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RESUMO

O consumo de agregados per capita € um indicador para medir a qualidade de vida
da populagéo, assim como seu desenvolvimento econdmico e social, ja que esta
diretamente relacionado com a construgao civil. Um dos agregados mais consumidos
no Brasil e no mundo é a pedra britada, que, ao ser produzida gera uma quantidade
consideravel de material particulado no ar. No caso da rocha basaltica, esse material
particulado contém silica, componente que traz sérios riscos ao meio ambiente e a
saude do trabalhador exposto caso as medidas de controle ndo sejam efetivas,
transformando o trabalho em uma pedreira de lavra de brita em uma atividade
insalubre. O objetivo deste trabalho foi coletar amostras de poeira respiravel e silica
livre cristalina em trabalhadores de diversos setores de uma pedreira conforme
preconiza a Norma de Higiene Ocupacional n°® 08 (NHO 08), bem como comparar os
resultados com os limites de tolerancia estabelecidos pela Norma Regulamentadora
n° 15 (NR 15), que € um limite com necessidade de aplicacdo de formula para cada
amostra, e pela American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH),
que € um valor fixado em 0,025 mg/m? para poeiras com detecgao de silica e em 3,00
mg/m? no caso de poeiras respiraveis sem detecgdo de silica. Nas visitas in loco
observou-se que o material particulado esta presente em todo o processo, porém
notou-se a auséncia do uso de mascaras respiratérias. Os resultados obtidos
demonstram que o setor de produgao e britagem apresenta maior concentragcao de
silica dentre os setores analisados. Porém o unico cargo que excedeu os limites de
tolerancia tanto da NR 15, quanto da ACGIH, foi o Oficial de controle de britagem, que
apresentou valor de 0,0563 mg/m? para silica livre cristalizada (ja que o limite de
tolerancia é 0,025 mg/m?3) e 6,183 mg/m? para poeira respiravel (que na ACGIH, o
limite &€ de 3,0 mg/m?), superando também o valor encontrado de limite de tolerancia
calculado para NR 15, que teve por valor 2,748 mg/m3. Foram sugeridas diversas
medidas de controle e prevengao da poeira, com énfase na pulverizagado de agua em
todo o processo. Quanto a disposicdo inadequada do residuo, foi sugerida a
comercializagdo do filler para técnicas de rochagem ou como matéria-prima na
industria.

Palavras-chave: insalubridade; material particulado; pedreira; residuo; silica.



ABSTRACT

The per capita aggregate consumption is an indicator to measure the population’s
quality of life, as well as its economic and social development, since it is directly related
to civil construction. One of the most consumed aggregate worldwide is the crushed
stone. It scatters a considerable amount of particulates matter in the air. In the case of
basaltic rock, its particulates contain silica, a component that poses serious risks to the
environment and to the health of the exposed worker if the control measures are not
effective. It turns the work into a gravel mining quarry an unhealthy activity. The
objective of this academic work was to collect samples of breathable dust and free
crystalline silica from workers in different sectors of a quarry, as recommended by the
Norma de Higiene Ocupacional n° 08 (NHO 08), as well to compare the results with
the tolerance limits established by the Norma Regulamentadora n°® 15 (NR 15), which
is a limit with the need to apply a formula for each sample, and by the American
Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), which is a fixed value of
0.025 mg/m? for dust with silica detection and 3.00 mg/m? for respirable dust without
silica detection. In on-site visits, it was observed that particulate matter was present
throughout the process, but the absence of the use of respiratory masks was noted.
The results show that the production and crushing sector has the highest concentration
of silica among the analyzed sectors. However, the only position that exceed the
tolerance limits of both NR 15 and ACGIH was the crushing control officer, which
presented a value of 0.0563 mg/m? for free crystallized silica (since the tolerance limit
is 0.025 mg/m?3) and 6.183 mg/m? for respirable dust (which in ACGIH, the limit is 3.0
mg/m? ), also surpassing the value found for the tolerance limit calculated for NR 15,
which had a value of 2.748 mg/m3. Some dust control and prevention measures were
suggested, with emphasis on spraying water throughout the process. As for the
inadequate disposal of the residue, it was suggested to comercialize the filler for uses
in agriculture or as raw materal in the industry.

Keywords: particulate matter; quarry; residue; silica; unhealthy.
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1 INTRODUGAO

O setor de agregados esta diretamente ligado a construgéo civil. Desta forma,
Luz e Almeida (2012) destacam que esta diretamente ligado a construgdo de
moradias, saneamento basico, constru¢do de rodovias, aeroportos, vias publicas,
escolas, etc.

Segundo a ANEPAC (2021), os agregados mais comuns s&o pedra britada,
areia e cascalho. Eles sdo as substancias minerais mais consumidas no Brasil e no
mundo e envolvem, no Brasil, cerca de 3.100 empresas e geram um total de 75.000
empregos diretos e 250.000 indiretos. A rocha britada pode ser derivada de rocha
calcaria ou basaltica e corresponde ao segundo item mais expressivo da produgao
brasileira, s6 perdendo em quantidade para o minério de ferro (DNPM, 2016). A brita
€ intensivamente utilizada para fabricagdo de concreto e, por isso, muito importante
para obras e construgcdes em geral.

O consumo de agregados per capita € um importante indicador da situagao
econdmica e social de um pais, bem como seu nivel de desenvolvimento. O uso de
agregados é relacionado a melhoria da qualidade de vida e a geragao de conforto
(ANEPAC, 2021).

Segundo o Cadastro Nacional de Produtores de Brita (DNPM, 2016), até 2015
foram reportadas um total de 996 usinas de britagem instaladas no pais. Neste
contexto, o estado do Parana ocupa o terceiro lugar com 115 usinas. O primeiro € 0
segundo lugar sdo ocupados pelo Rio Grande do Sul (179 usinas) e Sao Paulo (155
usinas), respectivamente.

O processo de lavra de brita gera grande quantidade de material particulado
no ar. De toda brita produzida, “cerca de 2 a 10% pode resultar como residuo” (filler)
(SBRIGHI, 2021, p. 1). No caso da rocha basaltica, esse material particulado carrega
silica em sua composi¢ao, o que, segundo Azevedo e Schutz (2021), representa
sérios riscos a saude dos trabalhadores e ao meio ambiente se houver ineficiéncia
nos sistemas de controle de emissdes.

Ainda de acordo com Azevedo e Schutz (2021, p. 68), a principal doenca
relacionada a aspiracdo de poeiras contendo silica € a silicose, que € uma doenca
cronica e incuravel e, por isso, € considerada “a mais grave entre as doencas
pulmonares relacionadas a inalagao de poeiras minerais”. Em 2002, foi desenvolvido,

no Brasil, um programa para eliminagdo da doenga. Porém, Federle et al. (2021)
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observam que, 20 anos apds sua implantacdo, o numero de hospitalizagcbes e obitos
causados pela silicose seguem em crescimento consideravel, demonstrando que as
acgdes mitigadoras colocadas em pratica pelo programa sao ineficientes ou
insuficientes.

Para minimizar estes riscos € preciso respeitar os limites de tolerancia
estabelecidos pela Norma Regulamentadora (NR) n°® 15 (BRASIL, 1992), que é um
limite com necessidade de aplicagdo de férmula para cada amostra, e a American
Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH, 2022), que é um valor
fixado em 0,025 mg/m? para poeiras com detecgao de silica e em 3,00 mg/m? no caso
de poeiras respiraveis sem deteccao de silica. Além disso, € preciso conscientizar os
trabalhadores quanto a correta utilizagdo dos equipamentos de protecao individual,
adotar medidas para reducao ou eliminagao das poeiras, bem como pensar nos meios
para melhorar a saude e o bem-estar da populagdo. Quanto ao meio ambiente é
preciso notar que a emissao do particulado vai além da extensao da pedreira podendo
afetar vizinhancas mais proximas.

Na literatura existe pouca discussédo sobre a melhoria do processo, redugao
na emissao ou reaproveitamento de residuos (filler) e o descarte de forma correta
visando proteger o meio ambiente e garantir a saude publica. Portanto, este trabalho
possui como objetivo analisar a poeira de silica em suspensao oriunda do processo
de britagem de uma pedreira basaltica na cidade de Londrina, seu efeito no meio

ambiente e os danos causados pela exposig¢ao do trabalhador a esse particulado.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar de forma qualitativa e quantitativa o residuo (filler) de uma pedreira
de rocha basaltica de lavra de brita na cidade de Londrina-PR, com base na Norma
Regulamentadora n° 15 e na American Conference of Governmental Industrial

Hyagienists, e o impacto deste residuo na saude do trabalhador e no meio ambiente.

2.2 Objetivos Especificos

. Realizar medigdes quantitativas de poeira de silica em todos os
processos e setores, conforme orientagdes da Norma de Higiene Ocupacional — NHO
08;

. Acompanhar medigdes de poeira respiravel em diferentes setores, com
um funcionario por funcéo;

. Identificar os setores da pedreira com maior concentragao de material
particulado;

. Comparar os valores obtidos em campo com o estabelecido pela NR 15
do Ministério do Trabalho e Previdéncia e com o estabelecido pela ACGIH,;

. Sugerir medidas de controle da poeira respiravel no processo e de

conscientizacdo dos funcionarios.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Processo de uma Pedreira

O processo de uma pedreira de exploracao de rocha basaltica para obtencao
de agregados para a construgéo civil vai desde a explotagdo da pedra bruta até a
comercializagao do produto final.

Geralmente sao utilizados explosivos na area a ser explorada, que
transformam a pedra bruta em rochas de tamanhos e formatos irregulares para que
possam ser carregadas em caminhdes e tramportadas até o maquinario (peneiras e
esteiras) de onde saem os produtos finais. Onde sao pesados e seguem em rota até
o consumidor. No esquema da Figura 1 é resumido o processo de obtencéo das britas

apo6s o carregamento do caminhdo com a pedra bruta.

Figura 1 - Fluxograma esquematico para obtencao de agregados a partir de rocha basaltica
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Fonte: Mendes et al. (2019)

Os produtos finais de uma pedreira basaltica sao diversos: britas de diferentes
granulometrias, p6 de pedra, pedra rachao, entre outros. Estes produtos sdo usados
principalmente no setor da construgao civil e em usinas para a fabricacdo de concreto
convencional e bombeado.

No Quadro 1 é possivel observar as principais utilizagbes dos principais
produtos de uma pedreira de exploragao de rocha basaltica na construcao civil e suas

granulometrias.
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Quadro 1 - Principais utilizagées dos agregados na construgao civil
Agregado Granulometria Utilizagao na construgao civil

Confecgao de pavimentacao
asféltica, lajotas, bloquetes,

Brita 2 Variade 4,8 mma9,5mm. |. o
intertravados, lajes, jateamento de
tuneis e acabamentos em geral.
Fabricagédo de concreto, com
Brita 1 Varia de 9,5 mm a 19 mm. inumeras aplicagoes, como na

construcdo de pontes, edificagcdes
e grandes lajes.

Fabricagcédo de concreto que exija
Brita 2 Varia de 19 mm a 25 mm. maior resisténcia, principalmente
em formas pesadas.

Também denominada pedra de
Brita 3 Varia de 25 mm a 50 mm. lastro utilizada para aterros,
lastros ferroviarios e drenos.

Fabricagédo de gabides, muros de
Rachéo, pedra de méo ou ; contengéao, calcamento de ruas,
P Varia de 10 cm a 40 cm. vao, cale
pedra marroada concretos ciclépicos, em aterros e
drenos.

Fonte: Adaptagao Mesavilla (2017)

3.2 Setor de Agregados
3.2.10 que é Agregado

De acordo com Luz e Almeida (2012, p. 3), a definicdo de agregados para
construcao civil é a seguinte: “Na engenharia civil, agregados sao matérias primas
minerais inertes e levam esse nome devido a se agregarem ao cimento para
fabricacdo do cimento e betume”. Esta matéria prima é importante para construgao
civil e, consequentemente, de grande importdncia para o desenvolvimento
socioecondmico de um pais e para a qualidade de vida da sociedade, gerando
milhares de empregos direta e indiretamente.

Segundo a ANEPAC (2021, p. 3), os agregados para a constru¢ao sao obtidos
de “materiais rochosos variados, consolidados ou granulares, fragmentados
naturalmente ou por processo industrial". Os agregados mais comuns sado pedra
britada, areia e cascalho, e s&o as substancias minerais mais consumidas no mundo.

De acordo com Bertolino et al. (2012), no Brasil ha uma grande diversidade
de rochas utilizadas como agregados devido sua extensao, o que possibilita diversas
caracteristicas geoldgicas dentro do pais. Em virtude disto, o tipo de rocha utilizada
depende das caracteristicas e disponibilidade locais. No Quadro 2 séo citados alguns

exemplos:
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Quadro 2 - Tipo de rocha e disponibilidade no Brasil

Rocha utilizada como agregado Disponibilidade
Granito e gnaisse Maioria dos estados brasileiros
Basalto Regides sul e sudeste (bacias do Parand)
Calcarios e Dolomitos Minas Gerais, Goias, Bahia e norte fluminense
Lateritas Regido amazoénica e Minas Gerais
Areia/Cascalho Maioria dos estados brasileiros

Fonte: Adaptacao Bertolino et al. (2012)

3.2.2 Perspectiva para o setor de agregados

Conforme dados da ANEPAC (2015), os agregados estdo entre os materiais
mais consumidos no mundo (perdendo apenas para a agua), e correspondem por
cerca de 2/3 do total da produgcdo mineral mundial. No Grafico 1 é possivel observar
o consumo mundial e brasileiro de agregados em comparagdao com o consumo de

cimento e ago.

Gréfico 1 - Consumo mundial e brasileiro de agregados
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Fonte: Adaptagao ANEPAC (2015)

Ainda segundo a ANEPAC (2015, p. 5), agregado € um “commodity mineral
abundante, com normas técnicas caracterizadas e processos tecnoldgicos
convencionais de baixa elasticidade no pre¢co da demanda” (baixa variagao de prego),
ou seja, sua demanda € dependente de ciclos econbmicos regionais, conforme é
demonstrado na Tabela 1. O agregado tem correlagéo direta entre o consumo e o
Produto Interno Bruto (PIB), ou seja, quando um pais ou regidao apresenta alta

demanda por agregados, € indicativo de que ha fortalecimento do nivel da atividade
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econdmica e matérias-primas minerais, energia e mao-de-obra regionais no processo
de producédo. Além de baixo valor agregado, a ANEPAC (2015, p. 5) indica ainda outro
fator que limita o mercado em potencial, que sdo os custos de distribuicdo. Como ja
citado, os agregados sao os materiais manufaturados mais consumidos no mundo e
de pre¢o mais baixo dentre eles: “O preco liquido para o consumidor € da ordem de
US$ 10/tonelada ou US$ 0,01/kg (média internacional) e de alta disponibilidade”. O

valor mostrado na Tabela 1 confirma o preco liquido praticado na media internacional.

Tabela 1 - Comparagéo de valores dos produtos mais consumidos para entrega em 2021 e

2022
2021 2022
Valor para entrega Valor para entrega
Produto Produto
(R$/ton) (R$/ton)
Brita 2 54,50 Brita 72 65,40
Brita 1 52,80 Brita 1 63,30

Fonte: Autoria prépria

Do ano de 2021 para o ano de 2022 houve um aumento considerado acima
do comum nos valores como € possivel observer na Tabela 1. Isso se da perante ao
fato de ter acontecido, no Brasil, 0 aumento nos custos de diesel, explosivos e energia
elétrica, impactando diretamente nos custos de producao destes produtos.

Os agregados sao facilmente encontrados, sem concorrentes e substitutos
nos quesitos preco e quantidade. Ainda assim, ha no Brasil uma demanda reprimida
de agregados para construgcao (ANEPAC, 2015).

A urbanizagdo € um assunto que vem sendo discutido amplamente em
eventos internacionais, e a tendéncia é que siga sendo pauta pelo menos pelos
préximos 10 anos, pois segundo a ANEPAC (2021), a mancha urbana vem triplicando
sua area de 2000 a 2030. O que resultaria num crescimento notavel no consumo de
matéria-prima para a construgao civil.

Luz e Almeida (2012, p. 15) revelam que no caso da brita, por exemplo,

representa “em media, 2% do custo global de uma edificagdo e 60% do seu volume”.

3.2.3 Mercado de agregados no Brasil

De acordo com o IBRAM (2021), do segundo para o terceiro trimestre de 2021,
a producgédo de minerais aumentou em 14% como é possivel observar no Gréfico 2.

Além disso, o IBRAM (2021) informa também que a produ¢&do mineral brasileira
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durante o ano de 2020 inteiro foi de 1,2 bilhdes de toneladas, enquanto de janeiro a
setembro de 2021 os numeros de produgcdo mineral no Brasil ultrapassaram de 920

milhdes de toneladas em apenas 9 meses.

Grafico 2 — Producio mineral brasileira
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Fonte: Adaptagao IBRAM (2021)

Na Figura 2 é demonstrado o aumento no faturamento do setor mineral
brasileiro no 3° trimestre de 2021 (3T21) em relagéo ao 2° trimestre de 2021 (2T21) e
no mesmo periodo do ano de 2020 (3T20). O faturamento do setor mineral no
acumulado de janeiro a setembro (1°, 2° e 3° trimestres de 2021 - 1721, 2T21 e 3T21)
foi de R$ 258 bilhdes, 104% maior que no mesmo periodo de 2020 (R$ 126 bilhdes).
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Figura 2 - Faturamento do setor mineral no Brasil
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Fonte: Adaptacao IBRAM (2021)

E possivel observar que, no terceiro trimestre de 2021 (3T21), houve um
aumento de 38% em relacdo ao segundo trimestre de 2021 (2T21) e 114% de
aumento em relagao ao terceiro trimestre de 2020 (3T20), ou seja, € um setor em
constante crescimento no pais.

O mercado brasileiro destes produtos € atendido por uma ampla e
diversificada gama de produtores, envolvendo cerca de 3.100 empresas: 600 de
producao de brita e 2500 de extracdo de areia, com um total de 75.000 empregos
diretos e 250.000 indiretos (ANEPAC, 2021).

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de calcario, com uma
producao anual de mais de cem milhdes de toneladas de calcario bruto e beneficiado
(FUNDACENTRO, 2015).

Na revista Areia e Brita (2021) ha a informacédo de que em 2020, com a
pandemia do Covid-19, a industria de agregados se preparou para uma queda de
demanda. Porém, em detrimento da pandemia, o ano terminou com uma producao de
605 milhdes de toneladas, um crescimento de 13,1% em relagdo a 2019. Em 2021 a
producao de agregados continuou a crescer, apresentando um aumento de 9% sobre

2020, ou seja, cerca de 660 milhdes de toneladas.
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Para 2022, a revista Areia e Brita (2022, p. 3) traz a informag&o de que apesar
de ter sido esperado um aumento por ser ano eleitoral, tradicionalmente um ano de
muitas obras, ndo houveram respostas tao significativas, resultado do momento
econdmico vivido pelo Brasil e pela “auséncia de medidas consideradas essenciais
para o seu desenvolvimento como a redugdo da taxa de juros, que impacta
diretamente nos custos de insumos, maquinas e equipamentos e dificulta
investimentos”. Desta forma, houve crescimento em ritmo mais lento do mercado, era
esperado um aumento de pelo menos 5% em relagdo ao ano anterior, € o aumento foi

de apenas 2%.

3.2.4 Usos e aplicagdes do agregado

Segundo Luz e Almeida (2012) os agregados de origem mineral vem sendo
usados pela humanidade desde os primérdios com os homens pré-histéricos que
utilizavam as rochas encontradas na natureza como materiais de construgcao para a
fabricacao de utensilios em forma bruta ou pouco trabalhadas. Nos tempos atuais, as
rochas sao utilizadas em diversas formas (bruta, britada, moida, etc) e para diversos
usos, sendo a principal matéria prima de obras e edificagdes.

Luz e Almeida (2012) destacam também a relevéncia do setor de agregados
para a socidade, ja que esta diretamente ligado a qualidade de vida da populagao.
Tendo em vista que os agregados sao utilizados para a fabricacdo de concreto,
pavimentos, argamassa entre outras matérias primas de grande importancia para a
construcdo civil. Sdo as substancias minerais mais consumidas e, portanto, as mais
significativas em termos de quantidades produzidas no mundo.

Desta maneira, € evidente a importancia deste recurso para o
desenvolvimento social e econdmico de qualquer pais, visto que sdo amplamente
utilizados para a construcdo de hospitais, escolas, moradias, estradas, saneamento
basico, obras de usinas de energia elétrica, industrias, portos etc.

Na Figura 3 sdo ilustrados os componentes de origem mineral presentes em

uma casa, o que mostra a importancia desse recurso na vida humana atual.
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Figura 3 - Componentes de origem mineral presentes em uma casa
.
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ELEMENTOD SUBSTANCLA MINERAL ELEMENTO | SUBTANCIA MINERAL
1- Tijale Arefa, Calcdrio {cimenta), Arglla 18- Contra Plso | Arela, Brita, Calchno {cimento)

Vermelha
2- Flagdo Cobre, Petréden (plasticn) 15- Pia Mdrmore ou Miguel, Cromao,

Ferro |ago inom)

3- Lampada Quartzo [vidro], Tungsténio 16- Botijdo Gas/Fogdo Gas Matural, Petrodeo, Ferro
4 Fundaghes Areia, Brita, Cimento 17- Encanamento Ferre, Chimbe, Petrdles (PYC)
5- Tandjue Petrdlen (plistica), Calcdnia 18- Laje Ferrg, Brita, Arata, Cabcdrio

[cimantn), Areia, Brita gfou {cimento}

Pedregutho
B Vidro Cuastzo, Feldspato 18- Forre Gipsita [gesso)
7- Louca Sanitaria Argila, Caulim 20- Armagdo — Fundagdo Ferro (hematita)
8- Amlejo Argila, Caulim, Feldspalo, 21- Esquadrias {janola) Aluminio (bauxita)

Dolomita
9 Piso (banhairo) Granito, Marmore ou Argila 22- Piso Argila, Arddsia, Vermelhdo (oxido
: _| lajota ou ladrilho} i de ferro]
10- Iselante Parede Quattzo, Feldspato (13 de vidro) 23- Calha | Cobre, Zinco, Petrdlen (PYC)
11- Pintura (tinta) Pigmentos de Titanio {iimenita) 24- Telhado | Argila (telha), Betume e Calcario,

Cimento {acabamento)

1%- Caixa D¥dgua Amianto (crisotila), Cimento 25- Estrutura |pilastra) Areia, Calcario [cimento)
13 - impermeatilizante Betume [ristos betuminosos)

Fonte: Adaptagcao SUDELPA (1986)

Na Tabela 2 é demonstrada a quantidade de agregados consumido pelo tipo

de obra a ser executada.



Tabela 2 - Quantidades de agregado por tipo de obra
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Quantidade de

Tipo Area Quantidade por m?
agregado
Unidade Basica 35 m? 21 toneladas 0,356 m?
Habitagao Popular 50 m? 68 toneladas 0,8 m?3
Edificios Publicos 1000 m? 1360 toneladas 0,8 m?
Escolas 1120 m? 1675 toneladas 0,89 m?
Pavimentacgéo
Urbana de Baixa 10000 m? 2000 toneladas 0,116 m?®
Densidade
Pavimentagao
Urbana de Alta 10000 m? 3250 toneladas 0,193 m?®
Densidade
Estrada Vicinal 1 km 2800 toneladas 1,67 m?
Manutencao de Vias
Municipais 1 km 100 toneladas 0,06 m®
Estradas 1 km 3000 toneladas 1,78 m?

Fonte: Adaptagao Mesavilla (2017)

3.3 Residuo de pedreira (filler)

A atividade de mineragao gera residuos soélidos em todas as etapas da
producao, e no caso da brita, como informam Toscan, Kautzmann e Sabedot (2007),
o p6 fino que resulta do processo ndo tem demanda compativel com sua producéo,
por isso & considerado residuo e esse residuo leva o nome de filler:

“O residuo soélido gerado no processo de beneficiamento da pedra brita é o
filler. Este material possui granulometria muito fina, que, devido a pouca
utilizagao em outros processos industriais, € depositado em montantes nos
terrenos vizinhos as pedreiras ou utilizado na construgcao de acessos da mina.
Esse procedimento acarreta poluigdo do ar, da agua, poluigdo sonora, visual,
indisposigdo com a vizinhanga, ocupagéao indevida de terrenos, acumulo de

residuos solidos e prejuizo a saude da populacéo em geral” (OLIVEIRA; LUZ;
ECHEVERRIA, 2000, p. 3).

3.3.1Impactos na Saude do Trabalhador

Os principais efeitos causados na saude pelo material particulado, se em
grande quantidade e sem o uso correto dos EPIs e EPCs, segundo Fernandes (2010)
sdo: impactos no sistema respiratorio, circulatério e reprodutor, inflamacdes
pulmonares, asma, doengas cardiovasculares e na gravidez crescimento intrauterino

restrito, prematuridade e baixo peso ao nascimento, além da diminuicdo da



27

visibilidade, presenca de alfa-benzopireno (carcinogenético potencial) e interferéncia
na fotossintese das plantas.

Segundo Azevedo e Schutz (2021), o ambiente laboral é a fonte mais comum
de exposi¢ao a estas poeiras, que trazem doengas com toxicidade a longo prazo. Um
dos processos com maior risco ocupacional é a extracdo de rochas. Se o trabalhador
for detectado com alguma doenga ocupacional deste dmbito, deve ser afastado da
atividade de risco, avaliado quanto ao grau de comprometimento de sua saude,
periciado quanto a incapacitagao e, ao longo da vida, acompanhado em sua evolugao
e intercorréncia clinica por médicos e outros profissionais de saude.

De acordo Fagundes e Zanellato (2006) os sintomas da doenga manifestam-
se somente apos o periodo de vinte a trinta anos de exposi¢cao ao po. Federle et al.
(2021) relatam também a notificacdo de 5.451 casos de internacdo por
pneumoconiose no Brasil no periodo de 2010 a 2019. Destes, 3.582 casos sao
acometidos por homens. Em relacdo a faixa etaria, a maior incidéncia foi em pessoas
com mais de 60 anos de idade (1.096 casos). No total foram registradas 1.804 mortes
e o tipo de pneumoconiose com o maior numero de ébitos registrado foi aquele devido
a poeira contendo silica, totalizando 1.265 6bitos, correspondendo a mais de 70% dos
Obitos registrados. Estes dados sobre os trabalhos nas industrias extrativas séo
confirmados por Pereira (2009):

“E uma industria caracterizada por pequenas e médias empresas cujos
trabalhadores sdo majoritariamente pessoas de faixa etaria elevada e poucas

habilitagdes, o que leva a elevados indices de acidentes de trabalho e
doengas profissionais” (PEREIRA, 2009, p. 12).

Azevedo e Schutz (2021) também trazem informagdes com relagdo a inalagao

de p6 contendo silica:

“A inalacdo do p6 de silica no ambiente de trabalho origina um tipo de
pneumoconiose. Outra denominagao muito conhecida para esta doenca é a
Silicose. A silicose é considerada a mais antiga, mais grave e mais prevalente
das doencas pulmonares relacionadas a inalagdo de poeiras minerais. E uma
doencga pulmonar crénica incuravel, com evolugéo progressiva e irreversivel
que pode determinar incapacidade, invalidez, aumento da suscetibilidade a
tuberculose, podendo causar 6bito” (AZEVEDO; SCHUTZ, 2021, p. 68).

Segundo Leite (2020), trata-se de uma doenga profissional do aparelho
respiratorio, mais concretamente uma fibrose pulmonar causada pela inalagdo de
poeiras contendo silica livre ou combinada na forma cristalina, como ¢ ilustrado na

Figura 4.
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Figura 4 - Efeitos da silica no pulméao

Fonte: Neto et al. (2010)

No Brasil existem mais de 6 milhdes de trabalhadores expostos a areas de
risco contendo poeira de silica, onde 4 milhdes se encontram no setor da construcéo
civil (MEDEIROS et al., 2014). Por isso, em 2002, comegou a ser desenvolvido o
PNES — Programa Nacional de Eliminacdo da Silicose. Entretanto, novos casos da
doenca, alguns muito graves e acometendo trabalhadores jovens, continuam a ser
notificados pelos sistemas de vigilancia (DIAS et al., 2017).

Ainda segundo Medeiros et al. (2014), ha uma determinacdo legal do
Ministério da Saude e do Ministério do Trabalho para que os trabalhadores sejam
radiografados anualmente e submetidos a testes espirométricos a cada dois anos e
possam ser detectadas precocemente quaisquer alteragdes pulmonares, de forma a
cumprir a meta do PNES de eliminar a silicose como problema de saude publica no
Brasil até 2030.

Porém, ao analisar as internacdes e obitos por pneumoconiose no Brasil entre
2010-2019, Federle et al. (2021), observaram que, apesar de oscilar entre a
quantidade de internagdes anuais, a curva de hospitalizagdes pela doenca encontra-
se em crescimento consideravel, demonstrando falha do PNES. Desta maneira, é
possivel que o objetivo de eliminar a silicose como problema de saude publica
nacional até 2030 ndo seja cumprido.

Uma maneira de prevenir esta doenga seria modificando algumas etapas do
processo da lavra de minerais para diminuir ou controlar o material particulado. Faz-
se necessario também capacitar e orientar os funcionarios para que utilizem os EPC’s

e EPI's de maneira correta.
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Azevedo e Schutz (2021) sugerem que o método de perfuragcédo a seco possa
ser substituido pelo processo de perfuragdao umido. Outra medida é o recobrimento
das principais vias com uma fina camada asfaltica ou com a umidificacao frequente
das vias e pulverizagcdo de agua nas instalagcbes de britagem. Por fim, faz-se
necessario o uso de instrumentos de amostragem de poeiras e técnicas de exame de
po para avaliar se a exposigao dos trabalhadores a poeiras esteja dentro dos limites
de tolerancia estabelecidos.

Segundo a Norma Reguladora (NR) 4 (BRASIL, 2022), a Classificagao
Nacional de Atividades Econémicas (CNAE) para a atividade de Extracao de pedra,
areia e argila é o cédigo 08.10-0, com Grau de Risco (GR) 4, que corresponde ao grau
mais alto da classificagcdo. Porém, para compor o Servico Especializado em
Engenharia de Seguranga e em Medicina do Trabalho (SESMT), é necessario
associar o GR com o numero de trabalhadores no estabelecimento. No Quadro 3 &
mostrado que sO € necessario o acompanhamento de atividades de grau 4 por um
profissional de Seguranga do Trabalho em empresas que contam com um quadro de

empregados a partir de 50 funcionarios.

Quadro 3 - Dimensionamento do SESMT

(continua)
N° de Trabalhadores no estabelecimento
Acima de
5000 para
Grau 50 101 251 501 cada grupo
1001 2001 a | 3501 a
de Profissionais a a a a de 4000 ou
a 2000 | 3500 5000
Risco 100 | 250 500 | 1000 fragcao
acima de
2000**

Técnico Seg.
Trabalho

1 1 1 2 1

Engenheiro Seg.
Trabalho

1* 1 1*

Aux./Tec. Enferm. e 1 1
1 do trabalho

Enfermeiro do
Trabalho

1*

Médico do
Trabalho

1* 1* 1 1*

Técnico Seg.
Trabalho
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Quadro 3 - Dimensionamento do SESMT
(conclusao)
Engenheiro Seg.
9 9 1* 1 1 1*
Trabalho
Aux./Tec. Enferm.
1*** 1*** 1 1
do trabalho
Enfermeiro do 1
Trabalho
Médico do
1* 1 1 1
Trabalho
Técnico Seg.
1 2 3 4 6 8 3
Trabalho
Engenheiro Seg.
g g 1* 1 1 2 1
Trabalho
Aux./Tec. Enferm.
3 i 1 1 1
do trabalho
Enfermeiro do 1 1
Trabalho
Médico do
1* 1 1 2 1
Trabalho
Técnico Seg.
1 2 3 4 5 8 10 3
Trabalho
Engenheiro Seg.
9 g 1* 1* 1 1 2 3 1
Trabalho
Aux./Tec. Enferm.
4 [ el 1> 1 1 1
do trabalho
Enfermeiro do 1 1
Trabalho
Médico do
1* 1* 1 1 2 3 1
Trabalho
OBSERVACOES:

(*) Tempo parcial (minimo de trés horas)

(**) O dimensionamento total devera ser feito levando-se em
consideragéo o dimensionamento de faixas de 3501 a 5000,
acrescido do dimensionamento do(s) grupo(s) de 4000 ou fragédo
acima de 2000.

(***) O empregador pode optar pela contratagcdo de um
enfermeiro do trabalho em tempo parcial, em substituicdo ao

auxiliar ou técnico de enfermagem do trabalho.

A) hospitais, ambulatérios, maternidades, casas de
saude e repouso, clinicas e estabelecimentos similares
deverao contratar um enfermeiro do trabalho em tempo
integral quando possuirem mais de quinhentos
trabalhadores; e

B) em virtude das caracteristicas das atribuigcdes do
SESMT, néo se faz necessaria a supervisdo do técnico
de enfermagem do trabalho por enfermeiro do trabalho,
salvo quando a atividade for executada em hospitais,
ambulatérios, maternidades, casas de saude e repouso,

clinicas e estabelecimentos similares

Fonte: Adaptacdo Anexo Il — NR 4 (2022)

Nas pedreiras, devido ao pequeno

numero de funcionarios, ndo ha a

obrigatoriedade de um profissional de Seguranca do Trabalho para acompanhar os
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processos. Por essa razdo, muitas vezes, sdo contratadas empresas terceirizadas
para analisar e gerenciar os riscos presentes no processo de produgéo e garantir ao

trabalhador um ambiente saudavel e salubre.

3.3.2Impactos no Meio Ambiente

Segundo Ribeirete (2013), um dos principais impactos ambientais decorrentes
do residuo da lavra de brita basaltica sdo os danos a qualidade do ar decorrente da
emissao de particulado durante todo o processo (da perfuragdo da rocha bruta ao
carregamento dos produtos).

Desta forma, as medidas sugeridas por Azevedo e Schutz (2021) para
diminuir a exposi¢cao dos trabalhadores a este particulado sdo as mesmas que
garantem diminui¢cao deste particulado no ar, isto €, processo de perfuragdo umido,
umidificagcéo frequente das vias e das instalagcbes de britagem.

Além disso, outro impacto ambiental relevante deste residuo é a deposicao
em grandes quantidades em lugares que nao sao adequados e a auséncia de
destinacao e disposicao corretas deste residuo.

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos — PNRS (BRASIL, 2010) é regida
pela Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010 e, no artigo 3° paragrafo VIl traz a definigao
de destinacao final ambientalmente adequada como:

“‘Destinacdo de residuos que inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperagcdo e o aproveitamento energético ou outras
destinagdes admitidas pelos érgaos competentes do Sisnama, do SNVS e do
Suasa, entre elas a disposigdo final, observando normas operacionais

especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca
e a minimizar os impactos ambientais adversos” (BRASIL, 2010, p. 10).

De acordo com El-Haggar (2007), € mais vantajoso financeiramente
transformar um residuo em produto do que o tratamento deste mesmo residuo, ja que
o produto tem valor econdmico e pode ser comercializado. El-Haggar (2007) ressalta
ainda que no caso da mineragao, os residuos ndo sao homogéneos, variam por
demanda, quantidade e qualidade, tornando desafiadora a transformacao deste em
um produto.

Desta forma, € fundamental que sejam criadas novas tecnologias para que
este filler gerado na moagem fina da britagem possa ser reutilizado em processos ou
transformado em matéria-prima para outros produtos. Por ndo ser um material

comercializavel até poucos anos atras ainda ha poucos estudos acerca do seu uso.
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Segundo Sbrighi (2021), recentemente o filler comegou a apresentar potencial

para ser comercializado em mercados especificos, aumentando o lucro da industria e

ajudando a resolver o passivo ambiental decorrente do acumulo do residuo nas
pedreiras.

“De todo o agregado fabricado, de 2 a 10% pode resultar como filler no

processo de cominui¢do. O filler de basalto tende a apresentar particulas

mais angulosas e asperas, enquanto os calcarios tém graos mais

equidimensionais e macios. Os granitos, por sua vez, tendem a uma posi¢ao

intermediaria quanto a forma e textura superficial de seus finos. Tais

diferencas se refletem diretamente nas propriedades e no desempenho dos

fillers quando utilizados na producdo do concreto ou de argamassas, em
conjunto com os agregados miudos e graudos” (SBRIGHI, 2021, p. 1).

Reggio (2021) ressalta que recentemente os fillers originados de rochas
basalticas passaram a ser adotados para melhorar a fertilidade de solos agricolas e
recuperar solos empobrecidos. Além disso, ha pouco tempo comegou a ser utilizado
como matéria-prima na produg¢ao da la de rocha ou fibra de basalto, que pode ser
empregada no escapamento de veiculos automotores e isolamento térmico de fogdes.
Existem também alguns estudos para ampliar a utilizagao do filler na industria quimica
e ceramica.

Estudos recentes trazem a técnica de rochagem (utilizagdo do pé de rocha
como fertilizante) como alternativa ao uso de insumos industrializados, que impactam
negativamente o meio ambiente devido sua alta solubilizagdo. Uma vez que o pé de
rocha apresenta uma lenta solubilizagcdo acaba ndo comprometendo cursos d’agua
por ser dificilmente lixiviado, como defendido por Cola e Simé&o (2012).

“O p6 de rocha promove a remineralizagdo do solo, o que se deve ao seu
amplo conteddo mineral e a sua composi¢cdo quimica potencialmente
apropriada para o enriquecimento de solo de baixa fertilidade ou para a

recuperagao de solo empobrecido por lixiviagdo” (ALOVISI et al., 2020, p.
920).

Conforme estudado por Nichele (2006), a utilizagédo do p6 de basalto como
fonte de nutrientes para um feijoeiro funcionou de maneira similar na produtividade
dos que receberam tratamentos com calcario e adubo convencional. Ja no estudo
sobre o efeito da aplicagao de pd de basalto no desenvolvimento de plantas de alface
e na dindmica populacional de insetos fitéfagos (aqueles que se alimentam de partes
de plantas), Groth et al. (2017) observaram que o p6 de basalto reduziu
aproximadamente 50% a incidéncia de insetos quando comparado a amostra sem a

aplicagao do mesmo, além de suprir as necessidades minerais do solo.
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3.4 Avaliacao

Segundo Silva (2017, p. 17), configura-se como trabalho insalubre aquele que
“resulta em prejuizo constante na saude do empregado em razdo da natureza e da
intensidade do agente e do tempo de exposi¢ao aos seus efeitos”.

Martins (2012) ressalta que muitas vezes o trabalhador presta servigcos em
condigdes insalubres para receber uma remuneragéo maior, ja que nestes casos pode
haver a monetizacao do risco para o trabalhador. Este acréscimo de remuneracao é
feita sobre o salario minimo regional em vigor e € calculado a raz&o de 10% para grau
minimo de insalubridade, 20% para grau médio e 40% para grau maximo. Além da
remuneracgao, os sistemas relativos a insalubridade podem tomar por base também a
reducdo da jornada de trabalho (proibicdo de horas extras, concesséo de descanso
ou férias mais longas), ou até a proibi¢cao total da atividade desenvolvida sob essas
condigoes.

Para que o trabalho seja caracterizado como insalubre é necessaria a
exposi¢cao a agentes nocivos a saude e que os mesmos estejam acima do limite de
tolerancia estabelecido pela NR 15 (BRASIL, 2021).

De acordo com a NR 15 (BRASIL, 1978, p. 1) o limite de tolerancia é “a
concentragcdo ou intensidade maxima ou minima, relacionada com a natureza e o
tempo de exposigéo ao agente, que ndo causara dano a saude do trabalhador, durante
a sua vida laboral’.

Segundo o Anexo 12 da NR 15 (BRASIL, 1992), que encontra-se no Anexo A
deste trabalho, atividades com Silica livre cristalizada que se desenvolvem acima dos
limites de tolerdncia previsto caracterizam-se como atividades ou operagdes
insalubres. As Equacdes 1, 2 e 3 mostram os limites de tolerancia previstos e a
maneira de calcula-los. Sempre sera entendido que “Quartzo” significa silica livre
cristalizada.

O limite de tolerancia, expresso em milhdes de particulas por decimetro
cubico, é dado pela Equacgao 1.

8,5 I . . .
L.T.= mmppdc (milhoes de pariculas por decimetro cubico) (1)

“Esta formula é valida para amostras tomadas com impactador (impinger) no

nivel da zona respiratoria e contadas pela técnica de campo claro. A percentagem de
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quartzo € a quantidade determinada através de amostras em suspensao aérea”
(BRASIL, 1992, p. 95).

O limite de tolerancia para poeira respiravel, expresso em mg/m?, é dado pela
Equacao 2:

LT.=——mg/m® (2)

% quartzo+2

“Tanto a concentragdo como a percentagem do quartzo, para a aplicacéao
deste limite, devem ser determinadas a partir da porcéo que passa por um seletor com
as caracteristicas da Tabela 3" (BRASIL, 1992, p. 95).

Tabela 3 - Concentracgéo e percentagem do Quartzo
Diametro Aerodindmico (um)

. . % de passagem pelo seletor
(esfera de densidade unitaria)

Menor ou igual a 2 90
2,5 75
3,5 50
5,0 25
10,0 0 (zero)

Fonte: Adaptagcao BRASIL, 1992

O limite de tolerancia para poeira total (respiravel e nao-respiravel), expresso
em mg/m?3, é dado pela Equacéo 3.

— 24 3
L.T.= % quartzo+3 mg/m* (3)

O Anexo 11 (BRASIL, 1994) da NR 15 coloca ainda a seguinte condi¢ao para

os limites de tolerancia:

“Os limites de tolerancia fixados s&o validos para jornadas de trabalho de até
48 horas por semana, inclusive. Para jornadas de trabalho que excedem a 48
horas semanais, os limites deverdo ser deduzidos, sendo estes valores
fixados pela autoridade competente” (BRASIL, 1994, p. 82).

No entanto, Magalhdes (2018, p. 1) cita que “os limites de tolerancia ndo séo
um limiar definitivo, principalmente para para poeira mineral, e estdo desatualizados.”

Por essa razéao, limite de tolerancia pode ser melhor definido como “a concentracao
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maxima com a qual a maioria dos trabalhadores expostos, dia apds dia, nao teria
efeitos adversos a saude.”

Ja a American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH,
2022) é reavaliada anualmente e tem limite especificado e sem necessidade de
aplicagao de formula para concentracdo de silica livre cristalina, sendo esse limite
aplicavel apenas na fragao respiravel. Esse limite € estabelecido em 0,025 mg/m?3, um
limite mais restritivo do que a praticada pela legislagao brasileira, como demonstra
Bonucci (2019) na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados da concentragao de poeira respiravel e de silica e comparagao com o
L.T.da NR 15 e da ACGIH

Esta Esta
Concentragéao
Concentraciao Limite dentro Limite dentro
de poeira % de
Setor / Fungao . de silica ACGIH dolL.T. NR15 dolL.T.
respiravel quartzo
(mg/m?) (mg/m?) da (mg/m®) daNR
(mg/m?)
ACGIH? 152
Ajudante de
0,198 0,066 33,4 0,025 Nao 0,2262 Sim
Rebritagem
Manutencéo
0,432 0,155 36,0 0,025 Nao 0,2107 Nao
Elétrica |
Servigcos Gerais 0,223 0,026 11,7 0,025 Nao 0,5850 Sim
Manutengéao
0,158 0,016 10,3 0,025 Sim 0,6529 Sim
Elétrica Il
Cabo de Fogo 0,229 0,009 4,1 0,025 Sim 1,3210 Sim
Ajudante de
0,302 0,112 36,9 0,025 Nao 0,2056 Nao
Britagem |
Manutencao
0,453 0,007 1,5 0,025 Sim 2,2748 Sim
Elétrica lll
Perfuragao 0,220 0,014 6,3 0,025 Sim 0,9606 Sim
Administragédo 0,172 0,000 0,0 0,025 Sim 4,0000 Sim
Ajudante de
0,209 0,016 7,7 0,025 Sim 0,8238 Sim

Britagem |l

Fonte: Adaptagao Bonucci (2019)

Bonucci (2019) confirma a informagao de que a ACGIH apresenta um limite
mais restritivo do que o estabelecido pela NR 15 ao demonstrar que na comparacao
dos valores obtidos na analise de 10 amostras da fragdo de poeira respiravel e de
silica livre cristalina com a NR 15 apenas 2 amostras excederam o limite de tolerancia
estabelecido, as da Manutencgé&o Elétrica | e do Ajudante de Britagem | (destacadas
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em vermelho). Ao comparar os mesmos valores com a ACGIH, 4 amostras excederam
o limite de tolerancia da mesma, as do Ajudante de Rebritagem, Manutengao Elétrica

I, Servigdes Gerais e Ajudante de Britagem | (destacadas em vermelho e em verde).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizagao da Pedreira Estudada

Para implantacdo de uma pedreira € necessario, além do conhecimento sobre
a reserva de minerais, projetos para melhor aproveitamento das reservas, plano de
recuperacao da area (ja que é uma atividade temporaria de uso do solo) e
principalmente estradas para o escoamento do produto, pois nessa industria, ha um
grande trafego de caminhdes pesados que transportam o produto até o consumidor
final. “O frete € um dos principais custos das pequenas empresas do segmento de
brita, chegando a representar cerca de 40% do preco final”, obrigando, desta forma, a
implantacdo proxima aos centros consumidores, ou seja, as grandes cidades,
iniciando ai os conflitos com a comunidade vizinha e com os érgéaos ligados ao meio
ambiente (LUZ; ALMEIDA, 2012, p. 8).

Valverde (2001, p. 17) afirma que mesmo sendo um produto de baixo valor
unitario, o custo com o transporte acaba por encarecer o prego para o consumidor
final, e segundo dados de pesquisa realizada pela Unido Nacional de Produtores de
Agregados da Franga (1983), o custo do transporte da rocha britada “por cinquenta
quildmetros equivale ao preco na origem. Isto é ao custo total da extragao,
beneficiamento e comercializagao, acrescido do lucro”. Atualmente, o custo do litro do
diesel na cidade de Londrina € em média R$5,84.

A pedreira em estudo fica localizada a cerca de 20 quildbmetros do centro da
cidade de Londrina, na zona rural do municipio, € se encontra isolada num raio de
aproximadamente 800m ao entorno do estabelecimento. Desta forma, considerando
que um caminhdo comum carregado rode aproximadamente 2,5 quildmetros por litro
de combustivel, o valor do transporte da pedreira até o centro da cidade, em
combustivel, € em torno de R$46,72.

A pedreira analisada conta com 30 funcionarios e comercializa brita de
diversas granulometrias (brita %, brita 1, brita 2, brita 3 e pedra rachao), como

mostram a Figura 5, Figura 6, Figura 7, Figura 8 e Figura 9.



Fonte: Autoria Préopria

Figura 6. Brita 1 (Varia de 9,5 mm a 19 mm)
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Fonte: Autoria Propria
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 9. Pedra rachao (Varia de 10 cm a 40 cm)

TR

Fonte: Autoria Propria

Os produtos mais vendidos sao a brita 'z e a brita 1 para uso na construgao
civil. Os residuos que ficam no chao - filler (Figura 10) e ndo retornam ao processo
atualmente sdo doados. Existe um projeto em andamento para comercializagado do

mesmo.
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Figura 10. P6 de pedra com filler (residuo)

Fonte: Autoria Propria

4.2 Processo da Pedreira

O processo de uma pedreira de exploragado de rocha basaltica para obtengao
de agregados utilizados na construcéo civil vai desde a explotagdo da pedra bruta até
a comercializagao do produto final. O processo acontece da seguinte forma:

Apés a escolha da area a ser explorada, utilizam-se perfuradores (Figura 11)
para perfurar o solo em pontos especificos e colocar explosivos na area previamente

determinada (Figura 12).



Figura 11. Perf_uradores
' » ,'.
‘h-'- " L.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 12. Perfuragdao com explosivo e pedra bruta apés explotagao

o g

Fonte: Autoria Pr()pra

Apds a explotagdo do solo, sdo formadas pedras de tamanhos e formatos
irregulares (Figura 13), posteriormente separadas por escavadeiras para que o0
caminh&o ndo seja carregado com pedras muito grandes, estas podem nao ser

compativeis com o maquinario (Figura 14).
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Figura 13. Pedra bruta apés explotacao

Fonte: Autoria Prépria

Figura 14. Escavadeira separando as pedras para serem carregadas no caminhao

Fonte: Autoria Prépria

Os caminhbdes sao carregados com as pedras brutas (Figura 15) e

transportam o material até a primeira peneira (Figura 16, Figura 17, Figura 18, Figura
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19 e Figura 20), de onde sai o primeiro produto, a pedra rachao (Figura 21 e Figura
22).

Figura 15. Caminhao sendo carregado com as pedras brutas

Fonte: Auor Prépria




nt: Auori Prpria
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Figura 19. Pedra bruta entrando no maquinario
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Figura 21. Pedra rachdo saindo da peneira e passando pela esteira

.
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 22. Pedra rachao saindo do maquinario

Fonte: Autoria Prépria

Uma parte vai para comercializagao e outra segue pelas esteiras para passar
por peneiras de granulometrias menores (Figura 23). O processo é repetido até a
obtengao do produto de menor granulometria.
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Figura 23. Diversas peneiras e esteiras em funcionamento
- —— —C L 3 - S
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Fonte: Autoria Prépria

Apos a obtengao dos produtos finais, os caminhdes sao carregados (Figura
24 e Figura 25) e fechados com uma lona (Figura 26). A etapa final € a pesagem,
realizada por um funcionario da empresa, para por fim, seguir para o transporte até o

consumidor.

Figura 24. Caminhao sendo carregado com produto final

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 25. Caminhao carregado com pri?_’duto final

Fonte: Autoria Prépria

Figura 26. Carroceria do caminhdo carregado sendo tapado com lona antes de ser pesado e
transportado para o consumidor

Fonte: Autoria Prépria

Os produtos finais de uma pedreira basaltica sao diversos: britas de diferentes

granulometrias, p6 de pedra, pedra rachao, entre outros. Estes produtos sado usados
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principalmente no setor da construgao civil e em usinas para a fabricacdo de concreto

convencional e bombeado.

4.3 Amostragem do Particulado no Trabalhador
4.3.1 Definicdo do tamanho da amostragem

Segundo Melo et al. (2011), em um setor de uma empresa onde haja
trabalhadores com exposicdo a um determinado risco ambiental, com atividades
similares e pelo mesmo periodo de tempo, pode-se formar Grupos Homogéneos de
Exposicdo (GHE) para representar o todo. Desta forma ndo € necessaria a
amostragem de todos os trabalhadores do setor, apenas 1 individuo ou um pequeno
grupo de individuos é avaliado representando a exposigao de todo o Grupo.

Para definir o tamanho da amostragem a ser usada no estudo, foi utilizado o
método de GHE, ou seja, foram separados grupos de trabalhadores que tem
exposi¢ao similar ao residuo, e destes, apenas um trabalhador foi avaliado. No

Quadro 4 mostra-se a maneira com que foram separados estes grupos.

Quadro 4. Dimensionamento de setores para amostragem

DIMENSIONAMENTO DE SETORES

GRUPOS HOMOGENEOS DE

EXPOSIGAO - GHE
L 1 Motorista de Caminhéo
Caminh&o Truck Truck

SETOR CARGO AMOSTRADOS

. ; ; 1 Operador de Escavadeira
LOGISTICA INTERNA Escavadeira Cabine Fechada de Cabine Fechada

1 Operador de Pa
Carregadeira

Pa Carregadeira

Laboratério 1 Laboratorista
ADM PATIO Lideranca 1 I:ncarrg?aasc%grde Fogo
j . L 1 Oficial de Britagem
PRODUGAO E Britagem Primaria Primaria
BRITAGEM Controle de Britagem 1 U'r|0|all3<r;i(taaggrr]11trole de
Manutencéao 1 Soldador
SERVICOS DE APOIO ] o
Zeladoria 1 Faxineira

Fonte: Autoria Propria

Desta maneira, foram coletadas 9 amostras (uma de cada trabalhador do
cargo escolhido representando seu GHE) de acordo com o setor em que o trabalhador

atua e as atividades executadas por cada trabalhador.
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Como, de acordo com o Quadro 3, ndo € necessario um profissional de
Seguranga do Trabalho devido ao numero de empregados no estabelecimento
estudado, a empresa optou por contratar uma empresa terceirizada para analisar e
gerenciar os riscos presentes no processo de produgao e garantir que o trabalhador
esteja trabalhando dentro dos limites estabelecidos pela NR 15 e a ACGIH e,
consequentemente, a operagdo nao seja tdo prejudicial ao meio ambiente e

comunidade ao entorno do estabelecimento.

4.3.2 Metodologia de amostragem

A NHO-08 (FUNDACENTRO, 2009) estabelece o procedimento técnico para
coleta de material particulado sélido suspenso no ar de ambientes de trabalho.

Segundo a mesma (FUNDACENTRO, 2009), o procedimento de coleta se da
da seguinte forma:

1. Reconhecimento de riscos;

Nesta etapa, por meio de uma analise qualitativa feita nas visitas em campo,
foram obtidas informacdes referentes ao ambiente de trabalho, ao processo de
trabalho e aos trabalhadores.

2. Estabelecimento do objetivo da avaliagéo quantitativa;

3. Planejamento da coleta;

Na etapa de planejamento da coleta, a NHO-08 (FUNDACENTRO, 2009)
estabelece que:

“No planejamento da coleta é feita a selegao do tipo de coleta (individual ou
de area), tempo de coleta, nimero e tipo de amostras segundo o periodo de
coleta (amostra Unica de periodo completo, amostras consecutivas de
periodo completo ou amostras de periodo parcial), selecdo de materiais e
equipamentos (filtro de membrana, porta-filtro, separador de particulas,

bomba de amostragem e mangueira) e laboratério para andlise das amostras”
(FUNDACENTRO, 2009, p. 19).

4. Coleta das amostras.

Para a coleta das amostras de particulados no processo de britagem, em
relagdo a condi¢des climaticas, a unica condi¢cao que deve ser observada é que nao
pode haver precipitagdo no dia em que as coletas forem realizadas, ja que altas
umidades comprometem a representatividade da amostra pela questdo ambiental. A
alta umidade ou precipitacdo faz com que os trabalhadores, que sao expostos aos
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processos e também as poeiras do entorno, tenham uma exposig¢ao inferior a
exposigao real, de dias com umidade normal.

As amostragens foram realizadas com tempo de coleta superior a 75% da
jornada de trabalho do trabalhador amostrado, ou seja, foram realizados, no minimo,
396 minutos de coleta, tendo em vista que a jornada diaria de trabalho na pedreira
estudada é de 528 minutos. Além disso, foram coletas de periodo parcial e amostra

unica conforme destaca o esquema representado na Figura 27.

Figura 27. Tipos de amostragem

Tipos de Amostras

amostra Unica de amastra 1
periodo completo

amostra 1 amostra 2

amostras de amostra 1 amostra 2
periodo completo

amostra1 amostra2 amostra 3§

o B
( amostra 1 ‘>
[ Ry r
amastras de amostra 9 amostra 2

periodao parcial

amostra 1 amostra 2 amostra 3

Tempo decaorrido da jornada de trabalho (h)

Fonte: Adaptacgao Leidel, Buch e Lynch, 1977

Além disso, as coletas envolveram apenas a fragdo respiravel, ja que,
segundo a NHO-08:

“E a fragdo de material particulado suspenso no ar constituida por particulas
de didmetro aerodindmico menor que 10um, capaz de penetrar além dos
bronquiolos terminais e se depositar na regido de troca de gases dos
pulmdes, causando efeito adverso nesse local” (FUNDACENTRO, 2009, p.
21).

Os equipamentos utilizados para coleta foram um amostrador composto por

filtro de PVC de 5um e 37mm de diametro, de volume maximo de 1000 litros e vazéo
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de coleta com ciclone de nylon de 1,7 L/min. Na Figura 28, Figura 29, Figura 30 e
Figura 31 é possivel observar cada dispositivo utilizado separadamente, além do

equipamento completo colocado no trabalhador para realizagao da coleta (Figura 32).

Figura 28. Bomba de amostragem Apex 2 - Marca: Casella

l

Fonte: Ideal, 2022

Figura 29. Calibrador de fluxo Defender 530 - Marca: Defender

Fonte: Instrutherm, 2022

Figura 30. Amostrador com filtro de PVC
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Fonte: Asa Instrumentos de Medigao, 2022
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Figura 31. Ciclone de nylon para fragao respiravel

Fonte: Asa Instrumentos de Medigéao, 2022

Figura 32. Trabalhador da pedreira com o equipamento colocado para coleta

Fonte: Autoria Propria

4.3.3 Periodo da amostragem

O més escolhido para a amostragem da quantidade de brita e de residuo foi
0 més de Agosto, pois como é demonstrado na Tabela 5, foi 0 més de maior produgéo
da pedreira durante o estudo. O monitoramento da fragao respiravel em trabalhadores
de diferentes setores foi realizado em 24 de outubro de 2022, data em que houve
permissao da empresa e as condi¢cbes climaticas estavam favoraveis para a coleta
como é demonstrado no Gréfico 3.
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Grafico 3 — Grafico de umidade relativa e precipitagdo no més de outubro de 2022, na cidade
de Londrina - PR
Londrina 2022-10-01 - 2022-10-31 meteoblue
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Fonte: Meteoblue (2022)

4.3.4 Método utilizado para analise das amostras

O filtro utilizado para coleta vem pré-pesado conforme a norma NHO 07 do
laboratério UniAnalysis e ao final da amostragem é enviado para o laboratério, onde
€ pesado novamente e é verificada a massa de poeira respiravel coletada para que
os calculos possam ser feitos.

Apos a realizagdo da coleta, a NHO 08 (FUNDACENTRO, 2009) também
indica de que maneira os calculos devem ser realizados:

O volume de ar amostrado deve ser calculado para cada amostra, de acordo

com a Equacgao 4:

__ Qmxt
" 1000 (4)

Sendo:
V= volume de ar amostrado em m3;
Qm= vazdo média em L/min;

t= tempo total de coleta em minutos.
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A concentracdo de material particulado no ar deve ser calculada para cada

amostra de acordo com a Equagéao 5:

C=2(5)
Sendo:
C= concentragdo da amostra em mg/m?;
m= massa da amostra em mg;

V= volume de ar amostrado em m3.

Como foi trabalhado com apenas uma amostra por funcionario no mesmo dia
(amostra unica), a concentracdo de material particulado da amostra ja é a
concentragdo meédia ponderada pelo tempo para a jornada de trabalho, ja que o tempo
total de coleta € igual ao periodo de coleta, conforme estabelecido pela NHO 08
(FUNDACENTRO, 2009).

“Os resultados obtidos a partir da aplicagdo deste procedimento sao
estimativas das concentragbes de material particulado suspenso no ar de
ambientes de trabalho. Estes resultados podem ser utilizados para: avaliar a
exposicao dos trabalhadores; subsidiar a tomada de decisdes quanto a
implantacdo de medidas de controle preventivas e corretivas nos ambientes
de trabalho; estudos epidemioldgicos e de analise de risco, entre outros. Na
interpretacdo dos resultados, além da comparagdo dos valores de
concentracdo com os limites de exposigdo ocupacional, deve-se levar em
consideragao as informagdes obtidas na literatura, o objetivo da avaliagao
quantitativa, a variabilidade das concentragbes (especialmente em ambientes
sem controle), as caracteristicas especificas do material particulado avaliado
e do processo de trabalho, entre outras” (FUNDACENTRO, 2009, p. 24).

O método de analise de silica é referenciado pela NIOSH 7500 - SILICA,
CRYSTALLINE, by XRD (filter redeposition) NIOSH (2003) e é realizado através de
difracao de raios X. Esse método permite verificar a porcentagem de silica na massa,
sendo possivel utiliza-la para realizar os calculos de acordo com as Equacgdes 1, 2 e
3. Como s6 foi trabalhado com a fragao respiravel, o limite de tolerancia correto a se
utilizar € o indicado na Equacgao 2 deste trabalho.

Porém este limite foi estabelecido ha mais de 30 anos, por isso é considerado
defasado na comunidade técnica. O limite mais aceito atualmente é o estabelecido na
ACGIH (ACGIH, 2022), que é estabelecido em 0,025mg/m? para silica livre respiravel,
um limite muito abaixo do praticado pela legislagdo brasileira, representado pelas
Equacdes 1, 2 e 3, e o0 que foi utilizado no trabalho, para atender os estudos e

trabalhos atuais.
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4.4 Volume de Brita Produzido e de Residuo Gerado

O més escolhido para amostragem destes parametros foi o de Agosto, pois

apresenta o maior volume em m? de produgéo (Tabela 5).

Tabela 5 - Produgao por més no ano de 2022

MES DE REFERENCIA VOLUME (m?3)
Janeiro 37884
Fevereiro 35012
Margo 44364
Abril 30896
Maio 46316
Junho 42620
Julho 49340
Agosto 50740
Setembro 45276
Outubro 40236

Fonte: Autoria Prépria

Os dados fornecidos pela pedreira de volume de algumas britas produzidas

no més de agosto e do residuo encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6 - Dados de produgdo do més de agosto de 2022

Massa 24 dias de
Vol/hora 9 horas/dia
Referéncia  Tonelada/hora especifica trabalho/més
(m3/h) (m3/dia) R
(kg/m?) (m3més)
P& com filler 127 1673 75,91 683,20 16397
Brita 72 99 1558 63,54 571,89 13725
Brita 1 66 1621 40,72 366,44 8795
Pedrisco 81 1516 53,43 480,87 11541
Brita 2 62 1638 37,85 340,66 8176
Brita 3 450 1545 291,26 2621,36 62913
Pedra
78 1545 50,49 454,37 10905
Rachao
SOMA => 132451

Fonte: Autoria Propria

Nota-se que a soma da Tabela 6 da um numero muito maior que a produgao
final total do més de Agosto (Tabela 5) porque a pedreira s6 faz o calculo de cada
produto produzido separadamente, sem considerar que a pedra rachéo, a brita 3 e,
principalmente, a brita 2 (que é produzida para comercializagao apenas de 15 em 15
dias devido a menor demanda) sao reinseridas no processo para que sejam
transformadas nos outros produtos de menor granulometria. Desta forma, ha valores
duplicados nesta soma, resultando neste numero muito superior aos dados de
producgao total que vai para comercializagao.

Se somarmos apenas os volumes produzidos de P6 com filler, Brita 72 , Brita

1 e Pedrisco, a soma total é 50458 m3*/més. Este valor € muito mais préximo do total
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produzido no més de agosto, porém um pouco menor, ja que ndo inclui a produgao

dos produtos de maior granulometria.
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A partir dos laudos (ANEXO C) fornecidos pelo laboratério das analises das

amostras coletadas em campo com os trabalhadores do Quadro 4 foi construida a

Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados das analises das amostras coletadas enviado pelo laboratério

Resultados
Volume de Silica Livre
Tempo de Poeira % de Silica
Cargo ar L Cristalizada .
Setor GHE amostragem Respiravel Livre
Amostrado . amostrado - Quartzo L
(min) (mg/m?) Cristalizada
(m?) (mg/m?)
Motorista de
Caminhao
Caminho 494 min 0,8398 0,183 <0,0012 <LQ
Truck
Truck
Operador de
Escavadeira
Logistica Escavadeira
Cabine 440 min 0,7480 0,071 <0,0013 <LQ
Interna Cabine
Fechada
Fechada
P4 Operador de
a
) Pa 416 min 1,0400 0,054 <0,001 <LQ
Carregadeira )
Carregadeira
Laboratério Laboratorista 389 min 0,6613 0,708 0,0076 1,0684
i Encarregado
Adm Patio
Lideranga de Fogo 351 min 0,5967 0,111 <0,0017 <LQ
Blaster
Oficial de
Britagem ) )
Britagem 326 min 0,5542 0,733 0,009 1,2315
Produgao Priméaria
Primaria
e
. Oficial de
Britagem Controle de
) Controle de 522 min 0,8874 6,183 0,0563 0,9112
Britagem
Britagem
Servigos Manutengao Soldador 494 min 0,8398 0,924 <0,0012 <LQ
de Apoio Zeladoria Faxineira 432 min 0,7344 0,08 <0,0014 <LQ

Fonte: Autoria Proépria

Por LQ entende-se Limite de Quantificacdo e LD Limite de Detecgao, ambos

limites s&o correspondentes ao equipamento/método utilizado no laboratério para

analise da silica.

Nota-se que as bombas do Encarregado de fogo blaster, do Laboratorista e

do Oficial de britagem primaria encontram-se um pouco abaixo do tempo estipulado

como ideal (396 minutos), podendo ter interferéncia no resultado destas amostras.
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Vale ressaltar ndo ha, na legislagdo, a indicagdo de tempo minimo de coleta, sendo
importante que a coleta seja representativa da exposi¢cao do avaliado.

Para determinacado dos limites de tolerancia determinados pela NR 15 de
poeira respiravel, € necessario utilizar a Equacao 2, que utiliza a % de quartzo em
seus calculos, porém, conforme a Tabela 7, em apenas trés amostras foi detectada a
silica acima do Limite de Qualificagcdo: Nas amostras do Laboratorista, do Oficial de
Britagem Primaria e do Oficial de Controle de Britagem, e os resultados encontram-se
na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparagdo da analise de poeira respirdvel coma NR 15, LD e LQ
Limite de

Poeira
tolerancia LD LQ
Cargo Respiravel
daNR15 (ng) (M9)
(mg/m?)
(mg/m?)
Laboratorista 0,708 2,60724 10 30
Oficial de
Britagem 0,733 2,47561 10 30
Primaria
Oficial de
Controle de 6,183 2,74797 10 30
Britagem

Fonte: Autoria Préopria

Por meio da Tabela 8 é possivel notar que apenas a amostra do Oficial de
Controle de Britagem apresentou limite de tolerancia para Poeira Respiravel acima
dos limites estabelecidos pela NR 15.

Conforme ja citado, para a ACGIH o limite de tolerancia € um valor estipulado
sem necessidade de aplicagcdo de formulas. A comparagdo das amostras com

deteccao de silica livre cristalizada com o L.T. da ACGIH encontra-se na Tabela 9.
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Tabela 9 - Comparagdo da analise de silica livre cristalizada (quartzo) com a ACGIH, LD e LQ

Silica Livre
Cristalizada ACGIH LQ LD
Cargo
—Quartzo  (mg/m°)  (ug)  (Mg)
(mg/m?)
Laboratorista 0,0076 0,025 0,3333 1
Oficial de
Britagem 0,009 0,025 0,3333 1
Primaria
Oficial de
Controle de 0,0563 0,025 0,3333 1
Britagem

Fonte: Autoria Propria

De acordo com a ACGIH, apenas o Oficial de Controle de Britagem encontra-

se acima do limite de tolerancia para Silica Livre Cristalizada, como é possivel

observar na Tabela 9.

Para amostras sem deteccao de silica, nédo ha previsao legal na legislagao

brasileira. Desta forma, pode-se comparar a fragao de poeira respiravel de todas as

amostras com o limite de tolerancia da ACGIH fixado em 3,0 mg/m?3, conforme indicado

na Tabela 10.
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Tabela 10 — Comparagao da analise de poeira respiravel com a ACGIH, LD e LQ

Limite de
tolerancia
Poeira da ACGIH
Cargo Respiravel para (LD) (LQ)
(mg/m3) poeiras Hg) (Mg
respiraveis
(mg/m?)
Motorista de
Caminhao 0,183 3,0 10 30
Truck
Operador de
Escavadeira ) 74 3,0 10 30
Cabine
Fechada
Operador de
Pa 0,054 3,0 10 30
Carregadeira
Laboratorista 0,708 3,0 10 30
Lider de
Enoaregado g 414 3,0 10 30
e Fogo
Blaster
Oficial de
Britagem 0,733 3,0 10 30
Primaria
Oficial de
Controle de 6,183 3,0 10 30
Britagem
Soldador 0,924 3,0 10 30
Faxineira 0,08 3,0 10 30

Fonte: Autoria Propria

De acordo com a determinagédo da ACGIH para amostras de poeira respiravel,
nenhuma das amostras além do Oficial de controle de britagem, excedeu o limite de
tolerancia estabelecido, como é possivel observar na Tabela 10.

Apesar da ACGIH ter um limite mais restritivo que a NR 15 para silica livre

cristalina, neste caso, os resultados apontaram a mesma situacdo. Tanto para a NR
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15, quanto para a ACGIH, apenas o Oficial de Controle de Britagem apresentou um
valor acima dos limites de tolerancia estabelecidos, qualificando assim, este setor e
seu GHE como trabalho insalubre por apresentar concentragbes de silica nas
particulas respiraveis maiores que as recomendadas. Além disso, para poeiras
respiraveis, com ou sem deteccdo de silica, apenas este mesmo cargo apresentou
valores acima dos estabelecidos pelo limite de tolerdncia da ACGIH. Quando os
limites sao ultrapassados pode apresentar efeitos adversos para estes trabalhadores.

Pode-se comparar os resultados obtidos com os valores estudados por
Bertolino, Nobre e Moraes (2020) em uma pedreira de Minas Gerais, onde nenhuma
amostra coletada esteve acima do nivel permitido pela ACGIH e pela NR 15, apesar
das amostras terem sido coletadas em dois setores: Operador de britagem e Operador
de maquina.

Apesar de apenas trés amostras terem detectado a presencga da silica e
somente uma amostra ter apresentado valores acima dos estabelecidos pelas
normas, € indispensavel que o estabelecimento siga refazendo os testes
periodicamente e que todos os trabalhadores, independente do setor, utilizem os
equipamentos de prote¢cao adequados devido aos danos a saude provocados pelas

doencas ocupacionais tipicas destas atividades.
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6 RECOMENDAGOES

Existem algumas medidas que podem ser tomadas para evitar a geragao de
material particulado (poeira) no processo, que afeta a qualidade do ar e,
consequentemente, impacta na saude do trabalhador e vizinhangca ao
empreendimento.

Segundo Takahashi (2019), ha dois principais métodos para diminuir a
quantidade de material particulado no processo. O primeiro consiste na utilizagdo um
Filtro de Mangas, que € usado juntamente com um Exaustor Centrifugo, que
enclausuram os pontos com maior indice de dispersdao de material particulado,
retirando esse material suspenso no ar por meio de uma tubulagao, filtrando-o e
depositando o residuo em pilhas de depdsitos para posterior destinagdo. O segundo
compreende em pulverizar particulas de agua nos pontos do empreendimento com
maior dispersao de material particulado, aumentando a densidade desse material ao
se aderirem a agua e fazendo o mesmo cair por gravidade, possibilitando que seja
retirado por pas carregadeiras e levados até a destinagdo adequada.

Neto et al. (2010) sugerem algumas medidas de controle, entre elas ressaltam
também como uma das melhores formas de controle a utilizagdo de agua nos
equipamentos e operagdes que produzem poeira, como por exemplo na perfuratriz,

conforme ilustrado na Figura 33.

Figura 33 — Perfuragao umida

Fonte: Neto et al. (2010)
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Além da umidificagdo, outras medidas sugeridas pelos autores para controle
da poeira sao:
e Manter o local de trabalho limpo sem o uso de vassouras para nao
espalhar o residuo;
e Sinalizar com cartazes todos os locais que possam haver presencga de

poeira de silica conforme mostrado na Figura 34;

Figura 34 - Exemplo de cartaz com adverténcia

PERIGO!

AREA DE TRABALHO COM SiLICA
NAO PERMITA FORMACGCAO DE POEIRA
RESPIRAR ESTA POEIRA PODE CAUSAR

SILICOSE

ENTRADA PERMITIDA SOMENTE A
PESSOAS AUTORIZADAS

Fonte: Neto et al. (2010)

¢ Avaliacao periddica da quantidade de poeira que pode ser respirada pelo
trabalhador por meio de monitoramente ambiental,

e Fornecimento de uniformes que ndo retenham poeira, sem bolsos ou
pregas, bocais de aspiracao para retirada do residuo no uniforme, armarios duplos
para guardar as roupas de trabalho separadamente das roupas de uso comum e um
local sem poeira, fora da area de producao para almoco, lanche ou café;

e Realizagdo de exames meédicos admissionais, periddicos e
demissionais, fornecendo os resultados aos funcionarios;

e Diminui¢cdo do tempo de permanéncia dos funcionarios nos locais com
poeiras, reduzindo assim sua exposi¢ao;

e Realizar treinamentos periodicos para orientar os trabalhadores a
respeito de informacdes sobre os riscos das atividades exercidas, procedimentos para
tornar o trabalho mais seguro e a importancia das medidas de controle coletivas e
individuais e seu uso correto.

Outra medida que Neto et al. (2010) chamam atengédo é sobre o uso de
protecdo respiratéria conforme o PPR — Programa de Protecdo Respiratoria
(FUNDACENTRO, 2016), que traz recomendagdes que garantem que o usuario de
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equipamento de protecdo respiratoria esteja utilizando a mesma adequadamente e
que esteja com a vedacéo eficiente de particulas para proteger contra a inalagao de
contaminantes nocivos ou de ar com deficiéncia de oxigénio. O protetor deve ser
adequado a quantidade de poeira do ambiente e a condi¢ao de trabalho, conforme
ilustrado na Figura 35 e a empresa deve substituir os protetores danificados e trocar

os filtros conforme a necessidade.

Figura 35 — Uso do protetor respiratério adequado

Fonte: Neto et al. (2010)

A FUNDACENTRO (2016) ressalta também a importancia do trabalhador usar
o protetor respiratério durante todo o tempo em que estiver na area de trabalho para

garantir a eficiéncia de protegédo, como ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Uso adequado do protetor respiratério

Fonte: Neto et al. (2010)
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E importante destacar a importancia da destinagdo ambientalmente adequada
do filler como residuo ao final do processo e também do investimento por parte do
empreendedor em estudos acerca da transformacédo do residuo em produtos e
tecnologias que possibilitem o reaproveitamento do mesmo, ja que segundo a PNRS
(BRASIL, 2010, p. 15), a ordem de prioridade a ser seguida na gestdo de residuos
sélidos é: “ndo geragao, reducéo, reutilizagédo, reciclagem, tratamento dos residuos
soélidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos”. E por reutilizagédo
entende-se “processo de aproveitamento dos residuos solidos sem sua transformacéao
bioldgica, fisica ou fisico-quimica, observadas as condicbes e os padrbes
estabelecidos pelos 6rgédos competentes”, e uma maneira de fazer isso é
transformando o residuo em produto.

Como citado anteriormente, ha alguns estudos recentes acerca da rochagem,
que é a utilizagao do filler para melhora da fertilidade dos solos na agricultura. Groth
et al. (2017), por exemplo, comprovou a eficiéncia da aplicagao do p6 de basalto em
pés de alface ao observar que o filler, além de suprir as necessidade minerais do solo,
reduziu em 50% a incidéncia de insetos quando comparado a amostra sem a
aplicagao do mesmo.

Outra maneira de reutilizar este, até entdo, residuo é utilizando-o na
construcéo civil, na substituicdo da areia natural pela areia de britagem. Porém, neste
caso, devem ser observadas as propor¢cbes a serem utilizadas devido a alta
solubilizacdo deste p6. Santos (2017) obteve resultados que mostraram que a
composi¢ao das argamassas de revestimento € viavel com substituigdo na proporgao

de 50% de areia de britagem e 50% de areia de extragao.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio do estudo realizado foi possivel analisar, qualificar e quantificar o
filler de uma pedreira de lavra de basalto na regido de Londrina — PR e o impacto
deste residuo no meio ambiente, na saude do trabalhador e sua vizinhancga.

Nas visitas a campo observou-se que a poeira derivada do processo de
britagem esteve presente em todos os setores. Porém, as analises feitas identificaram
0 cargo que obteve presenca significativa de silica livre cristalizada como o Oficial de
controle de britagem, seguido pelo Oficial de britagem primaria e pelo Laboratorista,
uma vez que os oficiais de britagem estdo mais expostos a poeira no momento da
quebra das rochas e o laboratorista por conta do manuseio do material.

Apesar disto, apenas o Oficial de controle de britagem apresentou
concentracdo do agente acima do determinado pela NR 15, ja que o limite de
tolerancia calculado para a norma foi de 2,748mg/m? e o valor amostrado para poeira
respiravel foi de 6,183mg/m3, e pela ACGIH, que tem o valor de limite de tolerancia
para poeiras respiraveis fixado em 3,0 mg/m*® e para poeiras contendo silica livre
cristalizada em 0,025mg/m® e o valor amostrado para este parametro foi de
0,0563mg/m3. Esta constatacdo nao significa que as atividades em que a
concentracao de silica esteve dentro das normas sao seguras.

Conforme citado, a produgéo e britagem foi o setor com o GHE com maior
exposicao a silica livre cristalizada, fazendo com que os trabalhadores destes cargos
tenham maior risco ocupacional que os demais, se qualificando como um trabalho
insalubre. Por estas atividades serem realizadas a céu aberto, também acabam
impactando de forma mais significativa 0 meio ambiente.

Dentre as recomendacbes citadas, a mais eficiente e imediata seria a
umidificacdo do processo. Desde trocar a perfuragao a seco pela perfuracdo umida,
até a pulverizacdo de agua nas instalacdes de britagem e nas vias de transporte
dentro da pedreira. Pode-se citar também o treinamento e fiscalizacdo quanto ao uso
adequado dos EPIs, uma vez que nas visitas in loco ao empreendimento estudado
observou-se a auséncia do uso de mascaras respiratérias e 6culos de protecao,
mesmo com a existéncia de placas sinalizando o uso dos mesmos.

Estas medidas controlam a emissao de material particulado no ar, ajudando a
controlar os riscos inerentes ao meio ambiente e também evitam que os trabalhadores

sejam acometidos pela silicose, doenga pulmonar crénica, incuravel e irreversivel, que
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pode trazer sérios riscos a saude do trabalhador e comunidade ao entorno, podendo
levar a ébito.

Diante deste contexto é necessario ressaltar a importancia da atuagcao do
engenheiro ambiental e sanitarista, bem como outros profissionais da area, para a
realizacdo de estudos mais aprofundados sobre a transformacido do residuo da
mineragao de basalto, o filler, em produto para comercializagéo a fim de minimizar o
efeito negativo que este agente exerce no meio ambiente e na saude do trabalhador
e populagdo que vive aos arredores destes empreendimentos. Também ¢é
imprescindivel que haja maior fiscalizagdo por parte do Estado para verificar se os
residuos da atividade sao dispostos e armazenados adequadamente, evitando
maiores prejuizos.

Por fim, espera-se que os resultados obtidos neste estudo possam contribuir
para a gestdo ambiental de pedreiras, além dos cuidados necessarios para diminuir

ao maximos os riscos a saude dos trabalhadores deste setor.
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ANEXO N.° 12
LIMITES DE TOLERANCIA PARA POEIRAS MINERAIS

SILICA LIVRE CRISTALIZADA
(Incluido pela Portaria DNSST n.° 08, de 05 de outubro de 1992)

1. O limite de tolerancia, expresso em milhdes de particulas por decimetro ctbico, ¢ dado pela
seguinte formula:

8,5
LT.= mppdc (milhdes de particulas por decimetro cubico)
% quartzo + 10

Esta formula ¢ valida para amostras tomadas com impactador (impinger) no nivel da zona
respiratdria e contadas pela técnica de campo claro. A percentagem de quartzo ¢ a quantidade
determinada através de amostras em suspensdo aérea.

2. O limite de tolerancia para poeira respiravel, expresso em mg/my, € dado pela seguinte
féormula:

8
LT.= mg/me
% quartzo + 2

3. Tanto a concentragdo como a percentagem do quartzo, para a aplicacdo deste limite, devem
ser determinadas a partir da por¢ao que passa por um seletor com as caracteristicas do Quadro
n.° 1.

QUADRON.’1

Didmetro Aerodinamico (um) % de passagem pelo seletor
(esfera de densidade unitaria)
menor ou igual a 2 90
2,5 75
3,5 50
5,0 25
10,0 0 (zero)

4. O limite de tolerancia para poeira total (respiravel e ndo - respiravel), expresso em mg/m?, ¢
dado pela seguinte formula:

24
LT. = mg/m3
% quartzo + 3

5. Sempre sera entendido que "Quartzo" significa silica livre cristalizada.

6. Os limites de tolerancia fixados no item 5 sdo validos para jornadas de trabalho de até 48
(quarenta e oito) horas por semana, inclusive.

Este texto nao substitui o publicado no DOU
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6.1. Para jornadas de trabalho que excedem a 48 (quarenta e oito) horas semanais, os limites
deverdo ser deduzidos, sendo estes valores fixados pela autoridade competente.

7. Fica proibido o processo de trabalho de jateamento que utilize areia seca ou imida como
abrasivo. (Incluido pela Portaria SIT n.° 99, de 19 de outubro de 2004)

8. As maquinas e ferramentas utilizadas nos processos de corte e acabamento de rochas
ornamentais devem ser dotadas de sistema de umidifica¢do capaz de minimizar ou eliminar a
geragao de poeira decorrente de seu funcionamento. (Aprovado pela Portaria SIT n.°43, de 11
de margo de 2008)

Este texto ndo substitui o publicado no DOU
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CHROMPACK

natrumantos Cientificos Lida,

Desde 1996

RBC - Rede Brasileira de Calibragao

Cortyficads de Calitagis

Cenificate of Caibration
Certificado Mo [24 237 2* Via Pdgina | de 2 |
Id - [
Laboratério de Vazio
Dados do Cliente;
Nome: Asst - Assessoria Em Sistema de Seguranca do Trabalho Ltda !
Enderego: R. Maria Ana de Lurdes, 406
Cidade: Lomndrina
Estado: PR
CEP: B&O73-210
Dadps do instruments Calibrado:
Nomea: Medidor de Vardo Volumeétrica de Gas a Baixa Press3o
Marca: . BIOS Maodelo: Defender 510-M
N2 de Série: 118319 N° de Série do Bulbo: Mio consta
" Patrimdnia: M3o consta N° die Identificacio: Mo consta
Faixa Calibrada: 0,05 a 4,0 dm3/min Unidade de Medigio: L/min
N2, de Processo: 45575 Data da Calibracdo: 22/0a/2021
Data da Emiss3o: 23111 2022
Procedimento Utilizado:
Frocedimento operacional de calibracio PRO-MEV-1800 Rev.D0
Padrdes Ui
MNome N identificagdo N* Certificado Rastreabilidade Data de Vencimento
BarGmetro Digital TAG 272 122170 REBC OB-Fev-2022
Termohigrometro TAG 272 115.033 RBC Z7-Abe-2021
Medidor de Vazdo Digital
(0,050 4 5,000 dm®/min) TAG D466 181 695-101 RBC 11-Now-2021
Medidor de Vazio Digital
(0,300 3 30,00 dm*/min) TAGDO4 176 B07-101 RBC 05-Mai- 2021
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CoROMPACK

Clentificos Lida,

Desde 1996

Cortiticads de Calitoagio

Certificate of Cabration

Ceriificado N » 124.237 2* Via Pagina 2 de 2
Dados idos:
Padrio Instrumento sab Calibragio B -
VR dm3/min V1 dm3/min Erro dm3/min k 195,45
0,0501 0,0509 0,0008 2,01 1,5%
0,15944 0, 2002 0,0058 m 14%
0,4901 0.,5013 00112 2m 14%
1,0536 1,0615 0,0079 2,01 1,5%
2.0201 20315 0,0114 2,01 1,5%
4,0115 4,0331 00216 40 15%

AJUSTE E REPARD MAD FAZEM PARTE DO ESCOPO DE ACREDITACAD DESTE LABORATORIO

" VR: Valor de Referéncia k: Fator de Abrangéncia  U95,45: Incerteza da Medigdo  VI:Vazio indicada

Dbservacdes:

B Condighes ambsentais:

Temperatura: 24,0°C

Umidade relativa media: 61,2%LUR

Pressdo atmosférica: 930, Imbar

Anotag3o de Responsabilidade Técnica - ART 28027230200540653 / CREA-5P,
Este certificado & uma 22 Via solicitado pelo chiente.

Responsavel pela calibracio &
Signativio autorizado:

Ay Eng” Sarana de Oiresrs, 465 - 05741-200 - M. Tabodo - S&o Paulo - 5P - Brasi
Fena' 55 11 3384-8320 - weaw chrompack com.br
LABGRATORR (I CALFIRACAL) ACREDITADS) PELS COUAR DF ACORDN COM A ARKT KRR IS05EC TIPS GOB 0 SIMERD 758



Desde 196

RBLE - Rede Brasileira de Laboratorios de Ensaios

: Test Report -
Relatorio Ne:  103.719 Pagina 1de 2
F .
Laboratorio de Vazao
Dados do Cliente:
Naome: ASST - Assessoria em Sistema de Seguranca do Trabalho Ltda
Enderego: R. Mariz Ana de Lurdes, 406
Cidade:  Londrina
Estado: PR
CEP; 86073-210
Dados do [nstrumentd de Ensala:
Mome: Bomba de Amostragem
Marca: l'.'-_is-allu Modelo: Apexd
N2, de Série; 3086036 Faixa de Ensaio: 1,000 -3,000 L %d& 1:59\"-'
N* Patriménio: Nao Consta N* de Identificagio:  No Consta
N2, de Processo: 39124 Data de Ensaio; l?fﬂ*lﬂﬂ:lﬂ
Procedimento Utilizado:
Procedimento operadonal para ensaio em bomba de amostragem PRO-BDA-1900 Rev.01
Padrdes Utilizados:
Nome M* Identificaciio N* Certificado Data de Vencimento
Bardmetro Digital TAG 380 WO0489-23171-18-R0 21/ago/19
Termohigrometro TAG 380 097.945. 05/setf15.
Medidor de Vazdo Digital {0,053
5,00 drm?fmin| TAG 0367 167 236-101 06/ago/19
Vacubmetro Digital TAG 0103 CAL-161300/18 11/jul/19
Coniliies Arbisitais
Temperatura: Umidade Relativa:
209 ' 61,7 %UR
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CHROMPACK

‘Clantiflcos Lida.

Pesde 18996

Reltsria do Ensais

Te=t Report
Relatorio Ne:  103.719 Pédgina 2 de 2
Resultados Obtidos:
Ensaio de Linearidade dm3,/min
Vardo Referéncia Desvio Padrio U95,45% k
3,014 0,006 0,19 2,00
2,037 0,003 013 2,00
1,063 0,002 0,09 2,00
Ensaio de Compensacdo de Fluxo
x Carga BDA Inf. Carga BDW Inf. Fluxo Encontrado
Vazrdo BDA E
ardo em Ensaio Fobrlane Esbrieants Erro Maximo Permitido Carga Inf. Fabricante Erro Encontrado
3,014 33,0 9,71 5.0 3,030 0.5
2,036 50,0 12,45 5.0 2,021 0,7
1,058 50,0 12,45 5.0 1,064 0.6
{dm®fmin]) {inHZ0} kPa % {drm®fmin}) %

Ensaio de Compensacio de Fluxo {Parametro Erro Maximo}

Fluxo Enc. na Carga |  CargaBDAEncontrada |  Carga BDA Encontrada | Erro Encontrado (%)
3,025 35,0 971 04
3,009 50,0 12,20 1,3
1,063 50,0 12,20 0,5
{dm3/min) {InH20} kPa %

k: Fator de Abrangéncia

U55,45; Incerteza da Medigdo

Obsarvaches:

Bl Relatdrio de ensaic assinado Eletronicamente,

Av. Eng” Saraiva de Olivelrs, 465 - 05741-200 - Jd. Tabo#o - 580 Paulo - B8P - Brasll
Fone: 55 11 3384-0320 - www.chrompack.com.br




ANEXO C - Relatério de Analise do Laboratério para amostra do Oficial de
Controle de Britagem
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Relatorio de Analise - N2 81877274-5

1 - IDENTIFICAGAO DO CLIENTE
ASST ASSESSORIA EM SISTEMAS DE SEGURANCA DO TRABALHO LTDA

Contratante:
Enderego: R MARIA ANA DE LURDES,406 - LEONOR - LONDRINA | PR
Responsavel pela Solicitagdo: EDIPO HENRIQUE DA SILVA

Empresa avaliada:

Endereco:

2 - IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA

AR ATMOSFERICO COLETADO NA REGIAO RESPIRATORIA DO TRABALHADOR
Data do Recebimento da Amostra: 01/11/2022

Tipo de amostra:

N¢ identificagdo da amostra: -
N2 do Amostrador: PVCD75A16 N2 do Branco de Campo: -----

Descrigﬁo do Amostrador: CASSETE DE POLIESTIRENO DE 37 mm, DE DUAS SEGOES, COM FILTRO DE PVC COM POROSIDADE DE 5 pm - PRE-PESADO

Informagées da amostragem *

Data da Amostragem: 24/10/2022 Tempo de Amostragem (H): 8:42:00

Volume de Ar Amostrado: 0,8874 m?
Fungdo: OFICIAL DE BRITAGEM

Vazdo Média da Bomba: 1,700 L/Min

Funciondrio avaliado:
Setor: PAINEL DE CONTROLE BRITAGEM

Responsavel pela Amostragem: ENG. EDIPO SILVA

(*) Informagdes fornecidas pelo cliente solicitante da andlise. Os resultados foram calculados em fungio do volume de ar amostrado (fornecido pelo responsavel da amostragem).

3 - METODO (s)

NIOSH 0600-GRAVIMETRIA | NIOSH 7500-DIFRAGAO DE RAIOS-X | S102(%)-CALCULO % SILICA LIVRE CRISTALIZADA

4 - RESULTADO (s) CONCENTRAGAO**

Data do processamento da andlise: 12/11/2022
Limites de Exposi¢do i a
Agente Quimico Unidade Resultado NR 15 ACGIH 2022 (ug) (1g)
MP 8h Teto TWA STEL Ceiling he &
Poeira Respirdvel mg/m? (R) 6,183 2,74797 - - - - 10 30
Silica Livre Cristalizada (Quartzo) mg/m3 (R) 0,0563 - - 0,025 - - 0,3333 1
% Silica Livre Cristalizada % 0,9112 - - - - - - -
(**) NOTAS:
1) Os resultados apr dos neste d tém aplicagdo restrita na(s) amostra(s) analisada(s).
2) A reprodugdo deste documento s6 podera ser feita integral esem | alteragdo. Qual I 3 aria devera ser solicitada ao lab 6rio UniAnalysi
3) Os Limites de Exposigdo O ionais sdo d rados apenas para fins de referéncia. E de resp bilidade do cliente a utilizagdo dos mesmos apropriados a finalidade de avaliagdo. Ndo é de
resp de do lab 6rio a interpretacdo do tempo de coleta em relagdo aos limites;

4) A amostragem é de total responsabilidade do cliente;
5) O resultado precedido do sinal de menor "<" significa que n3o foi detectado o agente quimico acima do limite de quantificacdo.

SIGLAS:

- PNOS: Limite de exposi¢do aplicavel a particulas que: Ndo tenham um limite de exposi¢do(TLV®) aplicavel; Sejam i Gveis ou de baixa em agua (ou, preferencial nos fluidos do pulmio, se
houver dados disponiveis); e Tenham baixa toxicidade (isto é, ndo sejam citotoxi OXi ou quimit reativas de outra forma como tecido pulmonar, e ndo emitam radiagdo ionizante, causem
imunossensibilizagdo, ou outros efeitos toxicos que ndo sejama i doouo i de “ g )

- A expressdo “LQ" significa Limite de Quantificagdo e “LD” significa Limite de Detec¢do. Ambos limites sdo corr ao i /método utilizado no laboratdrio para analise do agente em questdo.

-"-": N&o aplica limite de exposi¢ao;

- "MP": Média Ponderada de 8 horas; TWA: Média ponderada no tempo, de 8 horas; STEL: Limite para exposi¢do de curta duragio

- (R): Fragdo respiravel, conforme Anexo C, paragrafo C da ACGIH;

- (1): Fragdo inalavel, conforme Anexo C, paragrafo A da ACGIH;

- (T): Fragdo tordcica, conforme Anexo C, paragrafo B da ACGIH;

- ppm = parte por milhdo; mg/m? = miligrama por metro cdbico; mg = miligrama; pg = micrograma; "<LQ" = abaixo do LQ; f/cc = Fibra por centimetro cubico.
Observagdes: MATERIAL PARTICULADO DESPRENDIDO DA MEMBRANA

Sdo Bernardo do Campo, 18/11/2022.




