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com o tempo que nos ¢ dado.”
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o0 mar na tormenta,

uma noite sem luar

e a ira de um homem gentil.”
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RESUMO

O tema trabalha a ligacdo entre a Higiene Ocupacional e os agentes quimicos do tipo
aerodispersoides com foco nas poeiras silicosas, tendo em vista, aclarar como a higiene
ocupacional pode antecipar, reconhecer, avaliar e controlar tais agentes ambientais. Tratando-
se de um trabalho de base tedrica, os métodos utilizados foram a pesquisa por meio de livros,
monografias, teses e artigos. Os agentes quimicos estudados sdo do tipo poeiras silicosas, que
podem gerar diversas doengas e até mesmo levar a morte do trabalhador, dependendo da sua
concentracdo, tempo de exposigado, caracteristicas e suscetibilidade pessoal. As poeiras silicosas
devem ser caracterizadas e quantificadas de uma forma técnica e segura na ambiéncia de
trabalho, usando como referéncia os requisitos legais aplicdveis no Brasil e em legislacao
internacional, existindo tecnologias eficientes para a caracterizacdo e quantificacdo das
mesmas. Devem ser adotadas medidas de controle em relagdo a tais poeiras, seja em relagao ao
meio ambiente laboral, ou em relacdo ao ser humano, para garantia de salubridade em tais

ambientes e a saude do trabalhador.

Palavras-chave: Higiene; Ocupacional; poeiras silicosas



ABSTRACT

The topic talk about the connection between Occupational Hygiene and the chemical agents of
the type aero dispersed with focus in the silica dust in order to analyze how the occupational
hygiene can anticipate, recognize, evaluate and control those agents. As a theoretical work, the
methods used was researches in books, undergraduate thesis, thesis and articles. The chemical
agents studied are silica dust, which can develop diseases and even lead the worker to death,
according to the concentration, time of exposure, characteristics of the agent and personal
susceptibility. The silica dust must be characterized and quantified technically and safely in the
work place, using as a reference the legal requirement applied in Brazil and in the internationals
agencies, with efficient technologies to characterize and quantify those substances. Measures
must be taken to control this kind of dust in the environmental or in the human context, to

guarantee the salubrity of the work place and the health of the employee.

Keywords: Hygiene; Occupational; Silica dust
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do ser humano em sociedade, ao longo tempo, tem mudado a
forma como este interage e se relaciona com a natureza. Dessa forma tem-se percebido uma
expansdo exponencial da maneira como se produzem insumos e principalmente da escala
produtiva necessaria para abastecer toda a populacao, que cresce a passos largos.

Apesar das grandes vantagens advindas, o progresso também expds os trabalhadores a
diversos agentes potencialmente nocivos que, sob certas condi¢des, podem provocar doengas
ocupacionais ou desajustes no organismo decorrentes das condigdes de trabalho.

Da necessidade de criar ambientes de trabalho seguros desenvolveu-se o conceito de
higiene ocupacional, que, com seu carater prevencionista, teria como objetivo fundamental
atuar nos ambientes de trabalho (e em ambientes afetados), aplicando principios
administrativos, de engenharia e de medicina do trabalho no controle e prevengdo das doencas
ocupacionais.

A American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) define
higiene ocupacional como: “ciéncia e arte do reconhecimento, avaliagdo e controle de fatores
ou tensoes ambientais, originados do, ou no, local de trabalho e que podem causar doencas,
prejuizos para a saude e bem-estar, desconforto e ineficiéncia significativos entre os
trabalhadores ou entre os cidaddos da comunidade” (AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS, 2018).

A Higiene Ocupacional tem como finalidade reconhecer, avaliar e controlar os fatores
de riscos ambientais, ou seja, a probabilidade de causar dano através dos agentes ambientais
(agentes fisicos, quimicos e bioldgicos) presentes no meio de trabalho. Segundo Saliba (2016),

cada etapa de sua estrutura ¢ constituida de seguinte forma:

(1) Reconhecimento

Consiste no reconhecimento, ou diagnostico, dos agentes ambientais que afetam a
satde dos trabalhadores, o que implica um conhecimento profundo dos materiais envolvidos
no processo, dos métodos de trabalho, do fluxo do processo, do layout das instalacdes, do
numero de trabalhadores expostos etc. Compreende também o planejamento da abordagem do
ambiente a ser estudado, selecdo dos métodos de coleta, bem como dos equipamentos de

avaliagao.
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(i1) Avaliagao

A avaliagdo quantitativa e/ou qualitativa investiga os agentes ambientais (fisicos,
quimicos, bioldgicos) existentes nos postos de trabalhos. Exige-se conhecimentos de avaliagao,
que consistem basicamente na calibragdo dos equipamentos, no tempo de coleta, no tipo de
analise quimica a ser feita. Essa etapa abrange dois ramos da Higiene Ocupacional: (a) higiene
de campo: ¢ responsavel pela realizacdo do estudo da situagdo higiénica no ambiente de
trabalho, pela analise de postos de trabalho, pela detec¢do de contaminantes, pelo estudo e pela
recomendac¢ao de medidas de controle para reduzir a intensidade ou a concentragdo dos agentes
a niveis aceitaveis, além da coleta de amostras e medi¢cdes dos agentes; (b) higiene analitica:

realiza as andlises quimicas das amostras coletadas, bem como o calculo e as interpretagdes dos

dados levantados no campo.
(111) Controle

De acordo com os dados obtidos nas fases anteriores, esta etapa consiste em propor e
adotar medidas que visem a elimina¢ao ou a minimizacao do risco presente no ambiente. O
controle dos agentes ambientais consiste na ado¢cdo de medidas relativas ao ambiente e ao
homem: (a) Medidas relativas ao ambiente ou medidas coletivas: sdo medidas aplicadas na
fonte ou na trajetoria, tais como substituicdo do produto toxico, isolamento das partes poluentes,
ventilacao local exaustora, ventilagdo geral diluidora, limpeza dos locais de trabalho, dentre
outras, sendo consideradas prioritarias; (b) medidas administrativas: compreendem, dentre
outras, a limitacao do tempo de exposi¢ao, os equipamentos de protecao individual, a educagao
e o treinamento, os exames médicos (pré-admissional, periddico e demissional); (c) EPI —
Equipamento de Protegao Individual: Nao sendo possivel o controle coletivo ou administrativo,
ou enquanto essas medidas estiverem sendo implantadas, ou, ainda, como complemento de
protecao adotado, deve-se utilizar o EPI adequado aos riscos.

Os agentes ambientais nocivos seriam qualificados e quantificados, sendo propostas
medidas de preven¢do e controle necessarias para assegurar condi¢des seguras a realizagao das
atividades laborais.

Na higiene ocupacional, divide-se os riscos em: riscos fisicos, riscos quimicos, riscos
biologicos e riscos ergondmicos (BRASIL, 1978).

Na normatizacao brasileira, a norma NR 09 considera os riscos ambientais promovidos

por agentes ambientais fisicos, quimicos e biologicos existentes nos ambientes de trabalho, que,
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em funcdo de sua natureza, concentracao ou intensidade e tempo de exposicao, sao capazes de
causar danos a saude do trabalhador (BRASIL, 1978).

Consideram-se agentes fisicos as diversas formas de energia a que possam estar
expostos os trabalhadores, tais como: ruido; vibragdes; pressdes anormais; temperaturas

extremas (calor e frio); radiacdes (ionizantes € ndo ionizantes); infrassom, ultrassom.

Consideram-se agentes quimicos as substancias, compostos ou produtos que possam
penetrar no organismo pela via respiratéria, ou que, pela natureza da atividade de exposicao,
possam ter contato ou serem absorvidos pelo organismo através da pele ou por ingestdo. Sao

eles: poeiras, fumos, névoas, neblinas, fibras, gases e vapores.

Consideram-se agentes biologicos as bactérias, fungos, bacilos, parasitas,
protozoarios, virus, entre outros.

No estudo da higiene ocupacional, os agentes quimicos sao classificados de acordo
com o seu estado fisico, como os aerodispersoides, gases e vapores. Segundo sua classificacao
fisica os aerodispersoides podem ser nominados poeiras, fumos, fumagas, neblinas e névoas ou
fibras. No presente trabalho aprofundaremos os agentes quimicos, em especial os
aerodispersoides tipo poeiras.

Além da NR-9, a norma NR-15, datada de 1978, contida na Portaria 3.214, trata das
atividades ou operagdes insalubres, definindo de maneira especifica todos os agentes que
podem ocasionar insalubridade no meio laboral, apontando limites de exposi¢do saudaveis e
possiveis situagdes de risco. Descreve também as agdes juridicas que devem ser tomadas quanto
aos direitos do trabalhador.

No que se refere a agentes quimicos a norma regulariza em seu anexo 11 diversos tipos
de substancias. Mais especificamente, sdo estabelecidos os limites de exposicdo a essas
substancias quimicas, caracterizadas como perigosas a salide humana. Contém dados de
substancias nocivas com informagdes necessarias para o seu controle, limites de tolerancia
(ppm e mg/m? em até 48 horas por semana), além do seu grau de insalubridade.

H4 também, no anexo 12, os limites de tolerancia referentes as poeiras minerais,
detalhando e definindo esse tipo de poluente (BRASIL, 1978).

No anexo 13 sdo abordados, respectivamente, os limites de tolerancia referentes aos
agentes quimicos, definindo e classificando estas em: (a) Insalubridade de grau maximo; (b)

Insalubridade de grau médio; (c) Insalubridade de grau minimo (BRASIL, 1978).
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Portanto, dentre os agentes quimicos considerados na higiene ocupacional estdo as
poeiras. Entende-se por poeiras os materiais resultantes de quaisquer processos de estresse
mecanico de materiais solidos, gerando particulas suspensas que se depositam por acdo da
gravidade. Como exemplos de processos que originam tais materiais estdo a mineracdo, a
moagem, o peneiramento, dentre outros (MAGALHAES, 2014).

As poeiras podem ser classificadas de acordo com o seu tamanho e faixa de
visibilidade, podendo ser fonte de varios problemas relacionados a satide do trabalhador.

O objetivo deste trabalho ¢ abordar sobre os riscos ambientais promovidos por agentes
quimicos tipo poeiras silicosas, dentro da visao de higiene ocupacional e industrial, aplicando
principios e fundamentos da engenharia para assegurar condi¢cdes seguras as atividades
laborais, dentro de ambientes industriais.

Para a realizagdo deste trabalho foi utilizado como material de estudo artigos e
publicagdes técnicas sobre o tema. Também foram pesquisados os requisitos legais aplicaveis,
incluindo-se normas, leis e portarias regulamentadoras vigentes.

Esta monografia estd escrita segundo as normas da ABNT, sendo feita, no Capitulo 2,
a descricao dos aerodispersoides, citando suas diferengas e origens. O capitulo 2 aborda também
o sistema respiratorio e as doencas ocupacionais causadas pelos agentes quimicos presentes no
ambiente de trabalho. No Capitulo 3, sera descrita a avaliagdo das poeiras silicosas, segundo a
NR 15, indicando limites de tolerancia para estes agentes quimicos no ambito nacional e
internacional. No Capitulo 4, sdo expostas as medidas de controle necessarias para o
monitoramento eficaz dos agentes nocivos. Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as

conclusdes desta monografia e posteriormente as referéncias usadas.
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2 AGENTES QUIMICOS — AERODISPEROIDES, GASES E VAPORES

Sao definidos pela NR-9 como agentes quimicos as substancias, residuos quimicos,
compostos ou produtos que sdo capazes de adentrar o organismo humano e nao humano através
da ingestdo, absor¢ao da pele ou inalacdo. Tais compostos possuem agao toxica e capacidade
de contaminagdo do ambiente, gerando um meio de trabalho insalubre (BRASIL, 1978).

Podem ser classificados de acordo com seu estado fisico ou efeitos fisiologicos. No
tocante ao seu estado fisico, esses agentes quimicos podem ser classificados como: (a)

Aerodispersoides; (b) Gases e Vapores.

2.1 Aerodispersoides

Segundo Peixoto, os aerodispersdides sdo definidos como particulas sélidas ou
liquidas em suspengdo no ar. Apresentam tamanho aproximado de 150 um e sdo comumente
chamados de aerossois (PEIXOTO, 2012).

Sua capacidade de inalagdo pelo ser humano estd relacionada ao seu tempo de
permanéncia em suspensao no ar. Dessa forma, quanto menor o didmetro da particula e sua
densidade maior ¢ a possibilidade desse agente penetrar o organismo (PEIXOTO, 2012).

Segundo Saliba (2016), os aerodispersdides sdo caracterizados de acordo com suas
caracteristicas fisicas como: (a) Poeira; (b) Fumo; (c) Névoas e neblinas; (d) Fibras.

(a) Poeira: Resultantes de quaisquer processos de estresse mecanicos de materiais s6lidos
gerando particulas suspensas que se depositam por acao da gravidade. Entre os exemplos desses
processos estdo a mineracdo, moagem, peneiramento, entre outros. Sdo particulas solidas
produzida por ruptura mecanica de um s6lido (SALIBA, 2016). Geralmente, sio maiores que
0,5 micrémetros. O sistema respiratorio possui protecao contra as poeiras naturais, maiores que
10 micrometros. Existe, uma faixa de poeiras respiraveis que vai de 0,5 a 10 micrometros e que
sdo geradas nos processos industrias (BREVIGLIERO et al., 2010).

(b)  Fumo: Sao particulas solidas geradas a partir de reacdes quimicas ou da condensagdo
de vapores, comumente apos a volatizagdo de metais fundidos. Por exemplo na operagdo de
soldas elétricas.

() Névoas e neblinas: Sio particulados liquidos gerados pela condensacdo de vapores

liquefeitos em condigdes normais de pressdo e temperatura ou por ruptura abrupta mecanica de
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materiais liquidos. Como exemplo tem-se o particulado resultante de pinturas usando pistola de
tinta.

(d)  Fibras: Formados por ruptura mecanica de sélidos de caracteristica alongada, com
comprimento aproximadamente 3 a 5 vezes maior que o didmetro. Podem ser de origem animal
(13, pelos de animais ou seda), vegetal (algoddo, linho) ou mesmo mineral (asbesto, vidro e

ceramica)

2.2 Gases e Vapores

Os gases e vapores sao agentes quimicos que nao se encontram na forma particulada,
mas sim no estado gasoso da matéria.

Gases sdao substancias que em condigdes normais de temperatura e pressao se
encontram na forma gasosa. De forma semelhante, os vapores também se encontram no estado
de gas, porém sao liquidas em temperatura ambiente. Isso indica que os vapores sao liquidos

que estao acima do seu ponto de ebuli¢ao (SESI, 2007).
2.3 Classificacao do material particulado quanto ao tamanho de particula
O material particulado pode ser classificado de duas formas, quanto ao tamanho da
particula e ao efeito que esta proporciona no organismo apos contaminado (SALIBA, 2016).
Quanto ao tamanho da particula esse material pode ser caracterizado em sedimentavel,

visivel, inalavel, toracico e respiravel, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo da particula quanto ao seu tamanho.

TIPO DE PARTICULADO TAMANHO
APROXIMADO (um)
Sedimentavel 10<0 <150
Visivel 0 >40
Inalavel <100
Toracica Q<25
Respiravel <10

Fonte: SALIBA, (2016).
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Como ¢ possivel observar, hd uma faixa de particulas que sdo invisiveis a olho nu, sendo
necessario a utilizagdo de equipamentos de medicdo para a identificagdo desses
aerodispersoides (PEIXOTO, 2012).

As conversdes adotadas pela ACGIH, ISSO e CEN para as porcentagens de massa de
particulado em cada regido de depdsito em relagdo ao seu tamanho de particula estd

representada na Tabela 2, onde o percentual MPI indica a massa de particulado inaldvel em

porcentagem.

Tabela 2. Porcentagens de massa de poeira inalavel, toracida e respiravel.

Inalavel Toracica Respiravel
Diametro Massa de | Didmetro Massa de | Diametro Massa de
aerodinamico | particulado | aerodindmico | particulado | aerodinamico | particulado
das particulas | inalavel das particulas | toracico das particulas | respiravel
(um) (MPI %) | (um) (MPI %) | (um) (MPI %)
0 100 0 100 0 100
1 97 2 94 1 97
2 94 4 89 2 91
5 87 6 80,5 3 74
10 77 8 67 4 50
20 65 10 50 5 30
30 58 12 35 6 17
40 54,5 14 23 7 09
50 52,5 16 15 8 05
100 50 18 9,5 10 01
20 06
25 02

Fonte: SANTOS, (2001).
2.4 Classificacao do material particulado quanto ao efeito no organismo

Ap0s a contaminacgdo do organismo, esse material particulado pode ser classificado de
acordo com o efeito causado no trabalhador. Sdo essas as classificagdes: pneumoconidtica,
toxica, alérgica e inerte.

Segundo Santos (2001), os efeitos dos materiais particulados no organismo sio

pneumococioticos, toxicos, alérgicos e inertes.

19



2.4.1 Efeito pneumococidtico

A classificagdo pneumoconiética indica a capacidade de provocar algum tipo de
pneumoconiose. Alguns desses efeitos sdo fibrogénicos, ou seja, sdo capazes de iniciar uma
reacdo que cria uma fibrose localizada na regido pulmonar. Essas lesdes pulmonares
deterioraram as fungdes do pulmdo e sdo irreversiveis, podendo acarretar sérios problemas

cardiacos.

2.4.2 Efeito Toxico

Nesta classificagdo estdo as poeiras com a capacidade de causar alguma doenga se
inalada ou ingerida. Esse tipo de contaminagdo se d4 além do sistema respiratorio, agindo em

outras regides do corpo como figado, rins ou mesmo no sistema nervoso central.

2.4.3 Efeito Alérgico

Nesta classificagdo estdo as poeiras capazes de desencadear algum processo irritante,

podendo causar irritagdo da mucosa dos olhos, tosse, espirros, vermelhidao ou inchagos.

2.4.4 Efeito Inerte

Nesta classificacdo estdo as poeiras que possuem a capacidade de gerar doengas de

graus mais brandos e reversiveis, normalmente bronquites ou resfriados.

2.5 Tipos de particulados, efeitos e ocorréncias no ambiente de trabalho

Apds o estudo dos tipos de agentes quimicos nocivos a saude no ambiente laboral, o
presente trabalho ird aprofundar o conhecimento dos aerodispersoides tipo poeiras.

Como foi abordado, existem inlimeros tipos de particulas suspensas no ar no ambiente
cotidiano do ser humano, porém, no ambiente de trabalho pode ocorrer a presenga de alguns
particulados peculiares, tipicos em certos ambientes insalubres. A variedade de tipos distintos
de poeira presente nesses ambientes, as quais os trabalhadores muitas vezes estdo expostos, ¢

bastante grande, seja na forma de misturas ou mesmo puras (SANTOS, 2001).
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Uma caracteristica importante a ser destacada sobre as poeiras ¢ sua composi¢ao, dessa
forma, para o presente trabalho ¢ interessante a separacdo das poeiras em silicosas e as nao

silicosas.

2.5.1 Poeiras nao silicosas

As poeiras ndo silicosas podem possuir caracteristicas bastante diferentes entre si,
segundo Saliba (2016). Sdo consideradas poeiras ndo silicosas os asbestos, o algodao, o calium,
os graos, a madeira, os PNOS (Particulas ndo especificadas de outra maneira), as particulas

metalicas e o negro de fumo.

2.5.1.1 Asbestos

Os asbestos sdo os particulados formados por fibras. A maneira como esse tipo de
poeira agride o organismo ¢ através de seu formato, dependendo de sua forma pode possuir
propriedades cancerigenas. Podem se classificar em naturais ou artificiais e sua inalagdo, em
concentragdes elevadas, pode causar insuficiéncia respiratoria ou, em casos mais extremos,
cancer de bronquial ou mesostela.

Sua principal ocorréncia se da em industrias de fabricagdo de telhas, amianto, caixas-

d’4agua ou mesmo em industrias de papel e papelao.

2.5.1.2 Algodao

O contato com esse tipo de particulado, quando em altas concentragdes, pode causar
uma doenga chamada bissinose. Seus sintomas s3o: dor no peito, tosse, dificuldade respiratoria
e dispneia.

Pode ocorrer em locais com fabricagao de tecidos, nos setores de abertura ou fiacao.

Também hé grande exposi¢ao na industria de confecgdo.

2.5.1.3 Calium

A inalag@o desse tipo de aerodispersdide, quando em altas concentragdes, pode causar

danos a pele e as mucosas, podendo também ocasionar pneumoconiose.
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Ocorre, principalmente, em mineradoras de calium, extragdo ou mesmo no

beneficiamento.

2.5.1.4 Madeira

E definido como qualquer particula em suspensio decorrente do manuseio da madeira.
Pode ocasionar diversos tipos de complicagdes na satide, desde irritagdes, alergias dermatite ou
mesmo cancer (ACGIH, 2014).

Est4 presente em locais onde ha fabricacdo de moveis, serralherias ou industrias de

celulosa ou na construgao civil.

2.5.1.5 Graos (trigo, cevada)

A exposicao a esse tipo de poeira pode culminar na “febre-do-grao”, sendo seus
sintomas: chiado no peito, tosse, bronquite, e irritagdes nasais € nos olhos.
Sua exposicao se da, principalmente, na agricultura, portos ou em locais onde ha

armazenamento de produtos agricolas.

2.5.1.6 PNOS (Particulas nao especificadas de outra maneira)

Os PNOS sao particulas que possuem baixa solubilidade ou mesmo insoluveis em
agua, que mesmo inertes € ndao toxicos causam alguma disfun¢do na satde do trabalhador.

Estao presente em atividades como: fabricas de cimento, cal ou industria de papel.

2.5.1.7 Particulas metalicas

Os efeitos das particulas metélicas no organismo podem diferir de acordo com o tipo
de substancia presente em sua composi¢cdo. Logo, dependendo do tipo de atividade que ¢
executada pode ocorrer a exposi¢do por: ferro, manganés, chumbo, cromo, zinco e outros
metais. Cada uma dessas substancias pode levar a complicagdes distintas na saide, como
pneumoconioses, saturnismo, manganismo, dentre outras.

A ocorréncia desses tipos de contaminantes se ddo em atividades como: mineragao,

fabricacdo de baterias, soldagem, etc.
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2.5.1.8 Negro de fumo

A exposi¢do ao negro de fumo pode causar efeitos sobre os pulmdes. Ainda nao sdo
conclusivos os estudos ligando a exposicdo de negro de fumo a efeitos carciogénicos no ser
humano, porém a ACGIH n3o considera este agente sob suspeitas te possuir esse tipo de
complicagao.

Fabricacdo de borrachas ¢ onde ocorre a exposicdo desse contaminante com maior

frequéncia.

2.5.2 Poeiras Silicosas

No que se refere as poeiras silicosas, ¢ de suma importancia sua identificacdo e
caracterizacdo, uma vez que sua periculosidade para o organismo ¢ observada desde os
primoérdios da sociedade atual.

Historicamente ¢ registrado que hd muito se buscava a prote¢dao contra poeiras de
silica, datando de cerca de dois mil anos. Havia a utilizagdo de madscaras utilizadas pelos
trabalhadores em busca de protecdo, ja que era observado que a mistura da poeira com o ar era
responsavel por um comprometimento dos pulmodes (FAGUNDES et al., 2006).

A silica ¢ encontrada em grande quantidade e abundancia no meio ambiente e possui
formula quimica SiO,. Sua estrutura pode ser cristalina, cristalizando-se em diferentes
estruturas: quartzo, cristobalita, tridmita ou amorfa, as quais apresentam diferentes graus de
periculosidade de acordo com sua forma (SALIBA, 2015).

Sao diversos os fatores que interferem na intensidade fibrogénica das silicas, dentre
eles estdo: a concentracao de poeira inalada, o teor da silica, a forma das estruturas cristalinas,
seus tamanhos e tempo de exposi¢cdo (SALIBA, 2015).

A silica na forma cristalina, quando ndo ligada a nenhum outro elemento quimico, € o
composto responsavel pela silicose, doenca do trato respiratorio. Logo, quanto maior a
concentragdo desse tipo de cristal maior ¢ o grau de periculosidade dessa poeira (KULSCAR
NETO, 1992).

Os ramos de operagdes que envolvem esse tipo de exposicdo do trabalhador sdo
diversos e estdo principalmente ligados as indistrias de base, como, a mineragao, siderurgicas,

extracao de calcario, construcdo civil e fundigao (SALIBA, 2015).
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2.6 Sistema Respiratorio e Doencas Ocupacionais

2.6.1 Sistema respiratorio

Segundo Santos (2001), a principal forma de contaminacdo do organismo humano, se
da pela inalagdo. Os efeitos desse tipo de particulado no corpo dependem da sua concentragdo
no ar, composicao, local de deposi¢do além do tempo de exposigao.

O principal fator para riscos de exposi¢do estd relacionado ao lugar em que este ird
depositar no sistema respiratorio. Devido ao seu tamanho e as defesas do corpo, alguns desses
agentes ndo sao capazes de penetrar no trato respiratdrio ao serem inalados (SANTOS, 2001).

A passagem dessas substancias pelo sistema respiratorio se da pelo nariz, boca, faringe,
laringe, arvore traqueobronquial e alvéolos pulmonares.

A Figura 1 apresenta de forma esquematica as principais regioes do trato respiratorio e
sua correspondéncia como as fragdes inaldveis, toracicas e respiraveis e seus locais de deposito

no sistema respiratorio.

Figura 1 - Principais regioes do trato respiratorio e suas correspondéncias.
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Fonte: ACGIH, (1989).
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O nariz funciona como um filtro natural, onde o ar inalado ¢ aquecido e umedecido e
o local onde as particulas de maior diametro ficam retidas. Essa contengdo acontece no impacto
com as paredes nasais ¢ pélos presentes nesse 6rgdo, além da sedimentagdo. Esses particulados
retidos sdo eliminados do corpo através de espirros. Outra forma de retencdo dessas substancias
¢ a sua contencdo pelas mucosas da boca, garganta, faringe e laringe, e podem ser eliminadas
ao serem engolidas ou ao cuspir (SANTOS, 2001).

No trecho da arvore traqueobronquial as particulas sdo sedimentadas ou depositadas
na parede através do impacto. Até esse ponto esse particulado pode ser impulsionado para o
exterior do trato respiratorio por cilios presentes nessa regido (SANTOS, 2001).

Particulas que chegam até os alvéolos pulmonares se depositam nessa regido por
sedimentagdo ou até mesmo por difusdo. A velocidade do ar nessa regido ja € bastante pequena,
uma vez que percorreu um longo caminho até os pulmdes, facilitando sua deposi¢do. O
mecanismo de retirada dessas substancias nessa regido ¢ bastante lento e pouco conhecido
(SANTOS, 2001).

Particulas menores que 100 pm sdo inalaveis, ou seja, sdo capazes de entrar no sistema
respiratorio através da boca ou nariz, ja as tordcicas (tamanhos menores que 25 um) sao capazes
de penetrar além da laringe, alcangando as regides de troca de gases do pulmao. Porém, algumas
particulas sdo capazes de penetrar na regido alveolar, essas sdo as respirdveis e possuem
tamanho inferior a 10 um (SANTOS, 2001).

A partir desse cendrio ¢ possivel concluir sobre a necessidade do controle dessas

particulas, uma vez que entende-se a gravidade da exposi¢ao indevida a este tipo de substancia.

2.6.2 Doencas Ocupacionais

As doengas ocupacionais sdo aquelas desencadeadas pelo proprio exercicio do
trabalho. Sdo causadas por micro traumas, que através de longa exposicao, agridem o organismo
humano, tendo um efeito cumulativo, que resulta em algum tipo de disfuncdo (MONTEIRO,
2016).

Sdo alguns exemplos de doencas ocupacionais: saturnismo, siderose, asma

ocupacional e silicose.
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2.6.2.1 Saturnismo

Doenga ocupacional ocasionada pela exposi¢do ao chumbo. Possui grande ocorréncia
em metalirgicas, industrias de baterias, petroliferas, siderurgicas, entre outras onde ha contato
com substancias contendo chumbo (KOSNETT, 2003).

Ocasiona sintomas como nduseas, dores abdominais, vomitos com aspecto leitoso,
gosto metalico na regido da boca e sensacao adstringente. Em virtude de reagdes do chumbo
com compostos sulfurosos presentes no intestino pode apresentar fezes escuras com coloragdo
negra (KOSNETT, 2003).

Sua intoxicagdo cronica ¢ mais recorrente € pode se manifestar em diversos sistemas
do corpo humano. O primeiro sintoma normalmente ¢ a anorexia, que ocasiona a perda de peso,
além de irritabilidade, fadiga e anemia. Com o tempo ¢ percebida a falta de coordenagdo, dores
no abdomen, articulagdes e distirbios sensitivos em extremidades. Em casos mais graves pode
0 vOmito se torna mais persistente, ocorrem periodos de torpor ou letargia, delirios, convulsdes

e de forma mais perigosa o coma (KOSNETT, 2003).

2.6.2.2 Siderose

A siderose ¢ uma doenga pneumoconidtica ocasionada pela inalagdo de poeiras ou
fumos possuindo 6xidos de ferro. Pode ser encontrada em trabalhadores que exercem algum
tipo de atividade extrativa de minério de ferro, metalurgia de ago, ligas e ferro, polimento de
metais com 0xido em cutelaria de ago além de outras atividades em contato com 6xidos férreos
(SOUZA et al., 1998).

Essa doenga geralmente ndo apresenta nenhum sintoma, sendo denominada
pneumoconiose benigna. Logo, ¢ uma doenga que ndo resulta em grandes complicacdes para o
trabalhador, porém precisa ser tratada por poder ocasionar cancer de pulmao (SOUZA et al.,
1998).

Ha também o risco de exposicdo a outros tipos de agentes prejudiciais, dependendo do
tipo de atividade exercida. Na minera¢do, em contado com os o0xidos de ferro pode haver
também silica, em diversas concentracdes. Esse tipo de poeira quando inalada pode acarretar

em um outro tipo de pneumoconiose, a siderossilicose (SOUZA et al., 1998).
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2.6.2.3 Asma Ocupacional

E ocasionada pela exposi¢do a diversos agentes, fisicos e quimicos como poeiras,
fumos, gases e vapores. E definida como uma obstrugdo reversivel ao fluxo aéreo e/ou
hiperreatividade bronquica causada pela inalagdo desses agentes quimicos relacionada ao
ambiente de trabalho e ndo a estimulos externos (BERNSTEIN et al., 1993).

Hé também, de forma similar, a asma agravada pelas condi¢des de trabalho. Entende-
se pela asma ja existente, assintomatica ou nao, que foi agravada pela exposi¢ao ocupacional

do trabalhador aos agentes citados (VANDENPLAS et al., 2003).

2.6.2.4 Silicose

Doenca pulmonar incurdvel ocasionada pela exposicao a silica cristalina, dioxido de
silicio, que ap6s inalado provoca cicatrizes permanentes nos pulmoes (BON, 2006).

A silica penetra o trato respiratorio gerando fibrose do tecido pulmonar dificultando
as trocas gasosas nos alvéolos. Uma vez iniciada a doenga ¢ irreversivel e geralmente
progressiva (BON, 2006).

O fator mais agravante para o desenvolvimento da silicose ¢ a concentracao de silica
respiravel no ambiente de trabalho. Porém existem outros fatores agravantes, como o tamanho
da particula, tempo de exposicao e a origem da silica (BON, 2006).

Pode ser descrita por trés formas clinicas distintas:

a) Silicose cronica

Algranti et al. (2003), descrevem a silicose cronica como de forma nodular simples e
de ocorréncia de longo periodo apos inicio da exposicdo (10 a 20 anos), a niveis baixos de
poeira contendo silica. E caracterizada pela presenca de pequenos nddulos, menores que 1 cm
de diametro presentes nos pulmoes.

b) Silicose subaguda

Apresenta alteragdes apos cinco anos de exposi¢do a silica. A anatomia mostra
presenca de nddulos e descamacdo celular nos alvéolos. Os sintomas respiratorios, nessa
circunstancia, costumam ser precoces. E o caso da silicose observada em cavadores de pogos e

mineiros de ouro de subsolo (HOLANDA et al., 1995).
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¢) Silicose aguda

Esta associada a exposi¢des mais severas a silica. O tempo de exposi¢cdo ocupacional
pode variar de meses até quatro a cinco anos. Este tipo de exposi¢do normalmente ocorre no
jateamento de areia ou moagem de rochas. E um caso mais grave da doenga podendo evoluir

para a morte por insuficiéncia respiratoria (FERREIRA, 1999).

2.7 Salubridade no ambiente de trabalho

Trivelato (1998) conceituou risco como a possibilidade de um dano ou efeito adverso
e de ocorréncia incerta. Logo, o fator de risco ¢ “uma condi¢do ou conjunto de circunstancias
que tem potencial de causar um efeito adverso, podendo ser: morte, lesdes, doencas ou danos a
saude, a propriedade ou a0 meio ambiente”.

Esse risco pode ser classificado segundo a sua natureza: (a) fisico: em forma de
radiacdo, ruido, vibracao, etc.; (b) quimico: poeiras, fumos, gases e vapores etc.; (¢) bioldgico:
bactérias, fungos, virus, etc.; (d) situacional: instalagdes, ferramentas, equipamentos, etc.; (d)
humano ou comportamental: decorrentes da acdo ou omissao humana (TRIVELATO, 1998).

E notavel a importancia do local de trabalho no estado de saude do trabalhador em se
tratando de doencgas ocupacionais. Existem, dessa forma, implicacdes éticas, técnicas e legais
que repousam sobre a empresa no provimento de acdes na manutengdo da saude de seus
colaboradores (MPSS, 2001).

Logo, o estabelecimento de um nexo entre uma determinada atividade e uma doenca
ocupacional, seja o dano individual ou coletivo, ¢ a condicdo base para uma implementacdo de
acoes para a saude do trabalhador (MPSS, 2001).

O individuo que trabalha apresenta perfis de adoecimento e morte como os da
populagdo em geral, porém, o meio ocupacional pode apresentar agravantes para doencas
preexistentes ou o surgimento de novas. Dessa forma, a situacdo resultante ¢ a amalgamacao
desses fatores.

As doenga ocupacionais podem ser divididas em: (a) doencas comuns sem nexo com
a atividade laboral; (b) doengas comuns que sdo alteradas ou tornadas mais frequentes ou
mesmo ocorréncia precoce devido as condi¢des de trabalho, um exemplo ¢ a hipertensao
causada por estresse; (¢) doengas comuns que tem seu quadro tornado mais complexo devido a

atividade do trabalho, como asmas ou mesmo perda auditiva; (d) agravos especificos da saude
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do trabalhador, ocasionadas pela exposi¢do de certos agentes presentes na atividade de trabalho,
um exemplo ¢ a silicose (MENDES, 1999).

Para a investigacdo desses riscos no ambiente de trabalho ¢ necessario estabelecer um
foco na apuragdo para enfim estabelecer medidas e a¢des de seguranca.

Nessa etapa ¢ de suma importancia a comunicagdo direta com o trabalhador, para o
sucesso da investigacdo do nexo atividade-doenca, seja individual ou coletivo. Apesar da
grande evolucao das técnicas para o estudo desse nexo, na maioria das vezes, apenas oS
trabalhadores, que estdo em contato direto com o processo e sua rotina, sabem descrever as
condicdes reais e imprevistos que ocorrem no dia-a-dia e sabem explicar na pratica a causa das
complicagdes na saude (MPSS, 2001).

ApOs estabelecida a relagdo saude-trabalho-doenca deve-se assegurar uma orientagao
ao trabalhador, e de sua familia, no que se refere ao problema de saude surgido e aos
desdobramentos médicos necessarios para o estabelecimento da satide e a melhoria da qualidade
de vida (MPSS, 2001).

O ciclo de transmissdo do risco deve ser quebrado o mais rapidamente possivel. Dessa
forma, a entidade responsavel pela saude do trabalhador deve controlar o risco na fonte, ou seja,
promover meios para que a insalubridade seja extinta ou diminuir a0 maximo o contato do
trabalhador com o agente causador da enfermidade. Caso contrario, se apenas medidas
paliativas forem tomadas, a satde do empregado nao estara resguardada, a doenga tornard a se
apresentar (MPSS, 2001).

Portanto, os agentes quimicos gases e vapores € os aerodispersdides podem causar
sérios danos a saude de humanos, devendo ser eliminados do ambiente de trabalho, afim de

manter a salubridade deste ambiente.
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3 AGENTES QUIMICOS TIPO POEIRAS SILICOSAS

Sera apresentada neste capitulo uma abordagem sobre o 6xido de silicio, as formas de
determinagdo deste 6xido em poeiras silicosas, bem como aspectos de sua analise por
Espectroscopia de Difracdo de Raios-X e formas de avaliagdo a exposicdo a tais agentes
quimicos. Além disso, serdo expostos nesse capitulo os limites de tolerancia regidos pelas

normas para esse contaminante, nacional e internacionalmente.

3.1 Silica ou 6xido de Silicio - SiO;

O composto quimico didxido de silicio, também conhecido como silica, ¢ o 6xido de
silicio cuja formula quimica ¢ Si0,. Em seu estado natural, pode ser encontrado em diversas
formas diferentes.

A silica € um dos principais componentes existentes no planeta e pode ocorrer em duas
formas distintas, cristalina ou amorfa. A forma cristalina pode ser encontrada em um ou mais
formatos, fendmeno chamado polimorfismo, sendo essas diferidas na posi¢ao ou orientagao de
sua estrutura interna (unidade bésica tridimensional) (IARC, 1997).

A estrutura interna da silica ¢ formada por tetraedros ligados uns aos outros pelos seus
vértices, ocupados pelo Oxigénio, € no centro esta localizado o 4tomo de Silicio. Dessa forma,
cada vértice liga um tetraedro ao outro (SANTOS et al., 2008).

A forma interna dos tetraedros na silica cristalina estdo alocados de forma a se
apresentarem direcionados, ligados de forma a criar uma rede tridimensional orientada. Padrdo
que ndo ocorre na forma amorfa, a qual se apresenta de maneira aleatdria, com estrutura interna
desordenada (SANTOS ef al., 2008).

As formas naturais existentes da silica cristalina sdo: a-quartzo, B-quartzo, a-tridimita,
Bi-tridimita, Bo-tridimita, a-cristobalita, B-cristobalita, coesita, stishovita e moganita (IARC,
1997).

Essas formas cristalinas sdo estaveis em condigdes distintas de temperatura e pressao,
sendo o o-quartzo, conhecido como low quartz, e sob condigdes normais de pressdo e
temperatura, ¢ a forma estavel mais comum da silica na crosta do nosso planeta, também sendo

chamada de silica livre cristalizada (LIMA et al., 2006).
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E apresentado na Figura 2 o esquema das estruturas das silicas cristalinas (esquerda)

e amorfas (direita).

Figura 2 - Esquema da estrutura da silica cristalina e amorfa.

Fonte: SANTOS et al., (2008)

Estando na forma amorfa ou cristalina ambas apresentam diferentes graus de
periculosidade de acordo com sua forma (SALIBA, 2015).

Sao diversos os fatores que interferem na intensidade fibrogénica das silicas, dentre
eles estdo: a concentracdo de poeira inalada, o teor da silica, a forma das estruturas cristalinas,
seus tamanhos e tempo de exposi¢cdo (SALIBA, 2015).

A silica na forma cristalina, quando nao ligada a nenhum outro elemento quimico, ¢ o
composto responsavel pela silicose, doenga do trato respiratorio. Logo, quanto maior a
concentragdo desse tipo de cristal maior € o grau de periculosidade dessa poeira (KULSCAR
NETO, 1992).

Os ramos de operagdes que envolvem esse tipo de exposicdo do trabalhador sdo
diversos e estdo principalmente ligados as indistrias de base, como, a mineragdo, siderdrgicas,

extracao de calcario, construcao civil e fundigao (SALIBA, 2015).

3.2 Formas de determinacio da silica em poeiras silicosas

As técnicas para a determinagdo da silica na poeira existente nos ambientes de trabalho
baseiam-se nas distintas interacdes que essa substancia possui com reagentes quimicos ou

mesmo com radiagdes eletromagnéticas.
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Os métodos para a sua determinagdo via meio umido utiliza das diferentes interagdes
da silica presente no particulado em diferentes solventes, como acidos e bases. Esse material
pode estar nas suas formas cristalina e amorfa, além de outras substancias como silicatos e
outros minerais. No caso da silica cristalina, a determinagdo € possivel através de sua
suscetibilidade ao ataque quimico, o que ndo ocorre nas suas outas formas, sendo essas entdo
solubilizadas no meio reacional (NIOSH, 2003).

Existem também métodos instrumentais que utilizam a interacdo da matéria presente
na amostra com os diferentes tipos de radiacdo eletromagnética como o Raio-X. Sao utilizados
esses dois tipos de técnicas para a analise por serem mais exatos que os métodos via umida.
Porém, mesmo como essa diferenga de exatidao, cada método possui sua particularidade, o que
viabiliza sua utilizagdo de acordo com a relacao custo beneficio (FUNDACENTRO, 2009).

Em geral, os métodos via imida s@o muito imprecisos, quando se trata da diferenciagao
das formas da silica cristalina e amorfa ou mesmo a nao distingdo de outros compostos como
silicatos ou outros minerais compostos de silica. Tal fato se da pela reatividade similar que
esses compostos possuem em relagdo a silica. Porém este método pode ser utilizado de forma
preliminar a analise com Raios-X, com o intuito de remover algumas substancias que podem
interferir na analise, como por exemplo os silicatos ou outras fases de ferro (NIOSH, 2003).

Na Figura 3 ¢ apresentado um difratograma de uma amostra contendo quartzo, onde ¢

possivel identificar os picos caracteristicos da presenca de quartzo na amostra analisada.

Figura 3 — Difratograma de uma amostra de quartzo
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Fonte: MAGALHAES, (2014)
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3.2.1 Analise do quartzo por Espectroscopia de Difracdo de Raios-X

No que se refere a identificagdo de compostos cristalinos, a Espectroscopia de Difragdo
de Raios-X se mostra extremamente 1til, ja que o padrao de difragdo das substancias sdo unicos
e caracterizados por picos bastante nitidos em regides fixas. Entretanto este tipo de analise s
se mostra Util para substancias que possuem um ordenamento atdmico bastante definido e de
longo alcance, se tornando uma grande vantagem para a area da higiene ocupacional. Esta
técnica ¢ de grande utilidade na identificacdo de silica cristalina presente na poeira no ambiente
de trabalho (CLARK et al., 1954).

Segundo Chen et al. (2010), a sensibilidade apenas de compostos cristalinos e a
possibilidade da determinacao das formas polimorfas de silica, cristobalita, tridmita e quartzo,
fazem desse método um aliado muito importante para esse segmento.

E de suma importancia essa diferenciacdo das formas da silica, uma vez que orgios
legisladores como ACGIH apontam limites especificos de exposi¢ao para os diferentes tipos de
silica cristalina (HURST et al., 1997). Os argumentos apresentados, como maior exatidao,
possibilidade de identificagdo das silicas cristalinas, tornam essa técnica a mais utilizada na
determinagdo dessa substancia no campo da higiene ocupacional em todo o mundo (SALTER

et al., 1994).

3.3 Avaliacao da Exposicao Ocupacional a Poeiras Silicosas

3.3.1 Historico dos primeiros problemas ocupacionais apresentados pelas poeiras

Os primeiros problemas observados em relacdo a inalacdo de poeiras em ambientes de
trabalho, no que se refere a doencas respiratdrias, datam de 460 a.C. por Hipocrates, que, através
de observagdes, percebeu problemas pulmonares em mineradores (LIDO, ef al., 2007).

Diversos outros pesquisadores trataram do estudo das poeiras, em diversos ramos da
ciéncia, a enxergando como um agente nocivo a saude. Alguns exemplos como Galeno, Platdo,
Marcial podem ser citados. Em 1672, Van Diemerbroeck pode estudar diversos corpos de
homens que trabalhavam cortando pedras e observou, ao estudar seus caddveres, que seus
pulmdes ndo estavam com aparéncia normal, pareciam ser feitos de areia (SALIBA, 2016).

O principal veiculo das poeiras para dentro do organismo ¢ através de sua inalagdo,

tendo o corpo diversas barreiras para impedir que essas particulas cheguem até camadas mais
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profundas do pulmdo. Esses mecanismos sao os mucos ou mesmo pelos, que fazem com que o
material se deposite no trato respiratorio ao longo do caminho (SANTOS, 2001).

Seus efeitos no corpo humano, quando inaladas, dependem das espécies quimicas que
a compdem, sua concentragdo em suspensao no ar, o tamanho da particula (que esta relacionado
em qual lugar essa poeira ird se depositar no sistema respiratorio) e o tempo de exposicdo que

o trabalhador est4 sujeito a esse agente (SANTOS, 2001).

3.3.2 Parametros utilizados nas avaliacées de particulados

Com o objetivo da prevengdo de doengas ocupacionais faz-se necessario o controle
eficiente da salubridade do ambiente de trabalho, para isso ¢ de interesse a detec¢do e
quantificagcdo dos agentes que possam ser maléficos a saude humana.

Para esse fim € possivel a utilizacdo de instrumentos de amostragem, meios técnicos
no qual ¢ possivel coletar esse tipo de particulado para que seja quantificado posteriormente
(VICENT, 1994).

Tais amostras sao feitas com o auxilio de um conjunto amostrador composto por: (a)
bomba de amostragem; (b) porta filtro, possuindo um filtro especifico para o tipo de poeira que
se pretende amostrar; (c) separador de particulas, quando ¢ de interesse a coleta de uma faixa
especifica de tamanhos de particulado (FUNDACION MAPFRE, 1991).

Para uma analise representativa € necessario que o conjunto de equipamentos
utilizados consigam simular o mais proximo possivel a respiragdo humana, fazendo com que o
ar carregado de particulas passe por um dispositivo que seja capaz de reter aquelas que seriam
capturadas pelos mecanismos naturais do trato respiratorio (LIDEN, 1994).

A técnica utilizada ¢ a utilizacdo de uma bomba de amostragem que aspira o ar
insalubre e o transfere para um separador de particulas que seleciona as particulas de interesse,
através de seu tamanho, que por fim passam por um filtro coletor que as retém (SANTOS,

2001).

3.3.2.1 Bomba gravimétrica de poeira

As bombas utilizadas para a amostragem de poeiras sdo de uso individual, possuindo
capacidade de vazdo de 1 a 3 litros por minuto e alimentadas por baterias de niquel/cadmio que

sdo recarregaveis (SALIBA, 2016).
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Sao as responsaveis pela aspiracao do material em suspensao para os filtros, para serem
coletados. Para a sua ideal manuteng¢do € necessario o carregamento minucioso das baterias
(SALIBA, 2016).

Um sistema automatico ¢ essencial para que haja um controle de fluxo do ar aspirado,
funcionando com aproximadamente 5% de precisdo. Esse valor de vazio selecionado varia de
acordo com o método que sera adotado para cada tipo de poeira que se pretende amostrar, além
do separador de particulas escolhido (SANTOS, 2001).

A Figura 4 apresenta uma bomba de amostragem para poeira.

Figura 4 - Bomba de amostra de poeira (bomba gravimétrica)
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Fonte: INSTRUBRAS, (2019)

3.3.2.2 Meio de Coleta (Filtros, Porta-filtros e Suportes)

Para a finalidade de coleta dos aerodispersoides, a técnica mais utilizada € a filtracao.
Dessa forma, € preciso escolher qual o tipo de meio filtrante serd utilizado. Existem no mercado
diversos tipos, com variadas propriedades, para atender aos requisitos de amostragem de
particulados especificos (MURPHY, 1984).

No que se refere a poeira silicosa, o filtro utilizado ¢ o de PVC, que possui Sum de
porosidade e 37mm de didmetro. Esse tipo € utilizado pela capacidade de capturar particulas
importantes do ponto de vista de retengdo no tecido pulmonar, retendo particulados de 0,5 a

10pum. Outro aspecto importante sobre esse filtro ¢ o material, sendo o PVC o mais indicado
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para a coleta de poeiras silicosas, ja que possui alta eficiéncia de coleta, ndo ¢ higroscopico e,
principalmente, ndo interfere no método de analise quimica da silica livre. Isso se da pelo baixo

teor de cinzas ap0s a calcinagdo (SALIBA, 2016).

3.3.2.3 Sistema Separador de Tamanho de Particulas (Ciclone)

Quando se faz necessario a separagao de particulas para analise de risco dentro de uma
faixa especifica de tamanhos, como ¢ o caso das poeiras inalaveis, toracicas e respiraveis, ¢

utilizado um equipamento para a selecionar as particulas da amostragem (SANTOS, 2001).

(1) Fracdo respiravel

Para a coleta de particulado respiravel ha muito ¢ empregado o uso de ciclones, que
pode estar acoplado a um porta-filtro, contendo um mecanismo de filtragem adequado para a
coleta das particulas de estudo (SANTOS, 2001).

O ciclone funciona de forma a ampliar a forca G e fazer com que particulas de
tamanhos maiores se choquem com as paredes e sejam coletadas na parte inferior, dessa forma,
o particulado de menor diametro ¢ retirado na corrente superior. O diametro dessas particulas

pode ser selecionado mudando as condi¢des de operagdao do equipamento.
(1) Fragdo toracica
Para a amostragem da fracao de particulado que se deposita nas regides inferiores das

vias aéreas, do pulmdo e na regido de troca de gases ¢ utilizada um filtro de 37 mm montado

diretamente no dispositivo de separacdo (SALIBA, 2016).
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O dispositivo utilizado esta ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Filtro de 37mm para medig¢ao de poeira toracica e respiravel.

Fluxo de ar

Fonte: FUNDACENTRO, (2009)

(111)  Fragao inalavel

Esse tipo de particulado gera riscos a satde se depositado em qualquer lugar do
trato respiratorio, desde as vias aéreas superiores até a regido de troca de gases. Para sua
amostragem ¢ utilizado um filtro de 25 mm, o qual ¢ montado no dispositivo de separacao
(SALIBA, 2016).

A Figura 6 ilustra o filtro utilizado para reteng¢ao dessa faixa de particulado.

Figura 6 - Dispositivo de coleta tipo IOM.

©

Fluxo de ar

Fonte: Fundacentro, (2009)
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3.4 Limites de Tolerancia para poeiras silicosas

No Brasil o responsavel pela fiscalizagdo, regulamentacdo e criagdo de normas
relacionadas a saide do trabalhador e seguranca no trabalho é o Ministério do Trabalho e
Emprego com a colaboragdo da Fundacentro (Funda¢do Jorge Duprat Figueiredo)
(MAGALHAES, 2014).

A instituicdo Fundacentro possui atribui¢cdes na drea técnica, além de atuar em
pesquisa, possuindo, principalmente, a finalidade de gera¢do de estudos relacionados com a
seguranca, medicina e higiene no meio ocupacional (MAGALHAES, 2014).

Em 1978, quando as normas regulamentadoras (NR) foram criadas, a necessidade da
regulamentagdo da seguranca no ambiente de trabalho ganhou evidéncia. Nessa época foram
instauradas diversas recomendagdes técnicas, além de obrigatoriedades que as empresas
deveriam seguir no que se diz respeito a pratica da seguranga do trabalho e higiene ocupacional
(MAGALHAES, 2014).

Dentre as Normas Regulamentadoras, a NR 15 diz respeito a exposicao de
trabalhadores aos agentes quimicos, definindo as atividades e operagdes insalubres. Seu anexo
12 trata da exposi¢dao ocupacional a poeiras minerais. Sdo abordadas poeiras como asbestos e
silica cristalizada, apresentando os limites de tolerancia de exposicao e de concentragdo no
ambiente de trabalho (MTE, 1978).

Segundo MTE (1978), o limite de tolerancia em se tratando de poeiras constituidas de
silica cristalina ¢ dado pela Equagao 1. Observa-se que o valor dessa tolerancia ¢ uma fungao
da quantidade percentual de quartzo presente no particulado, entendido como teor de silica
respiravel. Dessa forma, quanto maior a quantidade de silica cristalina presente na poeira menor
¢ o limite de tolerancia.

8 mg/m?

IT=—"2—
2+ %quartzo

ey

Em uma andlise internacional, os principais 6rgaos responsaveis pela regulamentacao
da higiene ocupacional possuem area de atuagdo no pais ou continente. Especificamente na
América existem principalmente trés agéncias responsaveis por essa regulamentacdo, sendo
elas: NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health), OSHA (Occupational
Safety and Health Administration) e ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists). Sendo a NIOSH e OSHA, agéncias ligadas ao Departamento de Saude
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e Servicos Humanos e ao Departamento de Trabalho dos Estados Unidos (MAGALHAES,
2014).

A NIOSH possui objetivo de produzir material cientifico e realizar pesquisas com o
intuito de prevenir doencas ocupacionais, desenvolvendo metodologias de amostragem e
analise para os agentes quimicos. J& a OSHA possui o papel de regulamentagao e aplicacao de
normas relacionadas a segurancga do trabalho. Porém, assim como a NIOSH possui também
possui uma forte acdo em pesquisas sobre o tema, atuando também no desenvolvimento de
metodologias para amostragem e analise dos agentes quimicos (MILES ef al., 1994).

Por sua vez, a ACGIH se trata de uma associagdo profissional de higienistas
ocupacionais. Dessa forma, trabalha com o objetivo de atingir novos avangos no que se diz
respeito a protecdo do trabalhador, fornecendo informacgdes cientificas aos profissionais de
satde ocupacional e ambiental. E dela também a responsabilidade do estabelecimento de limites
de tolerancia para a exposi¢ao ocupacional dos trabalhadores aos agentes quimicos e bioldgicos
(GOMEZ-TENA et al., 2012).

No que se refere ao estabelecimento dos limites de exposicao, as agéncias supracitadas
regulamentam valores de tolerancia diferentes dos adotados no Brasil. A NIOSH estabelece
0,05 mg/m? como limite de tolerancia. Porém, a OSHA adota o limite da mesma forma que o
Brasil, através de uma equacao, porém com parametros diferentes, como o indicado na Equagao
2 (MAGALHAES, 2014).

10 mg/m?

LT =— 21—
2+ %quartzo

(2)

A ACGIH, adota diferentes valores dependendo da constituicdo do particulado
presente no ambiente insalubre. Na presenca de quartzo o valor limite ¢ de 0,1 mg/m?, ja para
poeiras contendo cristobalita e tridmita o valor decai para 0,05 mg/m* (GOMEZ-TENA et al.,
2012).
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4 FORMAS DE CONTROLE

Apds o estudo de como se identificar os agentes nocivos a saide humana quando
inalados e apresentar os limites de tolerancia vigentes para a substancia alvo deste trabalho, ¢
necessario o controle dos contaminantes no ambiente de trabalho. Esse controle se faz em dois

aspectos distintos, referente ao meio ambiente laboral € ao ser humano.

4.1 Formas de controle relativas ao Meio Ambiente

No que se refere as medidas de controle que podem ser tomadas em relagao ao meio ambiente
tém-se a tentativa de substituicdo do uso de alguns tipos de substancias, alteragdes no processo

ou instalagdo de equipamentos.

4.1.1 Substituicao do produto téxico ou nocivo

Um das medidas de controle ¢ a tentativa de substituicdo do composto nocivo, sendo
a maneira mais segura de eliminar ou ao menos minimizar os riscos de exposicdo do
trabalhador. Esse método nem sempre € possivel, uma vez que ha pouco avango tecnologico e

cientifico no parque industrial do Brasil (SALIBA, 2016).
4.1.2 Mudancas ou Alteracées no Processo ou Operacao

De forma a evitar certos tipos de contamina¢des ou geragdo de ambientes insalubres,
mudancgas e alteracdes podem ser feitas durante o processo. Um exemplo ¢ a utilizagdo de
pintura por imersao, ao invés de utilizacdo de uma pistola, evitando contaminacdo (SALIBA,
2016).
4.1.3 Encerramento ou Enclausuramento da Operacio

Trata-se do enclausuramento da operagdo realizada pelo trabalhador, evitando a

dispersdao do contaminante por todo o ambiente laboral. Tal confinamento pode ou nio incluir

o trabalhador que realizard o procedimento insalubre. Se o trabalhador estiver inserido no
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encerramento, o mesmo deve portar os equipamentos de prote¢do individual apropriados

(SALIBA, 2016).

4.1.4 Segregacio da Operacio ou Processo

Esta medida se refere ao isolamento da operagdo, tem o objetivo de limitar seu espaco
fisico fora da éarea de produgdo. Essa forma de controle deve ocorrer se ndo houver a
possibilidade de altera¢do no processo ou qualquer mudanca de método (SALIBA, 2016).

Sua adog¢do implica a diminui¢do do numero de trabalhadores em contato com a
atividade insalubre, sendo o trabalho feito com equipamentos de protecao devidos (SALIBA,
2016).

Pode ser feita de forma espacial, ou temporal. A segregacdo espacial se trata do
isolamento do local em que a atividade seré realizada, ja a segregagdo relacionada ao tempo
consiste na realizacao da atividade em horario onde ha o menor nimero de pessoas no ambiente

de trabalho, diminuido o nimero de trabalhadores em contato (SALIBA, 2016).

4.1.5 Umidificacao

Trata-se de um dos métodos mais antigos de controle de particulados. Sua eficiéncia
depende, principalmente, de dois fatores: do umedecimento da poeira e sua disposi¢do em local
adequado ap6s molhada (MESQUITA, 1977).

Como algumas formas de aplicagdo classicas referentes a esse tipo de medida de
controle, pode-se citar a utilizacdo de 4gua na operacdo de perfuragdo em minas e aspersao de
agua sobre as mandibulas de britadores. O Ministério do Trabalho exige que as maquinas e
ferramentas que sdo utilizadas no corte e acabamento de rochas ornamentais possuam um
sistema de umidificacdo que seja eficiente no controle ou eliminagdo da geragdo de poeira

decorrente desse tipo de pratica (SALIBA, 2016).

4.1.6 Ventilagao Local Exaustora

A ventilacdo local exaustora (VLE) tem como objetivo a captacdo de poluentes

advindos de uma fonte, antes mesmo que estes se dispersem na atmosfera do ambiente de
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trabalho e cheguem até o trato respiratério do trabalhador, ou seja, sdo captados diretamente no
local de emissdao (SALIBA, 2016).

Outro papel importante desse equipamento € o de captar os poluentes para posterior
tratamento. Para que os poluentes emitidos por alguma fonte possam ser devidamente tratados,
estes devem ser captados e levados para equipamentos de tratamento, como filtros lavadores,
essa funcdao muitas vezes € realizada pelo VLE (SALIBA, 2016).

Segundo Saliba (2016), estes equipamentos sdao constituidos, principalmente por:

(1) Captores: sdo responsaveis pela captacdo dos poluentes, a entrada no sistema e
podem ser de trés tipos: enclausurantes, tipo cabine ou externos;

(11) Sistema de dutos: Sdo os responsaveis pelo transporte do agente captado pelos
captores.

(111)  Ventilador: equipamento que fornece a energia necessaria para o transporte do
poluente através do VLE. Fornece a diferenga de pressao entre o captor e a saida do
sistema.

(iv)  Equipamentos de controle de poluicao do ar: sdo os responsaveis pela retengdo dos
agentes nocivos, impedindo a dispersdo destes no ambiente de trabalho. Sao

exemplos: ciclones, filtros, receptores eletrostaticos, coletores imidos, etc.

4.1.7 Ventilacdo Geral distribuidora

Trata-se de um método para insurflar o ar de um ambiente insalubre, que seja capaz de
exaurir o ar, com o intuito de promover uma reducdo na concentragdo desses agentes nocivos.
A reducdo desses particulados da-se pela reinje¢do de ar puro no ambiente insalubre,
diminuindo a concentragdo dos agente que causam doengas ocupacionais, tornando-os mais
dispersos e menos nocivos a saude humana. Porém este ¢ um método que nao impede a emissao
desses poluentes, apenas torna a exposi¢do menos maléfica (OLIVEIRA, 2017).

A utilizagdo dessa forma de controle ndo s6 diminui a concentragdo desses agentes,
protegendo a satde do trabalhador, como também traz conforto através da manutencdo da
temperatura e umidade do ar no ambiente de trabalho, protegendo também materiais e
equipamentos (OLIVEIRA, 2017).

Para sua utilizacdo ¢ necessario que o poluente nio esteja em quantidades que exceda
a quantia que € capaz de ser diluida em um volume adequado de ar, e que os trabalhadores nao

estejam proximos demais a fonte emissora do poluente, podendo assim estarem sujeitos a
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concentragdes médias ndo concordantes com a legislacdo vigente. Além disso, a toxicidade do
ar ¢ preciso ser baixa (LT > 500ppm) e o poluente deve ser gerado uniformemente (OLIVEIRA,
2017).

Suas vantagens se ddo desse tipo de medida ddo-se pelo fato desta ndo interferir nas
operacdes e processos industriais, além de ser mais vantajosa que a ventilagdo local exaustora
em locais que estdo constante modificagdes ou quando as fontes geradoras do poluente estao
distribuidas no ambiente de trabalho. Porém esse método nao ¢ aconselhado para controle de
poeiras e fumos, devido ao fato da quantidade de material gerado ser, normalmente, grande,

tornando sua dispersao desaconselhdvel (OLIVEIRA, 2017).

4.1.8 Ordem de limpeza

Constitui numa medida eficaz no controle de poeiras, uma vez que os materiais
acumulados nas maquinas podem dissipar a poeira no ambiente de trabalho (SALIBA, 2016).

Deve-se realizar a limpeza de pisos, maquinas e superficies horizontais, onde pode
haver deposicdo de material particulado, previsao de depositos para materiais nocivos e de
métodos adequados para seu transporte, além da devida disposicao das operagdes visando o
contato da menor quantidade de trabalhadores expostos (SALIBA, 2016).

Alguns métodos de limpeza podem agravar o quadro, logo, vassouras, escovas ou ar
comprimido devem ser evitados, uma vez que contribuem para dispersao de particulados no

ambiente de trabalho (SALIBA, 2016).

4.2 Medidas relativas ao homem

As medidas relativas ao ser humano para o controle dos agentes quimicos se dao
através da educagdo de boas praticas, limitacdo do tempo de exposicdo, utilizacdo de EPIs
durante o periodo de exposicdo ou mesmo a realizacdo de exames médicos frequentes para

deteccao de possiveis problemas.

4.2.1 Limitagdo de tempo de exposicao

Uma importante medida de controle ¢ a redugdo do tempo de exposi¢ao do trabalhador,

diminuindo seu periodo de trabalho. Esse método ¢ utilizado quando outras medidas forem
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impraticaveis ou insuficientes para o controle do agente nocivo. Dessa forma, a limitagdo do
contato com o agente, seguindo critérios técnicos definidos, pode se tornar a solugdo mais

efetiva ou mesmo a mais econdmica (SALIBA, 2016).

4.2.2 Educacio e treinamento

A educacao e treinamento do trabalhador € essencial, visando a conscientizacdo quanto
aos riscos relacionados as operagdes realizadas, os riscos ambientais e formas operacionais

adequadas que garantes a efetividade das medidas de controle adotadas (SALIBA, 2016).

4.2.3 Equipamento de protecio individual

A utilizagdo dos equipamentos de protecdo respiratoria (EPR) tem como objetivo
prevenir a exposi¢ao através da inalagdo dos trabalhadores aos agentes perigosos. Quando a
prevencao da exposi¢ao ocupacional nao for possivel, € necessario que haja a adogao de outras
medidas para o controle que nao o uso do EPR. Dessa forma, faz-se necessario a utilizagdo das
medidas citadas anteriormente, para o controle efetivo dos agentes nocivos (TORLONI, 2016).

Segundo Torloni, 2016, o uso dos equipamentos de protecao respiratoria € considerado
o ultimo recurso na hierarquia das medidas de controle e deve ser adotado exclusivamente apds
uma cautelosa avaliagdo dos riscos no ambiente de trabalho. Entretanto, existem em que ainda
pode ser necessaria a utilizagao dos EPR’s. Sao elas:

(1) Quando outras medidas de controle ja foram adotadas, porém a exposi¢cdo ao agente nao
esta devidamente controlado;

(i1) Quando o contato com o agente excede os limites de exposicao e as medidas de controle
ainda nao foram completamente implantadas;

(ii1) Quando a exposicdo ¢ ocasional e de curta duracdo, ndo sendo vidvel a adocdo de
medidas de controle permanentes. Alguns exemplos sdo: trabalhadores de manutengao,
emergéncia, fuga e resgate.

Diferentes tipos de filtros devem ser utilizados, de acordo com o tipo de contaminante
presente no ar do ambiente de trabalho. Em operagdes de exposi¢cdo a gases e vapores acima do
limite estabelecido devem ser usados respiradores de filtro quimico, j& para poeiras e fumos
utiliza-se 0 mecanico. Em locais com a presenca de gases, vapores e particulados so6lidos devem

ser usados respiradores de filtro combinado (TORLONI, 2016).
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A Tabela 3 apresenta os tipos de equipamentos individuais respiratorios, se ha ou nao

pressdo da pega facil, além de seu fator de protegdo ao trabalhador.

Tabela 3 — Tipos de respiradores e suas caracteristicas.

Tipo de respirador Pressdo da peca facial Fator de protecdo

A) Remogao de particulas

Uso unico, poé - 5

% mascara, po - 5

Meia mascara, po - 10

Meia ou ¥4 mascara, gas - 10

Meia ou Y mascara, alta - 10
eficiéncia

Peca facial total, alta - 50
eficiéncia

Equipada, alta + 1000
eficiéncia, com todos os acessorios

Equipada, p6 ou gas, + X

com todos 0s acessorios

B) Remogdo de vapor e gas

Meia mascara - 10

Peca total - 50
Fonte: Saliba, (2016)

4.2.4 Controle médico

Os exames médicos que antecedem a contratagdo e os que sdo realizados
periodicamente devem ser feitos como forma de controle da saude geral dos trabalhadores, de
deteccao de fatores predisponentes as doencgas profissionais, além de ser til como avaliacdo da

efetividade de outros métodos de controle adotados pela empresa.

Diante do exposto neste capitulo, conclui-se que as poeiras silicosas sao altamente
perigosas se ndo caracterizadas e quantificadas de uma forma segura na ambiéncia de trabalho,
tendo como referéncia os requisitos legais aplicaveis no Brasil e em legislacdo internacional.
Existem tecnologias para sua caracteriza¢do e quantificacdo. Além disso, devem ser adotadas
medidas de controle em relacgdo a tais poeiras, seja em relagdo ao meio ambiente laboral, que

em relagdo ao ser humano.
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5 CONCLUSAO

Com o objetivo de antecipar, reconhecer, avaliar e controlar os agentes que podem
provocar doencas no ambiente de trabalho, a higiene industrial visa proteger o trabalhador e
garantir sua saude e bem-estar, que pode ser prejudicada pelas condi¢des presentes no meio
laboral.

Dessa forma, objetiva o controle dos agentes ambientais presentes, podendo ser fisicos,
quimicos ou bioldgicos. Esses agentes possuem a capacidade de provocar doengas ocupacionais
de acordo com sua natureza, concentragdao ou tempo de exposicao do trabalhador.

Em especifico os agentes quimicos podem ser classificados em aerodispersoides e
gases e vapores. Em sua forma de aerodispersodide sdo caracterizados como poeiras, fibras,
fumos, névoas ou mesmo neblinas, possuindo a capacidade de se manter em suspensao no ar,
podendo alcangar o sistema respiratorio do trabalhador em contato com essa atmosfera. Ja os
gases e vapores formam solugdes com o ar presente no meio de trabalho, se espalhando por
todo ele.

Esses agentes possuem a capacidade de adentrarem o organismo humano através da
respiracao ou mesmo, devido ao tipo de exposigao, absorvidos pela pele ou ingeridos pela boca.
Em especifico, a legislacdo vigente aborda apenas os agentes quimicos que possuem a
capacidade de adentrar o organismo através das vias respiratorias.

Em 1978 foram criadas as Normas Regulamentadoras, presentes hoje na Portaria
namero 3214 do Ministério do Trabalho. Dentre elas, a NR 15, que trata das operagdes
insalubres, definindo de maneira especifica os agentes causadores de insalubridade no ambiente
de trabalho. Além disso detalha acdes juridicas necessarias no que se refere aos direitos do
trabalhador e, por fim, estabelece medidas de seguranca que devem ser tomadas com o intuito
da protecao da satide dos seres em contato com os agentes.

A capacidade toxica desses agente quimicos € agravada segundo fatores estabelecidos
pela norma, sdo eles: concentracdo do agente, a frequéncia em que ¢ inalado, a capacidade
pulmonar do trabalhador, a sensibilidade individual, sua toxicidade, além do tempo de
exposicao.

Uma vez que o agente quimico esteja em contato com o organismo, ele pode causar
danos em 6rgdos como o pulmao, pele, sistema nervoso, medula 6ssea, figado e rins. Podendo

ter efeitos agudos ou cronicos.
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Dessa forma ¢ de suma importancia a constante verificacdo dos limites de tolerancia
presentes nas normas € a analise, identificacdo e controle desses agentes para a garantia da
salubridade do ambiente, assegurando a saude e bem-estar do trabalhador em contato com essas
atmosferas contaminadas.

Em se tratando das poeiras silicosas, essas podem ocasionar uma série de doengas ao
ser humano. O principal 6rgao afetado pela exposicdo desse agente € o pulmao, que passa a
perder sua capacidade de troca gasosa ao longos de anos em contato com concentracdes altas
de silica cristalina.

Para a efetiva prevencao de doencas relacionadas a esse contaminante, as poeiras
silicosas devem ser caracterizadas e quantificadas de uma forma técnica e segura na ambiéncia
de trabalho. Para tal, ¢ usando como referéncia os requisitos legais aplicaveis no Brasil e em
legislagdo internacional, existindo tecnologias eficientes para a caracterizagdo e quantificacao
das mesmas.

Devem ser adotadas medidas de controle em relagdo a tais poeiras, seja em relagao ao
meio ambiente laboral, ou em relagdo ao ser humano, garantindo-se assim a salubridade de tais

ambientes, e por consequéncia salubridade humana e ambiental.
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