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Resumo

O estudo da relagao entre o trabalho e a saude implica uma correcta identificagao dos riscos
ocupacionais, bem como das suas repercussdes, positivas ou negativas, sobre os

trabalhadores.

Para tal, é indispensavel a realizagao de estudos praticos incidindo sobre os contextos reais

de trabalho, identificando nestes as principais fontes dos riscos ocupacionais.

Nos locais de trabalho, os riscos profissionais sao inerentes ao ambiente ou ao processo

operacional das diferentes actividades.

Estes reflectem as condi¢gdes inseguras do trabalho, capazes de afectar a saude, a

seguranga e o bem-estar do trabalhador.

O Regulamento Geral de Seguranca e Higiene no Trabalho nas Minas e Pedreiras - decreto-
lei n° 162/90 de 22 de Maio, tem uma aplicagdo generalizada a todas as variaveis
ocupacionais, assim as variaveis estudadas tém por base este diploma, nunca esquecendo

a legislacédo e normas aplicadas em cada um dos casos em patrticular.

A exposicdo ao ruido no local de trabalho é causa directa da segunda mais importante
doenga profissional no nosso pais - a surdez - originando ainda, frequentemente, outras
perturbagdes fisioldgicas e psicolégicas. A exposicdo a poeiras e vibragdes sao também

riscos de elevada importancia.

Com o trabalho desenvolvido pretendeu-se dar um contributo para a analise da evolugao
dos riscos ocupacionais e suas condicionantes num seu processo produtivo. A finalidade foi
de verificar a evolugao dos niveis de ruido e poeiras ao longo de varios anos. Relativamente
ao estudo de vibracbes a perspectiva foi de realizar um estudo preliminar das vibragbes
mecanicas no corpo inteiro, pois nunca tinha sido estudado este risco fisico, no caso da

pedreira em estudo.

Foram realizadas medigcdes nos trés postos de trabalho durante o periodo de laboracéo e
em varios dias, para monitorizacdo dos riscos identificados. Os dias escolhidos foram
aleatérios para abranger varios tipos de condicionantes, por exemplo: temperatura, vento,
humidade. Os postos monitorizados foram a armazenagem (silos), tapete de escolha

britador.
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Quanto aos niveis de ruido e poeiras, verificou-se da analise de dados que as diferencas
entre varios anos, durante os quais foram efectuadas medi¢cdes, ndo sofrem variagdes
significativas. Em relacao as vibragdes verificou-se que as aceleragbes sdo maiores no eixo

dos z quando comparadas com os valores dos outros eixos.

Neste trabalho sao referidos alguns aspectos relativos as necessidades de investigagéo
futura, visando diminuir/eliminar a exposicdo ocupacional ao ruido, as vibragbes e as

poeiras, e, consequentemente, melhorar a qualidade de vida dos trabalhadores.

Palavras chave: Ruido, vibragdes, poeiras, saude, seguranca.



Abstract

The study of the relationship between work and health involves a correct identification of

occupational hazards, as well as its impact, positive or negative, on the workers.

For this, it is essential to carry out practical studies focusing on the real context of work,

identifying the main sources of these occupational hazards.

In workplaces, occupational risks are inherent to the environment orto the operating

process of the different activities.

These risk reflect the unsafe conditions of work, capable of affecting the health, safety and

welfare of the worker.

The General Regulations of the Health and Safety at Work in Mines and Quarries -Decree-
Law No. 162/90 of May 22, has a broad application to all occupational variables, so the
variables studied are based on this law, never forgetting the rules and standards applied

in each case in particular.

Exposure to noise at work is the direct cause of the second most important occupational
disease in our country-deafness-resulting still, often in other physiological and
psychological disturbances. Exposure to dust and vibrations are also risks of high in

importance.

The developed work was intended to give a contribution to the analysis of the evolution of
occupational hazards and their constraints in a production process. The purpose was to
check the progress of noise and dust level over several years. Concerning the vibration’s
study, the prospect was to perform a preliminary study of mechanical vibrations in the whole-

body, because it had never been studied this physical risk at the quarry under study.

Measurements were made in three work positions during the period of labour and at several
days, to monitor the identified risks. The random days were chosen to cover various types of
conditions, like temperature, wind and humidity. The stations monitored were the crusher, the

storage (silos) and the sorting belt.

As for noise and dust levels, the analyses of data show that the differences between the
different years were not significant. It was found that the vibrations at these working positions

were greater in the z axes than in the other axes.

Xl
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This work contain references to some aspects of future research needsin order to
reduce / eliminate occupational exposure to noise, vibration and dust, and therefore improve

the quality of life of workers.

Keywords: Noise, vibration, dust, health and safety.
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CAPITULO 1 - Consideragoes Gerais

1.1 Enquadramento

A Agéncia Europeia para a Seguranga e a Saude no Trabalho recolhe estatisticas e
inquéritos sobre seguranga e saude no trabalho de todo o mundo. Os relatérios estatisticos
da Agéncia cobrem dominios como os acidentes de trabalho, as tendéncias demograficas e

as doencgas relacionadas com o trabalho.

Os relatérios elaborados pelo Observatério dos Riscos Europeu da Agéncia analisam
fontes de dados nacionais e comunitarias e descrevem as implicagcoes desses dados para a

saude e segurancga no trabalho.

A Agéncia colabora estreitamente com a Fundagdo Europeia para a Melhoria das
Condigcdes de Vida e de Trabalhoe com o Eurostat (servigo de estatistica da Unido
Europeia) a fim de construir uma imagem clara da seguranga e saude no trabalho na UE
(EASHW, 2006).

Apesar de ndo serem um instrumento perfeito, as estatisticas sd3o uma parte
essencial de qualquer analise, em matéria de saude e seguranca. Revelam, por exemplo,

verdades incomodas como as seguintes:

* Todos os anos, 5720 pessoas morrem na Unido Europeia em consequéncia de acidentes
de trabalho, segundo dados do EUROSTAT (EASHW, 2006),

+ Além disso, a Organizacdo Internacional do Trabalho estima que mais de 159 500
trabalhadores morram todos os anos na UE de doencas profissionais. Tendo em conta estes
dois dados, estima-se que a cada trés minutos e meio morra uma pessoa na UE de causas
relacionadas com o trabalho (EASHW, 2006).

O presente trabalho reflecte a sensibilidade adquirida ao longo de varios anos de
experiéncia na area de higiene e seguranca no trabalho numa pedreira de exploracédo de
calcario. Por conhecer bem a empresa exploradora e apds varias avaliagdes de risco,
verificou-se que seria interessante o estudo em trés postos de trabalho relativamente a trés

riscos fisicos: ruido ocupacional, vibragdes e poeiras.

O trabalho foi realizado numa exploragdo de calcario a céu aberto. A producdo centra-se,
neste momento, nos agregados. O desmonte é efectuado com perfuragdo mecanica e

disparo eléctrico. As operagdes de furagéo e as cargas sao realizadas em diferentes pisos,

14
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evitando assim acidentes entre equipamentos de grande e pequena mobilidade. Quanto as
operagdes normais de carga e transporte sao realizadas por meios mecanicos (pa frontal e

dumper).

Este estudo incidiu apenas no processo de beneficiagdo, mais propriamente em trés postos

de trabalho: silos, tapete de escolha e britador.

1.2 Objectivo

Neste trabalho procurar-se-a caracterizar a situagdo em termos de exposigcdao dos
trabalhadores envolvidos nas operagbes de armazenamento/descarga de produto (silos),
tapete de escolha e primario (britador). Neste contexto, os objectivos principais sao os

seguintes:

e Caracterizar os parametros de ruido, poeiras ocupacionais e vibragdes mecanicas;

¢ No estudo do ruido ocupacional pretendeu-se comparar os valores de ruido ao longo
dos ultimos anos;

e No estudo das vibragbes realizou-se um estudo preliminar de vibragdes de corpo
inteiro,

¢ Nas poeiras ambicionou-se verificar a existéncia de alteragdes significativas ao longo
de varios anos, através da comparacdo de valores e concentragdes de poeiras e

composig¢ao quimica.

Pretende-se desta forma, contribuir para um maior desenvolvimento da analise de potenciais
efeitos na salde e no ambiente de trabalho, provocados pela exposicdo aos varios riscos

(ruido, vibragdes e poeiras) e sugerir solugdes de melhoria.

1.3 Metodologia do trabalho

A metodologia utilizada iniciou-se com a pesquisa bibliografica, numa segunda fase a
recolha e tratamento de dados, seguida da discussdo de resultados. Durante o
desenvolvimento do trabalho procurou-se estabelecer relagdes das variaveis em estudo e as

possiveis consequéncias para a saude dos trabalhadores.

15
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CAPITULO 2 - Ruido Ocupacional

2.1 Principios fundamentais do som

A palavra som deriva da palavra latina “sonu”, que significa tudo que impressiona o ouvido,
corresponde a definicdo do ponto de vista fisioldgico. Do ponto de vista fisico a definicdo de
som € um pouco mais complexa, tratando-se essencialmente de uma onda longitudinal, por
vezes com uma componente transversal, de compressao e rarefaccdo de um dado meio,

provocada pela vibragdo de um corpo (in Pereira, 2009).

Todas as ondas, apresentam algumas caracteristicas em comum, tais como amplitude e

comprimento de onda (figura 1).

Amplitude (y) - Deslocamento maximo em relagdo a posigdo média ou de equilibrio A
unidade utilizada para a medida depende do tipo da onda. Por exemplo, a amplitude de
ondas de som e sinais de audio costumam ser expressas em decibéis (dB) (Infopédia,
2000).

Comprimento de Onda (A) - Distancia, em metros, entre dois pontos consecutivos na mesma

fase de vibragao (Infopédia, 2000).

Figura 1-Amplitude versus comprimento de onda(MRA, 2008)

Periodo (T)

Intervalo de tempo correspondente a uma vibragdo. Exprime-se em segundos, (s)
(Infopédia, 2000).

16
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Frequéncia (f)

Numero de vibragbes por unidade de tempo. A frequéncia é igual ao inverso do periodo.

Exprime-se em hertz, Hz, ou segundo menos um, (s) (Infopédia, 2000).

Quando as ondas sonoras apresentam uma forma regular normalmente sdo de audigédo
agradavel, mas quando possuem uma forma irregular, sdo incbmodas e designam-se por
ruido. Cada som apresenta duas caracteristicas importantes: intensidade (volume) e tom
(nota). A intensidade de um som corresponde a amplitude da onda que o representa. Um
som € tanto mais intenso, quanto maior a amplitude da onda. A intensidade do som é
medida em decibéis, dB. Ao tom de um som corresponde a frequéncia da onda. Quanto
maior a frequéncia, mais agudo € o som, quanto menor mais grave este se apresenta. O

comprimento de onda A tem uma relacao inversa com a frequéncia f (Infopédia, 2000).

Assim, a pequenos comprimentos de onda correspondem a altas frequéncias e vice-versa
(figura 2).
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Figura 2-Comprimento de onda versus frequéncia (Gongalves, 2005)

As ondas sonoras podem transmitir-se da fonte até ao ouvido, tanto directamente pelo ar, ou
indirectamente através dos materiais, estruturas sdlidas, paredes, pavimentos e tectos, que

funcionam como caminhos secundarios ( Miguel, 2002).

Quando o ruido atinge determinados niveis, o aparelho auditivo apresenta uma fadiga que,
embora inicialmente seja susceptivel de recuperacdo, pode em casos de exposi¢cado
prolongada a ruido intenso transformar-se em surdez permanente devido a lesdes

irreversiveis do ouvido interno (Miguel, 2002).
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2.2 Anatomia e fisiologia da audicao

O 6rgao da audicao humana divide-se em 3 partes: ouvido externo, médio e interno (figura
3).

1) Canal auditivo

A 2) Timpano
.'. 3) Martelo
) ﬁ “. 4) Bigorna
5) Estribo
6) Janela oval

7) Tromba de Eustaquio

8) Coclea

Ouvido externo - Ouvido médio - Ouvido interno
9) Nervo auditivo

Figura 3- Anatomia do ouvido humano (StudioMel, 2011)

O ouvido externo é constituido pelo pavilhdo auricular e pelo canal auditivo externo. Este é
constituido por 1/3 de cartilagem e 2/3 por porgdes timpéanica e escamosa do osso temporal.
O ouvido médio é a ligag&o entre o ouvido externo e interno. E constituido pela membrana
do timpano, que separa o ouvido médio do ouvido externo, e pela cavidade do ouvido médio
e seu conteudo (ossiculos - martelo, bigorna e estribo). O ouvido interno é um sistema
complexo de canais preenchidos por um liquido (perilinfa) e pode ser dividido em 2
sistemas: a coclea ou caracol, que € um 6rgao de audigdo, e os 6rgaos de equilibrio, de

entre os quais se destacam os canais semicirculares (Miguel, 1998).

Os sons agudos geram ondas que atingem o maximo de vibragao na base da céclea, ao
passo que 0s sons graves atingem o maximo no seu topo. O influxo nervoso é

posteriormente levado pelo nervo coclear até ao cértex cerebral, onde se torna consciente.
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De uma forma geral, uma alteragdo vibratoria da pressao sobre a membrana timpanica é
transmitida pelos ossiculos ao liquido do ouvido interno através da janela oval (Miguel,
2002).

As vibragdes propagam-se produzindo esforgos as células ciliadas (as células ciliadas
convertem as vibragdes em impulsos eléctricos que através das delgadas fibras do nervo
acustico chegam ao cérebro, onde determinam a sensacdo auditiva). Estes esforcos
culminam na transmissdo nervosa ao cérebro através de potenciais de acg¢ao (Miguel,
2002).

A intensidade do som ou ruido esta directamente relacionada com a amplitude das

flutuacdes de pressao transmitidas através do ar e que chegam ao ouvido.

Estas pequenas flutuagdes de pressao em torno da pressao barométrica viajam como ondas

no ar e flexionam o tambor do ouvido, criando a sensagéao de som.

O ouvido saudavel pode detectar flutuagdes de pressdo tédo baixas quanto 2 x 10° N.m? e
flutuacdes até o inicio da dor fisica aproximadamente a 63 N.m?. Esta larga escala de

valores é dificil de manipular, além disso, a resposta da audicdo humana nao é linear.

2.3 Filtros de ponderagao

A estrutura do nosso aparelho auditivo e as caracteristicas do sistema nervoso relacionadas
com a audigdo tém formas diferentes de reagir aos sons de varias frequéncias, mesmo

tendo o nivel de pressao sonora igual.

A gama audivel do ouvido humano esta compreendida entre 20 Hz e os 20000Hz, e também

a sensibilidade do ouvido humano varia em fungéo do conteudo de frequéncia do som.
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A sensibilidade maxima acontece a volta dos 4000Hz. Por exemplo, um estimulo sonoro de

70 dB a 1000Hz é sentido de modo equivalente a um estimulo de 85 dB a 50 Hz (figura 4).

120 w
N N — 10
110
AN [~ | R A
100 Pohc . 100 \\ P
N N ™ I I 1 A
” N ™~ 90 LT 1A N
\ ~J — — - I /
g LANAEN 80 < 7
80 Aoy
3 AN, \-___ = ] ™ /1
S 4 AN N ~L 76 ~N_1A ¥
= o\ — — ] Y
o b, P
A NN NAV N 5 LA ¥
= 3 \\\ ~ 7 A
w
¥ s DAY N < I~ 50 = 7 AN
= NEEN ™~ - A
@ 40 \\ N =L —1 [
= NI ] _,/ AN
2 30 SNANEEN 30 el ARK
= - \\_‘ I~ N
20 NN T 2 m A2
SRL | -~ Y/ /',-.,\
” Pl T 10 ~ f’! 1
= ]
i ==~ S
e ] T~ L |-
-10 i

20 315 63 125 250 S00 1000 2000 4000 8000 12500
Frequéncia, Hz

Figura 4- Curvas isofénicas (Miguel, 2002)

Assim existem, para simular o ouvido humano, varios tipos de filtros normalizados que
correspondem de uma forma nao linear as diferentes frequéncias. A estes filtros chamam-se

filtros de ponderacéao (A,B,C ou D).

O mais usado ¢ o filtro de ponderacao A, que traduz aproximadamente a resposta do ouvido
humano(Campo, 2009). Os valores das medicdes feitas através do filtro A sdo seguidos pela

designacéao de decibel A, dB(A). A malha de ponderagao A segue a isofénica 40 (figura 5).
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Figura 5- Curvas de ponderacgao resultantes da resposta do ouvido humano (Miguel,
1998)
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2.4 Ruido

Do ponto de vista fisico, pode definir-se o ruido como toda a vibragdo mecanica,
estatisticamente aleatéria, de um meio elastico. Do ponto de vista fisiologico sera todo o
fendmeno acustico que produz uma sensagdo auditiva desagradavel ou incomodativa
(Miguel, 2002).

Os efeitos do ruido sobre as pessoas dependem das trés caracteristicas seguintes:
amplitude, frequéncia e duragéo. O ruido segundo a OIT é um som indesejado, medido em
decibel (dB).

A escala de decibéis é logaritmica, portanto um aumento de trés decibéis no nivel do som, ja
representa uma duplicacdo da intensidade do ruido. Por exemplo, uma conversa normal

pode ser de cerca de 65 dB e alguém a gritar pode ter o valor de cerca de 80 dB.

A diferenca é de apenas 15 dB, mas o som dos gritos € 30 vezes mais intenso. Tendo em
conta o facto de o ouvido humano possuir uma sensibilidade diferente a frequéncias
diferentes, a forga ou intensidade do ruido geralmente é medido em decibéis ponderados de
filtro A (dB(A)).

O nivel de pressao sonora (Lp), décibeis, € calculado pela equacao 1 (Miguel, 2002).

Lp = 1010gp—z = ZOlogL (1)
Po Po
em que,

L, - o nivel de pressao sonora (dB);

p - valor eficaz ou RMS (valor médio quadratico, isto € a raiz quadrada da média aritmética

dos quadrados dos valores instanténeos da pressao sonora), (Pa);

P, - valor eficaz da pressdo sonora de referéncia (2x10° Pa=20uPa).

O uso do logaritmo n&o s6 reduz a larga escala de valores que devem ser tratados, como
também corresponde mais aproximadamente a forma como os ouvidos humanos

apercebem ou captam o som.
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A escala de pressao sonora transforma-se assim numa escala linear que varia entre 0 dB

(ponto inicial do acto de ouvir) até aproximadamente 130 dB (ponto inicial da dor).

A diferenca entre nivel de pressao sonora e pressao sonora € muito significativa (figura 6).
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Figura 6 — Escala comparativa da pressao sonora e do nivel de pressao sonora (nivel
sonoro)(Kjaer, 2006)

Nao é apenas a intensidade que determina se o ruido € perigoso. A duragao da exposicao é
também muito importante. O calculo do ruido no local de trabalho € normalmente baseado

num dia de 8 horas de trabalho.

Para se ter uma nocgao exacta da composi¢do do ruido é necessario determinar o nivel

sonoro para cada frequéncia. Este estudo, chama-se analise espectral ou analise por
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frequéncia e costuma ser representada graficamente num sistema de eixos onde as

frequéncias se situam no eixo das abcissas e 0s niveis sonoros no eixo das ordenadas.

A escala de frequéncias € usualmente dividida em trés grandes grupos: infra-som, gama de
frequéncias audivel e ultra-som. A gama audivel compreende os sons cujas frequéncias vao
desde 20 a 20000Hz e, como o0 seu nome sugere, € susceptivel de provocar reacgdo ao
nivel da audigdo humana. Abaixo de 20 Hz situam-se os infra-sons, e acima de 20000 Hz os
ultra-sons. A gama audivel esta dividida em 10 grupos de frequéncias designadas por
oitavas. Cada oitava, por seu turno, esta subdividida em 3 grupos de tergos de oitava. A
escala musical utilizada no mundo ocidental é a escala diatdnica, constituida por oito notas
(oitava) (Miguel, 2002).

A designacao de cada oitava corresponde a sua frequéncia central (f;) (equacgao 2), que é o
dobro da frequéncia central da oitava antecedente e a média geométrica das frequéncias

limite. Na mesma oitava, a frequéncia limite superior f_é dupla da frequéncia limite inferior f;.
Temos portanto que:

f=VixfL=V2 x fi= %fo ()

Na gama audivel do ouvido humano a sensibilidade varia. A sensibilidade ¢ maxima para
sons de frequéncias compreendidas entre 500 e 5000 Hz e atenua-se fortemente nas

frequéncias baixas (figura 7).
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Figura 7 — Curvas de igual sensibilidade sonora, (MRA, 2008)
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O ruido pode ser classificado em trés tipos, designadamente ruido continuo, ruido

intermitente e ruido impulsivo, em fungdo da sua variagdo no tempo.

O ruido continuo é o que permanece estavel com variagbes maximas de 3 a 5 dB(A) durante
um longo periodo. E exemplo de um ruido continuo uma méaquina a trabalhar (furadora ou

britador em operagao), ou transito na cidade.

O ruido intermitente € um ruido com variagbes, maiores ou menores de intensidade em
periodos muito curtos. O alarme do radio, relégio ou alarme de carros sdo exemplos de

ruidos intermitentes.

O ruido de impacto apresenta picos com duragdo menor de 1 segundo, a intervalos
superiores a 1 segundo, como o disparo de armas de fogo ou explosdes em pedreiras
(Guerreiro, 2010) .

2.5 Efeitos sobre a saude
2.5.1 Que problemas pode o ruido causar?

O ruido nao precisa ser excessivamente alto para causar problemas no trabalho. Este pode
interagir com outros perigos no local de trabalho para aumentar os riscos para os

trabalhadores, por exemplo:
- 0 aumento do risco de acidentes por mascarar os sinais de alerta;

- interagindo com a exposic¢ao a alguns produtos quimicos para aumentar ainda mais o risco

de perda auditiva;
- sendo um factor causal do stress relacionado ao trabalho.

A exposicdo ao ruido pode apresentar uma variedade de riscos a saude e seguranca dos

trabalhadores:

- A perda de audicdo: o ruido excessivo danifica as células ciliadas da céclea, parte do
ouvido interno, levando a perda de audicao. Em muitos paises, a perda induzida por ruido é

a mais prevalente doenca profissional irreversivel (OMS, 1997).
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Em 1999, estimava-se que o numero de pessoas na Europa com dificuldades de audigéo

era maior do que a populagao da Franga (AESST,1999).

- Efeitos fisiologicos: ha provas de que a exposi¢cao ao ruido tem efeitos sobre o sistema
cardiovascular, resultando na liberagéo de catecolaminas e aumento da pressao arterial. Os
niveis de catecolaminas no sangue incluindo epinefrina (adrenalina) estdo associados com o
stress. O stress no trabalho raramente tem uma Unica causa, e, geralmente, resulta de uma
interacgao de varios factores de risco. O ruido no ambiente de trabalho pode ser um factor

de stress, mesmo em niveis bastante baixos (in Miguel, 2002).

- Aumento do risco de acidentes: niveis de ruido elevados tornam dificil para o pessoal ouvir
€ comunicar-se, aumentando a probabilidade de acidentes. O stress no trabalho (em que o

ruido pode ser um factor) pode agravar este problema.

2.5.2 Perda auditiva induzida pelo ruido

O efeito mais conhecido é a surdez. Quando a agresséo ndo é demasiado intensa, a surdez
corresponde apenas a perturbagao funcional e é reversivel. Por exemplo: a audicao de um
som de 90 dB durante 7 dias provoca surdez reversivel durante cerca de uma semana e a
audicao de um som de 100 dB durante uma hora e meia provoca surdez reversivel que leva
cerca de oito horas a recuperar. Ja a audicao dos mesmos 100 dB durante 7 dias provoca
uma pequena surdez permanente correspondente a lesdo organica das células ciliadas da
céclea (Miguel, 2002). O risco de surdez permanente varia de acordo com a intensidade e a

duracao da exposi¢ao ao ruido (tabela I).

Tabela | — Risco de surdez devido ao ruido expressando a percentagem de individuos
que adquirem surdez 2 25 dB(A) (adaptado da norma NP 1733)

Nivel Anos de Exposigdo

dB(A) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
<80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 0 1 3 5 6 7 8 9 10 7
90 0 4 10 14 16 16 18 20 21 15
95 0 7 17 24 28 29 31 32 29 23
100 0 12 29 37 42 43 44 44 41 33
105 0 18 42 53 58 60 62 61 54 41
110 0 26 55 71 78 78 77 72 62 45
115 0 36 71 83 87 84 81 75 64 47

Nota: o facto de apds muitos anos de exposi¢do, o risco aparentemente diminuir, tem a ver com o

ajustamento feito para a idade.
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Segundo Lehmann, 1961, podem considerar-se 4 zonas de efeitos do ruido (figura 8), de

acordo com o valor da intensidade do mesmo(Miguel, 2002).
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Figura 8 - Efeitos do ruido sobre o Homem (Miguel, 2002)
Das quatro zonas apresentadas na figura 8 os efeitos produzidos sédo os seguintes:

Zona | - Fundamentalmente efeitos psiquicos, ndo excluindo contudo alguns efeitos

fisiologicos.
Zona Il — Efeitos psiquicos e fisiologicos, sobretudo no sistema neurovegetativo.
Zona lll — Danos irreversiveis no sistema auditivo.

Zona IV — Lesoes irreversiveis no sistema auditivo e destruicdo de células nervosas a

superficie da pele.

2.6 Legislagao

Com o objectivo de prevenir o aparecimento da surdez profissional e de manter registos de
historial da exposicdo de cada trabalhador ao ruido durante o trabalho, existe legislagédo

especifica em vigor:

- Decreto-Lei n.° 182/2006, de 6 de Setembro — Valores limite de exposicdo e valores de

accao;
- Norma Portuguesa NP 1730, 1981 — Acustica. Grau de reac¢ao humana ao ruido;

- Norma Portuguesa NP 1733, 1981 — Acustica. Higiene e Seguranca no Trabalho.

Estimativa ao ruido durante o exercicio de uma actividade profissional, audi¢céo;

-1ISO 9612:2009 — Calculo da incerteza na medi¢ao do ruido.
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2.7 Conceitos e definigbes

Sao varios os conceitos necessarios para se perceber os problemas de ruido no local de
trabalho. De seguida expomos os principais, de acordo com o decreto-lei 182/2006 de 6 de

Setembro:
-Nivel Sonoro Continuo Equivalente

O conceito de dose tem uma importancia fundamental para a definicdo de trauma auditivo.
Assim, a partir de um determinado nivel de ruido, o efeito da perda de audicao depende do

produto do nivel sonoro pelo tempo de exposicéo.

Tal objectivo é conseguido através do nivel sonoro continuo equivalente (Equagéo 3), que
representa um nivel sonoro constante que, se estivesse presente durante todo o tempo de

exposigao, produziria os mesmos efeitos, em termos de energia, que o nivel variavel.

_ 1 r2[pa®)?
LAeq,T = 101g{$f1 Wdt} (3)

em que:
T- é o tempo de exposi¢cao de um trabalhador ao ruido no trabalho T=t,-t; (s)

pA(t) — é a pressao sonora instantdnea ponderada de filiro A expressa em pascal, a que

esta exposto um trabalhador (Pa).
Po € o valor eficaz da pressao sonora de referéncia (2x10-5 Pa=20uPa).
-Nivel de Presséo Sonora de Pico

O nivel de pressao sonora de pico, Lcpico, € (€quagao 4) o valor maximo da pressao sonora
instantanea, ponderado, de filtro C, expresso em dB(C),a que o trabalhador esta exposto,

expresso em Pa:

Lepico = 101g (pc;%) (4)

Em que

Pcpico € 0 Valor maximo da pressdo sonora instantanea.

27



Estudo de riscos fisicos associados a uma pedreira de calcario - Caso de estudo na pedreira de Vale
de Junco, Portunhos, Cantanhede

- Exposicao pessoal diaria ao ruido

O nivel sonoro continuo equivalente, ponderado de filtro A, e calculado para um periodo
normal de trabalho de oito horas (T,), que abrange todos os ruidos presentes no local de
trabalho, incluindo o ruido impulsivo, expresso em dB(A),é dado pela expressdo Lgxgsn

(Equacao 5).

T
Lgxgh=Laeqre + 101l0g [T_z] (5)
em que:

T.- € a duracdo diaria da exposicéo pessoal de um trabalhador ao ruido durante o trabalho;

T, -€ a duracéo de referéncia de oito horas (28800 segundos)

- Exposicao pessoal diaria efectiva

A exposigéo pessoal diaria efectiva ao ruido, Lgxgpefece (€Quagdo 6):, tendo em conta a
atenuagao proporcionada pelos protectores auditivos, expresso em dB(A), é calculada pela

seguinte expresséo.
1 =
LEX,Sh,efect = [(g) leg:il Tk 10(0'1LAeq'TK’EfECt)] (6)
em que:

Ty -€ o tempo de exposi¢ao ao ruido k

Laeq Tk efect -€ O Nivel sonoro continuo equivalente a que fica exposto o trabalhador equipado

com protectores auditivos

- Média semanal dos valores diarios da exposi¢ao pessoal ao ruido

A média dos valores de exposigdo diarios, Lgyg, (Equagéo 7),com uma duragdo de

referéncia de quarenta horas, obtida pela expresséo (decreto lei 182/2006).
Laxen = 101g [(g)zkmzl 10(0-1LEX,8h)k] 7

em que

(Lexsn)k representa os valores de Lexgn para cada um dos m dias de trabalho da semana

considerada.
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- Valores de accéo superior e inferior

O valores de accgéao superior ou inferior sdo os niveis de exposicao diaria ou semanal ou os
niveis da pressao sonora de pico que em caso de ultrapassagem implicam a tomada de
medidas preventivas adequadas a redugdo do risco para a seguranga e saude dos

trabalhadores.

- Valor limite de exposicao

O valor limite de exposicao é o nivel de exposicao diaria ou semanal ou o nivel da pressao

sonora de pico que ndo deve ser ultrapassado.

- Incerteza

Em metrologia, fisica e engenharia, a incerteza ou margem de erro de uma medicdo é
indicada dando um intervalo de valores susceptiveis de colocar o valor verdadeiro. A
Incerteza de medicdo (U), € calculada de acordo com a norma NP ISO 9612:2009

(“Acoustics - Determination of occupational noise exposure —Engineering method”).

2.8 Controlo de ruido

Quando o nivel de ruido nos locais de trabalho ultrapassa os niveis considerados aceitaveis

deve proceder-se a um controlo do mesmo a fim de o reduzir aos niveis pretendidos.

A absorgcao sonora consiste na conversao de energia acustica em energia térmica e tem
lugar a superficie dos materiais. No impacto de uma onda sonora sobre uma superficie, para
além da energia reflectida ou absorvida, € necessario considerar também a energia

transmitida.

Na absorgao sonora também é importante considerar os seguintes factores:
- 0 espectro do ruido ambiente,

- a densidade e a espessura do material absorvente,

- o tipo (absorvente, poroso, ressonador) e 0 modo de fixagédo a estrutura,

- natureza da estrutura,

- a camada de ar entre o material e a estrutura.
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Assim, por exemplo: as altas frequéncias sdo mais facilmente absorvidas do que as baixas e
um aumento de espessura do material ou da camada de ar resulta num aumento da

absorgao a baixas frequéncias (MRA, 2008).

Um programa de controlo de ruido podera admitir as seguintes solu¢des (O'Mahony, 2003):
- Medidas organizacionais: Controlo administrativo,

- Medidas construtivas ou de engenharia: Actuagéo sobre a fonte produtora de ruido e sobre

as vias de propagacao,

- Medidas de protec¢ao individual: Actuagao sobre o receptor.

2.8.1 Medidas Organizacionais

As medidas organizacionais ou administrativas tém em vista a reducao dos niveis de ruido

ou do tempo de exposicao.
As medidas mais comuns s&o:
- Reducgao do tempo de exposicéo e rotagao dos trabalhadores.

- Planificagao da produgéo com vista a eliminagéo de postos de trabalho sujeitos a elevados

niveis de ruido.

- Separacéo de postos de trabalho em fungéo do ruido produzido e adopgao de uma politica

de aquisi¢cdo de equipamentos em que o factor nivel de ruido seja considerado.

- Realizacao de trabalhos ruidosos em horas em que haja menor niumero de trabalhadores
expostos (MRA, 2008).

2.8.2 Medidas Construtivas

Existem duas formas de actuacgao: sobre a fonte produtora de ruido ou sobre as vias de

propagacao.
No primeiro caso, 0 método de controlo de ruido mais eficaz, pode incluir (MRA, 2008):
- Eliminagao ou substituicdo de maquinas excessivamente ruidosas.

- Modificagao do ritmo de funcionamento da maquina.
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- Aumento da distancia a fonte emissora.

- Melhoria da manutencgao preventiva.

- Aplicacao de silenciadores e atenuadores sonoros;

- Melhorias da construgdo em chumaceiras, engrenagens, estrutura.

No segundo caso a actuagéo sobre as vias de propagacao, inclui:

- Utilizagao de painéis absorventes (tectos e zonas de trabalho).

- Utilizacdo de amortecedores.

- Encapsulamento de elementos ruidosos.

- Atenuacéao da transmissao de ruido de percussao, com reforgo das estruturas;

- Desacoplamento dos elementos que radiam o ruido da fonte (utilizagdo de ligagbes

flexiveis nas tubagens);

- Isolamento contra vibragdes.

2.8.3 Medidas de Protecc¢ao Individual

Quando o nivel sonoro a que o trabalhador estd submetido ultrapassa os valores previstos
na legislacdo em vigor, e ndo é viavel (técnica e economicamente) qualquer das solugbes
anteriormente descritas ou o controlo efectuado néo se revela eficaz, tera entdo que se

recorrer a protecc¢ao individual.

Segundo o Anexo V e artigo 3° do decreto-lei n°182/2006 de 6 de Setembro, sempre que a
exposigao diaria de cada trabalhador ao ruido ou o valor maximo da pressao sonora exceder

os 80 dB(A) deve ser utilizada protecgéo auditiva.

Os valores limite de exposicao e valores de acg¢ao superior sao (decreto lei 182/2006 de 6

de Setembro):

-Valores limites de exposi¢ao: Lexsn=87 dB(A) e Lcpico=140db(A),
-Valores de accao superiores: Lex gn=85 dB(A) e Lcpico=137db(A),
-Valores de accao inferiores: Lex gn=80 dB(A) e Lcpico=135db(A).

Os protectores auditivos adequados, devem ser calculados segundo o mesmo decreto-lei.
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Os empregadores tém o dever legal de proteger a saude e a seguranga pessoal de todos os
riscos relacionados com o ruido no trabalho. Eles devem realizar uma avaliagdo de riscos, o
que pode implicar a realizacao de medi¢des de ruido, mas devem considerar todos os riscos

potenciais do ruido (por exemplo, acidentes, bem como perda da audi¢ao).

Com base na avaliagao de risco, colocar em pratica um programa de medidas para:
- Sempre que possivel, eliminar as fontes de ruido;

- Controle de ruido na fonte;

- Reduzir a exposigcéo dos trabalhadores, através da organizacao do trabalho e alteragao de
layout, incluindo a marcagéo da restricdo de acesso as areas de trabalho onde os estes

possam estar expostos a niveis de ruido superiores a 85 dB (A);
- Fornecer equipamentos de proteccédo individual aos trabalhadores, como ultimo recurso;

- Informar, consultar e formar os trabalhadores sobre os riscos, as medidas de baixo ruido

de trabalho, e como usar protecg¢ao contra o ruido;

- Monitorar os riscos e analisar medidas de prevengado - que pode incluir a vigilancia da
saude (Decreto Lei 182/2006 de 6 de Setembro).

2.8.4 Exames médicos e audiométricos

Os exames especificos, incluindo exame clinico do aparelho auditivo, estudo do histérico de
qualquer problema no aparelho auditivo e exames audiométricos devem ser feitos
previamente a admissao de trabalhadores em locais muito ruidosos. Os exames médicos
periodicos, incluindo exames audiométricos (Decreto Lei 182/2006 de 6 de Setembro),
visam identificar os mais sensiveis ao ruido e evitar que uma perda inicial de audi¢ao (ainda

nao percebida pelo individuo) possa atingir maiores proporgoes.

O padrao-ouro na avaliagdo da audicdoé a audiometriatonal. A gama auditiva
humana é de 20 a 20000 Hz, a avaliagdo tonal é realizada em sentido estrito e s cobre
o espectro da fala: 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 6000 e 8000 Hz (Campo, 2009).

Os exames audiométricos servem também para avaliar a eficacia do equipamento individual

utilizado.
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CAPITULO 3- Vibragoes

3.1 Principios Fundamentais

O movimento oscilatério de um objecto envolve alternadamente uma velocidade, numa
direcgdo e na direcgdo oposta. Esta mudanga de velocidade significa que o objecto sofre
uma aceleracio constante, primeiro numa direccdo e depois na direccdo oposta. As
vibragdes tém caracteristicas as quais devem ser estudadas, como por exemplo: magnitude,
frequéncia, direc¢do e duragdo. A magnitude de uma vibragdo pode ser quantificada em

termos de deslocamento, relativamente a sua velocidade ou aceleragéo (Infopédia, 2011).

O movimento oscilatério determina a passagem peridédica em pontos do corpo oscilante pela
sua posicdo de equilibrio. Para avaliar um sinal vibratério devem ser conhecidas as

seguintes grandezas:

* raiz média quadratica (RMS) ou valor eficaz - € o mais utilizado para caracterizar a

gravidade das vibragdes, pois reflecte o respectivo potencial destrutivo da vibragao,
* PiCOmax - € @ amplitude maxima da aceleragdo medida no periodo.

Os parametros de vibragdo sido universalmente mensuraveis em unidades métricas, de
acordo com as normas internacionais, utiliza-se a aceleragdo, expressa em metros por
segundo ao quadrado (m.s?). No entanto, também é comum a utilizagdo de escalas
logaritmicas para a representacdo das amplitudes das vibragdes, sendo neste caso os

valores apresentados em decibéis (dB)(Dashofer, 2005 ).

Em termos praticos, a aceleracdo é geralmente medida com acelerémetros. A unidade de
aceleragdo é o metropor segundo ao quadrado (m.s?). A magnitudede uma
oscilagdo pode ser expressa como distancia entre as extremidades alcangadas pelo
movimento (valor pico a pico). Muitas vezes, a magnitude da vibragdo é expressa como o
valor médio da aceleragédo, geralmente o RMS médio. Para um movimento de Unica
frequéncia (onda sinusoidal), o valor efectivo é o valor de pico dividido por V2 ( Griffin e al.,
2004).

Para um movimento sinusoidal, a aceleragao pode ser calculada a partir da frequéncia f

(Hz) e o deslocamento d (em metros), equagéao 8.

a = (2nf)2d (8)
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Esta expressdo ajuda a converter a aceleracdo medida num determinado deslocamento,

mas so tem precisdo quando o movimento ocorre numa unica frequéncia.

A Norma ISO 2631 estabelece curvas de limite de aceleragao maxima recomendadas para
cada tempo de exposi¢cdo. O corpo pode ser submetido a vibragdes em varias direcgdes e
posicdes, em pé, sentado ou deitado. Trés codigos de severidade sdo encontrados na

norma:
1. limite de conforto, que € aplicavel para passageiros de veiculos;

2. limite de perda de eficiéncia causado por fadiga, que esta relacionado a preservagao
da eficiéncia do trabalho e é relevante para operadores de maquinas e motoristas;

3. limite de exposi¢ao sob condigdes especificas que oferecem perigo a saude.

Para medicao de vibragcdes de corpo inteiro peridédica e aleatdria, a escala de frequéncia

considerada é:
- 0,5 hertz a 80 hertz para a saude, o conforto e a percepcao;

- 0,1 hertz a 0,5 hertz para a doenga de movimento.

As vibragbes podem ocorrer em trés direcgdes. Os trés eixos lineares sdo designados
como eixo x (longitudinal), eixo y (lateral) e eixo z (vertical). A resposta humana a vibragao
depende da duracdo exposicdo totala vibragcdo. Muitas exposicdes ocupacionais sao
intermitentes, com uma magnitude variavel. A intensidade de tais movimentos complexos
pode construir uma forma que da um peso adequado para, periodos curtos de vibragao

de grande magnitude e longos periodos de vibragdo de baixa magnitude.

3.2 Riscos para a saude

Ja no século XIX os médicos do trabalho concluiram que os trabalhadores que usavam
equipamentos que vibravam eram atingidos por certas doencas, que no inicio do século
seguinte se identificaram como lesdes dos vasos sanguineos nas extremidades dos dedos
das maos (Miguel, 2002).
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A repeticdo diaria das exposicdes a vibragdes no local de trabalho pode levar a doengas

varias conforme as partes do corpo atingidas.

As diferentes partes do corpo humano reagem de forma distinta as diversas vibragoes.
As oscilagdes verticais, que penetram no corpo que se encontra na posi¢cao de ou de pé
sobre bases vibratdrias (veiculos), levam preferencialmente a manifestagées de desgaste
na coluna vertebral. As oscilagbes de ferramentas motorizadas geram maioritariamente

doencgas nas maos e bragos.

As consequéncias das vibragbes mecanicas transmitidas a todo o corpo reflectem-se

sobretudo ao nivel da coluna vertebral com o aparecimento de hérnias, lombalgias, e outras.

Estas podem ser classificadas em duas categorias correspondentes a duas classes de
frequéncias vibratodrias. As vibracbes de muito baixas frequéncias (inferiores a 1 Hz)
0 mecanismo de ac¢ao destas vibragdes centra-se nas variagdes de aceleragédo provocadas
no aparelho auditivo, sendo responsaveis pelo "mal dos transportes" que se manifesta por
nauseas e por vomitos. As vibragdes de baixas e médias frequéncias (de alguns Hertz a

algumas dezenas de Hertz) correspondem a perturbagdes de tipos diferentes:

e Patologias diversas ao nivel da coluna vertebral;

e Afecgdes do aparelho digestivo: hemorroides, dores abdominais, obstipagao;

e Perturbagao de viséo (diminuicdo da acuidade visual), da fungao respiratéria e, mais
raramente, da fungio cardiovascular;

¢ Inibicao de reflexos (Griffin, 2004).

Longos periodos de exposicao usando ferramentas manuais, tais como martelos
pneumaticos ou motoserras, podem conduzir a afeccées dos vasos sanguineos e das
articulacbes. A situagdo mais comum traduz-se por uma diminuicdo da circulagdo com
consequente perda de sensibilidade nas maos e sobretudo nos dedos, sendo conhecida por
doencga de Raymaud ( também conhecida por doenga dos dedos brancos ou dedos mortos).

Esta doenca pode ocasionar lesbes permanentes ou mesmo gangrena (Miguel, 2002).

Os efeitos sobre o organismo podem também ser lombalgias, disturbios osteoarticulares e

lesdes raquidianas.

Outro efeito de ressonancia é encontrado entre 20 e 30 Hz, que é causada pela ressonancia
do sistema cabecga-pescogo-ombro. Também nas frequéncias que variam entre de 60 a 90

Hz s&o sentidos disturbios pela ressonéncia do globo ocular.

O mesmo efeito é sentido no sistema cranio-maxila, que acontece entre 100 e 200 Hz.

Acima de 100 Hz as partes do corpo absorvem a vibragdo, ndo ocorrendo ressonancias. A
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figura 9 mostra as partes do corpo e as respectivas correspondentes frequéncias de

ressonancia.
Parte do Corpo: Frequéncia de
Ressonancia (Hz):

Cabeca (modo axial)

Cabeca 25
Globo ocular 7
5 Globo Ocular 30-80
Ombrosﬁ( é
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T Antebraco 16-30
Tronco
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L
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o ,
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(conﬁegg:fha
ey Ombro e
_\postura rigida)
Pulmao 50

% g Mao-braco 4-8

Posicdo de pé Abddémen 4-8
Perna (flectida) =2

Figura 9 — Modelagem mecéanica do corpo humano (Miguel, 2002)

3.3 Legislagao

Até a publicagao do decreto-lei 46/2006- vibragdes mecanicas, em 24 de Fevereiro de 2006,
que transpds a Directiva 2002/44/CE, de 25 de Junho de 2002, ndo existia regulamentagéo
portuguesa especifica que assegurasse a protecgdo dos trabalhadores contra os riscos

decorrentes da exposicao a vibragdes.

Essa publicacio constituiu um marco extremamente importante, na medida em que passou
a haver um requisito regulamentar para esta importante causa de doengas profissionais,
traduzindo-se na necessidade de realizar avaliagdes periddicas da exposigcao dos

trabalhadores a vibragdes, estabelecendo valores de acgéo e valores limite.

As vibragdes também estdo contempladas na lei n.° 102/2009, de 10 de Setembro que
regulamenta os trabalhos proibidos ou condicionados aos trabalhadores menores de idade e

as trabalhadoras gravidas, puérperas e lactantes.
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A Norma Portuguesa NP 1673:1980: Vibragbes mecanicas, define directrizes para a
prevengao ou efeitos nocivos das vibragbes globais no corpo humano, recomendando
limites para a exposigao profissional diaria, destinada a salvaguardar a saude e a seguranga

dos trabalhadores expostos; apresenta também os seguintes limites:
- Limiares de incomodidade;

- Limiares de perda de eficiéncia por fadiga;

- Limite maximo de exposicao.

A Norma Portuguesa NP 2041:1986: Acustica. Higiene e Seguranga no Trabalho, indica os
limites de exposi¢cao do sistema brago-mao as vibragdes. Define uma técnica de medicao da
exposig¢do das vibragdes transmitidas as maos, providencia uma tabela de consequéncias

para as diferentes exposicoes.

3.4 Conceitos e definigoes

A vibracdo é um agente nocivo presente em varias actividades laborais do nosso

quotidiano.

As varias actividades no trabalho submetem os trabalhadores as vibragbes localizadas
(também denominadas de vibragdo de maos e bragos ou de extremidades) e vibracdes de
corpo inteiro. Cada parte do corpo humano vibra numa frequéncia caracteristica; quando
uma vibragcao externa de mesma frequéncia atinge aquela parte, ocorre o fenédmeno da

ressonancia (amplificagdo da vibragao)(Griffin, 2004).

As vibragdes localizadas sdo transmitidas aos membros superiores (e menos vulgarmente
aos membros inferiores) através, principalmente, do uso de ferramentas manuais, portateis

ou nao, tais como motosserras, furadoras, serras e martelos pneumaticos.

Por seu turno, as vibragdes de corpo inteiro sdo caracteristicas em plataformas industriais,
veiculos pesados, tractores, retro escavadeiras e até mesmo no trabalho em embarcagdes

maritimas e fluviais e comboios (Griffin,2004).

Sao varios os valores geralmente considerados importantes e que devem ser definidos para

cada situagao:

- Média semanal de exposicao
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A média semanal dos valores de exposicao diaria, calculada para um periodo de tempo de 7
dias consecutivos, com uma duragao de preferéncia de 40 horas (Decreto lei 46/2006).
- Valor de accéo de exposicao

O valor de acg¢ao de exposicao diaria, calculado num periodo de referéncia de 8 horas,
expresso em metros por segundo quadrado, que, uma vez ultrapassado, implica a tomada

de medidas preventivas adequadas.
- Valor limite de exposicao

O valor limite de exposicao pessoal diaria, calculado num periodo de referéncia de 8 horas,

expresso em metros por segundo quadrado, que n&o deve ser ultrapassado.
- Vibragbes transmitidas ao corpo inteiro

As vibragdes mecanicas transmitidas ao corpo inteiro que implica riscos para a saude e a

seguranga dos trabalhadores, em especial lombalgias e traumatismos da coluna vertebral.
-Vibragbes transmitidas ao sistema méo-bracgo

As vibragcées mecanicas transmitidas ao sistema mao-brago que implicam riscos para a
saude e a segurancga dos trabalhadores, em especial perturbacdes vasculares, neuroldgicas

ou musculares ou lesdes osteoarticular.

Segundo o artigo 3.° do referido Decreto-Lei n® 46/2006, sao fixados os seguintes valores:
— Para as vibracgdes transmitidas ao sistema mao-braco:

a) Valor limite de exposicdo: 5 m.s?,

b) Valor de acgdo de exposicdo: 2,5 m.s™.

— Para as vibracgdes transmitidas ao corpo inteiro:

a) Valor limite de exposicdo: 1,15 m.s%;

b) Valor de acgdo de exposicdo: 0,5 m.s™.
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3.5 Medidas de prevencao

Quanto a prevengao para além da necessaria vigilancia médica, ha que proceder em cada
caso ou situacdo a medi¢cdes e a consequente implementagcdo de medidas adequadas que

previnam ou minimizem o mais possivel os riscos das vibragdes.

A empresa deve utilizar todos os meios disponiveis para eliminar na fonte ou reduzir ao
minimo os riscos resultantes da exposicao dos trabalhadores a vibragcdes mecanicas, de

acordo com os principios gerais da prevencao legalmente estabelecidos.

Caso o valor de accao seja excedido deve a empresa ter em atengao os seguintes aspectos
(Decreto lei 46/2006):

-métodos de trabalho alternativo que permitam reduzirem a exposicdo a vibragbes

mecanicas;

- Escolha de equipamentos de trabalho adequados, ergonomicamente bem concebidos e

que produzam o minimo de vibragdes possivel;

- Instalagdo de equipamentos auxiliares que reduzam o risco de lesdes provocadas pelas
vibragdes, nomeadamente assentos ou punhos que reduzam as vibragdes transmitidas ao

corpo inteiro ou ao sistema mao-brago, respectivamente;

- Programas adequados de manutenc¢do do equipamento de trabalho, do local de trabalho e

das instalacdes neste existentes;
- Concepgéo, disposigao e organizagao dos locais e postos de trabalho;

- Informacgao e formagéo adequada dos trabalhadores para a utilizagéo correcta e segura do

equipamento com o objectivo de reduzir ao minimo a sua exposi¢ao a vibragdes mecanicas;
- Limitagao da duracao e da intensidade da exposicéo;
- Horarios de trabalho adequados, incluindo periodos de descanso apropriados;

- Fornecimento aos trabalhadores expostos de vestuario apropriado para a protecgéo do frio

e da humidade.

A protecgao contra as vibragdes exige um bom diagndstico quanto a origem e tipo da

energia vibratéria.
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CAPITULO 4- Poeiras

4.1 Conceitos e Definigoes

As poeiras sdo um agente quimico em estado sélido, e podem ser definidas como uma
suspensdao no ar de particulas esferoidais de pequeno tamanho, formadas pelo
manuseamento de certos materiais e por processos mecanicos de desintegracao (Miguel,
2002).

Nos ultimos anos, estudos cientificos tém confirmado que a exposi¢ao a particulas, a curto e
a longo prazo, provoca efeitos adversos na saude humana. Assim, face as provas
acumuladas sobre os efeitos na saude, a proteccdo no ambiente de trabalho e na saude
constitui um dos maiores desafios que se colocam a sociedade moderna, sendo cada vez
mais assumido o compromisso de salvaguarda da equidade entre gerac¢des, assente num

modelo de desenvolvimento sustentavel.

Nos paises em desenvolvimento o tratamento, britagem e moagem s&o consideradas
actividades de alto risco em relacdo a exposi¢cao a silica cristalina. A silica cristalina
respiravel inalada a partir de fontes ocupacionais foi classificada como um carcinogéneo
humano em 1997 pela IARC (Demircigil et al., 2009).

Face a grande necessidade de avaliar quais os potenciais riscos da inalagdo de particulas
para saude humana desenvolveram-se metodologias para a sua quantificagdo. Actualmente
existe um conjunto de técnicas que permitem quantificar o risco associado a particulas

inalaveis utilizadas por varias organizag¢des e autores, tais como a OMS entre outras.

Foi utilizado um método directo de quantificacdo da exposicao. Neste método directo da
exposig¢ao individual foi medido através da monitorizagdo pessoal. Esta monitorizagao
pessoal foi realizada com equipamento que mede directamente a concentracao de poeiras a
que os individuos estdo expostos, independentemente do local onde se encontram (Covello,
(2005), in Dias 2008).

A avaliagao de risco apresenta-se como uma ferramenta importante, com o objectivo de

auxiliar os processos decisivos, de controlo e prevengao da exposi¢cao a poeiras.
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As poeiras podem distinguir-se segundo o tipo de lesdo que causam (Miguel, 2002):

- Poeiras inertes: Nao produzem alteragoes fisioldgicas significativas, embora possam ficar
retidas nos pulmdes. Somente apresentam problemas em concentragbes muito elevadas.

Exemplos: alguns carbonatos, celulose e caulino.

- Poeiras fibrogénicas ou pneumoconioticas: Sdo poeiras susceptiveis de provocar reacgdes
quimicas ao nivel dos alvéolos pulmonares, dando origem a doengas graves

(pneumoconiose). Exemplos: silica livre, cristalina (silicose), amianto (asbestose).

- Poeiras alergizantes e irritantes:Podem causar sobre a pele ou sobre o aparelho

respiratorio alergias ou irritagoes. Exemplos: madeiras tropicais, cromatos e resinas.

- Poeiras toéxicas (sistémicas): Podem causar lesdes num ou mais érgaos viscerais, de uma
forma rapida e em concentragbes elevadas (intoxicagdes agudas) ou lentamente e em
concentracdes relativamente baixas (intoxicagbes cronicas). A maioria das poeiras
metalicas, sao téxicas. Destacam-se entre outras as de chumbo, cadmio, manganés, berilio,

crémio, e outros. Podem ainda originar cancro e alteragdes no sistema nervoso central.

Ao caracterizar as particulas tendo em conta o aspecto da sua permanéncia no ar, &
definida uma grandeza que integra ndo s6 a sua dimensédo (didmetro geométrico), mas
também a densidade do material que a constitui. Esta grandeza é designada por didmetro

aerodinamico.

Pela Norma NP EN 1540:2004 o didmetro aerodinamico é definido como o didmetro de uma
esfera de densidade 1 (massa volimica = 1g/cm® com a mesma velocidade terminal da
particula, devido a for¢a da gravidade em ar calmo, nas mesmas condigdes de temperatura,

pressao e humidade relativa.

O diametro aerodinamico (D,) é calculado pela equagao 9 (Dashofer, 2005 ):

D, = Dp\/p (9)
Onde:
D,- diametro aerodinamico (p),
D,- didmetro projectado (p),

p- massa especifica da substancia da particula (1g/cm?®).

41



Estudo de riscos fisicos associados a uma pedreira de calcario - Caso de estudo na pedreira de Vale
de Junco, Portunhos, Cantanhede

Assim podemos concluir que o mesmo didmetro aerodindmico, pode ser obtido com

particulas de dimensao real muito variavel, dependendo da sua densidade.

Na tabela Il apresentam-se os valores do didmetro aerodindmico para particulas de silica
livre e para o chumbo cujas massas especificas sdo muito diferentes (respectivamente, de
2,5e11,3).

Tabela Il - Valores do didametro aerodindmico (Dashofer, 2005 )

Diametro Projectado-Dp(u) Diametro

Silica livre Chumbo Da (u)
0.31 0,15 0,5
0.62 0,30 1,0
1.86 0,90 3,0
3.10 1,5 5,0
4.40 2,11 7,10

Observando os valores apresentados na tabela anterior, verifica-se que, para o0 mesmo
padrdo de deposicao, o didmetro projectado das particulas de silica é duas vezes superior

ao didmetro projectado das particulas de chumbo (substancia muito mais densa).

4.2 Legislagao

Com o objectivo de prevenir o aparecimento doengas relacionadas com a exposi¢cao a

poeiras com silica livre nos trabalhadores, existe legislacao especifica em vigor:

- Decreto-lei n°290/2001 de 16 de Novembro e decreto lei n® 305/2007 de 24/08, avaliagao

da exposigao profissional a agentes quimicos;
- Decreto Regulamentar n.° 76/2007, de 17 de Julho, Lista de Doencas Profissionais;

- Decreto-lei n°® 162/1990 de 22 de Maio, aborda os aspectos fundamentais para a

prevenc¢do, minimizacdo de riscos e combate em caso de acidente ou situagbes de
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emergéncia e define as concentragdes maximas admissiveis em poeiras respiraveis no ar

nos locais de trabalho, expressas pelo seu teor em silica.

4.3 Riscos para a saude

Segundo o artigo 147° do decreto-lei n°162/1990 de 22 de Maio, as concentragdes médias

das particulas e os valores limite de exposicdo em relagdo aos trabalhadores sao:
- Teor em silica inferior a 6% - 5 mg/m>;

- Teor em silica entre 6% e 25% - 2 mg/m?®;

- Teor em silica superior a 25% - 1 mg/m®.

O mesmo decreto-lei indica que, quando se verifique a ocorréncia repetida de
empoeiramentos com concentragcdes superiores as indicadas anteriormente, as medicdes

devem ser feitas com frequéncia nao inferior a trés meses.

A silicose, produz-se a partir da constante inalagao de particulas de silica ou 6xido de silicio,
que se encontra no quartzo sob a forma de cristais. A asbestose é provocada pela inalagao
de particulas de asbesto ou amianto . Os sintomas de silicose aparecem, geralmente, apds
20 ou 30 anos de exposicao as poeiras. No entanto, nos trabalhos em que se utilizam jactos
de areia, na construcao de tuneis e outro, que requerem quantidades elevadas de p6 de
silica, os sintomas podem surgir em menos de 10 anos (adaptado CDCP, 2011). As poeiras
ocupacionais nao sao todas iguais, ou seja, apresentam caracteristicas morfologicas e
quimicas diferentes que fazem com que a selecgdo das metodologias de amostragem e

analise sejam diferenciadas.

Golbabaei (2004) realizou uma pesquisa numa pedreirade marmore localizada no
nordeste do Irdo. Nesta pesquisa foram avaliadas a concentragdo média ponderada de
poeiras totais, peso, poeira respiravel e silica cristalina (a-quartzo-forma mais toéxica e
abundante da silica) na zonade respiragdo dos trabalhadores, usando

os métodos gravimétricos e XRD.

Os resultados mostraram que os trabalhadores que estdo nos martelos perfuradores
manuais t&m uma maior exposigdo & poeira total e respiravel: 107,9 + 8,0 mg.m>, 11,2 +
0,77 mg.m>, respectivamente, enquanto os trabalhadores da maquina de corte tém a menor
exposicdo: 93+ 30mgm> 18+ 0,82mgm>. A prevaléncia  de
sintomas respiratorios foram mais elevados em trabalhadores martelo de perfuragdo. Em
relacdo aidade média dos trabalhadores foi de 31,6 £ 1,9 anos e o seu tempo médio de

trabalho foi de 3,8 + 1,0 anos.
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A silica ndo permite a passagem do oxigénio para o sangue de forma normal, logo os
pulmbes perdem elasticidade e o trabalhador necessita de mais esfor¢co para respirar
(adaptado CDCP, 2011). Conforme a dimensao da particula na inalagdo pode definir-se as

seguintes frac¢des (Dashofer, 2005 ):
- Fraccao total: todas as particulas em suspensao no ar;

- Fraccao inalavel: fraccdo massica de particulas totais em suspensdo no ar que sdo

inaladas pelo nariz ou boca;

- Fracgao extra-toracica: fraccdo massica de particulas inaladas que ndo penetram além da
faringe;
- Fracgdo toracica: fracgdo massica de particulas inaladas que penetram para além da
faringe;
- Fracgao traqueobronquial: fraccdo massica de particulas inaladas que penetram para além

da laringe, mas néo na regido do aparelho respiratério desprovida de cilios;

- Fraccao respiravel: fracgdo massica de particulas que penetram na regido do aparelho

respiratorio desprovida de cilios.

Do ponto de vista da Higiene do Trabalho, a fracg¢ao inalavel , toracica e respiravel, podem

ser depositadas no sistema respiratério, como esta indicado na figura 10.

|

VIaS AEREAS
SUPERIORES

|
1

FRACAD
INALAVEL
(Entrada peala
nariz e boca)
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da Laringe)
Toracicas < 25 pm
Respiraveis < 10 p
i FRAGAD

RESPIRAVEL
(Penetragdo além
Dos Bronguiolaes)

REGIAD DE
TROCA DJE BASES

Figura 10 — Tipo de fracgoes de poeiras e sua penetragdao no aparelho respiratorio
(ACT, 2008).
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A fracgdo inalavel corresponde a fraccdo de particulas em suspensdo, existentes no ar
ambiente, que sdo inaladas pelo nariz e/ou boca e ficam retidas nas vias superiores do
sistema respiratorio (regido naso-faringeal), apresentando estas um didmetro aerodinamico

equivalente inferior a 100 um.

Relativamente a fracgdo respiravel, que é composta pela fraccdo de particulas inaladas
capaz de penetrar até a regido alveolar, onde ocorrem as trocas gasosas na respiragao,
corresponde as particulas cujo didmetro aerodindmico é inferior a 10 um (PM10)
(Defra,(2002) in Dias 2008).

A deposicao da fracgao respiravel varia de individuo para individuo e com o ritmo
respiratorio, pelo que as convengdes que lhe estdo associadas devem ser encaradas como

valores médios de referéncia.

A probabilidade de uma particula com um didmetro aerodindmico especifico penetrar nas

diferentes partes do sistema respiratério humano esta representada na figura 11.

J10H)

e —
. ¢ R
\\ Vias areas superiores

£
E
2 \
E 604 \ \ Inalavel
o \. Torécica Te—
L) Penetragado além \ \
g 40 \ \
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Figura 11 - Tamanho de particulas associado com os seus efeitos na saude, (adaptado
Salgado, 2003)

Verifica-se que enquanto as particulas grosseiras tem uma maior probabilidade de se
depositarem nas vias superiores respiratérias e brénquios, as particulas finas depositam-se
tendencialmente na periferia dos pulmdes, em especial nos bronquiolos e alvéolos

pulmonares de onde a sua remoc¢ao, apos deposicao, é muito lenta (Schwartz, 1993).
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4.4 Medidas gerais de prevengao e protecc¢ao

O controlo da producao de poeiras no local de trabalho pode ajudar a prevenir doengas,
nomeadamente a silicose. Quando esta nao pode ser controlada com meios colectivos, os
trabalhadores devem usar mascaras que fornecam ar exterior limpo ou que filtrem

completamente as particulas.

A silicose é uma doencga profissional incuravel, mas pode deter-se a evolugao da doenca,
interrompendo a exposi¢ao a silica ao ocorrerem os primeiros sintomas. Uma pessoa com
dificuldade em respirar pode sentir alivio com o tratamento utilizado para a doenga pulmonar
cronica obstrutiva, como sdo os medicamentos que dilatam os brénquios e expelem as
secrecoOes das vias aéreas. Dado que os individuos que sofrem de silicose tém um alto risco
de contrair tuberculose, devem submeter-se periodicamente a revisbes médicas que incluam

a prova cutanea para a tuberculose (CDCP, 2011).

Todas as empresas devem utilizar todos os meios disponiveis para eliminar na fonte ou
reduzir ao minimo os riscos resultantes da exposicdo aos trabalhadores a poeiras, de

acordo com os principios gerais da prevencao legalmente estabelecidos.

Quanto a prevengao, para além da necessaria vigilancia médica, ha que proceder em cada
caso ou situacdo a medi¢cdes e a consequente implementagcdo de medidas adequadas que

previnam ou minimizem o mais possivel os riscos de exposi¢cao a poeiras.

De uma forma geral, a eliminacdo ou reducao da fonte deve ser prioritaria (adaptado
Freitas,2004), ou seja, deve-se procurar eliminar a exposi¢cao, nao utilizando a poeira (silica)
ou aplicando-a em menores quantidades possiveis para que nenhum trabalhador fique
exposto de forma grave ao risco. Para alcangar este objectivo tem que se adoptar as

seguintes medidas:

i) Substituir os materiais existentes, por materiais menos perigosos;

ii) Utilizar materiais de forma a reduzir as poeiras;

i) Modificar processos de modo a produzir menos poeira, utilizando, por exemplo,
equipamentos que permitam ao trabalhador executar as suas tarefas numa
cabine isolada, ndo se expondo, assim, as poeiras da silica cristalina proveniente
dos trabalhos de escavacgao;

iv) Utilizar métodos humidos (pentes de agua e rega dos caminhos ou pistas).
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A actuacdo na transmissao é outra forma de prevencao que é aplicavel quando nao é
possivel actuar na fonte do risco (adaptado Miguel, 2002), assim deve-se controlar ou

minimizar a emissao de poeira, através de medidas que visem:

i) Isolar ou enclausurar equipamentos;
i) Proceder a aspiragao localizada da instalagao;

i) Limpar adequadamente os locais de trabalho.

Também ¢é outra forma de prevencao actuar no trabalhador, esta situacdo somente deve
suceder se nao for possivel dar prioridade as medidas referidas anteriormente. Deste modo
deve-se fornecer equipamentos de protecc¢ao individual adequados (adaptado Miguel, 1998),

os quais devem satisfazer os seguintes requisitos:

i) Ser fornecido pela empresa e ter a marca CE;

i) Estabelecer um programa que inclua todos os aspectos da seleccéo, utilizagédo e
manutengio do equipamento;

i) Seleccionar os equipamentos de proteccao individual com base no desempenho
(factor de protecgéo), conformidade e durabilidade;

iv) Verificar se os equipamentos de protecgao individual sdo compativeis entre si,
em caso de haver necessidade de utilizar mais do que um tipo de equipamento
de proteccao;

v) Utilizar um fato-macaco na execugdo de todas as tarefas em que haja
levantamento de po (evitando a impregnagao de poeiras na pele);

vi) Disponibilizar protecgéo respiratéria de boa qualidade e eficiente que se adapte
ao rosto do trabalhador, e garantir a sua correcta utilizagdo dentro de um
programa que inclua manutencgao, higienizagao e reposigao de filtros;

vii) Garantir que as partes essenciais da face do operador fiquem cobertas com a
mascara seleccionada. Isto pode ser verificado utilizando métodos de teste
simples, por exemplo, pode ser pulverizada uma mistura de solugéo de agucar no
ar para verificar se o operador consegue saborea-la. Se conseguir, ha indicios de
fuga;

viii)Para cada actividade de trabalho, realizar uma avaliacdo que determine a
frequéncia com que o equipamento de proteccdo respiratério deve ser
substituido, de forma a garantir a sua eficacia;

ix) Substituir o equipamento de proteccdo respiratéria com a regularidade

recomendada pelo respectivo fornecedor;
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X) Fornecer locais de armazenamento para que os equipamentos de protecgao
individual se mantenham limpos quando n&o estiverem a ser utilizados;
xi) Utilizar a sinalizacdo de seguranca alusiva a utilizacdo dos equipamentos de

proteccéo individual.

Os exames médicos devem ser periddicos, ou seja, serem realizados em intervalos de
tempo regulares, de acordo com a natureza e importancia dos riscos a que o trabalhador

pode estar exposto.

Mesmo que haja auséncia de patologias, deverao ser efectuados exames tao completos
como os de admissao. No entanto, é importante orientar atengdes para os factores de risco
presentes no posto de trabalho ocupado, verificar se existem alteragdes do estado de saude
do trabalhador e analisar se este mudou de posto de trabalho ou se o posto de trabalho

sofreu alteragdes.

Nos postos de trabalho em que existe uma exposicido a substancias quimicas deve ser feita
uma monitorizagdo biolégica (analises), a qual permite analisar a dose de contaminante
quimico que entrou no organismo do individuo e assim, desta forma, permitir a prevencgao de

doencas profissionais.
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Capitulo 5 — Equipamentos e técnicas utilizadas

5.1 Ruido

Na Convencao Relativa a Proteccao dos Trabalhadores Contra os Riscos Profissionais
Devidos a Poluicdo do Ar, ao Ruido e as Vibragdes nos Locais de Trabalho realizada pela
OIT, definiu-se ruido como todos os sons que possam causar a perda da audigdo ou ser
nocivos para a saude ou perigosos de qualquer forma. Para a medigdo de um nivel de ruido,
utiliza-se um instrumento designado por sondmetro e aplicam-se procedimentos

normalizados.

Apesar da variedade de sondmetros existentes no mercado, o principio de funcionamento
de todos eles é basicamente o0 mesmo: um microfone, uma unidade de processamento e
uma unidade de leitura. Além do display onde sao lidos os resultados existem outros
componentes fundamentais para o funcionamento de um sonémetro: amplificadores de sinal
e outros componentes electronicos de menor importancia. O microfone é um transdutor,
convertendo um sinal mecanico num sinal eléctrico. Sdo normalmente utilizados nos
sondmetros, microfones de condensador que devido as suas caracteristicas combinam
precisdao com estabilidade de sinal. O sistema de ponderagdo é o sistema no qual podem

ser aplicadas ao sinal as ponderagoes A, B, C, D.

De acordo com a norma ISO 9612:2009 e o decreto-lei 182/2006 de 6 de Setembro, sdo
necessarias no minimo de trés medi¢cdes para cada tarefa. Se a diferenca entre o valor
superior e o valor inferior das trés medicdes for maior que 3 dB(A), o nimero minimo de
medi¢des passa a ser de 6. As medi¢cdes foram realizadas de forma a abranger os varios
eventos ruidosos provaveis de ocorrer nos postos de trabalho. Foram cumpridas toda a
legislagao e Normas em vigor e 0 equipamento utilizado, modelo 2250 Light da Bruel & Kjaer

classe1(figura 12), esta de acordo com o anexo | do decreto-lei 182/2006 de 6 de Setembro.

Figura 12 — Sonémetro 2260 Light da Bruel & Kjaer
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5.1.1 Método de medigao no ruido

Existem 3 estratégias de medigdo para a determinagdo da exposi¢do ao ruido no local de

trabalho, devendo ser escolhida a mais adequada, como se pode verificar na tabela Il

Tabela Ill - Estratégias de medig¢ao para o ruido laboral (ISO 9612:2009)

Estratégia de Medigao

. B - Estratégia 2 Estratégia 3
Tipo de Trabalho Padréo Estratégia 1
Medica Medicado com base Medicao de um
edigdo com o d dia inteiro d
base na tarefa no posto de ia inteiro de
trabalho trabalho
Posto de trabalho fixo-tarefa simples e A
Unica
Posto de trabalho fixo- tarefas .
e ¥ | |
complexas ou multiplas
Trabalhador moével-modelo previsivel- .
. 4| ¥ ¥
ndamero pequeno de tarefas
Trabalhador moével-modelo previsivel-
numero grande de tarefas ou modelo de ¥ ¥l i
trabalho complexo
Trabalhador mével-modelo previsivel- v A
modelo de trabalho imprevisivel
Trabalhador Fixo ou mével-tarefas
multiplas com duragdes néo A+ 1
especificadas
Trabalhador Fixo ou mével-ndo ha
atribuicéo de tarefas. Apenas objectivos Y+ 1
a cumprir.

i1 Estratégia que pode ser usada

* Estratégia recomendada
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A estratégia utilizada foi a medicao com base na tarefa, ou seja, o trabalho realizado durante
um dia é analisado e dividido num numero representativo de tarefas e medi¢coes separadas

para cada tarefa.
5.1.2 Intervalo de Tempo de Medi¢cao e Numero de Medigoes

O tempo de medicao considerado foi de 5 minutos, que é considerado representativo para a

duracéo da tarefa.

Para cada tarefa foram realizadas pelo menos trés medigbes, abrangendo um nivel de ruido

mais elevado e mais baixo observado durante a tarefa.
Foram consideradas validas as medigbes com desvios de +3 dB(A). Caso sejam obtidas
medigdes com desvios superiores a £3 dB(A), realizaram-se mais 3 medig¢des.

5.1.3 Incerteza da medicao

Independentemente da estratégia de medicdo utilizada, a incerteza expandida deve ser

associada ao valor da exposicao pessoal diaria.

As fontes de incerteza podem ser: amostras das tarefas, amostras de trabalhos, estimativa
da duragdo da tarefa, instrumentos de medicdo e selecgdo imperfeita de posicbes de

medida.

Entende-se por margem de erro o intervalo entre o resultado da medi¢do, subtraido e

adicionado o valor da incerteza da medicao representado pela equagao 10:
Lgx gn — incerteza da medicao < valor de acc¢do ou valor limite
< Lgxgn t incerteza da medigao (10)

De acordo com a ISO 9612:2009, a incerteza combinada, u, para um ruido Lgyg, deve

ser calculada a partir de valores numéricos como estdo presentes na equacéo 11.

u?(Lpxgn) = {Zrl\;[lzl [Cg,m(u%a,m +uf +uf,) + (Clb,mub,m)z]} (11)
Onde,
U1am — iNncerteza standard devido a amostragem de tarefa,
U m - incerteza standard devido a estimativa de duragado da tarefa m,
U, m - incerteza standard devido ao instrumento de medigao utilizado para a tarefa m,

Usm - incerteza standard devido a selecgao imperfeita da posi¢ao microfone para a tarefa m,
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Cam € Com - SA0 0s coeficientes de sensibilidade,

m — & o numero de tarefas,

M — é o numero total de tarefas.

A incerteza combinada expandida é dado pela equagao 12.

A contribuicao da incerteza esta patente na tabela IV.

U=165-u

(12)

Tabela IV — Contribuicao da incerteza para a determinagao dos niveis de exposigao

sonora no método baseado nas tarefas (adapatado ISO 9612:2009)

. Incerteza Coeficiente de Contribuicao da
Quantidade ESTIMATIVA (1) o
Standard Sensibilidade Incerteza
Média de energia
Uiamdeve ser Cam deve ser
Ca,m U1a,
de Lpacqm determinado determinado para amTam
Loaeq.m exemplo de para cada tarefa cada tarefa Um valor por
valores para a tarefa
*) (*
tarefa m
U, m deve ser
. det inad Cb,m debe ser Cb,m ub,m
Valor estimado eterminado _
Tm vara T, para cada tarefa determinado para Um valor por
cada tarefa (*) tarefa
*)
u, valor dado
pela tabela que
sz 0 c 2m = c am Ca,m u2,m
consta na ISO
9612:2009
us valor dado
Kan(1) 0 pela tabela que
3 Ca, Ca,mus,
" consta na ISO > mesm
9612:2009
(1) E esperado que o Ky esteja na gama de -1 dB e 0,5 dB. Para simplificar considerou-se o valor 0. A
incerteza standard relacionada com as posi¢cées de medi¢do usm € assumido como cobrindo este aumento de
incerteza.(*) Estes valores sao calculas de acordo com as equagdes existentes na ISO 9613:2009.
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5.2 Vibragoes

O acelerémetro utilizado, USB X6-2 (figura 13a), usa uma gama de seis frequéncias de
aceleragbes de 3 eixos, efectuando o registo de tempo e é realizado o armazenamento
numa memoria microSD. A aceleragdo € medida em 3 direcgbes (eixo X,eixo Y,eixo Z -

figura 13b) e as frequéncias podem ser seleccionadas de 10 Hz até 320 Hz, pelo utilizador.

Figura 13b — Acelerometro X6-2, com os 3 eixos (Gulf Coast,2009)

As aceleragbes sao seleccionadas manualmente pelo utilizador. O acelerébmetro em cada
medic¢ao realiza a monitorizacdo das aceleragdes numa s6 frequéncia, por isso em cada
posto de trabalho sdo colocados trés acelerometros para obter os resultados em trés
frequéncias diferentes. Este equipamento é aplicavel a monitorizagdo de movimento de
cargas criticas, monitorizagdo da actividade motora humana, monitorizagdo de vibragao e

fins educacionais.

E essencial que vibragdes sentidas pelo corpo humano sejam correctamente medidas para

que a analise dos valores obtidos permita concluir sobre:

53



Estudo de riscos fisicos associados a uma pedreira de calcario - Caso de estudo na pedreira de Vale
de Junco, Portunhos, Cantanhede

- 0 eventual desconforto produzido pela vibragido em analise e,
- 0 possivel risco em termos da integridade fisica de individuos expostos.

As medicdes das vibragbes transmitidas ao corpo inteiro foram realizadas segundo as

directizes descritas no Anexo Il do Decreto-Lei n.° 46/2006.

A medicao da exposicao diaria as vibragbes dos trabalhadores foi realizada com base no
calculo da exposicao pessoal diaria, para um periodo de 8 horas, expressa como aceleracao

continua equivalente.

A determinagédo da vibragéo deve ser efectuada com base no valor eficaz mais elevado das
aceleragdes ponderadas em frequéncia, medidas segundo os trés eixos ortogonais (figura
14).

As frequéncias monitorizadas neste estudo foram as 10Hz, 20Hz, 40Hz, 80 Hz, 160Hz e 320
Hz. Tendo em consideracdo o campo de aplicacdo da NP1673:1980, que contempla o
estudo das vibragbes na gama de 1 a 80 Hz as duas ultimas frequéncias nédo vao ser

apreciadas.

i Es x
2,9,1 = aElerafio ms discies dEeizE L ya 1
\J‘ elxp ¥ = cogks —pedio
S ixe ¥ = lxdodirin — 200 exquerto
\ e R eivn ¥ = lado dimin - lado ssquen
l ‘\‘\ eiXD 5 = P - b
v

Dhirecciies do Sistema de Coordenadas para Avaliagio das Vibracies

Figura 14 — Direc¢oes do sistema de coordenadas para avaliagao das vibragoes
(Decreto lei 46/2006)

A exposicao diaria as vibracdes A(8) é expressa em m.s” e é obtida usando a equagéo 13.

A®) =k aw\/% (13)

a, € aaceleracao eficaz ponderada, em m.s?
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T € a duragao diaria total da exposigao as vibragdes (s)
To € aduragao de referéncia de 8 horas (28800s)

k € o factor multiplicativo

Para vibragbes horizontais (eixos x e y), considera-se k=1.4 sendo o valor de a, obtido
usando a ponderagao em frequéncia. Para vibragbes verticais (eixo z), considera-se k=1,0 e

a, € obtido usando a ponderagao em frequéncia.

Quando a exposi¢do a vibragdes decorre durante dois ou mais periodos de tempo com
diferentes amplitudes e duragdes, a exposicao diaria as vibragdes, A(8), deve ser obtida

com a equacgao 14:

A(8) = riah T (14)

x
TO
Onde,

a, € aaceleracao eficaz ponderada, em m/s?

n € o0 numero de exposi¢des parciais as vibragoes
To € aduracgao de referéncia de 8 horas (28800s)

k € o factor multiplicativo

i Sao os diferentes periodos

A vibracdo que é transmitida ao corpo deve ser medida entre o corpo e a superficie de

apoio.

Os movimentos vibratérios sao transmitidos ao corpo inteiro através das superficies de
apoio, ou seja, dos pés de uma pessoa em pe, e, no caso de pessoas sentadas, da
superficie de suporte do assento, das costas do assento e da superficie de assentamento

dos pés.
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Os pontos foram monitorizados na estrutura onde o trabalhador se encontrava a exercer a
sua actividade. No posto dos silos o trabalhador ndo estd as 8 horas de trabalho em
permanéncia no local, nos restantes 2 postos de trabalho os operarios estdo no local, as 8

horas de trabalho.

E de salientar que este estudo tem como objectivos averiguar a necessidade de realizar um

estudo mais aprofundado das vibracdes de corpo inteiro.

5.3 Poeiras

Para a medicdo de poeiras respiraveis, utilizou-se o equipamento designado por
HANDHELD IAQ 3016 (figura 15).

Figura 15 — Medidor de poeiras HANDHELD 3016 IAQ Particle Counter (William,2007)

Neste equipamento otamanho de particula minima medida é de 0,3um de tamanho e o

caudal utilizado de 2,8 (m*>.min™).

O volume de ar bombeado em cada medicdo (m®) esta relacionado com o caudal, pela

equacéao 15.

Volume de Ar = tempo de exemplo (minutos) x caudal (m*>.min™") (15)
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Capitulo 5 — Equipamentos e técnicas utilizadas

Um microprocessador controla todas asfungbes do equipamento. Os dados da
contagem sdo exibidos como contagem cumulativa ou diferencial quando seleccionado o
modo particulas. A concentracdo de particulas € dada em microgramas por metro cubico

(ug/m®). Para a detecg&o o equipamento utiliza uma fonte de luz laser.

No ambito do presente trabalho procedeu-se a quantificacdo das poeiras respiraveis
comparando os resultados com dados ja existentes. Assim, pretende-se verificar se houve

ou nao alteragdes que possam afectar a saude dos trabalhadores.

E de salientar que este equipamento n&o é aplicado no trabalhador, ou seja, para realizar as
medi¢des o equipamento foi colocado no posto de trabalho a uma altura aproximada do

nariz.

57



Estudo de riscos fisicos associados a uma pedreira de calcario - Caso de estudo na pedreira de Vale
de Junco, Portunhos, Cantanhede

CAPITULO 6 - Apresentacao e discussao de resultados

6.1 Apresentacao dos postos monitorizados

Os trés postos de trabalho seleccionados para avaliagdo do risco de surdez profissional,
vibragdes e poeiras sao bastante distintos. Estes locais foram escolhidos porque cada um
deles apresenta riscos elevados. Nos silos a predominancia significativa sdo as poeiras e o
ruido. No britador e tapete a hipétese de transmissdao de vibragbes ao trabalhador é

consideravel como também o ruido.

O posto de trabalho situado na zona dos silos & exposto as condi¢cdes meteoroldgicas,
estando habitualmente o trabalhador por baixo da estrutura metalica dos silos a realizar a
operacao de carga dos camides de transporte, podendo esporadicamente subir a estrutura

para verificar se o armazenamento do material é eficaz (figura 16).

Figura 16 — Posto: silos

No tapete transportador o trabalhador realiza a escolha do material em cima da estrutura
metalica do tapete e esta muito exposto as condi¢gdes meteoroldgicas, embora haja uma

plataforma para o trabalhador estar mais resguardado (figura 17).

Figura 17 — Posto: tapete
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O posto de trabalho a que demos o nome de britador € composto por uma torva, um
alimentador e um britador de maxilas. A cabine do trabalhador situa-se imediatamente ao
lado (na parte de cima) do britador, na zona onde é descarregado o material tal-qual (figura
18).

Figura 18 — Posto: britador

6.2 Ruido

Os valores monitorizados em estudos anteriores, efectuados em 2009 e 2010 pela empresa
prestadora de servigos na area de higiene e seguranca no trabalho, e no ano 2011, sao
apresentados na tabela V.

Tabela V — Resumo dos valores de ruido nos varios anos

Silos Tapete Britador
Ano
I—Aeq dB(A) I-Cpico dB(A) I-Aeq dB(A) I-Cpico dB(A) I-Aeq dB(A) I-Cpico dB(A)
2009 90,1 109,7 82,2 106,9 95,6 123,1
2010 87,0 109,0 86,9 114,6 95,8 128,3
2011 89,0 110,3 86,2 122,2 93,7 136,9

Nota: Os valores da tabela V foram retirados do ANEXO |.
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Ao observar o quadro resumo, verifica-se que ao longo dos Ultimos 3 anos nao existe
grande alteracdo dos niveis de ruido. Durante o ano 2011 tivemos a oportunidade de

implementar o estudo de incertezas dos valores medidos (tabela VI).

Tabela VI — Calculos das incertezas dos valores medidos nos varios postos de

trabalho
Local de N.° de horas de Incerteza Expandida
trabalho trabalho Lex en AB(A) dB(A)()
Silo 8 89,2 +24
Tapete 8 86,2 +24
Britador 8 93,7 + 3,6

(*) ver folha de calculo em Anexo .

E considerada aceitavel uma incerteza com valor inferir a 4 dB(A). O valor da incerteza de
3.6 dB(A) é devido a realizagdo de 6 medi¢des (a diferenga entre o valor mais alto e mais
baixo nas trés primeiras medigbes foi maior que 3 dB(A)) . As incertezas encontradas estéo

dentro dos parametros considerados aceitaveis (decreto lei 182/2006 e ISO 9612:2009).

Da andlise da tabela VI podemos observar que os niveis de exposicdo ao ruido sao

superiores aos valores expressos na legislagdo nacional (decreto 1€i182/2006).

A mesma legislagdo obriga a que “nos locais de trabalho onde os trabalhadores possam
estar expostos a niveis de ruido acima dos valores de acgéo superior, 0 empregador deve
estabelecer e aplicar um programa de medidas técnicas e organizacionais.” Estes locais de
trabalho devem estar sinalizados de acordo com a legislagdo aplicavel a sinalizagdo de
seguranga e saude e serem delimitados e 0 acesso aos mesmos deve ser restrito, sempre
que seja tecnicamente possivel e o risco de exposi¢ao o justifique. A entidade patronal deve
ainda colocar a disposi¢do dos trabalhadores protectores auditivos individuais, adequados

ao ruido existente.

Como todos os postos medidos apresentam valores de ruido acima do valor permitido por
lei, e enquanto ndo se aplicam as medidas de protecgao colectivas, vamos verificar se os

protectores auriculares sao adequados ao trabalhador e ao ruido a que este esta exposto.
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A verificagdo dos protectores auditivos por bandas de oitava foi realizado segundo o decreto
lei 182/2006 de 6 de Setembro, e esta expressa nas tabelas VII, VIl e IX. Os protectores

fornecidos pela entidade patronal tém como referéncia 3M 1435.

Tabela VIl — Estudo dos protectores auditivos para o trabalhador que opera nos silos,

para um tempo de exposi¢cao de 8h

3M 1435
Frequéncias (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Laeqs Tk (dB (A)) 65,6 69,6 |72,5|78,7|84,0 | 84,7 | 83,4 | 73,7

Atenuacéo do protector dado pelo fabricante | 12,8 | 11,6 |17,2|21,7 | 30,4 | 29,2 | 35,4 | 34,4

Desvio padrao dado pelo fabricante (*2) 47 135|127 |31 |34 |42 |41 | 46

Niveis Globais Ln (dB (A)) 36,2| 49 [51,7|60,2|60,4 | 64,9 | 57,2 | 47,5
I-Aeq,Tk,efectivo (dB (A)) 7 O y 8
LEx,8h,efectivo (dB (A)) 7 O y 8

Tabela VIl — Estudo dos protectores auditivos para o trabalhador que opera no tapete,

para um tempo total de exposicao de 8h

Modelo do protector: 3M 1435

Frequéncias (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Laeqs Tk (dB (A)) 62,0|71,7|78,1|80,6| 80,7 | 78,8 | 73,8 | 66,9

Atenuacao do protector dado pelo fabricante | 12,8 | 11,6 |17,2|21,7 | 30,4 | 29,2 | 35,4 | 34,4

Desvio padrao dado pelo fabricante (*2) 47 13527131 |34 |42 |41 | 46

Niveis Globais Ln (dB (A)) 32,6|51,1|57,3162,1|57,1|59,0|47,6 |40,7
I-Aeq,Tk,efectivo (dB (A)) 71 ,6
LEx,8h,efectivo (dB (A)) 71 ,6
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Tabela IX — Estudo dos protectores auditivos para o trabalhador que opera no britador

para um tempo de exposicao 8h

Modelo do protector: 3M 1435

Frequéncias (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Laeqs Tk (dB (A)) 69,5|78,6|85,1/88,9|89,1|83,2|80,2 |70,

Atenuacao do protector dado pelo fabricante | 12,8 (11,6 | 17,2 (21,7 | 30,4 | 29,2 | 35,4 | 34,4

Desvio padrao dado pelo fabricante (*2) 4,7 1 35|27 |31 | 34 | 42 | 41 | 46

Niveis Globais Ln (dB (A)) 40,1| 58 |64,4|70,4|66,5 | 66,9 | 55,2 | 45,9
I-Aeq,Tk,efectivo (dB (A)) 78,9
LEX,Bh,efectivo (dB (A)) 78,9

Em funcdo dos resultados expostos podemos afirmar que os protectores individuais
utilizados pelos trabalhadores sao adequados ao ruido a que estes estdo expostos, pois
reduzem o ruido de forma a atingir valores admissiveis e permite manter um dialogo. Pela
figura 6, verificamos que os parametro adequados a um dialogo sao entre os valores de 60 a
79 dB(A).

Tendo em conta que a empresa de extracgao de calcario ndo inovou os equipamentos, nos
postos de trabalho onde foi efectuado o estudo, € quase impossivel cumprir a alinea 3 do
artigo 6.° do D.L. n.° 182/2006, que diz “... nos locais de trabalho onde os trabalhadores
possam estar expostos a niveis de ruido acima dos valores de acgado superior, 0

empregador estabelece e aplica um programa de medidas técnicas e organizacionais...”

No entanto, verificou-se que disponibiliza protectores auditivos para fornecer aos seus

trabalhadores, cumprindo desta forma a alinea 2 do artigo 7.° do decreto lei n.°182/2006.
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6.3 Vibragoes

Os valores monitorizados nos 3 eixos (x,y,z ou a, a, , a,) nas frequéncias 10, 20, 40 e 80 Hz
tiveram em conta os eixos pré estabelecidos do equipamento, figura 19, no entanto
considerando os eixos estipulados nas normas e na legislagéo vigente, tivemos de fazer

alguns acertos, tendo em conta as caracteristicas dos acelerémetros.

+az

Acelerémetro (a)

Norma e legislacao (b)

Figura 19 - Eixos x,y,z ,considerados pelo acelerémetro (a) e pela legislagao em vigor

(b).

Assim, nos postos de trabalho silos e britador os valores de a, (acelaragéo no eixo dos x) no
acelerometro correspondem no trabalhador a a, (aceleragcdo no eixo dos y) e vice-versa,

sem que isso introduza qualquer perda de informacao.
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No posto de trabalho do tapete é ainda necessario outro acerto, pois nao foi possivel colocar

o acelerédmetro no mesmo plano do trabalhador como mostra a seguinte figura 20.

Figura 20 - Colocacao dos acelerometros no posto tapete

Deste modo, além da troca de valores de a, com a,, efectua-se também uma correcgéo dos

valores de a, com a, relativamente ao angulo o, que no caso presente tinha o valor de 17°.
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Os resultados obtidos encontram-se apresentados na tabela X e mais detalhadamente no

ANEXOIL.
Tabela X — Resumo dos valores das acelerag6es nos trés eixos
Designagao Eixo Frequéncias (Hz)
10 20 40 80

ay 0,007 0,007 0,021 0,016

Silos a, 0,008 0,005 0,005 0,007

a, 0,972 0,976 0,986 0,986

ay 0,025 0,052 0,341 0,062

Tapete a, 0,184 0,177 0,337 0,028
a, 0,875 0,929 0,927 0,933

ay 0,023 0,001 0,067 0,065

Britador a, 0,029 0,027 0,050 0,029
a, 0,976 0,987 1,09 0,982

Através da NP-1673,1980 realizou-se o critério de apreciacdo do espectro das componentes

da aceleragao nas frequéncias 10, 20, 40 e 80 Hz, como mostram as figura 21, 22, 23, 24,

25 e 26 da NP-1673,1980). Os valores projectados nos graficos sao muito proximos e ficam

sobrepostos, assim a identificagdo de cada um é colocada lado a lado para melhor

identificagao.
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- foram considerados os valores de a, (a, é o valor com menos correcgoes).
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Da analise dos graficos expostos podemos afirmar que os valores das aceleragbes nos

eixos ay e a, ndo s&o preocupantes, o que ja ndo acontece relativamente a aceleragéo no

eixo a,.

Apoés analise dos graficos e da tabela Xl, verificou-se que para os valores limiares de

incomodidade (a,) nas frequéncias 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz e 80 Hz, o tempo aconselhado de

permanéncia € inferior a 8h (excepto na frequéncia 80 Hz nos silos e tapete), logo existem

aqui riscos de afectagcdo bem estar dos trabalhadores por estarem expostos demasiado

tempo a estas frequéncias. Relativamente aos valores limiares de redugéo da capacidade

de trabalho por fadiga (a,) verificou-se que as frequéncias que podem estar a prejudicar os

trabalhadores sdo as de 10 Hz e 20 Hz. Tendo em conta os valores de exposigdo maxima

(a,) somente a frequéncia de 10 Hz esta com valores inadequados.
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A tabela Xl apresenta o resumo dos varios valores de a, a que o trabalhador pode estar

sujeito.

Tabela XI - Resumo dos valores das acelera¢6es por frequéncia em a, versus tempo

CAPITULO 6 - Apresentacao e discussao de resultados

de permanéncia recomendado no local de trabalho

Valores limiares de incomodidade (a,)

Frequéncias (Hz)

Silos

Britador

Tapete

10 16-25 minutos 16-25 minutos 16-25 minutos
20 1-2 horas 1-2 horas 1-2 horas
40 2,5-4 horas 2,5-4 horas 2,5-4 horas
80 6-12 horas 4-6 horas 6-12 horas

Valores limiares de redugéo da capacidade de trabalho por fadiga (a,)

10 2-2,5 horas 2-2,5 horas 2-2,5 horas
20 6-8 horas 6-8 horas 6-8 horas
40 8-12 horas 12-16 horas 8-12 horas
80 >24 horas >24 horas >24 horas
Valores de exposi¢ao maxima (a,)
10 4-6 horas 4-6 horas 4-6 horas
20 12-16 horas 12-16 horas 12-16 horas
40 >24 horas >24 horas >24 horas
80 >24 horas >24 horas >24 horas




Estudo de riscos fisicos associados a uma pedreira de calcario - Caso de estudo na pedreira de Vale
de Junco, Portunhos, Cantanhede

6.4 Poeiras

Foi realizada a recolha de amostragem em varios locais da instalagdo de britagem, com o
objectivo de obter o valor do teor de poeiras respiraveis e verificar a presenca de silica

nessas poeiras.

Este valor é importante, porque de acordo com a legislagio aplicavel as pedreiras, decreto-
lei n° 162/90 de 22 de Maio, os limites maximos admissiveis em poeiras respiraveis no ar

dos locais de trabalho sao fixados de acordo com o teor em silica, tabela XII:

Tabela Xll — Teores em silica e maximos admissiveis (decreto lei 162/90)

Teores em silica (%) | Maximos admissiveis (mg.m™)

Inferior a 6 5
Entre 6 e 25 2
Superior a 25 1

Foram realizadas medicbes de teor de poeiras respiraveis em varios dias de trabalho de
campo e em varias condicdes de temperatura e humidade (tabela Xlll) e os valores

observados estdo apresentados no ANEXO III.

Tabela XIll — Datas da monitorizacdo e respectivas temperaturas e humidades médias

Datas Valores médios de temperatura Valores médios de humidade relativa
(°C) (%)
25/03/2011 18,9 69,9
05/04/2011 28,5 35,1
18/05/2011 24,1 59,7
07/06/2011 22,3 50,1
12/07/2011 25,2 50,5
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A média dos valores encontrados nos locais de trabalho monitorizados, estdo expostos na
tabela XIV.

Tabela XIV — Valores (teores de poeiras respiraveis)

Local | Concentragdo 2011 (mg.m™)
Silos 1,1

Britador 11,6

Tapete 10,1

Ao observar a tabela XIV e apdés uma analise mais atenta dos valores da campanha de
recolha de dados (ANEXOIIIl), verificou-se que no dia 12/07/2011 o registo de dados
correspondia a valores fora do normal. Assim de modo a obter uma informagdo mais

correcta repetiram-se calculos retirando esse dia, (tabela XV).

Tabela XV — Valores nao contabilizando o dia fora do habitual

Local Concentragdo 2003 (mg.m™)
Silos 1,1(%)

Britador 2,0

Tapete 2,5

(*) no dia 12/07/2011 nao foi monitorizado este posto.

De modo a verificar se os teores de poeiras respiraveis se tém alterado ao longo do tempo
fomos recolher dados a um relatério efectuado pelo Centro Tecnoldgico de Ceramica e Vidro

em 2003 nos mesmos locais de trabalho (tabela XVI) nesta empresa.

Tabela XVI — Valores (teores de poeiras respiraveis em 2003) (CTCV, 2003)

Local | Concentragdo 2003 (mg.m™)
Silos 0,5

Britador <l.g. ()

Tapete 1,6

(*) 1.q.-limite de quantificagdo=0.11 mg.m™
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Para uma melhor visualizagdo e analise dos resultados obtidos em 2011 efectuou-se a sua
comparagdo com os valores de 2003, apresentando-se graficamente (figura 26) os
resultados obtidos nesses dois anos com os limites maximos admissiveis em poeiras

respiraveis legislados pelo decreto lei 162/90 de 22 de Maio.

5
4,5
4
3,5
3
m Concentragdo medida em
2,5 2003 (mg/m3)
2 m Concentragdo medida em
2011 (mg/m3)
1,5
1 — Concentragao
maxima admissivel
0,5 - (mg/md)
0 4
Silos Britador Tapete

Figura 27 — Concentrag6es medidas em 2003 e 2011 bem como maximo admissivel da

concentracao de poeiras respiraveis definido pelo decreto lei 162/90.

De modo a verificar a presenca de silica cristalina nas poeiras existentes nos locais de

trabalho, foi efectuada a recolha de p¢ inicial na zona dos silos.

O material recolhido foi sujeito a difracgdo de raios X de amostra total em p6. O resultado
obtido, numa avaliacdo semi-quantitativa, foi de 0,7% de quartzo (reflexao de 4,25 A e 3,34
A).

Numa segunda fase, e de modo a obter resultados mais representativos, realizou-se nova
recolha em trés locais da instalagdo de beneficiagao (tapete junto aos silos, armazenagem
da brita 40-60 e tapete 5).
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Para verificar se o quartzo era a principal ou a unica fonte de silica, procedemos a
descarbonatagdo, com acido cloridrico, do pé recolhido nos trés locais de amostragem
(figura 27).

(a) (b) (c)

Figura 28 - Aspecto da amostra apés a descarbonatagao do material recolhido nos

silos (a), armazenagem da brita 40-60(b) e Tapete 5 (c).

A fracgdo ndo carbonatada presente nas varias amostras esta expressa na tabela XVII e

todos os valores obtidos sdo inferiores a 6%.

Tabela XVII — Valores de peso em percentagem (%) de material depois da

descarbonatacgao

Local Valores em % (peso gramas)

3,60
1 (Silos -junto ao tapete) 448

2,74

4,63
2(Silos -em cimo tapete) 302

4,69
5,568
4,88
3,94

3(Tapete brita 0-40)

A observacao a lupa binocular da fraccdo residual permitiu identificar quartzo hialino,

quartzo branco, feldspato além da frac¢ao da argila. Recorrendo novamente a difraccao de
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raios x, foram preparadas laminas de material sedimentado de modo a identificar e

quantificar o quartzo.

Apobs a observacao dos difractogramas de raios x (normal, glicolado e aquecido) foi possivel
identificar quartzo, ilite, caulinite, feldspato e ainda residuos de calcite que n&o reagiu com o

acido cloridrico.

Deste modo, e com base nos resultados da difraccao de raios x e da descarbonatacido das
amostras é possivel dizer que a percentagem de silica cristalina presente nas poeiras

observadas foi sempre inferior a 6%.
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CAPITULO 7- Conclusoes

Nesta fase do trabalho, pretende-se resumir as principais conclusdes relativamente aos

resultados obtidos no capitulo seis (apresentagao e discussao de resultados).

Relativamente aos niveis de ruido registados e comparando com os registos existentes dos
anos anteriores podemos afirmar que nao se registaram alteragdes significativas nos ultimos
trés anos, 0 que se compreende pois ndo existiu nenhuma alteragdo na instalagdo de

beneficiacdo durante este periodo.

As principais fontes de ruido no posto de trabalho silos sdo o carregamento do material nos
camides de transporte e o funcionamento intrinseco da prdpria instalagdo de beneficiacao.
No posto de trabalho tapete a principal fonte de ruido é o britador. Enquanto que no posto
britador as principais fontes de ruido sdo o funcionamento do britador, o alimentador e a

descarga dos dumpers na tremonha.

Os valores obtidos em 2011 nos postos de trabalho silos e britador estdo acima dos valores
limite de exposigéo (Valores limites de exposicao: Lexgn=87 dB(A) e Lcpico=140db(A)) e o
posto de trabalho tapete esta acima do valor de acg¢do superior (Valores de acgao
superiores: Lex gn=85 dB(A) € Lcpico=137db(A)).

Os postos de trabalho estudados devem estar sinalizados, pois nos pontos 3 e 4 do artigo
6°, do decreto-lei n°186/2006 refere-se que caso sejam ultrapassados os valores de acgéao
superior os locais de trabalho devem estar sinalizados, ou seja devem ser utilizadas placas
sinaléticas alusivas a obrigatoriedade de utilizagcdo de protecgéo individual. Esta sinalizagao
deve estar de acordo com a legislagdo e norma (decreto lei 141/95 de 14 junho, portaria
1456-A/95 de 11 de Dezembro e NP 3992:1994).

O posto de trabalho tapete ultrapassa o valor de acg¢ao superior, definido no decreto-lei
n°186/2006, pelo que o empregador deve estabelecer e aplicar um programa de medidas
técnicas e organizacionais, com vista a minimizar os efeitos potencialmente nocivos dessa

exposi¢cao nos trabalhadores.
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Em relacdo aos postos de trabalho silos e britador, onde se verifica que ultrapassam os
valores limites de exposi¢ado, ao abrigo do artigo 8° do decreto-lei 186/2006 o empregador

deve:

e tomar medidas imediatas que reduzam a exposigéo a que o trabalhador esta sujeito,
e identificar as causas da ultrapassagem dos valores limite,
e corrigir as medidas de protecgdo e prevencdo de modo a evitar a ocorréncia de

situacgdes idénticas.

Enquanto as medidas de protecgéo colectivas ndo sdo aplicadas, os trabalhadores devem
utilizar os protectores auditivos fornecidos pela empresa, uma vez que ao realizar o estudo
para a seleccao destes protectores, verificou-se que os mesmos sao adequados a protecgao

pretendida.

No que diz respeito ao estudo do valor da incerteza combinada e expandida nas medi¢cdes
dos niveis de ruido, em cada posto de trabalho, verificou-se que os mesmos estao dentro
dos parametros exigidos pela legislagdo e normas vigentes. Perante os dados obtidos e por
imposi¢cdes da lei, estes postos estudados devem ser monitorizados anualmente, pois os

trabalhadores estao sujeitos a ficar com lesdes no aparelho auditivo (surdez profissional).

Apesar dos custos associados as medidas de proteccdo individual e colectiva dos
trabalhadores, verificar-se-a o retorno do investimento a médio prazo, sendo de referir que
havera beneficios para a empresa que sdo economicamente quantificaveis, uma vez que
quanto mais seguro e saudavel for o ambiente de trabalho, menor sera a incidéncia de
acidentes de trabalho e de doencgas profissionais, sendo também expectavel a diminuicdo

dos indices de absentismo e o aumento da produtividade.

Mas interessa também investir na formagao e informacao dos trabalhadores, de forma a
tentar-se a médio prazo alterar habitos e incutir uma cultura que visa a prevencédo e
seguranga dos mesmos, com a adopg¢ao de praticas de trabalho adequadas, nomeadamente

a utilizagao de auriculares em locais com niveis de ruido nocivos.

No que diz respeito ao estudo das vibragdes e aos valores das aceleragdes obtidos nos trés
eixos espaciais os resultados permitiram concluir que nos postos de trabalho estudados ha
uma maior influéncia da aceleragdo em a, do que em a, e a,, logo ha um deslocamento
tendencialmente vertical da estrutura onde os trabalhadores estdo a efectuar as suas

tarefas.
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Pela andlise da tabela XI podemos afirmar que os tempos de permanéncia no local de
trabalho sdo maioritariamente inferiores a 8h. Nesta tabela relaciona-se os valores das
aceleragdes de a, com os limiares da incomodidade, capacidade de trabalho e exposigéo
maxima, dando origem ao tempo de permanéncia recomendavel em cada posto de trabalho.
Considerando que a jornada de trabalho é de oito horas e que o tempo de permanéncia
recomendavel varia de 16 minutos a 8 horas, podemos afirmar que os trabalhadores estao
expostos a aceleragbes que afectam o seu conforto e a sua capacidade de trabalho ao
executar as suas tarefas diarias. Relativamente aos valores de exposicdo maxima na
aceleracao a, podemos afirmar que s6 na frequéncia 10 Hz é que esta relagdo toma valores

de permanéncia nos locais de trabalho preocupantes.

E de salientar que com os resultados apresentados e sabendo-se que na gama de
frequéncia 20Hz e 30 Hz o sistema cabeca-pesocogo-ombro é mais afectado, conclui-se que
os trabalhadores estado expostos a valores ndo recomendaveis nas aceleracdes no eixo dos
z. Também neste eixo, as frequéncias que variam entre os 60Hz e 90Hz nio sao

aconselhaveis, pois podem afectar o globo ocular.

O grafico da figura 23 relaciona os valores da aceleragdo a, em cada frequéncia com o
tempo de permanéncia dos trabalhadores nos locais de trabalho tendo em conta os limiares
de incomodidade para o trabalhador. Ao observar o referido grafico, verificou-se que para as
frequéncias estudadas, o posto de trabalho tapete apresenta valores maiores de aceleragao
a, do que os valores mesma da aceleragdo nos postos de trabalho britador e silos. Estes
valores ainda nao prejudicam o conforto do trabalhador, tendo em conta que a jornada de
trabalho é de oito horas. No entanto, o valor da aceleragéao na frequéncia de 10 Hz ja é alto,

0 que pode indicar que num curto espacgo de tempo esta seja prejudicial ao trabalhador.

Através da figura 24 retirada da NP 1673:1980, que relaciona os valores da aceleragéo a,
com fadiga dos trabalhadores e tendo em consideragdo os tempos de permanéncia
aconselhados para cada posto de trabalho, verificou-se que o tapete toma valores de
destaque quando comparado com os restantes postos. Assim, podemos concluir que neste
posto de trabalho a estrutura tem também um deslocamento horizontal, e segundo a ISO
2631-1 pode provocar disturbios no conforto € na percepgao do trabalhador a médio ou
longo prazo. Recomenda-se que para evitar o aumento das aceleracdes seja realizado um
plano de manutencgéo da estrutura para ndo haver degradagéo do local onde o trabalhador

realiza as suas tarefas.
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Este trabalho ndao pdde ser mais desenvolvido uma vez que o equipamento ndo contempla

frequéncias inferiores a 10 Hz.

De acordo com a ISO 2631-1:1997 e com o estudo efectuado, sera necessario realizar um
trabalho mais aprofundado nas gamas de frequéncias 0,5 Hz a 80 Hz e 0,1Hz a 0,5 Hz.
Estas gamas de frequéncia sao dirigidas para averiguar a percepgao/conforto e enjoo dos

trabalhadores nos locais de trabalho.

O decreto-lei n® 46/2006, que transpbs para a legislagéo portuguesa a directiva 2002/44/CE,
estad a ser aplicado nas empresas, contribuindo assim para promover a melhoria das
condi¢bes de trabalho e garantir um melhor nivel de protec¢do da seguranca e da saude dos
trabalhadores, designadamente no que respeita aos riscos decorrentes de vibragdes. Cabe
ressaltar que os acidentes e as doencgas profissionais sdo danos previsiveis e, portanto,
evitaveis. Os trabalhos em maquinas e equipamentos obsoletos e inseguros séao

responsaveis por acidentes de trabalho graves e incapacitantes.

Como ja foi mencionado as vibragbes afectam varias partes do corpo humano e também
actuam como factor de contribuicdo para o agravamento de lesbes nos trabalhadores por
esforgo repetitivo, pelo que deve haver uma alteragcdo dos métodos de trabalho e deve ser
feita uma escolha de maquinas e ferramentas ergonomicamente correctas, reduzindo a
vibragdo ao nivel mais baixo possivel. A rotatividade dos trabalhadores também diminui o
tempo exposicao destes as aceleragdes prejudiciais a saude, logo € importante que haja na

empresa essa preocupagao.

Como ja foi mencionado a manutencao e conservagao dos equipamentos € uma vigilancia
adequada da saude tém uma importancia fundamental na prevencao dos riscos para a

saude dos trabalhadores.

E importante assinalar que cada trabalhador reage as vibragdes de modo particular, o que
significa que os efeitos danosos ocorrerdo em fungédo da sensibilidade de cada trabalhador e

do tempo de exposig¢ao a essas vibragoes.

A evolugao da legislagédo, as restricbes preventivas, as modificagbes e/ou melhorias das
maquinas quanto as vibragbes mecanicas, certamente vao contribuir, significativamente,

para a reducao dos acidentes e doencas ocupacionais.

Relativamente as poeiras e de modo a melhorar a representatividade da monitorizacao, esta
foi realizada em dias distintos. A direccdo do vento pode deslocar a massa de poeira em
suspensao em diferentes direcgdes e pode influenciar os valores de concentragdo de

poeiras nos postos de trabalho, devido a sua exposi¢cao as condigcdes meteorolégicas. No
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entanto, ndo nos foi possivel confirmar esta suspeita por falta de equipamento que nos
indicasse a direcgao do vento. Este factor tera de ser considerado em futuros trabalhos, com

a utilizagao do anemoémetro adequado.

A variagao dos tempos e ritmos nas diferentes fases de cada ciclo de descargas no britador
influencia os valores de concentragdo de poeiras neste posto e no tapete. A concentragao
de poeiras no silo também pode ser influenciada pelo ciclo de carga dos camibes de

transporte.

Ao observar a figura 26 que compara as concentragdes medidas em 2003 e 2011, com
concentracdo maxima admissivel de poeiras respiraveis, ficou evidenciado que aquelas
estdo dentro dos valores admissiveis. No que diz respeito a percentagem de silica cristalina
presente nas poeiras, € possivel afirmar que a mesma é inferior a 6%, logo esta dentro dos

valores aceitaveis.

E de acentuar que os valores das concentracdes em 2011 sdo superiores a 2003. Em 2003
o britador tinha um valor em 2003 inferior a 0,11 mg.m>e em 2011 toma o valor de 2 mg.m™
Quanto aos valores das concentragdes de poeiras no posto de trabalho tapete o valor em
2011 teve um acréscimo de 0,9 mg.m™. Tendo em conta estes resultados podemos afirmar
que os trabalhadores ndo estdo sujeitos a valores que possam provocar doengas

respiratorias.

Embora os valores encontrados estejam dentro dos valores permitidos por lei, sera sempre
recomendavel a realizagao de formagao dos trabalhadores nesta area, a monitorizagéo das
poeiras respiraveis e a realizagdo de exames médicos que possam indicar algum indicio de

problemas nas vias respiratdrias.
Os objectivos principais deste trabalho passavam por:

e caracterizar os parametros de ruido e realizar a comparagao dos niveis de ruido ao
longo dos ultimos anos,

e realizar um estudo preliminar de vibragdes de corpo inteiro,

e verificar a existéncia de alteragbes significativas ao longo dos anos das
concentragcdes de poeiras e sua composi¢cdo quimica, através da comparacio de

valores.

Mediante o exposto estes objectivos foram atingidos.
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A conclusdo deste trabalho ndo se encerra com o estudo destes riscos fisicos. Como
também ja foi mencionado neste trabalho, o estudo das vibragcdes e das poeiras nao foi

realizado com equipamento mais adequado.

Assim, pelo conhecimento adquirido ao longo do desenvolvimento deste estudo sugere-se o
aprofundamento do mesmo com equipamento com maiores potencialidades e que a amostra
do estudo seja maior, para que os resultados sejam mais representativos e possam desta
forma proporcionar uma melhoria das condi¢des de trabalho nos referidos postos de

trabalho, tendo em conta a melhoria da saude dos trabalhadores.
Também seria importante:

e monitorizar em continuo o ruido de forma a permitir um melhor conhecimento da sua
evolucdo ao longo do tempo e as causas dessa variagdo de modo a poder intervir
mais correctamente,

o verificar a influéncia da direcgao e intensidade do ar (vento) na producao de poeiras,

e conferir um valor limite de exposi¢ao e definir de modo mais rigoroso a forma de
combater as doencas relacionadas com a silica e vibragoes,

e sensibilizar os trabalhadores para cada tipo de risco associado ao seu posto de
trabalho e assim estabelecer novas praticas e procedimentos para melhoria das
condigdes de trabalho. O desenvolvimento de metodologias de formagao adequadas

€ um aspecto importante.
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Anexos

ANEXOS

Apresentam-se os diferentes anexos deste trabalho, que podem ser consultados no CD-ROM apenso
a este estudo.

ANEXO | — Incluido no CD-ROM

Ficheiro “Ruido3Postos2011.pdf” - Dados dos niveis de ruido monitorizados e calculo das suas
incertezas incertezas.

ANEXO Il — Incluido no CD-ROM

Ficheiro “Aceleragbes3Postos2011” — Dados e calculos das aceleragdes nos eixos x, y e z.

ANEXO Il — Incluido no CD-ROM

Ficheiro “Poeiras3Postos2011a” — Graficos

Ficheiro “Poeiras3Postos2011b” — Valores das poeiras monitorizados nos diferentes dias nos postos
de trabalho “Tapete” e “Britador”, considerando o dia 12/7/2011; e valores das poeiras monitorizados
nos diferentes dias nos postos de trabalho “Tapete” e “Britador”, ndo considerando o dia 12/7/2011.

Ficheiro “Poeiras3Postos2011¢c” — Valores das poeiras monitorizados nos diferentes dias no posto de
trabalho “Silos”, considerando o dia 12/7/2011.

Ficheiro “Poeiras3Postos2011d” — Valores das poeiras monitorizados nos diferentes dias no posto de
trabalho “Silos”, ndo considerando o dia 12/7/2011.

ANEXO IV — Incluido no CD-ROM

Ficheiro “Caracteristicas do equipamento” — Descrigdo das caracteristicas do equipamento utilizado
nas avaliagdes nos trés postos de trabalho.
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