve-se ao fato de que no dia em que houve a

amostragem, somente o técnico estava realizando atividades junto 4 frente de lavra.
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Tabela 08: Resultados das analises de concentragiio de poeira no grupo homogéneo

IT (Operagéo).
Fungio Tempeo de Volume Peso da amostra Teor de
Amostragem (h) | de ar (m°) (mg) Silica (%)

Motorista 02:30 0,225 0,10 -

Encarregado 03:55 0,400 0,10 -

Op. Carregadeira 05:00 0,510 0,10 -
Ajudante 02:30 0,225 0,90 12,90
Ajudante 02:30 0,225 1,10 8,20
Marteleteiro 04:00 0,360 3,89 10,70
Marteleteiro 04:00 0,360 1,50 20,70
Marteleteiro 04:30 0,459 1,50 16,00
Marteleteiro 04:30 0,459 2,00 11,30
Marteleteiro 03:00 0,270 0,70 10,70
Marteleteiro 03:00 0,270 0,60 10,40
Marteleteiro 03:55 0,353 6,60 17,50
Marteleteiro 03:55 0,400 1,10 7,50
Op. Retro 03:55 0,400 0,70 2,40
Blaster 04:30 0,459 5,30 21,50
Cortador 04:55 0,502 1,40 3,40

Na tabela 08. os maiores teores de silica detectados foram identificados na

perfuraciio de rocha pelos marteleteiros. A excecdo € o blaster, que apresentou um

teor de silica de 21,50 %. Isso deve-se ao fato que o blaster além de desempenhar a

sua funcfio ele também realiza operagio de perfuracio de rocha junto aos

marteleteiros.

Na tabela 09 sfo apresentados os resultados referentes as concentragdes de poeira e

teor de silica das amostras e o respectivo Limite de Toleréncia para poeira respiravel

conforme estabelecido no Anexo 12 da NR - 15.
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Tabela 09 — Resultados das analises de concentragdio de poeira e teor de silica.

Grupo Fungéo Conc. de Poeira | Teorde Limite de
Homogéneo (mg/m?) silica (%) | tolerdncia (mg/m*)*
Frentista 0,37 ND -
Mecénico 1,05 ND -
Soldador 3,77 ND -
I Topbgrafo 0,33 ND =
Técnico 2,70 4,90 1.16
Engenheiro 0,33 ND -
Ajud. Mecénico 1,59 ND -
Ajudante 4,00 12,90 0,54
Ajudante 4,89 8,20 0,78
Marteleteiro 10,81 10,70 0,63
Marteleteiro 4,17 20,70 0,35
Marteleteiro 3,27 16,00 0.44
Marteleteiro 4,36 11,30 0.60
Marteleteiro 2,59 10,70 0.63
II Marteleteiro 2,22 10,40 0.65
Marteleteiro 18,72 17,50 0.41
Marteleteiro 2,75 7,50 0.84
Op. Retro 2,40 2,40 1,82
Motorista 0,44 ND -
Blaster 11,55 21,50 0,34
Encarregado 0,25 ND -
Cortador 2,79 3,40 1.48
Op. carregadeira 0,20 ND -

Na tabela 10 sfio apresentados os dados referentes as concentracSes de silica das

amostras ¢ o respectivo TLV (mg/m?) conforme estabelecido na ACGIH.
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Tabela 10 — Analise comparativa enire o valor da concentraco de poeira com o TLV

(2003).

Grupo Funcio Peso de Conc. de TLV TLV
Homogéneo quartzo (mg) | “silica”(mg/m’) | (mg/m®) | corrigide *

Frentista ND - 0,05 0,04

Mecénico ND - 0,05 0,04

Soldador ND - 0,05 0,04

| Topégrafo ND - 0,05 0,04

Técnico 0,05 0,13 0,05 0,04

Engenheiro ND - 0,05 0,04

Ajud. Mec. ND - 0,05 0.04

Ajudante 0,12 0,52 0,05 0,04

Ajudante 0,09 0,40 0,05 0,04

Marteleteiro 0,42 1,16 0,05 0,04

Marteleteiro 0,31 0.86 0,05 0,04

Marteleteiro 0,24 0,52 0,05 0,04

Marteleteiro 0,23 0,49 0,05 0,04

Marteleteiro 0,07 0.28 0,05 0,04

I Marieleteiro 0,06 0.23 0,05 0,04

Marteleteiro 1,16 3.28 0,05 0,04

Marteleteiro 0,08 0.21 0,05 0,04

Op. retro 0,02 .06 0,05 0,04

Motorista ND - 0,05 0,04

Blaster 1,14 248 0,05 0,04

Encarregado ND - 0,05 0,04

Cortador 0,05 0.09 0,05 0,04

Op. Carreg. ND - 0,05 0,04

Obs.: a Valor corrigido de acordo com o modelo de Brief & Scala (1975).

Dentre as atividades amostradas, as maiores concentracdes de poeira foram

observadas na perfuracéio de rocha, junto ao marteleteiro. Esta operagéo ¢ realizada a

seco, diariamente, e sem nenhuma medida de prevengdo coletiva para reducédo da

geracio de poeira. Além da poeira provocada por esta operacéio (maior concentracéo

respiravel obtida de 18,72 mg/m?), o operador do martelete também esta exposto

simultaneamente ao ruido e vibragiio provocados pelo proprio equipamento. Essa ndo

¢ a Uinica atividade na pedreira onde os trabalhadores estdio expostos simultaneamente

a varios agentes, mas é potencialmente, a condi¢fo de trabalho mais agressiva e

penosa observada. Os trabalhos sfo realizados ao ar livre, havendo exposicdo de

carga solar.
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Na operagio que utiliza perfuragio com marteletes pneumaticos, as amosiras
apresentam altas variagBes na porcentagem de silica, variando de 7,5% a 20,7 %.
Essa variagfio pode ser justificada, principalmente devido a existéncia de xendlitos
e/ou autolitos ricos em minerais ferro-magnesianos que apresentam em sua
composi¢io baixos indices de silica, quando comparados a quartzo e feldspato. Em
decorréncia dessas inclusdes, as propriedades fisicas das rochas também sdo
alteradas, apresentando diferentes resisténcias & furaglio e conseqiiente geragio de

poeira.

Os trabalhos sdo realizados diariamente e nenhuma operagdo de perfuragdo possui

sistema de umidificagfio ou sistema de coleta das particulas de poeira.

Para todos os marteleteiros e ajudantes a concentragdo de poeira respiravel foi
superior ao Limite de Tolerdncia calculado pela Norma Regualamentadora 15 da
Portaria 3214/78 e superior também ao limite de referéncia (TLV, 2003) proposto
pela American Conference of Governmental Industrial Hygienist — ACGIH (2003).

A Unica medida de controle para a poeira de silica, adotada pela empresa ¢ a
utilizagfio de Equipamento de Protegio Individual, tipo respirador purificador de ar,
com pega semifacial filtrante para particulas PFF1 (CA 11187), a qual ndo ¢

suficiente para protegdo dos funcionérios.

O grupo homogéneo administragio/manutengfio apresentaram a concentragio de
poeira respiravel abaixo do Limite de Toleréncia estabelecido pela NR-15 da Portaria
3214/78. O escritério e a oficina estdo localizados a aproximadamente 10 km de
distincia da pedreira. Os trabalhadores que desempenham essas tarefas
eventualmente véo & pedreira, o que explica a baixa concentracdo de silica livre

cristalizada incidente nesses funcionéarios.

O método de lavra da pedreira em estudo, na qual sio utilizados basicamente “jet
flame” e martelete, resultou alta conmcentragiio de poeira, imprdpria para os

trabalhadores como descrito anteriormente.
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Em andlise aos dados da tabela 11 e considerando que a melhor medida de redugéo

da emissio de poeira é reduzir a perfuragio em rocha através de marteletes, o fio

diamantado se mostra um bom método, ¢ apresenta varias vantagens, como:

e A operagio de corte é realizada via imido.

e Diminuiciio considerada do ruido, comparado com métodos utilizando “jet

flame” e perfuragéo.

e Acabamento: A face do bloco apresenta maior regularidade em relagdo aos

blocos extraidos com outros métodos.

e Alto rendimento;

Tabela 11: Comparagio dos métodos utilizados na lavra de rochas ormamentais

(modificado de Jimeno, 1996).

Sistema A B C D
Velocidade de corte (m%h) | --mmeeem-- 1-2 3-4 1-4
Aberturado corte (mm) | —omemm—me- 80—-100 | 11-12 | 30-50
Rugosidade 5-8 4-6 2—4 1-2
Custo de corte m? {pta) 2.3-3 7.5-9 6-9 35-6

A — Corte utilizando perfuratrizes; B — Jet Flame; C — Fio Diamantado; D — Web Jet

Estes resultados sdo vidveis para a pedreira em estudo, pois o material extraido

absorve o alto custo do fio diamantado, eniretanto, em materiais de baixo custo, e na

etapa de “desdobramento”, que consiste na retirada do bloco de medidas econdmicas

(3x2,4x1,8) a partir de um bloco com dimensdes de 6x7x1,8, a solugdo seria

minimizar a propria emissdo de poeira dos marteletes, ¢ nesse sentido, eliminadores

de poeira via imido, descritos no item tecnologia de extragfo, se tornam essenciais.
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5. CONCLUSAO

O estudo realizado permitiu avaliar as concentragdes de poeiras respirdveis contendo
silica cristalina nas operagdes de lavra de rocha ornamental, realizadas em uma

empresa localizada na regidio nordeste de Minas Gerais.

Os resultados das concentragdes de silica cristalina obtidos apresentam fortes
evidéncias de que o ambiente de trabalho ¢ inadequado principalmente para o grupo

homogéneo 11, os funcionérios de operagfo da pedreira.

O risco ocupacional 4 poeira respirdvel que contém silica cristalina, ¢ considerado
inaceitavel no sentido de serem inconsistentes com as defini¢des apresentadas sobre
limites de exposigdo. Porém isso nfo significa que todos que ficarem expostos abaixo

do limite de exposiciio estfio seguros ¢ isentos de quaisquer efeitos adversos a satide.

Nas atividades de lavra onde ocorre a dispersdo de poeira de silica cristalina, o
controle de exposicdio deve ser considerado prioridade para a empresa e para 0s

trabalhadores.

As medidas que eliminam ou reduzem os riscos através de controle de engenharia,
alterando o ambiente de trabalho de forma permanente, incluindo processos ¢
equipamentos, e que dispensam a necessidade de uma opgdio ou decisdo por parte do

trabalhador para controlar o risco, s30 medidas preventivas preferenciais.

Dentre essas medidas preventivas preferenciais para a reducio da poeira em lavra de
rochas ornamentais, sugere-se: utilizagio de fio diamantado nos cortes das bancadas;
utilizagdio de eliminadores de poeira via tmido como exaustor na perfuragfo de
desdobramento; aspersdo de agua nas vias de acesso e utilizacdo de maquinas de

carregamento ¢ transporte dotadas com sistema de ar condicionado.
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Outras medidas de controle preventivas de cardter administrativo ou de organizagéo
do trabatho incluem: formacfio, informagio, treinamentos, controle médico, asseio

pessoal e das roupas de trabalho, EPI e limitag8o do tempo de exposigéo.
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