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Comparative study of breathable dust
yielded by basalt and gneiss in the
production of crushed-stones from the
regions of Londrina and Curitiba, in the
state of Parana, and their impact on workers

Resumo

Este trabalho visa a analise comparativa entre as poeiras de basalto e gnaisse
em empresas produtoras de brita nas regides de Londrina e Curitiba, no estado
do Parand, através de avaliagbes ambientais apoiadas por anélises quimicas,
petrograficas e morfoscépicas das rochas e das poeiras. Utilizou-se bomba de
amostragem individual, munida com filtros de PVC, para coleta de particulas
respiraveis nos trabalhadores e posterior anéalise por difragao de raios-X para
determinacgao de silica livre cristalizada. As andlises quimicas e petrograficas
foram feitas com amostras de rochas das frentes de lavra. Efetuou-se anélise da
morfologia e do tamanho das particulas na poeira com imagens obtidas no mi-
croscopio eletronico de varredura. A concentragao de poeira respiravel apre-
sentou valores consideraveis comparados a legislagdo. A porcentagem de SiO,
para o basalto ficou entre 1,0% e 5,4% e acima de 10% no gnaisse. O gnaisse
mostrou-se 15% acima do basalto para particulas entre 0,5um e 3,0um, com
formas mais irregulares e fibrosas. Conclui-se que o gnaisse apresenta maior
risco de formagédo de n6dulos silicdticos (silicose classica) e que o basalto apre-
senta maior probabilidade de provocar pneumoconioses por poeiras mistas.

Palavras-chaves: silicose, poeira, pedreira.

Abstract

The purpose of this study is to make a comparative analysis of the basalt and
gneiss dust yielded by crushed-stone production in companies located in Lond-
rina and Curitiba, two cities located in the State of Parand, by carrying out en-
vironmental assessments backed by chemical, petrography and morphological
analyses of rocks and dusts samples. An individual sampling pump fitted with
PVC filters was attached to the workers’ lapel to collect the breathable particles,
which were later analyzed by X-ray diffraction to determine free crystallized
silica. Samples collected at blasting site work-fronts were analyzed chemically
and petrographically. The morphological analysis of dust particle size was per-
formed with a sweeping electronic microscope. Breathable dust concentrations
were high compared to the acceptable limits set by the environmental legisla-
tion. The rate of SiO2 for basalt ranged from 1.0 to 5,4% and over 10% for
gneiss. The rate of gneiss was 15% higher than the rate of basalt for particles
ranging from 0.5 to 3.0um, where particles are more irregular in shape and
more fibrous. The study showed that gneiss-exposed workers are more prone to
silicosis nodule formations (classical silicosis), while basalt is more conducive
to mixed dust pneumoconiosis.

Keywords: silicosis, dust, crushed-stone.
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Introducao

O presente estudo trata da analise de
poeira em funcdo da produgao de brita
a partir de basalto e gnaisse. Conforme a
Fundagao Jorge Duprat Figueiredo de Se-
guranca e Medicina do Trabalho — Funda-
centro (1995), a poeira é definida como
aerodispers6ide composto por particulas
solidas produzidas por ruptura mecénica
de sélidos.

A escolha de basalto e gnaisse deve-se
ao fato dessas rochas serem as mais utili-
zadas na produgio de brita no estado do
Parana.

Segundo a Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT (1983), agrega-
dos podem ser definidos como materiais
pétreos, gerados por fragmentacao artificial
ou natural, com propriedades adequadas,
que atuam como elemento inerte, ou seja,
nao sofrem alteragoes quimicas nas arga-
massas e nos concretos, estando ai inclu-
idos a brita, a areia e o cascalho.

A mineragdo de agregados para cons-
trugédo civil junto a 4reas urbanizadas for-
nece matérias-primas para a execugao e
manutengao das atividades urbanas. Con-
forme Santos (1988), a mineragao, de uma
forma geral, é uma atividade de fundamen-
tal importancia para o desenvolvimento
econdmico e social de qualquer pais, pois
é nessa atividade que sdo obtidas as maté-
rias-primas bésicas para as industrias e os
agregados para a construgao civil.

Aspectos Socioecondmicos

Com base em Valverde (2002), o ramo
de atividade para produgao de brita gera
em torno de 15.000 empregos diretos. Com
relagdo a produgéo, o estado de Sao Paulo
lidera com 30% da produgao nacional, se-
guido por Minas Gerais com 12%, Rio de
Janeiro com 9%, Parana com 7%, Rio Gran-
de do Sul com 6% e Santa Catarina com
4%.

O consumo anual de rocha britada por
habitante nos EUA, em 2000, foi em torno
de 5.700 kg. Esse nivel repete-se nos paises
industrializados, sendo o consumo anual
por habitante na Europa Ocidental varian-
te entre 5.000 kg e 8.000 kg. No Brasil, o
consumo médio encontra-se em torno de
2.000 kg/habitante/ano, representando as
péssimas condigoes habitacionais, uma

Porém, a implantagdo de empreendi-
mentos mineiros implica ndo s6 em bene-
ficios, mas também em impactos adversos
ao meio ambiente provocados por residuos
decorrentes do ambiente de trabalho, além
de, muitas vezes, oferecer um ambiente
desfavoravel para os trabalhadores.

A poluigdo do ar por particulas resul-
tantes das atividades de mineragao provo-
ca alteragoes do sistema respiratério de-
pendendo de fatores determinantes, como
natureza e tamanho das particulas, quanti-
dade inalada e tempo de exposicao (SOU-
NIS, 1991). Essas alteragoes podem ser per-
manentes ou temporarias, dependendo dos
fatores acima expostos, além da susceptibi-
lidade individual. As caracteristicas de cli-
vagem, a morfologia e as propriedades de
superficie da silica podem influenciar na
sua agdo sobre o sistema respiratério. Dai
torna-se cada vez mais necessario que as
empresas incorporem ao processo de pro-
dugdo métodos de trabalho corretos, tendo
como meta um ambiente de trabalho salu-
bre para seus trabalhadores, principalmen-
te com relagdo ao material particulado.

Para realizar este estudo comparativo
entre as poeiras de basalto e gnaisse, foi
contemplada a solicitagdo dos proprietérios
para que as empresas estudadas nao sejam
identificadas, sendo as mesmas tratadas
como X e Y para o basalto e Z para o
gnaisse.

malha rodoviéria deficiente, um servigo de
saneamento ineficiente e falta de capacida-
de de investimento de um pais com baixa
renda per capita.

Segundo a Minerais do Parana — Mine-
ropar (1999), a produgdo de pedra britada
no estado do Parand concentra-se na Re-
gido Metropolitana de Curitiba e nas cida-
des de Cascavel, Guarapuava, Ponta Gros-
sa, Londrina, Arapongas, Maringd e Campo
Mourdo, com aproximadamente 60% da
producao estadual. O consumo de brita no
estado encontra-se em torno de 500 kg/ha-
bitante/ano.

Com base em dados do Departamento
Nacional da Produgdo Mineral — DNPM
(2001), a produgao nacional de pedras bri-
tadas é a terceira mais importante na pro-
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dugao mineral brasileira, representando
4,22% em valor, sendo superada apenas
pelo petréleo (56,30%) e pelo minério de
ferro (13,26%), sendo que a mineragao, o
transporte e a manipulacao deste tltimo
também resultam na geragdo de poeiras
respiraveis.

A centralizagao do crescimento indus-
trial nas grandes cidades resultou numa
concentragdo da populagdo nas suas areas
periféricas, geralmente a margem de qual-
quer planejamento urbanistico. Os terre-
nos situados no entorno das areas de extra-
¢ao mineral foram, e estdo sendo, cada vez
mais ocupados. Esse fato ndao é exclusivo

das grandes regidoes metropolitanas, ocor-
rendo em praticamente todos os grandes e
médios aglomerados urbanos. A condugao
técnica das atividades em algumas minera-
¢oes sem cuidados especificos em relagao
a seguranga para os trabalhadores e ao con-
forto ambiental das populagoes vizinhas
resultou em uma convivéncia pouco ami-
gavel entre a comunidade e as empresas
de mineragdo, conforme Empresa Paulista
de Planejamento Metropolitano — Emplasa
(1987). A minimizagao desse conflito tem
sido iniciada por agoes técnicas, objeti-
vando diagnosticar, controlar e prevenir os
principais problemas com relagao aos tra-
balhadores e ao meio ambiente.

Influéncia da Poeira para o Sistema Respiratoério

Segundo Braile et al. (1988), o material
particulado mais importante, na atividade
mineral, é o p6 de pedra proveniente do be-
neficiamento da rocha e da movimentagao
dos equipamentos e veiculos. As fontes de
emissoes sdo classificadas nos seguintes
grupos:

a) Emissoes de processamento;

b) Emissoes fugitivas, provenientes das
operagoes nao fixas.

As particulas em suspensdo sao ex-
tremamente finas e tém grande poder de
penetragdo no sistema respiratério, poden-
do atingir até os alvéolos, o que as torna
altamente prejudiciais a satde. As parti-
culas menores que 100um penetram no
trato respiratdério. Para que penetrem nos
bronquios e nos alvéolos, é necessario que
elas tenham tamanho inferior a 10um (AL-
GRANTI, 1995). A retencao de poeira nos
bronquios e nos alvéolos sera mais intensa,
dependendo da natureza da poeira, para
as particulas cujo didmetro varia de 0,5 a
3,0um (BASTARACHE, 2002).

As doengas pulmonares devidas a ina-
lagdo de poeiras inorganicas sdo chamadas
pneumoconioses. A silicose é um tipo de
pneumoconiose ocasionada pela inalagéo
de poeiras contendo particulas finas de
silica livre e cristalina, sendo uma doenga
pulmonar cronica, incuravel e irreversivel.
O termo silica refere-se aos compostos de
diéxido de silicio (Si0,) em suas diversas
fases, incluindo silica cristalina e amorfa.
De uma forma geral, a silicose é uma doen-
¢a cronica, geralmente ocorrendo apés 10
anos de exposigao a poeira, mesmo a baixa
concentragédo, para que haja manifestagao.

Porém, apresenta-se também nas formas
acelerada e aguda, em que os sintomas co-
megam a aparecer em periodo mais curto
de exposigdo quando em concentragoes
elevadas (GOELZER, 2000).

Conforme De Capitani (1996), outro
tipo de pneumoconiose é a fibrose pulmo-
nar por poeira mista, que apresenta lesdao
morfologica diferenciada do nddulo sili-
c6tico provocada pela deposigao de silica
livre associada a poeiras menos fibrogéni-
cas, tais como 6xido de aluminio, ferro e
silicatos. A quantidade de silica livre que
resulta nessa situagdo é, em geral, menor
que 10%. Na fibrose pulmonar por poeira
mista, a lesao apresenta configuracao estre-
lada ou como “cabega de medusa”, mas os
aspectos clinicos, radiolégicos e progndsti-
cos assemelham-se aos da silicose.

Segundo a Fundagao Nacional de Satde
—Funasa (2002), o risco de silicose classica
existe quando o teor de silica livre na fra-
¢ao de poeira respiravel é maior que 7,5%.
Quando o teor de silica livre encontra-se
abaixo desse valor, as lesdes anatomopato-
légicas sdo mais caracteristicas do quadro
que constitui a pneumoconiose por poeira
mista.

Com base em Algranti (2002), estima-se
que no Brasil o nimero de trabalhadores
potencialmente expostos a poeira contendo
silica pode ser superior a 6 milhoes, sendo
que 500 mil tém atividade na mineragao e
no garimpo e acima de 2 milhoes em in-
dustrias de transformagdo de minérios,
metalurgia e quimica. O maior percentu-
al ocorre na industria da construgéo civil,
com cerca de 4 milhoes de trabalhadores.
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A relacao entre a silica e o cancer de
pulmao tem sido objeto de algumas publi-
cagoes. Porém, as razoes dessa associagdo
ainda sdo polémicas. E discutido se a expo-
sicao a silica per se é suficiente para causar
o cancer, embora biologicamente plausivel,
ou seria necessdria a existéncia da silicose,
pois a fibrogénese predispoe a carcinogé-
nese (CARNEIRO, 2001).

Segundo a International Agency for
Research on Cancer — IARC (1997), a silica
livre cristalina inalada na forma de quart-
zo ou cristobalita a partir de exposigoes
ocupacionais é carcinogénica. Foram efe-
tuados varios estudos epidemiol6gicos em
diversos ramos de atividades em que existe
a presenca dessa substdncia, verificando-
se que um silicético possui 1,5 a 6,0 vezes
mais risco de adquirir cdncer de pulmao do
que um nao silicético.

Caracteristicas das Areas Estudadas

A area onde os estudos foram desenvol-
vidos, com relagado ao basalto, esta situada
no Planalto de Apucarana, entre os rios
Tibagi e Ivai, ou seja, no Terceiro Planal-
to Paranaense. A constituigao litol6gica da
regido é bastante homogénea, representada
pelas rochas basalticas da formagao Serra
Geral. Essa formacao é representada por
varios derrames de lavas basalticas conti-
nentais, com variagdes quimicas e texturais
importantes resultantes de um dos mais
volumosos processos vulcanicos continen-
tais da Terra. Essas rochas sdo de textura
geral afanitica, cor cinza escura a negra e
amigdaloidais no topo dos derrames, estan-
do as amigdalas normalmente preenchidas
por quartzo, calcita e zedlitas (CUNHA &
GUERRA, 1998).

Com base no Instituto Agronémico do
Parand — IAPAR (2001), a regiao é benefi-
ciada por um regime pluviométrico razoa-
velmente bem distribuido durante o ano,
com precipitacdo média anual variando de
1.100 a 1.600 mm e rarissimos periodos de
grandes estiagens ou chuvas prolongadas,
sendo fevereiro e margo os meses mais
chuvosos. O indice de umidade relativa
média anual situa-se em torno de 68%.
Entretanto, durante os meses de outono e
inverno, constata-se varias semanas sem
chuvas significativas, o que favorece a mo-
bilizagao de poeira para o ar.

A regidao onde se localiza a empresa
produtora de brita a partir do gnaisse en-
contra-se no Primeiro Planalto Paranaense,
a oeste de Curitiba.

Segundo Maack (1968), o Primeiro Pla-
nalto divide-se em trés sub-regides parti-
cularmente tipicas. Na regido Sul, grandes
extensbes planas e suaves ondulagoes. A
regido Norte é recortada numa paisagem
recente de elevacdes. Uma terceira parte
a Leste é drenada por rios de meandros.
Curitiba, a capital do estado, localiza-se na

parte nao entalhada e suavemente ondula-
da do Primeiro Planalto.

A rocha predominante é o gnaisse, ocu-
pando quase 100% da &rea pesquisada,
sendo os corpos de dimensdes desconhe-
cidas pertencentes ao Complexo Atuba,
possuindo granulagao média, com tonali-
dades cinzas-esverdeadas e composigoes
variando de mangeriticas a noriticas (SIGA
JUNIOR, 1995).

Ocorrem diques de diabédsio cortan-
do discordantemente o gnaisse. O dique
de maior dimensao corta a area no senti-
do N55°-60°W, com largura de 20m. Sao
rochas de cor escura, granulometria fina,
que, ao alterarem, apresentam blocos em
forma circular com tipica esfoliagdo esfe-
roidal, isto é, descamamento em formas
arredondadas pela pressao dos fluidos pre-
sentes na rocha. A presenca desses diques
de diabasio nao interfere no estudo compa-
rativo entre as poeiras de basalto e gnaisse,
pois apresenta composigao semelhante a
do basalto.

Segundo o Instituto Ambiental do Pa-
rana — IAP (2001), a umidade relativa do ar
na regiao varia entre 75% e 85%. As pre-
cipitagbes ocorrem durante o ano inteiro
com maior intensidade nos meses de ve-
rdo. Apesar da maior umidade atmosférica
média e da melhor distribuigao de chuvas
ao longo do ano, periodos secos podem
ocorrer em qualquer estagdo, agravando e
facilitando a mobilizagao de poeira.

Descricao das empresas avaliadas

As condigoes de operagdo de uma pe-
dreira ndo sdo constantes, podendo ser
afetadas por variagdo na demanda e na
alimentagdo na britagem. Qualquer pro-
blema em um dos equipamentos prejudica
o desempenho dos demais que compoem
um circuito de britagem. Portanto, as con-
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centragoes de material particulado podem
variar num mesmo dia e de um dia para o
outro.

A produgédo de brita, apés o desmon-
te da rocha, é realizada pelo processo de
britagem, rebritagem, peneiramento, distri-
buigdo em pilhas de acordo com a granu-
lometria e transporte do material para seu
destino.

A Empresa X produz brita a partir do
basalto, possui 40 funcionérios e tem uma
produgdo média de 10.000 m?/més. A bri-
tagem apresenta o seguinte fluxo: um brita-
dor primario de mandibula FACO 100x60
—p-um britador secundério giratério FACO
13x36—sum britador terciario giratério
FACO H 4.000 MC, existindo 04 pontos de
peneiramento.

O sistema de controle de poeira é rea-
lizado com bicos de aspersao d’dgua no
britador primério e nos pontos de descarga
das correias transportadoras. A empresa
nao efetua a umectagao das vias de transito
e dos patios de manobra.

A Empresa Y também utiliza basalto,
possui 27 funcionérios e apresenta uma

Metodologia

Inicialmente, efetuou-se levantamen-
to qualitativo com objetivo de conhecer
as caracteristicas das empresas, levantar
informagoes sobre as etapas de trabalho e
identificar as fontes de exposigdo poten-
cial a poeira de forma a selecionar os pon-
tos para a coleta das amostras. Para tanto,
percorreu-se todas as instalagbes de cada
uma delas, procurando entender toda sua
estrutura e funcionamento, analisando os
locais de trabalho e as condigoes para de-
senvolvimento das tarefas ali exercidas.
Verificou-se que as empresas pequenas nao
possuem qualquer sistema de controle am-
biental, principalmente com referéncia ao
material particulado, apresentando siste-
ma de trabalho obviamente insatisfatério,
ndo sendo necessédria a amostragem para
demonstrar o fato. Portanto, optou-se por
estudar empresas que possuem equipa-
mentos de controle coletivo para material
particulado.

Apés reconhecimento dos locais de
trabalho, foram definidas para amostra-
gem as fungoes de operadores da britagem
primaria, da britagem secundaria e do
carregamento por serem as que possuem

produgao média mensal de 3.000 m3/més.
Sua capacidade instalada é de 4.500 m3/més
com os seguintes equipamentos: 01 brita-
dor primario de mandibula FACO 62x40
—»01 rebritador de mandibula FACO
90x26—»01 britador conico 90 FACO, in-
tercalados por 03 pontos de peneiramento.
O controle da poeira é efetuado de forma
“primitiva”, ou seja, com apenas um ponto
de umidificagao na transferéncia da correia
transportadora, tendo sido implantadas
algumas melhorias durante o decorrer do
trabalho.

A empresa Z produz em média 20.000
m?/més de brita a partir do gnaisse. Conta
atualmente com 24 funcionarios e sua plan-
ta de britagem apresenta o seguinte fluxo:
um britador primério Svedala, Jawmaster
11.08.HD—»um britador secundério (Hy-
drocone) S.3.000—»um britador terciario
(Hydropone) H.3.000—um britador qua-
ternario Barmac 6.000. O controle de poei-
ra é efetuado com bicos de aspersao d’dgua
nos britadores, nas correias transportado-
ras e em pontos de descarga. A empresa
utiliza um caminhéo pipa para umectagao
das vias internas de acesso.

o maior potencial de exposigdo ao agente
estudado.

Os critérios aplicados nas avaliagoes
ambientais obedeceram ao estabelecido
na Norma de Higiene do Trabalho NHT-02
A/E - Avaliagao da Exposigdo Ocupacional
a Aerodispersodides, de maio/84, da Funda-
centro.

A caracterizagao da exposigao foi efetua-
da de forma individual com as amostras
de material particulado coletadas na zona
respiratéria dos trabalhadores através do
uso de porta-filtro (tipo cassete) de 37mm
de didmetro contendo filtros de membrana
de PVC de 5um de poro acoplados a ciclo-
nes de ndilon de 10mm para a coleta da
fragdo respirdvel da poeira em suspensio,
sendo o ar aspirado por meio de bombas
de amostragem individual marca SKC-Mo-
delo 224/44XR calibradas para vazao de
1,7L/min, conforme NHO-07 — Calibragao
de Bombas de Amostragem Individual pelo
Meétodo da Bolha de Sabao, de 2002.

Foram coletadas 35 amostras distribui-
das da seguinte forma: empresa X (basalto)
— 5 amostras no operador de britagem e 7
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amostras no trabalhador do setor de car-
regamento; empresa Y (basalto) — 7 amos-
tras no operador da britagem priméria e 7
amostras no operador da britagem secun-
déaria; empresa Z (gnaisse) — 3 amostras no
operador de britagem primaria, 3 para bri-
tagem secundaria e 3 no operador do car-
regamento.

O tempo de avaliagio para cada filtro
cobriu 75% da jornada de trabalho diéria,
correspondendo a 6 horas de duragao, nao
havendo interrupgao dos trabalhos duran-
te a amostragem. Para interpretagdo dos re-
sultados e comparagdo com os respectivos
limites de tolerancia, foi feito o ajuste dos
valores medidos para 8 horas de exposigao.
Para tanto, partindo-se da hipdtese de que
a concentragdo de poeira (c,) seria zero no
restante do tempo (t,) para a jornada dia-
ria de 8 horas, calculou-se a Concentragao
Média Ponderada pela equacdo C = (¢, x t,)
+ (c, x t,) / (t, + t,), sendo que c, indica
a concentragao de poeira obtida no tempo
de amostragem t, e c,, a concentragio de
poeira no tempo t,.

As amostras de poeira coletadas nos
filtros passaram por anélise obedecendo
aos métodos analiticos expostos na NH-03
— Anélise gravimétrica de aerodisperséides
coletados sobre filtros de membrana, da
Fundacentro (2001), para determinagao da
massa da amostra coletada, e a MHA 01/D
— Determinacao quantitativa de silica livre
cristalizada por difragdo de raios-X, da Fun-
dacentro (1989), para determinagao do teor
de silica na amostra.

A coleta de poeira para obtencao de
imagens através do Microscépio Eletrénico
de Varredura — MEV, utilizadas na analise
de tamanho e forma das particulas, foi efe-
tuada com a mesma bomba de amostragem,
com vazao de 2,0 L/min, munidas de filtro
de policarbonato com poros de 0,2um. O
método de preparagdo das amostras utili-
zado para obtengao das imagens teve como
base Goldstein (1992), efetuando-se metali-

Resultados e Discussoes

Com referéncia a concentracao de poei-
ra respiravel para o trabalhador, considera-
ram-se dois aspectos: o Limite de Toleran-
cia (LT) estabelecido pela NR 15: LT = 8/
(% SiO, + 2) em mg/m?, que depende do
percentual de quartzo na poeira; e o Nivel
de Acao (NA), que é contemplado na NR
09, ambas do Ministério do Trabalho e Em-

zagao a ouro e utilizando detecgdo por meio
de elétron secundério, a distancia de traba-
lho (WD) de 14,9mm e a tensao de 15 kV.

Para avaliar a morfologia das particulas
respiraveis coletadas junto aos trabalhado-
res, foram utilizados trés pardmetros: ana-
lise de imagens micrograficas obtidas no
MEYV, razao entre didmetros maximo e mi-
nimo das particulas e indice de angulosi-
dade. Os didmetros maximo e minimo das
particulas utilizados para determinar sua
regularidade bem como o didmetro equiva-
lente das particulas utilizado para definir
o tamanho das mesmas foram obtidos com
aplicagao do programa Image-Pré Plus Ver-
sion 1.3 for Windows nas imagens obtidas
no MEV. Foram avaliadas em torno de 600
particulas.

O indice de angulosidade é definido
como a razao entre o perimetro e a area da
particula. Para medigdo dessas variaveis,
aplicou-se o AutoCad Versao 2002 nas
mesmas imagens

As caracterizagdes quimica e petrogra-
fica das rochas, neste estudo, foram realiza-
das com a anélise de 44 amostras coletadas
nas frentes de lavra, sendo 08 delas na em-
presa X, 19 na empresa Y e 17 na empresa
Z. Com as analises quimica e petrografica
das amostras, procurou-se caracterizar as
rochas das é4reas estudadas, obtendo-se os
percentuais dos elementos quimicos e a
mineralogia.

No estudo petrografico, 20 laminas po-
lidas foram analisadas em microscépio 6p-
tico de luz refletida.

Na anélise estatistica, utilizou-se o sof-
tware SPSS Versao 11.0, estabelecendo-se
indice de confianga de 95% (o = 0,05). Para
prova da igualdade das médias, utilizou-se
o teste nao paramétrico de Mann-Whitinev
para o indice de angulosidade e razao dos
diametros das particulas. Para o didmetro
equivalente, optou-se pelo teste paramétri-
co “T” de Student.

prego — MTE (BRASIL, 2002). O nivel de
agdo para agentes quimicos corresponde a
50% do LT.

Analisando os valores das concentra-
goes de poeira conforme mostrados na
Tabela 1, pode-se observar que a Empresa
X apresenta 33% da poeira respiravel aci-
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ma do Limite de Tolerdncia e 41% acima
do Nivel de Acgao. Com relagdo a Empre-
sa Y, 64% dos valores medidos na poeira
respiravel ndo obedecem ao LT, enquanto
21% superam o NA. Para os valores obti-

dos na Empresa Z, 44% da poeira respira-
vel encontram-se acima do LT, com 22%
mostrando-se acima do NA. Para melhor
visualizagdo e compreensao, poderd ser
observada a Figura 1.

Tabela 1 Valores obtidos nas avaliagoes ambientais para as empresas X, Y e Z

Composto Empresa X EmpresaY I:impfe;a V4 Empfesa 7
Basalto (%) Basalto (%) Diabdsio (%) Gnaisse (%)
Sio, 50,107 50,447 47,296 67,763
Na,0 2,369 2,465 2,391 3,038
K,0 1,201 0,933 0,976 4,782
MgO 4,887 5,331 5,031 0,634
ALO, 11,920 12,257 13,432 12,024
P05 0,277 0,247 0,314 0,306
PF 1,089 1,169 1,363 1,057
Total 99,599 99,868 97,412 100,126

70

60

50

40

° N

Acima do NA

Acima do LT

M Empresa X @MEmpresa Y Empresa 7

Figura 1 Percentuais do nivel de acdo e do limite de tolerancia obtidos para concentracdo na poeira

respiravel para as empresas X, Y e Z

O percentual de SiO, livre na porgédo
da poeira respiravel, ou seja, menor que
10um, coletada junto aos trabalhadores
apresentou no basalto valores que variam
de 1% a 5,4%, provavelmente proveniente
do preenchimento das amigdalas do topo
do derrame, enquanto para o gnaisse a
maioria (77,7%) dos valores de SiO, livre
encontra-se acima de 10%, fato este que,
com base em De Capitani (1996) e Funasa
(2002), evidencia maior risco de formagao
de silicose classica para os trabalhadores
expostos a poeira de gnaisse.

Para que ocorresse a necessaria con-
firmagao dos tipos de rocha que estavam
sendo estudadas, procederam-se as anali-
ses quimicas e petrograficas das amostras
coletadas nas édreas de estudo. Pode-se ob-

servar, pelos dados apresentados na Tabela
2, que a distribuigdo do SiO, nas amostras
é simétrica com relagao ao basalto (empre-
sas X e Y) e para o diabasio (empresa Z),
mostrando valor em torno de 50%. O valor
de SiO, apresentado para o gnaisse diferen-
cia para uma quantidade maior, mostrando
um valor de aproximadamente 68%. Porém
néo representa que todo SiO, é livre. Para
o Fe,0, os valores apresentam uma certa
regularidade nas trés primeiras amostras,
apresentando para o gnaisse um valor bem
inferior aos demais. O mesmo ocorre para
o CaO e MgO. Os valores coincidem com
os demonstrados na literatura, conforme
Ruegg (1969). A petrografia confirmou tra-
tar-se de basaltos nas empresas X e Y e, na
empresa Z, diabésios e gnaisses.
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Tabela 2 Andlise quimica: percentual médio do basalto, do diabdsio e do gnaisse provenientes das

diferentes empresas

Empresa X Empresa Y Empresa Z
Si0,  Concentragdo LT Si0,  Concentragdo LT Si0,  Concentragdo  LT*
(%) mg/nm? mg/m? (%) mg/m? mg/m? (%) mg/m? mg/n?

01 3,80 1,45 1,37 2,70 3,18 1,70 11,55 5,20 0,59
02 2,20 2,25 1,90 2,00 2,45 2,00 10,30 3,60 0,65
03 1,00 2,37 2,66 2,00 2,45 2,00 13,09 2,60 0,53
04 1,90 1,32 2,05 2,70 1,81 1,70 10,90 0,28 0,62
05 5,00 0,43 1,14 3,00 0,80 1,60 8,66 0,85 0,75
06 5,40 1,80 1,08 3,30 0,73 1,50 12,00 0,27 0,57
07 5,00 1,12 1,14 2,90 0,85 1,63 4,34 0,56 1,26
08 241 2,00 1,81 1,80 2,79 2,10 10,90 0,45 0,62
09 3,20 0,75 1,53 3,12 1,39 1,56 10,50 0,48 0,64
10 2,41 1,00 1,81 4,50 1,07 1,23 - - -
1 1,07 1,38 2,60 2,70 1,81 1,70 - - -
12 4,40 0,49 1,25 2,30 2,10 1,86 - - -
13 - - - 2,30 2,15 1,86 - - -
14 - - - 1,80 2,67 2,10 - - -

*LT: Limite de Tolerancia.

Analisando 60 imagens obtidas no
MEYV, pode-se constatar, para o basalto, que
as particulas apresentam-se subédricas a
euédricas, com faces bem definidas e pou-
co fraturadas. Comparando-se com a poei-
ra relativa ao gnaisse, observa-se que ha

uma diferenca tanto na morfologia, quanto
no habito, ja que as particulas de gnaisse
em sua maioria apresentam-se anédricas,
fibrosas, mais fragmentadas e com forma
mais irregular, conforme exemplificado
nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 Imagem da poeira do basalto obtida atra-
vés do MEV

Para confirmagdo dessa diferenga na
morfologia entre as particulas das rochas
estudadas, aplicaram-se dois pardmetros:
razao entre os didmetros méaximo e mini-
mo das particulas respiraveis e o indice de
angulosidade.

Considerou-se que, quanto mais a razdo
dméx/dmin for superioraunidade, menoses-
férica serd a particula. Observando-se a Figu-
ra 4, constata-se que as particulas de gnaisse

Figura3 imagem da poeirade gnaisse obtida atra-
vés do MEV

mostram maior valor apresentando, portan-
to, menor esfericidade. Considerando ape-
nas os valores da razao dos didmetros mais
préximos de um (1,0), ou seja, entre 1,0 e 1,5,
as particulas de basalto respondem apro-
ximadamente com 65%, enquanto para
o gnaisse apenas 10% das particulas encon-
tram-se dentro desse intervalo. Observan-
do-se todos os intervalos, constata-se maior
esfericidade das particulas de basalto.
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Figura 4 Razoes dos diametros maximo e minimo das particulas respiraveis de basalto e gnaisse

O indice de angulosidade, razao entre
o perimetro e a area da secao da particu-
la, foi utilizado para determinagdo da
regularidade das particulas, consideran-
do-se que, quanto maior for o valor des-
se indice mais irregular sera a particula.
A Figura 5 mostra a diferenca de valores

em ordem crescente dos indices de an-
gulosidade, podendo-se observar que os
valores sdo maiores para as particulas de
gnaisse, mostrando maior irregularidade
que as particulas do basalto. Essa diferen-
ca acentua-se para os indices com valores
maiores.

P - » > - -
-

12 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 3132 33 34 35 36 37 38 39 40

—&— GNAISSE —e— BASALTO

Figura 5 Comparativo dos indices de angulosidade para as particulas respirdveis de basalto e gnaisse

Segundo Santos (2001), o didmetro
equivalente é o pardmetro utilizado para
descrever uma particula tridimensional
irregular por meio de um tnico ntmero,
existindo vérios métodos para medigao do
diametro de particulas irregulares. Neste
caso aplicou-se o programa Image-Pré Plus

100

Version 1.3 para Windows para determinar
os valores do tamanho dos didmetros equi-
valentes das particulas coletadas.

Definiu-se para andlise o intervalo en-
tre 0,5 e 3,0um, ou seja, aquele em que as
particulas podem ficar mais intensamente
retidas nos bronquios e alvéolos.

80
60

40
20
0 A

0,5-3,0

> 3,01

Intervalos de didgmetros (micrometros)

Basalto O Gnaisse

Figura 6 Comparacdo dos diametros equivalentes entre as particulas de basalto e gnaisse
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Conforme mostra a Figura 6, constata-se
que 90% das particulas de gnaisse encon-
tram-se no intervalo estabelecido entre 0,5 e
3,0um. Para as particulas de basalto, esse nt-
mero se reduz para 70%. Portanto, o gnaisse

Conclusoes

O presente trabalho comparou os dois
tipos de rochas mais utilizadas na produ-
¢ao de brita no Parana relativamente as
concentragoes de poeira, aos teores de si-
lica, ao tamanho e a forma das particulas,
pois esses sdo pardmetros que tém influ-
éncia expressiva no desenvolvimento de
doengas pulmonares pelos trabalhadores
de pedreiras.

Os valores para concentragao de poei-
ra no ambiente de trabalho mostraram que
33% da poeira respiravel na empresa X (ba-
salto), 64% na empresa Y (basalto) e 44%
na empresa Z (gnaisse) encontram-se aci-
ma do limite de tolerdncia aceitdvel para
os trabalhadores de acordo com a Norma
Regulamentadora 15, em seu anexo 12,
aprovada pela Portaria 3.214 de 08/06/1978
do Ministério do Trabalho e Emprego.

Com a andlise das amostras coletadas
nas frentes de lavra, ou seja, da rocha bru-
ta, constatou-se que o teor de SiO, para o
basalto apresenta-se em média com valor
de 50%. Para o gnaisse, o valor médio foi de
68%. Porém nao significa, é claro, que tudo
seja silica livre. Mostrou-se que as rochas
das pedreiras estudadas apresentam uma
composigdo tipica para suas litologias,
conforme desejado para o presente estudo.

Quanto ao teor de SiO, livre na fragao
respirdvel de poeira no basalto, o maior
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