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Resumo:

A poeira oriunda do processo de fabricacdo de telhas ceramicas € um agente quimico que pode ter em sua composicao
quimica a silica cristalina e possui particulas com pequenos diametros que podem ingressar pelas vias respiratérias e
comprometer a salide do trabalhador, tendo como uma das doencas a silicose. O objetivo desse estudo foi analisar
dois ambientes que estdo expostos a poeira respiravel de uma fabrica de telhas ceramicas usando o tipo de coleta
estética, a fim de verificar se a permanéncia nesses ambientes, durante a jornada de trabalho, pode prejudicar a satide
do colaborador, bem como compreender a influéncia da arquitetura e dos elementos climaticos na concentracdo de
poeira nos ambientes. Avaliou-se a composicdo quimica das argilas utilizadas para a fabricacdo das telhas em que
foi constatado como principal elemento o 6xido de silicio. Foi identificada a presenca de silica cristalina nas amostras
em razdo da matéria-prima. A ventilacdo natural e a arquitetura da edificacdo, possivelmente, influenciaram nos
resultados, e um dos ambientes apresentou maior concentracdo média de poeira respiravel. Por fim, as concentragdes
de poeira respiravel e silica cristalina ficaram com teores abaixo do limite de exposicdo ocupacional da NR-15 e da
ACGIH, indicando que os ambientes ndo oferecem risco a salde do trabalho com base no tipo de anélise realizada.

Palavras-chave: Norma regulamentadorag; silica cristalina; ambiente de trabalho industrial

1. INTRODUCAO:

A indUstria de materiais ceramicos € um segmento produtivo em expansao no Brasil, apresentando,
nos ultimos anos, um crescimento importante da sua capacidade de producdo e de exportacdo [1].
De acordo com Lima [2], os fatores que impulsionam o crescimento desse setor sdo a abundancia de
matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e o desenvolvimento de tecnologias proprias.
Além disso, a construcao civil é um dos setores que mais absorvem materiais ceramicos, como: telhas,
tijolos, blocos ceramicos e ceramica sanitdria, pois sdo amplamente usados em edificacdes.

No Brasil, foram produzidos, em 2023, 751 milhdes de m? de revestimentos ceramicos. Além disso,
o Brasil é o terceiro maior produtor mundial, o terceiro maior consumidor mundial e sexto maior
exportador mundial, onde esse setor representa 6% do PIB da indUstria de materiais de construcao [3].
Segundo a Anicer [4], o nUmero de empresas e fabricas de ceramica no Brasil é de 5.578, sendo a
producdo por ano de telhas ceramicas de 2.261.565.000 unidades.
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De acordo com Anfacer [3], a indUstria de materiais de revestimentos ceramicos é geradora de
50 mil empregos diretos e 200 mil indiretos. Logo, observa-se o poder de empregabilidade desse
setor. Entretanto, muitos desses empregos sdo destinados a funcdes no setor de produgdo das
fabricas, onde a méo de obra para esse setor, em boa parte, tem pouca qualificagdo e o baixo nivel
de instrugdo formal. Além disso, esses colaboradores tém contato direto com a matéria-prima para
a producao dos materiais a serem desenvolvidos.

A matéria-prima utilizada na producao de materiais ceramicos é constituida, predominantemente,
pela argila, que é uma substancia constituida majoritariamente de argilominerais, minerais do grupo
dos filossilicatos [5] [6] [7] [8]. Segundo a ABNT NBR 6502 [9], a argila também pode ser definida
como um solo composto por particulas coloidais de diametro inferior a 0,002 mm, apresentando
coesdo e plasticidade.

Logo, verifica-se duas problematicas, no setor de produgéo de uma fabrica de ceramica, que sdo a
mao de obra com baixo conhecimento técnico, principalmente, no tocante a seguranga do trabalho,
e a qualidade do ar no ambiente de trabalho, visto que a argila é um material pulverulento, podendo
ser inalado e, consequentemente, provocar grandes prejuizos a saude.

Dentre as doencas respiratérias que podem ser geradas devido a inalagdo da poeira nesses ambientes,
destaca-se a silicose, que é uma doenca pulmonar relacionada com a exposi¢do as poeiras minerais
contendo quartzo e outras formas cristalinas da silica [1] [10] [11]. Essa doenca depende da inalacdo
e da deposicao de particulas de silica livre cristalina com diametro menor do que 10 um [12] [13].

Segundo Lima e Camarini [1], no Brasil, a silicose pode ocorrer em colaboradores de diversos
segmentos industriais, e um deles é a industria ceramica. Devido a esse problema conhecido, essas
industrias necessitam investir em tecnologia de controle ambiental da poeira para garantir a integridade
da saude dos colaboradores expostos e, consequentemente, das empresas.

Apesar dos riscos conhecidos, a exposicao a silica persiste elevada. No Brasil, os registros de
Obitos que tiveram como causa basica silicose, a pneumoconiose provocada pela inalacdo de poeiras
contendo silica, em adultos de 20 anos ou mais, contabilizaram 3.164 mortes no periodo de 1980 a
2017. Ja os registros de 6bitos com silicose como causa bésica ou contribuinte somaram 2.895 casos
em adultos de 20 anos ou mais, de 2000 a 2017 [14].

Devido a esse problema, diversos pesquisadores estudam o impactado dos ambientes de trabalho
com alta concentracdo de poeira respiravel contendo silica. Gruenzner [15] analisou o ambiente de
trabalho em uma empresa de mineracao a céu aberto produtora de brita na regido metropolitana de
S&o Paulo. Souza e Quelhas [16] realizaram estudo em canteiros de obra no Rio de Janeiro e Martins [10]
também analisou canteiros de obras na regido metropolitana do Recife, PE. Rodrigues [17] avaliou o
ambiente de trabalho de mineradoras das regides de Londrina e Curitiba, PR, na produgdo de brita.
Bon [18] e Santos et al. [19] analisaram o ambiente de trabalho de marmorarias em S&do Paulo, SP.
Lima [2] analisou o processo de fabricagdo de materiais ceramicos para revestimento no polo de Santa
Gertrudes, SP. Bayram, Kale e Baradan [20] analisaram o laboratério de construcao civil da Universidade
Ege em Esmirna, Turquia. Normohammadi et al. [21] estudaram os ambientes destinados a atividade
de demolicdo de edificios em Teera, Ird. Alerta-se que em todas essas pesquisas mencionadas foram
constatados altos niveis de concentracdo de poeira respiravel contendo silica, sendo superiores ao
limite estabelecido pelas normas dos seus paises.

No Brasil, as Normas Regulamentadoras (NR) tém como objetivo garantir um trabalho seguro e
sadio, prevenindo a ocorréncia de doencas e acidentes de trabalho [22]. Dentre essas normas, a NR-
15, que trata sobre as atividades e operacdes insalubres, em seu anexo 12 sdo fornecidos os limites
de tolerancia (L.T.) para poeiras minerais, como o caso da silica livre cristalizada [23].

Em ambito internacional, a American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)
recomenda valores limites de exposicdo para diversas substancias onde o colaborador pode estar
submetido em sua jornada de trabalho sem ocasionar danos a sua saude. Logo, tem-se estabelecido
um limite de concentracao de silica cristalina [24].

Devido a todos os fatores apresentados, o presente trabalho tem como objetivos analisar as condi¢bes
de higiene de ambientes de trabalho de uma fabrica de telhas ceramicas no tocante a concentracdo
de poeira respiravel, entender os fatores que podem influenciar nos niveis de concentracdo, além
de comparar os valores obtidos da concentragdo de poeira respiravel com os limites de tolerancia
estabelecidos em norma nacional e internacional.
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2. MATERIAIS E METODOS:

Para compreender melhor como foi realizado o passo a passo dessa pesquisa, na Fig.1, é apresentado
o fluxograma com todas as etapas.

VISITA IN LOCO

Definigédo dos ambiente analisados Coleta das matérias-primas —

I |
i
PLANEJAMENTO DA COLETA DA POEIRA RESPIRAVEL
]
L i s '

Tipo Tempo Quantidade Equipamentos

I I I |
4

ENSAIOS LAEORATORIAIS
|

I NIOSH 7500 para a poeira respiravel | I FRX para as matérias-primas

| LIMITES DE EXPOSIGAO OCUPACIONAL |

I
: !

NR-15 ACGIH

I I
!
[ ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Figura 1. Fluxograma das etapas realizadas

2.1. Descricao da fabrica e dos ambientes analisados:

A fabrica utilizada no estudo esta localizada no municipio de Caruaru, PE. No seu processo
de fabricagdo das telhas ceramicas, utilizam-se diversos equipamentos, como: esteira, laminador,
misturador, extrusora, cortador e forno.

Como a pesquisa em questao visa analisar a poeira respiravel, observa-se que a matéria-prima
utilizada é a argila e sabe-se que ela possui uma pequena granulometria, o que facilita para que o
material fique disperso no ar do ambiente de trabalho. Caso inalado esse tipo de poeira, podera
desencadear doencas nos trabalhadores, como a silicose, se a poeira tiver silica livre cristalina.

Por meio da visita in loco, foram verificadas as fontes de geracdo de material particulado (poeira).
Observou-se que a poeira se forma, principalmente, em duas etapas: a de preparacdo da massa
ceramica (preparacao do material argiloso, alimentacdo, desintegragdo, mistura e laminagdo) e a
de conformacdo ou moldagem (extrusdo, corte e prensagem). No decorrer do processo, surgem
fontes secundarias, originadas dos procedimentos de quebra dos materiais, de processos internos de
transporte de residuos e de limpeza das areas de trabalho, porém em uma quantidade bem menor
gue as anteriores.

Logo, os ambientes escolhidos para a realizacdo da avaliacdo a exposicdo ocupacional a poeira
respiravel foram os ambientes 1, Fig.2(a), e 2, Fig.2(b), por estarem diretamente relacionados ao processo
produtivo, sendo: ambiente 1, etapas de secagem e queima; ambiente 2, etapas de preparagdo da
matéria-prima e moldagem.
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Figura 2. Amblente 1 (a); Ambiente 2 (b)

2.2. Caracterizacao quimica das matérias-primas:

A técnica de espectroscopia por fluorescéncia de raios X foi utilizada para determinar a composi¢do
quimica da argila gorda e magra que sdo as matérias-primas para a fabricacdo das telhas, a fim de
fornecer os percentuais de 6xidos presentes. As analises quimicas das matérias-primas e dos produtos
obtidos foram realizadas pelo método semiquantitativo sob vacuo. Os elementos presentes foram
identificados, na forma de 6xidos por meio de analisador Shimadzu EDX 720, em atmosfera de
nitrogénio (N,), em que foram determinadas as constitui¢des de SiO,, ALO,, Fe,O,, K.O, TiO,, CaO,
MgO e Na,O. O referido equipamento possui um tubo de raios X com anodo de Rh que opera entre
5-50 kV e 1-1.000 pA.

2.3. Planejamento de coleta da poeira respiravel:

De acordo com a NHO 08 [25], a coleta pode ser individual (pessoal) ou de area (estatica). Nessa
pesquisa optou-se por utilizar a coleta de area, pois tem-se os dados de cada ambiente separadamente,
tendo assim informacgdes relevantes sobre os ambientes 1 e 2. Escolheu-se um ponto fixo em cada
ambiente, Fig.3, para a colocagdo dos equipamentos usados no sistema de coleta em um tripé de
aluminio.

Figura 3. Pontos dos locais de coleta, ambiente 1 (a); ambiente 2 (b).
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Para a realizacdo das coletas desta pesquisa, conforme estabelecido pela NHO 08 [25], foram
utilizados os seguintes materiais e equipamentos: bomba de amostragem (Criffer Accura 2, Fig.4(a)),
que foi operada com uma vazdo de 2,5 L/min, valor que permaneceu constante durante as coletas;
calibrador analdgico (Criffer, Fig.4(b)), com escala de fluxo de 0 a 4 L/min; filtro de membrana de
PVC, 5 um de poro, 37 mm de diametro; porta-filtro tipo cassete de PVC (Fig.4(c)), com capacidade
de coletar um volume de até 1000 L; separador de particulas do tipo ciclone de aluminio (Fig.4(d)),
com 37 mm de diametro para coleta de material particulado respiravel; camara de calibracdo de
aluminio com mangueira de PVC (Fig.4(e)), que conecta o calibrador de aluminio ao calibrador
analégico; e suporte para cassete (Fig.4(f)), que possui uma mangueira de PVC que faz a conexdo
do cassete a bomba.

Figura 4. Bomba de amostragem (a); calibrador analdgico (b); porta-filtro (c); separador de particulas (d); cdmara
de calibracdo (e); suporte para cassete (f)

Em cada ambiente analisado foram realizadas trés coletas de amostra de ar com poeira respiravel.
O tempo de coleta para cada amostra foi de 6 horas. Como a jornada diaria de trabalho é de 8 horas,
a duragdo utilizada corresponde a 75% dessa jornada, sendo superior ao minimo estabelecido pela
NHO 08 que é de 70% [25]. Durante o periodo de coleta, o processo de fabricagcdo das telhas ndo
parou. Sdo apresentadas na Tab.1 as informacdes pertinentes as coletas.

Tabela 1. Dias e horérios de coleta para cada ambiente

Ambientes Horario (h) Designacao

Ambiente 1 03/09/2021 8:00 as 14:00 Amostra 1.1
(secagem e queima) 08/09/2021 8:00 as 14:00 Amostra 1.2
09/09/2021 8:00 as 14:00 Amostra 1.3

Ambiente 2 30/09/2021 8:00 as 14:00 Amostra 2.1
(preparacdo da matéria-prima e moldagem) 06/10/2021 8:00 as 14:00 Amostra 2.2
08/10/2021 8:00 as 14:00 Amostra 2.3
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2.4. Andlise laboratorial das amostras de poeira respiravel:

Foi utilizada a metodologia da NIOSH 7500 [26]. Esse método é realizado por meio da difratometria
de raios X (DRX) que promove a identificagdo das fases cristalinas presentes nas amostras em analise
(poeira contendo silica livre cristalina). Para a realizacdo deste experimento as amostras foram
acondicionadas em um porta amostra de Al para analise por difracdo de raios X, em equipamento XRD
6000 da Shimadzu, a radiacdo utilizada foi K_do Cu, tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA, varredura
de 5 até 60° e velocidade do gonidmetro de 2°/min. Essa metodologia é indicada pela NHO 08 [25].
A referida analise fornece o valor quantitativo de poeira respiravel e de silica livre cristalina presente
na amostra e para determinar as suas concentragdes no ambiente, seguiu-se o roteiro constante na
NHO 07 [27] e pela NHO 08 [25].

2.5. Determinacao dos limites de exposicdo para poeira respiravel:

A fim de verificar os limites de exposicdo a poeira respiravel e estabelecer a ocorréncia ou nao de
riscos a salde do trabalhador, determinou-se o Limite de Tolerancia (LT), conforme estabelecido na
NR-15 em seu Anexo 12 [23], e o Limite de Exposicdo Ocupacional (LEO) na ACGIH [24].

O Anexo n° 12 da NR-15 estabelece o Limite de Tolerancia (L.T.) para poeira contendo silica livre
cristalizada, sendo o L.T. para poeira respiravel, expresso em mg/m?, dado pela equacao 1 [23].

=8
LT %A;quartzo+2 (1)

Sendo: LT = Limite de Tolerancia; e % quartzo = massa de quartzo no total de massa de poeira
respiravel x 100.

Com relacdo ao Limite de Exposicdo Ocupacional da ACGIH, houve a necessidade de utilizar
o Fator de Reducdo (FR). Como os colaboradores da fabrica tém jornada de trabalho de 48 horas
semanais, o limite de exposi¢ao, Threshold Limit Value (TLV), foi ajustado. O modelo matematico para
essa adequacdo, adotado pela legislacdo brasileira, € o proposto por Brief e Scala [28], referenciado
e indicado pela ACGIH [24]. O modelo de Brief e Scala é expresso pela equacdo 2 [28].

FR:(4%)(168—h128) )

Sendo: FR = fator de redugao; 40 = jornada de trabalho de referéncia (horas); 168 = niUmero de horas
totais em uma semana (24 horas x 7 dias = 168); 128 = tempo de ndo exposicdo durante a semana
(168 — 40 horas); e h = tempo da jornada real (horas).

Com o FR calculado, aplica-se o mesmo sobre o TLV, como indicado na equacao 3, e determina-se
o valor do Limite de Exposicao Ocupacional (LEO) ajustado para comparagao com as concentragdes
ambientais obtidas durante a jornada de trabalho avaliada. Vale ressaltar que esse modelo de correcao
ndo é aplicado para jornadas de trabalho menores do que 7 horas por dia ou 35 horas por semana [28].

LEO=FRXTLV 3)

A ACGIH recomenda um Unico valor de TLV de 0,025 mg/m? para a silica cristalina nas formas do
a-quartzo e da cristobalita, para as quais ha a associacdo bem estabelecida entre a poeira desses
minerais, a silicose e as concentracdes de massa respiravel, além das suspeitas que estas formas de
silica podem causar cancer de pulmao [24].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

3.1. Caracterizagao e analise quimica das matérias-primas

Os dados obtidos das composicoes quimicas das matérias-primas para fabricacdo das telhas
ceramicas por meio da técnica de Fluorescéncia de Raios X (FRX) sdo apresentados na Tab.2.
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Tabela 2. Analise quimica por FRX das argilas

Teores (%)

Elementos Argila gorda Argila magra
Sio, 38,607 60,237
ALO, 35,037 21,774
Fe,0, 11,333 4,565
TiO, 0,865 0,856
K,0 0,175 5,254
Ca0 0,150 1313
SO, 0,184 0,102
P.O, 0,183 0,090

al 0,016 0,061

MgO ] 0,786
Na.O ] 0,822
Perda ao Fogo 13,450 4,140

Observou-se, na Tab.2, que as argilas sdo compostas predominantemente de 6xido de silicio (SiO,),
seguido de 6xido de aluminio (Al,O,), tendo também um percentual consideravel de 6xido de ferro,
que é responsavel pela coloragao vermelha da ceramica [29]. Logo, a poeira em suspensdo no ambiente
tende a possuir um determinado teor de silica, que pode causar danos a salde do trabalhador, caso
ela tenha uma estrutura cristalina. Por esse motivo que, nas anélises da poeira respiravel, utilizou-se
a técnica de difratometria de raios X (DRX) que identifica as fases cristalinas do material.

Ainda analisando os resultados obtidos do FRX, notou-se, na argila gorda, um percentual menor de
SiO, e um percentual maior de Al,O,, se comparada a argila magra. Essa caracteristica era esperada,
visto que a argila gorda possui uma maior plasticidade caracterizada por uma maior quantidade de
argilominerais. J& a magra é caracterizada pela maior quantidade de quartzo por ser mais arenosa,
composta principalmente de éxido de silicio [30].

Por fim, verificou-se também a perda ao fogo, e a argila gorda apresentou um teor superior ao
da argila magra, decorrente da maior quantidade de matéria organica e/ou presenca de materiais de
facil decomposicao a temperaturas elevadas. Um dos fatores que provavelmente contribuiu para essa
maior perda ao fogo na argila gorda é devido a uma quantidade de argilominerais como a caulinita.
De acordo com Vieira e Pinheiro [30], as hidroxilas da caulinita apresentam uma decomposicéo a
aproximadamente 490 °C, bem inferior a temperatura de queima da ceramica (aproximadamente
1000 °C). Por isso, na massa ceramica, utiliza-se também a argila magra, que possui uma menor perda
ao fogo diminuindo a retragdo e a porosidade durante a queima.

3.2. Analise das amostras coletadas de poeira respiravel:

Os resultados das amostras coletadas de poeira respiravel nos ambientes estdo apresentados na Tab.3.

Tabela 3. Quantidade e concentracdo de poeira respiravel e silica cristalina livre

Concentracao de

Amostras Volume , Poeira respiravel poeira respiravel I\,/I‘assa de Co,n.centraqéosde
coletado (m3) (mg) (mg/m?) Silica (mg) silica (mg/m?)
Amostra 1.1 09 0,170 0,189 0,004 0,004
Amostra 1.2 09 0,107 0,119 0,003 0,003
Amostra 1.3 09 0,108 0,120 0,003 0,003
Amostra 2.1 09 0,098 0,109 0,002 0,002
Amostra 2.2 09 0,036 0,040 0,001 0,001
Amostra 2.3 09 0,128 0,142 0,003 0,003

Conforme apresentado na Tab.3, foi identificada em todas as amostram uma quantidade de massa
de silica presente na poeira respiravel que era esperada devido a natureza das matérias-primas (argilas),
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cujas composicdes quimicas foram apresentadas na Tab.2, que constatou, em maior quantidade, o
oxido de silicio.

Notou-se que a concentragcdo maior de silica foi obtida na amostra 1.1, que apresentou a maior
concentracao de poeira respiravel. O inverso foi registrado na amostra 2.2, que obteve menor
concentragdo de silica e de poeira respiravel, tendo assim uma determinada proporcionalidade.

Verificou-se que os valores encontrados na Tab.3, ndo foram constantes, pois as coletas
foram realizadas em dias diferentes e os elementos climaticos, como a umidade relativa do ar e
a velocidade do vento podem interferir na concentracdo de poeira em um ambiente, sendo que
eles ndo sao constantes ao longo dos dias. Elminir [31] destaca que quanto maior a umidade
do ar, maior sera o vapor de agua presente na atmosfera e, consequentemente, as particulas de
poeira em suspensdo podem absorver essa dgua aumentando a sua massa e possibilitando a sua
sedimentacdo. Com relacdo ao vento, sabe-se que ele possui o poder de carrear as particulas de
um lugar para o outro [32] e isso pode ser determinante para dispersar a poeira em uma fabrica
que gera material pulverulento.

Para avaliar e comparar a concentracdo de poeira respiravel nos dois ambientes em estudo, na
Fig.5 é apresentada a média e o desvio padrao dos valores obtidos pelas amostras. No ambiente
1 obteve-se uma concentragdo de poeira respiravel média de 0,143 mg/m? ja no ambiente 2 foi
obtida uma média de 0,097 mg/m?.

[ Concentragdo de poeira respiravel
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Ambiente 1 Ambiente 2
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Figura 5. Concentracdo média de poeira respirdvel em cada ambiente

Verificou-se que o ambiente 1 (secagem e queima) apresentou uma concentracdo média de poeira
47% maior que o ambiente 2 (prepara¢do da matéria-prima e moldagem). Apesar de isso chamar
atengdo, pois o ambiente 2 gera mais poeira que o ambiente 1, devido a atividade desenvolvida,
acredita-se que, além da interferéncia dos elementos climaticos, a ventilagdo natural e a arquitetura
provavelmente contribuiram para esses valores.

De acordo com a pesquisa desenvolvida por Silva et al. [33], a direcdo predominante do vento
anual em Caruaru é do Sudeste (SE), sendo observado no periodo de coleta das amostras em 2021.
Em relagdo ao Norte, é representada na Fig.6 a direcdo predominante do vento atuante na fabrica.

Com a dire¢do do vento, foi necessario conhecer o projeto arquitetdnico, pois, analisando como
0s ambientes em questao estdo dispostos pode-se supor como o vento pode atuar no interior da
edificacao e, consequentemente, entender como ele pode ter contribuido nos resultados obtidos
de concentracdo de poeira respiravel nos ambientes. E apresentado na Fig.7 um esquema da planta
baixa da fabrica, destacando os ambientes estudados e a direcdo do vento.
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Figura 7. Esquema da planta baixa da fabrica

Observou-se que, no projeto arquitetdnico, o projetista teve o cuidado de levar em consideragao a
ventilacdo natural, utilizando cobogds em todas as vedagdes verticais externas da fabrica, permitindo
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assim a entrada de ar, conforme pode ser observado nas Fig.7 e Fig.8. De acordo com Holanda [35], o
cobogé é um elemento que deixa a ventilacdo natural penetrar na edificacdo, sendo muito utilizado
no Nordeste brasileiro devido ao clima da regido.

Figura 8. Cobogods na vedacdo vertical externa

Na Fig.7 nota-se também que ha diversas aberturas de saida de ar voltadas para a direcdo do
vento, localizadas ao norte do projeto, onde ndo existem barreiras fisicas que impecam a saida da
ventilagdo, tendo apenas alguns pilares distribuidos. Segundo Baeza et al. [36] é possivel aproveitar
ao maximo a ventilagdo impulsionada pelo vento por meio de aberturas de saida de ar voltadas para
a dire¢do predominante do vento.

Observando a dire¢do do vento e a facilidade dele entrar no ambiente, verificou-se no esquema
da planta baixa, Fig.7, que o fluxo de ar que passa pelo ambiente 2 encaminha-se para o ambiente
1 pela abertura lateral existente entre os ambientes ou pela parte superior do trecho da parede, que
os separam, pois ela ndo esta fixada no teto, conforme observado na Fig.9.

Ambiente 2 /\ﬂ Ambiente 1
N N

3.3. Analise dos resultados obtidos com os limites de exposiciao da NR-15 e da ACGIH:

Com os dados obtidos nas amostras coletadas, avaliou-se os mesmos com relacdo aos limites
de exposi¢do ocupacional, a fim de verificar se hd uma grande probabilidade de risco a saude do
colaborador. Na Tab.4 é apresentada a porcentagem de silica livre cristalina, o Limite de Tolerancia
(LT) de acordo com a NR-15 e a concentragdo de poeira respiravel de cada amostra.

Ceramica Industrial, 29 , 0929, 2024 | https://doi.org/10.4322/cerind.2024.045 10/14



ANALISE DA CONCENTRAGAO DE POEIRA RESPIRAVEL NA FABRICAGAO DE TELHAS DE CERAMICA VERMELHA
Santos, H. M. M. et al.

Tabela 4. Dados para analise do Limite de Tolerancia da NR-15

Amostras % de silica Limite de Tolerancia Conceqttaqéo de poeira
(mg/m?3) respiravel (mg/m3)
Amostra 1.1 2,353 1,838 0,189
Amostra 1.2 2,804 1,665 0,119
Amostra 1.3 2,778 1,674 0,120
Amostra 2.1 2,041 1,980 0,109
Amostra 2.2 2,778 1,674 0,040
Amostra 2.3 2,344 1,842 0,142

A porcentagem de silica livre presente na poeira respiravel, apresentada na Tab.4, foi obtida a partir
dos dados da Tab.3. Observou-se que em todas as amostras a porcentagem de silica ficou entre 2 e
3%. Com relagdo ao Limite de Tolerancia, verificou-se que a concentracdo de poeira respiravel de
cada amostra ficou bem abaixo do LT. As amostras 1.1, 1.2, 1.3, 2.1, 2.2 e 2.3 ficaram, respectivamente,
com valores correspondentes a 10,28%, 7,14%, 7,17%, 5,50%, 2,39% e 7,72% dos seus respectivos LT.
Notou-se que a amostra 1.1 teve um resultado mais proximo do LT, porém o valor foi muito baixo e
ndo atingiu o nivel de a¢do, que corresponde a 50% do Limite de Tolerancia [37].

Com respeito aos limites de exposicdo da American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH) sdo mostradas na Tab.5, as informacdes necessarias para a avaliacdo do Limite de
Exposicdo Ocupacional (LEO). Para determinar o LEO, foi necessario utilizar o Fator de Reducéo (FR),
pois a jornada de trabalho semanal dos colaboradores da fabrica é de 48 horas.

Tabela 5. Dados para analise do Limite de Exposicdo Ocupacional

Concentragao de

Amostras silica (mg/m?) TLV (mg/m3) LEO (mg/m?3)
Amostra 1.1 0,004 0,025 0,781 0,020
Amostra 1.2 0,003 0,025 0,781 0,020
Amostra 1.3 0,003 0,025 0,781 0,020
Amostra 2.1 0,002 0,025 0,781 0,020
Amostra 2.2 0,001 0,025 0,781 0,020
Amostra 2.3 0,003 0,025 0,781 0,020

De acordo com a Tab.5, observou-se que em todas as amostras o valor de concentracao de silica
ficou abaixo do LEO. Em porcentagem, a concentragao de silica corresponde a 22,76% para a amostra
1.1;17,07% para as amostras 1.2 e 1.3; 11,38% para a amostra 2.1; 5,69% para a amostra 2.2; e 17,07%
para a amostra 2.3, com relacdo aos seus respectivos LEOs.

A fim de comparar os resultados obtidos pela NR-15 e pela ACGIH, agrupou-se os resultados de
todas as amostras, independente do ambiente, e realizou-se a média da concentracdo de poeira
respiravel, da concentracdo de silica, do LT e do LEO, além da porcentagem das concentra¢des
comparadas aos seus respectivos limites de exposicao, conforme mostrado na Tab.6.

Tabela 6. Média dos valores obtidos pela NR-15 e pela ACGIH

NR-15 ACGIH

ST CE Concentragao de

silica (mg/m?)

poeira respiravel LT (mg/m?3) % equivalente
(mg/m°)
0,120 1,779 6,735 0,003 0,020 15,170

LEO (mg/m?3) % equivalente

De acordo com a Tab.6, verificou-se que o método estabelecido pela ACGIH para verificacdo do
limite € mais cauteloso com relacdo a saude do trabalhador, tendo a concentragdo mais proxima do

Ceramica Industrial, 29 , 0929, 2024 | https://doi.org/10.4322/cerind.2024.045 11/14



ANALISE DA CONCENTRAGAO DE POEIRA RESPIRAVEL NA FABRICAGAO DE TELHAS DE CERAMICA VERMELHA
Santos, H. M. M. et al.

limite de exposicao (15,17%) se comparado ao método estabelecido pela NR-15 que atingiu apenas
6,735%.

Lima [2] relatou em seu trabalho a relacao da NR-15 e da ACGIH no tocante aos limites de
exposicdo ocupacional a poeira contendo silica. A autora destacou que a NR-15 utiliza o método de
determinacdo do LT com base na publicacdo dos TLVs da ACGIH do ano de 1972, em que se considera
para o limite de tolerancia apenas o quartzo, conforme apresentado na equacao 1, comparando-o
com a concentragdo de poeira respiravel. Entretanto, os TLVs da ACGIH sofreram diversas modificagdes
ao longo dos anos devido a varias recomendag¢des e normas técnicas de instituicdes internacionais,
que estabeleceram os limites de exposi¢cdo ocupacional com valores fixos para a silica livre cristalina,
deixando de utilizar o critério de mistura que ainda é o adotado no Brasil. Por fim, Lima [2] destaca
que desde 1986 a ACGIH néo faz o uso da equagéo 1 e a partir de 2006 estabeleceu o TLV Unico para
silica cristalina igual 0,025 mg/m?, que é utilizado até o presente momento.

Logo, em virtude de todo esse historico, o método da ACGIH para avaliacdo de poeira respiravel
com silica é de fato mais criterioso do que o estabelecido pela NR-15. Dados que corroboram com
o comportamento apresentado neste trabalho, com relacdo a essa comparagdo, também foram
evidenciados por Lima [2] que, em sua pesquisa, observou que 25% de suas amostras apresentaram
concentragdes superiores ao LT da NR-15. Porém, quando adotado o método da ACGIH, verificou-se
que 42% das amostras ficaram acima do LEO.

Independentemente do método utilizado, no trabalho em questdo, conforme analisado, as
concentra¢des de poeira respiravel e silica livre cristalina foram baixas, possivelmente em razéo da
renovacao de ar constante dentro da fabrica, como observado na Fig.10.

.." /-\-_ﬂ
N~ —~_~ Y
’ b J
PN
Ambiente 2 Ambiente 1

C ]

Figura 10. Corte esquematico da fabrica destacando os ambientes 1 e 2

Portanto, isso pode ter contribuido na remocdo da poeira respiravel em suspensao para fora da
edificacdo, visto que as particulas sdo facilmente carreadas pelo vento, diminuindo a sua concentragao
nos ambientes. De modo geral, 0 agente quimico, poeira, analisado ndo possui uma grande probabilidade
de risco a saude do trabalho nos ambientes em estudo com base na coleta de area realizada.

4. CONCLUSAO:

Em funcdo dos resultados alcancados na pesquisa a partir da identificacdo das matérias-primas,
das concentracdes de poeira respiravel e de silica livre cristalina em cada ambiente, formularam-se
as seguintes consideragoes finais:

A poeira respiravel apresentou teores de silica (entre 2 a 3%) advinda das matérias-primas (argilas),
que apresentaram, em sua composicao quimica, maiores quantidades de 6xido de silicio (SiO,), visto
que, no processo de fabricacdo das telhas ceramicas, os componentes das matérias-primas sdo
dispersos no ar facilmente em razdo de sua finura.

Com relacdo as diferencas de concentragdes de poeira respiravel obtidas em cada ambiente,
possivelmente os elementos climaticos contribuiram para isso, visto que as coletas foram realizadas em
dias diferentes. Além disso, a ventilagdo natural e o projeto arquitetonico provavelmente influenciaram
também para essa variacao, pois, de acordo com as aberturas da fabrica, posicionamento dos ambientes
e a direcao do vento, as particulas de poeira do ambiente 2 tendem a serem transportadas para o
ambiente 1. Com isso, observou-se que o ambiente 1 apresentou uma média de concentracdo superior
comparada ao ambiente 2, 47% maior.
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Na analise em que foram verificados os limites de exposicdo da NR-15 e da ACGIH, nenhuma
amostra ultrapassou os limites das referidas normas, tendo a amostra 1.1 valores mais altos entre as
demais. Porém atingiu-se um valor que correspondeu a 10,28% do LT, que é menor que o nivel de
acgao, além de ter atingido um valor que correspondeu a 22,76% do LEO. No geral, a média dos valores
obtidos ficou mais préxima dos limites da ACGIH, que possui constantes atualizagdes e maior acuracia
no que se refere a higiene ocupacional, pois a NR-15 utiliza parametros antigos. Possivelmente, a
acdo do vento e a arquitetura da fabrica contribuiram para a obten¢do desses nimeros bem abaixo
dos limites, em virtude da circulacdo e renovacdo de ar constante.
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