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

Os resultados obtidos nos processos de perfuragdo e britagem indicaram que os riscos
de exposigdo a poeira sdo inaceitaveis. Mesmo em condi¢des ambientais apresentando
chuviscos ocasionais, a perfuratriz provida de sistema de umidificagdo proporcionou
concentragdes de poeira respiravel acima dos limites de exposigdo. Na atividade de
movimentagio de rochas os resultados apresentaram riscos aceitaveis de exposi¢do para
o operador da pa carregadeira devido a cabina dispor de sistema de ar condicionado,
isolando o trabalhador do meio externo.

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

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




INTRODUCAO

A crescente demanda por bens minerais e a conseqilente intensificagio dos meios de
producdo impdem a industria extrativa mineral, a necessidade de disponibilizarem
recursos cada vez maiores para atenderem ao crescimento demografico e aos anseios da
sociedade por uma qualidade de vida melhor. Entretanto, muitos processos produtivos
empregados pela mineragdo ainda incluem métodos, operagdes e materiais que podem
dar origem a danos para a saude e a integridade fisica dos trabalhadores e ao meio
ambiente,

Coelho (2001) descreve que, embora essa atividade industrial tenha uma atribuicdo
fundamental que € a produgdo de material basico para a construgdo civil, a populagdo
em geral ndo a identifica como fonte de matéria prima essencial, mas como uma
perturbagdo a ser suprimida, principalmente quando as jazidas se encontram em 4reas
urbanas. Geralmente as pedreiras sdo percebidas isoladamente como uma fonte de
poeira, de ruido e de vibragdo, além da polui¢io visual.

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

O objetivo do programa do gerenciamento de riscos € assegurar que 0s riscos potenciais
sejam identificados e que agdes apropriadas sejam tomadas para reduzir estes riscos. o
quanto for tecnicamente factivel. Estas agdes se baseilam no balanceamento de
estratégias para o controle dos riscos, sua eficiéncia e custo, e das necessidades e
interesses das partes interessadas.

Pelas proprias caracteristicas das pedreiras que movimentam alguns milhares de
toneladas de rochas por dia, as fontes de poeiras estdo presentes praticamente em todas
as operagdes. Este estudo pretende conhecer o risco de exposigdo a silica e se as
medidas de controle empregadas estio protegendo os trabalhadores, uma vez que a
€xposicdo a poeira ndo € eventual e sim continua e constante.

Perfil industrial das pedreiras

A Diretoria de Desenvolvimento Mineral e Relagdes Institucionais do DNPM
selecionou 1.862 minas as quais foram classificadas em pequenas, médias e grandes,
com base em informagdes contidas nos Relatérios Anuais de Lavra, ano-base 2000
apresentados a0 DNPM, pelas empresas de mineragdio (Brasil, 2000a). O critério
adotado considerou apenas minas com produgio bruta "run of mine" igual ou superior a
10.000 t/ano, ndo sendo consideradas as produgdes de petroleo, gas natural e agua
mineral.

Dentre este universo de 1.862 minas, a regido sudeste conta com um total de 1.028
minas, ¢ representa a regido com a maior concentragdo de minas (55,2%), em que o
Estado de Séo Paulo destaca-se com o maior niimero, 537 minas; seguido pelo Estado
de Minas Gerais, 307 minas; Rio de Janeiro 153 minas e o Espirito Santo, 31 minas.
Considerando a distribuigdo das minas por substincia mineral, verifica-se que 428
minas do universo de 1.862, ou seja, 23,0% correspondem as de pedras britadas.



Segundo a Fundagao Sistema Estadual de Analise de Dados (1999), o Estado de Sio
Paulo participa com 181 areas de exploragdo mineral de brita.

Tepordei (1999) apud Coelho (2001) relatou que a produgdo de agregados naturais estd
diretamente relacionada com a populagdo e o nivel de desenvolvimento industrial de
uma regido. Por exemplo, em 1996, o consumo de agregados per capita nos Estados
Unidos da América foi de 8,7 t, enquanto no Brasil em 2000 foi de 2.2 t.

Segundo Coelho (2001), o consumo de brita na RMSP cresceu de 11,8 milhdes de
metros cibicos em 1994 para 17,7 milhdes de metros cibicos em 2000, o que
representou um aumento de 50% em sete anos.

Conforme Brasil (2002b), em 2001 foram produzidos 399,0 milhdes de toneladas de
agregados para construgdo civil, representando um crescimento de 4,6% em relagdo a
2000. Deste total, 162,8 milhdes de toneladas sdo representadas por pedras britadas e
236,1 milhdes de toneladas de areia; sendo que o estado de Sdo Paulo respondeu por
33,2% da produgdo nacional'.

A segmentagdo do mercado consumidor brasileiro para brita, em 2001, indicou que 70%
da producao foi destinada a mistura com cimento e 30% com asfalto betuminoso.
Dentre os 70% integrados ao cimento, o concreto participa com 35%, pré-fabricados
com 15%, revenda em lojas de construgdo e depositos com 10% e outros segmentos
como cascalhamento, enrocamento, gabides, lastro de ferrovia e contengio de taludes,
respondem pelos 10% restantes. Com um consumo em 2001 de 26,9 milhdes de t, a
RMSP ¢ o maior mercado consumidor de pedra britada do pais (Brasil, 2002b).

Segundo Brasil (2000a), a pedra britada estd entre as cinco primeiras substincias com
maior valor de produgdo, que sdo petroleo, ferro, gas natural, pedras britadas e ouro, e
que respondem a 82,1% da produgdo mineral brasileira durante o ano 2000. Excluindo o
petrdleo € o gas natural, as pedras britadas contribuem com 11% do valor da produgio
mineral brasileira em 2000.

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

Aspectos da legislacio

A Portaria n° 3.214 do Ministério do Trabalho e Emprego, define Limite de Tolerdncia
(LT) como sendo "a concentragdo ou intensidade maxima ou minima, relacionada com a
natureza ¢ o tempo de exposi¢do ao agente, que n3o causara dano a saude do
trabalbador, durante a sua vida laboral" (Brasil, 1978).

Nos Estados Unidos da Ameérica, a Occupational Safety and Health Administration
(OSHA) ¢ o orgdo governamental responsavel pelo cumprimento dos limites de
tolerancia. A OSHA foi criada nos Estados Unidos em 1970, por meio da Lei de
Seguranga e Saide Ocupacional, que promulgou em 1971 a sua primeira listagem de
Limites de Exposi¢do Permissiveis, baseada na lista de valores dos limites de exposigdo

! Para conversio de m’ em t de brita pode-se utilizar o valor da densidade aparente média de 1,6 g/cm’
(Fabrica de Ago Paulista, 1994). In situ depende da densidade da rocha,




propostos pela American Conference of Governmental Industrial Hygienist — (ACGIH)?
de 1968 (Paustenbach, 1997). _

Os limites de exposi¢do (TL\/"‘E”)3 preconizados pela ACGIH , "referem-se as
concentragbes das substdncias quimicas dispersas no ar e representam condi¢Oes as
quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa estar exposta, repetidamente, dia
apos dia, sem softer efeitos adversos a saude", American Conference of Governmental
Industrial Hygienist (2003).

A diferenga entre a definigo técnica da ACGIH para os TLV e a defini¢do legal dos
LT, ¢ que a lei ndo pode fazer distingdo entre pessoas, e os LT se aplicam igualmente a
todos trabalhadores, devendo garantir que se a exposi¢do ao agente estiver abaixo do
LT, nfo havera dano a satiide do trabalhador. Por outro lado, a definicio técnica ndo é
tdo rigida, permitindo que os limites de exposi¢do ndo sejam aplicados para todos os
trabalhadores, devido & variagdo da suscetibilidade individual, em que uma parcela
podera apresentar até uma determinada doenga em concentragdes iguais ou inferiores ao
TLV.

O Limite de Exposigéo € um termo genérico que representa a concentragio permitida,
com base nos efeitos a satde e no periodo de tempo para comparagio com o limite
permitido.

Os limites de exposi¢do podem ser vistos como um referencial na relagdo entre a
exposi¢do e efeito, exposigdo esta considerada aceitavel. Enquanto a relagdo estimada
entre exposigio e efeito € um produto do processo de avaliag@o do risco, o limite desse
referencial envolve um julgamento sobre o que € aceitavel, passando a ser, entio, uma
decisdo do gerenciamento de riscos.

Sob o enfoque técnico, os limites de exposigdo foram desenvolvidos como guias de
orientagdo para a prevencdo dos riscos a saude. Estes limites ndo sdo fixos, podendo ser
alterados, pois refletem o atual conhecimento cientifico que se tem sobre as substancias.
Face as condi¢des restritas do limite de exposi¢do, que ndo é considerado uma linha
divisdria entre concentragdes seguras e inseguras, um novo parametro foi estabelecido
para a prevengdo dos riscos no ambiente de trabalho, e também regulamentado em lei,
que € o Nivel de Agdo. Conforme definido na NR-9 - PPRA, regulamentada pela
Portaria n® 25 de 29 de dezembro de 1994, que alterou a Portaria n° 3.214 de 1978, "¢
um valor de concentragio que corresponde a metade do LT para os agentes quimicos".
O que significa dizer que, quando ultrapassado, deverfio ser adotadas agdes preventivas
que, no minimo, assegurem a manuten¢do das condigbes existentes, de forma a ndo
permitirem degeneragdes proprias de qualquer processo dindmico, especialmente
quando possam conduzir a condigdes que se aproximem ou ultrapassem os limites de
exposigdo (Saad; Giampaoli, 1999).

Estatisticamente o nivel de agdio representa um valor de concentragio abaixo do qual
pode-se garantir, com 95% de confianga que o limite de exposi¢do ndo sera ultrapassado
em 95% dos dias de trabalho, durante o ano (Hawkins; Norwood; Rock, 1991).

No caso das poeiras minerais, especificamente as poeiras contendo silica livre
cristalizada, o Anexo 12 da NR-15 estabelece trés limites de tolerdncia distintos, os
quais ndo sdo fixos, isto €, variam em fungdo da porcentagem de quartzo contida na
amostra.

? Entidade privada dos Estados Unidos da América, fundada em 1938, com reconhecimento internacional
sobre suas atividades concernentes as informagGes e recomendagdes priticas para os higienistas
ocupacionais ao redor do mundo.

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



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

8
LT= mg/m? (1)

% quartzo + 2

Muito embora existam os trés limites de tolerdncia distintos para poeira de silica, a
ACGIH recomenda utilizar o limite de exposigdo que considera a selegio do tamanho
das particulas, como reconhecimento da associagdo bem estabelecida entre a silicose e
as concentragdes de poeira respiraveis.

De acordo com a recomendag@o da ACGIH (2003), quando duas ou mais substincias
que atuam sobre 0 mesmo sistema orgdnico ou Orgdo estiverem presentes, deverdo ser
considerados os seus efeitos combinados, ¢ a formula preconizada para o calculo do
TLV € para as misturas. Na falta de informagdes contrarias, a ACGIH (2003) sugere que
os efeitos de diferentes riscos devam ser informados como aditivos; isto ¢, se a soma das

seguintes fragoes:

C] + C2 . + Cu (2)
TLV, TLV, TLV,

exceder a unidade, entio o limite de exposi¢do da mistura deve ser considerado
excedido, sendo que C, indica a enésima concentragdo atmosférica observada e TLV, o
limite de exposigdo correspondente para as enésimas substincias.
Partindo desse conceito de efeito aditivo, Hearl (1996), demonstrou a seguinte equago
matematica para calcular o LT para silica:

considerando C, a concentragdo correspondente a quartzo com TLV de 0,1
mg/m’, e, considerando C, a concentragdo de poeira respirdvel com TLV igual a 5,0
mg/m?; aplicando a formula para misturas obtemos:

) - (- ®

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

Cp —» 100%
Cq —» % quartzo 4)
Assim:
_[ C
% quartzo = [E;L] x 100 (5)

Multiplicando-se a eq.(3) por [%] temos:




) e - (E) 0

Simplificado temos:

{[g’:]xw(}} r2= [%J (7)

Substituindo % quartzo da eq.(5) dentro dos colchetes da eq.(7) temos:

% quartzo + 2 = [(1:%] (8)

Rearranjando a eq.(8) temos que:

10
G = mg/m’ ©)
% quartzo + 2

Portanto, o TLV para ]j:)oeira de silica respiravel, que agrupa o TLV de 0,1 mg/m’ para o
quartzo ¢ 5,0 mg/m’ para poeira respiravel, ¢ a propria formula para misturas
rearranjada.

Com a publicagdo da Portaria n® 3.214 de 1978 do MTE, o govemo brasileiro passou a
adotar os limites indicados pela ACGIH, porém, devido a diferen¢a da jornada de
trabalho (na época a jornada de trabalho no Brasil era de 48 horas semanais enquanto a
recomendacdo da ACGIH era para 40 horas semanais), foi necessario adaptar os novos
valores dos limites de tolerdncia.

Segundo Arcuri; Cardoso (1991), o critério aplicado pelo governo para corrigir 0s novos
limites de tolerancia foi o modelo toxicocinético desenvolvido pelos pesquisadores
Brief e Scala.

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

oo A0 168-h -

h 128

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

€Xposi¢ao)

Aplicando k=48 na eq.(10) temos:



FR = 0,8 (11)

Da multiplicagdo do FR de 0,8 pelo TLV obtém-se os novos limites de tolerdncia
corrigidos, segundo Brief e Scala.
Assim, o limite de tolerdncia para silica respiravel é:

LT- —8 mg/m’ (12)
% Si0, + 2

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

Perigo

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

O perigo ¢ definido como algo com potencial de causar dano.

De acordo com British Standards Institute (1996), perigo (hazard) é uma fonte de dano
ou prejuizo potencial, ou uma situagio com o potencial para provocar dano ou prejuizo.
Segundo a Canadian Standards Association (1997), o termo perigo ¢ uma fonte ou uma
situagdo com o potencial de causar danos em termos de lesBes, danos 4 satide, prejuizos
a propriedade, prejuizos ao meio ambiente, ou uma combinagfo destes.

O perigo é somente determinado se uma substincia ou situagdo tem o potencial de
causar um efeito danoso. O risco ndo existe se ndo houver perigo.

Um perigo totalmente isolado ou afastado ndo se constitui num risco. Assim por
exemplo, a silica cristalina contida num macigo granitico representa perigo, no entanto
n3o ha risco, a menos que a silica seja liberada e dispersa no ambiente e que algum
individuo esteja exposto e também inale as particulas.

Embora a silica possua um perigo intrinseco com potencial de causar a silicose, o risco
pode ser controlado de forma que nfio cause dano 2 saide.

A identificagdo do perigo de uma substincia envolve a avaliagdo qualitativa dos dados
disponiveis de toxicologia, epidemiologia e biologia. Um perigo nio ¢ quantificado,
pode ser expresso, via a classificagdo do efeito predominante que a substincia pode
produzir como resultado da €Xposicao.




Risco

O termo risco pode ser definido de varias formas, porém, na perspectiva deste trabalho,
significa a probabilidade de um efeito especifico ocorrer dentro de um periodo
especifico ou em circunstancias especificas.
Dessa forma, o risco, sob o enfoque adotado, pode ser estimado pela perda econdmica
e/ou de danos 4 vida humana, resultante da combinagdo entre frequéncia de ocorréncia €
a magnitude das perdas ou danos (conseqiiéncias).
Assim, risco ¢ a combinagdo de dois fatores:
a) a probabilidade de que um efeito adverso possa OCOrTer,
b) a conseqiiéncia do evento adverso (perdas e/ou danos).
Pode-se expressar o risco como fungao da freqiiéncia e da conseqiiéncia; como:

Risco = £ (freqiiéncia , conseqiiéncia) (13)

Na perspectiva de Jayjock; Lynch; Nelson (2000), a avaliagdo de riscos a saude humana
do ponto de vista da higiene ocupacional pode ser definida como "a avaliacdo da
exposi¢do a agentes quimicos ou fisicos para estimar a probabilidade dos efeitos
adversos 4 saiide desta exposigio em uma populagio humana especifica”.

Os referidos autores adotaram o seguinte algoritmo para auxiliar na descrigdo de varios
aspectos e relagdes envolvendo a avaliagdo € 0 gerenciamento de riscos:

. ﬁrobabilidade de efeito a saﬁdew ) L
Risco= X [mvel de exposwacﬂ (14)
L unidade de exposicao J

Ou seja; a avaliagdo de risco pode ser determinada pela probabilidade de efeitos
adversos a saude pela combinagdo da dose-resposta € a avaliacdo do nivel exposigao
sobre um periodo relevante de tempo.

A probabilidade de produzir um efeito adverso 2 satde por unidade de exposi¢do € a
informagio que se busca dos efeitos & saude em animais e individuos, por meio de
experimentos e estudos epidemioldgicos, e representa o conceito classico toxicologico
da dose-resposta.

Para os propositos deste trabalho, a exposigdo € expressa como sendo o produto da
concentragdo da substancia no ar pelo tempo de inalagéo da pessoa.

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

A equagido (14) apresentada anteriormente estabelece uma definigdo formal e
essencialmente analitica para a avaliagdo do risco. Porém, na pratica, essa equagéo
sofreu algumas alteragdes de uso comum, passando a incluir o elemento da
aceitabilidade de risco. Dessa forma, a avaliagdo do risco passou a fer embutido um
aspecto subjetivo adicional, podendo ser expresso pela seguinte relagéo simplificada:

exposicdo
limite de exposi¢do

1s)

Risco =



Quanto mais o risco da equagio ( 15) tender a zero, ou quanto menor for a €xposicao,
maior sera a garantia de n3o ocorrer dano, e a aceitabilidade do risco sera maior.

A estimativa do risco em determinadas situagbes € um objetivo técnico, porém,
determinar a aceitabilidade desse risco ¢ um julgamento que envolve outros valores.
Néo hd um tnico numero para aceitabilidade do risco, sendo a aceitabilidade o nivel de
risco associado com a alternativa aceitavel, pactuada, ou até imposta s partes afetadas e
interessadas.

O estabelecimento de limites para riscos aceitiveis depende de muitos fatores
complexos, cujo resultado normalmente apresenta um nivel razoavel de incerteza. Esse
fato decorre principalmente em fungdo das dificuldades para determinagdo exata de
todos os riscos envolvidos, além de ter que se considerar outros aspectos de percepgio
dos riscos, tais como fatores individuais, fatores ambientais e fatores contextuais,

Dessa forma, a expressdo do risco na equagdo (15), apesar de aparentar ser simples e
apresentar o risco numericamente, no maximo poder4 indicar uma estimativa do risco
como resultado, pois ndo estio sendo levadas em consideragdo as outras variaveis
estudadas pelas ciéncias sociais e pela psicologia.

Silica

Silica, quartzo, silica livre, silica livre cristalizada ou silica cristalina sdo sindénimos
sendo representadas por um composto unitario de Si0; (didxido de silicio). A unidade
estrutural da maioria das formas da silica e dos silicatos ¢ um arranjo tetraédrico de
quatro atomos de oxigénio (O) ao redor de um dtomo de silicio (Si) centralizado
formando silicio tetraédrico SiO,. Variagbes na orientagio entre as células de silicio
tetraédrico resultam em nova simetria produzindo diferentes polimérficos da silica
como quartzo, tridimita, cristobalita, tripoli, silica gel e silica fundida, que também
possuem caracteristicas toxicologicas distintas.

A principal fonte de silica cristalina ¢ o quartzo, cujo mineral constitui a maioria das
classes de rochas. Os silicatos ¢ a classe de maior Importincia, pois, cerca de 25% dos
minerais conhecidos e quase 40% dos mais comuns sio silicatos. A silica constitui cerca
de 60%, em peso, da crosta terrestre, ocorrendo sozinha ou combinada com outros
oxidos ou silicatos (Patterson, 1997).

Boa parte dos minerais empregados na construgdo civil € aplicada tal como se encontra
na natureza. Um dos mais importantes deles ¢ o granito, notavel por sua dureza e
resisténcia. Da trituragdo de blocos maiores da rocha, obtém-se a brita, que pode ser
usada in natura ou misturada, servindo de base para producdo do concreto, para
pavimentagdo de rodovias e para fabricagio de artefatos de cimento e outros pré-
moldados.

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

Poeira respiravel envolve particulas cujos didmetros aerodinamicos s3o menores que 10
um. Essa definigdo foi originalmente recomendada pelo British Medical Research
Council (BMRC) em 1952, e internacionalmente adotada em 1959 durante a
Johannesburg Pneumoconiosis Conference (Lioy; Lippmann; Phalen, 1985).

A principal via de entrada das poeiras no organismo ¢ através do sistema respiratorio, ja
que as superficies dos alvéolos pulmonares num adulto, representam uma area que vana
entre 75 a 85 m® e um volume respiratorio variando aproximadamente entre 500 a 600
litros de ar por hora, segundo Vallyathan; Shi (1997). Assim, o consumo médio diario
de um adulto é em torno de 13.000 litros de ar por dia, e dependendo do esforgo fisico
realizado, o consumo de ar pode aumentar.

A inalagdo de particulas respiraveis de silica, que sdo capazes de penetrar ¢ de depositar
na regido alveolar, conduz a um processo fibrético no pulmio conhecido por silicose. A
silica cristalina ¢ toxica para o macrofago alveolar devido as suas propriedades de
superficie que levam 4 destruigdo da membrana celular.

A silica amorfa nio tem sido associada a silicose, porém pode causar irritagdo no
sistema respiratorio.

Segundo Estados Unidos da América (2002), a silicose pode se manifestar
patologicamente sob trés formas distintas: a silicose aguda, 2 silicose acelerada ou sub-
aguda e a silicose cronica, dependendo da concentragio de silica cristalina. Além disso,
a silicose ¢ uma doenca irreversivel, isto ¢, mesmo ndo havendo mais a exposigdo a
poeira de quartzo, a doenga ndo se estabiliza, mas continua progredindo (Kitamura,
Bagatin; Capitani, 1996).

Castranova et al. (1996) tém reportado que a trituragdo da silica cristalina gera radicais
livres se silicio-oxigénio na superficie da particula e que esta poeira recém gerada €
mais citotéxica irn vitro que a silica fragmentada a mais tempo.

Instrumentacio para coleta de poeira

Os materiais utilizados para a coleta de poeira em campo foram: bombas de amostragem
de uso individual marca Buck-Genie modelo VSS-5 calibradas na vazao de 1,7 L/min;
ciclone de néilon tipo Dorr-Oliver; filtro de membrana de PVC com 37 mm de didmetro
e 5 um de poro marca MSA tipo FWS-B; porta-filtro de trés corpos de 37 mm de
diametro com suportes de celulose marca Millipore tipo AP-10.

Anailises laboratoriais

Para qualificagdo e quantificagio da silica cristalina presente nas amostras utilizou-se o
método analitico MHA 01/D: Determinagio quantitativa de silica livre cristalizada por
difracdo de raios-X, da Fundacentro, que € o meétodo 7500 do NIOSH adaptado (Anjos,
1989). O método foi desenvolvido para atender aos limites legais, sendo que a faixa de
trabalho para o quartzo corresponde a 0,006 mg para o limite de detecgdo e 0,012 mg
para o limite da quantificagdo. Esta metodologia também se mostrou adequada para
quantificaggo da silica proposta no TLV da ACGIH.
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Na tabela 1 sdo apresentados os dados referentes as amostragens, agrupados de acordo
com a atividade, com o respectivo tempo € volume de amostragem, ¢ as analises

laboratoriais obtidas na pedreira objeto de estudo.

Tabela 1 — Dados das amostragens, massa e porcentagem de quartzo na poeira.

sige Massa de
e I, I S T
coleta filtro (min) (%) amostrada  Quartzo
(mg)
13/02  BJ-49  marteleteiro 200 0,3432 1,29 17,8
27/02  BJ-53  marteleteiro 270 0,4609 1,06 14,2
13/02  BJ-48 "p;;?:;’;rd" 207 0,3519 0,51 19,6
2702 Brso Ohemdordo 5y 0,3700 027 1438
17/03  BJ-55 °pb°r’ii‘:§;rd° 388 0,6635 0,40 20,0
2003  BJ-61 °Plfr‘i'§f;’;f° 375 0,6412 0,51 23.5
27/02  BIJ-51 ‘;Pefﬁad"trﬁia 306 0,5202 0,82 20,7
27/02  BJ-52 ‘Lifg‘j:{ri‘f 241 0,4121 0,24 292
21/03  BJ-58 °pif_zdr::ﬁ‘;“ 284 0,4856 0,25 12,0
21/03  BJ-59 °p°'ﬁad:trrga 306 0,5263 0,29 13,8
27/02  BJ-54 m"“’f‘:ﬁ;g" 230 0,3903 0,10 2.6
operador da
20/03  BJ-60 pé 339 0,5797 po3 . TOR
carregadeina insuficiente

Na tabela 2 sdo apresentados os dados referentes as concentragdes de poeira das
amostras agrupadas por atividade, o Limite de Tolerdncia para poeira respiravel
conforme estabelecido no Anexo 12 da NR-15, o nivel de agdo (50% do LT)eoriscode
exposi¢do relativo ao LT.
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Tabela 2 — Tabela comparativa entre o valor da concentragdo de poeira com o Limite de
Tolerancia, Nivel de Ag¢ao e o Risco.

Cédigo do Concentracdo Limitede  Nivel de
ﬁlfro Atividade de poeira Tolerincia Acio Risco
(mg/m®) (mg/m’)  (mg/m’)
BJ-49  marteleteiro 3,76* 0,40 0,20 9,4+
BJ-53  marteleteiro 2,30* 0.49 0,25 4,7%
BJ-48 "Pgtgggf" 1,45 0.37 0,19 3,9+
BJ-50 °P$;f° 0,73* 0,48 0,24 1,5%
BJ-55 op;at;iggio 0,60 0,36 0,18 1,7%
BJ-61 %‘;;‘gg;f" 0,79* 0,31 0,16 2,5%
BJ-51 °§°‘ﬁada°;i‘;" 1,58+ 0,35 0,18 4,5*
: operador da " *
BI-S2 o 0,58 0,26 0,13 2,2
5 operador da
BI-S8 O ratriz 0,51 0,57 0,29 0,9
pr.so opemadorda e, 0,51 0,26 1,1*
perfuratriz ! ’ ’ ’
motorista do
BJ-54 " 0,26 1,74 0,87 0,1
operador da
BJ-60 pa 0,05 = - s
carregadeira

Na coluna Concentragdo de Poeira estdio destacados com asterisco os valores que

ultrapassam o Limite de Tolerancia e na coluna Risco os valores que excedem o LT.
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Tabela 3 - Tabela comparativa entre o valor da concentragdo de quartzo com 0 TLVeo

Risco.
i Massade  Concentracio
Co;iilltg:;do Atividade quartzo de quartzo (5;1::3) Risco
(mg) (mg/m’)
BJ49  marteleteiro 0,23 0,67* 0,04 16,8+
BJ-53  marteleteiro 0,15 0,32 0,04 8*
BJ-48 °p;ria‘t;§;rd° 0,10 0,28* 0,04 7+
BJ-50 "ﬁ;’ﬁ;"" 0,04 0,11* 0,04 2,8%
Y operador do * +
BJ-55 o 0,08 0,12 0,04 3
BI-61 "plf;ia‘t;g;rd" 0.12 0,19* 0,04 4,8
BJ-51 ‘;"e‘a“ﬁ or da 0.17 0,33 0,04 8,3*
BI-52 “g’mdﬁ 0;1"‘ 0,07 0,17* 0.04 4,3+
BJ-58 °§°‘Ead2;ia 0,03 0,06* 0,04 1,5*
BJ-59 °P°'ﬁad:fﬁdza 0,04 0,08* 0,04 2%
BI-54 m"“’r.ls]“ig“ <0,01 <0,03 0,04 —
operador da
BJ-60 pa - s 0,04 _
carregadeira

Na coluna Concentragio de Quartzo estdo destacados com asterisco os valores que
ultrapassam o TLV e na coluna Risco os valores que excedem 0 limite de exposigao.

Discussio dos resultados

Nas tabelas 2 e 3 sdo comparados os valores das concentragdes de poeira com o LT
estabelecido na NR-15 e com o nivel de agdo, e as concentragdes de quartzo com 0 TLV
preconizado pela ACGIH respectivamente.

O parametro da ACGIH foi adotado porque além de ser mais restritivo que o limite de
tolerancia, ¢ referéncia para o estabelecimento de medidas preventivas.

Os Riscos foram obtidos pela relagio da equagdo (15), dividindo-se a concentragdo de
poeira pelo LT e a concentragdo de quartzo pelo TLV respectivamente.

Todas as amostras foram analisadas por gravimetria, entretanto, ndo foi possivel a
quantificagio de silica cristalina da amostra BJ-60, porque a massa obtida foi
insuficiente € o método analitico possuir sensibilidade somente para amostras com
massa acima de 0,10 mg.

O fato da amostra BJ-60 apresentar massa insuficiente para anilise, mesmo cobrindo
70% da jornada de trabalho, foi devido a condigdo da amostragem ser realizada dentro

4 Valor do TLV cormrigido segundo Brief e Scala para jornada de trabalho de 48 horas semanais.
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da cabina fechada da p4 carregadeira, equipada com ar condicionado, numa condigdo
isolada do ambiente externo.

Embora a amostra BJ-54, obtida junto ao motorista do caminhio cagamba, apresentasse
valores de concentragdo de poeira abaixo do nivel de acdo, ela nao foi considerada
representativa da exposicdo. A baixa concentragio de poeira foi causada pela
paralisagdo da atividade do motorista do caminhio, provocada pela interrupgdo da
britagem, o que motivou o desligamento do equipamento de coleta mesmo antes de
completar 50% da jornada de trabalho. A cabina deste caminhio era do tipo comum,
sem sistema de ar condicionado.

Dentre as atividades amostradas, as maiores concentragdes de poeira foram observadas
na perfuragdo secundaria, junto ao marteleteiro. Esta operagdo € realizada a seco, sem
nenhuma medida de prevengio coletiva para reducdo da geragdo de poeira. Além da
poeira provocada por esta operagdo (maior concentragdo obtida de 3,76 mg/rn3), 0
operador do martelete também estd exposto simultaneamente ao ruido e vibragdo
provocados pelo préprio equipamento, respingos de o6leo mineral, cujos riscos de
exposi¢do podem acarretar outros problemas ocupacionais.

Nas operagdes que utilizam a carreta de perfuragdo pneumética, as amostras
apresentaram as maiores € também as menores porcentagens de silica respiravel;
variando entre 12% e 29,2% de silica para as amostras BJ-58 e BJ-52 respectivamente.
Essa variagdo em mais de 100%, pode ser Justificada, principalmente pela composigdo
mineralogica bastante variavel.

E importante observar que as amostras BJ-58 e BJ-59, referentes aos operadores das
perfuratrizes, foram coletadas ao ar livre e em condigdes meteorologicas favoraveis a
reducdo da concentragio de poeira, por apresentar chuviscos ocasionais. Das quatro
amostras obtidas das carretas de perfurago pneuméticas, trés perfuratrizes possuiam
sistema para umectagdo da poeira, e para uma amostra (filtro BJ-52), havia o controle de
poeira por sistema de ventilagdo local exaustora com coifa envolvendo a haste de
perfuragdo e ciclone para coleta das particulas. No método a umido, a 4gua é
introduzida na forma de névoa no jato de ar de limpeza do furo, promovendo a
aglomeragdo das particulas de poeira e formando granulos que saem pelas laterais do
furo.

Na atividade da britagem os dados foram obtidos em quatro dias diferentes, sob
condigbes meteorologicas e de produgdo diferentes, ¢ mesmo assim todas as amostras
apresentaram concentra¢des de poeira acima do LT. Embora a concentragdo mais baixa
na britagem tenha sido a da amostra BJ-55, obtida em dia nublado com chuviscos
ocasionais, esta também ultrapassou o LT. O controle da poeira na britagem ¢é realizado
por meio de bicos aspersores de 4gua posicionados antes e apos a britagem para
umedecimento da rocha. Esse processo de aspersio de agua nio € continuo, € o
acionamento do sistema é realizado pelo operador do britador que segue seu préprio
Julgamento pessoal, e também porque o excesso de agua gera uma lama que impregna a
correia transportadora e dificulta a sua movimentagéo.

CONCLUSOES E CONSIDERACOES

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

Os resultados das concentragdes de silica cristalina obtidos apresentam fortes evidencias
de que o ambiente de trabalho ¢ inadequado para os trabalhadores, com exce¢do do
ambiente da cabina da pé carregadeira.
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No cenario no qual o estudo foi realizado, o risco ocupacional a poeira respiravel que
contém silica cristalina, é considerado inaceitavel no sentido de ser inconsistente com as
definicdes, apresentadas neste texto, sobre o limite de exposi¢do. No entanto, 1SS0 ndo
significa que todos que ficarem expostos acima do limite de exposi¢do necessariamente
ficardo doentes. Do mesmo modo, nio significa que todos que ficarem expostos abaixo
do limite de exposigio estdo seguros e isentos de quaisquer efeitos adversos a saude.

Os limites de exposigdo, além das limitagdes apontadas anteriormente, em geral néo
consideram a exposi¢io aos varios agentes que ocorrem simultaneamente no ambiente
de trabalho, sejam eles fisicos, quimicos, biologicos, psicossociais ou ergondmicos,
habito de fumar, tratamentos medicamentosos, ingestdo de bebida alcodlica, fatores
genéticos e estados nutricionais. Em decorréncia dessas limitagdes, a suscetibilidade
individual 4 exposi¢do profissional pode ser alterada, € com isso advirem outros tipos de
efeitos (aditivos, sinergéticos, potencializadores, independentes ou antagdénicos).
Consegiientemente, os resultados de controles médicos podem variar consideravelmente
entre pessoas expostas as mesmas concentragdes. No entanto, ainda ndo € possivel
avaliar cientificamente a exposigdo do trabalhador em um ambiente de trabalho com
todas as suas inter-relagdes. Por isso a participagdo dos trabalhadores, com seus
diferentes valores de julgamento, tornam o processo de avaliagdo do risco mais eficaz a
fim de se definir qual € o nivel de aceitabilidade possivel.

Nzo basta apenas o enfoque técnico na avaliagdo dos riscos, € preciso também a
sensibilizag@io e negociagdo de todas as partes envolvidas e interessadas. Ainda que o
préprio trabalhador considere que a pior condigdo 4 saude e seguranca ¢ deixar de ser
trabalhador, ha de se ponderar que deve caber também a este o direito a participagdo ¢ a
informagdo sobre as possiveis conseqiiéncias de sua exposido a fim de que possa
incorporar sua percepgdo ao processo de decisao dos riscos.

Sob o aspecto da justiga social, é inaceitavel o sofrimento humano decorrente do
trabalho. Além disso, ha consideraveis perdas econdmicas e financeiras para a
Previdéncia Social, relativas a auxilios doenga, invalidez e pensdes. Todas essas
conseqiiéncias adversas, que sdo economicamente custosas tanto para O empregador
como para a sociedade em geral, podem ser evitadas através da promogdo e
implementagdo de medidas preventivas eficientes, integradas com outros programas
preventivos de riscos para saide e seguranga do trabalho, de manutengdo dos
equipamentos, incluindo a melhoria continua.

Consideracdes sobre as medidas de controle

As medidas de controle de engenharia observados para redugdo da poeira na pedreira
consistem em métodos de umedecimento e de ventilagdo local exaustora na perfuragdo
priméria da rocha, aspersdo de agua diretamente sobre as rochas na britagem e nas vias
de transporte, ¢ enclausuramento (cabina com ar condicionado) nas maquinas de
carregamento e caminhdes de transporte.

Um dos meios prevalecentes na redugdo da poeira na mineragdo a céu aberto ¢ 2
aspersdo de dgua. A redugdo da geragdo e dispersdo da poeira ao longo das vias de
transporte é promovida pela aplicagdo direta da dgua sobre o leito por meio de
caminhio-tanque. No entanto, a aplicagdo excessiva da dgua pode deixar o leito
escorregadio e também provocar erosdo. Porém, a aspersdo com agua promove um
efeito positivo temporario apenas, pois quando a agua evapora, transforma o acesso em
fonte secundaria de geragdo de poeira.
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Conforme evidenciado no resultado da concentragio de poeira obtida junto ao operador
do britador, apresentado nas tabelas 2 e 3, o processo de umedecimento através de bicos
aspersores mostrou-se ineficiente para o controle da poeira na fragdo respiravel.

Uma das tecnologias aplicadas para reduco da exposi¢do a poeira na lavra de brita
consiste na perfuragdo a umido, que surgiu nos paises desenvolvidos durante a primeira
metade do século passado. No entanto, o que comumente ocorre, € também foi
observado, é que esses dispositivos de controle sio ineficientes porque estdo em
condigbes inadequadas de operagdo por auséncia de programa de manutengio
preventivo e/ou por falhas de procedimentos operacionais. Na perfuragdo a umido, o
sistema de inje¢@o de 4gua deve ser balanceado de forma a nio entupir os furos com a
lama formada devido o excesso de 4gua, nem ser ineficiente pela falta de dgua. Até
mesmo em condigdes atmosféricas apresentando chuviscos ocasionais, as perfuratrizes
providas de sistema de umidificagio mostraram-se ineficientes, proporcionando
concentragdes de poeira respiravel acima dos limites de eXxposi¢ao.

Quanto as atividades de movimentagdo e transporte, a cabina com ar condicionado
mostrou ser a medida tecnologica de controle mais eficiente. E importante frisar que as
medigdes foram feitas em maquinas novas, com uma semana de uso. A implantacio de
um programa de manutencio mecdnica preventiva, associado a um programa de
monitoramento periodico da poeira, ird assegurar a conservagdo das condi¢des originais.
A atividade mineira tem investido em técnicas de alta eficiéncia na explotagdo de
TECUrsos minerais, no entanto, a tecnologia para o controle da poeira ndo tem sido
aplicada na mesma intensidade. Assim, ainda ha muito por fazer para diminuir esta
defasagem. A forma mais barata ou mais conveniente ainda é a utilizag3o de EPI, ou
seja, uma medida de uso pessoal. Observou-se que os trabalhadores da area produtiva da
pedreira usavam respirador purificador de ar do tipo pega semifacial filtrante para
particulas (PFF2), da marca 3M, modelo 8822, recomendével para nivel de exposigio
até dez vezes o LT. Porém, a protegio respiratéria ndo deveria valer-se deste método
para a prevengdo da exposi¢do. O uso de respiradores como medida de controle pessoal,
¢ recomendado quando as técnicas de controle de engenharia (enclausuramento,
ventilagdo, umidificagao) ndo forem vidveis, ou enquanto estio ainda sendo implantadas
(conforme NR-6). Como tltimo recurso, ou para operagdes temporarias ou esporadicas
realizadas para manutengdo, ou quando outras medidas de prevengdo primaria nio sio
factiveis, entio a protegdo respiratoria pode ser empregada, sendo de fundamental
importancia a sua qualidade, eficiéncia, adaptagdo ao rosto do trabalhador, e também a
manutencdo adequada e periddica. Se forem seguidos ipsis literis e aplicadas na integra
todas as recomendagdes e procedimentos operacionais descritos no Programa de
Protecdo Respiratoria, pode-se conseguir uma redugdo da concentragio de poeira
inalada da ordem de até dez vezes (Torloni, 2002). Ainda assim, na perfuragio
secundaria utilizando o martelete pneumatico manual, as concentragdes resultantes com
0 uso de EPI estariam muito préximas do LT, evidenciando que esse tipo de
equipamento ¢ inadequado. A utilizago de respirador como equipamento de protegdo
respiratéria ¢ uma medida paliativa, impondo restrigdes individuais, por vezes
desconfortiveis, ¢ com eficiéncia questionavel, pois depende fundamentalmente do
comportamento individual para o uso correto desse equipamento.
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