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RESUMO

Os estudos foram centrados na compreensdo de que os ambientes das empresas de
pequeno porte, com potencial produtivo transformador de matérias primas basicas,
opera muitas vezes em condi¢cdes em que o trabalho se desenvolve sob concentracio de
poluentes acima de valores aceitaveis, impondo ao trabalhador o comprometimento de
sua saude. Estes trabalhadores se submetem a tais condi¢cdes devido as pressdes sociais
a que estdo sujeitos. A aplicagdo as fabricas de baterias chumbo-acidas resultou da
simplicidade do processo de produ¢do, com uso de mao de obra de baixa qualificagdo.
Buscou-se dotar o ambiente de trabalho destas empresas de um sistema de ventilagao
geral diluidora que procedesse ao abaixamento da concentracdo dos contaminantes
gerados no processo de trabalho, de modo que sejam satisfatorias as condigdes de
qualidade do ar dos ambientes internos, em termos de satde do trabalhador. O ar
repassado ao exterior, deverd atender aos limites conhecidos de salvaguarda da satde
publica. O modelo desenvolvido mostrou capacidade de controlar o ar interno,
circulante, nas fabricas de baterias chumbo-acidas, mantendo-o dentro dos limites
aceitaveis. Resultou de um conjunto de pesquisas, onde se conciliou a base tedrica, a
experiéncia conhecida, os materiais € equipamentos existentes no mercado brasileiro e
os recursos de apoio para implantagdo. As experiéncias realizadas no Laboratério de
Ventilacdo/Exaustio do CESTEH/FIOCRUZ abrem a possibilidade de estudos
adicionais ainda mais promissores.

Palavras-chave: ventilagdo/exaustdo, polui¢do industrial, saneamento ambiental, saude
ocupacional, baterias chumbo-acidas.

ABSTRACT

The present study is focused on the awareness that working environments of small-sized
companies, with productive potential for the processing of basic raw materials, operate,
in many cases, under conditions in which the work being developed produces levels of
pollutant concentrations that are much higher than the acceptable values, thus imposing
on workers the threat of health-related risks. Those workers submit to such conditions
due to social pressures which are imposed on them. The application of this study to
manufacturers of lead-acid batteries resulted from the simplicity of the production
process, with the employment of low-skilled manpower. The primary aim of the project
was to provide workroom areas of such plant facilities with a system of general dilution
ventilation to promote the reduction of concentration levels of contaminants, generated
during the working process, in order to supply satisfactory conditions of indoor air
quality in terms of worker’s health. The limits of air flow exhausted to the outside will
abide by standard public health safeguards. The model designed for the project proved
itself effective in controlling indoor air quality circulating within workroom areas of
manufacturers of lead-acid batteries, keeping it at acceptable levels. This project results
from a set of researches that reconciled theoretical foundation, observed experience,
materials and equipments available in the Brazilian market with support resources for
implantation. ~ The  experiments performed in the CESTEH/FIOCRUZ
Ventilation/Exhaustion Laboratory allow for further and even more promising studies.

Key words: ventilation/exhaustion; industrial pollution; work-related disorders;
environmental sanitation; occupational health; lead-acid batteries.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1. Caracterizagdo do problema.

A partir da década de 70 o mercado mundial iniciou um processo de
transformagdo onde se associaram dois fatores que iriam mexer com o comportamento
das sociedades e mais diretamente com o mercado de trabalho, no ponto de vista deste
estudo: rapida evolugdo tecnoldgica e significativa modificacdo na acumulagdao do
capital (HARVEY, 1994). Ambos tiveram repercussdes em todo o mundo, contribuindo
para modificagdes no mercado mundial, acentuando os efeitos da supremacia do capital.
Em conseqiiéncia disto o mercado de trabalho, entendido como a venda da mao-de-obra,
ou seja, capital humano potencial de transformagdo, foi afetado de modo significativo,
no mundo todo. Passou a existir um processo de competi¢cao por mercados compradores
que ratificou a posi¢do de manter o trabalhador em segundo plano, afetando as formas
tradicionais de organizagdo do trabalho. Isto representou uma coincidéncia perversa
para a area do trabalho, por estar em plena ascensdo os movimentos trabalhistas e
consolidacdo dos sindicatos (FREITAS et al., 2001).

Com a desvalorizagdo da mao-de-obra, decorrente das novas organizacdes do
trabalho, muitas industrias passaram a pressionar o trabalhador em busca de valorizar o
custo final de produgdo a niveis ainda mais competitivos. Isto passou a ser um fator de
degradacao do trabalho (MELO et al., 1998) resultando na submissao do trabalhador as
mais diversas condi¢gdes de trabalho, algumas vezes perversas, quando o ambiente de
trabalho leva ao comprometimento da saude do operariado.

As industrias de baterias chumbo-acidas estdo incluidas em um segmento do
mercado que associa trés fatores contribuintes para seu enquadramento, entre as
empresas de pequeno porte, onde as condigdes de trabalho sdo das mais
comprometedoras a satide do trabalhador: tecnologia muito simples, pequenas areas de
implantacdo e baixo investimento inicial. Tais ingredientes representam abertura para
utilizacdo de mao-de-obra de baixa qualificagdo e sobretudo, capaz de se submeter as
condi¢gdes ambientais as mais severas, diante da necessidade corrente de emprego.

Por outro lado as agdes de fiscalizagdo das autoridades publicas de vigilancia
sanitaria, em seus diversos niveis, ndo sdo capazes de agir, cobrindo todo o mercado
produtor, diante dos inumeros e variados casos de empresas implantadas e em

implantacao.



Analisando o quadro apresentado vé-se que a questdo deverd estar centrada em
se buscar preservar o segmento produtor, diante da necessidade de manter as empresas
existentes, em sendo grandes absorvedoras de mao-de-obra, se procedendo as corre¢des
necessarias nos ambientes de trabalho.

Diversos estudos (ARAUJO et al., 1999; ALHADEFF, 2002, SHUBO et al.,
2001) tém apontado na dire¢do do comprometimento ambiental destas industrias, em
resultado do contato com o chumbo, sob diferentes formas, quando do processo de
fabricagdo das baterias. E mais ainda na incapacidade de manter o ambiente isento de
contaminagdo pela dificuldade em se livrar o trabalhador de aspirar ar isento de
particulas de chumbo. Como tem sido mostrado na literatura cientifica o manuseio de
pecas contendo chumbo pode ser evitado com uso de luvas (equipamento de prote¢do
individual - EPI) sem prejuizo do tato, se escolhidas as luvas adequadas. Entretanto,
para o caso da respiracdo podem se escolhidas mascaras protetoras porém de dificil
adaptacdo e, principalmente, de uso restrito as situagdes exclusivas de natureza
emergencial, para os casos em que o ar ambiente se torne comprometido. Desta forma
entende-se que a implanta¢do de um sistema de renovagdo constante do ar no ambiente
de trabalho, implantado a custos razoaveis para o empresario investidor deste segmento
de mercado, trard condi¢cOes ambientais satisfatorias, controlando os valores de
concentracdo do contaminante no ambiente e levando a manter condigoes ambientais

favoraveis a saude do trabalhador.
1.1.1. Hipoteses visualizadas

Este problema tem sido tratado nas grandes empresas pela implantacdo de um
sistema de ventilagdo/exaustdo completo, ou seja, captando os residuos gerados junto a
cada fonte geradora de contaminagdo do ar e limpo por dispositivos de descontaminagado
do ar ambiente, para s6 entdo libera-lo para o exterior. Isto, contudo, requer
investimentos elevados, ndo acessiveis ao empreendedor do tipo que investe nas
fabricas de baterias chumbo-acidas de pequeno porte.

Pretende-se pois que a implantagio de um sistema de ventilagdo/exaustio
diluidor, instalado no ambiente de trabalho, de modo que haja um fluxo continuo de ar,
dirigido do teto para o piso, significando uma taxa de renovagdo de ar, diluidora das
concentragdes das fontes contaminantes, principalmente mantendo o sistema
respiratorio do trabalhador fora da ac¢do poluidora pelo sentido do fluxo de ar, crie

condicdes ambientais internas saudaveis.



Um sistema do tipo proposto que demande investimento acessivel ao
empresario, de facil instalagdo e manuten¢ao, com materiais existentes no mercado, de

forma quase generalizada, seria receptivel e, possivelmente, induziria a sua aplicacao.
1.1.2. Limites de aplicag¢ao

A solugdo proposta acima visa um segmento do mercado produtor, voltado para
as fabricas de baterias chumbo-acidas, com um produto ou dois no maximo em seu
centro produtor, onde os recursos disponiveis sdo escassos ¢ demandam investimentos
concentrados na produgado. Isto implica que as retiradas para outros investimentos, ainda
que sejam para a melhoria de qualidade do ambiente de trabalho, representam um
esforco adicional, algumas vezes insuportavel. Entretanto, a meta pretendida de oferta
de um ambiente que preserve a satde do trabalhador, torna-se factivel a um empresario
consciente de suas responsabilidades para com a sociedade.

Definitivamente o sistema proposto nido se destina as grandes empresas, com
multiplicidade de produtos, porque o nimero de fontes geradoras de residuos poluentes
exige solucdo englobando questdes especificas e geral, implicando em elevados
recursos financeiros.

Um aspecto que passa a ser uma exigéncia a mais para aplicagdo da solucao
proposta esta centrado na questdo da limpeza do ar antes de langa-lo no ambiente
externo, sobretudo considerando que os valores limites de tolerancia — LT’s, s3o mais
exigentes que os dos ambientes internos. Isto, contudo, ¢ uma questdo que demanda
solucdo de investimento viavel, criada pelo sistema proposto, associado a um
dispositivo de limpeza do ar interno, antes de envia-lo a chaminé de langamento na

atmosfera.

1.2. Objetivos

Vé-se os objetivos do presente trabalho dividido em duas partes, consideradas as
amplitudes respectivas, como mostrado a seguir.

Objetivos gerais, compreendendo a melhoria nas condigdes de trabalho das
fabricas de baterias do tipo chumbo-acidas pela criagdo e implantagdo de um sistema de
ventilagdo/exaustao que proporcione um ambiente de trabalho saudavel ao trabalhador.

Objetivos especificos, compreendendo:

» Pesquisa de materiais disponiveis no mercado brasileiro para uso em

sistemas de ventilagao/exaustao;



» Desenvolvimento de um sofiware para avaliacdo das perdas de energia nos
materiais usados no transporte de fluidos gasosos;

= Desenvolvimento de pegas especiais para insuflamento e exaustdo de
sistemas de ventilagao/exaustao;

» [Levantamento da perda de carga em pecas especiais do sistema de
ventilagdo/exaustdo para avaliacdo da carga energética total necessaria;

» Levantamento de empresas fornecedoras de ventiladores/exaustores para o
mercado produtor de sistemas de ventilagdo/exaustdo disponiveis no Estado
do Rio de Janeiro;

= Pesquisa de custo dos sistemas de ventilagao/exaustao;

* Desenvolvimento de um sistema de ventilagdo/exaustdo para implantacdo em
empresas de pequeno porte do segmento industrial do ramo metal-mecénico;

» Busca a um dispositivo de limpeza do ar para instalagdo nos sistemas de
ventilagdo geral diluidora, de forma a preservar o ambiente externo, nos
casos em que haja concentragdo residual acima do valor limite de tolerancia
aceitavel.

Atingidos tais objetivos sera possivel estabelecer as aplicagdes possiveis de um

sistema de ventilacdo/exaustdo com recursos adequados ao porte das empresas do tipo
fabricas de baterias chumbo-acidas, dotadas de ambiente saudavel ao trabalhador, sem

reflexos para o exterior.
1.3. Metodologia

Os estudos desenvolvidos fazem parte de um conjunto de pesquisas realizadas
no Centro de Estudos da Satde do Trabalhador e Ecologia Humana -
CESTEH/FIOCRUZ, voltado para os efeitos da exposicdo ao chumbo, com foco nas
fabricas de baterias do tipo chumbo-acidas e de natureza multidisciplinar. Eles se situam
em uma linha de pesquisa que visa a aplicacdo de métodos de engenharia para a
melhoria da qualidade do ar de ambientes interiores.

Os objetivos especificos definem etapas de trabalho com metodologia prépria e
por isto far-se-4 uma abordagem segmentada quanto aos recursos aplicados para se
atingir os objetivos propostos. Contudo, adotou-se como base de desenvolvimento a
estrutura classica, compreendendo o levantamento do estado da arte dos sistemas de
ventilacdo/exaustdo, a partir de sua base conceitual, segundo o conceito energético. O
ponto de partida foi o conjunto de informagdes disponiveis na bibliografia existente,

periddicos e Internet que serviram a composicao da bibliografia apresentada ao final do

4



texto. Procedeu-se a seguir a analise das condi¢des de trabalho nas fabricas de baterias,

identificando os problemas envolvidos.

O passo seguinte da pesquisa compreendeu um conjunto de agdes envolvendo as

seguintes etapas:

Levantamento de necessidades das fabricas de baterias chumbo-acidas.
Partiu-se do conjunto de empresas levantadas no municipio do Rio de
Janeiro e outros municipios vizinhos, do qual foram consideradas trés
fabricas, como representantes do conjunto levantado, tanto por reunir maior
nimero de pontos comuns (tais como caracteristicas de localizagdo, numero
de empregados, area total, producdo e outros) quanto por facilidade de
acesso e receptividade ao processo de pesquisa proposto. (ARAUJO et ali,
1999)

Diagnostico. Compreendeu o estudo do ambiente de producdo, a
identificacao dos postos de trabalho, as condigdes em que se realizavam as
atividades dos operarios das fabricas, sob o ponto de vista do sistema de
circulagdo de ar, identificacdo e localizacio das fontes geradoras de
poluentes e suas possiveis implicagdes sobre a satide dos operarios.

Solucao. Identificagao das modifica¢des necessarias a serem introduzidas no
sistema de circulagcdo de ar das areas de producdo das fabricas, para
proporcionar condi¢des satisfatorias ao desempenho das atividades laborais
em ambiente sauddvel. A partir deste ponto buscou-se projetar e construir um
sistema, capaz de atender as exigéncias de qualidade do ar apropriado aos
ambientes das fabricas de baterias e de baixo custo de implantacao e
manutencao.

Implantacdo. Compreendeu a constru¢do do sistema desenvolvido no
laboratério de ventilagdo/exaustdo para comprovagdo por testes
experimentais.

Avaliagdo. Os testes aplicados ao sistema implantado em laboratdrio
demonstraram a eficcia da solucgdo aplicada e sua eficiéncia em termos dos
objetivos. A questdo das particularidades dos ambiente de cada fabrica seria
superada pela configuracdo de caracter modular ao prototipo construido em

laboratorio.

As pesquisas de materiais, custos € de empresas fornecedoras de equipamentos

foram feitas com o preparo de um questionario prévio do tipo aberto para suporte,

interpretacao e analise dos levantamentos realizados.
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As pesquisas de pegas especificas (insufladores e exaustores) bem como outras
partes do sistema, foram feitas por testes experimentais, com suporte do Laboratorio de
Ventilagdo e Exaustdo disponivel no Centro de Estudos de Satde do Trabalho e
Ecologia Humana — CESTEH, da FIOCRUZ. Ele conta com equipamentos de medi¢ao
e instalagdes para testes experimentais do tipo ventilagdo/exaustdo, implantado por
convénio com a Japan International Cooperation Agency — JICA que monitora suas
aplicagdes.

Os trabalhos em seu conjunto foram desenvolvidos sem suporte econdnico-
financeiro institucional tendo sido os aportes de recursos, quando necessarios, providos

pelo proprio pesquisador.
1.4. Justificativa

A busca pela melhoria da qualidade ambiental de um segmento industrial
absorvedor intenso de mao-de-obra seria suficiente para justificar o desenvolvimento da
pesquisa. Entretanto, a procura de solu¢des para melhoria da qualidade do ar em
ambientes industriais das empresas de pequeno porte, que demandam muitos
trabalhadores, utilizados muitas vezes como parte ocasional e desinteressada dos
trabalhos em curso, d4 a pesquisa uma conotacdo especial, diante da importancia que
vem assumindo o estudo dos ambientes interiores das industrias, a partir da Segunda
Grande Guerra (SAMET & SPENGLER, 1991).

No Brasil algumas instituicdes véem se dedicando aos estudos do trabalho,
porém dentro de uma concepcgdo tedrica, na maioria dos casos, onde a tecnologia
importada ocupa o ponto central das discussdes, impondo as empresas a posi¢do de
simples repassadoras de conhecimento. Assim, os estudos propostos e implantados
apresentam um passo a mais quando se propde a desenvolver um sistema, testa-lo em
laboratorio para comprovagdo e implanta-lo nas empresas para avaliacdo. Entende-se
que tal procedimento esteja seguindo a trajetoria do desenvolvimento tecnologico,
criando as bases de interven¢ao nos ambientes de trabalho, com solugdes viaveis de
engenharia.

E notério o carater multidisciplinar do projeto ao conjugar engenharia, meio
ambiente, trabalho e saiide que demandou a busca por tecnologia propria, além de exigir
uma geréncia de projeto cuidadosa, no minimo pela diversidade de temas. Acredita-se
que a contribui¢do resultante esteja também no desenvolvimento de novos métodos de

acoes.



1.5. Relevancia

A importancia na execugdo deste projeto esta centrada em trés pontos principais:

» busca aos meios de baixar as concentragdes de substancias contaminantes,
geradas em um ambiente industrial fechado, preservando a saiude dos
trabalhadores que ali exercem suas atividades e restringindo sua propagagao
as areas vizinhas, o que da uma conotagdo de problema afeito as populacoes
de uma sociedade, embora circunscrito a areas especificas;

= desenvolvimento de uma tecnologia propria, capaz de proporcionar meios de
controle da poluicdo de ambientes interiores, a custos de investimento
relativamente pequeno diante da magnitude de suas conseqiiéncias sobre a
satde do trabalhador e acessivel ao empresario.

* reconhecimento de empresario e trabalhadores dos riscos envolvidos nas
atividades incluidas no processo de trabalho e seu controle, através de
solucdes simples e objetivas, com reconhecimento de ambos os lados
envolvidos na producao: capital e trabalho.

Entende-se pois que tais questdes ndo deixam duvidas quanto a natureza do

problema e suas solugdes, com relevancia identificada e reconhecida.
1.6. Geréncia do projeto

O carater multidisciplinar da pesquisa exigia formagdo gerencial que pudesse
conciliar conhecimentos diversificados onde disciplinas como fendmeno dos
transportes, saide do trabalhador, técnicas laboratoriais, engenharia de produto,
geréncia de projeto, quimica industrial e outros, pudessem ser conciliados ao longo do
processo de pesquisa. Neste caso a formacdo do pesquisador condutor do projeto

facilitou em muito as a¢des necessarias ao desenvolvimento da pesquisa.
1.7. Desenvolvimento do texto

A partir da apresentagdo do problema o desenvolvimento do texto seguiu uma
seqliéncia logica onde no Capitulo 2 se enfocou a questdo da poluicao atmosférica,
partindo-se do ambiente externo e aberto, de modo a caracterizar as substincias
contaminantes em termos de sua acdo nos ambientes. Alguns aspectos conceituais
complementares e esclarecimentos adicionais foram incluidos no Anexo 1.

O Capitulo 3 apresenta o processo de producao das empresas do tipo fabricas e

reformadoras de baterias chumbo-acidas, caracterizando o produto e as fases de trabalho
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necessario a sua execuc¢do, mostrando os problemas normalmente encontrados nas
atividades de producao.

Em complemento a este capitulo incluiu-se ao final do texto, nos anexos 2 e 3,
conceituacdes e detalhamentos esclarecedores das decisdes aplicadas.

O topico seguinte, Capitulo 4, mostra o chumbo como elemento quimico,
caracterizando-o por seus efeitos sobre o ser humano, com foco no ambiente de trabalho
e seus efeitos sobre a satde do trabalhador que o manipula quando as medidas de
protecdo ndo sdo colocadas em pratica.

No Capitulo 5 é apresentada a pesquisa de novos materiais para uso nos sistemas
de ventilagdo e exaustdo das empresas de pequeno porte, ressaltando o mercado
brasileiro e suas facilidades, em um contexto de méxima economia de energia, para se
conseguir o menor custo possivel, de modo a se favorecer a receptividade e cooperagdo
do empresario do setor.

No Capitulo 6 fez-se a apresentacdo do sistema proposto para implantacao nas
empresas fabricantes de baterias chumbo-4dcidas, caracterizando todas as etapas de
trabalho inclusive sua base conceitual e propriedades, para implantagdo nas empresas de
pequeno porte.

No Capitulo 7 sao feitas as consideracdes finais quanto a proposta apresentada,
seus métodos de abordagem para implantagdo, limitacdes e expectativa de eficiéncia
diante dos resultados pretendidos, concluindo com as avaliagdes de custos incidentes,
consideradas a receita bruta mensal e anual em face das faixas de valores caracteristicos
das empresas do tipo micro, de pequeno e médio portes.

No Anexo 2 procurou-se mostrar as bases conceituais do escoamento dos fluidos
gasosos do tipo ar, suas alteragcdes e limitagdes diante das situagdes previstas para o
caso abordado na pesquisa, em termos de temperatura e pressdo, por serem o0s
parametros capazes de modificar significativamente o comportamento dos gases quando
em escoamento.

No Anexo 3 ¢ apresnetado o comportamento conjugado das sociedades, do
mercado produtor e das empresas, com foco sobretudo nas de pequeno porte e seu papel
nas sociedades capitalistas, como suporte de absor¢do de mao-de-obra em um mundo

globalizado, de modo a situar a imporancia das fabricas e reformadores de baterias.



CAPITULO 2: BASES CONCEITUAIS: A POLUICAO ATMOSFERICA E SUAS
CONSEQUENCIAS SOBRE O MEIO AMBIENTE INDUSTRIAL.

“Poluicdo da atmosfera alcangou um nivel tal que seu
potencial de risco iminente ndo significa comprometimento a
saide e bem-estar de toda a populagdo mas a preservagdo da
vida.” (John D. Spengler / Jonathan M. Samet in Indoor Air
Pollution, 1991,p.1)

As grandes metropoles tém se caracterizado por apresentar condigdes
particularmente criticas, com niveis de polui¢dao bastante elevados, em decorréncia de
varios fatores, como tem sido abordado fartamente em diferentes ocasides, nos dois
ultimos séculos.

O ar, em particular, tem apresentado nas areas urbanas caracteristicas cada vez
mais agressivas, em decorréncia de condi¢des atmosféricas, comprometidas tanto pelo
crescimento desordenado quanto pelo aumento da frota automotiva, criando situagdes
cada vez mais dificeis para a populacdo urbana. Por si s6 o crescimento dos indices de
polui¢do resultantes da frota automotiva t€m trazido preocupagdo crescente aos setores
governamentais voltados para o controle ambiental.

Nos ambientes urbanos se instalam &reas com caracteristicas residenciais e
industriais, levando as populagdes fixas e flutuantes a diferentes estagios de seguranga a
saude, com reflexos continuos ¢, muitas vezes, de agdo instantanea.

A avaliagdo ambiental destas areas se mostra cada vez mais significativa
exigindo o monitoramento continuado de modo a se prever as condi¢des de ocorréncia
critica, com efeitos localizados, mas se refletindo muito além dos pontos de geracdo ou
mesmo de suas fontes. Por tanto, ¢ importante que se conheca em primeira instancia a
correlacdo das fontes de poluicdo, associadas aos processos de geragdo, capazes de
alterar a composi¢ao do ar ambiente, levando a indices comprometedores da satde,
como resultado da atuagcdo do homem. Tal situacdo cria condi¢des de impacto ambiental
desagregador de todas as formas de vida, com quebra do equilibrio ecolégico, afetando
de modo direto e indireto o ambiente. E preciso que isto seja evitado, de forma a
promover condicdes de uso racional dos recursos naturais, para que continuem
disponiveis as geragoes futuras.

Entende-se pois que a identificacdo das fontes poluidoras e o conhecimento de

sua composi¢do, levard as formas de melhor controle de tais emissoes, estabelecendo



niveis que assegurem situagdes de vida compativeis com ambientes adequados, ao
equilibrio ambiental.

A abordagem da poluicdo atmosférica, levada para o ambiente interno,
especialmente aqueles de natureza industrial, levam as situacdes criticas, ainda mais
graves se o ambiente externo ja estd comprometido por indices elevados de poluigdo.

O conhecimento das fontes poluidoras, através do monitoramento continuo, bem
como sua forma de geracdo, levara a busca dos meios proprios de correcao, capazes de
restabelecer o equilibrio desejado, protegendo o homem pela preservagdo de sua saude.

A partir desta diretriz ir-se-a4 abordar as bases conceituais considerando trés
aspectos que se conjugam na solu¢do do problema proposto: a poluicao atmosférica dos
ambientes interiores, as concentragdes destes poluentes nos ambientes considerados e as
empresas de pequeno porte e a populacdo exposta aos poluentes gerados, por contacto

direto ou indireto.

2.1. Polui¢ao do ar nos ambientes internos e os seus efeitos na saude do trabalhador.

As concepgdes abordadas sobre a poluicdo atmosférica feita no Anexo 1 estdo
centradas nos ambientes externos, onde o homem se insere em conjunto ¢ portanto
segundo a no¢ao de coletividade, isto €, a abrangéncia ¢ de um conjunto populacional.

Quando transportamos o ambiente para uma area que ¢ parte deste todo suas
condigdes iniciais compreendem as mesmas do todo o que define uma referéncia para as
avaliacdes que se queira fazer no ambiente considerado. Desta forma, os ambientes
internos passam a usar esta referéncia como base das alteracdes que venham a ser
produzidas pelas atividades nele realizadas.

Considere-se por exemplo a questdo mais simples das cozinhas das casas das
familias em que haja producdo de residuos tanto do combustivel utilizado na produgao
de calor quanto nas emanagdes do produto trabalhado. Apenas neste setor pesquisas
recentes tém mostrado que 4 a 5% das 50-60 milhdes de mortes que ocorrem
anualmente no mundo (WHO-2002) sejam originadas de doengas causadas por essa via.
Se insistirmos neste topico vé-se no mesmo estudo que os paises em desenvolvimento,
onde o uso de combustiveis originados de biomassa (tais como madeira, sementes e
excremento de animais), geram como residuos diferentes produtos, cujos efeitos
atingem diretamente a populacdo residente, principalmente as criancas e os mais velhos,
além do proprio cozinheiro. Estima-se que em média apenas os residuos particulados

possam elevar os niveis dos ambientes domiciliares a indices da ordem de 20 vezes os
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considerados como padrio para os paises desenvolvidos (Estados Unidos, Europa
Ocidental e Japao) nos ambientes externos.

Tais argumentos sdo corroborados pelos dados estatisticos levantados em todo o
mundo, comprovando os efeitos da poluicdo dentro das casas, gerada por emanagdes
diversas, em que o desconhecimento dos efeitos prejudiciais pela populagdo em geral ou
mesmo simples negligéncia quando o bom senso aponta na direcdo de medidas
restritivas mas mitigadoras. No Quadro 2.1 a seguir sdo mostrados os efeitos sobre a
saude humana de alguns dos poluentes mais freqiientes, associados ao mecanismo de
acdo e sua potencialidade, para caracterizar, em termos mundiais, a importancia da

poluicao do ar nos ambientes internos.

Quadro 2.1 - Efeitos potenciais de poluentes gerados em domicilio, por queima de combustiveis de

biomassa, resultante de levantamento realizado nos paises em desenvolvimento.

Poluente

Mecanismo

Potenciais efeitos sobre
a saude

Matéria particulada:
Pequenas particulas com
menos que 10 microns e
particularmente aquelas
menores que 2,5 microns de
didmetro aerodinimico

Agudo: irritagdo bronquica,

inflamagdo e aumento da
responsividade

Redugao no clearance muco-ciliar

Redugdo na resposta do macrofago:

e redugdo na imunidade;

e redugdo na imunidade local.

Reacgdo de fibrose

Desequilibrio autonémico,
atividade pro-coagulante, estresse
oxidativo

Sibilos, exacerbagio da
asma

Infecgdo respiratoria
Bronquite crénica e DPOC
Exacerbagdo da DPOC
Elevacdo da Mortalidade,
incluindo as doengas de
natureza cardiovascular
Disfung@o pulmonar
obstrutiva cOnica

Monoxido de Carbono

Ligacdo com a hemoglobina (Hb),
produzindo a HbCO, que reduz a
liberag@o de O, para os 6rgaos
chave, afetando o desenvolvimento
fetal

Recém-nascidos com baixo
peso (HbCO > 2-10%)
Aumento nos indices de
morte perinatal.

Carcinogénico (uma das muitas
substancias carcinogénicas

Cancer no pulméo
Cancer da boca, nasofaringe

Benzopireno X ;
encontradas no carvao e na fumacga ¢ laringe.
produzida na queima de biomassa)
e Irritagdo do nasofaringe e das vias | ® Susceptibilidade aumentada
Formaldeidos aéreas para infecgdes

Aumento na sensibilizagdo alérgica

Pode desencadear asma

Dio6xido de Nitrogénio

A exposi¢do aguda aumenta a
responsividade bronquica

A exposi¢do prolongada aumenta a
susceptibilidade as infecgdes
pulmonares por virus e bactérias

Sibilos, exacerbagio da
asma

Infecgdes respiratorias
Redugdo nos parametros de
func@o pulmonar em
criangas

Dioéxido de enxofre

A exposicdo aguda aumenta a
responsividade bronquica

Nos casos de exposigado
prolongada: dificil dissociag@o dos
efeitos produzidos por particulados

Sibilos, exacerbagio da
asma

Exacerbagdo da DPOC e
doengas cardiovasculares

Fumaga de biomassa
(composicao diversificada)

Absorsdo de toxinas nos
cristalinos, levando a
transformagdes oxidativas.

Catarata

Fonte: Adaptada de WHO/SDE/OEH/02.05, 2002 p. 11.
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O que se pretende a este ponto ¢ mostrar que os ambientes internos nas
industrias de pequeno porte, principalmente nos paises em desenvolvimento,
proporcionam condigdes de trabalho agressivas a um trabalhador cuja formacgdo
biologica pode ja ter um grau de comprometimento do organismo, consideradas as
possibilidades das condi¢des ambientais de sua formagao. Alguns tipos de industrias,
particularmente aquelas que demandam qualificagdes menos exigentes, conciliam os
fatores apontados para os ambientes internos, favorecendo ao comprometimento da
saude do trabalhador.

No Anexo 3 ¢é mostrado o ambiente sdcio-economico dos paises em
desenvolvimento, onde as empresas de pequeno porte t€ém papel relevante por sua
capacidade de emprego de mao de obra e representacdao no setor produtivo.

As inter-relacdes estabelecidas entre o ambiente externo e interno sao
conseqiiéncia natural do estado do ar na regido onde o local focalizado estd situado.
Desta forma, a menos que se proceda a um tratamento inicial, as condi¢cdes do ar no
ambiente interno tém efeito cumulativo as modificacdes produzidas no proprio
ambiente. Assim, se o ar externo apresenta alguma concentracdo de &cido sulfurico
(Hz SO4) e no ambiente forem produzidas solugdes acidas sulfurosas, seus efeitos serdo
cumulativos aos do ambiente externo, agravando as condi¢des originais a presenga
humana. O esquema a seguir mostra esta questdo e prepara o caminho para a abordagem

da poluicdo do ar nos ambientes internos.

Ambiente interno a
Concentragio C + Cp :

1) atrvidade produtiva
Entrada de ar a Concentragio G;’ Sai(h? de ar para o
externo a Con- . exterior a Con-
centracio Cp 2) ar do exterior a centracio Cy+ C
Concentracio C;

3) ar mterno a
Contrentracdo Cy.

Figura 2.1. - Esquema combinado das concentragdes externa e interna em um ambiente

Ao conjugarmos as questdes levantadas vé-se a importancia em se tratar os
ambientes internos destas indlstrias com o mesmo empenho ja definido para as areas
externas, visando preservar condigdes de vida satisfatérias. Por outro lado € justo pensar
que o numero de trabalhadores envolvidos nestes casos (pode ser da ordem de milhdes

dependendo dos paises considerados, em fun¢do do estagio de desenvolvimento da
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sociedade e sua formagdo cultural) torna-se problema de satde publica, sobretudo se
associarmos aos efeitos difusores da poluigao.

A abordagem do problema conduz a defini¢do da referéncia de nivel de poluicao
a se considerar quando se trata de ambiente industrial onde os fatores econdmicos se
associam aos interesses privados mantendo o trabalhador em segundo plano. Desta
forma, nas atividades produtivas, com geracao de substidncias quimicas agressivas ao
trabalhador, a situacdo se torna mais grave. Neste cenario ¢ que nos propomos a estudar
meios que, pelo uso de recursos da engenharia, seja possivel dispor de condigdes
ambientais satisfatorias ao exercicio das atividades produtivas nas pequenas empresas,
sem sacrificios do trabalhador, a custos razodveis para o empresario, ¢ ainda reduzir a

niveis de seguranga no minimo aceitaveis daqueles existentes no ambiente externo.
2.2. Concentragdes de poluentes em ambientes internos.

Os conceitos teoricos aplicados integralmente a execug@o dos projetos levariam
os calculos exigidos a niveis de complexidade desnecessarios diante das exigéncias
praticas de trabalho dos sistemas de ventilacdo e exaustdo. Alguns procedimentos de
calculo permitem demonstrar que os erros cometidos, em simplificacdes adotadas nos
dimensionamentos de projeto, levam a valores finais com diferengas praticamente
despreziveis quando comparados entre si. Desta forma serdo adotadas para efeito de
projeto e andlises correspondentes, as seguintes premissas basicas:

e ar, sabidamente composto por gases, vapor d’agua e poeiras sera tratado
como um fluido homogéneo e, como todo gis , compressivel e, portanto
sujeito as leis da fisica aplicaveis as situagdes de trabalho projetadas, ficando
submetido as alteracdes decorrentes de modificacdes de pressdo e
temperatura;

e a maioria das condi¢des de trabalho dos sistemas de ventilacdo e exaustdao
mostra que a pressdo absoluta se mantém razoavelmente constante em cada
ponto, com oscilacdes muito pequenas, permitindo se considerar o fluido
nestas condigdes como incompressivel, o que implica em massa especifica p
constante, para toda a massa fluida em escoamento, em um sistema que nao
sofra alteracdes em relacdo ao meio exterior, isto €, entrada ou saida de
fluido, entre duas se¢des quaisquer do sistema;

e as variagdes de temperatura sdo ainda menos sensiveis as altera¢des levando

a se considerar sua influéncia desprezivel, corroborando a simplificagao

adotada de constancia da massa especifica e, portanto, de

13



incompressibilidade do ar, no calculo do escoamento nestes sistemas, “com
uso das expressoes classicas de perda de energia por atrito, poténcia, volume
do ar, e outros fatores de projeto” (ALDEN & KANE, 1982).

As faixas usuais de trabalho dos sistemas de ventilagdo / exaustao se situam a
baixo de 1270 mm de mercurio de pressdo barométrica, equivalente a 50 polegadas de
mercurio (ALDEN & KANE, 1982). Ultrapassado este limite as alteracdes sobre a
massa fluida passam a ser significativas, impossibilitando assumir a simplifica¢do
adotada. Além disto, as temperaturas de trabalho desses sistemas também se mantém
dentro de variagdes razoaveis, sendo menos sensiveis as suas influéncias que as
pressdes. Na Tabela 2.1 vé-se as variagdes relativas da densidade do ar em fungdo da
temperatura ¢ da altitude. Pode-se notar que tanto as variagdes de temperatura do ar
quanto as de altitude ndo determinam alteragdes significativas para as situagdes
correntes de trabalho dos sistemas de ventilagdo ¢ exaustio.

A observacao desta tabela mostra ainda que oscilagdes de temperatura entre -20°
C e 60° C ndo produzem alteracdes significativas nos valores de densidade da massa
fluida. Além disto, ndo se tem noticia de casos de variagdes de temperatura em um
mesmo dia que ultrapasse os limites desta faixa, corroborando a premissa adotada
(BURGESS et ali, 1989). Nos casos em que hajam modificagdes superiores a estes
limites, por inje¢ao de vapor d’agua a alta temperatura, por exemplo, serdo necessarias

correcoes na densidade da massa de ar em escoamento.

Tabela 2.1 - Variacdes relativas da densidade do ar em fun¢io da temperatura e da altitude.
(temperatura em graus Celcius e altitude em metros)

Temperatura Fator de correcao Altitude Fator de correcao
-17,78 1,15 0,00 1,00
21,11 1,00 152,40 0,98
37,78 0,95 304,80 0,96
65,56 0,87 457,20 0,94
93,33 0,80 609,60 0,93
121,11 0,75 762,00 0,91
148.89 0,70 914,40 0,89
176,67 0,65 1066,80 0,87
204,44 0,62 1209,20 0,86
232,22 0,58 1371,60 0,84
260,00 0,55 1524,00 0,83
287,78 0,53 1676,40 0,81
315,56 0,50 1828,80 0,80
343,33 0,48 1981,20 0,78
371,11 0,46 2133,60 0,77
398,89 0,44 2286,00 0,75
426,67 0,42 2438.,40 0,74
454,44 0,40 2590,80 0,72
482,22 0,39 2743,20 0,71
510,00 0,38 2895,60 0,70
537,78 0,36 3048,00 0,69

FONTE: ALDEN & KANE, 1982 p. 121, modificada.
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No que diz respeito a influéncia de particulas so6lidas transportadas pela massa
fluida em escoamento, vé-se que os sistemas de ventilacdo e exaustdo em geral
transportam particulas em quantidade muito baixa quando comparada ao total do fluxo
de massa fluida, determinando propor¢des muito pequenas em relacdo a massa fluida
total. Em geral, as concentracdes de solidos capturados e transportados pela massa
fluida raramente ultrapassam 2 % em peso (ALDEN & KANE, 1982), implicando assim
em incidéncia desprezivel no fluxo, representando erros despreziveis, levando a
constancia da massa especifica. Desta forma, o fluxo de solidos ndo se constitui em
motivo para se quebrar a premissa adotada de incompressibilidade da massa fluida,
aplicada aos célculos de projeto dos sistemas de ventilagdo e exaustdo, como regra
geral.

Além disto, hd que se avaliar as concentracdes do contaminante o que leva
também a necessidade de se incorporar conhecimentos relativos:

e 3s propriedades fisicas do contaminante;

e ataxa de geragdo do contaminante;

e aos limites gerais de comprometimento a satde do trabalhador; (por ex. LT,

TLV, VRT e outros);

e A posicdo relativa dos pontos de geracdo de contaminantes, nas areas de

trabalho, bem como os pontos de suprimento e exaustao de ar;

e 2 ventilagdo existente no ambiente(natural e mecanica).

Quanto a questdo das concentragdes dos contaminantes no ambiente € preciso

13

considerar que a toxicologia ainda ndo possui total confianca nos valores
determinados para os limites de tolerancia existentes, fazendo restri¢des quanto a sua
validade, seja pela suscetibilidade individual das pessoas ou porque os testes sdo
realizados em cobaias.”(SOUZA et ali, 1998 p. 438).

Assim, um sistema de ventilagdo geral diluidora para o objetivo fixado, mantidas
as limitacdes e exigéncias referidas, compreenderd um conjunto de equipamentos que,
dispostos de forma apropriada no ambiente, deverdo executar as atividades de
insuflamento de ar e exaustdo simultaneas para diminuicdo das concentragcdes a niveis

aceitaveis. Na fase de exaustdo e antes de langamento no ambiente externo, a limpeza

do ar retirado do local sera decorréncia das concentragdes remanescentes.
2.2.1. Consideragdes quanto as concentragdes de contaminante

O esquema mostrado a seguir na Figura 2.2 apresenta a situagdo basica de um

ambiente de producao.
15



L

Qg

TG

V = volume interno do ambiente de producao

G = taxa de producao de contaminante no ambiente

C = concentragao do contaminante na ambiente de volume V

Qg = vazdo de insuflamento do ar no ambiente a concentragdo Cy

Q =vazdo de exaustdo do ar ambiente contaminado a concentracaoC para o exterior

Figura 2.2 - Situagio basica de um ambiente de producio.

A aplicagdo do conceito de ventilacdo geral diluidora demanda algumas
suposi¢oes simplificadoras a saber:

a) a mistura do contaminante no ar ambiente € completa;

b) ataxa de geracdo do contaminante ¢ constante;

¢) a diluicdo do contaminante no ar introduzido no ambiente contém parcelas

despreziveis do contaminante em unidades da vazao circulante;

d) a introdu¢do do contaminante no ambiente de trabalho ¢ feita somente

através do processo de geracao;

e) o contaminante ¢ removido do ambiente de trabalho somente através da

ventilagao geral diluidora.

A avaliagdo de um ambiente industrial com vistas a aplicagdo de um sistema de
ventilagdo diluidora deve ser precedida do balan¢o de massa do volume total ocupado
pelo ar, considerando: 1) a geracdo de contaminante pela fonte no ambiente se da a taxa
constante (G) em operagdo continua; 2) o acesso do ar externo ¢ capaz de suprir a
demanda de renovagdo necessaria ao volume interno (V) do ambiente; 3) exaustio
mecanica do ar interno a vazao Q, com o contaminante disperso a concentracdo C no
ambiente. Dai, vé-se que a quantidade de contaminante introduzida no ambiente pelo

processo produtivo, no intervalo de tempo At ¢ G At

Desta forma a quantidade de ar removido do ambiente serd: Q C At
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Assim, a variacdo na quantidade do contaminante no ambiente interno em um
intervalo de tempo At, sera dada por

AM =G At-Q C At (2.1)

considerando a hipdtese de o contaminante ocupar todo o volume V disponivel

do ambiente, tem-se:

AM _ GAt QC*At (2.2)

14 14 14

se % = AC, vem:
14

AC = GAr g*m (2.3)

14 14
cac=S9 a2y - (%jdt 2.4)

V V V
ou d dC = dt (2.5)
G-0C

Para um intervalo de tempo definido, isto &, t; e t,, tem-se:

12 c2 1
at=v | dC (2.6)
1 . G—OC

Integrando, vem:

t, -t = {{iln(g_%]_i]n(g_%ﬂ (2.7)
¢ "\v v ) o"\v v

. ¢, =1l6-(G-0C )exp[ﬁ(t —t)}} (2.8)

) 0 1 y v2h :



Esta é a equacdo geral da concentragdo final no ambiente de volume V, em
equilibrio, mantidas constantes a taxa G de geracdo de contaminante, a vazao de
insuflamento e a vazao de exaustdo Q, durante o intervalo de tempo At. A massa de ar
resultante a esta concentracao ¢ passada ao ambiente externo.

Trés situacdes principais resultam da equacdo 2.8 para enquadramento das
condigdes operacionais encontradas na pratica, partindo-se da premissa fundamental de

que no instante inicial quando #,=0, C,;=0, G > 0e ¢, # 0, tem-se para C:

-0
C = El—e[’/J (2.9)
0
a) Produgao continua em condicdes estabilizadas, onde #,=0, C,=0, G >
v (2] G
0Oet >— . e’ =0 ..C=C,, = constante = — . Neste caso a taxa de

introdu¢do do contaminante ¢ igual a taxa de diluicdo e remog¢do do ambiente interno

para o externo. Dessa forma a equacdo geral da diluicdo do contaminante no ambiente,

em produc¢do continua sera dada por

G
c-6 == (2.10)
0
b) Produgao intermitente ou descontinua

As condigdes operacionais ficam sujeitas aos instantes ¢, ¢, € ¢,, caracterizados

a seguir na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores caracteristicos para producio intermitente

Tempo Taxa de geragdo de Taxa de concentragao do
contaminante G contaminante no ambiente C
t,=0 G=0 C, =0
t,#0 G>0 C,
t,=1t, + At G=0 G,
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Na condigdo de G = 0, o valor de C, sera dado por

2(% —h )}

C3=C2*e[V (2.11)

@)
I
|
T
Q

0 T T T T —>
Fonte: Burgess, W.A. et al, 1989, p. 93

Figura 2.3 — Variacio das concentracdes de contaminantes para as situacées de produciio continua
e descontinua.

c) Producao descontinua com tempo parcial de purga (meia vida)

Para este caso a concentracdo no ambiente ¢ reduzida a 50% apoés a interrupcao

do processo de producao, fazendo com que o tempo necessario para tanto seja dado por

=0,693 — (2.12)

Em funcdo destas consideracdes foram estabelecidos na pratica corretores
ambientais aplicdveis aos sistemas de ventilacdo geral diluidora incidentes sobre as
vazdes de diluicdo para proporcionar seguranca aos trabalhadores e usuarios em geral.

Entre estes corretores tem-se:

Taxa de remocdo de ar E

Determina o numero de trocas de ar ocorridas por hora no ambiente. E

normalizado pelo volume do ambiente e expresso por
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E:

<O

E usado para a comparacdo de diferentes taxas de renovagao de ar de locais de

trabalho sob diferentes volumes.

Fator de mistura K

E introduzido na equagdo geral de dilui¢do para corrigir a suposi¢io tedrica
inicial de diluicdo completa e instantdnea das concentra¢des atuantes nos ambientes de
producdo. Este fator ¢ incorporado as equacdes fundamentais, corrigindo desvios
observados na pratica, em relagdo as suposi¢des teodricas. Ele tem multiplas finalidades
ao incorporar efeitos da toxicidade do contaminante, desvios sazonais atuantes sobre a
ventilagdao natural, ciclo e duragdo do processo produtivo gerador de contaminantes,
localizagdo dos trabalhadores no ambiente, numero de trabalhadores expostos, nimero e
localizagao dos pontos de liberagdao de contaminantes e outras circunstancias que afetem
os trabalhadores expostos (SOULE, 1978).

A equacdo geral de diluicdo ¢ afetada pela introdugdo do fator K que passa a ser

—0-x %
Qa_Qi KC

onde O, ¢ a vazdo do ar exaustado em condicdes reais e Q, ¢ a vazdo do ar

exaustado em condigoes ideais. O fator K tem sido adotado com valores entre 3 e 10
segundo a experiéncia do projetista.

Alguns autores, entre eles Burgess (1989), preferem dividir o fator de mistura
em dois, ou seja

K, — caracteristico da mistura efetiva do contaminante no ambiente;
K, — caracteristico da seguranga dos trabalhadores, incluindo aspectos como

toxicidade do material contaminante, nimero de trabalhadores ¢ localizagdo dos

trabalhadores no ambiente entre outros. Assim, o fator K passa a ser dado por
K=K, 6 xK,

Burgess (1989) chama a atengdo para o fato desse procedimento ser restrito aos

ambientes industriais confinados, de empresas pequenas.
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2.2.2. Producdo de um mesmo contaminante a diferentes concentragdes nos

ambientes industriais internos

Algumas empresas utilizam processos de produ¢do onde sdo gerados diferentes
vapores e gases a concentragdes diferentes, emitidos para 0 mesmo ambiente, podendo

comprometer a satde dos trabalhadores envolvidos. As concentragdes C, dos

contaminantes produzidos no processo produtivo, t€ém que obedecer individualmente ao
limite adequado (LT’s) para a atividade humana no ambiente de trabalho. Nesse caso a
vazdo de ar a ser aplicada ao ambiente serd a soma das vazdes necessarias a exaustdo de
cada contaminante, como se estivesse agindo isoladamente no ambiente. Assim, uma
forma de se avaliar a agressividade do ambiente em relacdo aos trabalhadores,

recomendada pela ACGIH (1995, p. 2.6), resulta da aplicacdo da expressao a seguir.

# <1 (2.13)
1

i

onde C, ¢ a taxa de geracdo de cada contaminante, referida ao limite de
tolerancia respectivo 7LV, , geralmente adotado em partes por milhdo — ppm.

O resultado da aplicagdo da expressdo significara comprometimento do ambiente
quando exceder o valor unitario, representando risco a saude dos trabalhadores. Assim a
vazdo a aplicar ao ambiente sera o somatorio das vazdes de cada contaminante.
Entretanto, quando as acdes dos componentes da mistura produzirem efeitos diferentes
sobre o corpo humano, a vazao de dilui¢do a ser aplicada poderd ser aquela de maior

valor das relagdes C, / TLV,. No entanto, se a analise dos contaminantes indicar efeitos

comuns prevalecera a regra do somatorio das vazdes necessarias a cada contaminante,

para aplicacdo no ambiente.
2.3. Sistema de ventilagdo geral diluidora: circuito basico e componentes.

Constatada a necessidade de intervengdo no ambiente em fungdo das
concentragdes de um poluente fica configurada a necessidade de intervengdo. O

esquema de um sistema de ventilacdo geral diluidora a ser aplicado ¢ mostrado na

21



Figura 2.4. Neste caso supde-se que o ar externo deva passar por uma limpeza inicial,

antes de sua introdu¢do no ambiente de produgao.

. Ambiente Ventilador
Filtro .
interno exaustor
Area
de
producio

Tomada de Ventilador Limpeza do Chaminé de
ar externo insuflador ar ambiente condu¢io do

ar para o

exterior

— Dutos, captores e singularidades

Figura 2.4 — Esquema de um sistema geral de ventilacio diluidora

2.3.1. Técnicas e procedimentos de projeto para implantagao

Goodfellow (1985) estabeleceu quatro etapas para a solu¢do do problema de
ventilagdo industrial, visando a satide ambiental:

e modificacdo do processo de produgio;

e adequacdo da configuracdo arquitetonica do prédio, buscando aplicar uma

ventilacao geral diluidora;

e implantagdo de ventilagdo local exaustora (LEV — “Local Exhaust

Ventilation”);

e aplicagdo de equipamento de protecdo individual (EPI)

O problema visado neste estudo se restringe a segunda etapa onde se busca
conciliar a questdo de implantagdo de um sistema de ventilacdo geral diluidora,
admitida a impossibilidade de posicionamento correto do edificio, isto ¢, na diregdo
mais freqiiente do vento incidente bem como o dimensionamento das areas de entrada e
saida do ar que considere as necessidades de renovagdo de ar do ambiente interno e
arquitetura propria. Nestes casos se impde o projeto de um sistema de insuflagao
artificial de ar no ambiente de tal modo a se conseguir um efeito diluidor das
concentragdes de gases, poeiras, fumos e outros componentes estranhos a composi¢ao
do ar e capazes de interferir no sistema pela insuflagdo e exaustdo continuada de ar

limpo.
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A questao principal enfocada nos projetos de ventilacdo / exaustdo esta centrada
no dispéndio energético necessario ao fluxo da massa de ar, para manter o sistema em
operacao, realizando com eficiéncia a tarefa de facilitar a distribuicdo no ambiente do ar
ndo contaminado e assegurar sua renovagdo continua. Desta forma, a meta para estes
casos esta baseada na possibilidade de se diminuir as concentragdes de contaminantes,
produzidos no processo industrial, a niveis abaixo dos limites conhecidos de tolerancia
(LT’s), para exposi¢do continua do trabalhador, nos turnos normais de atividade.
Justamente por isto qualquer andlise de ambientes industriais fechados com vistas ao
dimensionamento de um sistema de ventilagdo / exaustdo deve seguir uma seqiiéncia de

etapas sintetizadas no fluxograma mostrado na Figura 2.5.

v Insuflamento | Ambiente Ar ext
Ar externo Produtivo Fexterno
7'y 4
F
Di — A% .,
1spos1t1v0 Chaminé
de limpeza
A
F
Dispositivo
de limpeza

O conjunto pode ser dividido em:

A — Captacdo / Transporte B - Limpeza
1 - Dutos - Dispositivo de limpeza de ar insuflado
2 - Singularidade - Dispositivo de limpeza do ar exaustado
- Entrada externa (tomada de ar)
- Captores C - Ventiladores
- Grades de insuflamento - Ventiladores de insuflamento de ar
- Chaminé - Ventiladores de exaustdo de ar

- Saida para o exterior (escape de ar)

Figura 2.5 — Fluxograma de inspecio para avaliacio de polui¢io externa e interna.

Uma vez definida a necessidade de intervengdo no ambiente o comportamento
energético do escoamento da massa fluida ¢ determinado pela equagdo de Bernouilli
(2.14),envolvendo as energias de posi¢ao, em relacdo a uma referéncia determinada; de
pressao, responsavel pelo escoamento, e de velocidade média da massa de ar no
ambiente, responsavel pelo efeito de transporte. Para uma se¢ao qualquer de referéncia,

tem-se :

2
P Y H = constante (2.14)

z, t
y 2g

Como visto anteriormente cada uma das parcelas desta equagdo representa um

comprimento, do ponto de vista dimensional, permitindo que se trabalhe com as cargas
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parciais e total em cada secdo. Como um deslocamento de massas de ar entre duas
segOes quaisquer A; e A, depende da energia colocada no sistema, sempre o
deslocamento de ar entre as se¢des se dara com consumo de energia. Isto significa que o
deslocamento de ar entre as se¢des se processara mediante o consumo de energia AH .
Neste caso a equagao energética sera:

H, - AH = H, (2.15)

onde AH representa o valor total de energia consumida no trajeto da massa fluida entre
as se¢des consideradas. Diante disto, sendo AH a parcela de energia consumida no
trajeto entre as secoes 1 e 2, ela resulta do somatorio das energias gastas nas entradas do
sistema, nos ambientes transportadores, nas singularidades resultantes de jungdes,
mudancas de forma, resisténcias ao escoamento por equipamentos ¢ areas de saida para
o0 exterior.

Quando as condi¢des de entrada e saida de ar ndo forem suficientes a renovagao
de ar no ambiente sera necessario a utilizacdo de um sistema de distribui¢do do ar, para
atingir todos os pontos do ambiente, com uso de equipamento mecanico de insuflagdo e
exaustdo e dutos de transporte do ar. Na Figura 2.6 sdo apresentados alguns casos de
circulagdo de ar em ambientes interiores onde sdo mostradas as tendéncias de

escoamento das massas de ar e as solugdes possiveis, sem e com uso de equipamentos.
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Figura 2.6 - Diversas situagoes de ventilacio geral diluidora para ambientes industriais.
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A maioria das instala¢des industriais, localizadas em areas urbanas, utilizam sistemas de
insuflacdo e exaustdo mecanizados, diante das exigéncias de ambientes saudaveis para
execucdo de atividades produtivas. Na Figura 2.7 ¢ mostrada uma configura¢do de um

sistema deste tipo.
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Fonte: Macintyre, A.J., 1990, 2* ed p. 77, modificada.

Figura 2.7 — Desenho esquematico simplificado de um sistema de ventilacido geral diluidora com
exaustao em ambientes com producio de contaminantes.

Nestes casos o dimensionamento dos sistemas sdo dependentes da energia
necessaria a circulacdo do ar no ambiente, de modo a atender as concentracdes internas
aceitaveis, conjugando dispositivos insufladores e exaustores, dutos transportadores e
equipamentos, para proporcionar condi¢des ambientais adequadas ao trabalhador. Isto
significa que as concentragdes locais deverdo ser inferiores aos limites conhecidos de
tolerancia quer pela legislagdo ou ainda decorrente da experiéncia mais recentes quando
inferiores aos valores limites fixados pelas normas ¢ legilagdes.

A equagdo 2.16 mostra AH como o somatorio de todas as energias envolvidas

no sistema e, como resultado, AH sera expresso por

AH = AH dutos + AH singularidades (216)
onde:
e AH¢ a energia total a ser suprida pelo sistema para atender a meta

pretendida;
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o AH 4405 € a energia consumida para manter o escoamento continuo nos dutos

de transporte considerado continuo e retilineo;

®  AH gngularidades € @ energia consumida em trechos especiais do sistema

compreendendo as curvas, modificagdes de segdo transversal, entradas e
saidas, juncdes, estreitamentos, existéncia de valvulas ou registros, etc.

Os dispositivos de insuflamento e exaustdo resultam de selegdo em
documentacdo tradicional (ACGIH, por exemplo) com amparo em experiéncia
comprovada

O dimensionamento dos dutos sera funcdo da secdo de escoamento (area e
velocidade), comprimento ¢ do material adotado para sua fabricacdo (rugosidade),
partindo da premissa que o tipo de escoamento ¢ turbulento, isto ¢, NR maior que 4000.
Foi visto anteriormente que na pratica ¢ adotado para os fluidos um valor de NR>10000.
No caso do escoamento de ar os valores adotados sao em geral maiores que 100000.

O resultado do somatoério das energias levara ao dimensionamento das poténcias
necessarias aos ventiladores a serem utilizados no sistema de ventilagdo e exaustao.
Claro esta que possiveis exigéncias de limpeza do ar para descarte irdo demandar
equipamentos adicionais cujos consumos energéticos terdo que ser acrescentados a

energia total requerida com reajustamento nas poténcias dos ventiladores.

2.3.2. Custos de implantagdo, operagdo e manutengdo dos sistemas de

ventila¢ao geral diluidora

Neste item pretende-se indicar os meios de avaliagdo do custo total de
implantacdo, operacdo e manutencdo dos sistemas de controle da polui¢do do ar de
modo a se ter um resultado de custo capaz de indicar a adequabilidade para as pequenas
e médias empresas. Em geral a sele¢do de um sistema de controle de poluicdo do ar tem
por base o menor valor dos custos de renovagdo por tonelada de poluente. No caso
presente, contudo, a meta € verificar a possibilidade de investimento do empresariado de
pequenas e médias empresas, em sistemas do tipo ventilagdo e exaustdo, para
manuten¢do de ambientes apropriados ao trabalho humano, sem comprometimento da
saude do trabalhador.

Os elementos a serem considerados para avaliagdo de custo dos sistemas de

ventilagdo geral diluidora, aplicdveis as pequenas empresas do tipo fabricas e
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reformadoras de baterias chumbo-acidas, foco da presente pesquisa, sao subdivididos
em trés categorias que se compdem para formacao do custo total, a saber:

1) Dbasicos, compreendendo: as dimensdes do sistema, materiais, equipamentos
€ 0s parametros operacionais programados;

2) custo inicial total (CIT) compreendendo: custo inicial de aquisi¢ao de
equipamentos, instrumentacdo de controle e preparo do local de
implantacdo, além dos custos de montagem e instalacao;

3) custos totais anual de operagdao e manutencdo (CTA) compreendendo os
custos diretos de operacao e manutengdo do sistema implantado, segundo os
parametros de trabalho definidos, acrescido dos custos indiretos.

Os volumes totais de ar renovado no ambiente de producdo, resultante do
insuflamento de ar para modificagcdo das concentracdes de poluente, tém relagdo direta
com os custos totais do investimento necessario a diminui¢do destas concentracdes aos
niveis de tolerncia aceitdveis, previstos nas normas e legislagoes (KABEL &
HEINSOHN, 1999).

Pretende-se que os custos totais resultantes do somatério das parcelas previstas
em 2 e 3, isto ¢ CIT + CTA, levem a avaliagdo da capacidade de investimento do
empresariado utilizando como base comparativa o capital patrimonial da empresa e/ou
faturamento anual previsto ou efetivo, se a empresa ja estiver implantada.

Os Quadros 2.2 e 2.3 apresentam as parcelas a serem consideradas para a
composicdo de custo inicial total (CIT) e totais de operacdo e manutencdo (CTA),
respectivamente, sendo um procedimento recomendado pela EPA dos Estados Unidos e
adotado pelas agéncias internacionais de fomento.

Os valores de cada parcela referidos nas tabelas sao resultantes de levantamentos
no mercado, legislagdo tributaria e trabalhista, experiéncias anteriores, etc. € por isso
ndo estdo sujeitas a incidéncia de parcelas fixas. Além disto, as incidéncias sobre os

custos diretos sdo variaveis em fun¢do do comportamento da economia local.
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Quadro 2.2 — Custo inicial total (CIT)

Composicao do Custo Inicial Total (CIT) Valor

1. Custo direto inicial

1.1 Equipamentos

Sistema de ventilagdo e equipamento auxiliar C
Instrumentagdo de controle 0,10 C
Taxas de comercializagao 0,03 C
Frete 0,05 C
1.2 Preliminares, materiais e servigos
Preparagdo do local Variavel
Fundacdes e fixagdo 0,047 C
Dutos e pecas especiais 0,024 C
Pintura 0,012 C
Custo total inicial direto TID
2. Custo inicial de instalagdo
Acompanhamento e fiscalizacdo 0,12C
Instaladora 0,12 C
Mobiliza¢ao 0,024 C
Testes preliminares 0,012 C
Imprevistos 0,035 C
Custo total inicial de instalacao T
Custo inicial total TID + TII

Fonte: KABEL & HEINSOHN, 1999, p. 628, modificada.

No calculo dos custos indiretos, a ser aplicado aos custos totais anual ¢ incluida
uma parcela de amortizacdo (CA) do capital inicial investido, considerando um tempo
“n” em anos para recuperacdo do investimento inicial, diante da oportunidade de
aplicacdo do capital inicial no mercado financeiro, a juros de mercado, levando a um

fator de amortizag¢do dado pela expressao a seguir.

FA=[@G+D"/[(Q+1)"-1] (2.17)
Onde “1” ¢ a taxa de investimento de retorno do capital ou taxa de juros
nominais anuais.
Desta forma a parcela de amortizacdo (CA) € o resultado do produto do fator de

amortizacdo (FA) pelo capital inicial investido, ou seja :

CA=FAx CIT (2.18)
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Quadro 2.3 — Custos totais anual de operacio e manutencio (CTA)

Custos Totais Anual de Operacio e Valor
Manutencio (CTA)

1. Custo anual direto

Operacao e Manutengao regular

Maio de obra (h/ano, R$/h) D1

Materiais (aplicacao especifica) Variavel
Substituigdes

Mao de obra (h/ano, R$/h) D2

Pecas e materiais Variavel

Infra-estrutura

Eletricidade (R$/kW h, h/ano) D3
Limpeza e disposi¢ao de residuos
Mao de obra (h/ano, R$/h) D4
Taxas de disposicao de residuos Variavel
Custo total anual direto TAD
2. Custo anual indireto
Taxas de administragdo (60% O&M) D5
Administragdo (2% CIT) D6
Seguro (1% CIT) D7
Taxa municipal de ocupacido (1% CIT) D8
Amortizagdo do valor investido (CA) D9
Custo total anual indireto TAI
3. Venda de material inservivel MI
Custo total anual de operaciao e manutencio TAD + TAI - MI

Fonte: KABEL & HEINSOHN, 1999, p. 629, modificada.

Tem sido comum a correcdo dos efeitos de inflagdo sobre o capital investido o

que se reflete nas taxas de juros nominais pela equagdo a baixo.

i=(1+i)x(l+r)—1 (2.19)

GCi” Ce: 9 €6 Y

onde ¢ a taxa de juros nominais ¢ “i;” € a taxa de juros fixada e “r” a taxa
anual de inflagao.

As variagdes de custo com o tempo obedecem a tabelas de indices de custo
publicadas regularmente pela area econdmica dos mercados nacionais.

O custo final obtido serd comparado com o valor do capital patrimonial da
empresa e/ou faturamento anual previsto ou efetivo, se a empresa ja estiver implantada,

para decisdo de viabilidade de aplicacdo do sistema de ventilagdo geral diluidora
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2.4. A segmentagao do mercado e sua influéncia no mercado de trabalho.

Para abordar a questdo da produgdo por pequenas e médias empresas ¢ preciso
conceituar alguns elementos basicos.

Trabalho: ¢ inerente ao homem, sendo uma necessidade marcante, por suas
repercussdes sobre seu corpo e mente;

Processo de trabalho: ¢ composto pelo objeto, os meios de trabalho, a for¢a de
trabalho e a organizacdo adotada;

“Organizacdo interna do trabalho” (NORIEGA, 1993, p. 172): ¢ a forma como o
trabalho se desenvolve incluindo sua divisdo no tempo e no espaco com vistas ao
produto final, considerando todos os aspectos envolvidos tanto em sua dimensao técnica
quanto operacional. Assim, na forma de organizacdo deverdo ser considerados tanto os
resultados do trabalho quanto seus efeitos sobre o trabalhador, inclusive, nos aspectos
nocivos, imediatos e de longo prazo .

As novas formas de organizagdo do trabalho aplicado nas grandes empresas e
algumas poucas empresas de porte médio bem organizadas ¢ hoje o caminho direto de
sucesso dos empresarios quando avaliados por seus resultados financeiros.

Como visto anteriormente, as pequenas empresas € boa parte das empresas
médias, mostram um cenario desolador para o trabalhador, quando comparadas as
grandes, pois reunem os mesmos problemas sem ter os recursos, meios fisicos e suporte
institucional, a altura de suas necessidades.

Chama-se a aten¢do nas argumentagdes introduzidas para o fato das pequenas
empresas € boa parte das empresas médias nao terem meios, em seu sentido amplo , de
competir, nas condi¢cdes atuais, o que determina sua extin¢do, absor¢do ou, quando
muito, continuar no mercado com resultados quase de auto sustento ou pequena margem
de lucro, com evidente sacrificio de seus empregados.

A administragdo publica no Brasil, em seus diversos niveis, também ndo tem
como preparar a sociedade a curto prazo para agir de forma disciplinada, ou mesmo,
impor prote¢do ampla, através da fiscalizagdo / vigilancia interdisciplinar sistematica,
necessaria a avaliacdo do ambiente interno, resultando em diferentes escaldes de
degradacdo. Por outro lado, viu-se ainda que os mecanismos de fiscalizagdo / vigilancia
ao amparo da Lei estdo em estruturacdo o que demandara algum tempo para se efetivar,
sob a coordenacao do SUS.

A LEI 8.864 de 28/03/1994 (DOU 29/03/1994) “estabelece Normas para as

Microempresas - ME, e Empresas de Pequeno Porte - EPP, Relativas ao Tratamento
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Diferenciado e Simplificado, nos Campos Administrativo, Fiscal, Previdenciario,
Trabalhista, Crediticio e de Desenvolvimento Empresarial (ART.179 da Constitui¢do
Federal)”, definindo-as em seus dois primeiros artigos do Capitulo 1,transcritos a seguir.

CAPITULO I - Do Tratamento Juridico Diferenciado (ART.1).

ART.1 - Fica assegurado as microempresas e as empresas de pequeno porte
tratamento juridico simplificado e favorecido nos campos administrativo, tributario,
trabalhista, previdencidrio e crediticio, na conformidade do disposto nesta Lei.

ART.2 - Para os efeitos desta Lei, consideram-se:

I - microempresa, a pessoa juridica e a firma individual que tiverem receita bruta
anual igual ou inferior ao valor nominal de duzentas e cinqiienta mil Unidades Fiscais
de Referéncia - UFIR, ou qualquer outro indicador de atualizagdo monetaria que venha
a substitui-la;

§ 1 - O limite da receita bruta de que trata este artigo, apurado no periodo de 1
de janeiro a 31 de dezembro de cada ano, sera calculado considerando-se o somatorio
das receitas brutas mensais divididas pelos valores das Unidades Fiscais de Referéncia -
UFIR vigentes nos respectivos meses.

§ 2 - No primeiro ano de atividade, o limite da receita bruta sera calculado
proporcionalmente ao numero de meses decorridos entre o més de constitui¢do da
empresa e 31 de dezembro do mesmo ano, desconsideradas as fragdes de més.

§ 3 - O enquadramento da firma individual ou da pessoa juridica em
microempresa ou em empresa de pequeno porte, bem como o seu desenquadramento,
nao implicardo alteragdo, denuncia ou qualquer restricdo em relagdo a contratos por elas
anteriormente firmados.

A classificagdo de porte de empresa adotada pelo BNDES (BNDES,
INTERNET, 28 / jan / 2000) ¢ a seguinte:

”Microempresas: receita operacional bruta anual ou anualizada até R$ 700 mil
(setecentos mil reais).

Pequenas Empresas: receita operacional bruta anual ou anualizada superior a R$
700 mil (setecentos mil reais) e inferior ou igual a R$ 6.125 mil (seis milhdes e cento e
vinte e cinco mil reais).

Médias Empresas: receita operacional bruta anual ou anualizada superior a R$
6.125 mil (seis milhdes e cento e vinte e cinco mil reais) e inferior ou igual a R$ 35
milhdes (trinta e cinco milhdes de reais).

Grandes Empresas: receita operacional bruta anual ou anualizada superior a R$

35 milhdes (trinta e cinco milhdes de reais).
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Ressalva ainda que serdo também consideradas como Grandes Empresas aquelas
que, embora possuam receita operacional bruta inferior a R$ 35 milhdes, pertencam a
grupos econdmicos cujo faturamento consolidado ultrapasse esse valor.”

Com vistas a identificar o porte das micro e pequenas empresas no mercado
brasileiro obtivemos, por consulta ao SEBRAE através de seu Centro de Documentacdo
e Informagao — CDI (jan/2000), os dados a Seguir que situam o porte deste segmento.

e 4.5 milhdes de estabelecimentos;

e 4,8% da producdo nacional,

e 98,5% das empresas existentes no pais;

® 95% das empresas do setor de industria;

e 99,1% das empresas do comércio;

e 99% das empresas de servico;

e 60% da oferta de emprego;

e 42% do pessoal ocupado na industria;

o 80,2% dos empregados no comércio;

e 063,5% da mao-de-obra do setor de servicos;

e 21% do Produto Interno Bruto (ou R$ 189 bilhdes)

Tais dados mostram que o segmento de micro e pequena empresas representam
uma capacidade de absor¢do de mao-de-obra significativa e, sobretudo, responsavel por
parcela expressiva do PIB brasileiro (21%). Note-se ainda que nestes dados nao estdo
incluidos aqueles relativos as empresas de porte médio o que ird elevar ainda mais os

percentuais do segmento em foco.

2.5. A questdo dos riscos ambientais nas empresas de pequeno porte do setor

industrial.

Colocadas as empresas de pequeno porte como destaque na representagdo
segmentar do cendrio comercial vé-se que as do segmento industrial estdo localizadas
em geral nas areas urbanas que apresentam hoje ndo s6 os maiores indices de
concentragdo populacional, como legado natural do processo de urbanizacao iniciado no
século passado, como também indices de poluicdo severos. Este quadro foi favorecido
pelos avangos tecnoldgicos, em seu processo de industrializagao intensa, com absorc¢ao
sistemdtica de mao de obra . Assim, o trabalhador passa a ser vitima natural do processo
de degradacdo ambiental, se suas atividades de sustento tém que ser exercidas em

ambientes comprometidos externa e internamente.
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Somando-se as questdes sdcio-ambientais anteriormente apresentadas no Anexo
3, percebe-se, também, que as condicdes de trabalho no Brasil vém se constituindo, nas
ultimas décadas, em um dos principais problemas do pais, face a elevada ocorréncia de
acidentes e doengas do trabalho, representando altos custos diretos para o Estado, aos
quais deverdo ser acrescidos a sociedade os Onus intangiveis.

No ano de 1995, por exemplo, os casos fatais relacionados com os acidentes de
trabalho no pais ocorreram na propor¢ao de 9,35 mortes para cada 1000 acidentes
registrados, enquanto que nos EUA a taxa foi de 0,95 mortes, ou seja, quase 10 vezes
menos. Segundo dados da Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) o Brasil
superou paises como México (2,97), Espanha (2,97) e Portugal (1,10) neste mesmo ano.
Este indice continua crescendo no Brasil. Os dados de 1996, indicaram 14 mortes para
cada 1000 acidentes. (Folha de S. Paulo, 16/06/96).

As estatisticas oficiais de acidentes do trabalho, embora parciais, frente a
realidade, tém mostrado uma situacdo preocupante. Na Tabela 2.3 sdo mostrados os
registros de acidentes do trabalho , por tipo no ano de 1997. A tabela ressalta ainda que
as regides de maior industrializagdo apresentam os maiores indices de acidentes e
doengas originarias do trabalho.

Por outro lado, vé-se também na Tabela 2.3 que a regido sudeste, em especial,
concentra 73% das doengas originadas do trabalho em relagdo ao numero total de
registros, sendo que a maior parte (20498 casos), corresponde a registros nos estados de
Minas Gerais e Sdo Paulo. Os dados indicam também um maior registro de acidentes

tipicos em relagdo aos demais tipos.

Tabela 2.3 — Acidentes de trabalho registrados, por motivo, por regidoes em 1997.

_~ Tipo
Regides Total Tiico Trajeto D .I.Or:'g g?h‘i o

Norte 6155 5146 703 306

Nordeste 26046 20629 3022 2395

Sudeste 239881 197506 20813 21562

Sul 83209 72309 6368 4532
Centro — Oeste 13774 11119 1743 912

BRASIL 369065 306709 32640 29707

Fonte : Boletim Estatistico de Acidentes de Trabalho - BEAT, INSS com dados extraidos da Comunicagao de
Acidentes de Trabalho - CAT, DATAPREYV, publicada na revista Prote¢do, Agosto/98 - Ano XI.
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Fonte : 1) Boletim Estatistico de Acidentes de Trabalho - BEAT, INSS com dados extraidos da Comunicac¢ao de
Acidentes de Trabalho - CAT, DATAPREV, publicada na revista Prote¢cdo, Agosto/98 - Ano XI.
2) Anudrio Estatistico de Acidentes de Trabalho, Previdéncia Social, capitulo 1 — Brasil, Grandes Regides;
site www.previdenciasocial.gov.br , maio 2003.

Figura 2.8 - Evolucio dos dados de acidentes de trabalho registrados, por motivo e por regioes -
1999 a 2001- comparados aos dados de 1997

O numero de doengas registradas, entretanto, ndo parece corresponder a
realidade, diante das informagdes conhecidas, o que leva a crer que possa estar havendo
uma subnotifica¢dao desses eventos.

Na Figura 2.8 vé-se a evolucdo dos acidentes de trabalho registrados dos
empregados nas diversas empresas do mercado, por motivo e por regides, de 1999 a
2001, onde os dados foram comparados aos de 1997. Observa-se que na regiao sudeste
ha diminuicdo dos numeros de acidentes enquanto nas outras regides & crescente, a
excegdo da regido sul, que apresenta decréscimo em 2001. Isto chama a atengdo para a
questdo dos risco ambientais nas empresas. Ao particularizar esta condi¢do para o
segmento das pequenas empresas, sem considerar as de porte médio, vé-se que elas, por
representar 95% das empresas da industria e 42% dos empregados no setor industrial,
dao a dimensao do problema em temos de custos diretos e indiretos dessas empresas.
Isto da a relevancia da questdo em termos do Estado. Por outro lado, ¢ necessario
ressaltar que os dados apresentados dizem respeito ao segmento com registro por se
tratar da area formal da economia. O significado deste ponto reside na questao do porte

do segmento ser ainda maior e, portanto, muito mais representativo.
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2.6. Tendéncias e diretrizes possiveis para o setor das pequenas ¢ médias empresas

do segmento.

2.6.1. Tendéncias

As tendéncias atuais tém sido no sentido de estabelecer relagdes monocausais
para os acidentes ocorridos nas empresas do segmento industrial, como resultado de
decisdo do empresariado, em busca de se resguardar das conseqiiéncias dai advindas.
Isto significa, em ltimo caso, a tese ja conhecida de senso comum “dar a vitima a culpa
de seu infortinio”. Este procedimento leva em geral a perda dos elementos basicos de
ocorréncia dos acidentes o que tem trazido prejuizos de relevancia aos processos de
trabalho, o mascaramento dos dados e, principalmente, ao compromentimento da base
de dados, necessaria ao tratamento de pesquisa.

A visdo de analise sob focos multiplos, no interesse de busca das causa reais de
ocorréncia do acidente, dentro da realidade em que o trabalho ¢ executado, com
participagdo de diferentes areas do conhecimento e, principalmente, aqueles que estiao
entre os mais interessados, isto €, os proprios operarios, vem sendo discutida como
politica a ser adotada para a analise de risco, sobretudo dos chamados riscos ampliados,
diante das repercussdes geradas em acidentes em certos setores (industrias quimicas,
indtstria do petrdleo, transportes especiais, area nuclear, de natureza ecoldgica e
outros). Este conceito “combina perspectivas oriundas tanto das ciéncias sociais, como
da ergonomia contemporanea, articuladas com o enfoque epidemioldgico, em que o
acidente ¢ tratado como um fendmeno coletivo e de satde publica.” (FREITAS et al,
2000, p 49)

Esta concepg¢do pode e deve ser também aplicada ao seguimento de pequenas e
médias empresas visto que sua representatividade, por si s6 o justificaria mas também
na busca de orientagdes adequadas as concepgdes que levem a preservagdo dos
ambientes de trabalho, a custos razoaveis para o empresariado. E claro que a énfase se
darad nas questdes voltadas para a Engenharia de Seguranga para a maioria dos casos
(mais simples), porém, serd necessario adotar em outros a mesma metodologia dos
casos complexos, diante das particularidades do problema (laboratdrios diversos,

aplicacdo de técnicas nucleares etc.)
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A iniciativa na direcdo de se conseguir implantar tais conceitos ¢ tarefa da
coordenacdo do SUS, com participacdo de 6rgdos de outros ministérios para que se

tenha resultados efetivos.

2.6.2. Diretrizes propostas

A situagdo do mercado absorvedor de mao-de-obra mostra condigdes
desfavoraveis do ponto de vista da economia, do ambiente ¢ do fortalecimento do
capital. Entretanto, o aprendizado dos anos passados geraram o0s meios para
compreensdo da situagdo, indicando o norte das solu¢des a adotar em que a énfase
devera estar no aperfeicoamento da area do trabalho e a promogao da capacitagdo dos
recursos humanos, em seu sentido amplo.

A forca do setor das pequenas e médias empresas ¢ ressaltada pelos nimeros
expressivos de sua situagdo no mercado e , principalmente, sua potencialidade no
mercado produtivo. As li¢des da fase inicial do trabalho em grupo parecem esquecidas
pelo Estado ao ndo dar ao segmento os meios de suporte institucionais e de investimento
necessarios. Nesta questdo se deve reconhecer a for¢a das empresas grandes,
transnacionais, de natureza monopolista, que se adequam as condi¢cdes normativas
existentes como base de protecdo. Apesar disto sdo ainda capazes de inibir as acdes do
Estado em busca de preservar seus interesses, fortalecendo o capital.

A érea sindical, por outro lado, deve perceber o significado do segmento em
foco e buscar os meios adequados para congregar os interesses comuns em torno do
objetivo maior de dar aos empregados condi¢des de acesso ao emprego e em condigdes
de conforto e de ambiente saudavel.

Finalmente, compartilhar de modo amplo, pela compreensdo dos objetivos da
diretriz de interdisciplinaridade, no sentido de promover a¢des que levem a preservagao
do ambiente de trabalho, conjugando agdes do Estado, dos sindicatos e suas
representacdes, ¢ da empresa privada local, fortalecendo o setor do trabalho, como
forma unica de obter equilibrio no mercado.

Além disto as areas académica e industrial devem buscar os meios de suporte
necessarios a implantagdo de mentalidade ambiental, em que a satide do trabalhador seja

ponto de foco equivalente ao proprio produto.
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CAPITULO 3: AS FABRICAS DE BATERIAS CHUMBO-ACIDAS

A produgdo e manuseio do chumbo, como matéria prima de algumas industrias,
geram situagdes de risco para os trabalhadores, em intensidade crescente com o
aumento da demanda do produto. As industrias de baterias chumbo-acidas representam
um dos setores industriais responsaveis pelo grande consumo de chumbo em paises em
desenvolvimento (MATTE et al. 1989, apud ARAUJO et al., 1999). Este segmento
industrial, no Rio de Janeiro, ¢ composto de empresas de pequeno e médio porte,
localizadas em areas urbanas mistas (residencial e industrial), de natureza familiar, de
processo quase artesanal e com reduzido quadro funcional. Entretanto, fazem parte do
conjunto de empresas que representam hoje um grande contingente de trabalhadores
(micro, pequenas e médias empresas).

Estudos recentes tém apontado problemas relacionados com a saude dos
trabalhadores que, ameacados pela atual situacdo econdmica do pais, submetem-se as
condi¢des insalubres e perigosas geradas nos processos de trabalho e nas formas de
organizagdo adotadas (MELO et al., 1998; MINAYO-GOMEZ & TEDHIM-COSTA,
1997; FREITAS et al., 2000; PORTO, 2000). Este assunto tem sido objeto de estudos
por pesquisadores do CESTEH/FIOCRUZ, em fabricas e reformadoras de baterias
instaladas no Rio de Janeiro, mostrando valores muito elevados de niveis de chumbo no
sangue (Pb-S) dos trabalhadores. Os valores sdao maiores que dos trabalhadores de
industrias semelhantes em paises desenvolvidos, o que leva a crer em diferencial no
controle, processo de trabalho e métodos de seguranca adotados. Diversos paises tém
associado a exposi¢do ambiental ao chumbo com efeitos adversos em diferentes
sistemas do organismo humano, incluindo alteragdes nos sistemas neurologico,
hematologico, metabdlico e cardiovascular. Embora os efeitos toxicos do chumbo sejam
bastante conhecidos desde épocas remotas e diversas doengas estejam associadas a
contaminagdo por este metal, evidéncias sugerem que os efeitos de altas exposicoes ao
chumbo continuam a ser um dos maiores problemas de satde publica e ocupacional
(ARAUJO et all, 1999).

Tendo em vista a gravidade de suas conseqiiéncias, surge a necessidade de
ado¢do de medidas mitigadoras, visando melhorar as condi¢des de trabalho e com isso
contribuir para preservar a saude e seguranca dos trabalhadores.

Neste capitulo far-se-4 um exame do processo de producdo das fabricas de

baterias chumbo-acidas, especialmente do tipo pequenas empresas, ressaltando os riscos
37



inerentes aos processos, com o intuito de gerar informagdes que possam subsidiar agdes
futuras voltadas para a melhoria das condigdes de trabalho, preservacao da saude dos
trabalhadores ¢ do meio ambiente. No desenvolvimento do assunto serdo feitas
inser¢cdes quanto ao chumbo, situando-o como contaminante quimico com efeitos
conhecidos e bastante divulgados na literatura clédssica. Pretende-se ainda dar
visibilidade aos problemas enfrentados por este grupo especifico de trabalhadores,
considerados o processo de trabalho, sua organizacdo e os riscos a saide. Desta forma,
ir-se-4 contribuir na busca de solu¢des condizentes com o quadro s6cio-econdmico atual
e com a realidade vivida pelo operariado no pais, propondo uma solugdo por meio de

um sistema de ventila¢ao / exaustao, abordada no Capitulo 6.
3.1. O Chumbo e seus efeitos: consideracgdes iniciais.

A elucidacdo de fatos atuais aliados a constatagdo de uma preocupacao
internacional, direcionada especificamente para as industrias de reciclagem de baterias
chumbo acidas, como o documento anexado a Convencao da Basiléia (2002), reforcam
a importancia de se promover o estudo para implementa¢cdo de medidas de engenharia,
inseridas em sistemas de ventilagcdo e exaustdo. Para tanto, com embasamento teorico
apresentado, além de orientagdes técnicas de especialistas da area em questdo,
ALHADEFF (2002) apresentou um conjunto de recomendagdes, objetivando configurar
um dispositivo de captacdo e limpeza do ar, adequado a retengdo do chumbo como
contaminante ambiental, visando a preservagdo do Meio Ambiente.

O chumbo foi focalizado como principal elemento de potencial risco ao
ambiente interno e externo as industrias de baterias chumbo-acidas, sobretudo daquelas
de pequeno porte, estando inserido num processo de reciclagem, sempre presente em
procedimentos como o de fusdo ou de soldagem, gerando graves riscos a satde do
homem e do Meio Ambiente, podendo causar danos irreversiveis. Este € um risco que,
contextualizado desde sua origem e sob todos aspectos, € inquestiondvel quanto a
necessidade de um sistema de controle eficiente. No Capitulo 4 far-se-4 uma avaliagao
do chumbo como elemento quimico e suas inser¢des no Meio Ambiente, enfatizando
sua importancia na fabricag¢do de baterias chumbo-acidas, diante das necessidades atuais

do mercado veicular.
3.2. Caracteristicas gerais das fabricas de baterias chumbo-acidas.

Tendo em vista os objetivos do presente estudo, centrado na melhoria das

condicdes de trabalho e da saude do trabalhador das empresas fabricantes/reformadoras
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de baterias chumbo-acidas, com foco nas de pequeno ¢ médio porte, pretende-se avaliar
as condicoes de qualidade do ar dos locais de produgdo (“indoor”) e seus reflexos sobre
outras areas da empresa ou mesmo, para o exterior. Isto demanda o conhecimento do
produto e do processo de trabalho, com suas particularidades, para se avaliar a

intervengao necessaria.
3.2.1. As baterias chumbo-acidas

Na atualidade, como ja citado, um dos principais empregos do chumbo ¢ na
industria de baterias. As baterias, assim como as pilhas, sdo constituidas de forma a ter a
capacidade de transformar energia quimica em energia elétrica, a partir de reagdes que
ocorrem entre seus componentes.

Elas surgiram das experiéncias do italiano Alexandre Volta, no século XVIII, ao
desenvolver a pilha através de uma série de experimentos, com varios tipos de placas
metalicas e solugdes acidas. Uma dessas experiéncias consistiu na aproximacao de uma
placa de zinco de outra de cobre, separadas por uma tela impregnada de acido sulfurico.
Desta forma, foi observado que nessas condigdes, obtinha-se a circulacdo de uma
corrente elétrica muito fraca entre os elementos da composicdo, caracterizando uma
energia pela diferenca de potencial. A partir desta observagao, intensificou-se a corrente
através da disposi¢ao de elementos em pilhas, na qual a parte superior constituia-se de
uma chapa de cobre (o polo ou eletrodo positivo) e a parte inferior por uma de zinco (o
podlo ou eletrodo negativo). A eficiéncia deste experimento foi reconhecida como “pilha
de Volta”.

A partir de entdo, todos os geradores eletroquimicos passaram a ser
desenvolvidos baseados na composicao da “pilha de Volta”, isto ¢, essencialmente
compostos por dois eletrodos e um eletrolito, mesmo com diferenciagdes de
caracteristica. Assim, dependendo do trabalho que desenvolvem e de suas propriedades
especificas, estes geradores eletroquimicos podem ser classificados em dois grupos: o
dos geradores eletroliticos primarios, que nao podem ser recarregados; € os secundarios,
que sdo recarregaveis. Os geradores eletroliticos primdrios produzem apenas um Unico
processo de descarga, onde suas reacdes quimicas sdo irreversiveis, e depois de um
determinado periodo de uso, ocorre o esgotamento do gerador devido a degradacgao total
de seus componentes internos. Fazem parte deste grupo as pilhas: zinco-carbono,
alcalina, de mercurio, de prata e de litio. Entretanto, no grupo de geradores secundérios,

recarregaveis, pode-se destacar dois tipos que possuem uma diversidade de aplicagdes:
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as baterias de chumbo e as de niquel-cadmio, destacando-se as baterias, ou
acumuladores, de chumbo, usualmente as mais comuns.

A bateria de chumbo ¢ formada por uma série de células individuais interligadas.
O numero destas depende da tensdo que se deseja obter. A célula elementar é composta
por dois eletrodos a base de chumbo, imersos num eletrdlito constituido por uma
solucdo de acido sulfirico em agua. O eletrodo positivo contém o6xido de chumbo
(PbO,) e o negativo contém chumbo de forma esponjosa. Inserido-se um contato
eletrolitico entre o anodo e o catodo, se produzirda uma corrente elétrica. A partir desse
processo, desencadeiam-se reagdes quimicas no interior da bateria, gerando fluxo de
elétrons necessarios para manter a corrente circulando. Ao longo destas reagdes, tanto o
6xido de chumbo como o chumbo em estado puro sdo atacados pelo acido sulfurico,
resultando em sulfato de chumbo e 4gua. Quando a quantidade de acido ¢ baixa e a de
sulfato ¢ alta, suficiente para cobrir totalmente os eletrodos, ha uma diminui¢do das
reagOes internas e a tensao na bateria decresce, assim como a corrente. Esta vai chegar a
niveis tdo baixos, de forma que se torna impossivel continuar alimentando a carga
externa, assim ocorre a condi¢do denominada de bateria “descarregada”.

Inversamente, o processo de carga da bateria, ¢ tal que ela recebe tensdo de um
gerador externo, provocando passagem de corrente no seu interior, mas no sentido
contrario ao da descarga. No resultado desse processo, o sulfato se combina com a agua,
liberando sobre os eletrodos o chumbo e o 6xido de chumbo originais e devolvendo a
solugdo de eletrdlito o acido sulfurico anteriormente consumido. Contudo, se esta
operacao de carga se estender além do tempo necessario a eliminagdo dos sulfatos dos
eletrodos, vai se produzir uma sobrecarga da bateria e, a partir de entdo, a corrente
interna fard decompor a dgua em seus componentes — o oxigénio € o hidrogénio. A

Figura 3.1 a seguir mostra a disposic¢ao dos eletrodos na carcaca da bateria.

TERMINAIS DA BATERIA

N
+- T o

PLACAS

ELETROLITO

Fonte: CERVO, 2002, p. 31)

Figura 3.1 — Esquema de uma bateria do tipo chumbo-acida.
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A capacidade de fornecimento de energia pela bateria, provém principalmente da
quantidade de 6xido de chumbo contida no anodo que pode ser facilmente combinada
com 4acido sulfirico, para produzir sulfato de chumbo. O catodo contém
aproximadamente a mesma quantidade de chumbo existente no anodo, mas sua
eficiéncia durante as reacdes de carga e descarga ¢ superior. A tensdo de cada célula
elementar tem um valor nominal de 2V. Durante o processo de carga, trés ciclos
diferentes se apresentam.

As baterias de chumbo sdo consideradas as mais econdmicas dentre os varios
tipos de baterias secundarias, recarregaveis. Sao amplamente empregadas na area
automobilistica. Elas podem realizar cerca de 200 ciclos de carga/descarga completos,
atingindo até 500/600 ciclos com descarga de 60%. Quando descarregadas tendem a
acumular sulfato, reduzindo seu periodo de vida, mas em condi¢des convenientes de

estocagem podem durar de seis meses a oito anos (CERV0,2002).
3.2.2. O processo de produgao.

O processo de producdo nas fabricas de baterias chumbo 4cidas, ¢ composto
pelos seguintes elementos: objeto, meio e resultado. A matéria prima constitui o objeto
de trabalho - elemento principal ou mesmo auxiliar na sua formagao. Assim, as grades
para montagem das baterias, constituidas por um conjunto de placas em série, formadas
pelo eletrodo negativo, com o formato de uma grade de chumbo metalico, e pela placa
positiva que € o diéxido de chumbo (PbO,) ¢ o objeto de trabalho. As ferramentas sdo
os meios que o trabalhador se utiliza para a montagem e fundi¢do das grades. Estes
meios s3o a propria forca do trabalhador, assim como os instrumentos dos quais se
utiliza e tudo o mais que serve especificamente para se realizar a tarefa. Por fim, as
baterias, ja devidamente embaladas para ir para o ponto de estoque de sua
comercializacdo, ¢ o produto final — o resultado.

A conceituagdo da tecnologia de producdo e a organizagdo do trabalho
empregados nestas industrias sdo caracterizadas por uma realidade em que inexiste
automatizacdo do processo produtivo e onde o principal papel desempenhado ¢ o do
trabalhador. Portanto, considerando que num sistema produtivo existam elementos
basicos que se relacionam, o homem, a maquina e o produto (FLEURY, 1983), no caso
destas industrias a relacdo principal ¢ somente homem-produto, desconsiderando as
outras possibilidades como homem-méaquina ou maquina-produto, pela parcela de

intervengdo. Neste caso, como nio existe automatizagdo, pode se definir o sistema de
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produgdo empregado como “ndo automatizado”, e que a relagdo homem-produto ¢ a
primordial para a obteng¢ao do produto.

Considerando estas industrias como sistemas de produ¢do ndo automatizados, na
realidade compde um sistema artesanal uma vez que o trabalhador tem conhecimento e
habilidade para desenvolver as tarefas (FLEURY, 1983). Na descri¢do a seguir,
observa-se que nas etapas de trabalho que sdo desenvolvidas ¢ constante a citacao das
acOes e/ou tarefas desempenhadas pelo trabalhador, sempre em contato direto com o
produto. Desse modo, ele estara sempre exposto ao contato com o chumbo de forma
irrestrita quer direta ou indiretamente.

Ao longo das etapas do processo de trabalho, o procedimento de fundigcdo de
chumbo ¢ desenvolvido de forma intermitente. Em relacdo a possibilidade de
contaminagdo por chumbo, embora todas as etapas apresentadas gerem algum tipo de
risco, para a contaminagdo do ar interno, os processos de fundicdo e encaixe,
empilhamento e soldagem podem ser considerados como os de maior contribuicao.
(ARAUJO,1996)

A descrigdo das etapas que sdo desenvolvidas, nesta categoria de industria de
baterias, compreende:

e Montagem [ — tarefa na qual o trabalhador encaixa as grades de chumbo nos

conectores, formando as placas que estardo preparadas para a soldagem.
Neste processo ocorre uma maior manipulagdo do material, acomodando-se
as placas em funcdo dos polos negativos e positivos para serem

encaminhadas ao processo seguinte, o processo de soldagem.

Figura 3.2 — Montagem das placas.
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Soldagem — ¢ a execugdo da soldagem das placas de chumbo aos pinos e
conectores com a utilizagdo de magcarico. Na realizagdo desta tarefa, o
trabalhador deve se utilizar de Equipamentos de Prote¢do Individual, como
oculos de prote¢ao a radiagdes e madscaras de protecdo respiratoria, para
evitar que a liberagdo do monodxido de carbono provocado pelo magarico seja

inalada.

Figura 3.3 — Soldagem das placas de chumbo para instalacio dos pinos.

Montagem II — outro processo de montagem ¢ realizado, s6 que neste sdo as
placas no interior das caixas de baterias, que normalmente sdo constituidas
de borracha ou plésticos endurecidos, como o poliestireno ou polipropileno,
onde sdo agrupadas de acordo com sua polaridade.

Lacre — ¢ o processo de lacre das caixas plasticas na maquina seladora, onde
se transformam em baterias propriamente ditas. Este processo ¢ o de
colocagdo da bateria na referida maquina que utiliza o calor para fecha-las.
Neste processo, ha um maior risco de queimaduras nos trabalhadores, onde
as temperaturas sdo altas, e também ha geragdo de vapor, prejudicial para o
trabalhador.

Enchimento — processo em que se enche as baterias com solug¢dao de acido
sulfurico (H,SO4) diluido em dgua. O acido sulfurico fica disposto em galdes
menores para ser posteriormente misturado com agua em tonéis de plastico

maiores. O procedimento de enchimento da bateria, se realiza em uma
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depressdo extensa, porém rasa, no chio da fabrica (usualmente denominado
de “banheira” pelos trabalhadores).

e (Carga elétrica — ap6s todas as baterias estarem cheias, elas sdo armazenadas
em prateleiras onde vao receber carga elétrica por um periodo de
aproximadamente 48 horas. As baterias recebem a carga proveniente de
cabos conectados a uma maquinaria elétrica, com mostradores indicativos da
corrente e voltagem, recebida a propor¢do que se realiza o carregamento
elétrico. O controle do carregamento ¢ feito pelos proprios trabalhadores,
escrevendo num quadro a data e a hora para controle de carregamento
elétrico das baterias.

e Resfriamento — ocorre apos o término da carga das baterias, quando entdo
estas permanecem em prateleiras, em processo de resfriamento, por
aproximadamente trés horas.

e Embalagem — ¢ a ultima atividade do processo, onde um trabalhador ¢
responsavel por envolver a bateria em plastico e aquecé-lo com um
“soprador” de ar quente para fecha-la.

e [Estocagem - apds estarem embaladas, as baterias sdo colocadas na éarea de
estoque para venda.

Ha também outras fontes potenciais de contaminacdo, como os tonéis de acido

sulfurico, os locais de esvaziamento e enchimento do acido nas caixas, etc.

No caso das reformadoras de baterias a abertura das caixas das baterias usadas
também representa uma fonte de risco, quando realizada de forma mecanica ou manual.
Sob este aspecto, também ¢ importante uma observagdo do local de armazenagem das
baterias usadas que chegam a industria, assim como o local de deposito de sucatas e
residuos provenientes de todo o processo de reciclagem, que podem se tornar grandes
fontes geradoras de contaminagdo do ar e do solo. Portanto, ao longo de todo processo
de trabalho de reciclagem das baterias de chumbo 4cidas, existem fontes potenciais de
poluentes que devem receber cuidados especificos, a partir da abertura e lavagem das

baterias.
3.2.3. A questdo do trabalhador no processo de produgao.

A andlise do trabalho do homem, desenvolvido ao longo de um processo
continuo, requer uma avaliagdo permanente do processo e do ambiente, pelas

conseqliéncias que possam ser geradas para o trabalhador bem como para o ambiente
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onde ¢ realizado. Isto se torna mais significativo quando as constatagdes levam a danos
a satide do ambiente e do homem.

O ponto central do conceito de “processo de trabalho” pode ser identificado
como os “modos de andar a vida”, emergentes das condi¢des ambientais determinadas
por elementos essenciais definidos pela insercdo social especifica por grupos, num
processo biopsiquico historico das coletividades humanas. (LAURELL & NORIEGA,
1989) Neste caso se acredita dar conta das formas sociais especificas sob as quais se da
a relagdo entre o homem e a natureza, utilizando o conceito de “processo de trabalho”
numa visdo marxista e que se centraliza na andlise da produgdo social do nexo
biopsiquico humano. Assim se entende o carater social deste processo através do qual
“o homem se apropria da natureza transformando-a e transformando a si mesmo, ou
seja, no processo de trabalho”. (LAURELL & NORIEGA, 1989). Pode-se
complementar este conceito com a afirmativa de que no metabolismo entre 0 homem e a

natureza surge o que se tem chamado de condicdes ambientais das coletividades

humanas, através e diante das quais se constituem os “modos de andar a vida”.
(LAURELL & NORIEGA, 1989)

Neste contexto se destaca a relagdo da forga de trabalho com o meio ambiente,
desenvolvida através de um processo, com atengdo dirigida ao resultado do que o
homem pode fazer com a natureza, e da mesma forma, como esta pode agir sobre ele.
Relagdo que gera a preocupacdo com a saide do trabalhador, em que um dos
determinantes € o processo de trabalho.

A consideracao dos elementos basicos do processo de trabalho, que sdo o

objeto de trabalho, os instrumentos de trabalho e o proprio trabalho, passa a ter

importancia significativa nesta analise. O objeto de trabalho pode ser analisado por suas
caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas e também a forma como ¢ feito e qual ¢ a
sua finalidade, sob um enfoque social. Os instrumentos de trabalho, ou a “tecnologia”
por sua vez, devem ser compreendidos sob a otica de sua conformagao técnica, assim
como a materializagdo de uma determinada relacdo entre capital e trabalho. E, por fim,
o trabalho, tendo que ser entendido como processos corporais, assim como “uma
expressdo concreta da relagdo de exploragdo através de sua organizagdo e divisdo”
(LAURELL & NORIEGA, 1989). Estes elementos basicos sofreram modificacdes ao
longo da historia, que em cada fase mostrou a predominincia de um determinado tipo
de processo de produ¢do, com sua organizagao propria.

Decorrente deste movimento através do tempo, Mendes e Dias (1991)

caracterizam uma situagdo nem um pouco favoravel sob o enfoque da saude do
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trabalhador, assim como sua decorrente correlagdio com o meio ambiente, visando
mostrar em que condig¢des estdo as recentes fases dessas mudancas.

A deécada de 70 testemunha profundas mudangas no processo de

trabalho. Num sentido mais “macro”, observa-se uma forte tendéncia de

“terceirizagdo” da economia dos paises desenvolvidos, isto é, o inicio de

declinio do setor secundario (industria), e o crescimento acentuado do setor

terciario (servigos), com obvia mudanca do perfil da for¢a de trabalho
empregada.

Ocorre um processo de transferéncia de industrias para o Terceiro
Mundo, - uma verdadeira transnacionalizag¢do da economia — principalmente
aquelas que provocam polui¢do ambiental ou risco para a saude (asbesto,
chumbo (grifo dos autores), agrotoxicos, e outros), e das que requerem
muita mdo de obra, com baixa tecnologia, como é o caso tipico das
“maquiladoras”, que rapidamente se instalam nas ‘“zonas livres” ou
francas, mundo afora. Os paises do Terceiro Mundo, afligidos pela elevag¢do
dos pregos do petroleo e pressionados pela recessdo que se instala
universalmente, buscam o desenvolvimento econémico a qualquer custo,
aceitando e estimulando esta transferéncia, supostamente capaz de amenizar

o desemprego e gerar divisas. (MENDES & DIAS, 1991, pg. 345.)

Esta ¢ a realidade em que nos encontramos. Uma visdo da situagdo geradora do
movimento atual, quando os prejuizos sdo distribuidos a todos inseridos no meio
ambiente, onde deve se pensar em intervir de forma tal que, a partir de uma andlise dos
processos de trabalho, inicie-se um “contra movimento”. Isto representa a atuacdo do
proprio homem, utilizando-se de medidas de engenharia adequadas, visando inverter o

processo por ele gerado, e que estd em confronto, agindo diretamente sobre sua saude.
3.3. Diretrizes técnicas internacionais para reciclagem de baterias.

Os paises da Comunidade Européia, reunidos em 1989 na Basiléia — Suica,
decidiram, em conveng¢do, “Controlar, a nivel internacional, os movimentos
transfronteirigos e a eliminacdo de residuos perigosos para a saude humana e o
ambiente”. O Brasil, em 1992 aderiu a chamada Convencdo de Basiléia, em
cumprimento ao interesse maior de prote¢do ao meio ambiente e a satide ambiental. Este
programa tem contado com o apoio das Nagdes Unidas, através de seu Programa das
Nagodes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA.

Em maio de 2002 um grupo técnico da Convencdo da Basiléia publicou as
diretrizes para a reciclagem segura de baterias usadas, entendendo o papel
desempenhado pelo chumbo como contaminante ambiental, com reflexos na populagao
em geral. Este trabalho consistiu na Preparagdo de orientagbes técnicas para um
controle ambientalmente saudavel de baterias chumbo dcidas usadas, anexado ao texto
da Convengdo. Nele sdo identificados os riscos do ponto de vista de contaminagdo

ambiental, visando chamar a atengdo para corregcdes necessarias. No Anexo 4 estdo
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transcritos os pontos principais deste documento, centrado nas medidas aprovadas para

tornar a reciclagem de baterias mais seguras.
3.3.1. Medidas aprovadas para tornar a reciclagem de baterias mais seguras.

O documento preparado pelo grupo técnico que trata de residuos toxicos para a
Convengao da Basiléia, sintetizado no Anexo 4 enfatiza os seguintes pontos:

e as vantagens da reciclagem do chumbo, onde hé a preocupacio da extensao
do tempo de vida de recursos naturais, desta forma também reduzindo custos
monetarios e de conservacao de energia, que sao muito maiores no processo
de extragdo natural;

e aclucidagdo do problema da toxidade ao ambiente e a saide humana;

e a condigdo de ampla reciclabilidade deste elemento, onde se apresenta o
procedimento e o funcionamento de uma bateria, bem como suas aplicagdes;

e grande mercado para este produto, dependendo do pais em questao.

Apresenta o processo de reciclagem, partindo da descri¢do de etapas que podem

ser consideradas como pré-reciclagem (a coleta das baterias como sucata, seu transporte
e armazenagem), orientando quanto aos cuidados a ser implementados na realizagdo
destes procedimentos, onde a questdo de vazamentos ocupa lugar de destaque. Assim,
orientacdes como a utilizagdo de vias mais afastadas e menos movimentadas para o
transporte, o revestimento do piso e a ventilagdo adequados na armazenagem sdo
considerados. Da énfase ao trabalhador, pelo possivel contato direto com o
contaminante, recomendando pelo menos a utilizagdo de equipamentos de protecao

individual.
3.3.2. Tendéncias para o futuro.

As atividades de monitoramento implicam em custos de material e equipamento
bem como pessoal especializado, o que representa problemas or¢camentarios,
especialmente para as empresas de pequeno e médio porte. Assim, € preciso se obter
dados que levem a implantagdo de sistemas capazes de garantir a saude ambiental na
industria de reciclagem, e, por isso, essas empresas deverdo receber informagdes que
hajam de forma persuasiva, amparadas por incentivos governamentais para promoveé-
los. Essas orientacdes estdo implicitas no documento, elaborado pelo grupo técnico,
vinculado a Convencdo de Basiléia.

Em ultima andlise se compreende que o documento elaborado segue algumas das

principais recomendagdes dos processos propostos para implantacdo de um Sistema de
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Gestao Ambiental, conforme preconizado na Norma da ABNT ISO-14001. Para melhor
compreensdo desta relacao, Alhadeff e Fortes (2001) utilizam a exemplificacdo de um
sistema de gestdo ambiental, sintetizado em uma proposta para empresas de pequeno
porte, seguindo aquela Norma, tendo por objetivo orientar 0s passos para a
implementagdo de um processo continuo de melhoramentos. A base do processo
proposto esta centrada na implantagao de um Sistema de Gestdo Ambiental - SGA, de
carater experimental, do tipo Ciclo de Deming (MOURA, 2000), precedido pelo
estabelecimento da politica ambiental da empresa.

Entende-se, pois, ser esta diretriz a ser adotada como politica governamental, tdo
logo se tenham elementos definidos pelos centros de pesquisa, seguido de um programa
paralelo de preparo dos Servigos de Vigildncia Sanitiria em todos os niveis

governamentais.

3.4. Sistema de reten¢@o de poluentes recomendado para a industria de reciclagem

de baterias chumbo-acidas.

O delineamento de um problema de contaminagdo ambiental esta configurado no
momento atual, evidenciando a necessidade de se obter solugdes e/ou recursos
tecnoldgicos para atender a demanda a ser inserida no conceito do desenvolvimento
sustentavel, em conformidade com a Agenda 21, onde se entrelagam questdes de saude
humana, saude ambiental, desenvolvimento tecnologico, politicas internas e
internacionais.

As perspectivas para o problema exposto sobre contaminagdo ambiental devem
ser vistas de forma otimista, uma vez que, constatado o problema, também se
apresentam formas de solucao.

A elucidacdo de fatos atuais aliados a constatacdo de uma preocupacao
internacional, direcionada especificamente para as industrias de reciclagem de baterias
chumbo-acidas, como o documento anexado a Convencdo da Basilé¢ia, reforcam a
importancia de se promover o estudo para implementa¢ao de medidas de engenharia de
prevencdo e protecdo inseridas em sistemas de ventilagdo e exaustdo, com foco nos
sistemas de retencdo de poluentes/contaminantes do ar. Para tanto, com embasamento
tedrico apresentado, além de orientacdes técnicas de especialistas da area em questao,
construiu-se um primeiro passo para um conjunto de recomendacgdes objetivando
configurar um sistema de captagdo adequado a retencdo do chumbo como contaminante

ambiental.
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O chumbo foi focalizado como principal elemento de potencial risco ao
ambiente interno e externo as industrias de baterias chumbo-acidas, estando inserido
num processo de reciclagem, sempre presente em procedimentos como o de fusdo ou de
soldagem, gerando graves riscos a saude do homem e do meio ambiente, podendo
causar danos irreversiveis. No Capitulo 4 a questdo do chumbo como contaminante e,
portanto, um risco reconhecido, ¢ contextualizado, desde sua origem, enfatizando a
necessidade de seu controle por um sistema de monitoramento ambiental eficiente tanto
internamente quanto para o exterior.

Constatados os processos e dispositivos que existem disponiveis como opgdes
para a realiza¢do da limpeza do ar contaminado no ambiente interno de uma industria,
antes deste ser langado a atmosfera, algumas consideragdes podem ser realizadas sobre
quais deles podem ser viaveis e eficientes para uma industria de reciclagem de baterias
chumbo 4cidas, constituida por uma micro ou pequena empresa. Contudo, estas
consideragdes, sob forma de recomendagdes, utilizaram como base os dados
disponiveis, levantados ao nivel do conhecimento disponivel.

O importante ¢ considerar que a captura de material particulado, fumos ou pds
volantes em suspensdo nos gases, como no caso em estudo, deve ser viabilizada,
podendo ser realizada por meio de varios processos utilizados, independentes ou
simultdneamente, levando em consideracdo duas premissas basicas:

e as particulas a serem retidas antes de alcangar o ar no exterior, sdo particulas
microscopicas constituintes e residuos de chumbo, material que ¢ fundido em
varias etapas do processo de reciclagem. Podendo chegar a ter o tamanho da
proprio atomo do chumbo, isto €, podera ser menor do que 0,01 w.;

e a concentragio ¢ também muito pequena, onde pode-se ter 0,1 mg/m’, que ¢
o limite de tolerancia méximo admitido para exposicdo de até 48 horas
semanais, conforme a Norma Regulamentadora NR-15, ANEXO N°11.

Quanto aos sistemas de retencdo, consideradas estas premissas, Alhadeff (2002)
conclui que as bases de um sistema de retengdes para estes casos deve ser do tipo
precipitadores eletrostaticos por apresentar “um maior alcance em relagdo ao tamanho
da particula, considerado eficiente para dimensdes de 0,01p, podendo operar em altas
temperaturas e ser aplicavel a qualquer vazao de gas/vapor, somente necessitando de um
controle quanto a resistividade da poeira. A eficiéncia ¢ devida ao processo em que a
particula ¢ eletrizada e a seguir capturada por um campo elétrico. Este sistema possui

larga aplicagdo em atividades que produzam fumagas, névoas, onde existam fornos em
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geral (usinas siderurgicas, metalirgicas, caldeiras, cimenteiras, etc), de todos os portes,
assim como em locais que ndo possa haver qualquer tipo de contaminagao.

Este sistema de captacdo apresenta o processo (ionizagdo da particula e acdo de
campo elétrico) que mais parece se adequar ao caso em estudo, onde o chumbo podera
estar em dimensao molecular, incluindo-se a vantagem de sua manutengao ser simples e
barata, mas devendo levar em consideragdo a manutengdo do sistema elétrico para a
operagdo do precipitador. O equipamento apresenta dimensodes variadas, conforme a
demanda e/ou modelo do fabricante. Contudo ¢ o sistema de captagdo e tratamento de
maior custo inicial (KABEL & HEINSOHN, 1999 p. 640). Para tanto, ¢ importante que
venham a ser estudados todas as possibilidades de sua implementacdo nas industrias de
reciclagem de baterias chumbo 4cidas, onde devera ser especulado a minimizagao deste
custo de véarias formas: desde um estudo mais apurado das emissdes, suas
concentragdes, ¢ captacdo direta na fonte, para possibilitar a reducdo do volume de
gas/vapor a ser tratado e, proporcionalmente, o tamanho do equipamento, assim como
uma proposta de viabilidade financeira a ser subsidiada por entidades ou orgaos
governamentais. As duas alternativas de recomenda¢ao podem estar juntas, uma vez que
se tem demonstrado a conscientizagdo da importancia do processo de reciclagem, e do
desenvolvimento sustentavel, sem prejuizos ao homem e ao meio ambiente.

Consideradas as recomendagdes apresentadas e ressaltando a questdo de uma
captacao direta sobre a fonte, a sugestdo de um estudo detalhado em cada industria ¢ o
procedimento correto de protecdo coletiva para o trabalhador inserido no ambiente.
Assim, sempre realizando amostragens para se obter as concentracdes nas emissoes €
tamanho das particulas, além de restringir as areas de emissdes, com objetivo de reduzir
o volume de ar contaminado a ser filtrado e a dimensdo do equipamento de retencdo a
ser implementado,sera possivel manter o ambiente saudéavel.

Neste tipo de industria também ocorre a producdo de outros vapores, como por
exemplo, os do acido sulfurico (H,SO4) € os do dioxido de enxofre (SO;), que também
necessitam de um processo de captagdo, o que permite a este trabalho contribuir para a
avaliacdo de sistemas de retencdo destes e/ou de outros mais poluentes, contaminantes
presentes numa dada induastria. O caso do chumbo, devido ao seu grande risco de
contaminagdo, foi o foco do presente trabalho diante dos objetivos fixados. Entretanto,
isto ndo exclui a possibilidade de se prosseguir, em outro estagio, para uma andlise de
processos de captagdo comum aos poluentes presentes, ou mesmo de uma composicao

de sistemas de reten¢do em casos muito mais complexos.
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CAPITULO 4: EFEITOS DOS CONTAMINANTES QUIMICOS SOBRE O HOMEM
COM FOCO NO CHUMBO

Os efeitos produzidos pela polui¢do do ar e em especial por contaminantes
quimicos, podem vir a se manifestar no organismo humano a curto, médio e longo
prazo, dependendo de sua toxidade e concentracdo. No caso dos ambientes internos,
fechados, as concentracdes dos contaminantes gerados no local, o tempo de exposi¢do e
mesmo o nivel de tolerancia de cada individuo em relagdo aos niveis médios de
tolerancia, irdo determinar o seu grau de agressividade.

Alguns aspectos dos efeitos danosos das substancias poluentes, encontradas na
atmosfera, sobre a saude do homem, foram relacionados no Anexo 1 (Quadro Al.3 -
Poluentes mais frequentes, suas fontes e impactos) destacando algumas questdes
incidentes sobre populagdes inteiras.

As ocorréncias registradas de interferéncia da poluicdo atmosférica, de origem
antropogénica, tém trazido preocupacdes constantes aos governos dos paises,
especialmente os mais desenvolvidos, por sua natureza de satide publica. No caso dos
ambientes fechados, principalmente aqueles de natureza industrial, onde as atividades
de produ¢do implicam na geragdo de contaminantes, os efeitos sobre os trabalhadores
sao cumulativos, dando margem a exigéncias maiores, no tratamento da dilui¢ao das
massas de ar.

Um ar poluido pode afetar a saude tanto através do sistema respiratorio quanto
pela via digestiva pelo consumo de dgua e/ou alimentos ou aoinda por via cutanea. Tais
substancias afetam o sistema vital através do sangue ou por meio do metabolismo do

corpo humano (MORGAN & SEATON, 1984).
4.1. Efeitos fisiologicos dos contaminantes.

E preciso levar em consideragdo as diversas formas de estado fisico original dos
contaminantes dispersos no ar, para se compreender os efeitos fisiologicos causados
pelos poluentes no organismo humano, em funcao do tipo de absor¢ao pelo corpo
humano: via respiratoria, digestiva ou cutanea/mucosa.

Quanto ao seu estado fisico os contaminantes podem ser:

L. solidos: denominados de aerossois, divididos em: poeiras, classificadas em

diversos tipos segundo o diametro médio do grao, em geral proveniente de

processos de trabalho com minérios, madeiras, graos, asbesto, silicas,
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Ccomo.:

II.

I1I.

substancias e compostos quimicos produzidos em industrias como por
exemplo as quimio-farmacéuticas; fumos provenientes da condensagao ou
oxidacdo de substancias solidas a temperatura ambiente, gerados em
processos como os de soldagens, fundi¢des, extrusdes, etc.

liquidos: classificam-se em névoas, provenientes de processos onde ocorra
ruptura mecanica de liquidos, pulverizagdes e sprays, COmo nos processos
de jateamento e pintura, além das neblinas, provenientes de condensagao
de vapores de substancias liquidas, a temperatura ambiente.

gasosos: em que se tem gases que € a denominacdo de substincias ndo
liquidas ou soélidas em condi¢cdes normais de temperatura e pressao
(elementos quimicos naturais como o Oxigénio, Nitrogénio, Hidrogénio
etc.), com caracteristica molecular especifica; e os vapores, classificacao
para substincias em fase gasosa, mas que, em condi¢des normais de

temperatura e pressdo, se encontram em estado solido ou liquido.

Quanto aos efeitos fisiologicos sobre o organismo sdo classificados normalmente

irritantes — sd0 os que produzem a¢do quimica ou corrosiva; sdo vesificantes
e causam inflamacdes nos tecidos e vias respiratérias; provenientes de
poeiras alcalinas, amoniacos, cloro, iodo, 0zdnio, acido sulfurico, gases de
motores, dioxido de nitrogénio, etc.;

asfixiantes- os que provocam asfixia por reducdo da concentragdo de
oxigénio no ar ambiente, interferindo no processo vital de absor¢ao de
oxigénio no sangue e tecidos; provenientes de compostos como 0 monoxido
de carbono, didxido de carbono, etano, hélio, metano, sulfeto de hidrogénio,
gas sulfidrico etc. Deve-se ressaltar ainda a falta de oxigenagdo no sangue,
denominada de anodxia anoxémica, produzida pelos chamados “venenos
hematicos” : monoxido de carbono, sulfeto de hidrogénio, arsénio, chumbo,
trioxido de nitrogénio, benzeno.

narcoticos — aqueles capazes de produzir agdo depressiva no sistema nervoso
central, causando um efeito anestésico apos absorvido pelo sangue;
proveniente de éteres, acetona, hidrocarbonetos, etc.;

intoxicantes _sistémicos - que sao 0s compostos que podem causar

intoxicacdes agudas ou crdnicas; gerando lesdes nos oOrgdos (ex.:

hidrocarbonetos alogenados), no sistema formador do sangue (ex.:

hidrocarbonetos aromaticos — benzeno, tolueno, naftaleno, etc.), no sistema
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nervoso (ex.: alcoois, éteres, etc.); e agdes intoxicantes por compostos
inorganicos (ex.: formados com fosforo, enxofre, cianuretos, etc.) ou metais
toxicos como o chumbo, o mercurio, o cadmio, berilio, cromo, etc.

O material particulado, oriundo das poeiras, fumos, e névoas, dos quais se
destacam as poeiras, produtoras de pneumoconioses (endurecimento e perda de
flexibilidade do tecido pulmonar), geralmente sdo provenientes das silicas e asbesto.
Também denominam-se de poeiras inertes aquelas que ndo produzem maiores reagoes
fisiologicas, como as do carvdo; e de alergizantes bem como as que também podem
atuar sobre a pele, como as provenientes de madeiras, 6leos vegetais, polens, resinas,

particulas de acidos, entre outras.
4.2. Efeitos sobre o sistema respiratorio.

Os efeitos da polui¢do do ar de zonas industrializadas sobre a satide pode gerar
reagdes que sdo encontradas em qualquer nivel do trato respiratorio.

Com relacdo as doencas ocupacionais pulmonares, René Mendes (1995)
apresenta uma classificagdo baseada na reacdo tecidual, nos tipos de agentes envolvidos,
ou no quadro clinico predominante. No Quadro 4.1 ¢ apresentada a classificacdo clinica

de doencas ocupacionais, com ampla visdo das patologias do trato respiratorio.

Quadro 4.1 - Classificacdo clinica das doencas ocupacionais pulmonares:.

Doencas Agudas
Trato respiratorio alto e Irritagdo/inflamacdo de cavidades nasais e seios da
face, faringe e laringe, por inalagdo de gases ou
particulas irritantes e/ou toxicos
e  Renite alérgica
Trato respiratério baixo e Asma ocupacional (incluindo bissinose e sindrome
de disfunc@o reativa das vias aéreas
Doengas do parénquima pulmonar e pneumonites por hipersensibilidade
e pneumonites toxicas
Doengas pleurais e  Derrame pleural
Doengas Cronicas
Trato respiratério alto e Ulcera do septo nasal
Trato respiratorio baixo e Bronquite cronica ocupacional

Enfisema pulmonar
Limitagdo cronica ao fluxo aéreo

Doengas do parénquima pulmonar e Silicose
e Asbestose
e  Pneumoconioses dos trabalhadores do carvao
e Qutras pneumoconioses (incluindo reagdes
granulomatosas)
Doengas pleurais e  Fibrose pleural (emplacas ou difusa)
Carcinomas do trato respiratorio e  Adenocarcinomas dos seios da face

e (Carcinoma broncogénico
e Mesotelioma
Fonte: R. Mendes (org. 1995), “Patologia do Ttrabalho”
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As particulas mais perigosos, inalaveis e respiraveis podem apenas ser avaliadas
por meio de instrumental de medi¢do apropriado. Quanto ao seu tamanho, e

possibilidade de inalacdo, os pardmetros sdo os apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Tipos de poeiras associadas ao sistema respiratério. (classificaciio pelo diAmetro médio
em p)

Tipos de poeira Diametro médio (1)
Sedimentavel / visivel @>10
Inalavel <10
Respiravel b<5

Fontes: Manual de Seguranga. Industrial, (1999,),e A. J. Macyntire, p. 5,7 e 271)

4.3. Relagdes de causa e efeito no processo de trabalho.

As relagdes trabalhador - ambiente tém sentido particularmente significativo
quando se pretende analisar as razdes de um comprometimento a satde gerado pela
atividade profissional. Estas relacdes se tornam mais importantes a medida que o tempo
de ocupacao ¢ levado em consideracao no historico de um trabalhador, sobretudo se um
mesmo tipo de atividade, exercida em processos de trabalho semelhantes, ¢ dominante
na vida profissional.

Entende-se como processo de trabalho, para fins da andlise clinica, o conjunto
detalhado das operagdes desenvolvidas dentro de uma empresa, considerando desde a
entrada das matérias-primas até o produto final, e sua expedicdo. Para tanto sdo
necessarias informagdes detalhadas sobre fluxo interno e processos industriais a que sdo
submetidas as matérias-primas; reagdes intermediarias que possam sofrer; produtos
intermediarios; riscos de acidentes; vazamentos; escapes de gases; presenca de material
particulado; vapores e gases no ambiente; carga horaria de trabalho; turnos; ritmo das
operagdes; produtividade; destino de despejos industriais etc.

A histéria clinica de um paciente compreende sua inser¢do nos processos de
trabalho em que esteve envolvido, complementada com dados de antecedentes pessoais
e familiares, com énfase em sintomas que possam ser associados a dados da atividade

laboral.
4.4. Limites de tolerancia.

Viu-se que os efeitos da agdo dos contaminantes sobre o organismo humano, sdo
os mais diversos, atuando sobre ele conforme a sensibilidade individual. Por isto produz
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reacdes individualizadas que se transformam em doengas. No caso das doencas
vinculadas ao sistema respiratorio, resultantes da qualidade do ar nos ambientes de
trabalho, as mais comuns sdo as alergias, renites, asmas e bronquites, enfisemas,
tuberculose pulmonar, silicose, asbestose, pneumoconioses de forma geral e o cancer
pulmonar. Além destas ha inumeras outras associadas, resultantes da passagem para o
sangue, por onde o contaminante quimico € transportado aos diversos orgaos do corpo
humano, neles se localizando. A partir dai ¢ possivel a producdo da lesdao, conforme o
grau de toxidade e a concentragdo do contaminante.
A questdo da individualidade dos organismos as concentragdes de contaminantes
tém sido tratada de forma estatistica e por isto os resultados vem sendo
sistematicamente sendo revistos a medida que as séries temporais o exigem. Assim as
concentragdes destas substincias no ar tem sido tratada por seus limites de tolerancia
(LT) observados em situagdes especificas e estabelecidos sob forma de normas, onde o
nivel limite de toxidade de uma substéncia ¢ especificado. E, portanto, o nivel até onde
se considera aceitavel a concentragdo do contaminante, principalmente no que diz
respeito aos locais de trabalho, pela possibilidade de condi¢des ambientais que possam
ameacar a saude do trabalhador.
Os limites de tolerancia (LT’s), associados as diversas situacdes, mencionados
tanto nas Normas Regulamentadoras (NR) como na bibliografia clédssica, estdo sendo
apresentados em tabelas identificadas, no Anexo 5. Elas compreendem:
e Tabela AS.1: Valores Limites Maximos para Poeiras, Fumacas ¢ Neblinas
Toéxicas

e Tabela A5.2: Orgios Afetados, Doencas e Outros Males Causados nos
Empregados, por Alguns Produtos Quimicos Largamente Fabricados;

e Tabela A5.3: Concentracdes Consideradas Fatais ao Homem.

e Tabela A5.4: Limites de Tolerancia para Agentes Quimicos. Valores teto

segundo a NR — 15, Anexo 11
4.5. Os efeitos do chumbo nas fabricas de baterias do tipo chumbo-écidas.

A questdo central neste item reside na preocupacdo sobre quem estd atuando
diretamente em contato com as fontes provedoras de poluentes, considerando os
inimeros e diversificados efeitos nocivos que determinadas substancias produzem a
saude humana, quando as concentragdes atingem niveis elevados e sdo provenientes,

principalmente, de fontes antropogénicas.
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As diversas manifestagdes fisiologicas e também psiquicas, acarretadas por
elementos do processo laboral, podem se tornar nocivas a saude dos trabalhadores.

O ambiente onde se desenvolvem as atividades laborais, passiveis de estar
expostas a riscos de contaminagdes por emissdo de poluentes, de forma geral, estd
influenciado hoje pelo processo de globalizagdo, o qual tem levado as empresas a
procurarem cada vez mais desenvolver a sua produ¢do dentro de um processo altamente
competitivo e de baixo custo, como mencionado no Anexo 3. Atualmente as metas de
producgdo dessas empresas, levam a que os trabalhadores sejam submetidos a condigdes
de trabalho cada vez mais precarias, expondo-os a situagdes de trabalho insalubres e
perigosas — envolvendo riscos fisicos, quimicos, ergondmicos e mecéanicos dentre

outros, decorrentes da atividade laboral.
4.5.1. O chumbo como elemento quimico.

O chumbo ¢ virtualmente onipresente no meio ambiente como resultado de sua
ocorréncia natural e sua utilizagao industrial. Ele € encontrado em pequenas quantidades
na crosta terrestre. E um elemento quimico do grupo dos metais nio ferrosos maleavel,
resistente ¢ mal condutor de eletricidade. Sua simbologia quimica ¢ Pb, derivado do
Latim plumbum, sendo seu nimero atomico 82. Tem caracteristicas nitidamente
metélicas, com cor azulada e brilhante, e quando em prolongada exposi¢ao ao ar, torna-
se cor cinza opaco. E um metal dobravel, facilmente fundivel - funde a temperatura de
327.4 °C, e ferve a 1740 °C - com densidade de 11,34 g/cm’. Com o chumbo pode-se
formar numerosos sais, O0xidos e compostos organometalicos. Dentre suas formas
quimicas destacam-se o chumbo organico (chumbo tetraetilico, naftenato de chumbo,
esterato de chumbo) e o inorganico (diéxido de chumbo). O chumbo ¢ relativamente
resistente aos acidos sulfurico e cloridrico, entretanto dissolve-se lentamente em acido
nitrico.

O chumbo por si s6 ndo se modifica, mas seus compostos se alteram por agdo da
luz solar, do ar, e da 4gua. Quando lancado no ar, sob forma de particulas, fumos ou
vapores, ele pode ser transportado a longas distancias antes de assentar e se agregar as
particulas do solo. A partir dai pode ocorrer também uma transposi¢do para as aguas
subterraneas, dependendo do tipo de composto de chumbo e das caracteristicas do solo.
Contudo, a maior parte do chumbo encontrado no solo dos centros urbanos provém de
casas antigas, pintadas com tinta a base de chumbo, e de instalagdes hidraulicas em
tubulagdes de chumbo. Ele possui uma vasta gama de aplicagdes, e ¢ um dos metais

mais utilizados no mundo.
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Na atualidade, sua maior quantidade ¢ utilizada industrialmente na fabricacao de
acumuladores elétricos (baterias), chegando a totalizar 2/3 do consumo total, seja na
forma metalica ou de 6xido de chumbo. Outras aplicagdes do chumbo sdo encontradas
na fabricagdo de tanques de armazenamento de substancias corrosivas, na industria de
munic¢do, na industria tipografica - sob a forma de ligas para a producdo dos tipos de
impressao -, na indudstria automotiva, - em varios tipos de reparos, principalmente, na
fabricacdo de radiadores -, na prote¢ao a determinados tipos de radiagdo e na soldagem
de latas. No passado, o chumbo ja foi extensivamente utilizado em caixas de agua e
tubulagdes domésticas de agua, assim como suas ligas ja foram amplamente utilizadas
em tintas para pintura de interiores, devido as suas caracteristicas de cor natural (o
oxido de chumbo ¢ vermelho). Outras ligas ainda sao utilizadas na industria de corantes
e também como “primer” para a protecdo de metais em geral. Deve-se ressaltar que as
concentragdes de chumbo no ambiente se elevaram de forma alarmante com a
Revolugdo Industrial, principalmente como resultado de seu uso na gasolina. O chumbo

pode ser absorvido pelo ser humano, sendo concentrado em geral nos 0ssos.
4.5.2. O chumbo no ambiente de trabalho.

Nos ambientes de trabalho em que o chumbo ¢ manipulado, ele se evidencia sob
qualquer estado fisico. Além da exposicao proveniente do ambiente em geral, muitas
atividades conduzem a uma maior exposi¢do, tais como: industrias de fundi¢do e
refinamento, fabricas de baterias, lojas de reparo de radiadores, entre outras. A principal
utilizagdo do chumbo, em paises em desenvolvimento, esta na fabricagdo de baterias.
(ATSDR, 1990; MATTE et al., 1989 in ARAUJO, U.C., 1996.)

A presencga do chumbo em qualquer ambiente, principalmente nos das atividades
de trabalho ¢ um dado que se deve chamar a atengdo, sobretudo com possibilidade de
sua transposi¢do para outros ambientes, ampliando a preocupagdo quanto a
potencialidade da contaminag¢do. Cervo (2002, p.34) destaca em uma citagdo de

Skerfving (1993) onde ele chama a atencao para os efeitos externos a um ambiente.

Deve-se lembrar que, além da contaminac¢do no
interior do meio ocupacional, as emissoes industriais podem
aumentar os niveis ambientais de chumbo, principalmente
em dareas vizinhas a estas industrias, pois nelas sdo
utilizados processos e tecnologia obsoletos e, em geral, tais
empresas tém instalagcoes precdrias, sdo ampliadas sem
planejamento ou cuidados com a purificagio do ar,
funcionando como fontes de emissdo de chumbo para o
ambiente externo.
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As formas que a contaminagdo humana pode ocorrer s3o por inalagdo, ingestao
e/ou contato direto com a pele.

O maior risco de intoxicagdo esta associado aos trabalhos onde se produzem
poeiras ou vapores do metal, visto que as particulas de chumbo inaladas ou ingeridas
sdo absorvidas pelos trabalhadores numa proporcdo média de 40% e 10%,
respectivamente (MARQUES, 1993 in ARAUJO, U.C., 1996.)

A presenga de chumbo no local de trabalho nao significa risco de intoxicagao.
Ele existird quando da conjugagdo de fatores diversos, que influenciem a existéncia de
vapores ou particulas respiraveis (menor que Sp de didmetro médio da particula). Nao
existe uma regra simples para a categorizacdo dos locais de trabalho. O que podera
determinar a existéncia e dimensdo dos riscos ¢ o processamento do chumbo em
temperaturas elevadas, formando fumos, poeiras e aerossois, em temperaturas acima de
1.000°C, e as condi¢des do ambiente em que estiver inserido (ventilagdo e exaustdo,
limpeza, sistemas de captacdo e retengdo, entre outros).

O risco inerente ao chumbo tem que ser continuamente monitorado e controlado.
O conhecimento de seus efeitos sobre a satide do homem se ultrapassados os limites de
tolerancia, contaminando-o, quer ele esteja trabalhando diretamente com o chumbo,
manipulado no interior de industrias, ou simplesmente sujeito a exposi¢do por residir

nas proximidades destas, ¢ fundamental para aplicagdo de medidas protetoras.
4.5.3. Chumbo: limites de tolerancia.

No Brasil, segundo as Normas Regulamentadoras da Portaria 3.214, na NR15 —
Atividades e Operagdes Insalubres, Anexo n° 11- lista os agentes quimicos cuja
insalubridade ¢ caracterizada por limite de tolerancia e inspe¢do no local de trabalho. O
valor limite a exposi¢do maxima ao chumbo ali referido ndo pode ultrapassar a
concentragdo no ambiente de 0,1 mg / m® de ar, calculado pela média aritmética das
concentragdes das amostras. E o limite para ambientes de trabalho onde o chumbo se
apresente como um aerodispersoide. A Tabela A5.4 (ver Anexo 5): Limites de
Tolerancia para Agentes Quimicos. Valores teto segundo a NR — 15, Anexo 11, mostra
os valores de diversos agentes quimicos, entre os quais 0 do Chumbo.

Alguns dos limites estabelecidos pelas principais institui¢des internacionais, para

exposi¢do ocupacional (ambiente interno) sdo apresentados na Tabela 4.2 a seguir onde
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os valores de concentragdo do Chumbo no Ar s3o colocados de forma comparativa

segundo as institui¢des reconhecidas como representativas na area de dominio.

Tabela 4.2 - Limites de tolerancia de chumbo no ar em mg/m’ por instituicio

Instituicao Concentra¢ao do chumbo em mg/m3
Occupational Safety & Health | 0,2 (TLV)
Administration - OSHA 0,05* (PEL)
American Conference of Governmental|0,45 (STEL)
Industrial Hygienists - ACGIH 0,05* (TLV - TWA)
Normas Regulamentadoras NR 15 0,1 (LT)
Fontes: OSHA sampling/data (ver site de referéncia na Bibliografia)
ACGIH 2001 TWA = Time Weighted Average
SOUZA et al. p. 452 Quadro N° 1 — NR STEL = Short Time Exposure Limit

15.
NOTAS: * chumbo inorganico;
TLV = Threshold Value Level

PEL = Permissible Exposure Limit

LT = Limite de Tolerancia

O limite para a exposicdo ndo ocupacional ao chumbo, no ambiente externo,
conforme dados do EPA - United States Environmental Protection Agency, foi
estabelecido como 2ug/m® (EPA, USA). (UNITED NATIONS ENVIRONMENTAL
PROGAME, Technical Working Group of The Basel Convention, Geneva, 2002)

O principal método analitico utilizado para se determinar as concentragdes do

chumbo no ar ambiente ¢ a Espectrometria de Absor¢ao Atdmica.

4.5.4. O chumbo como contaminante da saude.

O chumbo ¢ utilizado de forma intensiva ha longo tempo e sua historia de
intoxicacao ¢ extensa. Hipdcrates foi o primeiro a associar os sintomas da intoxicagao a
seu fator causal. Mais tarde, na Idade Média, Paracelso (1493 — 1540) volta a registrar a
intoxica¢ao por chumbo quando descreve a “doenga dos mineiros”. (MALTA et al,
1998)

A primeira descricdo moderna de cunho cientifico de intoxicagdo por chumbo
foi realizada em 1839 por Tanquerel, com base em 1.200 casos. Seu estudo foi tao
completo que, desde entdo, pouco foi acrescentado aos sinais e sintomas clinicos da
intoxicagao.

Mesmo com o amplo conhecimento de causa, apresentacdo clinica e da
prevengdo da intoxica¢ao por chumbo, esta patologia ainda ¢ comum em todo o mundo,

principalmente nos paises em desenvolvimento. Os casos atuais de intoxicagao sdo, em

59



geral, mais brandos do que os de ha 50 anos. No entanto, as estatisticas demonstram
apenas uma pequena parte do problema, ¢ geralmente ndo consideram a intoxicagao
subclinica.

A intoxicagdo por chumbo ¢ uma doenga cronica, as vezes com episodios
sintomaticos agudos que levam ao efeito cronico, irreversivel. Como ¢ uma substancia
toxica, persistente e acumulativa que pde em risco a saude, se deve ter um rigoroso
cuidado de prevencdo, em casa e¢ fora dela, com énfase na higiene pessoal basica e
familiar. Quando absorvido, em fun¢do de sua concentracdo ¢ sensibilidade individual,
o chumbo pode afetar quase todos os 6rgdo e sistemas no corpo humano, sendo o mais
sensivel, o sistema nervoso central. O chumbo também danifica os rins € o sistema
reprodutor. Os efeitos sobre o ser humano s3o os mesmos para qualquer forma de
absorc¢do. Freqlientemente a intoxicagdo pelo chumbo ndo ¢ diagnosticada no comego
porque os sinais iniciais e os sintomas ndo sdo especificos e a exposicdo nio ¢

suspeitada, sendo esta uma das maiores causas de contaminagdo na populagdo em geral.

454.1. As formas de absorcao.

A absor¢ao do chumbo pelo corpo humano, tem como principais vias o trato
gastrointestinal e o sistema respiratorio. A primeira varia com a idade. Os adultos
absorvem aproximadamente de 10 a 15% da quantidade de chumbo ingerida, podendo
chegar a 50% em mulheres gravidas e criangas.(MENDES, 2003 org.)

A absor¢do por via respiratoria vai depender do didmetro das particulas, sendo
maior quando seu tamanho for menor que 1 p. Pode ocorrer também a absor¢do por via
cutanea. Este ¢ o caso da exposi¢cdo ao chumbo tetraetila, o que segundo alguns autores
depende do estado do metal. A absorcdo so ¢ facilitada quando se encontra na forma
lipossoluvel.

O chumbo inorgénico, ap6s a absorcdo, ¢ conduzido pelo sangue, e distribuido
nos tecidos moles, principalmente nos rins, medula dssea, figado e cérebro. No figado,
parte ¢ excretada na bile e a outra parte vai penetrar na circulagdo do sangue. Apos
algum tempo dentro do organismo humano, ele se redistribui e se deposita nos tecidos
mineralizados - 0ssos e dentes (cerca de 95% da carga corporal total). S3o pequenas as
quantidades que va@o se acumular na substancia cinzenta do cérebro e nos ganglios da
base. Por se ligar aos eritrocitos, facilitando a sua distribui¢do pelos tecidos moles,

atravessa membranas. Quando no sangue esta associado aos eritrocitos (99%), também
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podendo aparecer no plasma (1%) quando o chumbo estd presente em altas
concentragdes. Sua excre¢ao do organismo humano ¢ realizada através de diversas vias,
mas principalmente pela excrec¢do renal e gastrointestinal. Outras vias de eliminagdo sdo
o suor, a saliva, os cabelos, as unhas, o leite materno, a descamagao epitelial e os dentes.
A eliminagdo no organismo de adultos é extremamente lenta nos ossos, tendo atingido a
meia vida estimada em 25 anos; de 40 dias nos tecidos moles e 25 dias no sangue.

(MENDES, R. 2003).

4.54.2. Manifestagdes clinicas e efeitos adversos.

Os sintomas mais comuns incluem colicas abdominais, constipagdo, cefaléia e
irritabilidade. Intoxicagdo grave pode causar coma e convulsdes. Intoxicagdo cronica
pode causar disturbios de aprendizagem (em criangas) e neuromotoras. (TIERNEY et al,
1998) Quando ocorre intoxicacdo aguda em criangas, os sintomas decorrentes sdo
anorexia, vomitos, convulsdo, dano cerebral permanente e lesdo renal reversivel. No
caso de intoxicacdo cronica, a crianga tem perda de peso, anemia e deficiéncia no
sistema nervoso, de uma forma geral afeta o crescimento fisico e mental.

No adulto, as manifestagdes provenientes de intoxicagdes agudas estdo
associadas a grave desconforto gastrointestinal, progredindo até anormalidades intensas
do sistema nervoso central. Na manifestacdo cronica, ¢ comum um sinal neurologico
caracteristico, denominado “queda do punho”, onde ocorre um enfraquecimento indolor
dos musculos extensores da mao. Também s3ao manifestagdes cronicas disturbios de
memoria, de atencdo, de aprendizado, de hiperirritabilidade e hiperatividade. Apos
exposi¢des prolongadas ao chumbo, em altos niveis, o individuo pode desenvolver um
quadro clinico denominado de “linha de Burton”, caracterizado por uma linha escura
que se apresenta no limite entre a gengiva e os dentes, a qual ¢ associada a deposi¢do de
p6 de chumbo e outras poeiras na gengiva resultante de habitos precarios de higiene.
(MALTA et al, 1998)

Um resumo dos sinais mais importantes que ja foram encontrados sobre os

efeitos do chumbo no organismo humano, ¢ o que se segue no Quadro 4.2.
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Quadro 4.2 — Sinais vitais dos efeitos do chumbo no organismo humano segundo o grau de
comprometimento.

Intoxicagdo Cronica Intoxica¢do Aguda Efeitos Raros
e Hipertensao arterial e Hipertensao arterial e fleo paralitico
e Perda auditiva e Disritmias e Obstrucao pildrica
e Linhas de chumbo na|e Encefalopatias
garganta e Dor de cabega
e Sabor metalico e Deficiéncia da
inteligéncia
e Neuropatia periférica
e Falta de equilibrio (com
os olhos fechados)

Fonte: Malta, et al, 1998.

O diagnoéstico ¢ baseado na medida da concentracdo de chumbo no sangue.
Niveis no sangue total menor do que 10 pg/dl sdo usualmente considerados normais.
Niveis entre 10 e 25 pg/dl sdo associados ao comprometimento do desenvolvimento
neurocomportamental em criancas. Niveis de 25 a 50 pg/dl podem estar associados a
cefaléia. Niveis de 50 a 70 pg/dl estao associados com toxidade moderada e maiores do
que 70 ug/dl estao freqlientemente associados com intoxicagdo grave. (TIERNEYet al,
1998).

O diagnostico em geral baseia-se na histdria clinica e evidéncia de exposicao.
Contudo, os sinais e sintomas clinicos apresentados pelo individuo esta associado ao
diagnéstico. A confirmacdo do diagndstico, entretanto, deve ser realizada através de
exames regulares do tipo: dosagem de chumbo no sangue (Pb-S); dosagem de chumbo
urinario; dosagem de &cido delta-aminolevulinico na urina (ALA-U); dosagem de
coproporfinas na urina; atividade da enzima delta-aminolevulinico desidratase
eritrocitaria; plumburia pds-quelacdo; avaliacio da funcdo renal; hemograma e
hematoscopia, e eletrocardiograma.

Os efeitos de uma forma em geral sdo: hematologicos, neuroldgicos, renais,
gastrointestinais, cardiovasculares, entre outros.

Quanto ao tratamento, o principal procedimento para a intoxicacdo pelo chumbo
¢ o afastamento imediato do paciente da fonte de exposi¢cdo. Entretanto, o tratamento
sintomatico também ¢ igualmente importante, podendo ser necessario o uso de
antiarritmicos, hipotensores, analgésicos, etc. Mas o tratamento especifico da

intoxicacao consiste no uso de quelantes, sendo os mais comumente usados o sal célcio
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dissédico do acido etilenodiaminotetracético (CaNa,EDTA), o dimercaprol (BAL) e a

D-penicilamina. (KIAASSEN, 1991; RIGOTTO, 1992 in MENDES, 1995)

4.6. Indicadores biologicos dos efeitos do chumbo sobre os trabalhadores para

controle ambiental.

A combinagdo do controle ambiental com o controle bioldgico constitui uma
forma de associagcdo necessaria ao controle das exposi¢cdes dos trabalhadores nos
ambientes de producdo. Isto significa em ultima andlise se proceder a um
monitoramento planejado do local onde houver geragdo de contaminantes, de modo que
ambiente e usudrios estejam sendo acompanhados de forma continua. Isto leva a que se

determine os valores de concentragdo de contaminantes C, gerados no ambiente, os

valores de referéncia VR e os indices bioldgicos maximos permitidos aos usuarios,
respectivos.

A Norma NR-07 define o valor de referéncia VR e o indice biologico maximo
permitido como sendo:

e VR = “valor possivel de ser encontrado em populagdes ndo-expostas

ocupacionalmente”;

e IBMP = “valor maximo do indicador biolégico para o qual se supde que a

maioria das pessoas ocupacionalmente expostas ndo corre o risco de dano a
saude.” (SOUZA et al, 1998, p. 191)

Na avaliacdo das condi¢cdes ambientais de uma area de producdo € preciso
considerar questdes fundamentais, determinantes das relagdes ambiente - usudrio, do
tipo:

e relacdo - dose interna - efeito , isto €, monitoramento, ¢ os limites

respectivos;

e limite biologico recomendado por razdo de saude: nivel ndo nocivo de

substancias quimicas ou de seus produtos de bio-transformacdo em material
biologico, no qual ndo se observe risco significativo ou efeitos adversos a
saude;

¢ indicadores biologicos definidos na NR-07, adotados para controle biologico

de exposi¢do ocupacional

R. Mattos declara que a “intoxica¢dao pelo chumbo ¢ uma doenca intimamente

associada ao trabalho e, portanto, a fixacdo de critérios de diagnostico para este caso se
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torna mais complexo por se subordinar a discussdo do estabelecimento dos limites de
tolerancia bioldgicos como confirmacgdo.” (2001, p.65). Os indicadores definidos na
NR-07 Quadro I, para o controle bioldgico da exposi¢do ocupacional ao chumbo, sdo:
P,-S e ZPP, no sangue, e ALA-U, na urina.

Em termos comparativos vé-se que os indices de Py,-S tém valores diversificados
em termos internacionais, como visto na Tabela 4.3 a seguir, onde os niveis de ag¢do
apresentam também diferengas pois se colocam em uma faixa desde sem indicagao (NE)
a valores variados até¢ 50 pg/dl , com limites biologicos seguindo a mesma linha,
ampliada até valores de 70 pg/dl.

Tabela 4.3 - Limites biologicos de exposicio ao chumbo p,-s em pg/dl adotados no brasil, em

comparacio com alguns outros paises

Pais Sexo VR Nivel Limite
Homem | Mulher | NE [ 1989 — 1991 | 1993 - 1995 de Biologico
Acao

17 9 50 70
Alemanha X X

12 7 25 35
Brasil X 40 40 NE 60
CCE X 4a27,6 - NE NE
Dinamarca X 9 6 25 50
Ttalia X X 31 15 35 70

22 9 35 40
USA X 11 7 NE 30
(ACGIH)

Fonte: R. Mattos (2001, p. 67)

NOTA: NE = nio especificado.

O chumbo em sangue P},-S tem sido o indicador mais utilizado para avaliagao da
carga corporea ao chumbo. Entretanto, os indicadores bioldgicos ALA-U e ZPP tém
também, sido utilizados como pratica complementar a monitorizagdo para controle
ambiental. Nesta relacao nao estdo incluidos o ALA - D e o Py-U, outros indicadores
pesquisados com a finalidade de avaliagdo do chumbo. Desses apenas o ALA - D tem
merecido referéncia mais constante diante da instabilidade de valores gerados pelo Py-

U, sobretudo em casos de baixa concentracdo de chumbo. Por outro lado, ele tem sido
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“considerado um excelente indicador para avaliar a fracdo potencialmente toxica da
carga corpérea total” (MATTOS, R., 2001, p. 73).

O acido delta aminolevulinico desidratase — ALA-D, ¢ uma enzima inibida pelo
chumbo e tem demonstrado ser um indicador sensivel e, por isso, utilizado como
ferramenta importante no diagnostico do chumbo. Contudo, a inibi¢do total da enzima a
niveis entre 40 e 60 pg/dl, ndo o classifica como indicador adequado as exposig¢des
ocupacionais (SKERVING, 1993).

O 4cido delta aminolevulinico urindrio (ALA-U) ¢ um indicador que vem sendo
utilizado mais recentemente e de resultados satisfatorios em termos de monitorizagao
biologica do chumbo.

A protoporfirina (ZPP) ¢ outro indicador utilizado como biomarcador da
exposicdo ocupacional ao chumbo com base na propriedade fisica de sua fluorescéncia
que aparece nos eritrocitos nos casos de intoxicagdo cronica ao chumbo. Além disso,
sua correlacdo com o Py-S, embora ndo linear durante a exposi¢do, mantém os niveis de
tendéncias dominantes. Apds o final da exposi¢do um novo estado de equilibrio ¢
estabelecido e, a partir deste ponto, uma correlagdo linear entre Py-S e ZPP ¢ observada.

Existem outros indicadores de dose interna e de efeito, mencionados na literatura
porém sem apresentar representatividade generalizada, com base as situagdes de
exposicdo, tais como: corproporfirinas (CP-U), chumbo nos dentes (P,-D), chumbo no
cabelo (Py-C) e concentracdo de chumbo nas fezes (Py-F).

R. Mattos (2001), em estudos recentes no Instituto Oswaldo Cruz — 10C,
defende a troca do ALA-D para indicador de exposi¢do ao chumbo, em substituicdo a
todas as outras formas de enzimas, por ser de efeito mais sensivel e especifico que os
demais. Propde ainda sua utilizacdo nos exames ocupacionais de admissdo trabalhista,
em conjunto com o Py-S. Chama a aten¢ao, contudo, para a manutencao do indicador de
efeito P,-S mas recomenda a inclusdo dos indicadores de efeito Py,-U, ALA-U e ZPP nos
programas de monitorizagdo por avaliarem adequadamente a exposi¢do, serem menos
invasivos e utilizarem matriz bioldgica de facil coleta. Propde, ainda:

1) adogao do valor 27,6 pg/dl de Py,-S , para nivel de agdo, ou seja, ponto de

implantacdo de medidas de seguranga ambiental;

2) atualizag@o do valor de referéncia de normalidade para 20 pg/dl. Observe-se

que isto representa reduzir em 50% o nivel de referéncia adotado hoje no
Brasil (40 pg/dl) recomendado nas norma NR-07, Quadro 1 (SOUZA, 1998

p. 183), exigindo maior controle ambiental.
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CAPITULO 5: PESQUISA DE NOVOS MATERIAIS PARA USO NOS DUTOS DOS
SISTEMAS DE VENTILACAO / EXAUSTAO DAS EMPRESAS DE PEQUENO
PORTE DO TIPO FABRICAS DE BATERIAS CHUMBO-ACIDAS

A pesquisa em torno dos sistemas de ventilagcdo/exaustdo, vinculadas a linha de
pesquisa dos Métodos de Engenharia Aplicados em Melhoria da Qualidade do Ar em
Ambientes de Trabalho, vem sendo desenvolvida no CESTEH/ENSP/FIOCRUZ, desde
1998.

A partir de 1999, deu-se inicio a pesquisa de novos materiais dos dutos dos
sistemas de ventilagdo/exaustdo, aplicaveis as empresas de pequeno e médio portes,
como base do sistema de renovacdo de ar nos ambientes de trabalho, resultantes do
processo laboral. Pretendeu-se buscar materiais alternativos, capazes de conciliar
aspectos como simplicidade, eficiéncia e baixos custos de instalacdo e operacionais.
Trés aspectos guiaram a pesquisa: o comprometimento a saude dos empregados
envolvidos nas atividades das fabricas; o desconhecimento dos empresarios do
segmento fabril quanto a natureza ambiental do processo de trabalho e a incapacidade
do Estado, em seus diversos niveis, de servir como mediador, provendo assisténcia
adequada de suporte industrial.

O planejamento de execugao da pesquisa incluiu como fase precedente um plano
de visitas a algumas das fabricas e reformadoras de baterias do tipo chumbo-acidas,
localizadas no municipio do Rio de Janeiro, onde foram medidos alguns parametros
ambientais, tais como calor, concentragdo de poluentes, ruido etc. Em decorréncia foi
constatada a necessidade prioritaria de se prover tais industrias de solugdes especificas
para a melhoria na qualidade do ar, em fungdo dos problemas identificados. Em
particular, os valores encontrados de concentragdo de aerossoOis dispersos no ar e
vapores resultantes das atividades de reaproveitamento do chumbo, como parte do
processo de trabalho, evidenciaram a necessidade de intervencdo no ambiente.

Constatados os problemas e suas naturezas, cabe a engenharia uma contribuigao
efetiva para melhorar esta situagdo, através de seus métodos e técnicas dentro de um
conceito de visdo holistica dos ambientes de trabalho e desta forma buscar a melhoria da
saude ambiental e principalmente de protecdo ao trabalhador. Tais medidas visam
adequar o ambiente de trabalho as condicdes satisfatorias de uso, mantendo os niveis
internos de qualidade do ar pelo menos em seus valores minimos mas capazes de

assegurar condigdes a preservacdo da saude dos trabalhadores. A referéncia basica para
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estes limites sdo os indices de tolerancia estabelecidos nas normas existentes e
disponiveis para os ambientes industriais. Entretanto, para estabelecer uma meta realista
de controle ambiental e seguranga do processo de trabalho adotado, dever-se-a buscar:
1) niveis maximos de 27,6 ng/dl de P,-S para os indices bioldgicos dos
trabalhadores, adotando-se para valor de referéncia de normalidade 20 pg/dl
de P,-S, como mencionado no Capitulo 4;
2) concentragdes maximas de chumbo no ar da ordem de 0,1 mg/m3 (LT
recomendado, NR-15, Anexo 11, Quadro N° 1.
A busca por solugdes foi a énfase deste periodo da pesquisa. A principal solugao
a ser adotada, analisando-se os estudos anteriores, ¢ a utilizacdo de mecanismos de
purificagdo de ar, materializados por sistemas de ventilagdo e exaustdo. A partir desta
diretriz a pesquisa voltou-se para a area da Engenharia de Controle de Polui¢do em
Interiores, objetivando auxiliar na busca de solugdes para os ambientes industriais, com
foco nas fabricas de pequeno e médio porte. Isto se justifica, pois, tomado o caso das
empresas fabricantes de baterias do tipo chumbo-éacidas, elas enfrentam grandes
dificuldades com as emissdes de vapores toxicos para o ambiente interno, com
repercussao para o ambiente externo, tendo problemas para sana-las devido a falta de
conhecimento técnico, de suporte institucional, de recursos financeiros e de fiscalizagdo
governamental, como mencionado acima. Estas empresas localizam-se em areas de alto
indice demografico, gerando riscos aos trabalhadores e as populagdes vizinhas.
Considerando as questdes levantadas foram feitas pesquisas para a obtencao de
materiais para a utilizagdo em sistemas de ventilagdo/exaustdo, com foco nos meios
condutores do ar- dutos, plenuns, etc. - , tomando como base o sistema referido no item
2.3 do Capitulo 2, diante da possibilidade de reduc¢do nos custos iniciais de investimento
dos empresarios do setor. Identificados os materiais disponiveis no mercado foram
selecionados os mais apropriados para utilizacdo nos sistemas de ventilagao, levantadas
suas propriedades, testadas previamente em modelo matematico, para definicdo da

perda de carga unitaria, de modo a medir e avaliar sua eficiéncia sistémica.
5.1 Objetivos.

O principal objetivo desta etapa foi a pesquisa de materiais com possibilidade de
utilizagdo em sistemas de ventilagdo/exaustdo que atendessem pelo menos aos seguintes
requisitos:

e parametros aerodindmicos equivalentes aos dos materiais utilizados

tradicionalmente, para que seja mantida a eficiéncia;
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e custo reduzido em comparagdo com os materiais classicos.

Um objetivo paralelo, todavia importante, foi a busca por Centros de Pesquisa
que desenvolvessem ou dessem suporte as empresas que pesquisam materiais, com as
caracteristicas proprias para utilizacdo nos sistemas de ventilagdo/exaustdo, e sua
posterior catalogagdo, para avaliacdo de tendéncias quanto a novos materiais € suas

possibilidades de uso futuro.
5.2 Ventilagdo e exaustio: fundamentos teoricos.

No Anexo 2 estd sendo apresentada a conceituagdo basica do escoamento dos
fluidos compressiveis e incompressiveis, particularizado para o escoamento do ar,
visando sua aplicagdo aos sistemas de ventilagcao/exaustao. Desta forma apresentar-se-a
neste item alguns aspectos gerais que sirvam de fundamento aos objetivos da pesquisa
de materiais, consolidando as metas fixadas.

Basicamente viu-se que existem dois tipos de sistemas de ventilagdo: a
Ventilagao Geral ¢ a Ventilagao Local.

Ventilacdo Geral: consiste na criacdo de correntes de ar de grande massa, através

de ambientes confinados, visando a melhoria nas condi¢ées de trabalho, mediante
controle da temperatura, da distribuicdo e purificagdo do ar e, em alguns casos, da
umidade. Pode ser dividida em:

o Ventilacdo geral para manutencdo do conforto e eficiéncia do ser
humano: recria, pois as condigdes do ar antes da intervengdo do
agente humano, ou seja, tenta eliminar o calor e as condigdes
desfavoraveis ao trabalho. E, também, chamada de Ventilacdo geral
de ambientes normais;

. Ventilacao geral visando a satde e a seguranca do ser humano: ¢ a
responsavel pelo controle de agentes nocivos as pessoas, tais como
gases, vapores e particulas, ou seja, deve ser utilizado em ambientes
industriais em que ocorram emissdes destes agentes. E, também,
conhecida por Ventilagdo Geral Diluidora ou Ventilagdo por
Diluicdo. Pode ser realizada através de:

- Insuflacdo e exaustdo naturais;
- Insuflagdo mecanica e exaustdo natural;
- Insuflagdo natural e exaustao mecanica;

- Insuflagdo e exaustao mecanica.
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Ventilacdo Local: deve ser usada sempre que houver emissao de particulas, que

por sua alta toxidade e periculosidade, pela sua concentragdo e o ritmo de produgdo nao
podem, e ndo devem, ser eliminadas, apenas, por um sistema de Ventilagao Geral, sob

pena de aqueles que trabalharem perto da fonte sofrerem graves conseqiiéncias.

5.3 Testes experimentais.

Na experiéncia planejada tomou-se por base a Equagdo da Continuidade que
rege o escoamento de um fluido, neste caso sob forma adequada aos escoamentos de

fluidos incompressiveis, ou seja:
0= jvdA = jvdA cos @ =v jdA =v4 (5.1

onde: Q ¢ avazio;
v € a velocidade do fluido;
A ¢ a area da secdo transversal de escoamento e dA ¢ o segmento
representativo do elemento de area;
6@ ¢ o angulo entre o vetor velocidade e o plano de conten¢do do
elemento de area.

Para a aplicacdo deste modelo deve-se fazer algumas hipoteses simplificadoras:

o angulo formado pelos vetores velocidade ¢ zero;

° modulo da velocidade ¢é constante;

o a massa especifica do fluido p se mantém constante ao longo de todo o
escoamento.

A partir desta base, tem-se que cosd=1; v, como € constante, permite que se
facam algumas transformacdes na equagao (5.1), tirando-a da integral. A velocidade tera
moddulo igual a média das velocidades medidas nos diversos pontos da secdo
transversal, constituindo o critério adotado na pratica para as medi¢des de velocidades

em um ponto de captagao.
5.4 Procedimento.

A pesquisa dividiu-se nesta fase em duas etapas: uma de mercado e outra
experimental, para avaliacdo dos materiais novos. Na primeira, procedeu-se a busca por

materiais e seus parametros definidores. Para tanto foram realizadas buscas de
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institui¢des de pesquisa voltadas para novos materiais aplicaveis a condugao de fluidos,
para uso nos sistemas de ventilagdo/exaustdo. Foram adotadas trés vertentes de trabalho
sendo uma através da navegacdo em paginas da Internet, no plano nacional e
internacional; na outra buscou-se contatos com Centros de Pesquisa que trabalham com
desenvolvimento de novos materiais e a terceira, a identificagdo das empresas que
comercializam os materiais desenvolvidos e ja em uso no Brasil, visando a obtencao de
valores de venda para composicdo dos orcamentos, visando a avaliagdo de sua
adequabilidade ao porte das pequenas e médias empresas.

A pesquisa foi conduzida pelo emprego das palavras-chave: centros de pesquisa,
engenharia de materiais, polimeros, pldsticos, metais e polietileno. Ainda nesta etapa,
em complemento as atividades de pesquisa foram feitas visitas a duas empresas
particulares: uma do ramo de ventilagdao e exaustdo; a outra, uma empresa fabricante de
tubos e dutos de plasticos para uso geral. Em ambos os casos foram feitos
esclarecimentos que as informassem quanto aos objetivos da pesquisa, suas etapas € o
carater pratico da mesma, mostrando as possiveis aplicagdes e o papel do segmento
particular na contribui¢do a melhoria da qualidade do ar. Nesta fase procedeu-se ao uso
de um aplicativo, desenvolvido para avaliacdo da perda de carga continua nos dutos
aplicaveis aos sistemas de ventilacdo e exaustdo. Ele foi elaborado com base na férmula
de Colebrook (1938-1939), de modo a calcular de forma precisa o valor da perda de
carga nas tubulacdes, a partir dos valores do Numero de Reynolds (NR), do coeficiente
de atrito (f) e da rugosidade (e) do material empregado nos dutos. (FORTES,
HERMIDA al., 2001). No Anexo 6 estdo sendo mostrados os recursos do aplicativo e
uma demonstracao exemplificativa.

A segunda etapa, de natureza experimental, consistiu em se realizar testes
experimentais de fases do processo de ventilagdo/exaustdo e elaborar um manual de
procedimentos a serem seguidos. Estes testes visaram oferecer termos comparativos
para verificacdo da eficiéncia de pecas especificas e do material em diferentes partes do
sistema, buscando fazer comparagdes com os materiais atualmente empregados.

Foi utilizado o sistema disponivel no laboratorio de ventilagdo/exaustdo,
implantado no CESTEH/FIOCRUZ, com suporte da JICA, através de convénio em
vigor. O sistema compreende um conjunto do tipo push-pull, controlado por um centro
de operagdes, capaz de produzir condi¢des proximas as existentes nos ambientes
industriais e portanto simular a realidade. E dotado de aplicativos (softwares) e
equipamentos de medi¢do (anemdmetros, manometros, tubos de Pitot etc.) capazes de

informar e registrar os parametros de avaliagdo necessarios aos experimentos.
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As Figuras 5.1 e 5.2 mostram fotografias do laboratorio em vista geral. A

Figura 5.2 mostra a instalacdo para medi¢des de velocidades a entrada de um captor

para determinacao do coeficiente de perda de energia.

Figura 5.2 — Instalaciio para medicées de velocidade a entrada do captor para avaliacio das perdas
de energia.

\

Para o desenvolvimento das experiéncias colocou-se a entrada do captor e a
saida do duto de ventilacdo, sistemas de referéncia locais do tipo x-y, materializados por

meio de fios de nylon dispostos a intervalos regulares, com os fios colocados nas
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posic¢des horizontal e vertical, formando retangulos, em igual nimero nos dois sentidos,
de modo que o total de medigdes seja no minimo de 16 pontos, como recomendado pela
AGCIH (1995, p. 9.9).

As medi¢des de valores foram feitas através de um aparelho medidor de
velocidades — anemometro, identificado como anemomaster , capaz de informar
também, a cada medi¢do, os valores de temperatura e umidade ambientes
(Especificacgoes: velocidade: a 900 pés/min + 2% pés/seg; temperatura: —10 a 60° C £
0,5° C; umidade relativa: 0 a 80% + 2%, de 80 a 98% * 3%). O aparelho consiste em
um visor digital e a ele ¢ acoplado um sensor pré calibrado para as medi¢des pontuais de
velocidades. O sensor foi colocado de modo a ficar no centro dos retangulos, formados
pela malha de referéncia montada pelos fios; o cabo transmissor € o suporte sio
dispostos de forma que nao haja interferéncia significativa nos valores medidos nas
posi¢des de medigao, resultando de tentativas de leituras diversas. A Figura 5.3 mostra o
medidor colocado e o sistema de suporte. Este aparelho ¢ conectado a um computador
portatil, através de um cabo proprio, e os dados coletados sdo inseridos em um

programa chamado também Anenomaster.

Anemdmetro

Cabo de Conexio Computador Portatil

Figura 5.3 Vista do Anemomaster instalado para medicdes de velocidade nos captores em
laboratdrio.
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Figura 5.4 — Vista ampliada do sensor para medicido de velocidade, temperatura e umidade relativa
do ar.

Para cada ponto deve-se ter uma planilha auxiliar; elas devem ser salvas com
nomes sugestivos para que ndo se cometa um erro grosseiro ao colocar dados de
maneira equivocada. Os valores armazenados nestas planilhas sdo colocados, através do
processo copiar-colar, em uma planilha especial chamada de Booth em que nela serdo
feitos os calculos e o grafico. E importante saber o nome das tabelas onde serdo
armazenados os dados, pois cada situacdo requer uma tabela diferente. Neste caso
particular o objetivo estava centrado na medicdo da perda de energia a entrada do

captor.

5.5 Resultados.

5.5.1. Lista de Centros de Pesquisa.

A seguir ¢ mostrada a lista contendo os Centros de Pesquisa em que foi tentado
contato para a procura por novos materiais. Para este contato elaborou-se um texto
padrdo, para ser enviado por e-mail a cada um deles.

A lista foi organizada por estados. A Tabela 5.1 apresenta uma sintese da

distribuicdo dos centros de pesquisa, por regido geografica.

e Rio de Janeiro:

CETEM - Centro de Tecnologia Mineral, vinculado ao Ministério de Ciéncia e

Tecnologia.
E-mail de contato: webmaster@cetem.gov.br
Endereco eletronico: ~ www.cetem.gov.br
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IMA - Instituto de Macromoléculas Professora Eloisa Mano

E-mail de contato: posgrad@ima.ufrj.br

Endereco eletronico: ~ www.ima.uftj.br

METALMAT - Engenharia Metalurgica e de Materiais da UFRJ.

E-mail para: metalmat@metalmat.uftj.br

Endereco eletronico: www.metalmat.uftj.br

CADMPG - Programa de Pos-graduagdo em engenharia Metalirgica, da

Pontificia Universidade Catoélica.

E-mail de contato: cadmpg-demm@dcmm.puc-rio.br

Endereco eletronico: www.puc-rio.br/ensinopesqg/ccpg/prog.et.html

= S30 Paulo:

CCDM - Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais da

Universidade Federal de Sao Carlos.

E-mail de contato: ccdm@ccdm.ufscar.br

Endereco eletronico: ~ www.ccdm.ufscar.br

FEQ — UNICAMP - Departamento de Tecnologia de Materiais da Faculdade de

Engenharia Quimica da Unicamp.

E-mail de contato: dtp@feqg.unicamp.br

Enderego eletronico: ~ www.feq.unicamp.br/~dtp/dtp.html

FEM — UNICAMP - Departamento de Engenharia dos Materiais da Unicamp.

E-mail de contato: daniel@fem.unicamp.br

Enderego eletronico:  www.fem.unicamp/~demahp/dema.html
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DEMa - Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de

Sdo Carlos.

Enderego cletronico:  www.dema.ufscar.br/index.htm

e Parana:

DEMA- UEPG - Departamento de Engenharia dos Materiais da Universidade

Estadual de Ponta Grossa.

E-mail de contato: dema@uepg.br

Endereco cletronico:  www.uepg.br/departm/dem/index.html

e Santa Catarina:

PGMAT - Programa de pos-graduagdo em Ciéncia e Engenharia dos Materiais.

E-mail de contato: pgmat@pg.materiais.ufsc.br

pgmat.emc.ufsc.br

POS - UDESC — JOINVILE — Programa de Pos-graduacdo em Ciéncia e
Engenharia de Materiais da Universidade do Estado de Santa Catarina.

E-mail de contato: pos@joinvile.udesc.br

Endereco eletronico: www.joinville.udesc.br/pos_graduacao/index2.htm

e Paraiba:

DEMA — UFPB - Departamento de Engenharia dos Materiais da Universidade

Federal da Paraiba.
E-mail de contato: dema@dema.ufpb.br
Endereco eletronico:  www.dema.ufpb.br
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Tabela 5.1 - Resumo de localizacio dos centros de pesquisa contactados por regiio e por estado,

identificados por suas siglas.

Regido Sudeste Regiao Sul Regiao Nordeste
Parana Santa Paraiba
Rio de Janeiro Sao Paulo
Catarina
CETEM CCDM DEMA-UEPG | PGMAT DEMA-UFPB
IMA-UFRJ FEQ- POS-
UNICAMP JOINVILLE
METAL-MAT FEM-
UNICAMP
CADMPG DEMa

5.5.2. Materiais encontrados.

Os materiais encontrados estdo mencionados a seguir utilizando-se como divisao

basica duas categorias mais significativas, para efeito dos propositos da pesquisa.

Tabela 5.2 - Materiais pesquisados para sistemas de ventilacao/exaustio

Materiais Encontrados

Polimeros

Metais

PVC (poli(cloreto de vinila)) rigido

Latao

PEAD(polietileno de alta densidade)

Ligas de Chumbo

PU (poliuretano)

Ago-carbono

PET (polietileno tereftalato)

Aluminio

PP (polipropileno)

Cobre

PC (policarbonato)

Folha-de-fland

res

Poliester rigido

PPO (polipropileno-eter blenda de
poliestireno)

PS (poliestireno)

SAN (poli(estireno acrilonitrila))

ABS - alto impacto (Poli (estireno-
butadieno-acrilonitrila))

ABS - médio impacto (Poli (estireno-
butadieno-acrilonitrila))

A seguir esté incluida a Tabela 5.3 que apresenta os resultados do levantamento
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pesquisados. Quanto as propriedades quimicas, elas deverdo se avaliadas
especificamente em fungao da aplicacao pretendida. No caso especifico da aplicacao as
fabricas de baterias do tipo chumbo-4cidas os materiais de contato serdo particulados e
vapores de chumbo, além dos vapores resultantes do preparo da solucdo de acido

sulfurico que permanece no ar durante todo o processo de fabricacdo das baterias.
5.5.3. Resultados do teste experimental basico.

Com os dados obtidos a partir do teste foi possivel a elaboragdo de um grafico
mostrando a distribui¢do espacial da velocidade de captura a entrada do captor.

Este grafico serd mostrado na Figura 5.5 a seguir.

0o0,7-0,8
30,6-0,7
00,5-0,6
W0,4-0,5
0o03-04
00,2-03
30,1-0,2
00-0,1

Figura 5.5 - Grafico de distribuiciao das velocidades de captura a entrada do captor.

A distribui¢ao de velocidades mostra clara concentracdo de velocidades no
ter¢o da largura do captor. Isto induz a avaliagdo da eficiéncia na capacidade de captura
e deslocamento das particula solidas e massas gasosas geradas pelo poluente no local de

trabalho.
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Tabela 5.3 - Matriz de levantamento dos materiais pesquisados com os parametros respectivos (1/3).

Propriedades Mecénicas

Metais Ductilidade | Coeficient Peso Especifico” Rugosidade ReSlStenﬂil A Res1ster:c1a * | Resisténcia M Odulode | (5 ente M()d.“.l 0 de
(%) e de atrito (N/m?%) (mm) Dureza compressao tracao 20 impacto®? cisalhamento de Poisson elasticidade
° (MPa) (MPa) P (GPa) (GPa)
Polimeros
PVCrigido [0,1-3 13.145,40 — 14.911,20 | 0,06 D65 — D85 (Shore) |32 - 80 27-170 50 - 200 0,7-1,1 0,37-0,43 [2,5-38
PP 1-2 0,1-03 8.829,00 — 8.927,10 80 — 100 (MPa) 40 - 45 25-40 50 - 80 0,5-0,6 04-045 |1-1,6
PET 0,65-3 0,2-04 12.949,20 — 13.537,80 140 —210 (MPa) | 65-90 50 - 80 15-35 0,83-1,1 0,38-0,43 |2,2-35
0,0007 - 0,49 - 0,002 -
PU 3,8-7.2 10.016,01 — 12.262,50 A20-A25 (Shore) |50 -100 25-51 0.008 0.498 0.03
PEAD 13-15 9.231,21 - 9.466,65 De0 - D70 30-40 30 - 40 Vejananot |3 046 |04-042 |08-16
(Shore) abaixo
PC 1-1,3 0,2-0,3 11.772 — 11.968,20 150 — 180 (MPa) 100-120 56-68 400 — 700 0,95 - 1,05 0,39-0,44 [2-2)9
E%II]ESTER 0,04-0,06 [0,3-0,5 11.183,40 — 14.322,60 60 — 140 (MPa) 45-100 40 - 60 45 -70 09-1,6 04-045 |2,5-44
PPO 0,5-0,7 0.33-0.36 |10.398,60 — 10.594,80 120 - 180 (MPa) |90 - 105 45-175 120 - 200 0,7-0,9 0,35-04 |0,33-0,36
PS 0,015-0,02 ]0,25-0,3 |10.202,40 —10.398,60 90 — 120 (MPa) 40 - 45 30 -40 20-25 1-1,2 04-043 [29-33
SAN 0,022-0,05 |0.25-0,3 |10.398,60— 10.594,80 160 — 200 (MPa) | 80 - 85 65 - 85 20-22 12-14 037-0,4 |32-3,6
}ﬁiﬁg?o 0,06 - 0,09 0,47 - 0,52 |10.006,20 — 10.791,00 70 — 140 (MPa) 60 - 100 36 -48 200 - 400 0,7-0,95 0,38-0,42 |1,8-27
ﬁ,saéx)edlo 0,07-0,12 |0,48-0,52 |10.202,40 — 10.398,60 100 — 150 (MPa) | 55 - 60 45 - 48 70 - 80 0,85-0,95 |0,38-042 [2,5-29
Metais
LATAO 0,05 -0,55 0,33 - 0,36 | 76.518,00 — 86.328,00 70 - 500 150 - 850 33-46 0,34-0,35 |90 - 120
Ligas de 104.967,00 —
Chumbo 0,2-0,8 111.343.50 16 — 150 5,5-50 14 - 60 45-6 0,44 -0,45 |16,1-18
Ago-carbono | 0,05-0,5 76.518,00 — 77.204,70 780 - 3,90E+3 190 - 1,30E+3 | 500 - 1,88E+3 75-82 8’%25’_ 196 -211,4
Aluminio 0,3 26.487,00 0,06 120 (MPa) 40 200 26,2 -264 0,34 68,9 - 69,6
Cobre 0.23-0.25 87.701,40 — 87.750,45 430 — 460 (MPa) 28 - 40 145 - 160 45,1 -474 0.34-0.35 |122-128
Folha-de- De 0,000254 | Entre 49 ¢ 77 (HR
flandres a0,001524 | 30T)@

(1) Supondo a aceleracao da gravidade g = 9,81m/s?
(2) J/m, Notagao Izod
(3) Res. ao Impacto: 150 - 200 (J/m, notagdo 1zod), para PEAD de alta massa molar, 025 - 080 (J/m), para PEAD de baixa massa molar,
(4) Os valores dependem da Témpera e da norma de referéncia.



Tabela 5.3 - Matriz de levantamento dos materiais pesquisados com os parametros respectivos (2/3).

Propriedades Térmicas
Materiais . Dilatacdo Condutividade Ten,np.eratura Ten,lp.eratura
Calor Especifico P L. maxima de minima de
Térmica Térmica . .
servico servico
Polimeros
1.000 - 1.100 6 0,13 - 025
PVC (ke K) 60 - 95 (107/K) (W/mK) 348 - 365 (K) 240 - 245 (K)
1.920 - 2.100 6 0,16 - 0,24
PP (J/keK) 80 - 150 (107/K) (W/mK) 370 - 380 (K) 150 - 200 (K)
1,40 - 1,60 (10° 6 0,15 - 034
PET ke K) 50 - 80 (107/K) (W/m.K) 388 - 430 (K) 230 - 235 (K)
1,65 - 1,70 (10*| 150 - 165 (107|0,28 - 0,3
PU Jkg.K) 5/K) (W/m.K) 340 - 360 (K) 200 - 250 (K)
100 - 120 (107|045 - 0,52
PEAD 2.200 (J/Kg) oK) (W/mK) 340 - 370 (K) 210 -220 (K)
1,20 - 1,30 6 0,14 - 022
PC (J/keK) 40 - 75 (10°/K) (W/m.K) 385 -390 (K) 140 — 150 (K)
POLIESTER 1.200 - 1.280 6 0,15 - 0,6
RIGIDO (kg K) 80 - 150 (107/K) (W/m.K) 390 - 410 (K) 190 - 200 (K)
1.600 — 2.000 6 0,16 - 0,22
PPO (J/keK) 60 - 70 (10™/K) (W/mK) 360 - 390 (K) 230 - 235 (K)
1.200 - 1.440 6 0,12 - 0,17
PS (J/keK) 60 - 100 (107/K) (W/m.K) 355 -368 (K) 200 - 220 (K)
1.300 - 1.500 6 0,13 - 0,17
SAN (kg K) 50 - 80 (10™/K) (W/m.K) 360 - 365 (K) 200 - 220 (K)
ABS (Alto 1.500 — 1.530 6 0,14 - 0,22
Impacto) (J/keK) 70 - 95 (10™/K) (W/mK) 340 - 350 (K) 150 - 200 (K)
ABS (Médio 1.500 - 1.510 6 0,14 - 0,2
Impacto) (J/keK) 80 - 85 (10™/K) (W/m.K) 358 - 370 (K) 150 - 200 (K)
Metais
e 372 - 383 (16,5 - 20,7 (107|110 - 220
LATAO (kg K) YK) (W/mK) 370 - 480 (K) 1-100 (K)
Ligas de 159 - 170 6 28 - 35,3
Chumbo (J/kg.K) 28-29,3 (107/K) (W/m.K) 340 - 373 (K) 1-2(K)
418 - 455 6
Acgo-carbono (kg K) 12-15(107/K) |[20-71 (W/m.K) |550-700 (K) 1-250 (K)
.. 900,4 - 9094 6 222 - 2242
Aluminio (ke K) 24 -242 (107/K) (W/mK) 370 - 420 (K) 1-2(K)
383 - 387(16,8 — 16,9 (107|390 - 398
Cobre (J/ke.K) 5/K) (W/m.K) 350 - 360 (K) 1-2(K)
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Tabela 5.3 - Matriz de levantamento dos materiais pesquisados com os parametros respectivos (1/3).

Propriedades Fisicas
Materiais
Absor¢ao de dgua Massa Especifica Flamabilidade
Polimeros

PVC 0,05 (%, espessura 1/8 polegada/24h) | 1.340 — 1.520 (kg/m®) Regular

PP 0,02 - 0,03 (%) 900 - 910 (kg/m?) Regular
PET 0,1-0,15 (%) 1.320 - 1.380 (kg/m?) Regular
PU 0,55 - 0,77 (%, 24h) 1.020 — 1.250 (kg/m?) Muito ruim
PEAD <0,01(%, espessura 1/8 polegada/24h) | 941 — 965 (kg/m?) Muito ruim
PC 0,65 0,7% 1.200 — 1.220 (kg/m?) Regular
POLIESTER RiGIDO | 0,25 - 0,3 (%) 1.140 — 1.460 (kg/m®) Regular
PPO 0,05 - 0,25 (%) 1.060 — 1.080 (kg/m?®) Péssima
PS 0,05 -0,07 (%) 1.040 — 1.060 (kg/m?) Regular
SAN 0,24 - 0,26 (% 1.060 — 1.080 (kg/m?) Regular
ABS (Alto impacto) 0,3 -0,32 (%) 1.020 — 1.100 (kg/m?) Regular
ABS (Médio Impacto) | 0,2 - 0,3 (%) 1.040 — 1.060 (kg/m?) Regular

Metais

LATAO 7.800 — 8.800 (kg/m?) excelente
Ligas de chumbo 10.700 — 11.350 (kg/m?3) excelente
Acgo-carbono 7.800 — 7.870 (kg/m?) excelente
Aluminio 2.700 (kg/m3) excelente
Cobre 8.940 - 8.945 (kg/m?) excelente

5.6 Comentarios.

Levantadas as propriedades dos materiais ao longo da pesquisa foi possivel
selecionar alguns materiais para uso em sistemas de ventilacdo/exaustdo, e que ja vém
sendo aplicados com certo sucesso nessas instalagdes, tais como:

e PVC, ¢ um material classico de aplicacdo em engenharia, sobretudo nos

sistemas de 4gua e esgoto;

e polipropileno, material também em uso, tendo, inclusive, sido recomendado
por uma das empresas visitadas, como parte da pesquisa, com o argumento
de que ¢ um material de grande resisténcia e de custo razoavelmente
reduzido, quando comparado com outros materiais;

e polietileno, que, juntamente com o polipropileno, vem substituindo o PVC,
na Europa ¢ EUA mas de comercializacdo ainda reduzida no Brasil para as
finalidades do objeto da pesquisa, tornando-se caro diante da aplicabilidade
limitada. O PET, entre os polietilenos, ¢ um material que vem sendo muito
utilizado no mercado brasileiro para uso como recipientes liquidos, e cujas
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tecnologias de reciclagem estdo bastante difundidas no Brasil, embora haja
ainda necessidade de mais estudos para sabermos, sua aplicabilidade ao caso
dos sistemas de ventilagao/exaustao.

Os metais constituem materiais passiveis de serem aplicados no projeto, porém o
seu custo e manuten¢do fazem dele um produto de uso restrito as empresas com maiores
or¢amentos ou condi¢cdes especiais de trabalho, diante dos custos iniciais de
investimento, apesar do baixo custo de manutencio. E claro que a duragdo destes
materiais ¢ longa, embora exigindo manutengao sistematica.

Uma outra questao surgida durante a pesquisa, foi, também, a preocupac¢dao com
o fato de se ter que fazer substituicio do PVC por mateial plastico biodegradavel,
atualmente em uso para envasamento de produtos liquidos, dentro de um conceito de
gestdo de residuos, levando a tempos de residéncia menores. A maior parte dos plasticos
em uso no presente, originarios do petroleo, tem apresentado dificuldades quanto a
disposi¢dao final, resultando em problemas sanitarios municipais, nas metropoles
modernas. Contudo, os plasticos biodegradaveis ainda sdo mais caros que 0s ndo
biodegradaveis e, portanto, ainda ndo constituem solucdo para os problemas de
industrias de pequeno e médio porte. Este devera ser outro ponto de continuidade das
pesquisas .

Outro aspecto a considerar no uso do material plastico diz respeito a eletricidade
estatica, gerada pelo contato com o ar em escoamento. Este ponto requer alguns
cuidados adicionais existentes nos sistemas em uso para outras finalidades que ¢ o
assentamento em uma base condutora de eletricidade, como por exemplo um fio
metalico, interligado ao sistema terra do local de trabalho. Este tipo de instalacdo ¢
obrigatdrio nas instalacdes elétricas industriais de qualquer porte.

A disponibilidade comercial ampla em nivel nacional, facilidade de trabalho
para instalagdo e manuten¢do, inclusive de mao de obra, e o custo razoavelmente
acessivel tanto na fase de instalagao quanto operacional e de manutenc¢ado, fazem do pve
um material conveniente no momento para uso nas empresas de pequeno e médio
portes.

Deve-se, contudo dar prosseguimento a pesquisa, no sentido de buscar outros
materiais, como por exemplo o PET, cujas pesquisas de aplicabilidade nao convencional
estdo em desenvolvimento, que venham a constituir um material de referéncia para os
sistemas de ventilagdo/exaustdo, aplicaveis as empresas de pequeno e médio portes.
Neste caso serdo necessarios testes em laboratorio de ventilagdo/exaustdo, seguidos de

simulagdes que assegurem sua aplicabilidade a diferentes segmentos. Estes estudos e
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simulagdes estdo previstos para o laboratorio do CESTEH/FIOCRUZ e serdo feitos
voltados para medir a eficiéncia de sistemas semelhantes ao proposto, incluindo os
meios para purificagdo do ar, com dispositivos adequados ao porte das empresas.
Deverao ser utilizados mesmo outros materiais para uma comparagdo entre as diversas
alternativas e posterior passagem para a etapa de testes simulados em laboratorio, para
sO entao proceder a testes em locais de trabalho, como o das fabricas de bateria chumbo-

acidas, objeto do presente estudo.
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CAPITULO 6: SISTEMA PADRAO DE VENTILACAO GERAL DILUIDORA
PARA MICRO, PEQUENAS E MEDIAS EMPRESAS DE FABRICACAO DE
BATERIAS CHUMBO-ACIDAS

A conjugacdo dos fatores intervenientes na questdo do saneamento ambiental,
resultante da qualidade do ar ambiente, comprometida pelo processo de produgao, pode
ser circunscrita, inicialmente e com destaque, a trés: o processo de producdo, a
disponibilidade econdmico-financeira do empresario investidor e o nivel de
conhecimento da 4rea técnica responsavel, em geral o proprio empresario investidor.

A experiéncia recente com as empresas fabricantes de baterias do tipo chumbo-
acidas (ARAUJO et al., 1999; QUITERIO et al., 2000), motivo dos estudos e pesquisas
desenvolvidos neste trabalho, como visto anteriormente, mostrou a contaminag¢dao do
ambiente interno das industrias, com repercussdes sobre o ambiente externo proximo.
Isto da origem a difusdo da poluigdo do ar, com o comprometimento da saude de
terceiros, em geral residentes proximos as empresas, o que dd maior extensdo ao
problema. Inicialmente o problema se restringe a industria, porém o efeito difusor confe
natureza de saude publica, com notacdo de comprometimento ambiental, levando ao
envolvimento dos 6rgdos governamentais, em diversos niveis.

A amostra de empresas utilizada nas andlises postas em pratica é pequena
(ARAUJO et al, 1999), porém destaca um quadro significativo de tendéncia
comportamental de um segmento do mercado das industrias de pequeno porte, levando
a se buscar solugdes que revertam a tendéncia de degradagdo ambiental encontrada,
principalmente nas areas urbanas mistas.

Considerando tais argumentos, neste capitulo ¢ apresentada uma proposta de
solucao padronizada para os ambientes industriais do tipo fabricas de baterias chumbo-
acidas que permita um resultado interno satisfatorio quanto a preservagao da satde do
trabalhador. Ao mesmo tempo espera-se ser possivel gerar indices de concentracdo de
poluentes dos ambientes externos, por repasse dos residuos, a niveis abaixo daqueles
previstos nas normas vigentes, garantindo de forma consciente, condigdes também
satisfatOrias para as areas vizinhas.

Claro esta que a solugdo proposta tem limitagdo de sua aplicabilidade as fabricas
e reformadoras de baterias chumbo-acidas que podera ser estendida a outros segmentos

industriais de mesmos porte e condi¢des, a medida que seu uso venha a ser.
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A abordagem que se adotou para o problema proposto define duas situagdes de
configuracdo para implantacdo do sistema de ventilagdo geral diluidora: uma, onde se
admite a possibilidade de planejar o ambiente para uma industria que ainda nao de
encontra em funcionamento; outra, para um ambiente ja instalado, operando e
submetido a condigdes ambientais comprometidas, constatadas por medigdes prévias
quer através de testes laboratoriais de amostras do ar ambiente quer através de medigdes
dos indices de poluente no sangue e urina dos trabalhadores ou mesmo ambos.

Por forca de argumentacdo pratica adotar-se-4 a primeira situacdo visto que as
distor¢des resultantes do ndo uso das recomendagdes implicardo em agravos a serem

examinados em cada caso especificamente.

6.1. Disposicao do prédio de produgdo no lote de implantagao.

Entende-se como prédio de producdo o edificio onde estdo sendo feitas as
atividades produtivas que demandam a geragcdo de gases, vapores e aerodispersdides
(poeiras, névoas, fumos e fumagas), capazes de alterar a concentracdo do agente
quimico, em dosagem que o caracterize como um contaminante (alteragdes da
composi¢ao conhecida do ar umido — ver Anexo 1, item Al.1, Tabela A1.1).

A literatura cléassica nacional e estrangeira (ACGIH, Macintyre, Burgess,
Nefussi, Samet & Spengler, Buonicore e outros) chama a atencdo para a disposi¢do do
prédio de producdao de modo que os dois principais fatores de influéncia, ou seja, vento
e temperatura, atuem de forma favordvel ao méximo aproveitamento do deslocamento
do ar no interior do prédio. A Figura 6.1 a seguir mostra a conjugacdo dos fatores

pressao e temperatura em agao interna e externa, em fungao da altura do prédio.

Acac da temperatura Acdo do wvento Aciao combinada
r Fint H Fint, H 4 Fint
HA Fext m £ | f fluxo
uXxo !
\\‘7 fluxo su;j:o | e I entra TR Pe?t
sai | 1 H \\ na area
| | I frontal
Pext | | [ PC_XI_
H= altura do naare | na area \ intexibr
prédio de B0 — I frontal interiaor posterior P ﬂ- )
e
produgéo \ } na area
" posterior
\ fluxo i fluxo l fluxo byt
+«— “entra L-sai  j~——}i-—lentra ehlra A
Presséo Pressao Presséo

Fonte: Adaptado de MESQUITA et ali, 1977 p.122.

Figura 6.1- Acdes da pressio e temperatura em funciio da altura de um prédio.
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Deve-se dispor o prédio de modo que sua localizagdo tenha a face frontal
(fachada) situada na direcdo do vento dominante, de modo a atingir as areas de entrada
de ar promovendo a circulacdo interna e assim, atingindo todos os ambientes, e saindo
em aberturas dispostas na parte posterior do prédio (a isto da-se o nome de ventilagao
cruzada). Em geral recomenda-se que a area de saida tenha a mesma 4rea daquela de
entrada para maior eficiéncia, com pressdo externa negativa, proporcionando
distribuicdo ampla de correntes e movimentando quantidades de ar adequadas as trocas
de ar do ambiente interno. Mesquita et ali (1977) chamam a atengdo para as inter-
relacdes entre as temperaturas interna e externa do prédio, gerando pressdo interna
negativa (temperatura interna maior que a externa) levando a um fluxo de ar ascendente,
das partes inferiores para as superiores a pressdo positiva, em relacdo ao ambiente
externo e por isso saindo do prédio. Estas situagdes foram mostradas na Figura 6.1,
onde detalhou-se as ocorréncias, independentes de pressdo e temperatura, e suas
conjugagdes. Na Figura 6.2, s3o mostradas as ocorréncias de circulagdo interna no
prédio em conseqiiéncia dos fluxos de entrada e saida, como resultado da conjugacao
das pressdes e temperaturas, com os conseqiientes diferenciais de pressdo, sobre as
paredes frontal e posterior do prédio. As edificagdes com coberturas abertas ao exterior
para saida do ar aquecido, especialmente dos tipos “ched” ou lanternins, criam
condicdes favoraveis para o efeito de convecgao das massas de ar internas aquecidas.

A observacdo destes fatores levaram Mesquita et ali (1977) a sintetizar as
recomendacdes gerais a serem seguidas quando da localizacdo do prédio de produgdo
em quatro regras basicas, transcritas a seguir.

a) Edificios e equipamentos de ventilagdo ndo devem ser orientados para
uma particular direcdo do vento, mas, sim devem ser projetados para

ventilagdo efetiva com todas as dire¢des de vento.
b) Aberturas de entrada ndo devem ser obstruidas por edificios, arvores etc.

¢) Uma vazdo maior por area total de abertura ¢ obtida em se usando areas

iguais de aberturas de entrada e de saida.

d) Deve haver uma distancia vertical tdo grande quanto possivel entre as
aberturas de entrada e de saida, de modo que a diferenca de temperatura

possa produzir uma forca adequada.

85



e

=l
AP,

LR,
WY

Fonte: Adaptado de CLEZAR & NOGUEIRA, 1999 p.99.

Figura 6.2 — Massas de ar a entrada e saida do edificio ressaltando os diferenciais de pressao.

Observa-se que tais recomendacdes se referem a situagdes diversas onde o
cendrio externo ¢ composto, com varias interferéncias, exigindo inclusive o uso de
equipamento para prover as quantidades de ar necessarias ao ambiente interno, de forma
a assegurar condicdes de trabalho em ambiente saudavel.

As legislagdes municipais de areas com taxas elevadas de ocupacao do solo para
fins residenciais, comerciais e industriais e suas combinagdes, prevéem artigos
disciplinadores, com exigéncias minimas a serem atendidas pelos responsaveis técnicos
das edificacdes, com responsabilidade solidaria, do proprietario da obra. A titulo de
exemplo pode-se citar a LEI N° 11.228/92 de 04 de junho de 1992, do Municipio de
Sao Paulo, que outorga o Codigo de Obras e Edificagdes do Municipio de Sao Paulo,
onde, em seu Capitulo 10, secdes 2 a 9, estabelece as diretrizes para iluminagdo e
ventilagdo das edificacdes (texto completo: site da Prefeitura do Municipio de Sao

Paulo: http://www.prefeitura.sp.gov.br/secretarias/habitacao/legislacao/codigo_de obras)

6.2. A Questao do arranjo fisico da area de produgao.

O projeto do arranjo fisico das areas de producdo dizem respeito a Engenharia de
Producao, incluindo procedimentos e recomendacdes que sdo aplicaveis aos ambientes
industriais. Este ndo ¢ o objetivo do presente trabalho mas focalizar o setor das
pequenas e médias empresas observando aspectos que se tornaram comuns nas
empresas visitadas, contribuindo para o aumento dos riscos ambientais.

E preciso ainda enfatizar a questdo ja destacada de falta de preparo dos
empresarios cujos conhecimentos foram resultado de experiéncia propria ou mesmo de
pessoas proximas, associados ao bom senso, que nem sempre levam ao caminho certo.
Ainda nesta linha de argumentagdo deve-se considerar a acdo do governo que ao impor
sistemas de controle capazes de levar os empresarios a um nivel de conhecimento mais
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elevado, quando por exemplo cria programas do tipo PCMSO (Programa de Controle
Médico de Satde Ambiental, NR-7 das Normas Regulamentadoras, Lei 6514 de
22/12/1977) e PPRA (Programa de Prevencao de Riscos Ambientais, NR-9 das referidas
Normas Regulamentadoras) ndo realiza um plano de divulgagdo eficaz a esse
empresariado, capaz de orienta-lo quanto as relagdes trabalhador — ambiente, antes da
aplicacdo das acoes fiscalizadoras.

O conhecimento de conceitos basicos transmitidos aos administradores das
empresas pequenas ¢ médias, em programas intensivos e extensivos permitiriam colocar
em pratica medidas saneadoras quanto aos riscos ambientais enfrentados pelos
trabalhadores dessas empresas.

Nos dois sub-itens que se seguem se utilizard como orientacao a exploragao de

fatores basicos, influentes na eficiéncia final dos processos produtivos das pequenas e

médias empresas aqui estudadas.
6.2.1. Disposi¢do de bancadas de trabalho, maquinas e equipamentos.

A execu¢do de um trabalho segue uma seqliéncia de atividades que se
completam até a obten¢do do produto final. Esta ¢ uma premissa basica, amparada no
conceito de linha de produgdo, desenvolvido no periodo faylorista-fordista,
exaustivamente explorado na literatura conhecida. Estes conceitos foram modificados a
partir da década de 70 quando foram introduzidas alteragdes, pautadas em técnicas de
massificacdo da producdo, onde fatores como distribuicdo da producao por segmentacao
e armazenagem, levaram as grandes industrias a aumentar sua capacidade produtiva,
tendo como resultado produtos a precos cada vez menores, com o aumento na margem
de lucro ou manutencdo da margem existente com pregos mais baixos, e, portanto,
muito competitivos, principalmente a nivel internacional, considerando inclusive os
custos de frete e comercializacdo. Além disto a evolucdo tecnoldgica contribuiu de
forma significativa facultando a dependéncia cada vez menor da mao de obra, trocada
por automagao intensiva e terceirizacdo (HARVEY , 1994).

As pequenas e médias empresas aproveitaram apenas alguns aspectos deste novo
modelo produtivo, como por exemplo o estabelecimento adequado das relagdes estoque
demanda. Elas seguem ainda a concepg¢do das empresas taylorista-fordista, embora se
valendo de alguns recursos tecnoldgicos atuais (MATTOS & FORTES, 2001). Assim,
questdes basicas, como disposicdo de bancadas de trabalho e a localizagdo de maquinas

e equipamentos, passam a ser questdes que chamam a ateng¢do no processo produtivo,
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pela interferéncia provocada na organizacdo do trabalho, gerando perdas de tempo e
exigéncia de aplicacdo de mdo de obra adicional (transporte de matéria prima por
exemplo).Como conseqiiéncia ha o aumento do consumo de energia, elevacdo dos
riscos ambientais etc. resultando em desgaste da producdo e elevagdo dos custos
respectivos. Em alguns casos a organizacdo do processo de producdo estd muito
proximo do tipo artesanal (MATTOS & FORTES, 2001).

Admitida a condig@o especifica de um ambiente planejado, para essas empresas,
vé-se a importancia da questdo focalizada neste item, uma vez que a disposi¢do das
bancadas de trabalho, obedecendo ao fluxo do processo produtivo, mais proximas das
atividades, com aeracdo e iluminagdo, segundo os indices minimos padronizados, trardo
beneficios ao trabalhador e a producdo. Outro aspecto, diz respeito a colocacdo de
maquinas e equipamentos na area de producdo, devendo ser restrita aos efetivamente
necessarios as atividades do processo de fabricagdo, deslocando para areas externas
aqueles que ndo contribuam diretamente no processo produtivo, como ventiladores e
exaustores industriais. Além disto, o arranjo interno deve ser pensado sob outros
angulos, como a questdo de maquinas geradoras de calor distanciadas entre si, para que

ndo haja acumulagdo de efeitos térmicos.
6.2.2. Disposi¢ao de areas complementares e setores de apoio.

Entende-se como dareas complementares e de apoio, aquelas ndo ligadas
diretamente a produgdo, como almoxarifado, onde sao armazenados os insumos basicos
a fabricacdo. Estes devem ser planejados de forma que a disposi¢@o dos itens os tornem
acessiveis e sigam as regras de seguranga correspondentes. Os trajetos entre o local de
armazenagem e uso na produ¢do devem ser os menores possiveis, sem pontos de atrito
desnecessarios.

A érea de estocagem dos produtos acabados deve estar em locais de facil acesso
para transporte, sendo provida de meios adequados de armazenagem em seguranca.

Quanto aos setores de apoio, como a area de preparo da solu¢ao de acido
sulfurico para enchimento das baterias, no caso das fabricas de baterias, deve estar
confinado a local apropriado, com retirada da solucao diretamente para o enchimento da
bateria, imediatamente antes da fase de carga eletrolitica dos elementos. Isto restringe a
atividade de carga a um setor da fabrica, contribuindo para a melhoria ambiental.

Finalmente, as areas de administragdo, comercializacdo e marketing, situadas em

geral num mesmo local, devem ser destacadas da area de producao.
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As demais areas de apoio, como instalagdes sanitérias, refeitorio, vestiario etc.
devem também estar destacadas do ambiente de trabalho porém mantendo a

proximidade adequada, visando o conforto dos trabalhadores.
6.3. Proposta de um sistema padrao de ventilagao geral diluidora.

A presente pesquisa buscou desenvolver um sistema de ventilagdo/exaustio,
capaz de criar condi¢des de trabalho aceitaveis, sob o ponto de vista da qualidade do ar,
no interior de pequenas industrias, com foco nas fabricas de baterias do tipo chumbo-
acidas, a custos razoaveis, abrindo possibilidade ao investimento dos empresarios.

A conjugagdo dos diversos aspectos abordados nos itens anteriores leva a uma
atitude preparatdria a abordagem, com foco no ar interior dessas fabricas, quando
enquadradas como pequena ou média empresas. Isto significa em ultima andlise admitir
como cenario de estudo condi¢cdes de trabalho para um arranjo interno onde as
disposi¢des sigam aproximadamente aquelas premissa incluidas no item 6.2 e seus sub-
itens. Dessa forma ir-se-4 centralizar o foco de estudos na questdo da qualidade do ar
destas industrias, admitido este problema como sendo o Unico responsavel por risco

ambiental no local de trabalho.

6.3.1. Concepgao.

O sistema proposto tem amparo no conceito apresentado no item 2.2.1 onde se
atesta que o ambiente interno de uma area de producao do tipo de transformacao, recebe
um contaminante em concentracdo acima dos valores conhecidos de LT’s, segundo suas
caracteristicas especificas, como definido na NR-15 das Normas Regulamentadoras (Lei
6514 de 22/12/1977 e suas alteracdes)

A concentragdo maxima de geracdo do contaminante em diferentes pontos de
trabalho, ira determinar sua concentra¢ao no ambiente. Esta concentracao se refletira de
forma cumulativa aquela ja existente no ar introduzido no local de producdo. Neste
caso, dependendo dos valores de concentragdo gerados no processo, pode-se introduzir
ar externo, de modo que a concentracdo do poluente no ambiente, fique abaixo dos
valores limites de tolerancia. Este processo se inclui no conceito da Ventilagdo Geral
Diluidora-VGD, referido no Anexo 2 item A2.2.1.

O conceito da VGD ¢ discutido na literatura especializada (ACGIH, CLEZAR &
NOGUEIRA, MACINTYRE, ALDEN & KANE, IWASAKI e outros) apontando

restrigdes a sua aplicacdo de forma generalizada uma vez que o uso da Ventilagdo Local
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Exaustora — VLE, a substituiria com vantagens. Apesar disto, a propria literatura aponta
a possibilidade de sua aplicacdo em casos especificos, onde as fontes de geragdo de
contaminantes sejam dispersas, com pontos maximos de ocorréncia aleatoria e variada,
inclusive no tipo de contaminante (ACGIH, 1995).

Os ambientes das fabricas de baterias do tipo chumbo-acidas, observados nas
pequenas empresas visitadas, apresentam um quadro com as seguintes caracteristicas:
fontes de contaminantes dispersas no local de producdo; concentragdes varidveis
segundo a demanda; outros contaminantes do tipo vapores e aerodispersoides
(principalmente poeiras e fumos) gerados no processo de produgao.

As fabricas que operam com recuperagdo de chumbo para reaproveitamento
ficam ainda sujeitas aos vapores gerados no processo de fusdo do chumbo. Em geral ¢
adotado o processo de fusdo por aquecimento a gas GLP o que o torna mais apropriado,
em termos de menor contribuicao para as concentragdes de chumbo no ar. Em algumas
fabricas onde ¢ adotado o processo de aquecimento por oxi-acetileno, a temperaturas
superiores a 1000° C para fusao rapida, hé elevacao das concentragdes de chumbo no ar,
com picos de ocorréncia muito elevados.

Fazendo-se a comparacao do quadro observado nas fabricas de baterias chumbo-
acidas vé-se que estas caracteristicas estdo muito proximas aquelas descritas acima para
a VGD e portanto passivel de sua aplicagdo dentro de limites razoaveis.

Para completar o quadro definido como objetivo da pesquisa € preciso
acrescentar uma avaliacdo de custo compativel com os recursos disponiveis do
empresariado do setor. Este ponto seréd tratado especificamente mais adiante nos itens

6.3.5.1 € 6.3.5.2, atestando sob forma econdmica a exeqiiibilidade do sistema proposto.
6.3.2. Sistema proposto.

A composicdo do sistema proposto usa como material basico o PVC, por
conciliar caracteristicas como: robustez adequada aos propdsitos do projeto; ter
rugosidade compativel com as exigéncias de perdas minimas de energia ao longo de
todo o sistema; ser de facil manuseio para preparo e implantagdo tanto das pegas quanto
da tubulagdo de transporte, de modo a exigir mdo de obra com nivel de preparo sem
exigéncias especiais. Além destes pontos o PVC para instalacdes deste tipo ¢
encontrado sem dificuldade nos centros urbanos de porte médio € mesmo em algumas

areas rurais.
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As restri¢des aplicaveis ao uso deste material t€ém se limitado a possibilidade de
ocorréncia de temperaturas elevadas do ar circulante, que ndo € o caso das industrias de
baterias em foco; possibilidades de circulacdo de substancias acidas capazes de reagir
com o PVC e ocorréncia de geragdo de cargas elétricas estaticas, contornavel com a
instalacdo de um fio coletor-condutor aterrado, ao longo das pecas e tubulagdes. As
caracteristicas comparadas do PVC estdo mostradas na Tabela 5.3 Matriz de
levantamento dos materiais pesquisados com os pardmetros respectivos.

A escolha do PVC para uso no sistema proposto levou ainda em conta a
facilidade de uso por mao de obra ndo especializada tanto para montagem das pecas
quanto para sua implantacdo, além de ser material de facil obtengdo no mercado
brasileiro, na maioria das areas urbanas e algumas areas rurais, como dito acima.

Um esquema simplificado do sistema proposto esta mostrado na Figura 6.3, a
seguir ¢ o desenho de detalhe , ¢ objeto da Figura 6.4. Ali estdo mostrados os
dispositivos insufladores de ar, instalados préximo ao teto, também montados em PVC,
e os captores, com forma propria e entrada de captacao de ar do tipo “slot”, instalados a
0,90 m do piso. Os ventiladores foram localizados fora da area de trabalho de modo a

ndo transmitir ruidos ou vibragdes indesejaveis.

Grades de Ar para o exterior

Insuflamento
no Ambiente
Interno

Ar do exterior

Ventilador Chaminé
Exaustor

Tomada de ar Yn&;%ttillgggrr Grades de

Externo exaustao

Figura 6.3 Esquema do sistema proposto para implantacio de Ventilacio Geral Diluidora em

fabricas de baterias do tipo chumbo-acidas.

O sistema foi montado no Laboratorio do CESTEH, representando um volume
aproximado de 40 m’ que servird como referéncia para implantagdes em outros locais,
pelo critério de equivaléncia volumétrica por captor. Do mesmo modo os insufladores

terdo correspondéncia seguindo o mesmo critério.
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Figura 6.4 — Desenho do sistema de ventilagdo geral diluidora para implantacio em fabricas de

acida.
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O sistema nao incluiu um dispositivo de limpeza do ar antes de langa-lo no
ambiente externo. O dispositivo apropriado, do tipo eletrostatico, devera seguir as
recomendacdes resultantes dos estudos desenvolvidos por Alhadeff (2002),
considerando as dimensdes médias das particulas de chumbo no ar. Este tipo de
dispositivo €, entretanto, o que parece apresentar o maior custo de investimento inicial e
de manuten¢do, em instalacdes do tipo proposto, se considerarmos o estudo

comparativo feito por Heinsohn & Kabel (1999).
6.3.3. Implantacdo em laboratorio.

A comprovagdo de operacionalidade do sistema proposto implicou na sua
implantacdo em laboratorio, pela instalacdo do sistema insuflador e exaustor, segundo o
projeto do sistema de ventilacdo geral diluidora.

Foram utilizados na montagem os ventiladores disponiveis no Laboratorio de
Ventilagdo e Exaustdo do CESTEH, complementando-se, onde necessario, com as pecas
apropriadas as fungdes objeto.

A instalagdo foi feita em PVC tanto para as tubulagdes de transporte quanto para
as tomadas de insuflamento e exaustoras. A tubulacdo foi preparada e montada, de
modo a se ter o sistema composto e concluido para os testes.

Em seu conjunto os testes abrangeram duas fases distintas: uma em que as pegas
foram testadas de forma independente, medindo-se as velocidades de captura, no caso
do sistema exaustor, ¢ as velocidades de insuflamento, no caso do sistema insuflador. A
composi¢ao das energias em jogo no escoamento, levou a definicdo da perda de energia
em cada peca, para avaliacdo da perda de energia do conjunto.

Alguns problemas mecanicos tiveram que ser resolvidos para o aproveitamento
maximo das instalacdes disponiveis no Laboratdrio. As solugdes para algumas questdes
simples, como juntas flexiveis para absor¢do das vibragdes dos motores, foram obtidas
com a participagdo de outros colaboradores, interessados nos resultados finais da
pesquisa.

Os equipamentos de medi¢cdo estdo relacionados a seguir e se constituiram
basicamente no acervo doado pela Japan International Cooperation Agency- JICA e sob
responsabilidade do CESTEH. Alguns equipamento eletronico (sensores) de medi¢do de
pressdes muito baixas quer nos condutos quer nas pecas principais (insuflador e captor)
foram cedidos pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ. Todos os

equipamentos foram testados previamente em sistemas conhecidos para avaliagdo de
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precisdo ou por comparacdo com outros equipamentos similares e por avaliagdes
tedricas, quando possivel.

O sistema de controle disponivel no Laboratorio permite variagdes manuais do
fluxo de ar, levando a testes em diferentes situagdes de renovagao de ar no ambiente. Os
controles intermediarios, ao longo do sistema, foram feitos em pontos previamente
escolhidos, utilizando tomadas de pressao estatica, medidas em manometros de coluna,
onde se utilizou dgua destilada como liquido comparativo para medigdo das pressdes em
milimetros de coluna d’agua. Os tubos de Pitot e os medidores de velocidade do ar as
saidas dos insufladores e entrada dos captores permitiram a determinagdo das pressdes
dinamicas em pontos pré selecionados.

O procedimento de medicdo da circulagdo da massa de ar, proporcionada pelas
tomadas de insuflamento e exaustdo, foi determinado por associacdo a metodologia
japonesa, recomendada para coleta de concentracdes de poluentes, uma vez que os
procedimentos necessarios nao estdo previstos nas normas brasileiras.

A Figura 6.5 mostra o arranjo dos pontos de medi¢do de velocidades aos quais
foi aplicada a selecao dos pontos de medigao por critério randdmico representativos das
velocidades médias no ambiente. A Figura 6.6 mostra parte do sistema instalado. As

figuras de 6.7 a 6.9 mostram-se o deslocamento da massa de ar por meio dos captores.
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Figura 6.5 — Layout de disposicio dos pontos de medi¢des de velocidades.
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Figura 6.6 — Visao geral do sistema.

Figura 6.7 — Captor alternativo em operacao.

Figura 6.8 — Captor alternativo em operacao.

Figura 6.9 — Captor do tipo fenda (slot)

As tabelas 6.1 e 6.2 mostram as velocidade medidas nos pontos selecionados,

mostrados em vermelho na Figura 6.5. Na figura 6.10 tem-se um grafico comparativo

entre os valores das respectivas tabelas.

Tabela 6.1 - Circulacao do ar com exaustao e insuflamento

Pontos Ponto1 Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 ReferénciiMédia
medi¢cio1 0,06 0,13 0,32 0,2 0,15 0,18
medi¢cdo2 0,06 0,15 0,28 0,21 0,14 0,18
medicdo3 0,06 0,16 0,28 0,2 0,14 0,17
Velocidadq 0,06 0,15 0,29 0,20 0,14 0,18 0,17
Tabela 6.2 - Circula¢do do ar sem o sistema de ventilacio/exaustio

Ponto1 Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 ReferéncigMédia
medi¢cado1 0,01 0,06 0,04 0,04 0,04 0,02
medicao2 0,01 0,05 0,02 0,04 0,04 0,03
medicao3 0,02 0,03 0,01 0,06 0,03 0,03
média 0,01 0,05 0,02 0,05 0,04 0,03 0,03
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Figura 6.10 — Comparacao das velocidades nas situacées com e sem sistema de ventilagdo geral

diluidora.

6.3.4. Resultados.

Os resultados obtidos mostraram:

ampla circulagdo da massa de ar no ambiente, promovendo o deslocamento
do ar no sentido do teto para as tomadas de exaustdo, proporcionando assim
protecdo para o sistema respiratorio dos trabalhadores envolvidos em
atividades na bancada central, instalada no local de trabalho;

a eficiéncia do processo de circulagdao de ar cresce a medida que o eixo de
trabalho se desloca para uma paralela a dire¢dao de colocagdo das tomadas de
exaustdo, desta forma, aumentando a capacidade de absorcao de poluentes
gerados, incluindo particulas de didmetros maiores, em proporcdo direta
com a aproximagao da area de influéncia das tomadas exaustoras;

a implantagdo do sistema proposto, instalado no laboratorio, permite
exploragdo das possibilidades de disposi¢do dos locais de trabalho no
ambiente de producgdo, facilitando, pelas medi¢des de velocidades dos
fluxos de ar no ambiente, a identificacdo das disposi¢des de eficiéncia

maxima;
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e a renovacdo do ar no ambiente de trabalho pode ser analisada em
laboratorio, pela facilidade do sistema de controle dos fluxos de
insuflamento e exaustdo, combinados de diferentes modos, buscando a
associacdo mais apropriada para o tipo de aplicacdo do ambiente. A fixacao
do valor maximo de renovag¢ao do volume de ar no caso do laboratorio,
exige a poténcia maxima dos ventiladores o que ird interferir em parametros
de natureza do conforto ambiental e portanto serd um ponto a ser examinado
com a continuidade da pesquisa;

e a necessidade de compatibilizagdo do arranjo fisico do local de trabalho de
modo que os locais de producdo estejam dentro do eixo de circulagdo de
maior fluxo, aumentando a eficiéncia na protecao ao trabalhador;

Entretanto, ¢ preciso enfatizar a necessidade de implantag¢ao do sistema proposto
em fabricas de baterias do tipo chumbo-éacidas, objeto dos estudos, para levantamento
de parametros que possam servir de guias aos novos projetos de empresas desse
segmento.

Os resultados obtidos apontam na dire¢do dos objetivos fixados, enfatizando
alguns pontos ressaltados quando da defini¢ao do problema apresentada no Capitulo 1.

A eficiéncia ¢ satisfatoria mostrando circulacdo da massa de ar no ambiente de
trabalho de modo a manter o sistema respiratorio do trabalhador protegido pela
circulagdo de ar e sua renovacdo constante, produzindo abaixamento das concentragdes

dos poluentes no ar a niveis abaixo dos valores gerados no processo de produgao.

6.3.5. Custos.

Os custos foram divididos em duas partes para efeito de avaliagdo quanto ao
possivel investimento a ser feito pelo empresario:

e  custos absolutos ;

e custos relativos a receita bruta mensal e anual.

Estes custos incidem nas etapas de implantagdo e operacdo € manutengao.
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6.3.5.1.Custos absolutos.

Os custos absolutos correspondem aos valores efetivos em moeda corrente
resultante da aplicagdo do critério apresentado no item 2.3.2, referente a metodologia
recomendada pela EPA dos Estados Unidos da América, resultante do somatorio dos
valores parciais referidos nos Quadros 2.2 e 2.3, para gerar os valores referentes ao
Custo Inicial Total (CIT) e Custo Total Anual de operacdo e manutencdo (CTA). A
Tabela 6.3 a seguir mostra os valores parciais e total referente ao custo total de

investimento inicial (CIT).

Tabela 6.3 Composicio do custo total de investimento em Reais (RS$)

Composicao do Custo Inicial Total (CIT) Valor (RS)
1. Custo direto inicial
1.1 Equipamentos
Sistema de ventilacao e equipamento
auxiliar 3600
Instrumentagao de controle 360
Taxas de comercializagdo 108
Frete 180
1.2 Preliminares, materiais e servigos
Preparacao do local 250
Fundagdes e fixacdo 120
Dutos e pecas especiais 170
Pintura 44
Custo total inicial direto TID=4832
2. Custo inicial de instalagao
Acompanhamento e fiscalizagdo 432
Instaladora 432
Mobilizagao 87
Testes preliminares 44
Imprevistos 126
Custo total inicial de instalagao TII=1121
Custo inicial total TID + TII = 5953

Fonte: Adaptada de KABEL & HEINSOHN, 1999, p. 629.
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A Tabela 6.4 a seguir mostra o custo total anual (CTA) de operagdo e

manutencao.

Tabela 6.4 Custo total anual de operacdo e manuten¢ao em Reais (RS)

Custos T\Zf:ls, ;::;1;; ?é ](?X)eragao e Valor (RS)
1. Custo anual direto
Operagdo e Manutencao regular
Mao de obra (120h/ano, R$6/h) 720
Materiais (aplicagdo especifica) 300
Substitui¢des
Mao de obra (80h/ano, R$2/h) 160
Pecas e materiais 200
Infra-estrutura
Eletricidade (R$0,40/kW h, 2151
1912h/ano)
Limpeza e disposicao de residuos
Mao de obra (208h/ano, R$2/h) 516
Taxas de disposi¢do de residuos 100
Custo total anual direto TAD=4147
2. Custo anual indireto
Taxas de administrag¢do (60% O&M) 838
Administragdo (2% CIT) 113
Seguro (1% CIT) 60
Taxa municipal de ocupagao (1% CIT) 60
Amortizagdo do valor investido (CA) 120
Custo total anual indireto TAI=1191
3. Venda de material inservivel MI=150
Custo total anual de operagdo e manutengao TAD + TAI — MI=5338

Fonte: Adaptada de KABEL & HEINSOHN, 1999, p. 629.

O custo total do sistema de ventilacdo geral diluidora proposto para proporcionar
condigdes de trabalho satisfatérias para uma fabrica de baterias do tipo chumbo-acidas,
com volume interno de 40 m® é de R$11291,00 (onze mil e duzentos e noventa um
reais). Isto representa um custo de R$ 282,28/ m’ de volume interno para os sistemas
simples onde ndo se considere necessario o investimento na instalacdo de limpadores do

ar para lancamento na atmosféra.
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6.3.5.2.Custos relativos ao patrimonio, receita bruta mensal e receita bruta

anual.

Os custos comparados relativos a receita bruta mensal e receita bruta anual (Lei
Federal N° 9.841 DE 05.10.99) apresentaram relagdes pequenas, considerados como
valor de receita bruta anual o valor limite atualizado, indicado pela lei que define as
empresas de pequeno porte, ou seja, R$ 244.000,00 para as micro empresas ¢ de R$
1.200.000,00 para as empresas de pequeno porte. Os valores mensais de comparagdo
foram considerados dividindo-se os valores de receita bruta por doze (12) para defini¢ao
do valor de receita bruta média mensal. Isto leva os valores de custo obtidos a
percentuais da ordem de 60 e 12% da receita bruta mensal maxima, referidas aos

valores da lei de pequenas empresas, para os casos de micro e pequenas empresas.
6.4. Limitagdes operacionais e recomendagdes

O sistema proposto foi concebido considerando as seguintes premissas basicas:
1. quanto ao ar ambiente usado no sistema

. ele ¢ sabidamente composto por gases, vapor d’agua e poeiras e sera
tratado como um fluido homogéneo e, como todo gés , compressivel e,
portanto sujeito as leis da fisica, aplicaveis as situagdes de trabalho
projetadas, ficando submetido as alteragdes decorrentes de
modificagdes de pressdo e temperatura;

. a maioria das condi¢cOoes de trabalho dos sistemas de ventilagao e
exaustdo mostra que a pressdo absoluta se mantém razoavelmente
constante em cada ponto, com oscilagdes muito pequenas, permitindo
se considerar o fluido nestas condigdes como incompressivel, o que
implica em massa especifica p constante, para toda a massa fluida em
escoamento, em um sistema que ndo sofra alteragdes em relagdo ao
meio exterior, isto ¢, entrada ou saida de fluido, entre duas secdes
quaisquer do sistema;

. as variagOes de temperatura sdo ainda menos sensiveis as alteracoes,
levando a se considerar sua influéncia desprezivel, corroborando a
simplificacdo adotada de constancia da massa especifica e, portanto, de
incompressibilidade do ar, no calculo do escoamento fluido nestes

sistemas, “com uso das expressoes classicas de perda de energia por
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atrito, poténcia, volume do ar, e outros fatores de projeto” (ALDEN &
KANE, 1982).

As faixas usuais de trabalho dos sistemas de ventilagdo / exaustao se situam a
baixo de 1270 mm de mercurio de pressdo barométrica, equivalente a 50 polegadas de
mercurio (ALDEN & KANE, 1982). Ultrapassado este limite as alteracdes sobre a
massa fluida passam a ser significativas, impossibilitando assumir a simplificacao
adotada. Além disto, as temperaturas de trabalho desses sistemas também se mantém
dentro de variagdes razoaveis, sendo menos sensiveis as suas influéncias que as

pressoes.

2. quanto a area de producao
e ambiente compativel com o porte das pequenas e médias empresas, com
pequeno numero de empregados, confinado em 4rea fechada sendo pelas

aberturas de circulacao a ventilagao.

Para condi¢des semelhantes poder-se-a pensar em aplicar a concepgao proposta,
admitindo-se sua extensao até o limite permitido pelas normas (Limite de Tolerancia) da
relacdo da concentracdo de geracdo de chumbo por volume unitario. Tais condi¢des
deverdo ser verificadas na pratica para levantamento de dados que facultem sua

aplicacdo direta as fabricas /reformadoras de baterias chumbo-acidas.
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CAPITULO 7: CONCLUSOES

1.

A realidade em que se encontra a sociedade dos paises em
desenvolvimento inclui a receptividade conivente do cidaddo, do
trabalhador e das autoridades no estatus quo de degradacdo das
condigdes ambientais internas das industrias de pequeno porte. A
mudanga que se impde sO ocorrera por iniciativa conjunta da sociedade
despertada para a visdo ambientalista em seu proprio beneficio. Isto
representa a atuacdo do proprio homem, utilizando-se dentre outras de
medidas adequadas de engenharia, visando reverter o processo por ele
gerado, e ao qual esta em confronto, agindo diretamente sobre a saude
ambiental.

As vantagens da reciclagem do chumbo, onde hd a preocupagdo da
extensao do tempo de vida de recursos naturais, associado ao principio de
conservagao de energia, tem contribuido para redugdo de custos uma vez
que o processo de extragdo natural impde custos muito altos.

A existéncia e dimensdo dos riscos estd no processamento do chumbo
principalmente quando em temperaturas elevadas, formando fumos,
poeiras e aerossois, € as condigdes do ambiente em que se processa,
como por exemplo, as condi¢gdes de ventilagao e exaustdo, de limpeza do
ambiente, do uso de equipamentos de prote¢do individual, de sistemas de
captacdo e retencao

E preciso se obter dados que levem a implantagio de sistemas de gestdo
integrada que incluam as questdes segurancga, qualidade e meio ambiente,
capazes de garantir a saude do trabalhador e a melhoria das condigdes de
trabalho nas industrias de pequeno porte, inclusive as de reciclagem, e
preservar o meio ambiente. Estas empresas deverdo receber informagdes
que ajam de forma persuasiva, amparadas por incentivos governamentais.
Estas orientagdes estdo implicitas no documento especifico para o setor
de baterias chumbo-acidas, vinculado a Convenc¢do de Basiléia,
elaborado pelo grupo técnico rsponsavel.

O conhecimento de conceitos basicos transmitidos aos administradores
das empresas pequenas e médias, em programas intensivos e extensivos

de treinamento, permitiriam colocar em pratica medidas saneadoras
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quanto aos riscos ambientais enfrentados pelos trabalhadores dessas
empresas.

O sistema proposto sugere a aplicacdo de métodos conhecidos de
engenharia na constru¢do de um ambiente que reuna capacidade
produtiva e condicdes saudaveis. Neste caso prevalece o principio de
aplicacdo de medidas preventivas, reduzindo a possibilidade de
ocorréncia de doengas, geradas no processo produtivo que se impde. Nele
a questdo do material dos dutos ocupa posi¢do de destaque, dianta das
necessidades de combinagdes de fatores técnicos e econOmico-
financeiros, capazes de atender ao segmento de porte das empresas no
mercado.

A disponibilidade comercial ampla em nivel nacional, facilidade de
trabalho para instalagdo e manutencdo, inclusive de mao de obra, ¢ o
custo razoavelmente acessivel tanto na fase de instalagdo quanto
operacional e de manutenc¢do, fazem do PVC um material conveniente,
no momento, para uso nas empresas de pequeno e médio portes.

O prosseguimento da pesquisa de outros materiais (como por exemplo o
PET, cujas pesquisas de aplicabilidade ndo convencional estio em
desenvolvimento em varias instituigdes) se impde pela busca de novos
materiais, para os sistemas de ventilacdo/exaustdo, aplicaveis as
empresas de pequeno e médio portes. Neste caso serdo necessarios testes
com novas alternativas, em laboratério de ventilagdo/exaustao, seguidos
de simulagdes que assegurem sua aplicabilidade a diferentes segmentos.
Alguns destes estudos e simulagdes poderdo ser previstos para o
laboratério do CESTEH/FIOCRUZ e deverdo ser feitos voltados para
medir a eficiéncia de sistemas semelhantes ao proposto, incluindo os
meios para limpeza do ar, com dispositivos adequados ao porte das
pequenas empresas. Deverdo ser utilizados outros materiais para uma
comparagdo entre as diversas alternativas e posterior passagem para a
etapa de testes simulados em laboratorio, para s6 entdo proceder a testes
em locais de trabalho, como o as fabricas de bateria chumbo-acidas,
objeto do presente estudo.

No que diz respeito a limpeza do ar, o dispositivo selecionado do tipo
precipitador eletrostatico (processo de ionizagdo de particulas por acao

de campo elétrico), mostrou-se como o mais adequado ao caso em
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10.

estudo, devido a dimensdo molecular do chumbo. O preco deste
equipamento ¢ elevado, quando comparado a outros sistemas
alternativos, embora sua manutencdo seja simples e de baixo custo. O
equipamento apresenta dimensdes variadas, conforme a demanda e/ou
modelo do fabricante. E importante que venham a ser estudadas todas as
possibilidades de sua implementacdo nas industrias de reciclagem de
baterias chumbo-acidas, onde deverd ser especulada a minimizagao deste
custo de véarias formas: desde um estudo mais apurado das emissdes, suas
concentragdes, e captacdo direta na fonte, para possibilitar a reducdo do
volume de gés/vapor a ser tratado e, proporcionalmente, o tamanho do
equipamento, assim como uma proposta de viabilidade econdémico-
financeira, a ser subsidiada por entidades ou agéncias de fomento ou
orgdos governamentais de incentivo a pesquisa. As duas alternativas de
recomendacdo podem estar juntas, uma vez que se tem demonstrado a
conscientizagdo da importancia do processo de reciclagem, e do
desenvolvimento sustentavel, sem prejuizos ao homem e ao meio
ambiente.

A eficiéncia do sistema proposto ¢ satisfatoria, mostrando circulagdo da
massa de ar no ambiente de trabalho, de modo a manter o sistema
respiratorio do trabalhador, protegido pela circulagdo de ar. Sua
renovagao constante, reduzindo as concentragdes dos poluentes no ar, a
niveis abaixo dos limites indicados nas NR’s e na literatura cientifica,

estabelece uma relacao desejavel para sistemas desse tipo.

Todos estes pontos mostram que as questdes do saneamento ambiental e a

influéncia da arquitetura nos ambientes industriais precisam ser observadas em conjunto

quando se associa 0 homem a produgdo. A necessidade de os arranjos internos dos

ambientes industriais considerarem:

as necessidades operacionais dos propodsitos fixados quando da
elaboracao do projeto;

0s objetivos propostos para o ambiente e concilia-los com as normas,
regulamentagcdes e exigéncias normalmente vinculadas a area de
produgao;

a dependéncia entre as agdes colocadas em pratica no ambiente e as

interrelagdes entre homem, maquina e ambiente, interno e externo.
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Que visam a integragdo plena entre os agentes para a maxima eficiéncia na
producdo. Obvserva-se que apesar de de ter sido reforcado o carater multi-cisciplinar da
Arquitetura, dos ambientes industriais, tais concepg¢des demandam tempo para
reconhecimento, assimilacdo e colocagdo em pratica tanto pelos projetistas quanto pela
fiscalizagdo, por ser, em realidade, uma modificagdo de paradigma.

As exigéncias atuais quanto a concep¢ao de projeto dos edificios industrias,
particularmente os das industrias de pequeno e médio porte, tém mostrado que os
ensinamentos ndo estdo sendo colocados em pratica. Além disto, as demandas de
intervengdo nas empresas s6 tem ocorrido por forte pressdo da opinido publica, através
da midia, a partir de denuncias locais.

Alguns dos projetos industriais de implantacdo mais recente apresentam
modificacdes significativas nas concepgdes de projeto, incluindo visdo ambientalista
tanto na arquitetura externa quanto interna. Isto tem ocorrido principalmente em
resultado:

1) da preocupagao com o homem trabalhador;

2) pela divulgacdo sistematica da preocupagdo com o meio
ambiente de forma quase generalizada, sobretudo na midia e na
educagao de base, como politica de governo;

3) por uma mudanca gradual da mentalidade ambientalista,
sobretudo das empresas nacionais com vocagao exportadora;

4) do fendmeno da globalizacdo, no caso de plantas importadas,
como conseqiiéncia da disseminacdo da mentalidade aplicada
pelas grandes empresas, no cuidado que t€ém com a propria
imagem, principalmente por suas possiveis repercussoes,
quando da ocorréncia de eventos gerados em outros paises.

Os estudos voltados para a melhoria da qualidade do ar mostram que as
pequenas e médias empresas fazem parte de um segmento de alta absor¢ao de mao de
obra e por isso devem ser objeto de politicas e estratégias que assegurem condi¢des
sanitarias e ambientais de qualidade satisfatoria tanto para o trabalhador quanto para o

homem comum das vizinhangas.
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ANEXO 1 - POLUICAO ATMOSFERICA

A.1.1 Caracterizagao histdrica do periodo recente.

Uma constatacdo do mundo contemporaneo ¢ a preocupacdo do homem com o
meio ambiente como resultado da incapacidade de sua recomposi¢ao diante da
velocidade com que o homem dele se utiliza.

A luta do homem com o meio ambiente se desenvolve hoje segundo duas linhas:

e denuncia, compreendendo os problemas mais sérios que ameacam o planeta

como: o efeito estufa, a deple¢do da camada de ozonio, o acumulo de lixo
toxico, a perda da biodiversidade e esgotamento de recursos nao renovaveis,
além de outros devido a aplicagdo de tecnologias inadequadas, ma
administracdo de recursos naturais, crescimento populacional ou combinagao
de varios fatores causando polui¢do do ar, desertificacdao, enchentes, chuva
acida, erosdo, esgotamento de recursos hidricos, contaminagao radioativa etc.

e gacusacdo, compreendendo a identificacdo e divulgacdo dos principais

responsaveis pelos danos ecoldgicos ao planeta.

Vé-se que a aplicacdo de um modelo racionalizado em que se aumente a
eficiéncia do processo produtivo pelo aumento da produg¢dao, com menor consumo de
recursos, leva a tendéncia a recuperagdo gradativa dos recursos naturais se os niveis de
producdo forem estabilizados. Entretanto, a luz dos acontecimentos atuais, pode-se dizer
que este tipo de racionalidade se baseia no momento em duas premissas basicas:

e fantastico crescimento do rendimento econdmico das matérias primas

basicas;

crescimento acelerado da produtividade do trabalho.

A aplicacdo deste tipo de racionalidade leva ao uso de menor quantidade de
recursos naturais, culturais e humanos. Isto conduz a um numero menor de
trabalhadores, em termos relativos, provocando um desemprego crescente em todas as
suas formas.

Contextualizando este processo no de formagao economica do mundo moderno,
tomando por base o processo historico pode-se observar trés faces que interagem entre

si:
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e aintensificagdo do esforco acumulativo mediante a elevagdo da poupanca de

certas coletividades;
e aamplia¢do do horizonte de possibilidades técnicas;

e aumento da parcela da populacdo com acesso a novos padrdoes de consumo

(FURTADO,1998)

Nas éreas onde as atividades econdmicas geram mudangas estruturais, com
concentragdes de renda e exclusdo social, manifestadas em todos paises, sdo criadas
conseqliéncias adversas, em que o crescimento econOmico tem em contrapartida o
surgimento de nova forma de organizagdo social e distribuicdo de renda, gerando
ameacas, desafios e incertezas as sociedades atuais, com forte reflexo no futuro.

Desta forma, buscou-se estabelecer um processo revoluciondrio efetivo, baseado
na implantacdo de métodos de produgdo racionalizadores de tempo, espaco € materiais,
ou seja, eliminar do processo produtivo todos os desperdicios, todas as irracionalidades
levando a terceira revolu¢ao industrial.

Esta fase de transformacao teve um desenvolvimento histdrico, identificado em
etapas caracteristicas da Historia Moderna, se constituindo em uma verdadeira
revolucdo sistémica centrada na concepgao ecologica, a saber:

e abolicdo do padrio ouro para o délar;

e relatorio Meadows do Clube de Roma;

e 1% grande conferéncia sobre a questao ambiental (Estocolmo,1972);

o Declaragio de Cocoak e Relatério Dag-HammarsKjold: conceito de

ecodesenvolvimento;

e Relatério Brundland, propde: “Desenvolvimento sustentavel ¢ aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as
geragdes futuras atenderem as suas proprias necessidades...”(BRUNDLAND,
1991,p.46 apud BECKER,1999,p.56);

e ECO92

e RIO MAIS DEZ.

A logica do mundo, contudo estd ainda centrada na irracionalidade pois que a
tendéncia continua sendo estimular o enriquecimento dos ricos € o empobrecimento dos

mais pobres, seguindo a logica do pensamento neoliberal.
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A.1.2 Desenvolvimento e sustentabilidade.

“O desenvolvimento humano restringiu-se ao desenvolvimento econdmico,
perdendo as demais dimensdes da vida e da espécie humana” (BECKER, 1999 p.60).

A saida procurada nestes tempos novos estd na busca a um desenvolvimento
que, além de econdmico seja sustentavel, participativo e distributivo. Esta saida leva a
uma nova realidade do sistema capitalista por trazer racionalidade e esperanca de um
novo padrio de desenvolvimento. E possivel pensar em um processo de
desenvolvimento em que os valores e recursos especificos de uma regido sejam
preservados e ainda assim participe do desenvolvimento mundial.

Sem duavida esta ¢ uma nova fase de expansionismo do sistema capitalista. Nela
estdo incluidos os seus pressupostos bdsicos, entre os quais: divisdo do trabalho e
propriedade privada.

Dentro deste conceito a sustentabilidade deve ser compreendida como as
multiplas alternativas que cada localidade, regido ou nagdo tem, pelas suas diferengas
culturais, ambientais e valores (éticos e morais) de se inserir no processo geral de
desenvolvimento, isto ¢, a habilidade de uma regido entender-se capaz de constituir seu

proprio padrao de desenvolvimento.
A.1.3 O problema da polui¢ao atmosférica.

A poluicao enquanto gerada por fonte antropogénica, leva-nos a ressaltar as
indtstrias como um dos principais responsaveis pelas emissdes que necessitam um
controle preventivo ou corretivo, para ndo serem inseridas no grupo a ser denunciado
como responsavel pela degradagdo do meio ambiente.

O setor industrial brasileiro é responsavel por 20% da producdo nacional
(SAYAD, 2001), compreendendo as industrias pesadas que representam cerca de 80%
da producdo industrial, e o conjunto restante, constituido por um grupo de empresas
pequenas, diversificadas, onde se incluem as micro empresas e empresas de pequeno
porte (MATTOS & FORTES, 2001). Estas pequenas empresas sdo as que enfrentam os
maiores problemas e dificuldades quando se trata da questdao ambiental. Elas retinem os
mesmos problemas das grandes empresas sem ter os recursos, meios fisicos,
treinamento e suporte institucional, a altura de suas necessidades. Quando sdo vistas sob

o angulo do trabalhador, configura-se um cendrio desolador, inserido numa condig¢ao

bastante desprovida de beneficios e prote¢ao a sua satde.
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As empresas, inseridas no processo de globalizagdo, desenvolvem sua producao
dentro de um processo altamente competitivo e de baixo custo para poder alcangar suas
metas, também alcancando situacdes de exposicdo a riscos, tanto para o trabalhador
como para o meio ambiente. Constatado o problema que ocorre principalmente no setor
industrial, nele o segmento das industrias de pequeno porte que realizam diversas
atividades, estdo sujeitas aos grandes riscos, embora aparentem ser pequenas fontes de

poluentes.
A.1.4 Qualidade do ar e suas alteracdes.

Os valores médios reconhecidos como de composicao do ar incluem situagdes
ambientais especificas, diante das caracteristicas dos gases, como elementos
predominantes. Assim, a Tabela Al.1 apresentada a seguir mostra a composicao do ar
nas condi¢cdes seco e umido, em duas situagdes caracteristicas dos ambientes,

consideradas como normais.

Tabela A1.1 - Caracteristicas do ar seco e imido em condi¢des normais (isentos de poluicio)

Ar externo seco Ar timido (ambiente interno)
(puro)
Substancias .~ ) - ®))
Condigao 1 Condigao 2
% em volume
% em volume % em volume
Nitrogénio, gases
) . 79,00 78,00 75,00
raros, hidrogénio
Oxigénio 20,97 20,69 16,00
CO; 0,03 0,06 4,00
Vapor d’agua - 1,25 5,00

Fonte: MACYNTIRE, 1990
Notas: (1) S6 pessoas a temperatura 21° C e umidade relativa do ar 50%;
(2) Ar expirado pelo homem a temperatura de 36° C e umidade relativa de 100%

Da Tabela Al.1 se depreende a complexidade das condi¢cdes de analise do ar
atmosférico uma vez que diversos parametros sdo capazes de influir em sua condig¢do
saudavel quando visto sob o ponto de vista da interferéncia sobre o ambiente.

Diante disto foram adotados padrdes para avaliagdo dessa condi¢do de ambiente
saudavel para o ecossistema, centrado principalmente no homem.

O CONAMA, em sua Resolucdo n° 3 de 28/06/90, definiu como Padrdes
Nacionais de Qualidade do Ar, aquele que atendesse as condigdes limites indicadas na
Tabela A1.2.
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Tabela A1.2 - Padrdes nacionais de qualidade do ar atmosférico

Polucntes Tempo de  Padrdo primario Padrdo secundario Métodos de
amostragem (pg/m’) (ug/m’) medicio
i M
Eigtilscléiis 24 horas 240 150 Amostreador  de
Suspensio MGA® 80 60 grandes volumes
Particulhas 24 horas” 150 150 Separagao
inalaveis MAA® 50 50 inercial/filtragdo
24 horas"” 150 100
Fumaga MAA® 60 40 Reflectincia
Dioxido de 24 horas) 365 100
enxofre MAA® 20 40 Pararosanilina
o 1) 40.000 (35
ls/lonox;do I hora ppm) 40.000 (35 PPM) 1y fravermelho ndo
e Carbono M i i
8 horas 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm  dispersivo
Ozonio 1 hora") 160 160 Quimioluminescén
cia
. 6]
D}OXIdAO ‘ de 1hora 320 190 Quimioluminescén
Nitrogeénio MAA® 100 100 cia
Fonte: CONAMA, Resolugio n® 3 de 28/06/90.
NOTAS:

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez por ano;
(2) Meédia geométrica anual;
(3) Meédia aritmética anual.

Estes padrdes de qualidade do ar seguem alguns padrdes internacionais (US
EPA), que fornecem os niveis de qualidade do ar designados, com uma margem de
seguranga suficiente para protecdo a saude publica — listados na tabela como Padrdo
Primario. Nesta tabela especifica-se um Padrdo Secundario, que estabelece os niveis de
qualidade de ar julgados necessarios para o bem estar publico, a partir de qualquer
conhecimento ou antecipagdo de efeitos adversos que um poluente possa produzir.

Considerando, entretanto, as especificidades de certos ambientes, tém sido
adotados padrdes diferenciados para algumas areas, muitas vezes com amparo em
legislagdes estaduais, com base em critérios especificos de preservagdo ambiental.

No caso particular do Estado do Rio de Janeiro, o 6rgdo controlador do
comportamento ambiental, FEEMA, em resposta a politica do governo do estado com
relacdo ao Meio Ambiente, tem como Padrdes de Qualidade do Ar os mostrados na
Tabela A1.3 a seguir, onde se observam algumas alteracdes em relagdo aos Padrdes

Nacionais.
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Tabela A1.3 - Padroes qualidade do ar — estado do Rio de Janeiro

Poluentes Tempo de Padrao Padrao Método de
amostragem ) ensaio
(mg/cm®) (ug/m’)
a) Dfic’)xido de 24 horas” - 365 (0,14 ppm)  po o
enxotre MAA’ 80 (0,03 ppm)
b) Particulas 24 horas"" - 240 MF 606
¢ SUSpensao Amostreador de
MGA® grapdes volumes
G 80 (HiVol)

MF607
c) Monodxido 1 hora - 40.000 (35 ppm) Espectrofotometr
de Carbono ia ndo-dispersiva

de Infravermelho

8 horas" 10.000 (9 ppm)

MF608
d)Oxidantes Luminescéncia
fotoquimicos ) quimica

1 hora - 160 (0,08 ppm) (corrigida para
interferéncia
devida a 6xidos

de nitrogénio e

oxidos de

enxofre)
1 (area
e) Particulas industrial)
sedimentaveis 30 dias 0,5 MF 609 Jarro de
(demais Deposicao de
areas) Poeira.

Fonte: FEEMA — Deliberagdo CECA n° 021 de 15/03/1978 — Publicada no DOERJ de 18/04/1978

NOTAS:

1) Nao deve ser excedido mais que uma vez por ano;
2) Média geométrica anual;
3) Média aritmética anual.

A.1.5 Poluigdo atmosférica: conceituacao.

A concepcao de polui¢do toma sentido amplo, de abrangéncia ilimitada, quando

se trata de preservar o meio ambiente em que se vive, sem, contudo, perder a idéia de

usufruto continuado. Além disto se incorpora a no¢do de uso compartilhado, o que

impoe uma forma de pensar e agir onde as agdes tém que ser avaliadas por seus efeitos

em termos de espaco e tempo. Tais nogdes niao devem ser limitativas ao
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desenvolvimento humano mas essencialmente orientadoras e reguladoras, no sentido de
conseguir eficiéncia no processo adotado e eficacia dos resultados, para todo o sistema
ambiental, de forma a assegurar sua natureza saudavel. Na abordagem que se fard a
seguir, centrada na questdo do ar na atmosfera, tais diretrizes deverdo ser observadas,
particularizando-as para um segmento cujos reflexos tém sido sentido em todo o mundo

mas com beneficios compartilhados por muitos poucos.
A.1.6 Poluigdo atmosférica: aplicacao:

O homem vive um momento de tomada de posi¢ao diante dos agravos constantes
a sua integridade das mais diferentes formas. No que diz respeito as agressoes a
atmosfera, sobretudo nos limites da biosfera, as a¢gdes e efeitos tém sido diversificados,
criando condigdes cada vez mais improprias ao ecossistema, refletindo-se nas variadas
formas de vida.

A atmosfera terrestre compreende um complexo de substincias em equilibrio,
onde solo, dgua e ar tém suas parcelas de contribuicdo. O rompimento desse equilibrio
gera condigdes transitorias ou permanentes capazes de serem absorvidas pelo
ecossistema ou, quando ndo, impdem condi¢des de vida com reflexos permanentes,
distorcendo as caracteristicas do habitat natural. Tais evidéncias levam a condicao de
poluicao ambiental quando os efeitos sdo perceptiveis € mesmo mensurdveis no
ambiente quer pelas acdes sobre o homem, a flora e a fauna quer sobre a agua, o solo e
0s materiais.

E sob este enfoque que se conceitua qualquer gis ou particulado, como um
poluente aéreo quando encontrado em altas concentragdes, assim sendo nocivo a vida
e/ou as propriedades, originado de fontes naturais, antropogénicas, ou de ambas.

Um dos grandes desafios da ciéncia moderna ¢ estabelecer os limites das
alteracdes possiveis de serem suportadas pelos seres vivos, constituindo a chamada
teoria dos limites (WAISSMANN, W., 2000). Entretanto, correntes mais conservadoras
tém se mostrado tendentes a adotar a concepc¢do de tolerancia zero como meta adequada
ao desenvolvimento atual, diante da evolugdo tecnoldgica observada, e da mentalidade
que se vem implantando no mundo.

Mas até que ponto as alteragdes realmente podem ser suportadas, e como se ter
certeza dos limites estabelecidos? Em principio deve-se considerar a urgéncia da
questdo, onde os efeitos do continuo comprometimento do ar atmosférico ndo pode
aguardar espagos de tempo significativos. Contudo todos os esforcos, acdes no sentido
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de controle, reducdo ou eliminagdo de condigdes improprias ao ecossistema, sao
relevantes, incluindo-se a conscientizagdo como base para uma evolugcdo. A nao
conformidade destas condi¢des pode ter um custo enorme, que podera ser expresso em
termos de conseqiiéncias bioldgicas diretas ou em impactos econdmicos.

Em meio aos desafios a ciéncia moderna para a manuten¢do de um equilibrio,
paralelamente se tem desencadeado agdes diversificadas, dentre as quais surgem
acordos entre as partes interessadas, em que as nagdes buscam entendimento e posturas
internacionais, para com o meio ambiente. Os acordos internacionais mais recentes e
abrangentes, além de polémicos, foram:

e 0 “Protocolo de Montreal” (16/9/1987), cuja principal finalidade ¢ o

controle sobre as substancias que destroem a Camada de Ozonio.

e o “Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima” (1988),
estabelecido conjuntamente pela Organizacao Metereoldgica Mundial e pelo
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente.

e a “Convengao —Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima”
(09/05/1992), adotada em Nova York — E.U.A.

e 0 “Protocolo de Kioto” (11/12/1997), cuja principal caracteristica ¢ firmar
compromissos com estabelecimento de metas de limitacdo e redugdo de
emissdes de gases de efeito estufa, ndo controlados pelo Protocolo de
Montreal. Igualmente estimulando o desenvolvimento de formas novas e
renovaveis de energia, paralelo a limitagdo/reducdo de emissdes do gas

metano.

A.1.7 Caracteristicas ambientais da atmosfera e suas conseqiiéncias sobre o meio

ambiente.

O comportamento da atmosfera no mundo tem assumido importancia crescente
em relacdo direta com a evolucdo do homem e suas necessidades, envolvendo o uso dos
bens disponiveis na natureza.

E reconhecido de modo generalizado que a atmosfera representa um dos mais
importantes caminhos para a circulagdo e transformacdo geoquimica de elementos
maiores e tragos (SILVA FILHO, 1997). A vinculagdo dos elementos geoquimicos
encontrados na atmosfera as fontes geradoras naturais e antropogénicas, t€ém sido objeto

de estudos cientificos, os mais diversos, elevando o nivel de conhecimento, para uso e
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beneficio do proprio homem e suas relagdes com o ambiente. No Quadro Al.l1 sdo
mostradas as fontes de aerossoéis e gases atmosféricos inorganicos.

A ocorréncia de desequilibrios transitoérios gerados no ecossistema sao
compreendidos como situagdes naturais atipicas, capazes de gerar efeitos devastadores
mas assimilaveis pelo sistema ao longo do tempo (FREITAS, PORTO & MACHADO,
2000). Entretanto, o que se tem observado ¢ um processo continuo de alteracao
crescente das camadas de ar proximas a superficie da Terra, geradas pelo proprio
homem, induzindo as condi¢des de vida geradoras de agravos sistematicos a saude

ambiental.

Quadro Al.1 - Principais fontes de aerossois e gases atmosféricos inorganicos

CATEGORIA ORIGEM COMPOSICAO
Particulas de Sal -Agua do mar evaporada;
Marinho -Natural -Agua do mar evaporada,
com alteragdes;
Particulas de Solo -Natural; -Grandes quantidades de
-Vulcanica. Al Sie Ti.
Particulas e/ou gases gerados Natural
por atividade bioldgica
Particu- Associadas ] ] -Carbono;
e Queima de biomassa. -Elementos  maiores ¢
las de | 2 fuligem ¢
ragos.
origem
antropo- Geradas POr| _Emissdes industriais; 'Comlf"?tos de enxoffe e
génica combustio  a ‘ © |nutrogenio;
alta temperatura -Queima de combustiveis “Metais pesados.

Fonte: Silva Filho, p. 17, 1997.

Na Tabela Al.4 sdo mostrados valores estimados de emissdo de metais para a
atmosfera, geradas por fontes naturais e antropogénicas onde se vé que alguns dos

elementos apresentam quantidades elevadas e nocivas ao ecossistema
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Tabela Al1.4 - Emissoes estimadas de metais para a atmosfera, geradas por fontes naturais e
antropogénicas (x 1000 ton/ano)

Elemento Antropogénico Total

Antropogénico + natural

As 18 31
Ca 1400 45000
cd 7,6 8,9
Cr 30 74
Cu 35 63
Hg 3,6 6,1
Mg 280 1,3x 10°
Mn 38 355
Mo 3,3 6,3
Ni 56 86
Pb 332 344

S (gas) 93000 178000
Sb 3,5 3,9
Se 6,3 16
Sr 70 810
% 86 114
Zn 132 177

Fonte: Silva Filho, p. 18, 1997

Percebe-se, pois, uma participacdo de agdes antropogénicas, com efeito
cumulativo, cujas conseqiiéncias sdo imprevisiveis. No Quadro Al.2, a seguir, sdo
mostradas as principais fontes de poluicdo e os principais poluentes perceptiveis pelas

medigdes realizadas.
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Quadro A1.2 — Principais fontes de poluicio e poluentes encontrados na atmosfera

Fontes Poluentes
Material particulado
o Didxido de enxofre e trioxido de enxofre
Combustao

Monoxido de carbono, hidrocarbonetos €
oxidos de Nitrogénio

Material particulado (fumos, poeiras,

Estacionarias ) . nevoas)
Processo industrial
Gases: SO, , SO; , HCIl, mercaptanas,
HF, H,
Queima de residuos Material particulado
solidos Gases: SO;, SO , HCI, Nox
Outros Material particulado, hidrocarbonetos.
Veiculos a alcool, Material particulado, mondxido de
L. gasolina/Diesel, carbono, Oxidos de enxofre, Oxido de
Moveis o . . N . .
avides, motocicleta, nitrogénio, hidrocarbonetos, aldeidos,
barcos, trem etc. acidos organicos
Reacdes Quimicas na  Material particulado, poeiras, gases, SO,
Atmosfera (Ex.: ,H, S, CO, NO, NO; , hidrocarbonetos.
Naturais hidrocarbonetos +

oxido de nitrogénio —
luz solar)

Poluentes Secundarios — Oz , aldeidos,
acidos organicos, nitratos, Organicos,
aerossol fotoquimico etc.

Fonte: CETESB in DERISIO, J. C., 1992.

No Quadro Al.3 estdo sendo apresentados alguns poluentes gasosos mais

freqiientes, resultantes da evolucdo das sociedades, sobretudo apos a fase de

industrializagdo, associados as respectivas fontes de geragao.
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Quadro A1.3 — Poluentes atmosféricos mais freqiientes, suas fontes e impactos.

Poluente

Principais Fontes

Impactos no ambiente

Monoxido de

- Escape dos veiculos motorizados (queima
incompleta de combustiveis);

- Destruig¢@o da hemoglobina no

- Queima de 6leo combustivel;
- Vulcdes (fontes de enxofte).

Carbono (CO) - Processos industriais (chaminés de sangue (cianose).
indistrias).
- Centrais Termelétricas a petroleo ou carvio; | - Chuva éci~da (danos a vegetagao,
o - Fabricas de acido sulfurico; desagrega’(; ao do solo, estruturas ¢ de
Diodxido de . . lencol freatico);
- Queima de gasolina; . ~
Enxofre . - bronquiobstrucao;
- Processos anaerdbios (esgotos); .. . . .
(SOy) - pleurisia (efeito de sinergia quando

associado a materiais particulados em
concentragdes elevadas).

Particulas em
suspensao

- Escape dos veiculos Motorizados;
- Processos industriais (queima de carvao);
- Queima de lixo ao ar livre;

- Estocagem de materiais em areas abertas
(pilhas, silos);

Problemas respiratérios:
- fibrose (6xido de ferro);
- deposigao de particulados sob

organicos: Etano,
Etileno, Propano,

- Escape dos veiculos motorizados;
- Evaporacdo de solventes;

) - Moinhos; vegetagao;
(ma?enal - Transportes (esteiras, caminhdes etc.); - pleurisi
particulado) . _’ ’ pleunsia
- Centrais Termoelétricas; - efeito de sinergia quando associado
- Reagdo dos gases poluentes na atmosfera; | a SO,
- Ac¢do dos ventos;
- Degradag@o dos solos.
Chumbo (Pb) : gae;lrtlr::s z:r;l;):rliztsrlcas - Doenga degenerativa (Saturnismo)
- Escape dos veiculos motorizados;
Oxidos de - Proce~ssos de corml')ustﬁo com o ar;
Nitrogénio - Reagoes fotoqulrmcas; N
(NO. NO,) - Quelmta de gasohna;. lencol freatico.
- Centrais Termoelétricas;
- Fébricas de fertilizantes, de explosivos ou
de acido nitrico.
. - Danos as plantas/
- Formados na atmosfera devido a reacao de ~
Oz6nio (O3) Oxidos de Nitrogénio, Hidrocarbonos e luz Vege.tag:oes; )
solar (reagdes fotoquimicas). - Efeito Estufa:destmlgéo da camada
de ozbnio.
Compostos - Leucopenia (destruigdo de Globulos

brancos);

- Efeito Estufa: destrui¢do da camada
de 0z6nio (cloro fluor carbono-

contém fluoreto).

Butano, - Processos industriais;
. ) o CFCs).
Acetileno, - Lixos solidos; - o
Pentano Utilizacio d bustivei busts - Reagem com Oxidos de Nitrogénio
10, - Utilizagdo de combustiveis (combustao) e com a luz solar para formar
Aromaticos. . Lo
oxidantes fotoquimicos.
Dioxido de ~ . .
x1 - Todas as combustdes - Efeito Estufa (CO2 retém o calor).
Carbono CO,
. - Usinas t 1étricas; - i lenh: ~ .
Cinzas U51~nas Crmog etricas, Qgelma delenhac | Reducao da fauna e flora dos rios.
carvao (gera oxidos de metais pesados).
L. e L. . - Danos a patrimonios historicos,
L - Indtstria de minério de aluminio (bauxita — oS a patrt S
Aluminio depdsito de acido fluoridrico em

pastos (amolece ossos do gado);

Fonte: ALHADEFF & FORTES, 2001
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ANEXO 2 - ESCOAMENTO DOS FLUIDOS: BASES CONCEITUAIS.

Os fluidos tém comportamento estudado através dos tempos, tendo sido
caracterizado em uma disciplina, chamada Mecanica dos Fluidos e mais recentemente
Fendmeno dos Transportes, que retine o conjunto de leis da Fisica a ele aplicéveis, sob a
diretriz fundamental de sua concep¢do como sujeito as leis de Newton quanto ao
comportamento das forcas cizalhantes que atuam sobre as moléculas do fluido quando
em movimento. Na maioria dos casos de escoamento dos fluidos estudados nas
aplicacdes praticas em Engenharia, as tensdes cizalhantes t€ém comportamento linear em
relacdo as variagdes da velocidade com a altura (dimensao vertical) da massa fluida. Isto
lhes confere a condigdo de fluidos newtonianos, onde se incluem a agua, o ar e outros
gases (MESQUITA et ali, 1977). Considerada esta condigdo fundamental & preciso
recorrer a classificagdo geral dos fluidos, como compressiveis e ndo compressiveis, em
conseqiiéncia do grau de liberdade de suas moléculas.

A questdo principal na abordagem a ser feita na ventilagdo industrial esta
centrada no escoamento do ar, composto por gases, vapor d’agua e aerossois que
seguem as leis dos gases, isto € fluidos compressiveis. Em alguns casos especificos tal
comportamento podera ser associado ao de um fluido incompressivel, com evidentes
simplificagdes no trato tedrico-pratico. A seguir serdo feitas consideragdes fundamentais
sobre principios, parametros e respectivas grandezas, utilizados nas andlise feitas ao

longo do texto.
A.2.1 Principios, parametros e grandezas fundamentais.

O desenvolvimento teérico que norteia o processo de ventilagdo estd baseado em
um conjunto de principios da Fisica, donde decorrem parametros, regidos por um
sistema de grandezas, aos quais se fard referéncia e por isto estdo sendo revistos a

seguir.

Esforcos sobre fluidos
Os esforgos considerados atuantes sobre os corpos sdo: tragdo, compressao €
cisalhamento. No caso dos corpos fluidos gasosos os esfor¢os a serem considerados sdo

os de compressao e de cisalhamento devido a prépria natureza do fluido.
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Viscosidade dos fluidos

A existéncia das forgas cisalhantes entre as moléculas dos fluidos levam ao
desenvolvimento de um gradiente de velocidade na dire¢do vertical quando o fluido sai
de sua posi¢ao de equilibrio ou repouso, por acdo de uma forca tangencial externa,
reagindo com maior ou menor intensidade em func¢ao do fluido considerado. A resposta
ao esfor¢o aplicado ¢ um fator de proporcionalidade inerente ao fluido. Tal fator ¢
identificado como coeficiente de viscosidade e proprio a cada fluido.

Os esforcos cisalhantes sdo sensiveis as variagdes de pressdo e temperatura do
fluido, resultando em alteragdes de seu comportamento quando os fluidos estdo em
movimento. Assim, no caso dos gases, devido a movimentacao molecular, o aumento da
temperatura provoca a elevacdo da viscosidade. Quanto a influéncia da pressdo vé-se
que a viscosidade também aumenta com sua elevagdo porém a taxas bem menores que

no caso da temperatura (ALDEN & KANE, 1982).

Pressao dos fluidos

A propriedade dos fluidos exercerem esfor¢os de compressdo sobre as paredes
do recipiente que o contém leva ao desenvolvimento de tensdes proporcionais aos
esforcos de compressao que atuam sobre cada ponto da superficie de contato. No caso
dos fluidos gasosos, o grau de liberdade das moléculas determinam que ele ocupe todo o
espago disponivel, estabelecendo uma relagdo inversa entre o grau de compressao € o
volume ocupado pelo gas. Desta forma as tensdes resultantes sobre cada ponto de
contato com o recipiente, terdo a mesma intensidade, dire¢do perpendicular e sentido
definido. Destes esfor¢os resultam as chamadas pressdes estaticas, caracteristicas de

acdo dos gases sobre os corpos em contato.

Escoamento dos fluidos

Regime de Escoamento

Duas situacdes fundamentais determinam o comportamento dos fluidos quando
em movimento: escoamento laminar e escoamento turbulento, caracterizados como

decorréncia da viscosidade do fluido x, da velocidade de deslocamento v, de uma

dimensdo linear L e de sua massa especifica p, relacionados entre si sob a forma de um
numero admensional chamado Numero de Reynolds (REYNOLDS, 1883 in ALDEN &
KANE, 1982), representado por NR. Ele decorre da relagdo entre as forcas de inércia e
as forgas resultantes das tencdes cizalhantes, desenvolvidas na massa fluida, devido a
viscosidade.
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NR=2F (A2.1)

Entre as situagdes de escoamento de fluido laminar (NR < 2000) e turbulento
pleno(NR > 4000) ocorre uma faixa de transicdo, de grande instabilidade, e por isso
desprezada pelos engenheiros em seus projetos. A situagdo mais comum do escoamento,
adotada nos projetos de engenharia, compreende o escoamento turbulento, significando
um Numero de Reynolds maior que 10000. Esta classificagdo de regime dos
escoamentos fluidos se aplica a liquidos e gases, mantidas as condigdes normais de
pressdo e temperatura. No caso particular dos gases e em especial o ar, os estudos e
aplicagdes nos sistemas de ventilagdo industrial, a faixa mais freqiiente de uso do

Numero de Reynolds se situa entre 10° e 10°.

Velocidade Média nas Secdes de Escoamento

O escoamento dos fluidos apresenta variacdo de velocidade em cada ponto na
massa fluida, independente do regime, como resultado das forcas -cizalhantes
desenvolvidas entre moléculas e suas agdes sobre as superficies de contato. Disto resulta
a necessidade pratica de se utilizar uma velocidade média, representativa das
velocidades pontuais, principalmente quando da ocorréncia do fluxo em condutores do
tipo dutos. Neste caso, o perfil representativo das variagcdes de velocidade nos dois
regimes diferem quanto a forma, sendo parabolico para o laminar enquanto ¢ parabolico
achatado, no regime turbulento. As relagdes de dependéncia entre as velocidades em

func¢do do regime ¢ dada por:

Regime laminar: Viax = 12 Vi (A2.2)
Regime turbulento: Yied f (NR,EJ (A2.3)
Vmax

onde f ¢ o coeficiente de atrito de contato do fluido com as paredes do duto condutor e

e arugosidade média das paredes do duto.

Continuidade do Escoamento

A massa m de fluido em escoamento permanece constante em seu trajeto,

durante um intercalo de tempo, desde que ndo haja variagdo de massa, por acréscimo ou
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perda, entre duas se¢des quaisquer de referéncia, naquele periodo. Isto implica no

principio de conservagdo das massas, valido para todos os fluidos, expressa por

m = constante (A2.4)

Considerando o tempo em que se processa o escoamento entre as duas segoes,
pode-se dizer tratar de uma vazao em massa, como se refere Mesquita (1977), levando a
expressao da equagdo da continuidade valida para qualquer fluido

M = pxAxv (A2.5)

onde M ¢ a vazdo em massa, p a massa especifica, 4 a area da secdo

transversal de escoamento ¢ v a velocidade média na secdao. No caso dos fluidos
incompressiveis, onde a massa especifica ndo ¢ fun¢ao da pressdo, pode-se escrever a

expressao sob a forma

A x v = constante = Q (A2.6)

onde Q ¢ a vazdo em volume que passa pela secdo de referéncia.

Energia do Escoamento

Considerado um fluido em escoamento entre duas se¢des de referéncia, entre as
quais ndo ocorra variagdo energética por agdo externa, isto é, acréscimo ou perda de
energia, pode-se dizer que a energia total do escoamento £ em cada se¢do ¢ constante,
ou seja

E = constante (A2.7)

Entre as duas secdes referidas ocorrerdo perdas, decorrentes do proprio
escoamento, como resultado das forgas de tensdo desenvolvidas pelo fluido, devido a
viscosidade da massa em escoamento e ao atrito com as superficies de contato.

Bernouilli decompds esta energia total em trés parcelas devido a sua posicdo z (energia

2

. .. . o s . v
potencial), a pressdo interna do fluido P (energia piezométrica) e a velocidade Ey
g

(energia cinética ou taquicarga) que somadas expressam a energia total do escoamento

em uma se¢do qualquer. Observe-se que estas parcelas sdo dimensionalmente
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equivalentes a um comprimento, expresso em termos de carga, por alguns autores.

Dessa forma o escoamento entre duas segdes pode ser expresso pela seguinte expressao

2 2
LR T R T (A2.8)

y 2g y 2g

z, t

onde z ¢ a posicdo do eixo da secdo, p ¢ a pressdo interna, ¥ ¢ O peso
especifico do fluido e dado por y = p x g , sendo g a constante devido a aceleragdo
da gravidade e A a perda de energia entre as se¢des de referéncia, devido aos dutos,
por atrito com as paredes de contato, ou por modificagdes diversas tais como mudanga

de direcdo, modificacao de forma da se¢ao, entradas e saidas etc. .

Sistema de Unidades

O sistema de unidades adotado neste trabalho serda o Sistema Internacional de
Unidades (SI) por ser o prevalecente nos meios técnico-cientificos internacionais e de
larga disseminagao no Brasil. Entretanto, como a 4rea de ventilagdo industrial brasileira
tem sido muito influenciada pela técnica americana, serdo feitas referéncias ao Sistema

Inglés de Unidades em situagdes especiais.
A.2.2 Ventilagdo geral.

A ventilagdo consiste no deslocamento de massas de ar, por efeito de variacao de
pressdo e/ou temperatura entre dois pontos. Ela age sobre os individuos proporcionando
sensacdes agraddveis ou desagradaveis em fun¢do das intensidades dos parametros
pressdo e temperatura, em relacdo ao sistema térmico do homem, podendo gerar
rupturas irreversiveis em situacoes extremas. As variagcdes de umidade também atuam
sobre o sistema térmico humano porém limitando-se a questdes de conforto. O conjunto
de acdes envolvendo as ciéncias naturais, 0 homem e o ambiente, permite identificar a
ventilagdo, como um sistema aberto, segundo os pressupostos da teoria geral dos
sistemas (VON BERTALANFFY, 1973).

A ventilacao natural, compreendida como a entrada e saida de ar nos ambientes
fechados, através das aberturas existentes, resulta das variacdes de pressdo e
temperatura observadas na natureza. Tais movimenta¢des determinam diregdes
regulares, com intensidades variaveis que devem ser compativeis com a disposi¢do das
aberturas dos prédios construidos pelo homem. Tais construgdes passam a ser

interferéncias ao deslocamento dessas massas de ar, determinando perturbagdes no
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minimo inconvenientes. A arquitetura tem levado em consideracgdo tais efeitos, tendo
por diretriz a integracao do prédio com o ambiente. Assim, a situacao do prédio no local
de implantacdo e as situacdes das aberturas para circulagdo do ar, sdo fatores
determinante do comportamento ambiental da edificagdo. A Figura A2.1 caracteriza os
efeitos das correntes de deslocamento de ar em contato com uma construgdo do tipo
industrial, mostrando as conseqiiéncias de dimensionamento improprio da chaminé,
com resultados sobre a realimentagdo interna do prédio, com os produtos residuais

gerados para o exterior.

—

-

2k

BOM
Chaminé alta e entrada de ar pelo teto

AR
A o

DEFICIENTE

Chaminé com pequena altura em relagéo ao prédio.
Entrada de ar pelo teto e pelas janelas

>1,3-2,0H

e}

<1,3H

Fonte:MACYNTIRE,1990 p.38

Figura A2.1 — Efeitos da chaminé sobre o vento exterior gerando realimentacdo para o préprio
ambiente.

No interior do prédio a ventilacdo passa a ser o resultado das aberturas de
entrada e saida, conjugadas as condi¢des internas de pressdo e temperatura em cada
ambiente, determinadoras das movimentacoes de ar. Desta forma os ambientes internos
das edificagdes deverdo ter um sistema de ventilagdo cuja eficiéncia dependerd do
arranjo interno, disposicdo de equipamentos, moveis e utensilios e das atividades
internas, conjugados aos parametros determinantes da circulacdo do ar (MATTOS,

1988). E preciso que a ventilagdo atinja todas as areas do ambiente evitando-se a
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formagdo de correntes de retorno, concentradas em locais fora das areas de circulagdo
das massas de ar. Tais situagdes impedem a acdo renovadora do ar ambiente,
favorecendo o aumento das concentragdes de contaminantes, onde forem realizados
processos produtivos, com geracdo de substincias modificadoras da composi¢do do ar
insuflado. A Figura A2.2 caracteriza tais situacdes, em um corte transversal de uma
fabrica, com iluminagdo e ventilagdo por exaustao natural no teto, do tipo lanternins. As
correntes de retorno, desenvolvidas em areas sem renovacdo de ar, clevam
cumulativamente as concentracdes dos contaminantes, persistindo durante todo o
periodo de tempo que durar a atividade geradora. Tais concentragdes podem atingir

niveis capazes de comprometer a saude dos trabalhadores em atividade no local.

T Areas sujeitas as
correntes de
retorno, com

concentracoes
cumulativas

Figura A2.2 - Caracterizacio das correntes de ar em uma se¢io transversal de uma fabrica.

Macintyre (1990) classifica os sistemas de ventilacio em: geral e local
exaustora.

Um sistema de ventilacdo geral consiste na sua capacidade de realizar a
circulagdo da massa de ar por todo o ambiente proporcionando renovagdo continua. Ele
pode ser natural ou diluidor (mecénico ou artificial, segundo Mesquita et alli, 1977)
dependendo dos recursos empregados para o deslocamento e distribui¢do do ar.

Os sistemas de ventilagdo geral tém por finalidade:

e a manutencdo do conforto e eficiéncia do ser humano: busca recriar as
condigdes do ar antes da intervencdo do agente humano, ou seja, tenta
neutralizar alteracdes de calor(humano e maquinas) geradas no ambiente e
mesmo pelo clima, tornando-o adequado ao trabalho. E, também, chamada
de ventilagdo geral de ambientes normais;

e asaude e a seguranga do ser humano: € responsavel pelo controle de agentes
nocivos as pessoas, tais como gases, vapores € particulas e, por isso, mais
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utilizado em ambientes industriais, em que ocorram emissdes de agentes que
possam alterar a composicao do ar além dos limites aceitaveis. Neste ultimo
caso ¢ também conhecida por ventilagdo geral diluidora ou ventilagdo por
dilui¢do. De modo geral pode ser realizada através de:

- insuflagdo e exaustio naturais;

- insuflagdo mecanica e exaustdo natural;

- insuflagdo natural e exaustdo mecanica;

- insuflagdo e exaustdo mecanicas.

e conservar em bom estado os materiais e o funcionamento dos equipamentos,

segundo suas caracteristicas e tolerancias no ambiente de trabalho.

Uma solugdo eficaz e de baixo custo para resolver o problema de qualidade do ar
nos ambientes internos € a utilizacao de ventilacao geral natural, visando a renovacao do
ar necessaria nestes ambientes, a busca de preservar a saide, proporcionar seguranga e
conforto internos. Na maioria dos casos, entretanto, as condigdes naturais e as
arquiteturas externas e internas dos edificios ndo sdo adequadas ou suficientes para
manutengdo continua de tais processos. Além disto, deve-se colocar de lado a eventual
necessidade de correcdes ambientais de qualidade do ar externo, como premissa a ser
adotada em casos especificos de areas sabidamente contaminadas ou situacdes especiais
como dos chamados ambientes limpos (cleam rooms) que, em geral, fogem aos
objetivos dos ambientes industriais. Desta forma, a aplicagdo de sistemas de ventilagao
artificial se tornam necessarias aos ambientes de trabalho para torna-los apropriados as
atividades laborais. Existe vasta literatura tratando deste assunto, em especial dedicados
as poeiras, sob as mais diferentes formas (artigos, livros, manuais etc.) datados desde os
idos de 1900 (WHO-PACE, 1999).

Os sistemas de ventilagdo geral natural podem se constituir na simples aplicagdo
de recursos de arquitetura a conformacdo existente tanto externa quanto interna
(modificacdo do arranjo fisico se necessario), com vistas a ativacao da circula¢do do ar
natural no ambiente. Isto devera prove-los dos volumes de ar necessarios e suficientes
aos usudrios, com as renovacdes respectivas, de forma a garantir concentragdes
adequadas dos componentes do ar no local, tanto em gases quanto em aerossois. A
Tabela A2.1 mostra o nimero de renovagdes esperadas para ambientes com diferentes
finalidades e o tempo necessario a cada troca, consideradas as condigdes locais de
pressao e temperatura. Nesta fase estdo sendo consideradas as condigdes do ar insuflado
no ambiente dentro dos limites razodveis de composi¢do, de modo a ndo considera-lo

como poluido e, portanto, com caracteristicas aceitaveis, dentro daquelas referidas no
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Anexo 1, Tabela Al.1, definidas como ar apropriado para o trabalho humano. Desta

forma as renovagdes de ar por meio natural serdo providas exclusivamente com recursos

combinados da arquitetura do edificio e a sua disposi¢cdo no local de implantagdo

(MATTOS, 1988). Esta ¢ uma condicao dificil de atender em ambientes urbanos, onde a

existéncia de outras edificacdes geram interferéncias nas movimentagdes de ar,

dificultando a circulagdo natural das massas de ar. Como resultado ¢ preciso prover as

renovagdes de ar, adequadas ao ambiente, segundo suas caracteristicas de uso, com

recursos mecanicos, dando margem a circulacdo controlada das massas de ar,

combinando conforto, seguranca e saide aos usuarios. Esta ¢ uma situacdo em que as

massas de ar sdo forgadas no ambiente, promovendo distribui¢do quer na entrada quer

na saida ou em ambas.

Tabela A2.1- Renovacio de ar necessaria por ambiente

Finalidade do Ambiente

Trocas de ar por hora

N de minutos por troca

Baixa Alta Lenta Rapida

Auditorio e sala de reunido 4 30 15 2
Padaria e confeitaria 10 60 6 1
Méiquinas e caldeira 4 60 15 1
Corredores 1 10 60 6
Fundic¢ao (ferrosos) 4 30 15 2
Fundi¢ao (nao-ferrosos) 6 60 10 1
Garagem e estacionamento 3 20 20 3
Oficina mecanica 6 30 10 2
Cozinha comercial 10 60 6 1
Laboratorio 6 30 10 2
Lavanderia 10 120 6 0,5
Armazens 2 1 30 4
Pequena oficina 3 20 20 3
Escritério 2 30 30 2
Restaurante 4 30 15 2
Residéncia 1 6 60 10
Loja (em geral) 6 20 10 3
Loja (ferragem) 1 6 60 10
Fumante 10 60

Banheiro e lavabo 10 30

Espera 3 10 20 6

Fonte: Patty, F., 1967 in Macintyre, A. J., 1990, 2* ed. p. 84, Tabela 6.8 modificada.
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A2.2.1.Ventilagdo geral diluidora.

A ventilagdo geral diluidora consiste na criagdo de correntes de ar de grande
massa, através de ambientes internos ou confinados, visando a melhoria nas condic¢oes
de ar do ambiente, mediante controle da vazdo (renovacdo), temperatura e umidade,
adequados ao ambiente, segundo sua finalidade. Pode ser ativada por:

e insuflacdo mecanica ¢ exaustao natural;

¢ insuflacdo natural e exaustdo mecanica;

¢ insuflacdo e exaustdo mecanicas.

A Figura A2.3 mostra diversas situagdes possiveis para secdes transversais de ambientes

industriais, combinando as situacdes figuradas como ventilacao
diluidora
Insuflacao
5
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(Fonte IWASAKI, 2001 p. 11)

Figura A2.3 - Diversas situacoes de ventilacio geral diluidora para ambientes industriais.

Um sistema de ventilagdo geral diluidor completo, para ambiente industrial,
compreende: insuflagdo mecanica, distribuicdo no ambiente, exaustdo mecanica,
retentores de contaminantes, se for o caso, e chaminé de saida. A Figura A2.4 mostra

uma configuragao simplificada.
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Figura A2.4 — Esquema simplificado de um sistema de ventilacdo geral diluidora

As finalidades da ventilagdo geral diluidora visam o homem e o ambiente bem
como a manuten¢do de sua satide e segurancga. Por tais metas sua aplicacdo se adequa
aos ambientes industriais sendo identificada mesmo, como ventilagdo industrial, por
muitos autores.

Burgess (1989), entretanto, enfatiza que a concepgao basica orientadora de um
projeto de ventilagdo geral diluidora esta centrada em que suficiente quantidade de ar
deva ser inserida no ambiente, para prever a elevagdo da concentragdo de contaminante,
que exceda o nivel limite de seguranga, em qualquer ponto do ambiente onde um
trabalhador possa estar exposto. A impossibilidade em atender esta premissa exigira a
complementacdo do sistema aplicado com instalacdo de ventilacdo local exaustora.
Dessa forma, a implantacdo do sistema de ventilacdo geral diluidora passa a ter sua
aplicacdo aos casos restritos, onde comprovadamente a ventilagdo contribui, para
indices de concentracao aceitaveis. Isto tem colocado a aplicagdo desse processo sob
questionamento na literatura especializada (por exemplo ACGIH), mantida as restri¢des

cabiveis.
A2.2.2.Ventilacao local.

A ventilagdo local compreende o processo de proporcionar exaustdo ou mesmo
insuflacdo e exaustdo conjuntas (push-pull) quando da existéncia de fontes com
emissoes de particulas, vapores e/ou gases que, por sua alta toxidade e periculosidade,
pela sua concentragdo e o ritmo de producao, ndo podem e ndo devem, ser eliminadas,
apenas, por um sistema de ventilagao geral, sob pena de aqueles que trabalharem perto
da fonte sofrerem graves conseqiiéncias. Desta forma sua aplicacdo € restrita apenas a
estas condi¢des, podendo ser aplicada portanto, em conjunto com a ventilagdo geral

diluidora quando o processo produtivo o exigir.
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A.2.3 Implantagdo de sistemas de ventilagdo geral diluidora.

Definidas as concepgdes basicas dos sistemas de ventilagdo/exaustdo ¢
necessario examinar as condi¢cdes fundamentais de projeto destes sistemas para que seja
possivel estabelecer as técnicas e procedimentos a serem seguidos, inclusive para
avaliacdo dos sistemas ja implantados.

As normas e legislagdes existentes ddo os resultados esperados quando da
implantagdo de uma industria de transformac¢do mas ndo estabelece como atingir tais
objetivos, cabendo neste caso a Engenharia criar as técnicas e procedimentos para tanto,
inclusive no que diz respeito ao monitoramento ambiental. O levantamento das técnicas
e procedimentos apropriados aos sistemas de ventilacdo e exaustdo de ambientes
industriais consideram duas situagdes fundamentais:

1) aindustria ird ser projetada para implantacdo;

2) aindustria j& esta implantada e se fard uma andlise de seu comportamento e
eficiéncia para avaliagdo dos desvios, em relacao aos padrdes conhecidos de
concepcao de projeto.

Desta forma os pontos de partida deverdo ser a compreensao do processo desejado e o
estabelecimento das premissas adotadas para funcionamento do sistema quando

implantado.
A.2.4 Objetivos.

A aplicacdo do sistema de ventilagdo geral diluidora consiste no uso de
ventiladores insufladores atuando simultaneamente aos ventiladores exaustores de
forma a obter concentragdes do poluente gerado no ambiente, em concentragdes abaixo
dos limites aceitaveis e/ou determinados pela legislacdo. Isto dard ao local onde
aplicado, condi¢des satisfatorias de seguranca aos trabalhadores quanto aos riscos
ambientais gerados pelo contaminante, permitindo seu uso para as finalidades

programadas.
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ANEXO 3 - AS PEQUENAS E MEDIAS EMPRESAS: SEU PAPEL NA
SOCIEDADE

A.3.1 Os efeitos da globalizacao sobre as sociedades, com foco no trabalho.

A globalizacdo tem levado as empresas a procurarem cada vez mais desenvolver
sua produgdo dentro de um processo altamente competitivo e de baixo custo. Justamente
por isso as empresas médias e de pequeno porte vém ocupando posi¢do de destaque no
cenario econdmico atual em decorréncia de suas condi¢goes de absorvedora de mao-de-
obra e baixo custo operacional.

O periodo que se seguiu a década de 70, levou os paises desenvolvidos a um
processo de perdas patrimoniais, com franca diminui¢cdo na acumulacdo de capital das
grandes empresas do sistema de producao, resultando em comprometimento do modelo
econdmico vigente, com tendéncia recessiva.

Atualmente as metas de producdo das empresas, levam a que os trabalhadores
sejam submetidos a condigdes de trabalho cada vez mais precarias, expondo-os a
situagOes insalubres e perigosas — envolvendo riscos fisicos, quimicos, ergonomicos €
mecanicos dentre outros, decorrentes da atividade do trabalhador. As manifestacoes
fisiologicas e psiquicas, acarretadas pelos elementos do processo laboral nos
trabalhadores, podem ser nocivas a saude.

Desta forma, o problema central para o trabalhador estd na complexidade
sinérgica do processo produtivo atual, cumulativa de certos fatores de riscos e
exigéncias laborais, como geradores de uma enfermidade ou de um conjunto de
enfermidades

As pequenas empresas € boa parte das empresas médias, mostram um cenario
ainda mais desolador para o trabalhador, quando comparadas as grandes, pois reinem os
mesmos problemas sem ter os recursos, meios fisicos e suporte institucional, a altura de
suas necessidades.

O quadro formado de absor¢dao de mao de obra teve influéncia de alguns eventos
politico-economicos com reflexos nas economias de quase todos os paises que
compdem o sistema de mercado mundial. Além disto, as transformag¢des geradas pelos
avangos da tecnologia impuseram niveis de automacao cada vez maior e com indices de
informatizagdo sempre crescentes, aumentando sua capacidade de comunicagdo ao nivel

quase do imediato (“on line”).
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Alguns dos fatores incluidos neste quadro foram: 1) o chamado desemprego
estrutural que se fez sentir na propria sociedade, ao passar a conviver com indices de
desemprego crescentes decorrente da automacdo; 2) o desemprego gerado pela
incapacidade de absor¢do de candidatos em decorréncia da recessdo em curso; 3) o
crescimento populacional a taxas decrescentes porém sempre superiores a capacidade de
absor¢ao pelo mercado de trabalho.

Duas foram as formas imediatas que os paises desenvolvidos buscaram como
saida para tratar esta questao:

e deslocamento da mao de obra industrial para a area de servigos;

e incentivo a criagdo de empresas de pequeno e médio porte.

Consideradas tais premissas, os focos da presente abordagem tém por objetivos:

e situar o papel das empresas de pequeno e médio porte, do setor industrial,
tomando como referéncia o mercado do Estado do Rio de Janeiro, com
vistas as relagcdes de produgdo e saude do trabalhador, em que capital,
trabalho e meio ambiente sdo fundamentais ao sistema;

e enfatizar a conveniéncia da abordagem interdisciplinar em relagdo ao
processo de trabalho e satide na produgao deste segmento de mercado, como
forma de redugdo de custos diretos das empresas, com possiveis reflexos

nos custos estatais.
A.3.2 Saunde e trabalho com énfase no periodo moderno.

As caracteristicas intrinsecas do homem, englobadas em sua capacidade criativa,
levaram-no a buscar contatos com o meio em que vive € com seus semelhantes. Esta ¢ a
idéia do homem social.

A evolucao historica do homem identifica duas fases distintas quanto as relagdes
com os seus semelhantes, empreendidas no seu “habitat” e mais tarde, por seu espirito
aventureiro, com outras comunidades. Neste contexto, as relacdes de troca foram
identificadas como pré-mercantilista e mercantilista. Quase todo o periodo
compreendido por ambos ¢é caracterizado por uma sociedade essencialmente agricola,
com as populagdes vivendo predominantemente no campo, com uso da forca bragal.
Pode-se dizer que desde a Grécia de antes de Cristo, at¢ meados do século XV, a
Histoéria aponta na direcdo de um periodo de evolugdo muito pequena. (ROSEN, 1983)

Somente em meados do século XV, ao inicio do periodo renascentista, se vé
propostas pioneiras de modificacdo do pensamento vigente quanto a sociedade , com

indicacdes claras de alteragdes em sua estrutura administrativa. Uma nova concepgao se
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forma, sob a qual o homem, por seu trabalho, passa a ter valor soécio - economico. O
processo de urbanizagdo ¢ crescente e com ele o trabalho livre se desenvolve
principalmente nas areas artistica e artesanal, “com crescente supremacia do fazer sobre
o saber” (CARMO, 1993). Esta mentalidade ¢ corroborada, de forma pioneira, inclusive
com a adog¢ao de politicas médicas de natureza coletiva, através da atuagdo de médicos a
nivel municipal, em algumas cidades alemas (“Die Reformation Kaiser Sigmunds” -
ROSEN,1983). Trabalhos dos tipos artesdo e de servigos, comec¢am a se disseminar nas
vilas e cidades, juntamente ao trabalho no campo. O produto desses trabalhos foi
consumido inicialmente nas proprias familias. Mais tarde as aldeias e vilas passam a ser
consumidoras naturais o que leva a formacao de sistemas de corporagdes -unido de
artesdos visando a defesa dos interesses comuns- (CARMO, 1993), operando préximo
as aldeias, vilas e cidades.

Esta fase induz a trés questdes basicas e de interesse na abordagem que se segue:
o trabalho com vinculo; a nogao de producao organizada e as bases de formacao politico
- administrativa da sociedade. Além disto, foram estabelecidas as bases para a
concepgao do valor socio - econdomico do trabalho que transformaria as sociedades e as
nogdes de bem estar social, por associacdo ao valor produtivo real de uma populagdo
saudavel (ROSEN,1994).

Os avangos da ciéncia e a criatividade do homem, conjugados, levam ao uso do
recurso da maquina no labor didrio, em substituicdo ao trabalho humano, vindo a
caracterizar a revolucao industrial.

No que diz respeito as relacdes entre saude e trabalho, com foco na saude
publica, vé-se que a urbanizagdo crescente, impoOs as sociedades uma medicina de
vigilancia, exercida principalmente sobre “as classes mais pobres, para torna-las mais
aptas ao trabalho e menos perigosas as classes mais ricas” (FOUCAULT, 1982, p. 97),
por suas relacdes na sociedade e com o Estado. Diante da evolugdo dos conceitos de
sociedade, refor¢ados pelos interesses capitalistas, pode-se estabelecer um paralelo entre
as idéias revoluciondrias vigentes e de saude publica, o que levou a criagdo das bases de
uma medicina social.

Em meados do século XIX a Franc¢a se destaca como “o pais mais avangado em
teoria politica e social” (ROSEN, 1983, p. 45) que influiria na organizagao do trabalho
em grupo.

O estilo de organizacdo do trabalho vigente até o final do século XIX era

caracterizado por uma hierarquizagdo determinada pelo trabalhador, responséavel direto
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pela produgdo, uma vez que as técnicas e processos de execucdo eram de exclusivo
dominio do operariado.

A situagdo de controle imposta pelo Estado as classes pobre e operaria revelaram
os conflitos entre capital e trabalho que caracterizariam a fase industrial da sociedade. A
promulgacdo da Lei das Fabricas em 1833 pelo Parlamento Britanico, pressionado pela
opinido publica, se constituiu em marco desses conflitos. Pouco antes, a iniciativa de um
empresario inglés, ao contratar um médico para cuidar dos empregados de sua fabrica,
dé inicio a um tipo de procedimento que seria adotado por outros empresarios da Europa
continental, criando uma medicina aplicada ao trabalhador das fabricas. Este
procedimento dé& vigor as bases do regime capitalista por aumentar o poder do capital
sobre a for¢a de trabalho e evidencia a precariedade do ambiente de trabalho.

Ao final do século XIX a introducdo da mdaquina, em muitas das tarefas
produtivas, ainda ndo havia sensibilizado os administradores. Taylor, atento a estas
questoes, deu inicio a fase cientifica do trabalho, ao enunciar os principios basicos de
medicao dos tempos de execucdo das atividades produtivas, selecdo e treinamento de
recursos humanos e planejamento das atividades de produgdo. A partir dai o centro de
controle do trabalho foi transferido ao empresario. Esta ¢ a grande mudanca introduzida
pelos conceitos tayloristas.

Justifica-se situar o taylorismo, quanto ao seu significado pratico, sob o ponto de
vista do empresariado, como um marco nas relagdes capital x trabalho. Ele vem
materializar, ainda que tardiamente, as concepgdes tedricas de Marx, por suas alteragdes
na producdo e no comportamento da sociedade industrial que se moldava ao final do
século XIX e inicio do século XX, refor¢ando o conceito capitalista que se formava a
época.

Os conceitos de produg¢do moldados ao inicio do século XX, reunindo os
principios tayloristas as no¢oes de producio em série desenvolvida por Ford, associados
“a onda de transformacgdes capitalistas (...) foi considerada como uma Segunda
Revolugdo Industrial” (MATTOSO, 1996, p. 17).

O sistema produtivo vigente deste século de produgdo em massa e geragdo de
consumo, baseado nos principios taylorista-fordistas, apresentou vigor maior apos a
segunda guerra mundial. Ele teve como caracteristica principal a rigidez na sua
aplicagdo o que promoveu o fortalecimento dos centros produtores capitalistas,

enriquecendo os paises altamente industrializados.
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Entretanto, dois efeitos importantes resultam das agruras da classe trabalhadora
como decorréncia da producdo em massa e da rigidez da aplicagdo dos principios
taylorista - fordista:

o fortalecimento das associagdes de classe (sindicatos) favorecendo as

reivindicacdes comuns ¢ setoriais;

e desenvolvimento de uma medicina voltada também para o trabalhador,
visando sua saude como ser humano e cidaddo, por ser importante para ele
mesmo e para a sociedade.

Quanto a area médica vé-se que as atividades médicas desenvolvidas da metade
do século XIX até hoje envolveram as areas: publica (para toda a populagdo, de
natureza administrativa, envolvendo os problemas de vacinagdo, endemias etc.);
assistencial, isto €, voltada para os pobres e, finalmente, privada para aqueles que tém
recursos para paga-la. As acoes nestes trés setores aparecem isoladas ou combinadas de

diferentes formas, nos paises ocidentais (FOUCAULT, 1982).

A.3.3 Visdo sdcio - econdmica do mundo contemporaneo e seus reflexos no

trabalho, saide e ambiente nas empresas.

O processo de produgdo em massa comega a apresentar suas deficiéncias na
década de 60, atingindo seu ponto mais critico ao inicio dos anos 70, sobretudo em
conseqiiéncia da rigidez inerente ao fordismo - taylorismo, com forte repercussdes no
processo de acumulagdo de capital. Inimeras argumentagdes econdmicas expressam de
forma clara as condigdes que levaram os paises desenvolvidos a buscar outras
alternativas, nas condi¢des vigentes, para a produgao em larga escala. A posicao rigida
do chamado setor monopolista nos mercados, na alocacdo e nos contratos de trabalho,
existente no sistema de producdo de massa, passaram a ser condicionantes limitadoras
ao crescimento do processo de acumulagdo de capital. Essa rigidez encontrou ainda, um
ponto de confronto no sindicalismo, fortalecido por significativas conquistas operarias.

As condicdes dos Estados Unidos e Europa ao inicio dos anos 70, areas de alta
concentragdo do desenvolvimento mundial, sdo indicativas de um processo de crise do
capitalismo, considerando as tendéncias dos fatores econdmico, financeiro e politico,
com repercussdes sociais crescentes.

Em um quadro de inflagdo crescente nas areas mais desenvolvidas, aumento do
indice de desemprego, o capitalismo em crise e delicada ambiéncia politica, a estrutura
produtiva entrou em fase de crise aguda, obrigando as grandes corporagdes a “entrar
num periodo de racionalizagdo, restruturacdo e intensificagdo do controle do trabalho
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(caso pudessem superar ou cooptar o poder sindical).” (HARVEY,1993, p. 137). Com
1SS0 esperavam superar os problemas internos € ao mesmo tempo buscar saidas que
proporcionassem novos rumos, para retorno ao crescimento.

Este cenario favoreceu o surgimento de novas experiéncias na organizagao
industrial ¢ na vida social e politica, observadas em diferentes areas do mundo
produtivo. Isto levou a algo inteiramente novo que conduziu a um sistema de
acumulacdo que se colocou em contraposi¢do a rigidez do fordismo - taylorismo, se
apoiando em flexibilizacdo ampla, incluindo processos, mercados, produtos e padrdes
de consumo: acumulagdo flexivel. O exame dos fatores intervenientes no processo
mostram, inclusive, que rudimentos desta modalidade foram observados ao longo da
historia da formagdo industrial do Japdo, no periodo pos - guerra. Contudo, esse
processo de acumulacdo mostrou entre outros aspectos negativos o solapamento do
trabalho organizado, sobretudo em regides onde ndo existiam tradigdes industriais.
Além disto, € de se ressaltar a possivel implicagdo nos elevados niveis de “desemprego
estrutural (em oposi¢do ao friccional), rapida destrui¢do e reconstru¢cdo de habilidades,
ganhos modestos (quando hd) de salarios reais e o retrocesso do poder sindical - uma
das colunas politicas do regime fordista.” (HARVEY, 1993, p. 141).

Nesse contexto o mercado de trabalho em sua configuragdo atual, ¢ caracterizado
nas corporagdes por uma estrutura tipicamente nuclear, constituida por um grupo
central, vinculado a corporagao e a ele integrado, usufruindo portanto todos os direitos e
beneficios, muito distanciado dos trabalhadores. A esse nucleo seguem-se diferentes
niveis de contratos de trabalho em tempo parcial, temporario ou subcontratado
(ANTUNES, R., 2000).

ApOs analisar as diversas implicagdes resultantes da acumulacdo flexivel ¢
possivel estabelecer uma relagdo direta entre as transformagdes do consumo e o
aumento do emprego no setor de servicos, observado a partir dos anos 70 nos paises
industrializados, redirecionando a estrutura ocupacional.

Fica claro que o capitalismo sofreu um processo de transformacdo intenso porém
conseguiu ndo s6 o absorver mas, em alguns aspectos, tirar proveito da situacdo, se
fortalecendo como meio de dominio do mundo produtivo, através de alternativas
adaptaveis as condigdes do mercado alvo. Desta forma, o capitalismo saiu fortalecido da
crise que pareceu em certos momentos definidora de possiveis alteragdes radicais cujas
conseqliéncias nao ¢ possivel prever. Assim, o que se vé€ na atualidade é um capitalismo
que esta se tornando cada vez mais organizado, quebrando a estrutura organizada do

trabalho e fazendo com que as corporagdes menores venham a ser absorvidas, ou
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melhor ainda, passem a trabalhar para elas, sem os compromissos formais necessarios, e
sujeitas as suas determinagdes.

As transformacgdes apontadas induzem a um pensamento especulativo quanto a
um desequilibrio de forgas por enfraquecimento do poder do Estado que passa a dividi-
lo com as grandes corporacdes apatridas, fortalecidas por associagdes segmentadas,
capazes de provocar a ruptura do sistema financeiro, mediante agdes especulativas
dirigidas e com interesse especifico. Os novos rumos da organiza¢do do trabalho sdo
verdadeiras incognitas no contexto das transformagdes que se realizaram. O isolamento
de um Estado é quase impossivel no cenario atual diante das premissas de sobrevivéncia
em um mundo globalizado. Assim, ¢ possivel se questionar o papel do Estado, segundo
as premissas tradicionais, nas condi¢des de vida atual.

Comparado o taylorismo - fordismo com o sistema de acumulagdo flexivel
adotado pelo Japdo e em franca expansdo, vé-se que aquele buscou diminuir a
porosidade observada no sistema produtivo existente antes de Taylor, enquanto o
modelo toyotista se mostrou muito mais eficiente neste particular apesar (e justamente
por isso) de toda a flexibilidade proporcionada. Assim, a tese da acumulagdo flexivel &
muito mais rigida em relagdo ao trabalho que o fordismo - taylorismo o foi, por cercear
de outra forma o trabalho, exercendo um controle mais eficaz, com um poder
aumentado e, sobretudo, a custos muito mais vantajosos. Neste contexto deve ser
examinado o cendrio brasileiro quanto as questdes do trabalho, saide e meio ambiente

nas empresas do setor industrial.
A.3.4 A éarea do trabalho no Brasil.

A estrutura social brasileira, no que diz respeito ao trabalho, esteve estratificada
entre senhores e vassalos tanto na cidade quanto no campo, mostrando classes dispares
em termos de geracdo de renda. Esta estrutura, formada anteriormente a Republica
Velha (1989 - 1930) se manteve, com os rancos do regime escravocrata, até o final das
duas primeiras décadas do século XX. Ao longo de toda esta fase 0 modelo econdomico
de sustento era fortemente agricola — exportador, com base em dois produtos: agucar e
café. Durante este periodo as poucas industrias de transformagdo existentes eram
voltadas para a producdo de produtos de consumo interno e, em sua maior parte, de
consumo local.

A industria téxtil foi, no entanto, exce¢do, atingindo porte expressivo no Rio de

Janeiro e S@o Paulo, incorporando, ainda que tardiamente, “as inovacgdes do padrio
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tecnoldgico produtivo emergente da Primeira Revolucdo Industrial” (MATTOSO,
1996, p.121).

A estrutura trabalhista brasileira desta fase estava concentrada no campo, nas
atividades agricolas, com pequeno nimero de trabalhadores assalariados apenas nas
cidades grandes, onde o nimero de marginalizados era relativamente alto. Neste quadro
¢ lancada a legislagdo trabalhista / corporativista que iria legislar sobre um numero
pequeno de trabalhadores. Suas bases no entanto, serviram a uma classe operaria que se
consolidou em meados da década de 50, apés a Segunda Guerra Mundial, com a
incorporacdo de industrias de infra-estrutura tais como as industrias do aco, da quimica
e de bens de capital, dentro do estilo moderno do modelo taylorista -fordista. Neste
processo o Estado teve papel estruturante, buscando os recursos necessarios a formacao
do parque industrial brasileiro.

As transformagdes porque passou o modelo econdmico do Estado brasileiro até
1980 provocou alteragdes significativas no mercado de trabalho: migragdao de
contingentes populacionais em numero crescentes para as cidades, onde o “dinamismo
econdmico impulsionou a gera¢cdo de empregos € uma consideravel mobilidade social e
ocupacional.” (MATTOSO, 1996, p.124). Contudo, este processo acentuou a perversa
concentragdo de rendas levando ao aumento da classe pobre e dos sub-empregados, com
acentuacao dos desequilibrios sociais e regionais.

Os avangos sociais ensejados a sociedade brasileira a partir de 1970 levaram
Mattoso (1996) a concluir que se completava “...a estrutura industrial do paradigma
tecnologico e produtivo da Segunda Revolucao Industrial, € conjuntamente com a crise
econdmica e social do regime militar entrava na cena politica e social nacional uma
classe trabalhadora bastante ampliada, diversificada e concentrada nos setores
dindmicos da acumulagdo e que, ndo se contentando com os temas exclusivamente
sindicais, reivindicava um outro desenvolvimento.” (MATTOSO, 1996, p. 125)

As transformacdes ocorridas na economia mundial e as sucessivas crises que
abalaram o mundo financeiro trouxeram para o mercado brasileiro condigdes bastante
delicadas, tanto internamente, geradas pela inflagdo elevada, quanto externamente,
resultante das dividas assumidas na fase dos governos militares, levando a estagnacao
da economia com reflexos diretos no crescimento e indiretos no mercado de trabalho.
Mesmo com a implantacdo do Plano Real que devolveu uma certa estabilidade a
economia interna, a situagdo do mercado de trabalho vem sofrendo gradativa e

sistematica degradacao, com indices de desemprego crescentes.
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Pode-se admitir, entre outras formas, que a constituicdo do mercado de emprego
quanto a situacdo de uma pessoa incluida na PEA — Populagao Economicamente Ativa,
seja composto pelas seguintes categorias:

1) empregados em horario integral registrados (com todos os direitos

trabalhistas);

2) empregados em tempo parcial terceirizados ou nao;

3) empregados autdonomos registrados;

4) empregados sem registro (sem os direitos trabalhistas reconhecidos pelo

empregador);

5) empregados na economia informal;

6) desempregados;

7) marginalizados

As categorias incluidas nos itens 2, 4 e 5 correspondem a chamada precariza¢ao
do trabalho e estdo apresentando crescimento em quantitativos cada vez maiores. A

categoria do item 1 tem apresentado tendéncia sempre decrescente.
A.3.5 A érea de satde do trabalho no Brasil.

A politica de satde no Brasil foi dirigida para a concepgdo de natureza publica,
de cunho estadual, e, portanto, voltada para agdes de carater coletivo, principalmente
com fins sanitarios, at¢ 1922 quando da criagdo do Departamento Nacional de Satde
Publica.

As chamadas Caixas de Auxilio Beneficientes, apoiadas pela Lei Eloy Chaves
(IPASE, IAPI, IAPC, IAPETEC etc.) que antecederam a Previdéncia (criada em pleno
regime militar) foram responsaveis pela saude individual porém de forma seletiva, ou
seja, dirigida aos seus associados.

A partir de 1930, com a criagdo do Ministério da Educacdo e Saude, as acdes de
saude foram centralizadas, passando a exercer a supervisao da satde publica coletiva
em todo o pais. As agdes de natureza curativa / individual eram de responsabilidade da
area previdencidria e portanto seletiva.

Em 1986 ¢ criado o Sistema Unico de Saude — SUS que absorve as fungdes da
area previdenciaria estendendo seus servicos por principio a todos os cidaddos e,
portanto, dando assisténcia aos trabalhadores.

E preciso lembrar que desde o primeiro servico de medicina do trabalho que se
tem noticia, surgido na Inglaterra em 1830, suas caracteristicas evoluiram em dire¢do a

institucionalizagdo da medicina do trabalho quer através de regulamenta¢do nacional
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direta quer em decorréncia de acordos internacionais (com destaque das ac¢des lideradas
pela Organizacao Internacional do Trabalho — OIT), como resultado da importancia que
assumiu no contexto do mundo capitalista, onde o trabalhador ¢ considerado como forca
de trabalho.

A evolugdo do processo da pratica médica, em “resposta racional, cientifica e
aparentemente inquestionavel, se traduz na ampliagdo da atuagao médica direcionada ao
trabalhador, pela interven¢do sobre o ambiente (tendo por finalidade o controle dos
riscos ambientais), com o instrumental oferecido por outras disciplinas e outras
profissoes.” (MENDES & DIAS, 1991, p.343). Esse “‘status quo” leva ao surgimento da
Satide Ocupacional - SO, sobretudo nas grandes empresas, dando as agdes derivadas,
cunho de multi e interdisciplinaridade.

Trés aspectos podem ser apontados como ratificacdo desta visdo no Brasil:

e aadogdo pela academia de uma “area de Saude Ocupacional”;

e criacdo de instituto de Saude Ocupacional (FUNDACENTRO);

e regulamentacao do Capitulo V da Consolidacao das Leis do Trabalho.

O aparecimento de novos movimentos sociais nos paises industrializados,
resultantes do “questionamento do sentido da vida, o valor da liberdade, o significado
do trabalho na vida, o uso do corpo, e a dentincia do obsoletismo de valores ja sem
significado para a nova geragao”, fazem surgir movimentos reivindicatdrios nos paises
emergentes. No Brasil tais movimentos levaram a a¢cdes semelhantes, inclusive exigindo
mudancas significativas na “legislagdo do trabalho e, em especial, nos aspectos de satide
e seguranga do trabalhador” (MENDES & DIAS, 1991, p.344).

A terceirizacdo da economia dos paises desenvolvidos toma impulso crescente
na década de 70, impondo o deslocamento do eixo da producdao do setor secundario
(industria) para o setor terciario (servigos), alterando profundamente o perfil do
trabalhador. Isto determina a transferéncia da area de produgdo das corporagdes para os
chamados paises emergentes trazendo com isso riscos maiores € portanto exigéncias
mais amplas do setor de saude e seguranga do trabalhador.

A década de 1970 tras grandes modificagdes no campo da Medicina, levando
inclusive a idéia de que, por seu papel no mundo, teria autonomia ampla colocando-se
ao mesmo nivel que outras disciplinas estratégicas (economia, politica, educacdo). Se
por um lado esta visdo da suporte a pratica da satide ocupacional, por outro ressalta a
situagdo vigente de informacdo ampla e sistemdtica aos trabalhadores, com
fortalecimento de seus direitos como cidaddos. Entretanto, este quadro leva os

trabalhadores dos paises desenvolvidos a questionamentos generalizados, pondo em
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xeque padrdes e procedimentos tradicionais da Saude Ocupacional e, assim, colocando
o modelo entdo existente sob discussdo. O caminho natural do setor estd sendo no
sentido de “se ocupar da promocao da satde, cuja estratégia principal € a de, através de
um processo de educacdo, modificar o comportamento das pessoas e seu estilo de vida”
(MENDES & DIAS, 1991, p.346).

Tais mudancas tém resultado em modificacdes nas areas da administracao
publica, empresarial, sindical, académica e na propria sociedade no despertar para as
condi¢cdes de convergéncia de interesses nas relacdes capital e trabalho. Dessa forma a
preocupagdo no campo da saude do trabalhador se volta para a gigantesca tarefa de
“integrar as dimensdes do individual ao coletivo; do biolodgico ao social; do técnico ao

politico; do particular ao geral.” (MENDES & DIAS, 1991, p.347)
A.3.6 O ambiente de trabalho.

O trabalhador passa parte significativa de sua vida no ambiente de trabalho e,
por isso, as inter-relagdes resultantes devem ser geradas por integracao plena entre o
trabalhador e o ambiente, durante todo o periodo de atividade. Isto, entretanto, ocorre
em poucos casos por diversos motivos. Quando o ambiente de trabalho ¢ de natureza
industrial, onde a matéria prima ¢ transformada pela agdo conjunta do homem e da
maquina, as condi¢des do ambiente vém se tornando cada vez mais exigentes quanto as
formas, dimensoes, divisdes internas, disposicdo de mesas e bancadas, dimensdes e
localizagdo de acessos e areas de comunicacdo com o exterior (projeto) bem como da
disposi¢ao dos empregados entre si e em relagdo a tarefa a executar, na busca por dar ao
homem condig¢des de trabalho ao menos satisfatorias. Em alguns casos o ambiente de
trabalho se torna um local perigoso.

As condi¢des socio-economicas das sociedades atuais, associadas aos avangos
cientificos, tém contribuido para o aumento da agressividade dos ambientes de trabalho,
submetendo o operario a situagdes de risco que crescem em propor¢ao cada vez maior
diante da também crescente precarizagdo do trabalho. Em alguns paises o trajeto entre a
residéncia e o local de trabalho ¢ incluido como parte da atividade laboral e, portanto, as
ocorréncias anormais de trajeto sdo classificadas como acidente de trabalho o que
aumenta as taxas de incidéncia dos riscos laborais.

No passado viu-se o trabalhador recebendo cuidados médicos assistenciais, em
resultado do interesse mostrado pelo empresariado, na preservacdo da satde do
operario. FOUCAULT(1982) observa que, nos primérdios da revolugdo industrial, a

compreensdo dos efeitos nocivos do ambiente para a continuidade do trabalho,
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tornaram-se fatores para a manutencdo da capacidade produtiva das empresas e mesmo
por questdes de preservacao da classe dominante. Isto evidenciava uma certa fragilidade
do capitalismo nascente e o fortalecimento da classe trabalhadora, favorecendo as lutas
trabalhistas que se seguiram e suas conquistas, na preservacdo do operariado e do
ambiente de trabalho. Entretanto, a fase atual do capitalismo tem mostrado exatamente o
solapamento destas conquistas, com o fortalecimento cada vez maior do capitalismo
(neo-liberalismo) e a perda de conquistas trabalhistas importantes do operariado. Tais
perdas tém sido mais evidentes nos paises em desenvolvimento que, em alguns casos,
nem se quer experimentaram alguns dos beneficios bésicos conseguidos nos paises
desenvolvidos. Desta forma, a questdo dos riscos ambientais nas empresas se agravam
significativamente, criando dependéncias que poderdo levar a situagdo das sociedades
dos paises emergentes as condi¢des cada vez mais proximas de dependéncia das classes
mais pobres. Algumas das questdes abordadas aqui serdo revistas no item 2.5 do
Capitulo 2 que trata dos riscos ambientais, particularizada inclusive para a situagao

brasileira.

A.3.7 Papel do Estado com relagdao ao campo do trabalho e suas implicagdes na

saude: politicas e estratégias.

As politicas adotadas pelas sociedades refletem a natureza de sua organizacao
além do grau de socializagdo com que estas politicas sdo aplicadas. As sociedades
tradicionalmente fechadas, com forte dependéncia por vinculos colonizadores, tendem a
manter suas estruturas formadoras cujas bases entram em processo de ruptura apenas
por forte pressao interna.

O Estado brasileiro tem sua origem dentro desta concepcao o que retardou o
processo de busca a uniformizagao dos valores individuais. Isto fica evidenciado quando
se associa esta concep¢ao a condigdo de pais - colonia por mais de trés séculos, em que
a sociedade era constituida de uma pequena classe dominante, servida por mao de obra
escrava. Esta situagdo se manteve até o final do século XX quando os pensamentos
inovadores de direitos individuais, estimularam o desenvolvimento de pressdes internas,
geradoras de transformagdes da sociedade.

Neste contexto a areca do trabalho e saude ndo foram motivo de atencao do
Estado até meados do século XX quando surgiram os primeiros movimentos em que a
doenca e a satde se tornam objeto de interesse. A partir dai as fases de agdo do Estado

brasileiro sdo claramente identificadas. Lacaz, em palestra no CESTEH / ENSP /
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FIOCRUZ (disciplina Satde do Trabalhador, novembro / 1999) sintetiza historicamente

€Ssas a(;()es COmo S€ segue:

intervencao de carater coletivo, dentro do conceito de medicina social, com
énfase nas doengas pestilenciais do tipo saneamento dos portos (campanhas
sanitarias sob Oswaldo Cruz);

Reforma Carlos Chagas (década de 1920), segundo o conceito de higiene do
trabalho, de carater individual, como parte da Satde Publica. O agente
executor foi o Departamento Nacional de Saiude Publica (Ministério da
Justica e Negocios Interiores - MINI);

conceito de higiene do trabalho, de carater individual, como parte da Saude
Publica, passa (anos 30) a ser competéncia do Ministério do Trabalho
Indtstria e Comércio- MTbIC (organizacdo cientifica do trabalho).
Acidentes e doencgas do trabalho: objeto da Medicina Legal, como infortinio
do trabalho. Posteriormente, ainda neste periodo, o controle do ambiente de
trabalho passa a ser de conceito social privado, individual, produtivista com
base no chamado fator humano (propensdo / suscetibilidade) como
responsavel pelos acidentes de natureza laboral (anos 30);

¢ implantado o sistema de inspe¢des do trabalho (anos 30-40) como
atribuicdo do Departamento Nacional do Trabalho através da Inspetoria de
Higiene e Seguranca do Trabalho (Ministério do Trabalho Industria e
Comércio - MTbIC), em vigor até hoje;

Higiene do Trabalho e Medicina do Trabalho - MT - se fundem (anos 50-60,
com base na OIT-OMS) segundo o conceito de Satde Ocupacional - OS;
institucionaliza-se a MT-SO (anos 70) como delegacdo do Estado ao capital.
Instauram-se os Servigos de Seguranca e Medicina do Trabalho - SESMETs
nas grandes empresas (com base na “triade epidemioldgica”);

MSL contribui para a concepgdo de processo de trabalho (anos 70-80).
Instaura-se o campo da Satde do Trabalhador;

retorna-se a atuacdo da Saude Publica nas relagdes trabalho-satde/doenca
com a participacdo de organizac¢des dos trabalhadores (meados dos anos 80)
apos a crise dos SESMETs;

¢ implantado o Servico Unico de Saude -SUS (anos 80-90) com proposta de
municipalizacdo da saude e reimplantagdo dos Programas de Saude dos

Trabalhadores - PSTs. A Saude do Trabalhador passa para o SUS segundo
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uma diretriz onde estdo incluidos: controle social, descentralizacdo,
hierarquizagao, promogao e protecao da saude.

Os passos de evolugdo da concepgdo de trabalho-satde/ doenga, descritos por
Lacaz, dentro do processo de erro e acerto, levaram o Estado & decisdo de formulagdo
da Politica Nacional de Saude do Trabalhador, em estudo no Ministério da Saude, tendo
por base o principio constitucional de que a saude ¢ um direito fundamental de todos e
dever do Estado (Constituicdo Federal de 1988, Artigo 200). Isto ficou claramente
definido na promulgagdo da Lei Orgéinica da Satde (Lei Federal n® 8080/90) que
designa o SUS como coordenador da politica de Satide do Trabalhador. Os propoésitos
desta politica se pautam na “reducao da morbimortalidade dos trabalhadores, mediante a
melhoria das condi¢des dos ambientes e dos processos de trabalho, bem como da
assisténcia a saude deste segmento populacional, em especial dos grupos de maior risco
e daqueles nao cobertos pelas acdes ja consolidadas e desenvolvidas por outros setores
governamentais, promovendo, para tanto, a integragao das praticas dentro do setor satide
e estabelecendo uma articulagdo permanente com os segmentos sociais, nestes incluidos
os Orgdos publicos envolvidos com a Satide do Trabalhador.” (BRASIL, MINISTERIO
DA SAUDE,1999).

As diretrizes basicas da politica compreendem:

e promogao de ambientes e processos de trabalho saudaveis;

e monitoramento da situacdo de saude dos trabalhadores;

e assisténcia a saude dos trabalhadores;

e apoio ao desenvolvimento de linhas de pesquisa;

e desenvolvimento e capacita¢do de recursos humanos.

Adotada esta politica restara ainda um trabalho intenso de implantacao da efetiva
coordenacdo das agdes, descentralizadas pela estrutura governamental, em seus niveis
estadual e municipal. Isto significa que os efeitos desta politica deverdo demorar para

serem sentidos pelas empresas e, portanto, pelos empregados.
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ANEXO

4 - ORIENTACOES TECNICAS PARA UM CONTROLE

AMBIENTALMENTE SAUDAVEL DE BATERIAS CHUMBO- ACIDAS

A.4.1. Diretrizes técnicas internacionais para reciclagem de baterias.

Preparacdo de orienta¢des técnicas para um controle ambientalmente saudavel

de baterias

Basiléia)

chumbo acidas usadas (Sintese do documento anexado a Convencdo da

Pontos principais:

A4.1.1.De reciclagem das baterias:

e Na abertura da bateria:

a)

b)

derramamento das baterias: as fontes sdo as contaminagdes devido ao
eletrélito acido e a poeira de chumbo;

arrombamento manual das baterias: fonte prejudicial a satide humana e ao
meio ambiente através do derrame e formagdo de poeira de chumbo;
arrombamento mecanico das baterias: fonte de particulado de chumbo;
separacao hidraulica: vazamento de d4gua contaminada;

pedagos de plastico e ebonite: refugo contaminado.

e Na reducdo do chumbo

a)

b)
©)

d)

compostos de chumbo derivados do processo de arrombamento: chumbo e
compostos de chumbo na poeira e na agua;

residuos de metal fundido: material contaminado por chumbo;

filtros: poeira contaminada com chumbo (sdo filtros instalados nos fornos
para captar os residuos de chumbo formado no processo de fusao);
emissdes de didxido de enxofre (SO,): percentagem de enxofre
proveniente de cargas de fragmentos que deixam o sistema de reducdo e
dependem das condi¢gdes do forno e do tipo de material formado no
processo, assim como também gerado pelo ebonite se ele for ao forno;

combustdo de material organico: formagao de alcatrdo;
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f) emissdao de cloro (Cl;) e compostos clorados: t€ém probabilidade maior de
aparecer se tiver grande quantidade de PVC no forno;
g) producdo de escoéria: ¢ a maior produgdo de residuos durante o processo de

reducao.
e No refinamento do chumbo

a) superaquecimento do chumbo: produz vapores de chumbo;

b) emissdo de dioxido de enxofre (SO,): na rdpida oxidacdo do enxofre, na
presenca de oxigénio, nas temperaturas do forno quando adicionar enxofre
para a remocao do cobre;

c) recuperacdo e remoc¢ao de cloro (Cl,) e estanho (Sn): liberacdo de gas de
cloro;

d) remogdo de estanho (Sn) com ar enriquecido de oxigénio (O;): vapores de
chumbo, que sdo provenientes do borbulhamento dos metais que estdao

sendo fundidos.
A4.1.2.Procedimentos para controle ambiental.

Os procedimentos recomendados compreendem:
1 Planejamento de planta para reciclagem de chumbo.

Avaliagao de Impacto Ambiental (Environmental Impact Assessment — EIA),
equivalente aos Estudos de Impacto Ambiental — EIA, da legislacdo brasileira em vigor.

No escopo esta incluida orientagdo completa para avaliagdo ambiental;
2 Melhorias tecnoldgicas.

Considera que nao foi realizado o Estudo de Impactos Ambientais — EIA, para
avaliacdo prévia de implementacdo da industria, como recomendado, induzindo a
possibilidade da existéncia de alguns efeitos ambientais a serem solucionados, impondo

a melhoria tecnologica.
3 Monitoramento ambiental

O monitoramento ambiental continuo ird prover um processo de reciclagem
ambientalmente saudavel. Também considera as medidas de controle necessarias a que

falhas e acidentes operacionais sejam significativamente diminuidos, em conjunto a
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algumas instrugdes, que deverdo ser seguidas para reduzir os riscos de contaminagao

ambiental. Elas compreendem:

3.1-medidas de controle

Independente das tecnologias de controle empregadas numa industria de

reciclagem de baterias, enfatiza-se que algumas medidas devem ser amplamente

adotadas de forma a prevenir ou minimizar a contamina¢do ambiental. Neste caso sdo

discriminadas algumas agdes que, adequadas as caracteristicas de cada industria,

promoverdo boas praticas de controle ambiental. Compreendem no minimo:

a)

b)

d)

utiliza¢do de equipamento de protecao individual (EPI): podem ter diferentes
necessidades em cada setor, mas o basico que se deve ter ¢ a mascara para
protecao respiratoria com filtros adequados, capacete e sapatos ou botas
seguras e adequadas.

praticas de trabalho: possuir politicas de controle de trabalho e treinamento
para as atividades do tipo proibicdo de fumar no local; separar areas de
alimentagdo das de trabalho; estimular a higiene pessoal (banho) apds o
trabalho; trocar a roupa de trabalho antes de sair; trocar e lavar diariamente a
roupa de trabalho, e checar os filtros das mascaras de prote¢do respiratoria
diariamente.

operacdes de abertura, reducdo e reciclagem realizadas no interior de
edificagdes cercadas / enclausuradas, para permitir que sejam coletadas as
poeiras num sistema de captagdo e filtragem do ar evitando a liberacdo de
contaminantes para a atmosfera.

areas sem coberturas devem ser pavimentadas com material impermeével e
de facil limpeza.

todos transportes internos devem ser realizados em veiculos fechados para
evitar a liberagcdo de poeiras desnecessarias, € se ndo for possivel, que sejam
cobertos. Também se recomenda que nao se deve misturar veiculos internos
com o0s externos.

armazenagem de escorias: orienta-se para que tenham os mesmos cuidados
de armazenagem que os das baterias a serem recicladas, assim como ter piso
adequadamente pavimentado, ser coberto, etc. Esta recomendacao ¢ valida

para qualquer material que estiver “sobrando” na industria.
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g)

h)

)

k)

sistemas de filtragem de ar: recomenda-se que estes devem ficar o mais
proximo possivel da area a ser ventilada e todo o sistema de extragao deveria
ser enclausurado para evitar a liberagdo de poeiras.

todas operagdes a descoberto devem ser umidificadas justificando-se que a
umidificacdo serve para evitar a formagdo de poeiras, dessa forma todas as
atividas de transporte, retirada de material e limpeza nas areas externas
devem ser umidificadas.

caminhdes e veiculos devem ser lavados quando sairem da area da industria
especialmente os pneus e todas as partes mais baixas para evitar que se
espalhe poeiras de chumbo para fora da area da industria. Recomenda-se
ainda que a limpeza interna do veiculo deve ser constante, e estes deveriam
ter uma Unica saida da 4rea industrial, para controle.

armazenagem de carvao deve ser protegida orientando para que o carvao,
assim como as fontes de combustivel e de redutores, devam ser armazenadas
de forma apropriada e isolada em dareas cobertas. Também ressalta-se a
necessidade de possuir equipamentos de combate a incéndio e pessoal
constantemente treinado.

coletar 4gua de chuva ¢ uma orientagao para se evitar que se produza algum
tipo de contaminacao, sugerindo que deve ser realizado uma superficie de

coleta que direcione esta d4gua para uma estacdo de tratamento de efluentes.

Tais medidas sdo dirigidas para todas as empresas independente do porte. isto &,

nao identifica a classificagdo de micro, pequena, média ou grande empresa.

3.2-medidas de monitoramento

O documento técnico expde que um monitoramento ambiental deve ser como

um termOmetro de contamina¢do ambiental. Os dados coletados devem servir ndo
somente para verificar e orientar melhoramentos tecnologicos, como ser fonte de
credibilidade e confianca para a populacdo das circunvizinhangas, principalmente
porque estas industrias ja4 estdo geralmente sendo vistas como grandes fontes de

contaminagdo ambiental.

O monitoramento deve visar alguns aspectos da area de producdo a serem

a)

considerados para controle continuo. Entre estes, os selecionados a seguir:

efluentes: ressalta que depois de passar pela estagdo de tratamento, toda a

agua que sair da area da industria deve ser monitorada, pelo menos para
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b)

d)

determinar seu pH, o conteudo em sulfato e metais pesados como o chumbo
(Pb), o mercurio (Hg) e o cadmio (Cd);

gases: recomenda-se que devera haver um continuo monitoramento de gases
como o didxido de enxofre (SO;) e poeira de chumbo, sendo desejavel que
este monitoramento seja realizado em variados pontos no interior ¢ na area
externa da industria.

vegetacdo e solo: hd necessidade de fazer analises periddicas do solo e da
vegetagdo na area da industria e nas vizinhancas mais proximas, devendo ser
realizadas para detectar uma possivel contaminacgao por poeira.

qualidade do ar: orienta para que seja realizado um continuo monitoramento
da qualidade do ar dentro da edificacdo enclausurada, assim como nas
instalagdes na area de abertura das baterias usadas.

supervisdo médica: recomenda-se que todos os empregados devam ser
monitorados com relacdo a sua satde e um registro deles deve ser
adequadamente guardado. Periodicamente, um check-up gratuito deve ser

oferecido a populacdo vizinha mais proxima.
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ANEXO 5 - NORMAS REGULAMENTADORAS

VALORES LIMITES DE TOLERANCIA

TABELA AS5.1 : Valores Limites Maximos para Poeiras, Fumacas e
Neblinas Toxicas ACGIH.

ORGAOS AFETADOS E DOENCAS

TABELA A5.2 : Orgios Afetados, Doencas e Outros Males Causados

por Alguns Produtos Quimicos Largamente Fabricados ¢ Empregados.

CONCENTRACOES DE CONTAMINANTES FATAIS AO HOMEM

TABELA A5.3: Concentragdes Consideradas como Fatais ao Homem.

Fonte: MACINTYRE, 1990.

LIMITES DE TOLERANCIA PARA AGENTES QUiMICOS
base NR-15

TABELA AS5.4: Limites de Tolerancia para Agentes Quimicos. Valores teto
segundo a NR — 15, Anexo 11
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Tabela AS5.1 - Valores limites maximos para poeiras, fumacas e neblinas toxicas - ACGIH (1/3)

TLY-TWA TLV-STEL
Substancias ppm mg/m*  ppm mg/m?
Acetaldeido 100 180 150 270
Acetato de etila 400 1.400 —_ —_
Acetato de metila 200 610 250 760
Acetato de vinila 10 30 30 60
Acetato n-propil 200 840 250 1.050
Acetona 750 1.780 1.000 2.375
Acetonitrila 40 70 60 105
Acido acético 10 25 150 20
Acido tricloroacético 1 7 — —
Acido férmico 5 9 _ —
Acido crémico e cromatos —_ 0,5 — —
Acido fosforico — 1 — 3
écido nitrico 2 5 4 10
Acido picrico (efeito sobre a pele) —_ 0,1 — 0,3
Acido sulfiirico — 1 —_ —
Acetileno {tetrabrometo de) 1 15 1,5 20
Acroleina (aldeido acético) 0,1 0,25 0,3 0,8
Acrilato de etila (pele) 5 20 25 100
Acrilato de metila (pele) 10 35 - —
Alcool alilico (pele) 2 5 4 10
Alcool n-butilico (pele) 50 150 — —
Alcool etilico (etanol) 1.000 1.900 — —
Alcool metilico (metanol) (pele) 200 260 250 310
Alcool propilico (pele) 200 500 250 1.050
Aldrin (hexacloro) (pele) — 0,25 — 0,75
Amodnia 25 18 35 27
Anidrido acético 5 20 — —_
Anilina (pele) 2 10 5 20
Antiménio — 0,5 —
Arsenato de chumbo — 0,15 — —
Arsénico e compostos — 0,2 —_ —
Arsina 0,05 0,2 — —_
Bdrio (compostos soliveis) — 0,5 —_ —
Benzeno (benzol) (pele) 10 30 25 75
Benzila, cloreto de 1 5 — —
Berflio —_ 0,002 —_ —_—
Biéxido de carbona (CO,) 5.000 9.000 —_— —
Boro, déxido de — 10 — 20
Brometo de metila (pele) 5 20 15 60
Brometo de hidrogénio (dcido bromfdrico) 3 10 — —
Bromoférmio (pele} 0,5 5 — —
Butadieno {1,3 butadieno) 1.000 2,200 1.250 2.750
Butilamina (pele) (valores teto) 5 15 —_ —
Butano 800 1.900 — —
Céddmio, 6xido de (fumo) — 0,05 — 0,2
Cidlcio, carbonato de — —_ - 20
Cilcio, 6xido de —_ 5 —_
Canfora 2 12 3 18
Carbonao, sulfeto de 20 30 — —_
Carbono, mondxido de 50 35 400 440
Celosolve (2 etoxietanof) 200 740 — —
Chumbo —_ 0,15 — 0,45
Chumbao, arseniato de —_ 0,15 — —
Chumbo, tetractila (pele) — 0,1 — 0.3
Cianetos, pele — 5 —_ —
Cianogénio 10 20 — —
Ciclo hexanol ' 50 200 — _
Cloreto de alila 1 3 2 6
Cloreto de etila 1.001) 2.600 1.250 3.250
Cloreto de hidrogénio (dcido cloridrico) S 7 — —
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Tabela AS5.1 - Valores limites maximos para poeiras, fumacas neblinas toxicas - ACGIH (2/3)

TLV-TWA TLV-STEL
Substancias ppm mg/m*  ppm mg/m’
Cloreto de metila 50 105 100 205
Cloreto de metileno (diclorometano) 100 350 500 1.740
Cloreto de vinila (cloroetileno} 5 10 — —
Clora, dxido de (CLO) 0,1 0.3 0,3 0.9
Cloroacetaldeido (limites m4ximos) 1 3 — —
Clorobenzeno 75 350 — -
Clorodifenil (54% cloro) 0.5 1 — —
Cloroetileno (cloreto de vinila) 5 10 — —
Cloroférmio (triclorometano) 10 50 50 225
Cloroprene 10 a5 — —
Cabalto — 0,1 —_ —
Cobre (fumos) — 0,2 — —
Cianamida — 2 — —
Cobre (poeiras e neblinas) 1 — —_ 2
Cromo 0,5 — — —_
Cresol (& todos os isémeros) {pele)} 5 22 — —
DDT [2.2-bis(p-clorofenil)-tricloroetano] (pele) — 1 — 3
Clorodifiluorometano 1.000 3.500 1.250 4.350
Dicloreto de propileno 73 3s0 110 310
Dimetilamina ' 10 18 — —
Dinitrobenzeno (e todos os isdmeros) (pele) 0,15 1 0,5 3
Dinitrotolueno {pele) — 1,5 — 5
Didxido de enxofre 2 5 5 10
Didxido de nitrogénio 3 6 5 10
Didxido de titdnio — —_ — 20
Enxofre, hexafluoreto de 1.000 6.000 1.250 7.500
Enxofre, pentafluoreto de 0,025 0,25 0,075 0
Estanho (compostos inorginicos) — 2 — —
Estanho (compostos orgdnicos) — 0,1 — —
Estricnina — 0,15 — 0
Etanol (ver dlcool etilico)
Eter etilico 400 1.200 500 1.500
Eter isopropilico 250 1.050 310 1.320
Etila, brometo de 200 890 250 1.110
Etila, cloreto de 1.000 2.600 1.250 3.250
2 Etoxietanol (pele) 5 19 — —
Fenil-hidrazina (pele) 5 20 10 45
Fenol (pele) 5 19 10 38
Ferrovanadio, poeiras de — 1 — 3
Flior 0,1 0,2 —_ —
Fluoreto de hidrogénio (deido fluoridrico) 3 2,5 6 5
Fluoretos — 2,5 — —_
Fosgénio 0,1 0,4 — —
Formaldeido 1 1,5 2 3
Faésforo (amarelo) — 0,1 — 0,3
Fosforo (tricloreto de) 0.2 1,3 0,5 3
Gids carbdnico (CO,) 5.000 9.000 15.000 27.000
Fumoas de éxido de magnésio —_ 10 — —
Furfural (pele) 2 8 10 40
Gasolina 330 500 500 1.500
GLP 1.000 1.800 1.250 2.250
Hexana (n-Hexane) 30 180 — —
Hexona {metil-iscbutil-cetona) 100 410 — —
Hidrazina {pele) 0.1 0,1 — —
Hidréxido de sadio ou potassio — 2 — —
Jodo 0,1 1 — -
Isocianeio de metileno biofenil (MDI) 02 0,05 — —
Litio, hidreto — 0,025 — —
Magnésio, fumos de dxido de — 10 — —
Manganés — 5 — —_
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Tabela AS.1 - Valores limites maximos para poeiras, fumacas e neblinas toxicas - ACGIH (3/3)

TLV-TWA TLV-STEL

Substdncias ppm mg/m®  ppm mg/m’
Mercirio (compostos orginicos) (pele) — 0,05 — —
Metilmercaptan 0,5 1 — —
Metilcelosolve (pele) 25 80 — —
Molibdénio (compostos insohiveis) — 10 — 20
Molibdénio (compostos soliveis) — 5 — 10
Monocloreto de enxofre 1 6 3 18
Naftaleno 10 30 15 75
Neblina de dleo (minetal) — 5 — 10
Nicotina (pele) — 0,5 — 1,5
Niquel carbonila (como Ni) 0,05 0,35 — —
Nitrobenzeno (pele) 1 5 2 10
Nitrogénio, didxido de 3 6 5 10
Nitroglicerina {pele} 0,05 0,5 — —
Nitrotolueno, pele 2 11 — -
Oxido de clcio = 2 — —
Oxido de cloro (CLO) 0,1 0,3 0,3 09
Oxido de ctileno 1 2 — —
Oxido de propileno 20 50 —_ —
Oxido de zinco (fumos) — 5 — 10
Ozbnio 0,1 0.2 03 0,6
Percloroetileno (tetracloroetileno) 50 335 200 1.340
Pentaclorato de fésforo 0,1 1 — —
Pentaclorofenc! (pele) 0,1 0,5 — 1,5
Pentafluoreto de enxofre 0,025 0,25 0,075 0,75
Perdxido de hidrogénio, 90% 1 1,5 2 3
Pireiro —_ 5 — 10
Piridina 3 15 10 30
Platina {sais soldveis) — 0,002 — —
Propileno, dicloreto de 75 350 110 510
Quinona 0,1 0,4 0,3 1
Sodio, hidréxido de — 2 —_ —
Sulfeto de hidrogémio (gds sulfidrico) 10 14 15 21
Sulfeto de carbono 12 30 - _
Sulfuril, fluoreto de 5 20 10 40
Tetracloreto de carbono 5 30 20 125
Titanio, diéxido de —_ — — 20
Tolueno (toluol) 100 375 150 560
Triclerometano {cloroférmic) 10 50 50 225
Tricloreto de foasforo 0,2 1,5 0,5 3
Trinitrotolueno (pele) 0,5 — — 3
Urénio (compostos soliveis ¢ insoliveis) — 02 — 0,6
Vanadio (V,0; — fumos) — 0,05 — —
Zinco, dxido de (fumos) — 5 — 10
Zirconio, compostos de — 5 —_ 10
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Tabela A5.2 - Orgios afetados, doengas e outros males causados por alguns produtos quimicos
largamente fabricados e empregados (1/2)

L.

HIDROCARBONETOS ALIFATICOS
MELano ..o asfixia

Propano TLY = 1.000 ppm narcose
Butano ...... narcose
GLP (gds Ilquefena de petrnlco} nNarcose
Acetileno ... asfixia
. HIDROCARBONETOS AROMATICOS
Benzeno TLV =25ppm ...l GV asfixia
Nafta {alcatrdo de hulha) TLV = 100ppm . O-N-G  narcose, anemia
Estireno TLV = 100 ppm ..........cooevnen, O-N-G  narcose
Voliteis de alcatrdo TLV = 0.2 mg/m® O-N-G cancer
. HIDROCARBONETOS CLORADOS
Cloreto de metila TLV = 100 ppm, F-O-N-G narcose
Cloroférmio TLV = 50ppm .......ovoeiieeennainn narcose
Tetracloreto de carbono TLV = narcose
Hexacloroetano TLV = [ ppm ....... narcose
Cloretode vinila TLV = 500 ppm narcose

. ALCOOIS, FENOIS, ETERES

Alcool metilico (metanol) TLV = 200 ppm . O-N-G  narcose

Alcooletilico TLV = 1000 ppm.............. O-N-G  narcose
Alcool propilico TLV = 200ppm ............. O-N-G  narcose
Fenol TLV =5 ppm .. ceievieee. P-O-N.G-F-R  narcose
Eter etilico TLV = 400ppm ................... O-N-G  narcose
. ALDEIDO CETONAS
Aldeido férmico TLV = 5ppm ............ O-N-G-B  alergia
Aldeido acético TLV = 200ppm .......... O-N-G-B  edema pulmonar
AcetonaTLV =400a 1.000ppm ............. O-N-G  narcose
. ACIDOS ORGANICOS ANIDROS
Acido férmico TLV =Sppm .........._....... O-N-G
Acido acético TLV = 10ppm................. O-N-G
. COMPOSTOS METALICOS (FUMQS, POEIRAS}
Antiménio TLV =05 mg/im® ...........oooioiiii Agao sobre ¢ coragdo ¢ os rins
ArsénicoTLV =0.5mg/m™ ... Distirbios gdstricos, pele, pigmentagao
Cddmio (poeira) TLV = (0,2 mgx‘m:‘ ................. Véamito, cdibras abdominais
Céddmio (fumos) TLV =0, 1mgim* ....._................ Vomito, pneumonite, rins
Oxidode cdlcio TLV = 5 ppm .. . _.... lrritagdo dos olhos, nariz € garganta
Cromo {metale mmluvcl)TLV l mg*m ..... Rins. cancer pulmonar
Sais cromoso e crémico TLV = 0.5mg/m’................ Rins. cancer
Acido crémico. cromatos TLV = 0,1 mgim'............. Irritagdo do nariz. Rins; cincer pulmonar; aumento do ndimero
de GV. Hipertrofia do bago
Cobalto (metal, poeira) TLV = 0, lmgim* ............... Policitemia, pneumonite, rins.
Cobre (poeira) TLV = Img/m'........coooviiniiininnnnn. {rritagao do nariz, distirbios gdstricos, rins, anemia

Cobre (fumo)}TLV = 0.1 mg/m* ... Idem, idem.

Oxidos de ferro TLV = 10mgm' ... Febre de fumo (depdsito nos pulmoes)

Chumbo TLV =0.2mg/m’ ..., Ancmia, rins .
Mercirio TLV = 0,1 mg/m’ ....oooiiiiiiiieie, Pele, SNC, tremores; rins; aparelho digestivo; vias respiraténias
Nigquel TLV =0, 1mg/m*................. e Coragao, rins. figado

Prata (metal. solivel) TLV = 0,1 mgim’ Depdsitos negros na pele

Chumbo tetraetilo TLV = 0,075 mg‘m* . ... Pele. depdsitos nos pulmaes
Estanho (inorganico, exceto ox;do) TLV = i rng;m . Rins; anemia
xido de zinco TLV = Smg/m*.....ocoovnninienn, Cancer intestinal; febre de fumo; vias respiratdrias.

. GASES E VAPORES INORGANICOS

Ozona(ozonio) TLV =0, 1ppm ....oooviiiin O-N-G-B-A
Oxido nitrico TLV = 25ppm ....oovvveiovnneinnn O-N-G-B-A
Dioxido de nitrogénio TLY = Sppm ... O-N-G-B-A
Amonia TLV = S0ppm ..._.......... e s (O-N-G-B
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Tabela A5.2 - Orgios afetados, doengas e outros males causados por alguns produtos quimicos
largamente fabricados e empregados (2/2)

Cloro TLV = 1 PP cvoviiiini it O-N-G-B

Bromo TLVY =0,1ppm .....ooooviiiiiiiiiniininininiia, 0O-N-G-B

lodo TLV = 0,1 ppmi...cooirii e O-N-G-B

Cloreto de hidrogénio (HCI) TLY = Sppm............... O-N-G-B

Brometo de hidrogénio TLY =3 ppm .................... O-N-G-B

Fluoreto de hidrogénio TLV =3 ppm .. veeeeene 0-N-G-B

Acido nftrico TLV = 2ppm .o.vvoeee v, 0O-N-G-B

Didxido de enxofre TLV = 5ppm...........ccceovvnn.. O-N-G-B

Diéxido de carbono TLV = 5000 ppm .....oovovivinnn, asfixia
Mondéxido de carbono TLV =50ppm ..................... O-N-G-B asfixia quimica
Cianeto de hidrogénio TLV = 10 ppm .................... asfixia quimica
Cianogénio TLV = 10ppm .......oovvvivvnmivinnnnvinnncannn asfixia quimica
Sulfeto de hidrogénio TLV = 10ppm ........ccocoinenn. paralisia respiratéria

9. PARTICULAS IRRITANTES
Negro de fumo TLV = 3,5 mg/m’
Hidréxido de sédio TLV = 2 mg/m®
Acido sulfirico TLV = 1 mg/m’

10. POEIRAS
Cristalinas
Silica alta (acima de 50% de Si0O, livre)
TLV =53mppef...oooiii i s Fibrose pulmonar progressiva
Silica média (5 a 50% de SiO, livre) TLV = 20
MPPEE oo Fibrose pulmonar progressiva
Poeiras amorfas, incluindo terras diatomdceas TLV =
20 mppef ... veevrerseereeneennns. BiDrOSe pulmonar progressiva
Asbesto (amlanlo) 'I'L‘u' ‘i mppcf vereeeene... Fibrose pulmonar progressiva
Pedra-sabio, talco e mica TLV =20 mppcf ..vros Fibrose pulmonar progressiva
Cimento portland TLV = 50 mppci ... seveeriinee... Fibrose pulmonar progressiva

Tabela AS.3 - Concentracdes consideradas como fatais ao homem expressas em ppm

Composto Concentracoes (ppm)
Diodxido de carbono (CO5) 100.000
Diodxido de enxofre (SO;) 400
Amonia (NH3) 750
Gas Sulfidrico (H,S) 750
Acido cloridrico (HCI) 500
Oxido de Nitrogénio (NO + N O,) 250
Acido fluoridrico 100
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Tabela AS.7 - Limites de tolerancia fixado pela NR-15 (1/7)

Até 48 Grau de
Absorcio horas/semana | insalubridade
AGENTES QUIMICOS  [V2T] também a ser
teto p/pele , considerado
ppm | mg/m’® |, cac0 de sua
caracterizac¢ao
Acetaldeido . 78 140 maximo
Acetato de cellosolve + 78 420 médio
Acetato de éter monoetilico de
etileno glicol (vide acetato de - - -
cellosolve)
Acetato de etila 310 1090 minimo
Acetato de 2-etoxi etila (vide i i i
acetato de cellosolve)
Acetileno Asfixiante simples -
Acetona 780 1870 minimo
Acetonitrila 30 55 maximo
Acido acético . 8 20 médio
Acido cianidrico . + 8 9 maximo
Acido cloridrico + 4 5,5 maximo
Acido crémico (névoa) - 0,04 maximo
Acido etandico (= acido acético) - - -
Acido fluoridrico 2.5 1,5 maximo
Acido formico 4 7 médio
Acido metandico (vide acido i i i
formico)
Acrilato de metila + 8 27 maximo
Acrilonitrila + 16 35 maximo
Alcool isoamilico . . 78 280 minimo
Alcool n-butilico + + 40 115 maximo
Alcool isobutilico 40 115 médio
Alcool sec-butilico (2-butanol) 115 350 médio
Alcool terc-butilico 78 235 médio
Alcool etilico . 780 1480 minimo
Alcool furfurilico + 4 15,5 médio
Alcool metil amilico (vide metil i i i
isobutil carbinol)
Alcool metilico + 156 200 maximo
Alcool n-propilico + 156 390 médio
Alcool isopropilico + 310 765 médio

Aldeido acético
(vide acetaldeido)
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Tabela AS.7 - Limites de tolerncia fixado pela NR-15 (2/7)

Ateag | oraude
, Valor | APSOr¢30| horas/semana tnsalubricade
AGENTES QUIMICOS também aser
teto p/pele considerado
ppm | mg/m* |no caso de sua
caracterizacio
Aldeido formico (= formaldeido) - - -
Amonia 20 14 médio
Anidrido sulfuroso (vide didxido i i i
de enxofre)
Anilina + 4 15 maximo
A Asfixiante
Argonio . -
simples
Arsina (arsenamina) 0,04 0,16 maximo
Brometo de etila . 156 695 maximo
Brometo de metila + 12 47 maximo
Bromo 0,08 0,6 maximo
Bromoetano (vide brometo de i i i
etila)
Bromoférmio + 0,4 4 médio
Bromometano (vide brometo de i i i
metila)
1,3 Butadieno 780 1720 médio
n-Butano 470 1090 médio
n-Butanol (vide alcool n-butilico) - - -
Sec-Butanol (vide alcool sec- i i i
butilico)
Butanona (vide metil etil cetona) - - -
1-Butanotiol (vide butil i i i
mercaptana)
n-Butilamina + + 4 12 maximo
Butil cellosolve + 39 190 médio
n-Butil mercaptana 0,4 1,2 médio
2-Butoxi etanol (vide butil i i i
cellosolve)
Cellosolve (vide 2-etoxi etanol) - - -
Chumbo - 0,1 maximo
Cianeto de metila (vide i i i
acetonitrila)
Cianeto de vinila (vide i i i
acrilonitrila)
Cianogénio 8 16 maximo
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Tabela AS.7 - Limites de tolerancia fixado pela NR-15 (3/7)

Até 48 | Graude
, Valor Absorciio| horas/semana insalubridade
AGENTES QUIMICOS também a ser
teto p/pele considerado
ppm | mg/m*® |no caso de sua
caracterizacio
Ciclohexano 235 820 médio
Ciclohexanol . 40 160 maximo
Ciclohexilamina + 8 32 maximo
Cloreto de carbonila (vide i i )
fosgénio)
Cloreto de etila 780 2030 médio
Cloreto de fenila (=cloro i i i
benzeno)
Cloreto de metila 78 165 maximo
Cloreto de metileno . 156 560 maximo
Cloreto de vinila + 156 398 maximo
Cloreto de vinilideno 8 31 maximo
Cloro 8 2,3 maximo
Clorobenzeno 59 275 médio
Clorobromometano 156 820 maximo
Cloroetano (vide cloreto de i i i
etila)
Cloroetileno (vide cloreto de i i )
vinila)
Clorodifluormetano (Freon 22) 780 2730 minimo
Cloroférmio 20 94 maximo
1-Cloro 1-nitropropano . 16 78 maximo
Cloroprene + 20 70 maximo
Cumeno + 39 190 maximo
Decaborano + 0,04 0,25 maximo
Demeton + 0,008 0,08 maximo
Diamina (vide hidrazina) - - -
Diborano . 0,08 0,08 maximo
1,2-Dibromoetano + 16 110 médio
o-Diclorobenzeno 39 235 maximo
o-Diclorobenzeno ) 39 235 maximo
Diclorodifluormetano (Freon 12) + 780 3860 minimo
1,1 Dicloroetano 156 640 médio
1,2 Dicloroetano 39 156 maximo
1,1 Dicloroetileno (vide cloreto i i )
de vinilideno)
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Tabela AS.7 - Limites de tolerancia fixado pela NR-15 4/7)

Até 48 _ Graude
) Valor| APSOT¢30 | horas/semana 1nsal:l;:;dade
AGENTES QUIMICOS também
teto p/pele considerado
ppm | mg/m*® |no caso de sua
caracterizacio
1,2 Dicloroetileno 155 615 médio
Diclorometano (vide cloreto de| i i i
metileno)
1,1-Dicloro-1-nitroetano + 8 47 maximo
1,2 Dicloropropano 59 275 maximo
Il)lizl)orotetraﬂuoretano (Freon| 730 5460 minimo
Dietil amina 20 59 médio
Dietil éter (vide éter etilico) . - - -
2,4 Diisocianato de tolueno (TDI)| + . 0,016 | 0,11 maximo
Diisopropilamina + 4 16 maximo
Dimetilacetamida + 8 28 maximo
Dimetilamina + 8 14 médio
Dimetilformamida . 8 24 médio
1,1 Dimetil hidrazina + 0,4 0,8 maximo
Diodxido de carbono 3900 | 7020 minimo
Diodxido de cloro 0,08 0,25 maximo
Dioxido de enxofre . 4 10 maximo
Dioxido de nitrogénio + . 4 7 maximo
Dissulfeto de carbono + 16 47 maximo
Estibina 0,08 0,4 maximo
Estireno 78 328 médio
Etanal (vide acetaldeido) - - -
Etano A:if;i;?;te -
Etanol (vide alcool etilico) - - -
Etanotiol (vide etil mercaptana) . - - -
Eter dicloroetilico + 4 24 maximo
Eter etilico 310 | 940 médio
Eter monobutilico do etileno i i i
glicol (vide butil cellosolve)
Eter monoetilico do etileno glicol i i i
(vide cellosolve)
Eter monometilico do etileno i i i
glicol (vide metil cellosolve)
Etilamina 8 14 maximo
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Tabela AS.7 - Limites de tolerancia fixado pela NR-15 (5/7)

Até 48 | Graude
) Valor APSOT630|  horas/semana 1nsal:l;£;dade
AGENTES QUIMICOS também
teto p/pele considerado
ppm | mg/m® |no caso de sua
caracterizacio
Etilbenzeno 78 340 médio
Etileno . Asfixiante simples -
Etilenoimina + 0,4 0,8 maximo
Etil mercaptana . 0,4 0,8 médio
n-Etil morfolina + 16 74 médio
2-Etoxietanol + 78 290 médio
Fenol + 4 15 maximo
Fluortriclorometano (Freon 11) . 780 4370 médio
Formaldeido (formol) + 1,6 2,3 maximo
Fosfina (Fosfamina) 0,23 0,3 maximo
Fosgénio 0,08 0,3 maximo
Freon 11 (vide i i i
fluortriclorometano)
Freon 12 (vide ) i i
diclorodifluormetano)
Freon 22 (vide i i i
clorodifluormetano)
Freon 113 (vide 1,1,2 tricloro- i i i
1,2,2-trifluoretano)
Freon 114 (vide i i i
diclorotetrafluoretano)
Gés amoniaco (vide amonia) - - -
Gaés carbonico (vide dioxido de i i i
carbono)
Gas cianidrico (vide acido i i i
cianidrico)
Gas cloridrico (vide acido i i i
cloridrico)
Gas sulfidrico 8 12 maximo
Hélio . Asfixiante simples -
Hidrazina + 0,08 0,08 maximo
Hidreto de antimonio (vide i i i
Estibina)
Hidrogénio Asfixiante simples -
Isobutanol (vide alcool ) i )
Isobutilico)
Isopropilamina 4 9,5 médio
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Tabela AS.7 - Limites de tolerancia fixado pela NR-15 (6/7)

Até 48 | Graude
, Valor Absorc¢io| horas/semana insalubridade
AGENTES QUIMICOS também a ser
teto p/pele considerado
ppm | mg/m* |no caso de sua
caracterizaciao
Isopropiolbenzeno (vide cumeno) - - -
Merchurio (todas as formas exceto .
organicas) - 0,04 maximo
Metacrilato de metila 78 320 minimo
Metano Asfixiante simples -
Metanol (vide alcool metilico) - - -
Metilamina . 8 9,5 maximo
Metil cellosolve + 20 60 maximo
Metil ciclohexanol 39 180 médio
Metil cloroférmio . 275 1480 médio
Metil demeton + - 0,4 maximo
Metil etil cetona . 155 460 médio
Metil isobutilcarbinol + 20 78 maximo
Metil mercaptana (metanotiol) 0,4 0,8 médio
2-Metoxil etanol (vide metil ) i )
cellosolve)
Monometil hidrazina + + 0,16 0,27 maximo
Monéxido de carbono 39 43 maximo
Negro de Fumo - 3,5 maximo
Neodnio Asfixiante simples -
zi?;lce;rgi;bﬁ;‘la (niquel 004 | 028 | méaximo
Nitrato de n-propila 20 85 maximo
Nitroetano 78 245 médio
Nitrometano 78 195 maximo
1-Nitropropano 20 70 médio
2-Nitropropano 20 70 médio
Oxido de etileno 39 70 maximo
Oxido nitrico (NO) 20 23 maximo
Oxido nitroso (N,O) Asfixiante simples -
Ozona 0,08 0,16 maximo
Pentaborano . 0,004 0,008 maximo
n-Pentano + 470 1400 minimo
Percloroetileno 78 525 médio
Piridina 4 12 médio
n-Propano Asfixiante simples -
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Tabela AS.7 - Limites de tolerancia fixado pela NR-15 (7/7)

Até 48 _ Grau de
’ Valor Absorciio| horas/semana insalubridade
AGENTES QUIMICOS também a ser
teto p/pele considerado
ppm | mg/m* |no caso de sua
caracterizaciao
n-Propanol (= alcool n-propilico) - - -
Isso-Propanol (vide 4lcool i i i
isopropilico)
Propanona (vide acetona) - - -
Propileno Asﬁxiante -
simples
Propileno imina . + 1,6 4 maximo
Sulfato de dimetila + + 0,08 0,4 maximo
Sulfeto de hidrogénio (vide gas i ) i
sulfidrico)
Systox (vide demeton) - - -
1,1,2,2, Tetrabromoetano . 0,8 11 médio
Tetracloreto de carbono + 8 50 maximo
Tetracloroetano + 4 27 maximo
Tetracloroetileno (vide ) i )
percloroetileno)
Tetrahidrofurano . 156 460 maximo
Tolueno (toluol) + 78 290 médio
Tolueno -2,4 - diisocianato (TDI) i i i
(vide diisocianato de tolueno)
Tribromoetano (vide i i i
bromoférmio)
Tricloreto de vinila (vide 1,1,2 i i i
tricloroetano)
1,1,1 Tricloroetano (vide metil i i i
cloroféormio)
1,1,2 Tricloroetano + 8 35 médio
Tricloroetileno 78 420 maximo
Triclorometano (vide i ) i
cloroférmio)
1,2,3 Tricloropropano 40 235 maximo
(11;;20 I"frlul:l;;ro - 1,2,2 trifluoretano 730 5930 médio
Trietilamina 20 78 maximo
Trifluormonobromometano 780 4760 médio
Vinilbenzeno (vide estireno) . - - -
Xileno (xilol) + 78 340 médio

Fonte: NR-15 Anexo 11, Quadro 1
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ANEXO 6 - APLICATIVO PARA CALCULO DAS PERDAS DE CARGA

A.6.1. Objetivos

Os objetivos do software desenvolvido sdo calcular a perda de carga a partir de
dados fornecidos pelo usuario e de parametros fisicos do ar, tal como nimero de
Reynolds, e determinar o fator de atrito, através da formula de Colebrook.

Nossos estudos, foram direcionados para que o software pudesse obter
resultados precisos que correspondessem aos resultados da literatura especializada,
usada como fonte de pesquisa para este projeto. Desenvolveu-se uma ferramenta que
nos permitiu, avaliar as caracteristicas da perda de carga, devido a rugosidade de novos
materiais para a utiliza¢do na constru¢do de dutos de ventilacdo e exaustao.

Este trabalho pretende conseguir uma melhoria na relagdo custo / desempenho
dos sistemas de ventilagdo e exaustdo existentes no mercado que tém reflexo direto na
saude dos trabalhadores, ao proporcionar ventilagdo geral adequada. Na medida em que
a utilizacdo de materiais alternativos, juntamente com um dimensionamento otimizado
dos motores de exaustdo e ventilacdo, venham a reduzir os custos de implantacdo destes
sistemas, serd possivel a utilizagdo destes recursos por micro, pequenas e médias
empresas, que fazem parte na maioria das vezes, da realidade do setor produtivo

brasileiro.

A.6.2. Defini¢ao do modelo utilizado.

Através de pesquisas verificamos que existem duas possibilidades para o calculo
da perda de carga em dutos de ventilagdo. Um dos modelos analisados baseia-se no uso
do diagrama de Moody formado por diversas curvas, plotadas num grafico em escala
logaritmica, e que serve de base a obtencdao do fator de atrito, bem como de outros
dados importantes para a solu¢do de problemas de perda de carga. A utilizacdo deste
diagrama traz consigo a comodidade de obten¢do dos dados, através de uma simples

avaliagcdo visual, que pode ser comprometida pela possibilidade de erros de avaliagao
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por parte do usuario. Estes erros sdo dificeis de se detectar, ou corrigir, visto que
dependerao da sensibilidade visual de cada pessoa.

O outro modelo se baseia na formula de Colebrook transcrita a baixo que tem a
vantagem de ndo permitir erros de avaliagdo do usudrio, visto que consiste na
substituicdo dos valores das variaveis pertinentes a formulagdo anteriormente
apresentada.

1/ f=-20*log(e/d)/3,7+2,51/(Re*+1),.... onde:

f = fator de atrito segundo Darcy;

e = rugosidade absoluta ou nominal do material do duto;
d = diametro do duto;

e / d = rugosidade relativa;

R.=numero de Reynolds;

log = logaritmo de base 10.

Tendo em vista que o projeto, que ora desenvolvemos, previa como produto final
a constru¢do de um software, optamos por utilizar a formula de Colebrook como base
do nosso projeto, pois ¢ uma alternativa mais precisa e de mais facil adaptacdo para se
utilizar com modelos computacionais determinando o desenvolvimento do software que

mencionamos.
A.6.3. Operacao do software.

Os valores dos dados “didmetro do duto” (d) e “velocidade” (v) sdo digitados
sem o separador de milhar, usando apenas a virgula como separador de casas decimais,
como todos os valores a serem digitados pelo usudrio. A “temperatura do ar” (t) deve

ser selecionada na caixa combo localizada a direita, mostrada na figura A6.1 abaixo
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in. Perda de Carga em Dutos [_ & =]

— Calculo do Mimero de Reynolds

Temperatura da Ar em Graus Celzius: m -
Didmetro do duto em metros: 0.45
Viscosidade Cinematica em micro Pa®s: |-| 2.6480
Velocidade em m/s: 6.31 Pezo especifica em Kgfdm®3: 11644
Fe= |1941BD,3281 g532

S air | Lirmpar |

Figura A6.1 — Como utilizar o programa (Software Perda em Dutos, 1999)

Os valores “Numero de Reynolds (Re), “Fator de Atrito” (f) e “Perda de Carga”
(Ap) devem ser calculados seqiiencialmente, pois cada um destes valores ird servir de
dado de entrada para o célculo dos valores seguintes. Os botdes “Anterior” e “Proximo”
tém como objetivo permitir que o usudrio navegue entre as duas telas existentes, tela 1 e
tela 2, apds terem sidos calculados todos os itens das mesmas, buscando otimizagdes
cabiveis. O botdo “Sair” termina a execu¢do do programa e o botdo “Limpar” apaga
todos os dados de ambas as telas, calculados e digitados pelo usuério, de forma a

permitir a entrada de novos dados e a realiza¢do de novos célculos.
A.6.4. Testes.

Os testes foram inicialmente realizados utilizando-se como base comparativa
para a afericdo do software, os projetos incluidos na bibliografia especializada da area
de ventilacdo e exaustdo. Foram também realizados testes relativos ao controle dos tipos
de dados de entrada fornecidos pelo usuario, com o objetivo de garantir a correta

utilizagao do software.
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A.6.5. Resultados.

O primeiro teste realizado utilizou para calculo da perda de carga um duto
retilineo de polipropileno com rugosidade e = 0,00015 com 45cm de diametro, 25
metros de extensdo e conduzindo ar a 30° C com velocidade de 6,916 m/s, incluido em
uma bibliografia basica, para efeitos comparativos (Macintyre, 1990).

Nos célculos foi usado o diagrama de Moody, com aproximagdes e sem
aproximacodes, reproduzido no teste basico. Os resultados estdo incluidos no quadro
comparativo colocado em anexo.

Célculos realizados pelo programa com uso da Formula de Colebrook.

. Perda de Carga em Dutos

| 1943289185181

FiguraA6.2 — Caélculos do programa, primeira etapa (Software Perda em Dutos, 1999)
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. Perda de Carga em Dutos

000015

1.80451637354354E -02

FiguraA6.3 — Célculos do programa: determinagio da perda de carga (Software Perda em Dutos,
1999)

Tabela A6.1 - Avaliacio percentual dos resultados

Valores Calculados (Re) (Ap)

o/ A 99.9% 97,1%

o /m 97,0% 97,5%
Legenda

e - Resultados obtidos com o programa usando a formula de Colebrook.
m - Resultados obtidos com aproximagdes usando o diagrama de Moody.
A - Resultados obtidos sem aproximagdes usando o diagrama de Moody.

A tabela A6.1 mostra os resultados avaliados em termos percentuais. Dai se vé a
acuidade do processo de calculo.

O teste basico foi realizado com o intuito de explicitar as diferencas de avaliacao
visual existentes entre um usudrio e outro. Os calculos sem aproximagdo foram
realizados pelos autores do trabalho e os realizados com aproximacdo foram realizados

por um especialista. As diferengas que aparecem na tabela 1 s3o devidas aos erros de

avaliagdo visual.
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A.6.6. Conclusoes.

O foco deste estudo incidiu sobre o problema gerado pela perda de carga que
ocorre nos dutos dos sistemas de ventilagao e exaustdo. Como resultado obteve-se uma
alternativa para o célculo da perda de carga com utilizagdo da formula de Colebrook. O
processo de calculo desenvolvido, foi automatizado por um aplicativo (software) que
possibilitou a realizagdo de testes de avaliacdo da rugosidade dos materiais, com uma
velocidade e precisdo superiores a oferecida pelo diagrama de Moody. Isto ird
modificar, significativamente, o procedimento de calculo, reduzindo o tempo de
trabalho, pelo uso do processamento eletronico, e os erros nos resultados causados pela
avaliacdo quando do uso do diagrama de Moody.

Com base nos testes comparativos realizados, comprovou-se a eficacia do
aplicativo, incluindo a possibilidade de determinacdo do coeficiente de atrito do
material em uso. Dessa forma, conclui-se que os objetivos foram alcangados, visto que,
os testes comprovaram, a capacidade do software desenvolvido, de servir como uma
alternativa precisa e bastante rapida para substituir, com vantagem, o uso do diagrama
de Moody no célculo da perda de carga em dutos.

Finalmente, deve-se ressaltar que os resultados obtidos neste projeto,
possibilitam desenvolver estudos com o objetivo de comprovar, experimentalmente,
estes resultados, bem como utilizar o software desenvolvido para testar a perda de carga
em novos materiais, realizando assim, uma andlise de desempenho aerodindmico dos
mesmos, com possibilidade de se fazer ainda uma afericdo das curvas do diagrama de
Moody. Além disso, como todo aplicativo, ird proporcionar otimizagdes na elaboragao
de projetos, resultando em reducao de custos de suas implantagdes.

Estamos cientes que este software nao ¢ um fim, mas a abertura para novos
caminhos em busca da solugdo dos graves problemas que, infelizmente, ainda afligem a
nossa sociedade, principalmente na busca de métodos/procesos que déem seguranga e
evitem situagdes de risco a que ficam submetidos os trabalhadores de pequenas e

médias empresas.
A.6.7. Bibliografia.

ACGIH American Conference of Governmental Industrial Hygienists, “Industrial

Ventilation, a manual of recommmended Pratice.” 22™ Edition 1995, pp12-cap3

A6-6



ASHERAE Handbook, 1944, American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers, Inc. pp 595-608.

BENNETT, C. O. e MYERS, J. E., Fendbmeno de Transportes, quantidade de
movimento calor e massa, Editora MC Grall Hill do Brasil Ltda., 1978.

BRITO, A. H., Fisica Industrial Tabelas, Escola Nacional de Engenharia da
universidade do Brasil, 1960.

COLEBROOK C. F., "Turbulent Flow in Pipes, with Particular reference to The
Transition Between the Smooth and Rough Pipe Laws", J. Inst. Civ. Eng. Lond., v11,
1938-1939, pp 133-156. By Dr. David Mikolaitis

FIRST, M, “Industrial Ventilation”, Escola de Saude Publica, Harvard University 1991.
MACINTYRE, A. J., Ventilagao Industrial e Controle da Polui¢cao, LTC Editora, 1990.

MESQUITA, A.L.S.; GUIMARAES, F.A. & NEFUSSI, N, “Engenharia de Ventilagdo
Industrial”, CETESB - Sao Paulo — SP, Editora Edgard Bliicher Ltda., 1°Ed., 1977.

SHAMES, 1. H., Mecéanica dos fluidos principios basico. Sdo Paulo. Editora Edgard
Blucher LTD.,1977.

SILVA, R. B., Ventilacdo e Ar condicionado, Universidade de Sao Paulo grémio

politécnico, 1964.
VARELA, J. R., Visual Basic 5.0 4ed, Editora Erica, 1999.

WANG, W, Visual Basic 3.0 for windows, Editora Berkeley, 1994.

A.6.8. Anexo.

Célculo da perda de carga — Teste basico

Dados de entrada:

Duto Fluido

Material: polipropileno Tipo: ar

Rugosidade “e”: 0,00015 Temperatura “t”: 30° C
Diametro “d”: 45cm Velocidade “v”: 6,916 m/s
Trecho: retilineo

Comprimento: 25m

Calculos do software
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Quadro A6.1 — Comparacio dos resultados de calculo pelos métodos analizados

Calculados
Com uso das curvas de
Pardmetros Levantados Moody Pela formula de
Valores com | Valores sem Colebrook
aproximacao |aproximagao
Peso especifico do
ar “y” (Kgf/ m3) 11644
Viscosidade
Cinematica“v” (Pa) 0,000018648
Nimero de 200000 194339,11 | 194160,328185
Reynolds
Rugosidade relativa 0,00015 0,00015 0,00015
CoeﬁC‘ef{tf,e, de atrito 0.0185 0.01750 | 0,01804516
Perda de(lf:)rga Ap 28,57 27,076 27,91712149
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