UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE QUIMICA

NEIMAR THOFEN METZ

IMPLANTACAO DE PROCEDIMENTO OPERACIONAL PARA MONITORAMENTO DA
EXPOSICAO LABORAL A SILICA CRISTALINA CONTIDA EM POEIRA RESPIRAVEL

PORTO ALEGRE
2016



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE QUIMICA

NEIMAR THOFEN METZ

IMPLANTACAO DE PROCEDIMENTO OPERACIONAL PARA MONITORAMENTO DA
EXPOSICAO LABORAL A SILICA CRISTALINA CONTIDA EM POEIRA RESPIRAVEL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
junto a atividade de ensino “Projeto Tecnol6gico”
do Curso de Quimica Industrial, como requisito
parcial para a obtencdo do grau de Quimico
Industrial

Prof. Dr. Marco Flores Ferrao (UFRGS)
Orientador

Dra. Maria Candida Silveira Mendes (CIENTEC-RS)
Co-orientadora

PORTO ALEGRE
2016



Aos professores, facilitadores no caminho do saber

A minha familia, minha primeira escola



AGRADECIMENTOS

Agradeco

a coordenadora Candida por sua postura profissional exemplar, por sua dedicacao inspiradora,

e por propiciar o aprendizado cientifico e amadurecimento profissional pelos quais tanto ansiei;

o professor Marco Ferrédo pela orientacdo, pelo abraco a causa, pela sempre pronta resposta, e
pela seguranga transmitida ao meu trabalho;

o Gerente do Departamento de Quimica Julio Endres pela confianca, pelo dialogo franco e

pelas portas que me foram abertas;

o colega Rubens Thomaz pelo investimento altruista do seu tempo em favor da minha evolugéo

pessoal e profissional;
o gerente do DEPOMA Joéo Vivian pelo depésito de confiangca em mim creditado;
o Engenheiro de Seguranca do Trabalho Carlos Celestino pela parceria;

os funcionarios Beto, Paulo Matheus e Gilnei pela gentil disponibilidade de fazerem parte do

trabalho como os funcionarios cuja exposi¢ao foi monitorada;
a Faster Online, distribuidora autorizada SKC no Brasil, pelo gracioso fornecimento de insumos;

os professores da UFRGS Evandro Steffani e Jodo Henrique Z. dos Santos por suas

indispenséveis contribuigdes;

a Majo pelo amor, pela motivacao, pela forca, pelo olhar carinhoso e afetuoso, por estar

presente e por me inspirar;

0S meus amigos e colegas, companheiros de jornada, por colocarem a compreenséo a frente
de qualquer julgamento, pelo perdéo, pela unido, por compartilharem comigo seus medos e

seus sonhos e ouvir 0s meus, e pelo cuidado ao cultivo da nossa amizade e parceria.

Muito obrigado!



RESUMO

A silica cristalina presente na poeira respiravel € um conhecido agente carcinogénico.
As diminutas particulas em suspensdo se alojam nos pulmdes causando inflamacao,
cicatrizacdo e surgimento de ndédulos, desenvolvendo a silicose, doenga incapacitante que
danifica progressiva e permanentemente a eficacia das trocas gasosas do pulméo. A silicose é
incuravel. E de fundamental importancia que atividades ocupacionais onde haja exposicdo a
poeiras sejam monitoradas quanto a exposi¢cdo dos trabalhadores a esse risco. Neste trabalho
se realizou coletas de poeira respirdvel em setores de atividades com producado elevada de
poeira e se implementou uma sistemética de quantificacdo da silica com fundamentacdo no
método NIOSH 7602. Os teores de silica encontrados nas amostragens encontram-se abaixo
do limite toleravel, porém dentro da faixa do nivel de acdo, onde medidas devem ser tomadas
para 0 monitoramento continuo da exposicdo e a protecdo dos funcionarios e formas de
diminuir a produgé&o de poeiras.



ABSTRACT

The crystalline silica found in airborne respirable dust is a known carcinogenic agent.
The finely divided particles in suspension are deposited in the lungs causing inflammation and
scaring, evolving to fiber nodules, developing silicosis, a disabling disease that harms the gas
exchange process efficiency in the lungs in a progressive and permanent manner. Silicosis has
no cure. It is extremely important that occupational activities with exposure to dust have its levels
monitored to this risk. In the present academic work, samples of respirable dust were collected
in sectors where high concentrations of dust are generated and a quantification procedure of
crystalline silica was implemented based on method NIOSH 7602. The silica levels of the
respirable dust collected lie within the action level, where measures must be taken to the
continuous exposure monitoring and the protection of the employees and manners to lower the
dust generation.
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1. APRESENTACAO

O trabalho apresentado aqui surgiu como uma das demandas decorrentes da
necessidade, em 2014, de se obter um panorama da situagdo em que se encontrava a
Fundacao de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul (CIENTEC — RS), referente
ao cumprimento da exigéncia legal da Consolidacéo das Leis Trabalhistas (CLT), no seu artigo
162 e abordada pela Norma Regulamentadora 4 (NR 4) de um programa interno de Servico
Especializado em Engenharia de Seguranca e em Medicina do Trabalho (SESMT). Houve a
contratacdo temporaria de uma empresa de Seguranca do Trabalho para o mapeamento dos
riscos inerentes as atividades desempenhadas dentro da Fundagéo.

Quando algum agente nocivo a integridade fisica de um funcionario tenha sido
identificado no decorrer destes 2 anos, foi providenciada sua mensuracdo a fim de se saber a
gravidade de exposicdo. Houve mapeamento de todas as atividades e operacgfes insalubres
aplicaveis como previsto pela NR 15. Dentre eles exposi¢cdo a calor, frio, ruidos, vibragéo,
radiagbes ionizantes e ndo-ionizantes, agentes quimicos, e agora mais recentemente no
segundo semestre de 2016 foi contemplada na programacdo a quantificacdo da exposicéo a
poeiras minerais, e mais especificamente, a silica cristalina presente nessas poeiras.

O presente trabalho compila uma experiéncia de sucesso ao se aproveitar a expertise
de diferentes setores de uma empresa que ao trabalharem em conjunto percebem beneficio
mutuo e projecdo econdmica positiva. Foram pecas contribuintes no desenvolvimento do
trabalho o Laboratério de Andlises Orgéanicas (LAO) do Departamento de Quimica (DEQUIM), o
Departamento de Obras e Manutencdo (DEPOMA) e o setor de Seguranca do Trabalho,
vinculado a este Ultimo; e a pronta colaboracédo dos funcionarios do Laboratério de Ensaios em
Combustiveis do DEQUIM e do Departamento de Materiais da Construcdo Civil (DEMACC)

onde foram realizados os trabalhos de campo.
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2. OBJETIVOS

Através de um projeto piloto dentro da CIENTEC-RS, desenvolver um procedimento de
operacdo interno (PO) a fim de em um primeiro momento avaliar a exposi¢do de funcionarios
efetivos a silica cristalina contida em poeira respirdvel produzida nas atividades ocupacionais
identificadas pelo setor de seguranca do trabalho como potencialmente nocivas ao trabalhador
em exercicio naquela funcéo.

Em uma segunda etapa, passar a fornecer este servico a sociedade na forma da
prestacéo de servico.
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3. POEIRA E SEUS RISCOS

Conforme o “Glossario de Termos de Quimica Atmosférica” (IUPAC, 1990), poeira sédo
particulas solidas pequenas e secas usualmente de tamanho de 1um até 100pum em diametro,
projetadas ao ar por forgas naturais, como vento, erupc¢des vulcanicas, ou por processos
mecanicos ou manuais como esmagamento, moagem, trituramento, esmerilhamento,
perfuragéo, demoli¢cdo, ensacamento, varrigdo, transporte e triagem.

Dentre 0s riscos mais comuns associados a exposicdo ocupacional a poeira esta o
desenvolvimento da pneumoconiose (do grego pneumon, pulmao, e Konis, poeira), doenca que
atinge os pulmdes e que estd, na maioria das vezes, associada a inalagdo de particulados
minerais como o0s asbestos (cristais fibrosos de silicatos), carvdo e silica cristalina, e suas
respectivas denominagdes: asbestose (ou fibrose), pulmdo negro (ou doenga do mineiro) e
silicose.

Pela sua grande ocorréncia como constituinte da poeira, a silica merece bastante
atencdo. Se inaladas e de tamanho suficientemente pequeno, as particulas de silica cristalina
podem se alojar nos pulmdes e representar um sério risco a saude.

A Conferéncia Americana de Higienistas Industriais (ACGIH), a Organizacao
Internacional para Padronizacdo (ISO) e o Comité Europeu para Padronizagdo (CEN)
estabeleceram definicdes para fragcdes inalaveis, toracicas e respiraveis de poeira (Niosh,
2003).

3.1 CLASSIFICACAO DA POEIRA POR TAMANHO

Em termos de exposicdo ocupacional, a poeira é dividida em trés fracdes (Figura 1). A
fracdo inalavel compreende a faixa de particulados de tamanho inferior a 100um que atinge 0s
interiores da boca e nariz. A fragdo toracica pode penetrar nas vias aéreas e atingir as vias
respiratorias superiores dos pulmdes; abrange particulados menores de 30um e principalmente
de tamanho médio ao redor de 10um. A fracdo respiravel pertencem os particulados de
tamanho inferior a 10um e que podem penetrar além dos terminais brénquicos alcancando a

zona de trocas gasosas dos pulmdes.



Figura 1 - Fracdes inalavel, toracica e respiravel de poeira e seu grau de penetracédo
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|
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REGIAD DE

TROCADE GASES

Fonte: O Mapa da Exposicao a Silica no Brasil, 2010
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4. SiLICA

Silicio e oxigénio sdo os dois elementos quimicos de maior abundancia na crosta
terrestre, camada solida mais externa da Terra que corresponde a 1% do volume do planeta
com profundidades tipicas de 5km a 70km. Em composicdo massica da crosta, oxigénio
representa 47% e silicio 28%, com aluminio em terceiro (8%) e ferro em quarto (5%). Por essa
razao, silicio e oxigénio sdo os principais constituintes dos minerais mais comuns: feldspatos
(KAISi;Og — NaAISi;Og — CaAl,Si,Og), constituintes de 60% da crosta; e a silica, didéxido de
silicio (SiO,), em segundo com 30% (destes, 40% ¢é silica cristalina — 12% da crosta terrestre).

Diferentemente dos feldspatos, minerais constituintes de pedras e rochas, a silica se
apresenta além das formas rochosas, como granito e ardésia onde compreende de 30% a 40%
da composicdo, e arenito, acima de 90%, na forma de finos grdos como na areia do mar e
terras diatomaceas (formas amorfas), e cristais de silica, principalmente quartzo. As formas
amorfas e cristalinas diferem entre si pela sua organizagéo estrutural (Figura 2).

Por ser tdo abundante, a silica é encontrada em inUmeros ambientes, inclusive sua
presenga sendo permitida em alimentos para consumo humano pela ANVISA (até 1,5% de

areia) e comumente encontrado no ar constituinte de poeiras, onde é um contaminante.

Figura 2 - Estruturas da silica cristalina (quartzo) e silica amorfa (areia)

Silica cristalina Silica amorfa
(quartzo)

Fonte: NDT Resource Center, 2015
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5. SILICOSE

A silicose foi a primeira das pneumoconioses descrita por Bernardino Ramazzini,
considerado o pai da medicina ocupacional, em seu livio De Morbis Artificum Diatriba (As
Doencas dos Trabalhadores — Italia, 1700). O termo silicose, porém, veio a ser utilizado
somente em 1870 por Achille Visconti, médico legista no Hospital Maggiore de Mildo.

Silicose € uma doenca de carater progressivo e muitas vezes incapacitante, causada
pela inalacdo prolongada de poeira que contenha silica cristalina, normalmente a-quartz (em
maior quantidade no ambiente), ou suas formas polimérficas tridimita ou cristobalita, raramente
encontradas (Figura 3), marcada por inflamagéo e formacéo de cicatrizes na forma de lesdes
nodulares em ambos os pulmdes, e clinicamente por insuficiéncia respiratria, expansao
toracica diminuida, cianose e menor capacidade de trabalho (SAX, 1968; GOHNET, 2007).

Figura 3 — Predominancia de a-quartz na superficie terrestre
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A silica cristalina respiravel € um agente carcinogénico reconhecido pela Agéncia
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que “ha evidéncias suficientes em humanos para a carcinogenicidade da silica cristalina inalada
na forma de quartzo ou cristobalita de fontes ocupacionais”. Em 1988 o Instituto Nacional para a
Seguranca e Saude Ocupacionais (NIOSH) ja recomendava a Administracdo de Seguranca e
Saude Ocupacionais (OSHA) a classificacdo da silica como carcinogénico e um limite de
exposig¢ao 0,05 mg/m? para silica livre respiravel para todas as formas cristalinas de silica “para
proteger trabalhadores de silicose e cancer”.

Uma vez no pulmdo, as particulas silicicas ndo podem ser removidas. Macr6fagos
alveolares ingerem as particulas, se tornam ativos, e liberam citocinas, incluindo fator de
necrose tumoral (que causa morte celular induzida), e também fatores de quimiotaxia
(movimentag&o por estimulo quimico) para recrutamento de outras células proé-inflamatorias. As
enzimas digestivas liberadas por essas células apds morte danificam os tecidos dos pulmdes,
produzindo os nédulos. Por sua estabilidade quimica, a silica n&o é digerida pelos macréfagos,
continuando assim o ciclo de lesdo (TORREIRA, 1997).

Os pulmdes comprometidos comecam a perder a capacidade de fornecer oxigénio ao
corpo, exigindo mais do coragdo para suprir a demanda de oxigenacgdo. Por essa razao,
problemas cardiacos normalmente acompanham cenarios de pneumoconiose, além dos
pulmdes fragilizados estarem mais suscetiveis a infec¢cdes, como pneumonia, enfisema e
tuberculose.

Ainda, a superficie das particulas de silica cristalina recentemente clivada no
processamento industrial € muito ativa quimicamente e, uma vez inaladas, podem induzir a
formacdo de radicais que levam a producdo de hidroxilas, peréxido de hidrogénio e outros
radicais oxigenados que danificam membranas celulares via peroxidagéo lipidica e inativacao

de proteinas essenciais.

5.1 TIPOS DE SILICOSE

A ocorréncia mais comum da doenca é na forma cronica. Ocorre ap0s 15 anos de
exposicbes de baixas a moderadas. Os sintomas podem ndo ser evidentes, fazendo
necessarios exames clinicos para a comprovagdo de danos aos pulmdes, como radiografias
(Figuras 4, 5 e 6). A medida que a doenca progride, o trabalhador pode apresentar cenarios de
ofegéncia e sinais clinicos de deficiente troca gasosa pulmonar. Nos estadgios mais avancados,
o trabalhador pode sofrer de fadiga, fortes quadros de insuficiéncia respiratoria para as mais
simples atividades e dores no peito (VARKEY, 2015).
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A silicose acelerada ocorre num periodo de 5 a 10 anos de exposi¢des a silica cristalina.
Sintomas incluem severa insuficiéncia respiratoria, fraqueza, e perda de peso.

O quadro de silicose aguda pode se apresentar apds alguns meses e anterior a 2 anos
apos exposicdo a altas concentracBes de silica cristalina respiravel. Sintomas incluem um
guadro de insuficiéncia respiratdria incapacitante, fraqueza e perda de peso, que leva a morte

na maioria dos casos.

Figura 4 - Radiografia de pulmd&es sadios

Figura 5 - Pulm&es com nddulos de 2 a 5 cm Figura 6 — Silicose em estagio avancado

Fonte: Imaging in Silicosis and Coal Worker Pneumoconiosis — SUNY, 2015
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6. UMA RADIOGRAFIA DO COMBATE A SILICOSE

6.1 PANORAMA INTERNACIONAL

A Organizacgédo Internacional do Labor (ILO) em comité articulado com a Organizag&o
Mundial da Saude (WHO) langaram em 1995 o Programa Global para a Eliminacéo da Silicose
no mundo até 2030. O objetivo dessa for¢a tarefa é de desenvolver e implementar o programa
para encorajar todos os paises a desenvolverem seu préprio programa nacional. E desejavel
que seja contemplada nesses programas a ampla prevencdo a pneumoconiose, oriunda da
exposi¢cao ocupacional a poeiras de diferentes naturezas (asbestos, silica, carvao, etc.), pois a
prevencédo e controle dessas atividades estéo relacionados.

Entre outros paises desenvolvidos como Canada, Franca, Australia e Reino Unido, os
EUA sao citados como um caso de sucesso pelo comité de como politicas publicas de
prevencdo as doencas pulmonares podem surtir efeitos benéficos. Em 1969, a Lei de Saude e
Segurangca em Minas, de abrangéncia nacional, foi o primeiro grande passo em dire¢cdo ao
reconhecimento da nocividade da poeira respiravel e o pais viu a mortalidade devido a esse
risco cair (Figura 7). Em 1971, com a criacdo da OSHA, houve o cuidado de difundir os limites
de exposicao a poeiras respiraveis a todos os setores, incluindo asbestos e a silica cristalina.

Figura 7 - Fatalidades anuais atribuidas a silicose nos Estados Unidos (1968 - 2014)
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Fonte: Centers for Disease Control and Prevention, National Database — USA, 2016
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Durante as Ultimas décadas, o numero de pessoas que morreram devido a silicose nos
Estados Unidos diminuiu substancialmente devido a implantacdo de protecdo nos ambientes de
trabalho. Em 1968, a silicose levou a morte 12 pessoas por milhdo da populacdo americana,
ndmero que caiu para 2 por milhdo em 1991, embora esses numero sejam provenientes do
banco de atestados de ébito, fonte que provavelmente subestima a prevaléncia dessa causa
fatal no mundo todo devido a falta de praticas eficazes de registros, o tempo decorrido da
exposi¢do ao diagndstico, e a falta da conscientizac@o da relagéo entre a exposicdo e a doenca
(VARKEY, 2015). Um numero estimado de 200.000 mineradores e 1,7 milhdo de outros
trabalhadores encontram-se em exposicdo ocupacional a silica e € causa importante de perdas
de vida antes dos 65 anos — em 2012 a expectativa de vida do pais norte americano era de
78,7 anos (http://data.worldbank.org/).

6.1.1 EUA na vanguarda do combate a silicose

A OSHA, entidade ligada ao departamento nacional do trabalho dos EUA, emitiu em
marco deste ano (2016) sua Ultima resolucdo que trata do combate a doencgas causadas pela
respiracdo de poeiras contendo silica, como silicose e canceres de pulmdo e renal. O
documento altera o limite de exposicédo anterior que era de 100ug/ms3 e estabeleceu o novo
limite de 50ug/m3. Para o limite de exposicéo toleravel a silica cristalina vigente até a publicacao
da nova regra (anterior a margo de 2016), a estimativa do desenvolvimento de pneumoconioses
era de 60 a 773 casos e de 11 a 54 o6bitos a cada 1000 trabalhadores, para uma vida produtiva
de 45 anos de exposicdo, 8 horas diarias. A expectativa € de que o novo limite rebaixe as
ocorréncias da silicose para entre 20 e 170 e que as fatalidades figuem entre 5 e 23 para cada
1000 trabalhadores.

As principais medidas trazidas pelo documento restringem o limite de exposi¢cdo para
50ug/m3 de ar para um turno de trabalho de 8 horas e o nivel de tomada de ac¢édo de 25ug/ms;
exige dos empregadores providenciarem as medidas cabiveis para a prevencao da formacéo de
poeiras com uso de sistemas de trabalho a iumido ou a vacuo; providenciar mascaras se 0s
primeiros forem ineficazes; limitar exposicdo do trabalhador a &reas de maior risco; prover
treinamento aos riscos da silica e formas de protecdo; plano de monitoramento da saude
pulmonar dos empregados; flexibilidade para os empregadores escolherem a forma como
proteger seus trabalhadores da exposi¢cédo a silica, principalmente as empresas de pequeno

porte.



21

E estimado que anualmente a nova resolucéo salve mais de 600 vidas e previna 900
novos casos de silicose. A projecéo anual de ganhos monetéarios gira em torno dos 7 bilhdes de
dolares.

A elaboracdo da nova resolu¢cdo contou com massivo referencial cientifico, padrbes
consensuais da industria e audiéncias publicas onde mais de 200 partes interessadas puderam
homologar suas manifestacdes a cerca do tema, rendendo 34.000 paginas de material.

Entrou em vigor em 23 de junho de 2016 com periodo de 1 ano para adaptacdo do setor

da construcao civil e 2 anos para industria geral.

6.2 SITUACAO ATUAL NO BRASIL

No Brasil, o Programa Nacional para a Eliminagcdo da Silicose (PNES) esta sob o
comando da Fundacdo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho
(FUNDACENTRO), grupo colaborador no Brasil da WHO e vinculado ao Ministério do Trabalho.
Foi langado no ano de 2002 apos discussfes que ocorreram no Seminario Internacional sobre
Exposicdo a Silica (Curitiba, 2000). Como objetivos norteadores a reducdo significativa da
incidéncia de silicose em 2015 e a eliminacao da silicose como problema de saude publica em
2030.

Representando o Brasil, o documento de apresentacdo do programa brasileiro
disponivel no sitio virtual da ILO aponta os principais desafios identificados que poderiam ser
fontes de entraves na época de sua elaboragdo: um programa de longa duracao, interesses
politicos, recursos humanos, as diferencas entre setores, e o mercado informal.

Apds dez anos, outro documento intitulado “Programa Nacional de Eliminacdo da
Silicose, Brasil — Completando uma década” traz os avangos percebidos pelo programa e uma
avaliacdo do que néo dera certo, apontando mudancgas estratégicas necessérias para alcance
do éxito. Foram apontados como fatores de insucesso: a falta de prioridade e vontade politica
das instituicbes envolvidas e l6gicas e estratégias de atuagdo distintas e aleatérias em um
trabalho fragmentado entre instituicdes: “As instituicbes envolvidas indicaram representantes,
mas ndo criaram equipes de trabalho para participar do programa. Houve uma forte
dependéncia em pessoas, em contraste com instituicdes. Os resultados obtidos devem ser
considerados como méritos individuais, e ndo resultado de um programa.” Como pontos
positivos, dentre outros: a proibicdo do jateamento de areia (Portaria SIT n°99, 19/10/2004) e a

obrigatoriedade da adocdo de sistemas de umidificacdo capazes de minimizar ou eliminar a
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geracdo de poeira decorrente do funcionamento de maquinas e ferramentas utilizadas nos

processos de corte e acabamento de rochas ornamentais (Portaria SIT n°43, 11/03/2008).

Figura 8 — Reducao da emissao de poeira no acabamento de rochas ornamentais com agfes do

PNES - corte a imido

1/1/1998 16:51

IS

Fonte: O mapa da exposicao a Silica no Brasil, 2010

Um levantamento publicado pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro em 2010

apontou que num periodo de duas décadas, desde 1985, o niumero de trabalhadores expostos

dobrou, embora em percentual total haja a impresséo de ligeiro decréscimo (Tabela 1).

Tabela 1 - Trabalhadores ocupados e expostos a silica por atividade no Brasil

1985 2007
Setor Econémico
Ocupados | Expostos % Ocupados | Expostos %
Extracdo Mineral 201.232 125.660 | 62,45 239.298 125.103 | 52,28
Mineral Nao Metalico*! 418521 238.844 | 57,07 489.390 272.083 | 55,60
Construgéo Civil 1.856.461 981.402 | 52,86 | 3.191.676 | 2.076.047 | 65,05
Industria Metalurgica 766.708 219.552 | 28,64 989.635 270.847 | 27,37
Borracha, fumo e couro*? 489.418 20.862 4,26 465.629 9.733 2,09
Agricultura 606.989 21.194 3,49 2.840.920 131.967 4,65
Setor de servigos*3 2.482.649 36.009 1,45 6.589.423 308.036 4,67
Outros 19.513.902 10.283 0,05 | 39.275.659 19.288 0,05
Total 26.335.880 | 1.653.806 | 6,28 | 54.081.630 | 3.200.106 | 5,92

*1 Ceramica e vidro *2 Lapidacdo de pedras *3 Administracdo Técnica Profissional

Fonte: O mapa da exposicdo a Silica no Brasil
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Foram ao todo mais de 3 milhdes de trabalhadores identificados como expostos aos
riscos da silica cristalina em 2007.

Figura 9 - Trabalhadores expostos a silica por regiao e percentual por Estado em 2007
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Fonte: O mapa da exposicdo a Silica no Brasil, 2010

6.2.1 Exposigéo no Rio Grande do Sul

O estudo realizado pela universidade carioca ainda levantou os indices de exposi¢édo e
evolugdo a exposicéo laboral & silica por Estado. Acompanhando os reflexos no Brasil, também
no estado gaucho os expostos dobraram em namero (Tabela 2)
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Tabela 2 - Trabalhadores ocupados e expostos a silica por atividade, frequéncia absoluta e
percentual de expostos, Rio Grande do Sul

1985 2007
Setor Econémico
Ocupados | Expostos % Ocupados | Expostos %

Extracdo Mineral 8.260 6.166 74,65 7.780 5.643 72,53
Mineral Nao Metalico*! 29.238 16.501 | 56,44 22.150 13.318 | 60,13
Construcéo Civil 77.588 43.220 55,70 155.381 105.722 | 68,04
Industria Metalurgica 69.472 22.346 32,17 89.632 27.766 30,98
Borracha, fumo e couro*? 81.730 1.899 2,32 91.684 2.402 2,62
Agricultura 33.150 513 1,55 134.455 3.813 2,84
Setor de servigos*3 182.634 2.063 1,13 393.927 10.526 2,67
Outros 1.773.367 715 0,04 | 2.599.128 2.069 0,08

Total 2.255.439 93.423 4,14 3.494.137 171.259 4,90

*1 Ceramica e vidro *2 Lapidagdo de pedras *3 Administracdo Técnica Profissional

Fonte: O Mapa da Exposicéo a Silica no Brasil

6.3 LIMITE DE EXPOSICAO VIGENTE NO BRASIL

E importante pontuar que ndo existe um nivel de exposicdo a silica que possa ser
considerado completamente seguro, livre de riscos. Como abordado em 6.1.1, mesmo que haja
ocorrido uma substancial reducdo no limite toleravel de exposicdo nos EUA, que poupara
centenas de vidas anualmente, ainda assim, estatisticamente, morrerdo de 5 a 22 trabalhadores
a cada 1000 expostos a até a concentragao tolerada.

Ainda conforme o item sobre a situacdo nos EUA, em marco de 2016 nos EUA, o limite
de exposicdo a silica cristalina foi unificado para os dois setores nacionais ligados a saude
ocupacional NIOSH (departamento nacional da salude) e OSHA (departamento nacional do
trabalho) para 50ug/m3 com uma faixa denominada nivel de acdo, que inicia em 25ug/ms, a
partir da qual medidas preventivas devem ser adotadas. Entretanto, a conferéncia nacional de
higienistas do pais (ACGIH) é mais rigorosa e atribui 25ug/m3 como o teor maximo de

exposicao toleravel desde 2006. No processo de formulacdo da sua ultima resolucao, a OSHA
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considerou reduzir o antigo valor de exposicao toleravel (100ug/m3) para o recomendado pela
ACGIH, porém estudos técnicos mostraram a impossibilidade tecnoldgica da industria alcancar
reducdes de exposicao tdo drasticas.

No Brasil, a legislagdo em vigor € a Norma Regulamentadora 15, anexo 12, que
estabelece os limites de exposicao a poeiras minerais. O limite de tolerancia (L.T.) é calculado
de forma regressiva, isto €, com base no valor de silica cristalina coletada presente na poeira
respiravel, se obtém o valor limite de exposi¢do para a poeira que a contém:

8

LT= —— 3
% quartzo + 2 mg/m

férmula de calculo aplicada desde 1992 (ano de inclusao da silica cristalina na lista de poeiras

minerais cuja exposi¢cdo pode oferecer insalubridade) e que é muito semelhante a férmula
proposta pela ACGIH em 1968 (ao invés de oito, o numerador assumia valor dez onde o L.T.
equivalia aproximadamente a 100ug/m3).

Em contraponto, na NR 9 — Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais —, no item
gue trata das medidas de controle que norteiam as tomadas de acgéo frente a riscos a saude do

empregado (item 9.3), esta prevista a adog¢édo de parametros da ACGIH para alguns casos:

9.3.5 Das medidas de controle

9.3.5.1 Deverdo ser adotadas as medidas necessarias suficientes para a
eliminacdo, a minimizacdo ou o controle dos riscos ambientais sempre que
forem verificadas uma ou mais das seguintes situagdes:

(.

¢) quando os resultados das avaliagbes quantitativas da exposicdo dos
trabalhadores excederem os valores dos limites previstos na NR-15 ou, nha
auséncia destes os valores limites de exposicdo ocupacional adotados pela
ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Higyenists, ou
aqueles que venham a ser estabelecidos em negociacéo coletiva de trabalho,
desde que mais rigorosos do que os critérios técnico-legais estabelecidos;

d) quando, através do controle médico da saude, ficar caracterizado o nexo
causal entre danos observados na salde os trabalhadores e a situacdo de
trabalho a que eles ficam expostos.

O limite de exposicdo a silica é contemplado na NR-15, porém fora copiado da prépria
ACGIH no principio. Desde entdo, a ACGIH ja reviu esse limite duas vezes diminuindo-o pela
metade nas duas ocasides: da formula da década de 60 para o atual limite de 25 pg/m?3 (desde
2006).
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7

Na Europa, cancer é o responsavel por 53% das mortes relacionadas a atividades
laborais. A Unido Europeia iniciou estudo este ano para propor entre seus paises membros um
limite maximo de exposi¢do a silica de 0,1mg/m3. A estimativa € de que 5,3 milhGes de
trabalhadores estejam expostos atualmente e espera-se prevenir, com essa medida, 98.670

mortes nos proximos 50 anos (Comisséo Europeia, 2016).

Tabela 3 - Limites de exposicéo (L.E.) a SiO, para alguns paises europeus

Limite(orlrfgllzég)osméo Pais (L.E. a poeira respiravel — mg/m3)

0,025 Itélia (3), Portugal (5)
0,05 Finlandia (1)
0,07 Bulgéria (4), Paises Baixos (5)
01 Dinamarca (5),,Ffanga (5),_ Grécig (5),

: Noruega (5), Suécia (5), Reino Unido (4)
0,15 Austria (5), Suica (5), Luxemburgo (6)
0,3 Polénia (1)

2 Alemanha ( 3)

1 .
ndo encontrado

2 . - I .
nao possui L.E. especifico para cristais de silica

3 L.E. variavel: densidade do mineral multiplicado por 0,5. Para silica, seria de 1,25mg/m?3

Fonte: crystallinesilica.eu, 2014

Chama atencdo que mesmo apos o amplo estudo conduzido pela OSHA desde 2013
que resultou na regulacdo publicada em marc¢o deste ano e diminui o limite de exposi¢cdo para
0,05mg/m3, autoridades europeias no assunto tenham se reunido em maio, também do corrente

ano, para uniformizar seu limite para 0,1mg/m3, havendo estudos mundiais alertando para os

graves riscos de exposicdo a essa magnitude.
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7. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO PILOTO NA CIENTEC

7.1 DIRETRIZES

A norma em vigor no pais para a determinacao de silica cristalina em poeira respiravel é
a Norma de Higiene Ocupacional NHO 08 de 2009: Coleta de Material Particulado Soélido
Suspenso no Ar de Ambientes de Trabalho, Fundacentro, que estabelece a aplicacdo do
método americano NIOSH 7602.

O método NIOSH 7602 quantifica a silica cristalina presente na poeira respiravel por
espectroscopia de transmiss&o no infravermelho em pastilhas de KBr e a banda de 800 cm™. A
fracdo de poeira respiravel é obtida por separagéo ciclénica e deposi¢cdo em filtro microporoso
de PVC. A silica é separada do filtro e demais particulados por calcinagao.

A coleta de poeira produzida de atividade suspeita de gerar particulados respiraveis e
silica cristalina é feita através de uma linha de ar onde em uma extremidade se encontra a
bomba de succao presa a cintura do funcionario, e na outra extremidade um ciclone fixo a um
dispositivo para acoplamento do cassete que contém o filtro de PVC responséavel por reter os
particulados respiraveis. A coleta de material particulado em suspensao no ar é feita dentro da
zona de respiracdo do individuo, uma area circular a frente dos ombros de raio maximo de 30

centimetros distante do nariz e boca (Figura 10).

Figura 10 - llustracdo da disposi¢éo do sistema de amostragem durante a coleta

Fonte: OSHA, 2016

O ciclone deve atender o mais proximo possivel as curvas da convengéo internacional

ISO/ACGIH/CEN que define os tamanhos de particulas para os pontos de corte a 50% de
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eficiéncia das faixas inalavel, toracica e respiravel de poeiras (Figura 11), ou seja, o ciclone
deve ser projetado de forma tal que conforme a faixa de poeira que se deseja coletar, que o
tamanho de particulado médio que ele deixa escapar pela corrente de ar ascendente se
aproxime o maximo possivel do tamanho de particula convencionado.

Para a coleta da fracéo respiravel de poeira, se utilizou o ciclone modelo Dorr-Oliver, de
uso consagrado nos EUA.

Figura 11 - Convencéao ISO/ACGIH/CEN para os pontos de corte a 50% das frac6es de poeira
100
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Fonte: Niosh MAM, Chapter O, 2010

A curva convencionada para a fracdo de poeira respiravel define que metade dos
particulados de tamanho 4um séo capazes de penetrar as vias aéreas e chegar até o pulmao.
Quanto menor, maior esse percentual. Na tabela 4 séo selecionados alguns pontos da curva de

poeira respiravel para elucidar o percentual de particulas que atingem o pulm&o conforme seu
tamanho.



Tabela 4 - Fracao respiravel

de particulados

Diametro aerodinamico da
particula (um)

Massa de particulado
respiravel (%)

N~ o o~ W N O

100
91
74
50
30
17

9
1

Fonte: ACGIH
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O modelo de ciclone Dorr-Oliver fabricado de nylon atende a convengéo acima citada de

forma satisfatéria, separando as particulas de tamanho 4um com 60% de eficiéncia (Figura 12).

Percent Penetration

Figura 12 - Curva de eficiéncia de amostragem do ciclone Dorr-Oliver
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Fonte: eLCOSH, 2016

10
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O cassete (Figura 13) possui um formato cilindrico fabricado de material polimérico
rigido e transparente. E formado do encaixe de duas ou trés partes, chamadas de segdes ou
corpos. No centro da area circular das se¢8es superior e inferior (bases do cilindro) ha orificios
gue permitem a passagem de ar. Na secdo de saida é apoiado o suporte que serve de base
para o filtro de PVC 5um de massa conhecida que coleta os particulados respiraveis.

Figura 13 - Cassete de trés sec¢des contendo filtro pré-pesado pronto para uso

Fonte: SKC, inc. 2016

O filtro de PVC deve apresentar desprezivel higroscopicidade e baixo teor de cinzas,
além de capacidade de retencdo de particulados adequada. Um exemplo de filtro fabricado pela
Zefon International, Inc. com suas especificacdes € encontrado no Anexo 1.

O primeiro passo logo ap6s a montagem do sistema bomba-linha-cassete-ciclone
(Figura 14) é calibrar a vazao da bomba e fazer os ajustes devidos conforme necessario para
atender a especificacdo quanto ao ciclone utilizado. A cada modelo de ciclone corresponde uma
vazado 6tima de succionamento a fim de atender a regra internacional ISO/ACGIH/CEN do ponto
de corte de 50% em 4pum. Com auxilio de um rotametro calibrado, a vazdo da bomba é ajustada

para 1,7L/min.
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Figura 14 - Esquema de montagem do ciclone e cassete no dispositivo de fixacdo
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Fonte: Adaptado de eLCOSH, 2016

O modelo de ciclone Dorr-Oliver segue o principio basico de um ciclone separador de
particulados suspensos em uma mistura gasosa. A suc¢ao de ar pela parte superior do ciclone
cria uma linha de ar vertical que se prolonga desde o fundo até o topo. A configuracao interna
em forma conica e a entrada de ar lateral faz a corrente gasosa entrar tangencialmente pelo
orificio em sentido descendente que acompanha a parede interna, criando na parte central, uma
zona de baixa pressdo. A medida que a corrente se aproxima do fundo, com a constricdo do
didmetro interno, a corrente perde velocidade e é sugada para a zona central de menor
pressdo, e subsequentemente é levada verticalmente para cima, carregando consigo as

particulas de menor peso. As particulas mais pesadas sdo depositadas no reservatério inferior.

7.2 TRABALHO DE CAMPO

Até o presente momento, foi possivel realizar a medicao do nivel de exposicdo a poeira
respiravel em duas atividades desempenhadas em dois diferentes departamentos apontadas
pelo setor da seguranca ocupacional como os mais criticos: a retificacdo de corpos de prova de
concreto (Figura 15) no DEMACC, e o peneiramento de amostras de carvado vegetal e mineral
(Figura 16) no DEQUIM.
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Figura 15 - Retificadora Figura 16 - Peneira de carvao

7.3 PROCEDIMENTO NO LABORATORIO
7.3.1 Avaliag&o por espectrofotometria de infravermelho

Trés sdo as bandas de absorcao caracteristicas a todos os polimorfos da silica na regido
do infravermelho: 1100cm™ associada & vibracdo assimétrica Si-O («Si-O—«Si), 800cm™
referente & vibragdo simétrica Si-O («—Si-O-Si—), e 480cm™ as deformagdes Si—-O-Si e O-Si—
O (LIPPINCOTT et al., 1958; BRUCKNER, 1970). O espectro deve contemplar no minimo a
regido de 1000cm™ a 600cm™ pois a banda usada para quantificacdo é a do estiramento a
800cm™.

A andlise do espectro de infravermelho usando a banda de 800cm™ n&o diferencia entre
as diferentes formas cristalinas da silica, de interferéncia construtiva nessa banda, mas
distingue entre cristais e amorfos: especialmente no caso do quartzo, a auséncia de formas
amorficas fica bem evidenciada pelo caracteristico dubleto a 800cm™ (BURNEAU, 1990). Os
amorfos promovem um alargamento da banda descaracterizando a forma de pico estreito
(Figuras 17 e 18).

A leitura da silica preparada em pastilha de KBr na regido espectral do infravermelho é
feita trés vezes, com giros de 90° da pastilha entre leituras para contornar possivel
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heterogeneidade (sua homogeneidade € confirmada pela superposicao dos trés espectros —
Figura 13). O teor de silica na pastilha é a média simples das trés leituras.

Figura 17 - Homogeneidade da pastilha e dubleto do quartzo a 800cm™ (res. 4cm'1)
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Figura 18 - Alargamento da banda a 800cm™ caracteristico na silica amorfa (res. 2cm™)
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O espectrofotdmetro de infravermelho com transformada de Fourier utilizado foi da
marca Perkin-Elmer modelo Spectrum BX, numero de série 52223, com detector DTGS (sulfato
de triglicina deuterado). Os espectros foram obtidos pelo software Spectrum versdo V2.00 com
resolucdio de 4cm™ e 16 varreduras, e a quantificacdo pelo software Wizard Spectrum Beer’s

Law.

7.3.2 Construcédo da curva padrdo

A curva padrdo foi confeccionada com 6 pontos tomados em triplicata a partir de uma
solucao sélida de padréo de quartzo BCR 66 (diametros de particula de 0,35 pm a 3,5 um) em
KBr Padrdao Merck Uvasol (grau espectroscopico), de concentracao 5,185ug SiO,/mg.

Diferentes massas da solucdo foram tomadas e misturadas a cerca de 100 mg de KBr
para a confeccdo das pastilhas. A massa da pastilha pronta foi usada para corrigir a massa de
silica presente e a essa massa real foi atribuido o sinal obtido pela analise do espectro de
infravermelho (altura). A curva padrdo (figura 19) foi reconstruida manualmente (a partir da
Tabela 5) pela impossibilidade de extrair os dados digitalmente do software. A variavel
dependente apresentada é a massa de silica presente na pastilha para manter a configuragéo
original (Anexo 2), quando na verdade a altura do sinal da absorbancia é a variavel dependente
e deveria ser apresentada no eixo das ordenadas.

Cada pastilha produzida teve sua absorbancia lida trés vezes, com giros de 90° da
pastilha entre medidas. Cada ponto nomeado “silica” seguido de um numeral comum representa
a mesma pastilha; a letra “a” representa o giro de 90° e a letra “b” representa a leitura do giro

total de 180° da leitura inicial.

Tabela 5 - Pontos obtidos para construcdo da curva padréo

Ponto padréo Massa de SiO, Absorl?léncia a Residual
(ng) 800cm™ (altura)

silical 0,07832 2,6047
silicala 55,99 0,07456 -0,0887
silicalb 0,07215 -1,8074
Silica2 0,05565 1,1751
Silica2a 41,20 0,05506 0,7593
Silica2b 0,05387 -0,0936
Silica3 30,43 0,03859 -0,2520
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Ponto padréo Massa de SiO, Absorbancia a Residual
P () 800cm™ (altura)
Silica3a 0,03913 0,1294
— 30,43
Silica3b 0,03971 0,5445
Silica4 0,02722 -0,0143
Silicada 22,06 0,02754 0,2099
Silicadb 0,02775 0,3643
Silicab 0,01129 -1,1914
11,84
Silicaba 0,01135 -1,1458
Silica6 0,10782 -1,1114
80,80
Silica6b 0,10925 -0,0826
Figura 19 - Curva de calibracéo da silica
90,0 ~
6, 6b
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10,0 -

Massa de padrdo SiO, na pastilha (ug)

0,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Altura do sinal

7.3.3 Preparacdo da Amostra

Depois de realizada a coleta em campo, o cassete é removido do dispositivo, tem a
entrada e saida tampadas com as cores inversas de antes da coleta (vermelho na entrada

indicando que aquele cassete foi usado) e € encaminhado ao laboratoério para pesagem do filtro
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e registro dos soélidos respiraveis totais, por diferenca. Posteriormente segue-se a preparacao
da amostra para a quantificacao da silica cristalina. O filtro é calcinado por duas horas a 600°C
(800°C na presenca de carbono).

Das cinzas é confeccionada a pastilha que € submetida a analise por infravermelho para
determinagdo da concentracdo de silica. A concentracado recomendada de analito na pastilha de
KBr gira em torno de 1%. A homogeneizagéo é realizada em almofariz com auxilio de um pistilo,
ambos de 4gata, usando KBr grau espectroscopico previamente seco em estufa a 110°C. A
mistura das cinzas e KBr é transferida para moédulo pastilhador em prensa hidraulica com
aplicacdo de pressao de 10 toneladas sob purga com linha de vacuo por no minimo 3 minutos.

E tomado nota da massa da pastilha para correcdo do valor da silica presente.
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A bomba amostradora registra o tempo de coleta total. Através dessa informacao se

obtém o volume coletado, multiplicando o tempo pela vazéo de trabalho previamente definida

pelo ciclone empregado (Dorr-Oliver; 1,7L/min). A massa de poeira respiravel total € obtida por

diferenca das massas do filtro antes e depois da coleta. Esses valores e a massa de silica

contida na poeira respiravel obtida por FT-IR encontram-se na Tabela 5. Encontra-se no Anexo

3 a interface de resposta do resultado do aparelho para uma leitura.

Tabela 6 - Valores relevantes as coletas realizadas

IDENTIFICAGCAO

DEMACC DEQUIM
SETOR
Identificacdo da Coleta SETO03 SETO04 SETO05 ouT02 OouTO01 | OUTO03
Volume Amostrado (L) 442,0 579,7 443,7 528,7 360,0 443,7
Massa do Inicial 14,10 46,37 13,30 14,18 13,66 12,81
Filtro (mg) Final 1510 | 47,20 | 1354 | 1514 | 1470 | 1551
Poeira Respiravel 1,00 0,83 0,24 0,96 1,04 2,70
coletada (mg)
Poeira Respiravel (mg/ms3) 2,26 1,4 0,54 1,8 2,89 6,09
Cinzas (mg) 0,4 0,5 0,2 0,4 0,4 0,7
SiO; (1g) 21,2 33,1 19,8 36,0 23,1 5,85
Média de dois Brancos (ug) 4,50
SiO; real (ug) 16,7 28,6 15,3 31,5 18,6 1,35
Silica respiravel (mg/ms3) 0,038 0,049 0,035 0,060 0,052 0,003
SiO, na poeira respiravel (%) 1,68 3,5 6,5 3,3 1,80 0,05
L.T. a Poeira Respiravel
contendo SiO, (mg/m3)
2,18 1,5 0,95 1,5 2,12 3,9
L.T.= 8 3
" % quartzo + 2 mg/m

L.T. = limite de tolerancia, conforme NR 15
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Dois parametros importantes podem ser levados em consideragcdo ao se interpretar os
dados obtidos da exposicdo dos trabalhadores a silica cristalina: o mais recente limite de
exposicdo estabelecido nos EUA pela OSHA, de 0,05mg de SiO, por metro cubico de ar,
vigente desde junho de 2016, e o limite indireto proposto pela legislagédo vigente no Brasil desde
1992, que se apropria do valor da concentracdo de silica em percental para gerar, a partir de
uma férmula, um limite de exposicao a poeira que a contem.

Outro dado importante € que a nova resolu¢do norte-americana estabeleceu uma faixa
denominada nivel de acdo, em que a identificacdo de exposi¢cdes iguais ou superiores a
0,025mg/m?® devem resultar na adocdo de medidas mitigatorias. A legislacdo brasileira ndo
prevé tais medidas.

Considerando a legislagdo em vigor no Brasil, que ndo define um limite de exposicdo a
silica controlando as quantidade da poeira, somente dois resultados ficaram abaixo do limite
toleravel: SET04, com exposicao a poeira de 1,4 mg/m3 frente o 1,5 mg/ms3 toleravel; e SETO05,
com concentracdo de 0,54 mg/m3 frente a 0,95 mg/m3 toleravel. Porém todos os outros
resultados apresentaram exposi¢do elevada a poeira contendo silica, superior ao toleravel,
exigindo providéncias de prevencdo. No caso especifico da coleta OUTO3 realizada na
atividade de preparo de amostras de carvao, a concentracdo de silica foi muito baixa, porém a
massa de poeira respiravel foi a mais alta, fazendo ultrapassar o limite de exposi¢cao que tende
a 4mg/m3 para concentra¢cfes pequenas de silica.

Conforme a regulacdo adotada pela OSHA, que aparenta se encontrar dentre as mais
criteriosas do mundo, englobando um rebuscado estudo clinico e técnico, com exce¢ado da
coleta OUTO3, todos os resultados exigiriam atencao, pois as exposi¢des a silica ultrapassaram
a concentracdo de 0,025mg/m3 no ar (linha “Silica respiravel mg/m3”, Tabela 6). Segundo a
OSHA, as coletas SET03, SET04 e SETO05 se encontram dentro da faixa do nivel de agéo, entre
0,025mg/m3 e 0,05mg/m3 e indicam que os funcionarios devem passar por acompanhamento
médico e a procedimentos na fonte da poeira devem ser tomados para a reducdo do risco a
exposi¢do, como instalacdo de sistema de exaustdo. A necessidade de providéncias fica clara
pelas coletas OUT02 e OUTO01, que demonstram que as atividades monitoradas s&o
potencialmente capazes de projetar mais silica ao ar que o toleravel tanto do ponto de vista

brasileiro como americano.
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9. ANALISE DE CUSTOS

9.1 PRECO PRATICADO POR LABORATORIOS NACIONAIS

Foram consultadas duas empresas de andlises quimicas da area da higiene ocupacional
para se ter ideia do preco de mercado da andlise de silica respiravel no ambiente. Uma
empresa foi sugestdo do engenheiro de seguranca contratado pela CIENTEC, localizada em
S&o Paulo (Laboratério A) e na opinido dele referéncia nacional no assunto; e a outra localizada
no Rio Grande do Sul (Laborat6rio B).

A forma de trabalho do Laboratério A envolve enviar o cassete com o filtro pré-pesado
via correio e a responsabilidade do ensaio fica a cargo do contratante. Na auséncia de bomba e
ciclone, estes podem ser alugados. Apés a coleta realizada o cassete deve ser enderecado de
volta & empresa para a quantificacdo. Valor orcado da andalise sem considerar a postagem de
reenvio: R$300,00.

O laboratério B desloca um funcionario para a realizacdo da coleta em Porto Alegre, e
em seu or¢camento ja incluidos o transporte, o tempo de permanéncia, € o uso dos

equipamentos. Valor de R$320,00.

9.2 CUSTO INTERNO DA ANALISE

Dos itens necessarios para a coleta da poeira respiravel, a CIENTEC ja dispde da uma
bomba amostradora. Os demais itens foram fornecidos pela empresa de seguranga do trabalho
contratada, durante a execucdo deste trabalho. Os itens de aquisicdo obrigatéria para dar inicio
ao ensaio de forma autbnoma sao um ciclone, que pode ser o modelo de aluminio que opera a
2,5L/min e assim pode diminuir o tempo total de analise; os cassetes de duas sec¢fes que sédo
0s que se adaptam a esse ciclone, membranas de suporte aos filtros; os filtros microporosos de
PVC; e um rotametro calibrado para verificar a correta vazdo de sucgdo da bomba. O
investimento inicial estimado (Tabela 7) é de R$3.274,00.

Além da instrumentacao de coleta a ser adquirida, deve-se levar em conta uma reserva
financeira para manutenc8es dos equipamentos e algumas calibracdes, como séo os casos dos
desumidificadores da sala do infravermelho, as balancas e o préprio aparelho FT-IR. H& ainda

alguns gastos gerais que ndo sdo substancialmente expressivos e seu custo € diluido nas
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andlises; entre esses o0 padrdo de quartzo, cujas quantidades usadas sao pequenas e o KBr

grau espectroscopico que ha em estoque.

Tabela 7 — Investimento inicial em instrumentagéo

Produto Quantidade | Valor unitario (R$)

Bomba de Amostragem 0 0
Ciclone de Aluminio SKC 1 777,00
Cassete 2 secdes 50un 1 416,00
Membrana 37mm 100un 1 620,00
Rotametro e sua calibragéo 1 400,00
Filtros PVC 5um 35mm 100un 1 1.061,00

TOTAL PREVISTO 3.274,00

Fonte: Faster Online

Considerando que do lote de 100 unidades de filtros de PVC se venha a fazer até 5

provas em branco, seré possivel realizar ao menos 95 andlises. Considerando ainda que estara

a disposicao os equipamentos necessarios e o deslocamento é possivel com carro proprio da

instituicao, ao preco de R$300 por andlise, se pode obter ganhos de R$28.500,00. Abatendo da

receita gerada um possivel custo operacional global de até R$10.000,00 o retorno financeiro é

bastante favoravel, acima de 100%, demonstrando total viabilidade da implantacdo do

procedimento operacional.
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10. CONCLUSOES

10.1 EXPOSICAO A SILICA NA CIENTEC

Verificou-se que as duas atividades laborais monitoradas nesse primeiro momento
devem receber atencdo imediata de preven¢do a exposicao a silica porque em pelo menos uma
das medicBes realizadas seus niveis se apresentaram acima do toleravel. De imediato, se
devera assegurar que os funciondrios expostos utilizam a mascara de categoria correta de filtro
e possuem o devido treinamento para o adequado uso do equipamento de protecdo individual
(EPI) e estao cientes dos perigos da silica.

Posteriormente se analisar4 de que forma se ira instalar os equipamentos de protecéo
coletiva (EPC) que possibilitem a captura da poeira produzida. Apds essas medidas, mesmo
gue a exposicao a silica fique abaixo do limite toleravel brasileiro, nada impede de se basear na
legislacdo norte-americana para que os funcionarios sejam submetidos regularmente a
acompanhamento médico para o monitoramento da capacidade pulmonéria através de

radiografias e espirometria.

10.2 NORMAS NACIONAIS EM VIGOR

Embora ousada, a motivacdo norteadora da Fundacentro de reduzir até 2030 a silicose
como um problema de saude publica vai ao encontro das politicas internacionais. Porém, sem
apoio expressivo do Ministério Publico do Trabalho na questdo de uma agenda de politicas
positivas de conscientizacdo das empresas e a fiscalizacdo, sera muito dificil alcancar esse
objetivo.

Também se observa a necessidade de atualizagdo do atual limite de toleréncia de
exposi¢ao a silica que é obtido através de uma férmula que é indireto e relativiza o risco a silica
pela sua presenca percentual na poeira. Ora, dessa forma o trabalhador pode estar exposto a
grandes teores de silica, porém se percentualmente na poeira que a contém nao for um valor
expressivo, o limite de tolerancia fica elevado.

A regulagédo mais recente da OSHA, de 2016, apresenta um detalhado estudo das vidas
gue serdo salvas pela reducéo proposta do limite de quantificacéo para 50ug/m? frente ao limite
anterior de 100pug/m3 que € a aproximacdo de se utilizar a formula proposta pela ACGIH

décadas atras e copiada pelo Brasil.
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10.3 MERCADO

O combate a silicose ainda estara em pauta por muitos anos e inserir-se no mercado da
higiene ocupacional denota ser uma estratégia promissora. Ndo somente a determinacdo da
silica é feita nesse molde, como também a mensuracdo da exposi¢cdo a outros tantos agentes
quimicos que utilizam a mesma bomba, porém com formas um pouco diferentes da coleta do
agente alvo e sua quantificacado. Porém facilmente adaptaveis e factiveis.

Especificamente a respeito da silica cristalina, se pode avaliar realizar uma parceria com
a Fundacentro para se tornar o brago pratico no sul para as verificacbées in loco dos teores de
silica a que estdo expostos os trabalhadores, via contrata¢éo do Ministério Publico do Trabalho,

responsavel pela fiscalizagéo, potencializando o nimero de possiveis clientes.
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ANEXO 1

Especificagbes de um modelo de filtro de PVC comercializado

INTERNATIONAL

Zefon

The Professionals Choice
for Air Sampling Equipment

PVC Membrane Filters

Palyvinyl Chloride (PVC) Membrane Filters, GLA-S000

« Excellent membrane choice for sampling airborne metals, silica, and dust.

+ Pure homopelymer PVC

# Inherently low ash membrane ideally suited for multiple NIOSH analytical methods

* Assure gravimetric stability. Low moisture pick-up and low tare weight.

+ Low ash. Provides interference-free silica determinations.

+ Meets NIOSH and OSHA requirements.

Specifications
Material: Polyvinyl chleride [FVC)

Brand Na

me: GLA-3000

Color: white

Surface:

plain

Operating temperature [water): 52 °C max.
Gravimetric Stability: < 0.3% after 24 hrs at 48% relative humidity at S0 =C (122 °F)

#* indicates the filter diameter.

(70 kPa, 10 psi)

Product Pore Size Ash Content Air Flow Rate Aerosol Retention
Code {pm) (L minfcm2}) (typical)
99,94% 0.3 pm (DOP)
fmin/ . fminy
FRyCS* s <19 53 L/minfem2 at 0.7 bar at 22 L/min/100 cm2 of

filter media
[A5TM D 2986-954)
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ANEXO 2
Curva Padrédo de Silica cristalina
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ANEXO 3

Resultado gerado pelo equipamento
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TESTESE1.SP - 20/10/16 - DEMACC - 20-10-2016- pastilha KBr

Prediction Report for Sample: testesel.sp

Analysis:

Date/Time: 20 Oct 2016 15:03:12

Analyst: Candida

Comment:

Sample:

Name: c:\pel data\spectra\testesel.sp

Comment : DEMACC - 20-10-2016- pastilha KBr
Method:

Name: c:\pel datal\quant\methods\quartzo2.ugm
Version: 6 (Modified)
" Description: curva padrao de quartzo

Comment:

Last Modified:

Component:
Quatzo

atualizacao
18/08/2016 14:17

Concentration:

Error of Prediction:
20,2251 ug

2,4135



