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RESUMO

Na caracterizacado das atividades econdmicas, de acordo com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2006), a industria de base florestal ocupa posicao
em dois setores distintos: no setor primario ou seja extrativismo, silvicultura, manejo
e exploracao florestal; e no setor secundario com as industrias de transformacao da
madeira englobando desde a fabricacdo de painéis de madeira até a confeccao de
artigos de mobiliario. Estes setores geram varios empregos diretos e indiretos e,
segundo a Associagcdo Brasileira da Industria de Madeira Processada
Mecanicamente (ABIMCI, 2006), estatisticamente, 8,7% dos trabalhadores da
industria de transformacao pertencem ao setor de base florestal. Entretanto, dados
extra-oficiais do setor indicam que tem-se quatro vezes mais mao-de-obra informal
do que com registro em carteira. Para a industria de base florestal, a madeira macica
sempre foi a principal matéria-prima do seu processo produtivo, entretanto nos
ultimos anos este panorama tem-se modificado significativamente. Atualmente, o
setor processa em grande escala a chamada madeira transformada, formada por
pedacos, lascas, particulas ou fibras de madeira que sado unidas sob o efeito de
calor e pressédo, a partir da utilizagdo de um elemento aglutinante ou resina. Desta
forma, o objetivo deste estudo foi analisar os problemas causados a saude do
trabalhador da industria de base florestal pela poeira sélida dispersa no ar, gerada a
partir do processamento mecanico de painéis de madeira aglomerada, propondo
acOes para minimizar o risco da exposi¢cao ocupacional que os trabalhadores podem
estar sujeitos. Como ferramentas de analise foram utilizados métodos para analise
de aerodispersoéide sélido regulamentadas por 6rgdos normatizadores reconhecidos
internacionalmente como a American Conference of Governamental Industrial
Hygienists (ACGIH), a National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH),
a Occupational Safety and Health Administration (OSHA), a American Society for
Testing and Materials (ASTM) e a Fundacgao Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca
e Medicina do Trabalho (FUNDACENTRO); além de conceitos advindos da
ergonomia organizacional, que conciliam as necessidades da empresa com as dos
trabalhadores, através da andlise da tarefa prescrita e da efetivamente realizada.
Assim sendo, o0 particulado soélido do aglomerado foi caracterizado como
potencialmente téxico e passivel de desenvolver doengas ocupacionais nos
trabalhadores expostos por longo tempo. E importante ressaltar que em estudos de
aerodispersoides soélidos o nivel de toxidade do material depende do tempo de
exposicdo ao agente agressor, da concentragcdo de particulas encontrada no
ambiente analisado e da variabilidade intra-individual dos sujeitos expostos.

Palavras-chave: aerodispersdide sélido, poeira sélida do aglomerado, risco
ocupacional, ergonomia.



ABSTRACT

Into the making-up of the economic activities according to the Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2006) the forest based industry take place in two
different areas: in a primary sector that is extrativism, silviculture, forestal handling
and exploration; and in a secondary sector that is the wood manufacturing industries
from the manufacturing of wood particleboard until the furniture making. These
sectors generate many direct and indirect jobs and according to the Associacao
Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente (ABIMCI, 2006),
8.7% of the wood manufacturing industry workers belong to the forest based sector.
However extra-official datas from this sector indicate that there are four more times
informal workforce than formal workers. For the forest based industry the solid wood
always have been its main raw material in its productive process, but in the last years
this scene has been changing a lot. Actually the sector process in large scale the
called improved wood made by pieces, chips, particles or fibers of wood that they are
united by the effect of heat and pressure using an agglutinative substance or resin.
From this, the aim of the present study was analyze the problems caused at forest
based industry worker health by the solid airborne dust generated from the mechanic
processing of agglomerated wood particleboard suggesting action to minimize the
risk of occupational exposing that the workers could be subject. As analyzing tools
there were used solid airborne analyzing rules and methods regulated by world
known regulatory agencies as the American Conference of Governamental Industrial
Hygienists (ACGIH), the National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH), the Occupational Safety and Health Administration (OSHA), the American
Society for Testing and Materials (ASTM) e the Fundacao Jorge Duprat Figueiredo
de Seguranca e Medicina do Trabalho (FUNDACENTRO); besideconcepts from
organizational ergonomy that put together the needs of the enterprises and
workersanalyzing the expected task and the one effectively done. This way the solid
particulate from the agglomerated was characterized as potentially toxic and could
develop occupational diseases at the workers exposed to it for a long time. It is
important to say that in studies of solid airborne the level of toxicity of the material
depends of the duration of the exposition on the aggressor agent, the particulate
concentration in the analyzed environment and the self-king variability of the exposed
subjects.

Keywords: solid airborne, agglomerated solid dust, occupational risk, ergonomics.
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1. INTRODUCAO

Aerodisperséide sélido é definido como particula formada a partir da ruptura
mecanica de um material sélido seco, seja por corte, quebra, usinagem, friccdo ou
fundicao; capaz de se manter suspenso no ar por tempo suficiente para que, com
equipamentos especificos, possa ser efetuada a sua observacdo e medicdo. O
tempo de suspensdao depende diretamente do tamanho da particula, do peso
especifico do material e da velocidade de movimentag&o do ar (NHO 03, 2001).

E consenso em estudos de seguranca e higiene ocupacional, de ergonomia
e medicina do trabalho, que o aerodisperséide sélido disperso no ambiente de
trabalho pode gerar risco de doencas ocupacionais para o trabalhador exposto. O
risco ocupacional esta ligado as doencas do aparelho respiratério, pois o particulado
sélido ao ser inalado pode ser eliminado ou absorvido pelas células de protecdo do
organismo, entretanto dependendo da sua composicao quimica o particulado podera
provocar efeitos adversos a salde humana.

Para minimizar o risco de doencgas ocupacionais, € necessario que a
composi¢do do particulado sélido seja analisado, buscando determinar o seu limite
de tolerancia, concentracao e tamanho de particulas, além do nivel de toxidade
quanto aos elementos quimicos existentes, principalmente no que se refere a silica
cristalina.

Segundo a American Conference of Governamental Industrial Hygienists
(ACGIH, 1998), para a avaliagdo do risco a saude do trabalhador, o particulado
sélido deve ser analisado nas fracées de poeira inalavel, toracica e respiravel, sendo
que nesta ultima, o equipamento utilizado para efetuar a coleta das particulas, deve
simular a respiracao humana.

Um setor industrial onde o particulado soélido é produzido em grande
quantidade, e o seu risco ocupacional & pouco estudado é o de base florestal, mais
especificamente ao setor moveleiro, que utiliza mais de 90% dos painéis madeira
aglomerada produzidos no Brasil, como matéria-prima para obtencdo de pecas de
mobiliario. Ocorre que, quando o painel aglomerado € usinado, gera residuos na
forma de poeira sélida, que ficam dispersos no ar do ambiente de trabalho.

E importante ressaltar que, nos Ultimos anos a indlstria de painéis de

madeira, assim como a industria moveleira de modo geral, tem alcancado destaque
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na aplicacao de novas tecnologias de producao, com a utilizacdo de equipamentos
mais modernos e automatizados, que estdo originando produtos de maior qualidade
estética e construtiva. Entretanto, para indicar a melhor solucéo ou seja controlar ou
diminuir a emissao de aerodispersoéide sélido no ambiente de trabalho, & necessario
que o processo fabril seja observado, buscando entender o mecanismo de producao
do residuo, assim como 0os modos operacionais pertinentes ao processo produtivo.

Com relacdo ao particulado solido, as empresas de grande porte do setor
moveleiro possuem no layout fabril equipamentos de exaustdo na fonte, para a
coleta da poeira residual produzida durante o processamento da matéria-prima;
todavia, uma pequena parte da poeira ainda fica dispersa no ar. Com relacédo as
pequenas empresas, que ndo possuem recursos suficientes para a instalacado de
equipamentos de exaustado, a solugao utilizada é acumular a poeira residual em um
local especifico dentro do layout fabril, e fazer sua retirada uma vez por semana ou a
cada quinze dias.

Assim sendo, o foco deste trabalho é analisar o aerodisperséide sélido
produzido a partir do processamento mecanico dos painéis de madeira aglomerada
e 0 seu possivel risco a saude dos trabalhadores do setor de base florestal.
Entretanto, é importante que a analise do processo produtivo seja realizada através
de conceitos advindos da ergonomia organizacional, que ndo prescreve normas de
conduta mas modos operativos mais eficazes, buscando a perfeita interacéao
homem-sistema-maquina.

Através da andlise ergonémica, tem-se uma visado sistémica da atividade
envolvida, considerando as variaveis tecnoldgicas, os fatores socioecondmicos e
culturais e as necessidades dos trabalhadores. Cabe lembrar que a industria
moveleira, assim como o setor de base florestal de modo geral, se desenvolveu
historicamente a partir da cultura familiar, na qual os ensinamentos sdo passados de
geracao para geracao, e modificar este panorama é uma tarefa dificil, pois mexe em
modos operativos profundamente arraigados.

Visando minimizar as influéncias das variaveis ambientais, para a realizacao
deste trabalho foi realizado um estudo de caso em uma industria produtora de
painéis de madeira aglomerada. Nesta industria existe um setor especifico que refila
painéis de madeira aglomerada em medidas especiais € a coleta de amostras
ocorreu neste setor. Foram coletadas amostras do particulado sélido nas fracées de
poeira total (PT) e poeira respiravel (PR), durante a atividade de trabalho, por meio
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de equipamentos de amostragem especificos para cada coleta. O material
particulado foi coletado sobre filtro de membrana de PVC e as técnicas de analise
utilizadas foram gravimetria, microscopia 6tica, microscopia eletrénica de varredura,
espectrofotometria de energia dispersiva (EDS), espectrofotometria na regido do
infravermelho e cromatografia liquida de alto desempenho.

A determinacéo do risco ocupacional, gerado pelo contato com o particulado
sélido do aglomerado suspenso no ar do ambiente de trabalho, foi realizada a partir
da analise estatistica dos dados obtidos, assim como através da comparacao destes
valores com os limites de tolerancia estabelecidos por érgaos normatizadores

reconhecidos internacionalmente.

1.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar a poeira resultante do processamento mecanico de painéis de
madeira aglomerada buscando demonstrar seu nivel de toxidade e propor medidas
preventivas para minimizar o risco da exposicado ocupacional que os trabalhadores
podem estar sujeitos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estabelecer parametros técnicos sobre a espécie de madeira e o tipo de
resina utilizada na formacéao de painéis de madeira aglomerada;

e Determinar a granulometria e composicao quimica dos aerodispersoides
produzidos através do processamento mecanico de painéis de madeira
aglomerada;

e Determinar a concentracao (C) e o Limite de Tolerancia (LT) das particulas
de poeira total e poeira respiravel produzidas a partir do processamento
mecanico de painéis de madeira aglomerada;

e Caracterizar o nivel de toxidade da poeira resultante do processamento
mecanico de painéis de madeira aglomerada, quanto a quantidade de silica

livre cristalina e a emissao de formaldeido;
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e Propor a¢gdes para minimizar o risco da exposicao ocupacional sofrida pelos
trabalhadores do setor, no que tange ao particulado sélido do aglomerado,
segundo uma 6tica ergonémica do processo.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Segundo a Associacao Brasileira da Industria de Madeira Processada
Mecanicamente (ABIMCI, 2007) o setor de base florestal gera no Brasil uma receita
anual de US$ 37,3 bilhdes, representando 3,4% do Produto Interno Bruto do Pais
(PIB), além de representar 5,5% da exportacado nacional.

De acordo com o quadro de Classificacdo Nacional de Atividades
Econdémicas-Fiscal (CNAE-Fiscal, IBGE, 2006), o setor de base florestal abrange
duas classificagdes: no setor primario, como atividade de exploragéo florestal; e no
setor secundario, na industria de base e transformacao.

Como atividade do setor de transformacao, de acordo com a ABIMCI
(2007), a industria de madeira processada mecanicamente representa 1,0% do PIB
nacional, emprega 2,1% da Populacdo Economicamente Ativa (PEA Nacional), é
responsavel por 2,3% da exportagcdo de produtos industrializados e tem uma
projecdo de investimentos até 2014 na ordem de US$ 5 bilhdes.

Estes dados reforcam o entendimento que a industria de madeira
processada mecanicamente ndo se concentra s6 na geracao de renda e empregos,
mas também no desenvolvimento de novas tecnologias e avangos culturais que
irradiam desenvolvimento sustentavel em todas as regidées do Pais. Portanto,
caracterizar o nivel de toxidade da poeira residual gerada pelo processamento
mecanico de painéis de particula de madeira aglomerada, ira agregar mais valor na
certificacdo do material, tornando-se um tema de evidente relevancia social, técnica

e cientifica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ERGONOMIA

A palavra ergonomia é segundo Murrell apud lida (2005) oriunda de um
termo grego, onde ergon significa trabalho e nomos significa regras ou leis. Porém a
definicdo da ergonomia como um ramo interdisciplinar da ciéncia foi elaborada no
inicio 1950, na Inglaterra, apés a fundacao do Ergonomics Research Society; sendo
definida como:

O estudo do relacionamento entre 0 homem e o seu trabalho, equipamento
e ambiente, e particularmente a aplica¢gdo dos conhecimentos de anatomia,
fisiologia e psicologia na solugdo dos problemas surgidos desse
relacionamento (ERGONOMICS RESEARCH SOCIETY, 1959).

A finalidade da ergonomia €, para Guérin et al. (2001), transformar o
trabalho de forma a contribuir para a concepcado de situacbes nas quais 0s
trabalhadores possam exercer suas competéncias de forma individual ou coletiva,
sem causar alteracoes a saude fisica e mental dos envolvidos no processo, e
buscando alcancar os objetivos econdmicos almejados pela instituicdo. Segundo lida
(2005, p. 2) “a ergonomia tem uma visdo ampla, abrangendo atividades de
planejamento e projeto, que ocorrem antes do trabalho ser realizado, e aqueles de
controle e avaliagdo, que ocorrem durante e apés esse trabalho”.

A andlise ergonémica do trabalho agrega valor a empresa tanto no que
tange aos trabalhadores assim como ao processo gerencial. Segundo Carballeda
(2001, p. 282), a organizacao do trabalho é “construida pelas pessoas e por suas
atividades”; onde o trabalho de cada um se insere automaticamente ao processo,
que elabora regras de interacao e prescricao das tarefas.

Desta forma a atividade de trabalho (figura 1) engloba a tarefa prescrita, ou
seja, descricdo tedrica da atividade, e a tarefa efetivamente realizada, na qual
fatores organizacionais e ambientais interferem nos procedimentos e a partir dos

quais surgem métodos de regulacao, visando uma melhor realizagdo da atividade.
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Figura 1: Determinantes ergonémicos dos procedimentos que englobam a atividade de trabalho
(Fonte: GUERIN et al., 2001)

Para a ergonomia o sistema homem-maquina-ambiente é o que determina a
organizacao do trabalho. Desta forma, segundo Fialho e Santos (1997), a situacao
de trabalho é um sistema complexo e dinamico (figura 2), onde exigéncias socio-
técnicas e organizacionais determinam o comportamento do homem no trabalho e
através do processamento de informacdes se obtém o resultado da atividade em

termos de producéo e qualidade de vida do trabalhador.

SITUAGAO DE TRABALHO

Tecnologia Produgao )
ﬂ A '
== @ —= | Tarefa | == |Atividade) == |Rasulfado| =—= @ —

r ﬂ

T Homerm
Entrada tratamento Saida

Figura 2: Modelo sistematico da situacé@o de trabalho sob a 6tica ergonémica
(Fonte: FIALHO e SANTOS, 1997)
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Através da 6tica ergonémica, o que determina o fluxo do processo produtivo
€ o arranjo fisico ou layout da empresa, sendo que, através da melhora das
condicbes de trabalho dos envolvidos no processo, pode-se aumentar a
produtividade da empresa. De acordo com Couto (1995) o estudo para a
determinacdo de um bom arranjo fisico visa: evitar riscos de acidentes, incidentes e
doencas ocupacionais; aumentar a motivacao, a satisfacdo e a produtividade dos
trabalhadores; melhorar a ocupacdo de espacos, as condicdes ambientais e a
utilizacdo dos equipamentos; reduzir gargalos, custos indiretos e o tempo de
manufatura; reduzir a movimentacdo € o0 manuseio de materiais; melhorar a
supervisao, a qualidade e a flexibilidade do processo.

Para Dejours (1992) na analise do ambiente de trabalho deve-se levar em
conta: o ambiente fisico onde se observam caracteristicas como temperatura, ruido,
vibracdo, irradiacdo, pressdao e seguranca no trabalho; o ambiente quimico que
engloba a emissdo de vapores, gases, poeiras € fumacas; e o ambiente biolégico
onde se observa se ocorreram eventuais contaminagdes por virus, fungos e
bactérias.

Na anélise do sistema produtivo nas organizagdes, deve-se também levar
em conta as variagdes intra-individuais dos atores envolvidos no processo, que

ocorrem a nivel biolégico, fisico e cognitivo. Para Abrahdo (2002, p. 52), “ao
considerar-se a variabilidade, busca-se um equilibrio entre as caracteristicas dos
sujeitos e 0 seu meio-ambiente de trabalho, visando obter os resultados esperados
pela producao, dentro das melhores condi¢cdes possiveis”.

Para a ergonomia, a melhoria das condicbes do ambiente de trabalho e a
seguranca do trabalho estdo amplamente ligadas a qualidade de vida do
trabalhador. Paladini apud Detoni e Merino (2002) destaca trés razdes para a busca
da melhoria na qualidade de vida no trabalho:

e Preocupacado com o ser humano;

e Aumento nos indices de produtividade;

e Consolidacao de fatores motivacionais.

Para Santos et al. (1997, p. 130) “a contribuicdo da ergonomia nao tem
carater prescritivo ou normativo quanto aos procedimentos utilizados pelos
trabalhadores”, contribuindo apenas na indicacdo dos modos operativos mais
favoraveis e visando melhorar a qualidade de vida do trabalhador. Desta forma
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segundo Walton apud Detoni e Merino (2002, p. 4) a qualidade de vida no trabalho é

para a ergonomia:

Resultante direta da combinacdo de diversas dimensbes basicas do
desempenho das atividades, e de outras dimensbdes ndo dependentes
diretamente das tarefas, capazes de produzir motivagdo e satisfagdo em
diferentes niveis, além de resultar em diversos tipos de atividades e
condutas dos individuos da organizagao.

Desta forma, segundo estudos sistematicos da tarefa efetivamente realizada
nos postos de trabalho e em consonancia com as metas empresariais, a ergonomia
busca implementar melhorias nas condicées de trabalho, contribuindo amplamente
para o aumento na qualidade de vida do trabalhador e para a humanizagdo do
trabalho. Entretanto, para definicdo do método de pesquisa em ergonomia, primeiro
sao obtidos os dados por meio da observacao e levantamento de hip6teses para
posteriormente, em condi¢des controladas, efetuar a mensuracdo dos fenédmenos.
Desta forma se estabelecem relacées entre varidveis independentes, ou seja,
variaveis que podem ser deliberadamente manipuladas visando determinar sua
influéncia no desempenho do sistema; e variaveis dependentes que dependem do

tipo de interacao produzida no sistema e seu resultado final.

2.2 CADEIA PRODUTIVA DA MADEIRA

2.2.1 Classificacdo da Industria da Madeira

“O setor florestal envolve florestas, bens e servicos florestais, industrias de
base florestal, unidades de conservacao de uso direto e areas privadas de producao,
como os reflorestamentos comerciais, areas de preservacao permanente, reservas
legais e areas de manejo florestal” (IBGE, 2006).

Para Selmany apud Polzl (2002, p. 7):

A cadeia produtiva da madeira é caracterizada pelo conjunto de atividades
que asseguram a produc¢do, da colheita a transformagao da madeira até o
estagio quando esta Ultima, por associacdo de seus derivados a outras
matérias, perde a caracteristica constituinte essencial do produto.
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Segundo a Associacao Brasileira dos Produtores e Exportadores de
Madeira (ABPMEX, 2007), as exportacbes de produtos de madeira no primeiro
semestre, tiveram um aumento de 7,8% em relacdo a 2006 e fecharam em US$
1.608,35 milhdes, prospectando um mercado em franca expansdo e com grande
potencial para investimentos.

Na caracterizacdo da industria de base florestal, deve-se despender
atencdo a classificacdo estabelecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica que possui cunho institucional e fiscal no contexto industrial brasileiro.
Segundo o IBGE (2006), na classificacao das atividades econdmicas, a industria de
base florestal ocupa posicdo em dois setores distintos: no setor primario, secao A,
ou seja, no segmento de extrativismo, silvicultura, manejo e exploracao florestal; e
no setor secundario, secao D, onde se encontram as industrias de transformacéo da
madeira (quadro 1), nos segmentos de fabricagdo de painéis de madeira e
fabricacao de artigos de mobiliario.

CNAE-FISCAL

Secao - D / Industrias de Transformacgao

divis&o/ grupo /classe /subclasse | denominacéo

20 Fabricacédo de Produtos de Madeira

201 Desdobramento de Madeira

2010-9 Desdobramento de madeira

2010-9/01 Serrarias com desdobramento de madeira

2010-9/02 Serrarias sem desdobramento de madeira

202 Fabricacdo de Produtos de Madeira, Cortica e Material Trangado -
Exceto Méveis

2021-4 Fabricacdo de madeira laminada e de chapas de madeira
compensada, prensada ou aglomerada

2021-4/00 Fabricacdo de madeira laminada e de chapas de madeira
compensada, prensada ou aglomerada

36 Fabricacado de Moveis e Industrias Diversas

361 Fabricacao de Artigos do Mobiliario

3611-0 Fabricagdo de moveis com predominancia de madeira

3611-0/01 Fabricagdo de moveis com predominancia de madeira

3611-0/02 Servigos de montagem de méveis de madeira para consumidor final

Quadro 1: Classificagdo nacional de atividades econdmicas da industria de transformacao da madeira
(Fonte: Adaptado de IBGE,2006)
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Entretanto, como o setor florestal estd em grande expansdo, tornou-se
interessante que esta classificacdo fosse delineada a partir da demanda tecnol6gica
da sua cadeia produtiva, cruzando informacdes da transformacdo e do
processamento da madeira (SELMANY apud POLZL, 2002). Desta forma no
segmento transversal encontram-se 0s processos sucessivos de transformacao da
madeira, desde seu estado bruto até sua transformacdo em produto final,
englobando as atividades de: silvicultura, colheita florestal e primeira, segunda e
terceira transformagdo chegando ao consumidor final (figura 3). E no segmento
longitudinal tem-se a cadeia produtiva da madeira, a partir do tipo de utilizagdo da

madeira bruta.

12 tran. 22 transf. 32 transf.
energia »  carvoaria
celulose > papel
A R
medeira — =
5 industrializada v minerais ks
o painéis de I=
o .
= | -
partiouias s/ ] [ o 2
aglomerado 5 3
©
\ 4 >
£
laminados » conmpensado >
madeira mpe o
processada v 2
©
serrados | beneficiamento |— | £

Figura 3: Fluxograma da cadeia produtiva da madeira a partir da demanda tecnolégica do setor
(Fonte: Adaptado de POLZL, 2002)
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A partir desta classificagdo, pode-se perceber que a industria de base
florestal no Brasil possui promissoras perspectivas de expansao, pois a utilizacao de
florestas plantadas garantem alta produtividade, sustentabilidade e menor custo da
matéria-prima, sendo que o desenvolvimento tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos

agregou valor e qualidade ao produto final.

2.2.2 Industria Brasileira de Painéis de Madeira Aglomerada

A industria de painéis de madeira tem alcancado altas taxas de crescimento
nos ultimos anos, principalmente no segmento de painéis particulados. Esta
expansao do mercado se deve principalmente a escassez de madeira macica e a
evolucao tecnolégica do setor, que passou a produzir painéis de maior durabilidade
e mais facil usinagem, provocando uma suscetivel melhora na percepcdo do
consumidor com relacdo a qualidade deste tipo de painel.

Segundo Roque apud Haselein et al. (2004), no Brasil, onde sao utilizadas
madeiras de florestas plantadas, a qualidade do painel de madeira aglomerada é
maior do que nos paises que utilizam residuos industriais, pois ha um maior controle
sobre o tamanho, espessura e caracteristicas mecanicas das particulas de madeira.

De acordo coma a Associagdo Brasileira das Industrias de Painéis de
Madeira (ABIPA, 2006), as florestas plantadas no Brasil encontram-se nos estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Minas Gerais, Bahia e
Mato Grosso, correspondendo 0,6% do solo brasileiro e sdo formadas por espécies
de rapido crescimento como Pinus spp. € Eucaliptus (figura 4). Atualmente as
empresas de painéis de madeira sao responsaveis por 10% das florestas plantadas
no Brasil.
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Figura 4: Divisao do solo brasileiro de acordo com o tipo de utilizagéo
(Fonte: adaptado de ABIPA, 2006)

Na estimativa realizada em 2004, pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdémico e Social (BNDES), no contexto do comércio mundial de painéis de
madeira aglomerada os maiores importadores foram: Estados Unidos, China e
Europa; sendo que a producdo mundial de aglomerado estava em mais de 84
milhdes de m®ao ano.

Segundo a ABIPA (2006), a producdo brasileira de painéis de madeira
aglomerada (figura 5), teve nos ultimos anos um crescimento acelerado alcangando
no final de 2005 o patamar de 2,5 milhdes m® muito préximo da demanda interna

que era de 2,42 milhdes m°, o que ocasionou um decréscimo nas importacdes do

material.
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Figura 5: Produgéo brasileira de painéis de madeira aglomerada
(Fonte: ABIPA, 2006)
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Da mesma forma, € importante ressaltar que o consumo de painéis de

madeira aglomerada no Brasil foi seis vezes maior que o crescimento do PIB em dez

anos, fato que indica um amplo desenvolvimento tecnoldgico, conseqiiéncia de

grandes investimentos feitos no setor (figura 6).
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Figura 6: Crescimento do consumo de aglomerado comparado com o aumento do PIB em dez anos

(Fonte: ABIPA, 2006)

O mercado produtor brasileiro de painéis de madeira aglomerada é formado

por sete empresas, sendo que as cinco maiores abastecem aproximadamente 90%

do mercado nacional. Segundo o Ministério do Desenvolvimento, Industria e

Comercio (MDIC), no final de 2006 a producao ultrapassou 3,71 milhdes de m3.

Por outro lado, o0 mercado de consumo dos painéis de madeira aglomerada

no Brasil (figura 7) € segmentado em cinco setores. A maior parcela, 91% do

material produzido, € consumido pela industria moveleira. O restante dos painéis

produzidos é direcionado para as lojas de revenda de artigos para mobiliario, que

atendem pequenos fabricantes de moveis, para a industria de construcao civil, e

para a industria de fabricacdo de pisos de madeira. Apenas uma pequena parcela do

material produzido, 1%, € destinado a outros setores industriais, para utilizacoes

diversas.



43

AGLOMERADO NO MERCADO INTERNO

3% .
o
3% CONST. CIVIL 2%

REVENDA PISOS 1%

OUTROS

MOVEIS

Figura 7: Estimativa do consumo brasileiro de painéis de madeira aglomerada
(Fonte: Adaptado de ABIPA, 2006)

Com relacdo ao processo produtivo, as empresas produtoras de painéis
aglomerado desenvolveram grandes avancos técnicos nos ultimos 20 anos, que
foram sendo incorporados de forma sistematica ao processo, garantindo o aumento
da produtividade e da flexibilidade operacional. Desta forma, a modernizacdo da
industria, que passou a utilizar prensas continuas na formagdo do painel,
proporcionou reducdo de custo de produgdo em torno de 10 a 15%. O
desenvolvimento tecnoldgico também trouxe a reducdo do consumo de matéria-
prima e menor perda de material no lixamento, além da redugdo no numero de
empregados e no consumo de energia elétrica. Segundo dados da ABIPA em 2005
o setor estava trabalhando com 77% da sua capacidade produtiva, com prospeccao
de grande expansao em mercados futuros.

Estas observagdes referentes ao desenvolvimento operacional do setor de
painéis de madeira aglomerada, sdo pertinentes as organizacbes voltadas para
Gestdo do Processo, que estabelecem sua estrutura organizacional em torno do
fluxo de trabalho. Segundo Hammer e Champy apud Goncalves (2000, p. 7), “um
processo é um grupo de atividades realizadas numa seqiéncia l6gica com o objetivo
de produzir um bem ou um servico e que tem valor para um grupo especifico de
clientes”.

Desse modo, a gestdo do processo aplicada na industria de painéis de
madeira aglomerada engloba as tarefas a serem executadas, o numero de
operadores, a distribuicdo do trabalho, o método de trabalho, a tecnologia



44

empregada, os indicadores de eficiéncia, os resultados esperados e o feedback da
tarefa realizada.

Segundo Cleland e Ireland (2002), a gestdo do processo de forma
sistematica promove amplos beneficios na organizagdo, como o aumento da
produtividade e ampliacdo da competitividade de mercado. Estes beneficios podem
ser técnicos ou de producgdo, pois os produtos sdo estabelecidos a um preco ou
custo acessivel, com grande indice de valor agregado e dentro do padrao de
qualidade pretendido, promovendo assim a ampla satisfacdo do cliente.

Assim sendo, dentro da estrutura de custos de producdo de painel
aglomerado, em torno de 45% sao custos fixos entre: mao-de-obra e depreciacao do
maquinario e em torno de 55% sao custos variaveis que dividem-se em produtos
quimicos (resina, parafina e emulsdo), madeira e energia.

Segundo Arantes (1998, p. 20), “controlar a qualidade de um processo
significa gerenciar os resultados (efeitos) deste processo, mantendo-os sob
condigbes de estabilidade e melhorando-os continuamente, de forma sistémica e

competitiva”.

2.2.3 Industria Moveleira Brasileira

A industrializagdao da madeira na forma de painéis de madeira reconstituida
ampliou as possibilidades da aplicacdo de madeira em produtos comercializados,
representando também um grande crescimento e avancgo tecnoldgico para a
industria moveleira. Entretanto, outros fatores também contribuiram para este
crescimento como: abertura da economia, ampliagdo do mercado interno e aumento
das exportacoes.

Segundo o estudo intitulado “Panorama do Setor Moveleiro Brasileiro: de
onde viemos e conjuntura atual” (2006), encomendado pela Associacdo Brasileira
das IndUstrias do Mobiliario (ABIMOVEL) ao Instituto de Estudos e Marketing
Industrial (IEMI), o pais produz 309 milhdes de pecas de mobiliario por ano,
elaboradas por 14,4 mil industrias instaladas em todo o territério nacional. Ao todo,
sao 228 mil empregos formais e mais de R$ 330 milhdes investidos anualmente pelo
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setor. Mas, apesar de ter faturado em torno de R$ 20 bilhdes em 2006, o setor ainda
tem muito que desenvolver; o estudo demonstra que a producdo brasileira é
fragmentada, as grandes empresas respondem apenas por 30% da producao, a
maior parte das empresas 64%, sao de pequeno porte, com menos de 10
funcionarios e com faturamento de até R$ 120 mil ano. Ainda segundo a ABIMOVEL
(2006), a previsdo de crescimento do setor € de 10 a 12% ao ano, em fung¢édo das
possibilidades existentes, tanto no mercado externo quanto no mercado interno, e
pela inser¢cao de novas tecnologias de fabricagéo.

Historicamente, no Brasil, a industria moveleira teve sua origem a partir de
uma estrutura artesanal, onde um mestre marceneiro com a ajuda de apenas um ou
dois auxiliares, desenvolvia o projeto, desdobrava a madeira e fabricava todas as
pecas que iriam compor o moével (NUNES, 2002). Por este motivo, a maior parte das
empresas do setor moveleiro sdo de pequeno porte e encontram-se dispersas em
todo o territério nacional, sendo que absorvendo caracteristicas culturais pertinentes
a cada regido, formaram estruturas organizacionais distintas, com volume de
producéao variado.

Pelo seu modelo estrutural a industria moveleira pode ser analisada de
acordo com o conceito da “Organizacdo que Aprende” que, para Dibella e Nevis
(1999, p. 6), “é aquela que possui a capacidade de adaptar-se as mudancgas que
ocorrem com seu ambiente e de reagir as licoes trazidas pela experiéncia por meio
de alteracdo do seu comportamento organizacional”.

Assim sendo, visando a modernizacdo de seu processo de gestdo a
industria moveleira passou a estruturar-se estrategicamente dentro do sistema input-
transformacao-output (figura 8). Sob esta o6tica, tem-se como input a madeira como
matéria-prima principal, o maquinario, o /layout fabril e o pessoal especializado e
como output o produto final acabado, a satisfacdo da necessidade do consumidor e
a produtividade e lucratividade da empresa. E buscando atingir alta produtividade e
grande competitividade no mercado, um grande nimero de empresas passou a
investir em tecnologia de ponta, com maquinas automatizadas com comando CNC
(Computer Numeric Control) e a utilizar como matéria-prima painéis de madeira
reconstituida, principalmente o aglomerado e o MDF (Medium Density Fiberboard).
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Figura 8: Modelo geral da administragdo da producao input-transformagéao-output
(Fonte: SLACK et al., 1997)

Desta forma, o setor moveleiro passou a abordar a gestdo do processo de
forma sistémica, solucionando definitivamente os problemas, pois sdo encarados
como resultados indesejados ou desvio do processo. Para Ishikawa (1993, p.43),
“praticar um bom Controle de Qualidade é desenvolver, projetar, produzir e
comercializar um produto de qualidade que é mais econémico, mais Util e sempre
satisfatério para o consumo”.

Com efeito, o desenvolvimento da gestao do processo levou a evolugao da
cultura organizacional do setor e a mudancas corporativas que sao pré-requisitos
para o sucesso. Mas o desafio atual da industria moveleira consiste em obter um
maior diferencial competitivo, por meio de uma maior especializacdo e certificacéo

do processo produtivo de alta qualidade, ndo so6 para as grandes empresas.
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2.2.3.1 Sistema produtivo da industria moveleira

Na transformacdo de painéis particulados, em produto final, a industria
moveleira se baseia no layout de acordo com o processo produtivo, no qual cada
item do processo € considerado como um subsistema do sistema produtivo. Desta
forma, o maquinario é disposto visando o fluxo das operagdes, de acordo com a
finalidade de cada componente e adequando da melhor forma possivel a area fisica
disponivel, mas sendo observada a distancia necessaria para a circulagdo dos
operadores e para a movimentacao dos painéis de madeira.

Para Eckes (2001, p. 33):

Uma empresa precisa identificar os processos essenciais e subprocessos-
chave que constituem a sua organizacdo. Um processo essencial é um
conjunto de atividades ou etapas multifuncionais, que gera um impacto
profundo no atingimento dos objetivos estratégicos do negdcio, tanto direto
como indiretamente. Os subprocessos-chave sdo aqueles que fazem parte
de um processo essencial.

No /ayout fabril das empresas do setor moveleiro, a tecnologia dos
equipamentos utilizados depende diretamente do porte da empresa, pois empresas
de grande porte utiizam maquinario de Ultima geracdo com comando CNC
(Computer Numeric Control), permitindo assim maior produtividade, grau de
especializacdo e qualidade no desenvolvimento do produto final; mas empresas de
pequeno porte utilizam equipamentos mais antigos e muitas vezes com vida util
vencida. Existem equipamentos basicos necessarios para a usinagem dos painéis
de madeira, como serra circular, tupia, lixadeira e furadeira (quadro 2) que,
dependendo da tecnologia do equipamento, podem possuir cabegotes simples ou
multiplos.

Cabe ressaltar que, de acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT), que os fornecedores de equipamentos para a industria de méveis de pequeno
porte, com linha de producdo nao-integrada, sdo predominantemente nacionais, por
outro lado, para as empresas de grande porte que utilizam linhas de producéo
integrada, os equipamentos sado importados, principalmente da ltalia e Alemanha
(IPT, 2002).
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MAQUINAS MAIS UTILIZADAS NA FABRICACAO DE MOVEIS

serra circular
ou seccionadora

Equipamento composto de uma mesa com uma serra em formato circular,
permitindo pouca regulagem na altura do corte. Possibilita a execugéo de um
fio de corte reto e continuo, sendo que a velocidade de avango é constante.
Por utilizar disco de serra, a espessura do fio de corte é maior e
conseqgientemente perde-se maior quantidade de material na forma de
poeira. A limitacdo do tamanho da peg¢a a ser cortada é dada pelas
dimensdes da mesa de apoio.

tupia

Utilizada para fazer cortes com formatos especiais e usinagem na borda do
painel. Promove um desgaste muito rapido na pega e conseqglientemente o
material retirado transforma-se em poeira.

lixadeira

Utilizada para retirar as rebarbas do topo dos painéis cortados, através de
uma lixa com gramatura variando entre 40 e 80. Por trabalhar a uma
velocidade constante ocasiona um desgaste muito rapido e consequente
formagéao de poeira.

furadeira

Equipamento utilizado para perfurar as pecas através de uma broca de ago, a
uma velocidade de rotagdo constante que desgasta o material que é
desprendido na forma de poeira. Existe em trés configuracdes deste tipo de
magquinario vertical, horizontal ou multipla que pode efetuar mais de um furo
ao mesmo tempo.

Quadro 2: Maquinario mais utilizado na industria moveleira
(Fonte: ABIMOVEL, 2008)

No processamento mecéanico de painéis de madeira reconstituida ocorre a

geracao de residuos como poeiras, particulas e sobra de chapas que devem ser

removidas e descartadas. As empresas de médio e grande porte utilizam sistemas

de exaustdo na fonte, ou seja, no instante do processamento no painel, que efetuam

a aspiracao e descarte da poeira residual. Entretanto empresas de pequeno porte

acumulam o material em um local determinado dentro do /ayout da empresa e sé

efetuam a limpeza e o descarte deste material uma vez por semana ou a cada

quinze dias.

2.3 PAINEL AGLOMERADO

Segundo lwakiri (2005), painel de madeira aglomerada, comercialmente

denominado de “aglomerado”, € um painel produzido com particulas de madeira tipo
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sliver, reconstituido a partir de uma matriz randémica e consolidado através da
aplicacao de calor e pressao, com a incorporacao de um adesivo sintético.

A indicacao de uso deste tipo de painel na industria moveleira é para pecas
planas e lisas como portas, tampos e laterais de moéveis, com a utilizacdo de
elementos de fixacdo e ferragens especificas. As principais caracteristicas dos
painéis de madeira aglomerada s&o:

e Equalizacdo das propriedades fisico-mecanicas do material através do

monitoramento do processo de fabricacao;

e Valores uniformes do coeficiente de resisténcia e densidade em toda a

extensao do painel;

e Matéria-prima homogénea, pois 0 processo retira os nds e imperfeicdes

da madeira;

e Utilizacao de espécies de reflorestamento, Pinus spp.ou Eucalyptus;

e Tamanho da chapa limitada pelo processo produtivo ou tamanho do

maquinario;

e Controle das alteracdes dimensionais do material (anisotropia do painel).

A caracteristica principal do painel aglomerado é possuir comportamento
elastico-mecénico igual ou maior que a madeira maci¢ca, sendo que propriedades,
como flexao estatica e ligacao interna, sao afetadas com a variagcdo dos elementos
dimensionais das particulas. Outras variaveis pertinentes ao processo produtivo,
como resina, aditivos quimicos, umidade e ciclo de prensagem, devem ser
controladas para garantir a qualidade da chapa (IWAKIRI, 2005).

Uma propriedade determinante na indicagédo de uso do painel de madeira
aglomerada é a densidade, que depende diretamente do processo de prensagem e
consolidacao do colchdo de particulas. Logo, quanto maior a altura do colchao de
particulas, maior quantidade de material requerido e maior a densidade do painel. O
nivel de pressao a ser aplicado sobre o colchao de particulas pode variar de 12 a 40
kgf/cm? e é estabelecido de acordo com a densidade da madeira utilizada.

A razao de compactacdo € uma propriedade de grande importancia na
fabricacao de painéis aglomerado, pois determina o grau de densificacdo e as
propriedades fisicas da chapa; sendo descrita como a relacdo entre e massa
especifica da chapa e a massa especifica da madeira utilizada. A razdo de
compactacdo mais adequada para as chapas de aglomerado é de 1,3 a 1,6; sendo
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que valores superiores a estes determinam maior resisténcia ao painel, mas por
outro lado determinam maior inchamento na espessura em contato com ambientes
umidos.

Segundo Iwakiri (2005) outra propriedade de extrema relevancia é a razao
de esbeltez, que afeta as propriedades mecéanicas dimensionais, o acabamento na
superficie e bordas do painel, a aplicacdo de materiais de revestimento e a
usinabilidade do painel. Desta forma a razdo de esbeltez € definida como a relagdo
entre 0 comprimento e a espessura das particulas. Esta propriedade determina a
area de contato entre as particulas ou “Area Superficial Especifica das Particulas”
(ASE) e o consumo relativo de resina ou “Disponibilidade de Resina” por unidade de
area das particulas (DR).

Para Albuguerque et al. (2005), o controle do ciclo de prensagem é decisivo
para a industria de aglomerados, pois o painel € um composto heterogéneo e o
monitoramento das condi¢des internas do colchdao de particulas fornece subsidios
para o controle do ciclo de prensagem, propiciando melhores produtos, maior
produtividade e economia de energia.

Como no Brasil, na fabricacdo do painel aglomerado, utiliza-se apenas
madeira proveniente de florestas plantadas, ha um maior controle sobre o tamanho,
espessura e caracteristicas mecanicas das particulas de madeira. Desta forma o
painel de madeira aglomerada geralmente é formado por trés camadas de
particulas, sendo que as particulas determinadas para as duas camadas externas
(CE) sdao menores que as utilizadas na camada interna (Cl), melhorando a
densificacao e o acabamento final do painel.

A classificacao dos painéis de madeira aglomerada (quadro 3) é elaborada
de acordo com a densidade, tipo e distribuicao das particulas. Porém independente
da densidade requerida, e da espécie de madeira utilizada na consolidacdo do
painel de madeira aglomerada de uso geral, € utilizado a resina uréia-formaldeido
(UF). Apenas em painéis de uso especifico como naval ou de construgao civil, € que
outros tipos de resinas sao utilizadas.
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CLASSIFICACAO DOS PAINEIS DE MADEIRA AGLOMERADA

segundo a densidade segundo a distribuicao das segundo o tipo de
particulas particula
e baixa densidade
até 0,59 g/cm3 e painéis homogéneos
. particula “sliver”
e média densidade ¢ painéis de multiplas camadas

de 0,59 a 0,80 g/cm3 o
© a giem * paingis de camadas graduadas

e alta densidade

acima de 0,80 g/cm?3 e painéis de particulas orientadas

Quadro 3: Classificagdo dos painéis de madeira aglomerada
(Fonte: Adaptado de IWAKIRI, 2005)

Para melhorar as propriedades fisicas dos painéis de madeira aglomerada,
podem ser adicionados na formulagao da resina aditivos quimicos como a emulsao
de parafina, para reduzir a higroscopicidade do painel, e retardantes de fogo,
tornando-o mais resistente a altas temperaturas. As espessuras dos painéis de
madeira aglomerada variam entre 6 e 38 mm, dependendo do fabricante e do tipo de
prensa utilizada. Comercialmente o aglomerado é encontrado in natura ou com dois

tipos de revestimento, Baixa Pressao (BP) ou lamina celulésica Finish Foil (FF).

2.3.1 Caracteristicas da Madeira Utilizada na Formacao do Painel Aglomerado

As espécies de coniferas sao mais indicadas que as de folhosas para a
producao de painéis de aglomerado, pois possuem baixa densidade. A maior parte
do aglomerado produzido no Brasil é elaborada a partir de particulas de Pinus spp.
proveniente de floretas plantadas, desta forma a qualidade do painel é relativamente
maior do que em outros paises. Residuos provenientes de serrarias e de outros
setores do processamento mecéanico da madeira sao utilizados na geracao de
particulas, entretanto em pequenas propor¢cdes e apenas por alguns fabricantes.

Segundo Lima apud Morais et al. (2005) a madeira de Pinus, da familia das

Pinaceae, tem uma formacao arbédrea, tronco reto e copa em forma de cone com
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uma altura total variando entre 3 e 50 metros. Sua madeira tem coloragao que varia
do amarelo claro ao alaranjado e massa especifica variando entre 400 a 520 kg/ms,
a 15% de umidade, dependendo da espécie.

Na elaboracdo de painéis de madeira aglomerada € necessario que as
caracteristicas organolépticas da madeira de Pinus spp. (quadro 4), sejam
consideradas, pois a qualidade do painel depende da porosidade e permeabilidade e

densidade da madeira que o compde e das propriedades aderentes do adesivo

utilizado, que tem de estar em consonéancia com o tipo de madeira.

PROPRIEDADES ORGANOLEPTICAS DAS MADEIRAS

tipo

propriedades gerais

propriedades do Pinus spp.

tamanho da arvore

diferenciagbes entre altura e
diametro, de acordo com a
idade da arvore;

espécie de floresta plantada de
crescimento rapido, com
aproveitamento de 55 a 65% das
toras de madeira;

anéis de crescimento

paredes delgadas das células
da madeira do lenho inicial e as
paredes espessas das células
do lenho tardio;

efeito da propriedade contornado
na transformacao da tora em
particulas;

cerne e alburno

o cerne em relacdo ao alburno é
menos permeavel, possuindo
maiores dificuldades na
secagem e na absorcao de
produtos preservativos;

efeito da propriedade contornado
na transformacao da tora em
particulas;

idade da arvore

oo ~—T30F3 P>

a quantidade de lenho juvenil
(maior instabilidade
dimensional) e adulto
determinam diferencas na
massa especifica;

por se tratar de floresta plantada,
as arvores sdo abatidas entre 7 e
12 anos;

lenho de reacao

crescimento excéntrico que
provoca alta instabilidade
dimensional na madeira e
dificulta a trabalhabilidade;

efeito da propriedade contornado
na transformacao da tora em
particulas;

gra

orientacao dos elementos
verticais constituintes do lenho
tomando como base o eixo da
arvore; pode ser direita ou
irregular;

efeito da propriedade contornado
na transformacao da tora em
particulas;




PROPRIEDADES ORGANOLEPTICAS DAS MADEIRAS
porosidade refere-se a permeabilidade da espécie de alta porosidade
madeira e é inversamente permitindo a facil penetragédo do
proporcional a sua massa adesivo;
especifica;
massa especifica quantidade de material lenhoso | espécie de baixa densidade (0,4
por unidade de volume, varia de | g/cm?3) promovendo a densificagéo
0,13 a 1,4 g/cm?3 ; madeiras necessaria ao painel;
leves sdo mais porosas e
F facilitam a penetragédo do
i adesivo;
s
i |umidade a variagdo do teor de umidade a umidade da madeira deve estar
c da madeira causa alteragdes em | em torno de 12%, (quanto menor a
a seu volume, em proporgdes umidade da madeira maior a
s diferentes, segundo os trés absorcao do adesivo);
sentidos anatdmicos da
madeira, 0 que a caracteriza
como um material anisotrépico;
extrativos: a concentragdo de extrativos na | nas espécies do género pinus os
taninos, ceras, | madeira retardam a taxa de extrativos podem variar de 3 a 9%;
corantes, 6leos | evaporacao da agua e dificultam
essenciais, graxos, a adesao do material e
g | amidos, gomas. aumentam a higroscopicidade e
u a ocorréncia de bolhas e
i delaminagao no painel;
m
i |pH o pH da madeira pode pH do pinus spp.esta em torno der
c influenciar na reacao de cura 45ab5;
a quimica do adesivo, espécies de
s baixo pH podem levar a pré-cura
da resina;

Quadro 4: Propriedades organolépticas das madeiras e da espécie pinus spp.
(Fonte: Adaptado de KOCH, 1972; BURGER, 1991; RIVER et al., 1991; MARRA, 1992;
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MORESCHI, 2004; e IWAKIRI, 2005)

2.3.2 Composi¢ao Quimica da Madeira de Pinus spp.

De modo geral, os principais componentes quimicos elementares existentes
na madeira, independente da espécie, sdo o Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio
(O) e Nitrogénio (N). Mas na sua caracteristica estrutural a madeira pode ser
classificada como heterogénea, pois seus componentes podem ser divididos em
duas classes: os componentes estruturais de alto peso molecular, como a celulose,

a hemicelulose e a lignina, que sdo encontrados principalmente na parede celular; e
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componentes nao-estruturais de menor peso molecular como os extrativos e os
componentes inorganicos (KOCH, 1972).

Segundo Philpp e D’Almeida apud Morais et al. (2005) a variacdo da
porcentagem das macromoléculas estruturais encontradas no Pinus spp., (quadro 5)

varia de acordo com as diferentes espécies e provavelmente de arvore para arvore.

COMPOSICAO QUIMICA DO PINUS SPP. SECO
componente porcentagem
celulose glucose 41 a 46%

glucose 1a5%
manose 8a15%

polissacarideos 65a71% hemicelulose xylose 7%
arabinose 0,5a2%
galactose 1a25%

lignina 27 a 30%

extrativos 3a9%

componentes inorganicos até 0,5%

Quadro 5: Componente macrocelulares da madeira de Pinus spp.
(Fonte: Adaptado de KOCH, 1972)

De modo mais detalhado, a celulose e a hemicelulose sdo polissacarideos
complexos e juntos formam a holocelulose. A hemicelulose representa uma classe
de componentes poliméricos, de baixa massa molecular, associado a celulose nos
tecidos dos vegetais fibrosos. A celulose por sua vez é o componente polimérico
linear de alto peso molecular presente em maior quantidade nas madeiras mais
especificamente na forma de microfibrilas. A lignina é composta de carbono (C),
hidrogénio (H) e oxigénio (O), é considerada como um polimero aromatico
heterogéneo de caracteristica hidrofébica composta de unidade de fenilpropano, que
forma o tecido de sustentacdo dos vegetais. Os extrativos sdo ceras, graxas,
resinas, taninos e pigmentos, mas como sdo componentes secundarios da classe
dos terpenos e nao fazem parte da estrutura celular da madeira, apenas determinam
propriedades tais como cor, odor, gosto; sdo sollveis em solvente organico neutro
ou agua. Os componentes inorganicos sdo minerais como o calcio (Ca), o potassio
(K), o magnésio (Mg), o sddio (Na) e a silica (Si) que ndo fazem parte da estrutura
celular da madeira e variam de uma espécie para outra dependendo da regidao onde
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cresceu a arvore (KOCH, 1972; BARRICHELO, 1980; FENGEL e WEGENER, 1989;
HON e SHIRAISHI, 2000; KLOCK, 2004 e MORAIS et al., 2005).

2.3.3 Adesivos Sintéticos Termoendurecedores ou Termofixos

A American Society for Testing and Materials (ASTM) através da norma
D907-06 (2007), define adesivo como a substancia capaz de unir materiais através
de uma superficie de contato, sendo que a adesao ocorre quando o adesivo liquido
penetra nos poros estruturais do material e se unem através do processo de
solidificagdo. Assim sendo, resina ou adesivo € a substancia quimica de origem
sintética, a base de polimero, com propriedade de unir materiais iguais ou diferentes,
dando resisténcia e qualificando o produto colado (RIVER et al.,, 1991; MARRA,
1992; IWAKIRI, 2005).

Através do uso de adesivos sintéticos € possivel obter painéis de madeira
de grandes dimensodes. Entretanto, € necessario que a umidade das particulas de
madeira utilizada seja controlada entre 10 e 12%, pois por ser um material
higroscépico a madeira tende a absorver a umidade do ar.

O processo de formacao dos painéis de madeira ocorre a partir da adesao
das superficies a serem coladas. Para o setor de base florestal, adesdo é um
fenébmeno fisico-quimico que promove mecanismos de interagcdo entre o substrato,
ou seja, superficies sélidas ou particulas individuais e o material liquido com
propriedades aderentes. Segundo Marra (1992), apds o contato com o substrato,
ocorre o processo de adsorcdo do adesivo, através de agdes e movimentos de
adesdo, sdo eles:

e Fluidez: espalhamento do adesivo sobre o substrato;

e Transferéncia: movimentagédo do adesivo para a superficie oposta;

e Penetracéo: infiltracdo do adesivo nos poros da madeira;

e Umedecimento: movimento de recobrir a estrutura da madeira;

e Solidificacao: processo quimico de mudanca do estado liquido para o

solido.
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A avaliacao da qualidade do adesivo deve ser realizada em trés momentos:

na fabricagdo, na aplicagédo e no produto final colado, sendo que a penetracdo do

adesivo afeta levemente a estrutura intracelular da madeira (RIVER et al., 1991).

Existem algumas variaveis que devem ser controladas na utilizagdo de adesivos
(MARRA, 1992 e IWAKIRI, 2005):

viscosidade: caracteristica de fluidez do liquido e pode ser observada
pelo seu escoamento na superficie de contato. Quanto maior a
viscosidade pior é o espalhamento do adesivo e menor a penetracdo e a
umectacao do substrato;

tempo de gelatinizacédo (gel time): tempo decorrido desde a preparacao
do adesivo até o seu endurecimento. Por esta razdo os testes de
aplicacao devem ser realizados a uma temperatura padrao para que nao
haja alteracdo nas suas propriedades quimicas;

teor de substéncias sélidas: sdo as substancias que ap6és a solidificacao
do adesivo com a evaporacao das substancias volateis formarao a linha
de cola;

pH: é importante que o pH do adesivo e do substrato sejam compativeis
quimicamente pois caso contrario pode degradar as fibras da madeira ou
formar excesso de espuma na mistura;

extensores: substancias a base de amido ou parafina que sao
adicionadas na composicao do adesivo visando reduzir custos, regular a
viscosidade do adesivo para melhorar seu espalhamento, absorgcdo e

aumentar o seu tempo de solidificagao.

2.3.3.1 Resina uréia-formaldeido (UF)

Normatizada pela ASTM D4690-99 (2005), a resina UF é a mais utilizada na

fabricacao de painéis de madeira aglomerada para uso interno. Sua denominacao é

polimero termofixo de uréia-formaldeido em solugdo aquosa. E um adesivo de facil

manuseio, sollivel em agua, com boa resisténcia a agua, cura rapida e incolor que

nao agrega alto custo ao produto final. Sua proporcéao de utilizacdo é em torno de 6
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a 12% da massa seca de particulas e pode atuar em diferentes temperaturas de
prensagem, de 90 a 120°C, dependendo do tipo do painel a ser fabricado e da
prensa a ser utilizada.

A cura do adesivo se processa pela reducdo do pH, que dependendo da
formulagédo varia de 7 a 8 e pela adicdo de um catalisador sélido que pode ser
cloreto de aménio (NH4CI) ou sulfato de aménio [(NH4)>SO4]. Um fator importante na
formulagéo deste tipo de resina é a proporcao molar entre formaldeido e uréia (F/U),
que é normatizada entre 1,2:1 a 2,0:1, devido a problemas de emissao de
formaldeido, gerada pela hidrdlise da resina.

Possui coloragdo branca leitosa e conteudo de sélidos na ordem de 60 a
70%, mas pode ser encontrada também na forma de p6. A polimerizacdo acontece
em dois estagios principais: primeiro, com o auxilio de um catalisador alcalino
(formacao methylol-uréias) e depois de um catalisador acido (formacdo metilenos-
uréia). A reacao de polimerizacao € controlada através da viscosidade, na faixa de
400 a 1000cp, a 25°C, e é interrompida pela alcalinizagao da resina quando o nivel
de viscosidade requerido é atingido (P1ZZI, 1983; MARRA, 1992 e IWAKIRI, 2005).

Com uma pequena alteracdo na formulacdo quimica, modificando
principalmente as caracteristicas viscosidade e gel time do produto, este tipo de
resina é utilizada tanto na formacédo do painel aglomerado, como na aplicacao de
revestimentos finish foil (FF) em painéis aglomerado através dos sistemas

convencionais de laminacao a quente, individual ou continua.

2.3.3.2 Melamina-uréia-formaldeido — MUF

O adesivo a base de melamina [C3NgNg], possui um custo mais elevado de
producgdo, por este motivo € pouco utilizado na sua forma pura e sim como mistura
no adesivo UF (40:60 — melamina/uréia-formaldeido). E classificada como resina de
uso intermediario, pois apresenta boa resisténcia. A temperatura de cura gira em
torno de 65 a 130°C e seu pH esta na faixa de 9.

Seu processo de reagdao quimica ocorre de forma similar a resina UF,

entretanto a reacdo do formaldeido com a melamina, ocorre antes da reagédo com a
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uréia, formando de forma mais acelerada o methylol, desta maneira necessita de
uma menor quantidade de catalisador que a resina uréia-formaldeido (P1ZZI, 19883;
MARRA, 1992 e IWAKIRI, 2005). Este tipo de resina é utilizada na aplicagao de

revestimentos baixa pressao (BP) ou papel melaminico em painéis aglomerado.

2.3.3.3 Elementos quimicos das resinas UF e MUF

Os elementos quimicos que compde as resinas utilizadas na formagéao de
painel aglomerado, sao principalmente: uréia, formaldeido, € melamina além dos
catalisadores solidos para prensagem a quente, que podem ser cloreto de amdnio
(NH4Cl) ou sulfato de aménio [(NH4)2SO.. E importante ressaltar que a
concentracdo de formaldeido na resina UF varia em torno de 0,4 a 0,5% dependo da

formulacéo.

a) Uréia

E produzida a partir da reacdo do diéxido de carbono e aménia, e tem sua
férmula molecular descrita como CO(NH).. Através de suas propriedades fisico-
quimicas (quadro 6), a uréia € considerada como um produto ndo perigoso; ou seja,
substancia que por inalagao, ingestao ou penetracao cutdnea, nao implica em riscos
graves, conforme Diretiva 2006/121 do Conselho da Comunidade Econdmica
Européia (CEE).

PROPRIEDADES DA UREIA
féormula molecular CO(NH,), ou CH4N,O
forma de apresentacao sélido
cor branco
odor ligeiramente de ambnia
peso molecular 60,06
pH =9 em 100g/l de H.O
ponto de fusdo 133°C
densidade a 20 °C 1,34 g/cm®
solubilidade em agua a 20 °C =100 g/l

Quadro 6: Propriedades fisico-quimicas da uréia
(Fonte: Ficha de segurancga de produto quimico / NBR 14725, 2002)
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b) Formaldeido

E considerado um elemento altamente téxico segundo a Diretiva
67/548/CEE. O formaldeido é definido como substancia ou preparado que, por
inalacao, ingestao ou penetracéo cutidnea, podem implicar riscos graves, agudos ou
cronicos e até mesmo a morte. No quadro 7, tem-se as relagcdes entre concentracao
de formaldeido e os sintomas apresentados no ser humano determinado pelo
Instituto Nacional de Cancer (INCA, 2008), que caracteriza o formol como uma
substancia téxica quando ingerida, inalada ou quando entra em contato com a pele

por via venosa, intraperitoneal ou subcutanea.

CONCENTRACAO DE FORMALDEIDO E SINTOMAS NO SER HUMANO

concentracao concentracao sintomas
(ppm) (mg/m3)
0,1a0,3 0,123 a 0,369 nivel limiar de irritacao
0,3a0,8 0,369 a 0,984 nivel limiar para o odor
1a2 1,23 22,46 causa irritacdo leve dos olhos, nariz e garganta
2a3 2,46 a 3,69 irritacdo média dos olhos, nariz e garganta
4ab 4,92 a 6,15 irritacdo forte dos olhos, nariz e garganta
10a20 12,30 a 24,6 lacrimejacdo  abundante, sensagdo de
gueimagao, tosse, sendo o limite de tolerancia
de 15 minutos
50a 100 61,50 a 123 causa danos severos ao sistema respiratério
em 5 a 10 minutos

Quadro 7: Concentragéo de formaldeido e sintomas no ser humano
(Fonte: INCA, 2008)

O formaldeido através de suas propriedades fisico-quimicas (quadro 8) é
um produto considerado cancerigeno por diversas instituicdes internacionais, tais
como a International Agency for Research on Cancer (IARC), a U.S. Environmental
Protection Agency (EPA), a American Conference of Governamental Industrial
Hygienists (ACGIH), o National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)
e o Occupational Safety and Health Administration (OSHA). Os trabalhadores podem
sofrer a exposicao téxica do formaldeido durante a producdo direta do produto,

tratamento e processamento de materiais e producéo de resinas.
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PROPRIEDADES DO FORMALDEIDO

féormula molecular

CH,0 ou HCHO

sinbnimos

metanal, formol, 6xido de metileno

forma de apresentacao

solugéo liquida incolor ou gas com odor forte

cor esbranquicada
peso molecular 30,03
ponto de ebulicao 96 °C
pH 8,5
densidade a 25 °C 1,22 a 1,30 g/cm®
OSHA LT = 0,75 ppm
LT méx = 2 ppm (por 15 minutos)
Nivel de agao = 0,5 ppm
limites de tolerancia ACGIH LT = 0,3 ppm — A2 suspeito de cancerigeno em humanos
LT max = 1,6 ppm (por 15 minutos)
NIOSH LT = 0,016 ppm
LT max = 0,1 ppm (por 15 minutos) — cancerigeno potencial

Quadro 8: Propriedades fisico-quimicas do formaldeido
(Fonte: Adaptado de INCA, 2008; OSHA; 2005; e NIOSH, 2005)

c) Melamina:

Tem sua férmula molecular descrita como CsNgNg, sendo considerada

através de suas propriedades fisico-quimicas (quadro 9) como um produto que nao

oferece perigo, incombustivel e resistente a agua.

PROPRIEDADES DA MELAMINA
férmula molecular C3NgNs
forma de apresentacao cristais
cor branca
peso molecular 126,12
pH 75a79
ponto de fusdo 354 °C
densidade a 20 °C 1,573 g/cm®
solubilidade em agua a 20 °C 349/
limite de exposi¢édo 10 mg/m® fracdo inalavel
5 mg/m* fracdo respiravel

Quadro 9: Propriedades fisico-quimicas da melamina
(Fonte: Ficha de segurancga de produto quimico / NBR 14725, 2002)
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d) Cloreto de amdnio

A foérmula molecular do cloreto de aménio é descrita como NH,CIl. E
considerado, por suas propriedades fisico-quimicas (quadro 10), como um produto
que nao oferece perigo quando soluvel em agua, pois produz um acido fraco; mas
ao ser aquecido produz fumaca téxica e irritante de 6xidos de nitrogénio, amoniaco e
cloreto de hidrogénio

PROPRIEDADES DO CLORETO DE AMONIO
féormula molecular NH,CI
sinbnimos Sal amoniaco, aménio muriatico
forma de apresentacao pé inodoro
cor branco
peso molecular 53,49
pH 5,0a5,5
densidade 1,527 g/cm®
ponto de fusdo 338 °C
solubilidade em agua a 0°C 29,7 g/100 g

Quadro 10: Propriedades fisico-quimicas do cloreto de aménio
(Fonte: Ficha de seguranca de produto quimico / NBR 14725, 2002)

e) Sulfato de amébnio

Sua férmula quimica é (NH4).SO4. E solGvel em agua e insolGvel em etanol
e de acordo com sua propriedades fisico-quimicas (quadro 11) nao sendo
considerada uma substancia perigosa. O sulfato de amdnio ocorre naturalmente
como mineral denominado mascagnita. Decompde-se por aquecimento libertando

amdnia e eventualmente agua, didxido de enxofre e amoniaco.



PROPRIEDADES DO SULFATO DE AMONIO

féormula molecular

(NH4)2SO4,

sinbnimo

sal diamonico do acido sulfurico

forma de apresentagéo

Cristal inodoro

cor branco

peso molecular 132,16

pH 55
densidade 1,67 g/cm®
ponto de fusao 235 °C
solubilidade em agua a 25°C 43 g/100 g
limite de tolerancia LT =3 mg/m®

Quadro 11: Propriedades fisico-quimicas do sulfato de aménio
(Fonte: Ficha de segurancga de produto quimico / NBR 14725, 2002)

2.3.4 Caracteristicas do Material de Revestimento
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Os materiais de revestimento mais utilizados em painéis de madeira

aglomerada, sao laminas celuldésicas com estampas decorativas, fixadas por meio de

calor e pressdao com adesivos sintéticos termoendurecedores ou termofixos na

superficie do painel.

2.3.4.1 Baixa pressao — BP

Papel decorativo com gramatura entre 70 e 180 g/m2, impregnado com

resina sintética melamina-uréia-formaldeido. Apés banhos sucessivos com a resina

e posterior secagem em estufa, para climatizacao, o papel melaminico esta pronto

para ser colado na superficie superior e inferior do painel particulado. O processo de

colagem ocorre a partir da polimerizacao e impregnacao da resina, sob o efeito de

calor e pressao.
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O revestimento BP ou melamina como é conhecido comercialmente, pode
ter variagdes no seu acabamento superficial desde a imitagdo dos veios da madeira
até acabamento fosco ou alto-brilho. Esta diversidade pode ser obtida pela utilizagao
de chapas metalicas com texturas, fixadas nos pratos da prensa, no processo da
colagem do papel.

A maior parte dos painéis de madeira reconstituida com revestimento BP
pode ser utilizada na industria moveleira diretamente na fabricagdo do produto final,
pois ndo necessita de acabamento posterior; mas existe uma variacao deste tipo de
revestimento denominado de papéis envernizaveis (PP) que reproduzem fielmente
0s veios e a textura da madeira. O processo de fabricacdo do painel de madeira
reconstituida com revestimento PP ocorre da mesma forma que o BP, por meio da
polimerizacao da resina impregnada no papel de revestimento, sob o efeito de calor
e pressdo. Entretanto este tipo de papel necessita que seja efetuado um
acabamento superficial em verniz ultra violeta (UV), promovendo assim uma

aparéncia muito proxima a da madeira natural.

2.3.4.2 Finish-foil — FF

O revestimento FF é produzido a partir de bobinas de papel de 30 ou 60
g/m?, impressas pelo processo de rotogravura ou flexografia em tom Unico ou
estampas madeiradas. Sobre a estampa, o papel de revestimento finish-foil recebe
verniz superficial com acabamento acrilico-melaminico ou cura UV.

A colagem do revestimento FF sobre o painel aglomerado ocorre através de
um sistema de calandras ou prensas aquecidas sobre o painel onde ja foi aplicada a
resina uréia-formaldeido. Dependendo da indicacao de uso do painel é necessaria
uma nova aplicacdo de verniz superficial UV, buscando atingir o fator de 90 UB
(Unidade de Brilho), pois 0 aquecimento do processo de colagem do revestimento no

painel, em torno de 130°C, retira parte do brilho inicial.
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2.4 AERODISPERSOIDES

O efeito nocivo dos aerodispersdides sobre a saude do trabalhador esta
intimamente ligado ao desenvolvimento tecnolégico da humanidade. Os primeiros
estudos cientificos datam do inicio do século V a.C., nas anotagdes de Hipdcrates,
mas ao longo da histéria varios pesquisadores, tais como: Plinio, Galeno, Platéo,
Marcial, Paracelsus, Van Diemerbroeck e Ramazzinni, descrevem de alguma forma
o efeito dos aerodispersoides sobre o ser humano.

O interesse principal no estudo e caracterizagdo dos diversos tipos de
aerodispersoides esta ligado ao desenvolvimento de doencas do trato respiratorio,
pois dependendo da sua toxidade podem causar efeitos adversos a saude do
trabalhador.

A Norma de Higiene Ocupacional 03, (NHO-03, 2001), desenvolvida pela
Fundacdo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho
(FUNDACENTRO), define aerodisperséide como a reunido de particulas sélidas e/ou
liquidas, menores que 100 wm, suspensas em um meio gasoso por tempo suficiente
para permitir sua observacao ou medicao. Desta forma sao classificados de acordo
com a sua formacgao:

e névoas e neblinas: particulados produzidos pela condensagéo ou ruptura

de particulas liquidas a temperatura ambiente;

e fumos: particulados resultante de reacdo quimica e condensacdo de
vapores de substéancias sdlidas a temperatura ambiente;

e fibras: particulados sélido de formato alongado — comprimento 3 a 5
vezes maior que o didmetro - resultante da ruptura mecénica de
substancias soélidas;

e poeira: particulado sélido de tamanho variado resultante da ruptura

mecanica de solidos.

2.4.1 Material Particulado Soélido

O termo particula, segundo o Novo Dicionario Aurélio (2004), significa “parte

muito pequena ou corpusculo” e pode ser de composicdo quimica simples ou
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composta dependendo do material formador. Desta maneira as particulas de poeira
podem ser definidas como:

e  Minerais: originarias de asbesto, areia, argila, fiborocimento, compostos

metalicos, entre outros;

e Animais: originarias de 13, peles, penas e escamas;

e Vegetais: originarias de madeira, graos, algodao, linho, entre outros.

Segundo a norma NHO-03 (2001), “poeira é toda particula sélida de
qualquer tamanho, natureza e origem, formada por ruptura mecanica de um material
original sélido, suspensa ou capaz de se manter suspensa no ar’. O tempo de
suspensdo depende do tamanho da particula de poeira, do peso especifico do
material e da velocidade de movimentacdo do ar. Desta forma, as particulas de
poeira podem ser classificadas de acordo com o seu tamanho, sendo as mais
perigosas para o ser humano as classificadas como respiraveis.

As particulas sélidas se caracterizam pelo seu tamanho, forma e densidade.
As particulas de sélidos homogéneos possuem a mesma densidade que o material
original (MCCABE,1993). Quando as particulas sélidas sdo iguais e se apresentam
de forma isolada, a determinagcdo de seu numero, volume e superficie externa é
bastante simples, pois seu tamanho podera ser definido pela dimenséao livre de
maior importancia, como o didmetro, no caso de particula esférica (GOMIDE,1980).
Quando as particulas se encontram aglomeradas sobre um filiro de membrana,
pode-se medir diretamente as particulas e efetuar um levantamento estatistico. Se
as particulas sdo pequenas coloca-se uma amostra do material na lamina de um
microscépio e cada particula é medida dentro do campo microscépico (FOUST,
1982).

2.4.2 Classificacao das Particulas de Poeira

Segundo a ACGIH (1998) as particulas de poeira sao classificadas de
acordo com o seu tamanho aproximado, sendo que o estudo da concentracao
existente e do seu comportamento aerodinamico, € feito pela quantificacdo das
particulas existentes em cada faixa de tamanho.
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A quantidade de poeira dispersa no ar do ambiente de trabalho depende da
movimentacdo do ar ao redor da fonte formadora, sendo que o transporte e o
manuseio de qualquer material na forma de pé também é considerado como uma
fonte geradora de poeira. Por outro lado a deposi¢cao da poeira, seja pelo efeito da
gravidade, inércia ou captacao eletrostatica, assim como o seu local de deposicao
no organismo humano durante a inalacdo do ar contaminado, dependem
diretamente do tamanho e da higroscopicidade da particula em questao.

Desta forma tem-se poeiras visiveis com didmetro maior que 40 um; poeiras
inalaveis que podem vir a se depositar em qualquer lugar do aparelho respiratério e
possuem diametro menor que 100 um; e particulas respirdveis que possuem
didmetro menor que 10 um e sdo as mais prejudiciais ao ser humano (quadro 12).
Segundo Santos (2005) particulas de poeira com tamanho menor que 1 pum
possuem baixo indice de sedimentagdo através da gravidade, pois possuem
pequeno valor de massa e sao carregadas pelas moléculas do ar e complementa
que a maxima deposicao alveolar ocorre com particulas de 2 um e apenas 10 a 15%

das particulas de 0,5 um de didmetro chegam a se depositar.

CLASSIFICACAO DA POEIRA SOLIDA

tipo de particulado tamanho aproximado (um)
sedimentavel 100 < J < 150
Inalavel <100
toracica <25
respiravel <10
visivel > 40

Quadro 12: Classificagao da poeira sélida quanto ao tamanho da particula
(Fonte: Adaptado de SANTOS, 2001 e SALIBA, 2002)

O sistema respiratério humano € constituido por varios 6rgaos que
conduzem o ar inalado para dentro e para fora das cavidades pulmonares, e por
meio de mecanismos de filtragem promovem a protecdo do organismo contra
agentes externos (quadro 13). Desta forma, particulas maiores sao capturadas pelas
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fossas nasais e vias aéreas superiores e sdo eliminadas através da limpeza
mucociliar pela tosse. Ja as particulas soluveis se depositam sobre qualquer tecido
do aparelho respiratério produzem irritacdo até a sua dissolucdo completa.
Particulas pequenas se depositam profundamente na cavidade pulmonar e
dependendo do seu nivel de toxidade podem ser dissolvidas e absorvidas pelo

sangue ou podem ser sedimentadas pelas células macrofogas.

PARTICULAS DE POEIRA NO SISTEMA RESPIRATORIO

Local Forma de remocao

Principal filtro para eliminacdo das particulas de poeira. Sdo duas
cavidades paralelas que comecam nas narinas e terminam na faringe.
Fossas nasais Possuem um revestimento dotado de células produtoras de muco e
células ciliadas onde a poeira se deposita e pode ser removida apds
sedimentagao, através do espirro ou levadas para faringe.

O ar inspirado pelas narinas ou pela boca passa necessariamente pela
faringe, antes de atingir a laringe. Desta forma, as particulas que entram
Faringe e laringe pela boca ou ultrapassam as fossas nasais podem ser eliminadas ao se
cuspir, através da tosse ou podem ser engolidas.

A traquéia é um tubo de aproximadamente 1,5 cm de diametro por 10 a
12 cm de comprimento, que se bifurca na regido inferior, originando os
brénquios, que penetram nos pulmdes. Possui epitélio com revestimento
Traquéia e bronquios | mucociliar, que adere e sedimenta a particula de poeira em suspensao
no ar inalado, que posteriormente serdo engolidas ou expelidas, através
do movimento ciliar.

Nos pulmdes os broénquios ramificam-se profusamente, dando origem
aos bronquiolos que terminam em pequenas bolsas formadas por células
epiteliais, denominadas alvéolos pulmonares. As particulas de poeira que
conseguem ultrapassar os demais sistemas de protecdo e chegam aos
Regiao dos alvéolos |alvéolos, podem ser removidas apods sedimentagdo. Este processo
ocorre através do sistema macrofago, que sédo células de defesa,
responsaveis pela fagocitose ou processamento e assimilagao dos
objetos estranhos ao organismo. O tempo de vida de uma célula
macro6foga esta em torno de 2 a 4 semanas, mas se a particula ingerida
for altamente toxica, pode matar a célula em horas. Com a morte desta
célula sado liberados pelo organismo os fibroblastos formando cicatrizes
pulmonares ou fibrose. Quando este fato ocorre em demasia pode criar
uma degeneragao das células do pulmao causando a formagdes
cancerigenas.

Quadro 13: Filtragem do ar inalado pelo sistema respiratério do ser humano
(Fonte: SANTOS, 2001 e SALIBA, 2002)
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A composicdo quimica da particula determina o tipo de reacéo produzida
pelo organismo, para o qual uma particula relativamente insoluvel € considerada
como um corpo estranho que estimula os mecanismos de defesa e pode produzir
mudancas significativas no tecido biolégico.

De forma mais abrangente segundo a ACGIH (1998), a toxidade do
aerodispersoide solido para a saude humana também depende das condigcdes
ambientais do local de trabalho e das condicdes fisicas do trabalhador. As condicbes
ambientais sdo: concentracado de particulas, temperatura ambiente, umidade relativa
do ar e velocidade do ar; e as condic¢oes fisicas do trabalhador sdo: a variabilidade
individual, a salde, o sexo, a idade e a forma de realizacdo das tarefas. E
importante ressaltar que a maioria dos trabalhadores quando possui algum tipo de
obstrucao nas fossas nasais, seja por enfermidade ou por irritacao alérgica, respiram
pela boca e desta forma o ar contaminado é direcionado diretamente aos pulmdes,
sem passar pelo sistema de filtragem das vias aéreas superiores.

Ainda, de acordo com a ACGIH (1998), na determinacdo e medi¢do da
quantidade de aerodisperséides no ambiente de trabalho, existe uma relagao entre o
tamanho da particula e o local de penetracéo destas no sistema respiratério, definido
como:

e Fracao inalavel: particulado que passa pelos mecanismos de filtragem

das fossas nasais e da boca e entra no sistema respiratério;

e Fracao toracica: particulado que consegue ultrapassar o sistema de

filtragem do ar da laringe e atinge a faringe, traquéia e brénquios;

e Fracao respiravel: particulado muito pequeno que passa pelos demais

orgaos de filtragem do ar e se deposita na regiao alveolar.

Em quantidade excessiva a poeira dispersa no ambiente de trabalho pode
desenvolver doencas respiratdérias em grau elevado afetando inclusive o sistema
imunolégico do individuo. Segundo Santos (2005) o acumulo de particulas insollveis
nos pulmdes, chamado de “sobrecarga de poeira”, pode ser resultado da exposicao
prolongada a baixos niveis de poeira ou da exposicao curta a grandes niveis de
concentragdo de poeira. O quadro 14 descreve os principais tipos de problemas

desenvolvidos no ser humano, pela inalacao de particulas de poeira soélida.
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PROBLEMAS CAUSADOS PELA INALAGAO DE POEIRAS

Reacdes Descricao

Dermatites, irritagdes nas mucosas do nariz, olhos e boca, superprodugéo de
Alérgicas secrecao de muco.

Diminuigao da capacidade produtiva de 6rgaos isolados como rins e figado, pois
Toxicas alguns tipos de poeira possuem formagao quimica composta.

Endurecimento e fibrose no tecido pulmonar, além de problemas cardiacos.
Fibrogénicas Sendo que, a fibrose € uma inflamagé@o pulmonar crénica, ocasionando em
muitos casos lesdo no tecido ou engrossamento da parede pleural e diminuigdo
da fung&o pulmonar.

A inflamagdo pulmonar crénica pode originar tumores malignos no sistema
Cancerigenas pulmonar.

Quadro 14: Reagbes do organismo humano as poeiras sélidas
(Fonte: Adaptado de. NIOSH, 1994, ACGIH,1998 e SANTOS, 2001)

2.4.3 Limites de Tolerancia a Poeira

O risco ocupacional em um ambiente de trabalho pode ser determinado a
partir da quantificacao e determinagao do tamanho das particulas suspensas no ar.
Varios érgaos normatizadores como a ACGIH (1998), a ISO (International Standards
Organization, 1995) e a CEN (Comité Europeén de Normalisation, 1998), definiram
valores para fracdes em massa de particulados prejudiciais a saude, segundo o
tamanho aerodindmico de particulas progressivamente mais finas, nas
concentragdes de poeira inalavel, toracica e respiravel (quadro 15).

Segundo a ACGIH (1998), é convencionado a amostragem do particulado
inalavel quando o material € soluvel e pode entrar na corrente sanguinea ou ainda
quando o particulado pode se transformar em um agente cancerigeno do sistema
nasal. A amostragem da fracao toracica é sugerida quando a toxidade da poeira esta
relacionada a processos alérgicos como bronquite, asma ou tumores do trato
respiratério superior. Por outro lado, quando a poeira inalada é insoluvel e de

dimensdes reduzidas (< 10 um), é sugerida a amostragem da fragédo respiravel, pois
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sdo particulas que penetram na regido de troca de gases dos pulmdes e séo
responsaveis por doencas fibrogénicas além do cancer de pulmao.

FREQUENCIA DE MASSA DO PARTICULADO

Inalavel Toracica Respiravel
@ aerodindmico | % de massa | & aerodindmico | % de massa | & aerodindmico | % de massa
da particula de particulado da particula de particulado da particula de particulado
(um) (um) (um)
0 100 0 100 0 100
1 97 2 94 1 97
94 4 89 2 91
87 6 80,5 3 74
10 77 8 67 4 50
20 65 10 50 5 30
30 58 12 35 6 17
40 54,5 14 23 7 09
50 52,5 16 15 8 05
100 50 18 9,5 10 01
20 6
25 2

Quadro 15: Porcentagem em massa do particulado so6lido para avaliagao do risco ocupacional
(Fonte: Adaptado de SANTOS, 2001 e SALIBA, 2002)

Entretanto, apenas caracterizar a concentracao do particulado e o seu local
de deposicdo no organismo humano ndo é suficiente para avaliar o risco
ocupacional sofrido pelo trabalhador. A possibilidade de dano a salude do
trabalhador depende também da toxidade do material inalado, ou seja, da
composicao quimica do particulado e da reacdo do sistema respiratorio ao agente
agressor, que pode ter variacdo entre os individuos. Desta forma o dano pode ser
temporario ou permanente, dependendo do grau de contaminagédo e do tempo de
assimilacao do agente agressor pelos diferentes tipos de células do organismo.

A silica € um mineral existente em varios materiais da crosta terrestre,
sendo que pode-se determinar sua presenca nas formas de silica cristalina com
grande potencial fibrogénico ou silica amorfa de baixo potencial fibrogénico;




71

entretanto segundo Santos (2005) sob o efeito do aumento de temperatura as
moléculas de silica livre amorfa podem sofrer mutagdes e se transformar em silica
livre cristalina. A exposicao dos trabalhadores de varios setores da industria, seja ao
quebrar, polir, usinar ou fundir materiais que contenham silica pode causar sérias
doencgas no aparelho respiratorio, como a silicose. Devido a sua toxidade, a silica
cristalina reduz a capacidade respiratéria do trabalhador, pois quando o ar inalado
chega até os pulmoes, em questao de horas causa a morte das células macréfogas
criando uma espécie de cicatriz na parede pulmonar o que desencadeia a
diminuicédo da elasticidade do tecido pulmonar, a reducéo da capacidade respiratoria
e posteriormente uma inflamacao pulmonar crdnica.

A classificacao do tipo de silicose segundo Lima e Camarini (2006) depende
do tempo de exposicao, da concentracao de silica presente na fracao respiravel e da
porcentagem de silica respiravel na fracao de poeira total.(quadro 16). Entretanto a
silicose € uma doenca pulmonar considerada irreversivel que progride mesmo
quando a exposicao a poeira contendo silica & interrompida e dependendo das
variacdes intra-individuais pode levar algum tempo para se manifestar. Assim sendo
a melhor forma de prevencéao da doenca € impedir que o trabalhador inale qualquer
tipo de poeira que contenha silica livre cristalina (OSHA, 2002).

CLASSIFICAGAO DOS TIPOS DE SILICOSE

Tipo Caracteristica

Silicose aguda Até 2 anos de exposigao a altas concentragdes de silica; sendo que em 1 ou
2 meses o trabalhador sente diminuicdo da capacidade respiratéria, perde
peso e o alto grau de debilidade pode leva-lo a morte.

Silicose acelerada Entre 5 e 10 anos de exposicdo moderada; o trabalhador sofre a diminui¢ao
da capacidade respiratéria, perde peso e sente uma grande debilidade
corporal que com o passar do tempo pode levar a morte.

Silicose cronica Entre 15 e 20 anos de exposicdo a baixa concentracdo de silica livre
cristalina; o trabalhador passa a ter dificuldade respiratéria, dor no peito e se
cansa facilmente.

Quadro 16: Classificagéo da silicose de acordo com o tempo de exposigao sofrida pelo trabalhador
(Fonte: OSHA, 2002)
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No Brasil o Ministério do Trabalho (MTb), determinou através da portaria n°
3214, anexo n° 12, da Norma Regulamentadora n° 15 (NR 15/ 1978), os Limites de
Tolerancia para Poeiras Minerais, sendo classificadas desta forma as poeiras de
asbesto, silica livre cristalina e manganés e seus compostos.

Entretanto, a partir de 1994, a legislacao brasileira estabeleceu através da
Norma Regulamentadora n°® 9 (NR 9), referente ao Programa de Prevencdo de
Riscos Ambientais (PPRA), que na auséncia de Limites de Tolerancia (LT) para
algum tipo de poeira no ambiente de trabalho, recomenda-se a utilizag&do do limite de
exposi¢cdo adotado pela ACGIH. No entanto, como os limites estabelecidos pela
ACGIH sao para uma jornada de 8 horas por dia € 40 horas semanais eles devem
ser corrigidos para a realidade brasileira (quadro 17) que é de 44 horas semanais.

FORMULA DE BRIEF & SCALA

40 (168 h)
FR=-"x 128

Onde:
FR = fator de redugao
h = jornada de trabalho em horas

Quadro 17: Determinacao do fator de correcao da jornada de trabalho para a realidade brasileira
(Fonte: SANTOS, 2001 e SALIBA, 2002)

O quadro 18, relaciona os valores do limite de tolerancia de alguns
particulados soélidos determinados pela ACGIH e o correspondente valor corrigido
para a jornada de trabalho brasileira de 44 horas. Dependendo do tipo de particulado
e consequentemente da sua concentragdo de silica livre cristalina, os valores séo
expressos através da fracdo de poeira total (PT), ou seja, qualquer poeira,
independente do seu tamanho, em suspensdo no ambiente analisado; e da fracao
de poeira respiravel (PR) ou seja, poeira de granulometria menor, que ultrapassa o
sistema de filtragem do aparelho respiratorio e chega até os pulmdes.
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LIMITE DE TOLERANCIA

Tipo de particulado LT acaH LT AcGIH! jornada brasileira

mg/m?3 mg/m?3

Silica amorfa PT 10 8,8

Particulado total ou respiravel sem

asbesto e com percentual de silica PR 3 264

menor que 1%. ’

Silica cristalina 0,025 0,022

Silica fundida 0,1 0,088

Silica precipitada 10 8,8

Cimento Portland 10 8,8

Particulado total ou respiravel sem asbesto e com percentual de

silica menor que 1%.

Caulim 2 1,76

Particulado total ou respiravel sem asbesto e com percentual de

silica menor que 1%.

Poeira de algodao sem fibras 0,2 0,176

Poeira metélica de cromo 0,5 0,44

Poeira metélica de ferro ou zinco 5 4.4

Poeira metélica de aluminio 1 0,88

Madeira dura (subdivisdo angiospermas) 1 0,88

Particulado total ou respiravel sem asbesto e com percentual de

silica menor que 1%.

Madeira mole (subdivisdo gminospermas) 5 4.4

Particulado total ou respiravel sem asbesto e com percentual de

silica menor que 1%.

PNOC (Particulates not PT 10 8.8

Otherwise Regulated)

Particulado insoluvel néo classificado

de outra maneira, sem asbesto e PR 3 2,64

com percentual de silica menor que
1%, que permite a coleta de poeira
total ou respiravel.

Onde:

LT = limite de tolerancia

PT = poeira total

PR = poeira respiravel

PNOC = particulado nao classificado de outra maneira

Quadro 18: Limite de tolerancia estabelecidos pela ACGIH para alguns particulados solidos
(Fonte: Adaptado de SALIBA, 2002 e ACGIH, 2006)
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2.4.4 Limites de Tolerancia a Poeira de Madeira

Para a ACGIH (1991), a exposicdo ao p6 de madeira pode causar
problemas a saude dos trabalhadores do setor de base florestal. Esta exposicao
pode ser classificada de duas formas: a exposicao direta quando o trabalhador esta
sujeito ao contato direto com o pé da madeira, pois efetua o processamento da
madeira; e a exposicao indireta quando o pé de madeira fica disperso no ambiente e
todos os trabalhadores terdo contato com ela através do ar contaminado. A
exposicao indireta ao p6 de madeira pode causar irritacdo nos olhos e mucosas,
dermatites por contato e alérgicas, eritemas e problemas respiratérios como alergias,
sinusites, asma e bronquite. Mas por outro lado a exposicao direta pode transformar
estes problemas em doencas cronicas inclusive com o aparecimento de
carcinogéneres.

Segundo dados da NIOSH (1994) a preocupacdo com o0s problemas
causados pelo pé de madeira existe ha bastante tempo, em paises como Inglaterra,
Italia e Estados Unidos. Pesquisadores destes paises como Bellion, Mattei e Treves
(1964); Milham (1967); Spiers (1969); Sosman, Schlueter, Fink e Barboriak (1969);
Greenberg (1972); Pickering, Batten e Pepys (1972); Eaton (1973); Black, Evans e
Hadfield (1974); Milhan (1974); Solgaard e Andersen (1975); Andersen, Solgaard e
Andersen (1976/77); Booth, LeFoldt e Moffitt (1976); Brinton, Stone, Blot e Fraumeni
(1976); Chan-Yeung, Ashley e Corey (1978); Edwards, Brooks, Henderson e Apol
(1978); Innocenti e Angotzi (1980); Beckman, Ashikaga e Whitehead (1980); Chan-
Yeung, Giclas e Henson (1980); Whitehead, Ashikaga e Vacek (1981); Viren, Vogt e
Dixon (1982); Blot, Davies e Brown (1982); Bush e Clayton (1983); Goldsmith (1983);
Brinton, Blot e Becker (1984); Innocenti, Valiani e Vessio (1985); Imbus e Dyson
(1985); Amoore (1986); Cartier, Chan e Malo (1986); Vedal, Chan-Yeung, Enarson
(1986) e Miller (1988); desenvolveram, ao longo das décadas, estudos sobre o efeito
do p6 de madeira na saude dos trabalhadores do setor moveleiro e da construcao
civil.

Entretanto, com o intuito de regulamentar o limite de exposi¢cao ao pd de
madeira, em 1985, foi criado o Occupational Safety and Health Review Comission
(OSHC), uma comissao voltada para a discussado e regulamentacédo do limite de

exposicao ao p6é de madeira, que foi composta e apoiada por diversas organizacdes



75

normatizadoras internacionais. Assim sendo, o limite de tolerancia TLV (Threshold
Limit Value) determinado pela ACGIH (1994) ao p6 de madeira macica € de 1 mg/m3
para madeiras duras e 5 mg/m3 para madeiras moles ou gminospermas, para um
periodo de 8 horas diarias ou 40 horas semanais, sendo que o limite maximo de
exposicao para madeiras moles é de 10 mg/m?, mas por periodos que nao excedam
15 minutos e com intervalos de 60 minutos. Para o NIOSH (1992), o limite de
exposi¢do recomendado (REL - Recommended Exposure Limit) ao pd de madeira, &
de 1mg/m?®, tanto para madeiras moles quanto madeiras duras, para uma jornada de
trabalho de até 10 horas diarias e/ou 40 horas semanais. Para o OSHA (1994) o
limite de exposicdo recomendado (PEL - Permissible Exposure Limit) é de 15 mg/m?®
para poeira total e 5 mg/m® para a fragdo de poeira respiravel, independente para
madeira mole ou madeira dura. E importante ressaltar que cientificamente as
madeiras duras sdo denominadas de angiospermas e as madeiras moles de
gmnospermas. (BURGER E RICHTER, 1991)

Cabe ressaltar que estes limites foram determinados a partir do estudo dos
diversos tipos de madeira macica, e que a separacao estabelecida pela ACGIH do
limite de tolerancia para as madeiras duras e madeiras moles, deve-se ao fato da
utilizacdo de mais de um tipo de madeira em determinados paises. Por outro lado,
para o NIOSH e o OSHA a variedade de espécies de arvores existentes € muito
grande, assim como as condicoes ambientais e climaticas que interferem nas suas
propriedades fisico-quimicas e desta forma o limite de tolerancia deve ser um so.
Entretanto, existe uma exce¢ado dada por todos os 6rgdaos normatizadores, a madeira
de cedro vermelho, que possui um limite de tolerancia de 0,5 mg/m*® mais baixo que
as demais espécies, pois irrita mais rapidamente as vias respiratérias.

Quanto a poeira proveniente do processamento de painéis de madeira
reconstituida, formados a partir de particulas de madeira unidas através de um
adesivo termofixo, sob efeito de calor e pressdao, ndo existe nenhum limite de
tolerancia especifico, definido por 6rgaos regulamentadores. Entretanto é importante
ressaltar que a madeira in natura possui em sua composi¢cao quimica silica amorfa
(Si), que nao € prejudicial & saude humana. Entretanto para a formacao do painel de
madeira reconstituida é utilizado alta temperatura, que € segundo Santos (2005) um
fator que altera a morfologia do mineral para silica livre cristalina, este sim, um
mineral prejudicial a salude humana. Desta maneira, o particulado formado a partir

da ruptura mecéanica de painéis de madeira reconstituida deve ser classificado de
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acordo com a tabela da ACGIH, como Particulates not Otherwise Regulated (PNOC)
- Particulado Nao Classificadas de Outra Maneira - ou seja, € um particulado
potencialmente toxico, com percentual de silica livre cristalina menor que 1%, mas

sem limite de tolerancia e limite de concentragéo definidos.

2.4.5 Métodos de Andlise para Aerodisperséide Solido

2.4.5.1 Amostragem de particulado sélido

Na amostragem de particulado sélido, os parametros ambientais devem ser
rigorosamente controlados e registrados, pois quando se trata de aerodispersoide
suscetivel a interferéncia externa estes fatores afetam no comportamento
aerodinamico e no tempo de deposicao das particulas. Segundo Lima e Camarini
(2006) através dos métodos especificos de coleta e anédlise pode-se definir o risco
de silicose no particulado sélido analisado. Os tipos de amostragem mais utilizados
para determinacao da concentracéo de particulado sélido em analises de exposicao
ocupacional, sdo:

e Amostragem pessoal ou poeira respiravel (PR): na qual o aparelho

utilizado para coleta do particulado sélido € colocado préximo a zona de
respiracdo do trabalhador, enquanto este realiza a sua atividade diaria. E
um tipo de amostragem que simula o sistema de filtragem do aparelho
respiratério, separando apenas as particulas respiraveis e desta forma
pode-se avaliar a exposicao ocupacional direta dos trabalhadores.

e Amostragem total ou poeira total (PT): na qual o aparelho para coleta do
particulado € colocado em um local pré-determinado no /ayout fabril, com
grande circulacdo de trabalhadores e proximo as fontes geradoras de
poeira. Este tipo de amostragem coleta qualquer tamanho de poeira
dispersa no ar do ambiente de trabalho, permitindo a avaliacdo da
exposicao ocupacional indireta dos trabalhadores envolvidos no

processo.
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2.4.5.2 Analise gravimétrica

Esta analise tem por finalidade determinar a massa do aerodispersoéide
solido, coletado sobre filtro de membrana, no ambiente de trabalho. Trata-se de um
método de ensaio padronizado através das seguintes normas regulamentadoras:

e NHO 03 / FUNDACENTRO. Andlise Gravimétrica de Aerodispersoides

Solidos Coletados Sobre Filtros de Membrana. Norma de Higiene
Ocupacional, 2001.

e PV 2121/ OSHA. Gravimetric Determination. Partially Validated, 2003.

A escolha do tipo de filtro deve ser feita de acordo com a particula a ser
coletada, pois deve ser composto por um material que ndo venha a interferir nos
procedimentos de andlise da particula. O filtro deve possuir 37 mm diametro,
adaptavel a um cassete de poliestireno interligado a uma bomba gravimétrica com
vazdo de 1 a 3 I/min.

Como procedimento padrdo cada filtro de membrana deve ser pesado em
balanca analitica antes e depois da coleta do aerodisperséide sdélido e ser
estabilizado em ambiente climatizado, antes de cada pesagem, por um periodo
minimo de 3 horas. O laboratério de pesagem deve possuir ambiente controlado, a
uma temperatura de 20°C +5°C e umidade relativa do ar de 50% +5%.

A partir dos dados obtidos pela diferenca de massa, calcula-se a massa da
amostra coletada sobre o filtro (quadro 19), sendo que esta deve estar entre 0,1 mg
e 2,0 mg. A estimativa de perda de amostra é de 0,03 mg.

ma = mf — mi

Onde:

ma= massa da amostra (mg)

mf= massa do filtro carregado (mg)
mi= massa do filtro virgem (mg)

Quadro 19: Calculo da massa do particulado sélido coletado no ambiente de trabalho através de
andlise gravimétrica
(Fonte: NHO 03, 2001)
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Dois filtros devem ser escolhidos aleatoriamente como filtros testemunhos e
permanecerdao em ambiente controlado durante todo o processo de coleta e analise
das amostras. A pesagem dos filtros testemunho, deve ocorrer sempre que os filtros
amostrados forem pesados, pois a variagdo de massa detectada entre as duas
pesagens do filtro testemunho, em dias diferentes, ira determinar o fator de correcao

(quadro 20) para as amostras coletadas.

_(c-a)+(d-b)
- 2

F

Sendo que:
seF>0 > mc = ma- | F|
seF<0 —5p» mc=ma+|F|

Onde:

F= fator de corregao

a= massa inicial do filtro testemunho 1
b= massa inicial do filtro testemunho 2
¢c= massa final do filtro testemunho 1
d= massa final do filtro testemunho 2
mc= massa corrigida (mg)

ma= massa da amostra (mg)

Quadro 20: Fator de corre¢do para o célculo da massa corrigida do particulado coletado no ambiente
de trabalho através de andlise gravimétrica
(Fonte: NHO 03, 2001)

De acordo com a NHO 03 (2001), um item que requer atencao na analise
gravimétrica, refere-se a energia eletrostatica assimilada pelos filtros de membrana
durante o manuseio e a amostragem, entretanto, com a estabiliza¢ao do filtro por no
minimo 3 horas em ambiente climatizado, esta carga energética é neutralizada em
grande parte, tornando-se um valor desprezivel.

A técnica da analise gravimétrica também é utilizada como base para o
célculo da concentracdo de particulas (quadro 21), que é determinada através da
razdo entre a massa de poeira coletada sobre o filtro, pelo volume amostrado

expresso em mg/m°.
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m¢
C_V

a

-10°

sendo que:

V,=Q, °t,

Onde:
C = concentragéo de particulas na amostra (mg/m®)
m¢= massa corrigida (mg)
V,= volume amostrado (m?®)

m = vazao média da bomba (I/min)

ta = tempo de amostragem (min)

Quadro 21: Determinacgao da concentracdo de particulas sélidas coletadas no ambiente de trabalho
através de analise gravimétrica
(Fonte: NIOSH, 1994)

O valor da concentracdo de particulas € uma forma de analise quantitativa
das particulas e deve ser comparado com o limite de tolerdncia ao particulado
analisado, determinado pela ACGIH (quadro 22), seja para poeira total (PT) ou
poeira respiravel (PR). Caso o valor da concentragdo de particulas seja menor que o
limite de tolerancia ndo ha risco na exposicdo dos trabalhadores ao ambiente de
trabalho, mas se o valor ultrapassar o limite de tolerancia previsto, ha risco dos

trabalhadores contrairem algum tipo de doenga ocupacional.

Sendo que:

Se C>LTacgn —»  existe risco ocupacional

Se C<LTacagn —® ndo existe risco ocupacional

Onde:
C = concentragdo de particulas na amostra
LTacain = Limite de tolerancia estabelecido pela ACGIH

Quadro 22: Determinacao do risco ocupacional através da comparacado da concentracao de particulas
coletadas no ambiente de trabalho com o LT acgH
(Fonte: NIOSH, 1994)
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2.4.5.3 Analise microscopica dimensional do particulado solido

A medicao de qualquer material particulado sélido, pode ocorrer de forma
manual, semi-automatica ou automatica; sendo que os métodos indiretos de
medicdo e contagem de particulas, nos quais se utilizada a microscopia ética e
microscopia eletrdnica aliada a analisadores de imagem, sdo padronizados pelas
seguintes normas regulamentadoras:
e ASTM E112-96: Standard Test Methods for Determining Average Grain
Size (Reapproved 2004).

e ASTM E1382-97:Standard Test Methods for Determining Average Grain
Size Using Semiautomatic and Automatic Image Analysis (Reapproved
2004).

a) Microscopia 6tica

Para observacdo e posterior realizacdo da analise estatistica de
particulados sélidos, utiliza-se a microscopia 6tica (MO) com sistema de luz
polarizada ou luz transmitida. Este € um método de referéncia primario, utilizado
para analises de particulado sélido, podendo produzir uma ampliacdo do campo
microscépico na ordem de até 2000 vezes dependendo da resolucao do aparelho e
do material analisado.

Com a utilizacdo do microscopio ético com luz polarizada, a iluminacao do
campo de analise € feita de cima para baixo, através do conjunto 6ético do
microscépio incidindo sobre a amostra e desta forma a topografia de superficies
opacas podem ser observadas. A formagao da imagem é resultado da reflexao da
luz nas diversas areas do campo microscopico, sendo que os objetos de andlise irdo
se apresentar em tom mais escuro.

Para particulas sélidas, a analise do campo microscépico e a medicao do
tamanho das particulas é realizada de forma indireta, através da captacado da
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imagem por um sistema de video digital, acoplado ao microscépio, e interligado a um
sistema de aquisicao e tratamento de imagens.

A deposicao do aerodispersoide sélido sobre um filtro de membrana facilita
a analise por microscopia 6tica com sistema de luz polarizada, pois os objetos de
analise sao suscetiveis a interferéncia externa. Desta forma as particulas que estao
no mesmo plano focal poderdo ser observadas diretamente sem modificar seu grau

de dispersao, sua representatividade e suas caracteristicas fisicas.

b) Microscopia eletrénica

Para uma analise morfoldgica mais detalhada do particulado sélido, utiliza-
se 0 microscopio eletrénico de varredura (MEV), pois possui grande poder de
resolucao e profundidade de foco. Dependendo do aparelho e do material analisado,
pode-se produzir uma ampliacdo do campo microscopico na ordem de até 300.000
vezes e efetuar a medicdo de particulas de até 10 pm. A anélise efetuada pelo
MEV ocorre através da varredura da superficie observada por um feixe de elétrons
ponto a ponto. A partir desta varredura sdo formadas radiacdes de elétrons
secundarios (ES) e de elétrons retroespalhados (ERE), fornecendo uma imagem de
aparéncia tridimensional do objeto de estudo e desta forma detalhes topograficos
individuas podem ser observados.

Em analises de particulado solido suscetivel a interferéncia externa através
do MEV, nao se deve utilizar a técnica de preparacdo com recobrimento metalico,
recomendado para outros tipos de materiais, pois pode alterar a forma e a
distribuicdo das particulas. Portanto, a observacao das particulas é feita diretamente
sobre filtro de membrana no qual as particulas foram depositadas, regulando a
camara de anadlise do microscépio em baixo vacuo. Entretanto pode ocorrer uma
pequena movimentagao das particulas sobre o filtro de membrana, quando atingidas
pelo feixe de elétrons do MEV, o que pode alterar a distribuicdo das particulas,
determinando esta técnica como um método destrutivo.

A imagem obtida do campo microscopico pode ser analisada em tempo real,
pois 0 MEV possui acoplado um sistema para analise dimensional de elementos ou
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pode ser analisada de forma indireta, através captura da imagem digital por um
sistema de aquisicao e tratamento de imagens.

O potencial analitico do MEV pode ser ampliado com a adaptacdo de um
espectrémetro de energia dispersiva (EDS), com o qual é possivel realizar a analise
da composicdo quimica da amostra, através da emissdo de raios-X. Para a
realizacdo da analise por EDS é necessaria a coleta de uma amostra padrao, que
contenha todos os elementos do material original, pois eles serao identificados
através da sua massa molecular. Entretanto é importante ressaltar que elementos
leves ou de baixa massa molecular como o hidrogénio (H), carbono (C) e nitrogénio
(N) séo de dificil quantificagdo por EDS, pois possuem baixo indice de absorcéo e
distribuicdo dos raios-X.

Na analise quimica de uma particula sélida por EDS, considera-se que
apenas a presenca de mais de 10% de um elemento na amostra, garante sua
representatividade no material original, desta forma somente os elementos

estatisticamente significantes € que devem ser considerados na analise qualitativa.

c) Determinagé@o do tamanho da particula sélida

O método utilizado para a medicao do tamanho das particulas deve ser
determinado criteriosamente, pois as particulas precisam ser cuidadosamente
manipuladas para nao alterar suas caracteristicas morfolégicas (figura 9). Com a
medicao direta do tamanho da particula, obtém-se o diametro geométrico
equivalente, ou o parametro de medida linear representativo da particula, tal qual:

e (@ da circunferéncia com medida igual ao lado menor (a);

e ( da circunferéncia com medida igual ao lado maior (b);

e (Jda circunferéncia de igual volume (v);

e (J da circunferéncia de igual perimetro (p);

e (J da circunferéncia de mesma area projetada (A).
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Onde:
a = lado menor da particula
b = lado maior da particula

A = area da particula

E = @ da circunferéncia com medida igual ao lado maior (b)
F = @ da circunferéncia com medida igual ao lado menor (a)

p = perimetro da particula

Figura 9: Medidas de comprimento utilizadas para determinag¢édo do didmetro equivalente em
particulado sélido
(Fonte: Adaptado pela Autora, 2008)

Apés determinado o parametro representativo do diametro da particula, este
deve ser utilizado até o final de cada estudo, pois parametros diferentes ndo podem
ser comparados, tendo como penalidade a distorcao dos resultados.

Para a realizacdo de analise estatistica de aerodisperséides soélidos, as
particulas medidas devem ser escolhidas de modo aleatério dentro do campo
microscépio e consideradas como uma amostra representativa da populacao total de
particulas.

Os métodos para medicdo do diametro geométrico equivalente (figura 10)
mais utilizados em analise de aerodispersoides sélidos, sdo: o didmetro da esfera

equivalente (de), diametro de Martim (dm) e diametro de Feret (df).



Diametro da esfera equivalente
(de)

Diametro de Martim
(dm)

Diametro de Feret
(df)

medida do diametro de um
circulo com a mesma area e
perimetro da particula

medida do segmento de reta
que divide a particula em duas
areas iguais, fixada no sentido
vertical ou horizontal

medida do segmento de reta
paralelo a uma dimenséo da
particula, fixada no eixo
vertical ou horizontal

df
Al ¢ > ‘
dm |
\ A2 dm horizontal df horizontal
sendo que:
o= P A2
v
A1 df
dm
A
de = 2\/:
™ dm vertical df vertical
Onde: Onde:

Onde:

de = didmetro equivalente
A = area da particula
p = perimetro da particula

dm = didmetro de Martim
opcional vertical ou horizontal
A1 =3drea i

A2 =3rea 2

df = diametro de Feret;
opcional vertical ou horizontal

Figura 10: Diametros geométricos equivalentes para medicao de particulas sdlidas irregulares

(Fonte: Adaptado pela Autora, 2008)
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Estatisticamente, o didmetro geométrico equivalente organizado em

intervalos de classe linear € o valor representativo em analises quantitativas.

Entretanto em analise de aerodisperséide solido este resultado deve ser utilizado

apenas como parametro comparativo de dados, pois ndo representa na sua

totalidade o comportamento aerodindmico da particula em suspenséo. Segundo

Santos (2005), para a analise de particulado sélido, € mais indicado a utilizagao de

intervalos de classe logaritmico, onde em uma distribuicdo lognormal os dados

coletados vao determinar, em intervalos de classe de igual comprimento logaritmico

de didmetro, a freqliéncia de aparecimento do diametro médio das particulas.
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Entretanto, nas medicao de particulas sélidas apenas a determinagcdo do
didmetro geométrico equivalente ndo é suficiente para representar o comportamento
aerodinamico das particulas quando em suspensao no ar; assim sendo deve-se
buscar o didmetro aerodinamico da particula que segundo Hinds e Willeke apud
Santos (2005, p 28) é definido:

. como uma esfera hipotética de densidade igual a 1 g/cm®, tendo a
mesma velocidade terminal de deposicdo em ar calmo que a particula em
questado, desconsiderando seu tamanho geométrico, forma e densidade
verdadeiras.

Para a determinacdo do comportamento aerodinamico de particulas sélidas
utiliza-se o célculo de freqliéncia em massa, que é baseado na densidade do
material, no didmetro equivalente médio das particulas e na quantidade de particulas
medidas em cada intervalo de classe (quadro 23). Assim sendo, o valor da
frequéncia em massa obtido, deve ser considerado para analise dos
aerodispersoides sélidos no ambiente de trabalho e o seu grau de penetracdo no
trato respiratério dos trabalhadores, pois € o valor mais representativo das particulas

e do seu comportamento aerodinamico.

Onde:

m; = freqliéncia em massa das particulas (mg)
n = nimero de particulas no intervalo de classe
d = didmetro médio no intervalo de classe (um)
p = densidade do material

Quadro 23: Determinacao da freqliéncia em massa ou comportamento aerodinamico de particulas
sélidas no ambiente de trabalho
(Fonte: NIOSH, 1994)

E importante ressaltar que, quando a freqiiéncia em massa é calculada para
particulas provenientes de um material homogéneo, deve-se considerar para o

calculo, a mesma densidade do material original.
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2.4.5.4 Determinacado da quantidade silica livre cristalina

Para caracterizar o limite de tolerancia do particulado sélido e o risco da
exposicdo ocupacional dos trabalhadores ao material € importante determinar a
porcentagem de silica cristalina presente na sua composicao. Este tipo de analise é
padronizada através do seguinte método de ensaio:

e Method 7602 / NIOSH - SILICA, CRYSTALLINE BY IR (K BR PELLET),

in Manual of Analytical Methods (NMAM, 2003).

Este método determina que a coleta da amostra do particulado sélido deve
ser feita de forma criteriosa através da analise gravimétrica, sendo que a massa de
particulado coletado sobre o filiro de membrana, deve estar na faixa de 1,0 a 2,0 mg.

Entretanto, em uma de suas particularidades, o método 7602 (2003), prevé
a analise de amostras de particulado sélido coletadas sobre as superficies de
trabalho. Para a realizacdo da analise o material é prensado transformando-se em
uma massa compacta de particulas com peso maximo de 0,9 mg.

A andlise quimica do particulado sélido é executada através de
espectrofotometria na regido do infravermelho, que determina a composicao quimica
do material através das propriedades de absorcado ou reflexdo das radiacbes na
regido dos raios infravermelhos. A absorcdo da radiacdo ocorre apenas para
determinados valores de energia, que sao caracteristicos das moléculas. Assim,
através da comparacao, € possivel identificar os tipos de moléculas presentes na
amostra.

Matematicamente, a porcentagem de silica livre cristalina da amostra de
particulado soélido (quadro 24) é definida pela razdo entre a massa de silica e a
massa total da amostra.

mg

%Si0, = —>+100

Cc

Onde:

% Si0. . porcentagem de silica cristalina na amostra
ms = massa de silica livre cristalina (mg)

m. = massa corrigida da amostra (mg)

Quadro 24: Determinagdo da porcentagem de silica cristalina em amostras de particulado s6lido
(Fonte: NIOSH, 2003)
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A porcentagem de silica cristalina detectada em amostras de particulado
sélido, € utilizada tecnicamente para estabelecer o limite de tolerancia especifico
para o particulado sélido analisado (quadro 25), de acordo com o critério matematico
estabelecido pela NIOSH (2003), seja para poeira total (PT) ou poeira respiravel
(PR). O valor do limite de tolerancia calculado também pode ser confrontado com a
concentracdo de particulas encontrada na amostra, 0 que determinara a existéncia

de risco ocupacional na exposicao especifico ao particulado sélido amostrado.

24
LTer = —%Si02 +3
8
LT(PR) = M + 2

Onde:

LT (1) = limite de tolerancia para poeira total (mg/ms)

LT (er) - limite de tolerancia para poeira respiravel (mg/m?)
% Si0,_ porcentagem de silica cristalina na amostra

Quadro 25: Calculo do limite de tolerancia especifico para o particulado sélido amostrado
(Fonte: NIOSH, 2003)

Outra forma de analisar o risco ocupacional a exposi¢cdo ao particulado é
determinar a concentragao de silica livre cristalina presente na amostra (quadro 26),
e confrontar com o limite de tolerancia a silica cristalina determinado pela ACGIH.

c m 00 sendo que:
=—>.1
*TV, %Si0,.m,
M= ""1o0

Onde:

C.c = concentragdo de silica na amostra em (mg/m°)
m; = massa de silica da amostra (mg)

V. = volume da amostra (m°)

Onde:

% Si0,_ porcentagem de silica cristalina na amostra
m, = massa de silica livre cristalina (mg)

m¢ = massa corrigida da amostra (mg)

Sendo que:

Se Cs.>LT,, —» existe risco ocupacional

Se Cec< LT, —® néo existe risco ocupacional

Onde:
Cs = concentragéo de silica na amostra em (mg/m®)

LT.. = limite de tolerancia da ACGIH para silica livre cristalina (mg/m°)

Quadro 26: Concentracao da silica livre cristalina no particulado sélido amostrado para analise de
risco de exposi¢ao ocupacional
(Fonte: NIOSH, 2003)
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2.4.5.5 Determinacgéo da concentracao de formaldeido

Para determinagédo da concentracao de formaldeido em particulado sélido o
método de analise recomendado é:

e Method 2016 / NIOSH - FORMALDEHYDE, in Manual of Analytical

Methods (NMAM, 2003).

A técnica de analise prescrita pelo método é a cromatografia liquida de alta
eficiéncia e deteccao ultra-violeta (UV). Para a analise é utilizado dinitro-fenil-
hidrazina (DNPH), sendo que o volume de material amostrado pode variar de 0,015
a 2,5 mg/m®ou 0,012 a 2,0 ppm para 15 litros de material amostrado. Este método é
utilizado para determinar o limite de tolerancia e o limite maximo de exposi¢do
permitido ao formaldeido.

Matematicamente a concentragdo de formaldeido (quadro 27) no material
amostrado, é definida pela razdo entre a diferenca de massa de formaldeido
encontrado na amostra e a massa residual do campo branco com o volume total

amostrado.

Onde:

C¢ = concentragao de formaldeido (ug /L)

m,, = massa de formaldeido encontrado na amostra (ug)
mg = massa do branco de campo (ug)

V.. volume amostrado (I/min)

Sendo que:
pg /L = mg/m®
1,23 mg/m®= 1ppm

Quadro 27: Concentracao de formaldeido em particulado sélido amostrado para andlise de risco de
exposi¢cao ocupacional
(Fonte: NIOSH, 2003)
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Por ser considerada uma substancia com grande potencial cancerigeno, a
exposicdo ao formaldeido, mesmo sendo de curta duragdo, pode ocasionar o
aparecimento de doencas ocupacionais. Desta forma a concentracao de formaldeido
determinada através do método de analise deve ser confrontada com o limite de
tolerancia a substancia determinado pela ACGIH, que é de 0,3 ppm ou 0,369 mg/m°>.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serao relatados os procedimentos e métodos utilizados para
realizacdo do experimento, sendo que a preparacdo, a coleta e a medicdo das
particulas sélidas, foram tecnicamente realizadas de acordo com o0s critérios
estabelecidos na metodologia cientifica, visando obter maior representatividade da
exposicao ocupacional dos trabalhadores da industria da madeira.

Para a obtencdo dos resultados de interesse no desenvolvimento do
presente trabalho, foi realizado um estudo de caso, pois no contexto da analise
ergonbmica é importante que as variaveis pertinentes ao processo sejam
observadas de forma que suas influéncias possam ser parcialmente controladas.
Desta forma, as varidveis dependentes, como as caracteristicas da matéria-prima e
do processamento mecanico dos painéis de particula de madeira, e as condi¢cdes
ambientais de temperatura e umidade relativa do ar, puderam ser identificadas e
foram passiveis de um processo descritivo nos procedimentos de andlise; e as
variaveis independentes puderam ser observadas e relatadas, ao exemplo do
comprimento da linha de corte e a espessura do painel de particulas de madeira.

Assim sendo, a coleta de amostras de particulado sélido de painéis de
madeira reconstituida, foi realizada em uma industria de painéis de madeira

aglomerada, uma empresa de grande porte, localizada na Regido Sul do Brasil.

3.1 DESCRIGAO DO AMBIENTE

O layout fabril da empresa onde foi realizado o estudo de caso é organizado
de acordo com o processo produtivo de linha continua de fabricagdo de painéis
aglomerados. O processo envolve as praticas de transporte de toras; retirada da
casca; formacdo do particulado; secagem e separagdo das particulas; colagem;
formacéao do colchao de particulas; pré-prensagem a frio; compactacao e prensagem
a quente; secagem e estabilizacdo do painel em estufa; acabamento superficial em
lixadeira continua; corte no tamanho final das chapas e armazenamento. Entre os

residuos finais deste processo tem-se o aerodispersdide sélido suspenso no ar,
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porém a industria possui uma central de exaustdo com pontos especificos para cada
maquinario e, desta forma, a maior parte da poeira € aspirada e utilizada como
combustivel na co-geracao de energia.

Por se tratar de uma linha de producdo continua, todos os processos sao
automatizados, através de maquinas com comandos CNC (Computer Numeric
Control), operando 24 horas por dia, em trés turnos de trabalho. Entretanto, dentro
do processo produtivo existe a necessidade de refilar painéis de madeira
aglomerada em medidas especiais e, para tanto, é utilizado uma seccionadora
modelo NS 4.0 (figura 11), da marca S. A. E. Sul Americana Equipamentos. Como
esta seccionadora possui 0 mesmo porte dos maquinarios utilizados na industria
moveleira, a coleta de amostras de aerodispersoides sélidos produzidos através da
ruptura mecanica de painéis de madeira aglomerada foi feita proximo a este

equipamento.

Figura 11: Seccionadora NS 4.0 da marca S. A. E. Sul Americana Equipamentos
(Fonte: SAE- Sul Americana Equipamentos, 2007)

A seccionadora apresentada na figura 11 é operada por 4 funcionarios, que
trabalham em apenas um turno de 8 horas, das 7:00 as 15:30 h, com 1 hora de
almogo, proximo das 11:30 h, 6 dias por semana, dando um total de
aproximadamente 44 horas semanais. E importante ressaltar que as atividades de
corte de chapas neste maquinario se encerram em torno das 15:00h, todos os dias,
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pois a partir deste horario os trabalhadores efetuam a limpeza do local e remogéao da
poeira acumulada. As especificacbes de interesse da serra seccionadora estao
descritas no quadro 28, sendo que o0 processamento observado, consistiu em cortes
retos que variaram o comprimento de 1850 a 2240 mm, em chapas de aglomerado
in natura com espessuras de 10, 12, 15, 18, 20 e 25 mm, de forma a otimizar a
utilizacdo destes painéis. Raramente ocorre o corte de painel aglomerado com
acabamento superficial melaminico de baixa pressao (BP) e finish foil (FF), mas
quando isto ocorre é necessario efetuar a troca de serra, visando proporcionar um

melhor acabamento final a linha de corte.

SECCIONADORA NS 4.0

Comprimento de corte Gtil 4.000 mm
Espessura de corte util 105 mm
Velocidade de avanco de corte 25 m/min
Dimensb6es do maquinario 6.500 x 6.500 mm
Altura da mesa de trabalho 950 mm
Mesas de apoio (3) 2.000 x 500 mm

obs: o corte pode iniciar em qualquer lugar da linha de corte, diminuindo o tempo de processamento

Quadro 28: Dados técnicos de interesse da seccionadora NS 4.0
(Fonte: Site institucional: SAE- Sul Americana Equipamentos, 2007)

3.2 CARACTERISTICAS DOS PAINEIS AGLOMERADOS

A matéria-prima basica utilizada na formagdo do painel aglomerado
analisado foi madeira de Pinus spp e resina uréia-formaldeido (UF); a partir de trés
camadas de deposicdao de particulas, sendo a camada interna (Cl) com
granulometria maior que as duas camadas externas (CE) formada por particulas
menores. Para tanto as particulas passaram por silos dosadores que, através de
peneiras de diferentes gramaturas, selecionavam o tamanho das particulas para as
classes Cl e CE (quadro 29), visando proporcionar maior qualidade no acabamento
final do painel.
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PORCENTAGEM DE PARTICULAS QUE PASSAM PELA MALHA DO SILO DOSADOR

CAMADA INTERNA - CI

Malha da peneira (um) 4000 2000 1000 500 300

% média de particulas que passam pela peneira 92,8 66,3 25,0 3,2 1,1
CAMADA EXTERNA - CE

Malha da peneira (um) 1180 1000 840 500 300

% média de particulas que passam pela peneira 100 100 98,4 62,55 | 33,2

Quadro 29: Selecao das particulas para Cl e CE do painel aglomerado
(Fonte: Adaptado pela Autora, 2008)

E importante ressaltar que a qualidade técnica dos painéis de madeira
aglomerada é descrita pelas suas propriedades fisicas, que devem estar em
consonancia com a norma EN 312 (2003). Entre elas o quadro 30 apresenta as de

interesse para o presente trabalho.

MEDIA DAS PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DO PAINEL AGLOMERADO
Tipo Unidade Espessura do painel Valor médio
(mm)
8ail2 690 a 660
Densidade Kg/m3 15a20 640 a 630
22a25 620 a 615
28 610
Densidade camada externa Kg/m® 8a25 > 950
Inchamento Y% 8a25 6
Umidade % 8a25 7
Teor de formaldeido mg formol/ 100g 8a25 16
de amostra seca

Quadro 30: Propriedades fisico-mecénicas dos painéis de madeira aglomerada
(Fonte: Adaptado pela Autora, 2008)

3.3 PROCEDIMENTOS DE ANALISE

3.3.1 Determinacao da Concentracao de Particulas

A particula solida proveniente do processamento mecéanico de painéis de
madeira aglomerada ndo possui classificacdo especifica determinada pela American
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Conference of Governamental Industrial Hygienists (ACGIH) e foi considerada como
Particulates not Otherwise Regulated (PNOC — Particulado nao classificado de outra
maneira). Desta forma, para analise deste tipo de particula, utilizaram-se os
seguintes métodos descritos no Manual of Analitycal Methods (NMAM / NIOSH):

e Method 0500 / NIOSH - PARTICULATES NOT OTHERWISE

REGULATED, TOTAL, Issue 2, de 15/08/1994.
e Method 0600 / NIOSH - PARTICULATES NOT OTHERWISE
REGULATED, RESPIRABLE, Issue 3, de 15/01/1998.

Nos dois métodos citados a técnica para a determinacao da concentracao
de particulas é a andlise gravimétrica. Desta forma, o equipamento de coleta
utilizado no experimento foi a bomba gravimétrica da marca Mine Safety Apliances
Company (MSA), modelo Escort Elf, n°® série 17410, (figura 12) com vazao de 1 a 3

I/min e sensor eletrénico de fluxo laminar, que garante vazao constante.

Figura 12: Bomba de amostragem marca MSA utilizada para coleta do aerodispersoide sélido do
aglomerado
(Fonte: A Autora, 2008)

De acordo com o procedimento padrao determinado pela NIOSH (1994/98),
a bomba gravimétrica foi calibrada conforme consta do Certificado de Calibragao n°
6330-434, de 02/05/07 (anexo A), emitido pela empresa Total Safety Ltda.

Como suporte para coleta do material particulado sélido do aglomerado foi
definido o filtro de PVC (policloreto de vinila) de 0,5 ym de porosidade e 37 mm de
didametro, com support pads, comercializado pela Environmental Monitoring Systems
Inc. (EMS) sob o cédigo 900133, adaptavel ao cassete de poliestireno de 37 mm. Na
figura 13 tem-se a imagem da embalagem dos filtros e do support pad, com a
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respectiva codificacdo, assim como um detalhe da imagem ampliada do filtro, obtida
através de microscopia 6tica a uma ampliacao de 50 vezes, obtidas através de uma
escala micrométrica padrao do analisador de imagens Image-Pro Plus 4.0.

Figura 13: Imagem do filtro de PVC utilizado para coleta do aerodisperséide solido do aglomerado,
com detalhe de ampliagdo por microscopia ética de 50 vezes
(Fonte: A Autora, 2008)

Para registrar a variagdo de temperatura e da umidade relativa do ar,
durante o periodo de cada amostragem, foi utilizado o termo-higrémetro HT-208 da
marca ICEL-Manaus, (figura 14) com sensor de variacdo de temperatura interna de 0
a 50°C e de variacdo de umidade de 20 a 90%, sendo que a garantia de calibracéo é
emitida pelo préprio fabricante.

Figura 14: Termo-higrémetro utilizado para registro de variagbes dos pard@metros ambientais durante
a amostragem
(Fonte: A Autora, 2008)
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Na instalacdo e fixacdo dos equipamentos de medicdo no local de
amostragem, préximos ao maquinario (figura 15), foi utilizado um tripé de aluminio

com sapatas niveladoras e altura regulavel entre 100 e 160 mm.

Figura 15: Instalagdo dos equipamentos de medicao utilizados no local de amostragem
(Fonte: A Autora, 2008)

Como procedimento padrao, antes da coleta do particulado sélido no local
de amostragem, todos os filtros foram dessecados em caixa de estabilizacdo
desenvolvida para este fim, por 24 horas (figura 16), no Laboratério de Quimica da
Madeira, pertencente a Universidade Federal do Parana (UFPR), com temperatura

controlada entre 20 e 25°C e umidade relativa do ar controlada entre 41 e 51%.

Figura 16: Caixa de estabilizacdo e dessecacao dos filtros
(Fonte: A Autora, 2008)
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Apbés o periodo de estabilizacdo todos os filtros foram pesados
individualmente, em balanca analitica com precisdo de 0,0001 g, da marca Ohaus
Analytical Plus n° de série 1113311597XV (figura 17), pertencente ao Laboratério de
Quimica da Madeira da UFPR.

Figura 17: Pesagem dos filtros em balanga analitica do Laboratério de Quimica da Madeira
(Fonte: A Autora, 2008)

Depois da pesagem cada filtro foi depositado no cassete poliestireno, que
foi fechado com prensa manual, codificado e vedado com fita de teflon (figura 18).

Figura 18: Fechamento e codificacdo dos cassetes
(Fonte: A Autora, 2008)
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Testes de perda de carga foram realizados em todos os cassetes apés a
vedacao, com monbémetro de coluna d’agua em “U”, e quatro cassetes foram
descartados por apresentarem perda maior de 50 mmCA. Entre os cassetes
aprovados, dois foram escolhidos de forma aleatéria para permanecerem no
laboratério e atuarem como filtros testemunhas com a codificacao de T1 e T2.

Para a coleta de amostra de poeira total (PT) ou amostragem ambiental
estatica, o cassete contendo o filtro foi colocado no suporte especifico para este tipo
de coleta e fixado no tripé de aluminio a 1200 mm do ch&o, e uma distancia de 300
mm do maquinario (figura 19). E importante ressaltar que o sistema de exaustdo
situado sobre 0 maquinario estava ligado.

O cassete foi conectado diretamente na bomba de amostragem, com uma
vazao de 2,00 I/m e, como a bomba gravimétrica utilizada possui vazao auto-

ajustavel, ndo foi necessaria a conferéncia da calibracdo a cada medigéao.

Figura 19: Configuragédo dos equipamentos para coleta de amostras de poeira total (PT)
(Fonte: A Autora, 2008)

As medi¢cdes de poeira total foram realizadas no periodo de 15/10/2007 a
19/10/2007, entre 8:00 e 15:00 h, sendo que o tempo médio de coleta foi de 50
minutos. O tempo de coleta foi estimado visando obter a quantidade de massa
necessaria para a analise do particulado. Nao foram efetuadas medi¢des no sdbado
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pois seria operacionalmente inviavel para a empresa. A codificacdo utilizada e
demarcada nos cassetes para este tipo de coleta teve o prefixo PT (quadro 31),
sendo que o numero que o segue refere-se a data de coleta e a letra a ordem de

coleta das amostras.

CODIFICAGCAO DAS AMOSTRAS DE POEIRA TOTAL (PT)

15/10/2007 16/10/2007 17/10/2007 18/10/2007 19/10/2007
Amostra 1 PT1A PT2A PT3A PT4A PT5A
Amostra 2 PT1B PT2B PT3B PT4B PT5B
Amostra 3 PT1C PT2C PT3C PT4C PT5C
Amostra 4 PT1D PT2D PT3D PT4D PT5D
Amostra 5 PT2E PT3E PT4E PT5E
Amostra 6 PT2F PT3F PT5F

Onde:

prefixo PT — cassetes e filtros de coleta da fragéo de poeira total
nimeros (1 a 5) - ordenagao da data de coleta

letras (A a F) - ordem de coleta.

Quadro 31: Codificagao dos cassetes e filtros para amostras de poeira total (PT)
(Fonte: A Autora, 2008)

Houve uma variacdo na quantidade de amostras de poeira total coletadas
no primeiro € no quarto dia, pois 0 maquinario precisou de manutencado e ficou
parado enquanto esta era executada. Por esta razdo, as amostras codificadas como
PT2C, PT3C, PT3D e PT3E, nao foram consideradas como validas, pois os painéis
aglomerado que foram processados nestas coletas ja tinham sido utilizados e
estavam sujos e desgastados. Assim sendo, no quadro 32 tém-se a relacao dos
cassetes e filtros de poeira total (PT) considerados validos e possiveis de serem
utilizados na presente pesquisa.
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AMOSTRAS DE POEIRA TOTAL (PT) CONSIDERADAS VALIDAS PARA ANALISE

15/10/2007 16/10/2007 17/10/2007 18/10/2007 19/10/2007
Amostra 1 PT1A PT2A PT3A PT4A PT5A
Amostra 2 PT1B PT2B PT3B PT4B PT5B
Amostra 3 PT1C PT4C PT5C
Amostra 4 PT1D PT2D PT4D PT5D
Amostra 5 PT2E PT4E PT5E
Amostra 6 PT2F PT3F PT5F
Onde:

prefixo PT — cassetes e filtros de coleta da fragao de poeira total
ordenacgao da data de coleta

ndmeros (1 a 5) -
letras (A a F) - ordem de coleta.

Quadro 32: Relagéo das amostras de poeira total (PT) consideradas vélidas para a analise e
caracterizacao do particulado sélido do aglomerado
(Fonte: A Autora, 2008)

Para a coleta de amostras de poeira respiravel (PR), o cassete com o filtro

foi colocado em um dispositivo adaptado ao ciclone de separagédo de particulas de

10 mm e fixado no tripé de aluminio a 1300 mm do chao, a uma distancia de 300

mm do maquinario (figura 20). E importante ressaltar que o sistema de exaustdo

situado sobre o maquinario estava ligado. O dispositivo do ciclone foi conectado a

bomba de amostragem auto-ajustavel, com uma vazao de 1,70 I/m.

Figura 20: Configuracéo dos equipamentos para coleta de amostras de poeira respiravel (PR)
(Fonte: A Autora, 2008)
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As medicbes de poeira respiravel foram realizadas no periodo de
22/10/2007 a 29/10/2007, entre as 8:00 horas e as 15:00 horas, sendo que o tempo
de amostragem médio foi de 342 minutos. O tempo de coleta foi estimado visando
obter a quantidade de massa necessaria para a analise do particulado No dia
23/10/2007 nao foi efetuada nenhuma coleta, pois 0 maquinéario ficou parado, da
mesma forma ndo foi efetuada medicdo no sabado, pois como ja citado
anteriormente, era operacionalmente inviavel para a empresa. A codificacao utilizada
e demarcada nos cassetes para este tipo de coleta teve o prefixo PR (quadro 33),
acompanhado do numero que ordena os dias de coleta das amostras.

CODIFICACAO DAS AMOSTRAS PARA POEIRA RESPIRAVEL (PR)

22/10/2007 24/10/2007 25/10/2007 26/10/2007 29/10/2007

PR1 PR2 PR3 PR4 PR5

Onde:
prefixo PR — cassetes e filtros de coleta da fragéo de poeira respiravel
nimeros (1 a 5) - ordenagao da data de coleta

Quadro 33: Codificacdo dos cassetes e filtros para as amostras de poeira respiravel (PR)
(Fonte: A Autora, 2008)

Apébs cada coleta de particulado sélido, seja de poeira total (PT) ou poeira
respiravel (PR), procedimentos de dessecacdo dos filtros por 24 horas foram
realizados, para posterior pesagem dos filtros, visando determinar a massa do
material amostrado. Estes procedimentos também foram executados no Laboratério
de Quimica da Madeira da UFPR.

Em cada dia de coleta de particulado sélido, tanto de poeira total (PT) como
de poeira respiravel (PR), também foram coletadas duas amostra de particulado
sélido depositado sobre a superficie plana da bancada de trabalho, ou seja, da
superficie do maquinario foco do experimento. Este procedimento foi adotado como
forma de coleta suplementar do particulado sélido amostrado.

Este material foi coletado em frascos de polipropileno esterilizado, vedados
por uma tampa sob efeito de pressdo e rosqueamento. As coletas ocorreram por
volta das 12:30 horas, antes do retorno dos trabalhadores do horario de almogo, pois

desta forma, ndo havia movimentagao ao redor do maquinario e a poeira suspensa
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no ar ja havia assentado. Ap6s a coleta os frascos com as amostras foram
codificados (quadro 34), sendo que o prefixo determinado para os dias de coleta de
poeira total foi a letra “A” e para os dias de coleta de poeira respiravel foi a letra “R”,
seguidos dos numero indicativos do dia de coleta, com variacdo de 1 a 5, e das
letras “A” e “B” indicativas de ordenacdo de primeira e segunda coleta,
respectivamente.

Posteriormente os frascos com as amostras foram estabilizados em
ambiente climatizado, no Laboratério de Quimica da Madeira da UFPR, para

realizacdo da pesagem do material coletado.

CODIFICACAO DAS AMOSTRAS DE PARTICULADO SOLIDO COLETADAS

Dias de coleta de poeira total Dias de coleta de poeira respiravel
Amostra | 15/10 | 16/10 | 17/10 | 18/10 | 19/10 | 22/10 | 24/10 | 25/10 | 26/10 | 29/10
1 Al1A A2A A3A A4A A5A R1A R2A R3A R4A R5A
2 A1B A2B A3B A4B A5B R1B R2B R3B R4B R5B

Onde:

prefixo A — amostras coletadas no dia de coleta de poeira total
prefixo R — amostras coletadas no dia de coleta de poeira respiravel
nuameros (1 a 5) - ordenacao da data de coleta

letras (A e B) - ordenacéo de primeira e segunda coleta

Quadro 34: Amostras de particulado coletado sobre a superficie de trabalho
(Fonte: A Autora, 2008)

3.3.2 Determinagédo do Tamanho da Particula

Para visualizacdo do campo microscépico e conseqlente determinacao do
tamanho das particulas, foi utilizado o microscépio 6tico de luz transmitida BX51M,
da marca Olympus (figura 21), com acessério para luz polarizada. O microscépio
possuia camera de video para aquisicdo de imagens, da marca Sony, CCD-
Iris/RGB. Para a medicao das particulas foi utilizado o software Image-Pro Plus 4.0,
desenvolvido pela MediaCybernetcs, que permite o processamento, medida, analise
e arquivamento de imagens. Os equipamentos pertencem ao Laboratério de
Microscopia, do Departamento de Mecéanica (DAMEC), da Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana (UTFPR), sendo que a manutencao e calibracido do microscopio
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€ realizada periodicamente de acordo com procedimentos internos estabelecidos
pela Instituigéo.

Figura 21: Microscopio 6tico BX51M utilizado para a medigdo do tamanho das particulas sélidas
(Fonte: Olympus Corporation, 2008)

Apesar do software Image-Pro Plus 4.0 possibilitar a medi¢cdo automatica
das particulas capturadas nas imagens de microscopia 6tica, este recurso néo foi
utilizado devido ao baixo nivel de contraste entre a particula e a malha do filtro de
PVC. Desta forma a medicdo do diametro da particula foi realizada manualmente
sendo utilizado como parametro de medigdo o Diametro de Feret (df), definido como
o comprimento do segmento de reta paralelo ao eixo horizontal da particula. Sendo
que o eixo horizontal da particula é representado pela medida do segmento de reta
que liga dois pontos consecutivos, fixado paralelo ao eixo horizontal do quadro da
imagem obtida.

Foram selecionados para analise através da microscopia 6tica os filtros de
poeira total PT1A, PT2A, PT2D, PT3A, PT4A, PT4D, PT5A e PT5E. Como
parametro para a escolha destes filtros foi utilizado o horario de coleta, tendo como
pressuposto condicoes ambientais semelhantes. Com relacao aos filtros de poeira
respiravel, foram determinados para andlise por microscopia 6ética os filtros PR2 e o
PR4, do segundo e quarto dias de coleta. Também foram analisados por esta
técnica os filtros PT2B e PT5B com coleta de particulas de painel de madeira
aglomerada com revestimento BP e FF respectivamente.



104

A captura das imagens do campo microscopico, sobre o filtro de membrana,
ocorreu utilizando uma ampliacdo de 50 vezes, através de uma varredura horizontal
da esquerda para a direita (figura 22), dividindo a zona central do filtro em quinze
campos de analise.

37000 pm

MICROSCOPIA OTICA
AREA DE ANALISE

+ 15000 pm
< >

7222

Area de andlise

Filtro de membrana

1A 1B 1C 1D 1E

2A 2B 2C 2D 2E

- +7000 um
DIVISAO E 3A | 3B | aC | aD | aE
ORDENACAO DOS £1914 um ¢
CAMPOS DA AREA
ANALISADA EM >
MICROSCOPIA OTICA + 2565 UM

Figura 22: Esquema representativo das areas dos filtros de PVC analisados através de microscopia
otica
(Fonte: A Autora, 2008)

Desta forma, a ordenagdo dos campos microscopicos ocorreu na forma de
trés linhas e cinco colunas, ou seja, determinou-se os campos de analise 1A, 1B, 1C,
1D, 1E, 2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 3A, 3B, 3C, 3D e 3E. A area total analisada sobre cada
filtro de membrana de PVC de 37000 um de diametro, foi de aproximadamente
15000 X 7000 pm, sendo que a dimensdo de cada campo analisado foi de
aproximadamente 2565 X 1914 um.

Nas figura 23 a 30 tem-se as imagens do campo microscoépico central (2C)
dos filtros de poeira total PT1A, PT2A, PT2D, PT3A, PT4A, PT4D, PT5A e PT5E,
respectivamente. Sendo que o prefixo PT indica os filtros de coleta da fracdo de
poeira total, os nimeros de 1 a 5, a ordenacéo da data de coleta e as letrasde Aa F
correspondem a ordem de coleta. Os filtros foram analisados por microscopia 6tica,

com ampliagdo de 50 vezes, obtidas por meio de uma escala micrométrica padrao
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do analisador de imagens Image-Pro Plus 4.0, tendo como referéncia na calibragao
linear 1 pixel (pictures elementes) igual a 0,54 um.

B FPT1A-2C.jpg (1/1)

Figura 23: Imagem do campo microscépico central (2C) do filtro de poeira total PT1A analisado por
microscopia 6tica
(Fonte: A Autora, 2008)

B FPT2A-2C.jpg (1/1)

Figura 24: Imagem do campo microscépico central (2C) do filtro de poeira total PT2A analisado por
microscopia 6tica
(Fonte: A Autora, 2008)
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ElFpT2D-2C.5p

Figura 25: Imagem do campo microscépico central (2C) do filtro de poeira total PT2D analisado por
microscopia 6tica
(Fonte: A Autora, 2008)

EIrpT3A-2C.jpe (111)

»

Figura 26: Imagem do campo microscopico central (2C) do filtro de poeira total PT3A analisado por
microscopia 6tica
(Fonte: A Autora, 2008)
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B FrT4-2C jpg (1/1)

Figura 27: Imagem do campo microscopico central (2C) do filtro de poeira total PT4A analisado por
microscopia 6tica
(Fonte: A Autora, 2008)

FPT4D-2C.jpg (1/1)

Figura 28: Imagem do campo microscépico central (2C) do filtro de poeira total PT4D analisado por
microscopia 6tica
(Fonte: A Autora, 2008)
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Bl Fr1sa-2C.jpe (1/1)

Figura 29: Imagem do campo microscopico central (2C) do filtro de poeira total PT5A analisado por
microscopia 6tica
(Fonte: A Autora, 2008)

Bl FpT5E-2C.3pe (1/1)

Figura 30: Imagem do campo microscopico central (2C) do filtro de poeira total PT5E analisado por
microscopia 6tica
(Fonte: A Autora, 2008)
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Da mesma forma, nas figuras 31 e 32 pode-se observar as imagens do
campo 2C, obtidas através da microscopia o6tica dos filtros de poeira respiravel PR2
e 0 PR4. Sendo que o prefixo PR indica os filtros de coleta da fragdo de poeira
respiravel e os numeros de 1 a 5 a ordenagao da data de coleta.

EFrrR2-2¢.jpg (1/1)

Figura 31: Imagem do campo microscopico central (2C) do filtro de poeira respiravel PR2 analisado
por microscopia 6ética
(Fonte: A Autora, 2008)

B rrr4-2¢2.5pg (1/1) FEx

Figura 32: Imagem do campo microscopico central (2C) do filtro de poeira respiravel PR4 analisado
por microscopia ética
(Fonte: A Autora, 2008)
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Nas figuras 33 e 34 tem-se as imagens dos filtros de poeira total PT2B e
PT5B, respectivamente, contendo particulado coletado de painéis de madeira
aglomerada com revestimento melaminico de baixa presséo (BP) e finish foil (FF).

1 P12B-BP-CENTRAL.jpe (1/1)

Figura 33: Imagem do campo microscépico central (2C) do filtro de poeira total PT2B com particulado
de painéis aglomerado com revestimento BP analisado por microscopia ética
(Fonte: A Autora, 2008)

) FPT5B-FF-CENTRAL.jpg (1/1)

Figura 34: Imagem do campo microscopico central (2C) do filtro de poeira total PT5B com particulado
de painéis aglomerado com revestimento FF analisado por microscopia ética
(Fonte: A Autora, 2008)
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A analise do tamanho da particula também foi realizada através da
microscopia eletrdnica, fato que permitiu uma analise mais detalhada da topografia
das particulas e a medicao de particulas com didmetros menores que 1 um. O
aparelho utilizado foi o microscépio eletrénico de varredura (MEV) modelo FEI
Quanta 200 ambiental (baixo vacuo), equipado com espectrémetro de energia
dispersiva (EDS) Oxford modelo 6427, com resolucdo de 137 eV (figura 35),
pertencente a um laboratério de pesquisa credenciado pela UFPR.

Figura 35: Microscopio eletrénico de varredura (MEV) utilizado para a medigao
(Fonte: A Autora, 2008)

Foram selecionados para andlise por microscopia eletronica, os filtros de
poeira total PT1B, PT1D, PT2F, PT3F, PT4B, PT4E, PT5C e PT5F. Como parametro
para a escolha destes filtros foi utilizado o horario de coleta, pressupondo condi¢des
ambientais semelhantes; com relagdo a poeira respiravel, foi determinado
aleatoriamente, para medicdo por microscopia eletrbnica, o filtro PR3
correspondente ao terceiro dia de coleta.

O campo microscépico analisado por microscopia eletrénica correspondeu a
area central do filtro (figura 36), com dimensao aproximada de 260 X 220 um, sendo
que a dimensao de cada campo de analise foi de aproximadamente 51 X 44 um. A
ordenacao do campo microscépico ocorreu na forma de 5 linhas e 5 colunas, com
uma varredura no sentido vertical, obtendo as imagens numeradas de 001 a 025.
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Figura 36: Esquema representativo da area central dos filtros de PVC analisados através de

microscopia eletrénica
(Fonte: A Autora, 2008)

As imagens do campo microscopico foram capturadas a uma ampliacdo de

500 vezes e analisadas através do software Image-Pro Plus 4.0, desenvolvido pela

MediaCybernetcs. O diametro das particulas foram medidos manualmente através

das imagens capturadas por microscopia eletrénica, devido ao baixo nivel de

contraste obtido na imagem, entre as particulas e a malha do filtro de membrana.

Nas figuras 37 a 45 tém-se as imagens do campo microscopico central dos
filtros de poeira total PT1B, PT1D, PT2F, PT3F, PT4B, PT4E, PT5C, PT5F e do filtro

de poeira respiravel PR3 analisados por microscopia eletrénica. As imagens foram

obtidas por meio de uma escala micrométrica padrao do analisador de imagens

Image-Pro Plus 4.0, tendo como referéncia para poeira total (PT) uma ampliacao de

500 vezes e uma calibracdo linear onde 1 pixel é igual a 1,98 um; e para poeira
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respiravel (PR) uma ampliacdo de 5000 vezes e uma calibragao linear onde 1 pixel
€ igual a 19,75um.

Elpr118_008.0PG (1/1)

Figura 37: Imagem do campo microscépico central do filtro de poeira total PT1B analisado por
microscopia eletronica
(Fonte: A Autora, 2008)

B pT1D_013.jpg (1/1)

Figura 38: Imagem do campo microscopico central do filtro de poeira total PT1D analisado por
microscopia eletronica
(Fonte: A Autora, 2008)
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PT2F_013.JPG (1/1)

Figura 39: Imagem do campo microscépico central do filtro de poeira total PT2F analisado por
microscopia eletrdnica
(Fonte: A Autora, 2008)

PT3F_013.jpg (1/1)

v

Figura 40: Imagem do campo microscopico central do filtro de poeira total PT3F analisado por
microscopia eletrdnica
(Fonte: A Autora, 2008)
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B pT4B_013.JPG (1/1)

Figura 41: Imagem do campo microscépico central do filtro de poeira total PT4B analisado por
microscopia eletronica
(Fonte: A Autora, 2008)

B pT4E_013.0PG (1/1)
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Figura 42: Imagem do campo microscépico central do filtro de poeira total PT4E analisado por
microscopia eletronica
(Fonte: A Autora, 2008)
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PT5C_013.JPG
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Figura 43: Imagem do campo microscopico central do filtro de poeira total PT5C analisado por
microscopia eletrdnica
(Fonte: A Autora, 2008)

PTSF_013.jpg (1/1)

¥

Figura 44: Imagem do campo microscopico central do filtro de poeira total PT5F analisado por
microscopia eletrdnica
(Fonte: A Autora, 2008)
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PR3_013.JPG (1/1)

Figura 45: Imagem do campo microscopico central do filtro de poeira respiravel PR3 analisado por
microscopia eletrdnica
(Fonte: A Autora, 2008)

Para a medigao do didmetro das particulas, através das duas técnicas, seja
por microscopia 6tica ou microscopia eletrénica de varredura (MEV), foi tomado
como padrdao a medicdo apenas das particulas contidas inteiramente dentro do
campo microscopico (figura 46), desta maneira particulas que tangenciam as arestas
externas da imagem nao foram consideradas.

x © 3 X

Figura 46: Esquema de medigao apenas das particulas solidas contidas dentro do campo
microscopico
(Fonte: A Autora, 2008)
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Assim sendo, a figura 47 demonstra a proporcionalidade do tamanho dos
campos microscopios analisados por microscopia ética e do campo microscopio
analisado por microscopia eletrdnica. E importante ressaltar que a ampliagdo do
campo microscoépico obtida através da microscopia eletronica € 10 vezes maior para
poeira total e 100 vezes maior para poeira respiravel do que a ampliacao obtida por
microscopia o6tica.

+ 2565 UM
< >
A
: + 44 um
+1914 um
v
‘>
+51 ym

T

MICROSCOPIA ELETRONICA
area total de analise (51 x 44 um) proporcional ao
campo central 2C (2565 X1914 um) determinado na
MICROSCOPIA OPTICA

1A 1B 1C 1D 1E

2A | 2B [73¢7] 2D | oE

3A 3B 3C 3D 3E

Figura 47: Esquema comparativo do tamanho dos campos microscopios obtidos através de
microscopia 6tica e microscopia eletrénica
(Fonte: A Autora, 2008)
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3.3.3 Anaélise Quimica das Particulas

Algumas particulas de poeira total, coletadas sobre os filtros de membrana
submetidos a microscopia eletrbnica, também foram analisadas através de um
espectrémetro de energia dispersiva (EDS) acoplado ao MEV. Este método buscou
detectar quais os elementos quimicos que compde as particulas sélidas coletadas.
Entretanto € importante ressaltar que por este método foram detectados apenas os
elementos quimicos componentes dos extrativos da madeira e da resina utilizada na
composicao do painel, pois os elementos basicos que compde a madeira possuem
baixa massa molecular e sdo de dificil quantificacao por EDS.

Para atender as necessidades neste sentido, fez-se a andlise quimica por
EDS de apenas algumas particulas de poeira total coletadas sobre o filiro de
membrana de PVC. As 25 particulas analisadas (quadro 35) foram escolhidas de
forma aleatéria e representam uma amostra ndo-probabilistica de toda a populacéo

de particulas coletadas.

ANALISE POR EDS DOS FILTROS DE POEIRA TOTAL

Filtro de poeira total Campos de andlise
PT1B 003 004
PT1D 027 028 029
PT2F 021 022 023
PT3F 021 022 024
PT4B 021 022 023
PT4E 019 023
PT5C 022 023 024
PT5F 022 023 024

Onde:

prefixo PT — cassetes e filtros de coleta da fragdo de poeira total
nuameros (1 a 5) - ordenagao da data de coleta

letras (B a F) - ordem de coleta

Quadro 35: Campos microscépicos dos filtros de poeira total (PT) analisados por espectrémetro de
energia dispersiva (EDS)
(Fonte: A Autora, 2008)
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3.3.4 Analise Quimica do Material Amostrado

Foi efetuada analise quimica do particulado soélido coletado, buscando
determinar a toxidade do material caracterizada segundo dois tipos de substancias:
silica livre cristalina e formaldeido.

A analise da silica cristalina ocorreu de duas formas: por meio de amostras
de poeira total (PT) e poeira respiravel (PR) coletadas pela bomba de amostragem,
sobre o filtro de membrana de PVC de 37 mm de diédmetro; e por meio de amostras
de material particulado sélido depositado sobre a bancada de trabalho e coletados
nos frascos de polipropileno. Foi utilizada como técnica de andlise da silica livre
cristalina a espectrofotometria na regido do infravermelho, tomando como base o
método de ensaio NMAM 7602 (NIOSH, 2003). A andlise do formaldeido ocorreu
nas amostras coletadas nos frascos de polipropileno e a técnica de andlise foi a
cromatografia liquida de alto desempenho, tomando como base a NMAM 2016
(NIOSH, 2003).

Os filtros utilizados para anadlise da silica cristalina foram escolhidos de
forma aleatéria, sendo trés exemplares de poeira total, ou seja, os filiros PT1C,
PT2F e PT5D e um de poeira respiravel, o filtro PR1. Quanto as amostras de poeira
contida nos frascos, foi selecionado um de cada dia de coleta de poeira total, ou seja
as amostras A1B, A2B, A3B, A4B e A5B; e como existia uma quantidade
relativamente grande de material coletado, a amostra foi dividida em duas partes,
uma para analise da silica livre cristalina e outra para anélise do formaldeido. Estas
andlises foram feitas pelo Laboratério de Analises Toxicoldgicas e Ambientais Ltda.
(LATAM), situado em Curitiba/Parana, conforme os laudos 5962/07, 5963/07 e
5964/07 (apéndices A, B e C) emitidos pela empresa.

3.3.5 Métodos de analise

Efetuados os procedimentos de analises descritos nos itens anteriores, os
dados obtidos foram submetidos aos métodos de analise padronizados para
aerodispersoide sélido, descritos no item 2.4.5. Os resultados obtidos serado

descritos no proximo capitulo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MASSA DO PARTICULADO SOLIDO COLETADO SOBRE FILTRO DE
MEMBRANA

Nas tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 sdo apresentados os dados coletados referentes a
vazao da bomba de amostragem, temperatura e umidade relativa do ar, tempo de
amostragem e massa de particulado corrigida, referentes aos cinco dias de coleta de
poeira total. Os painéis seccionados no decorrer da amostragem em sua maioria se
apresentavam in natura, com excegao para oS painéis processados na segunda
amostragem do segundo (PT2B) e do quinto dia de coleta (PT5B) que possuiam
acabamento melaminico (BP) e finish foil (FF), respectivamente. Como resultado
complementar a pesquisa, os dados obtidos nas andlises das amostras de painel
aglomerado com acabamento BP e FF serdo comparados com os dados obtidos nas
analises das amostras dos painéis in natura, verificando se existe alguma

diferenciacao nos resultados.

Tabela 1: Dados referentes ao primeiro dia de coleta de poeira total (PT)

DADOS DO PRIMEIRO DIA DE COLETA DE POEIRA TOTAL (PT)

Tipo de coleta: POEIRA TOTAL

Condigées climéticas externas: manha e tarde nublados com garoa leve Data: 15/10/07
Cédigo  Vazéo Temperatura Umidade interna®* Tempo de Massa Espessura
do filtro da interna * (%) amostragem corrigida do painel

bomba (°C) (min) (mg) seccionado

(I/min) min max min max (mm)
PT1A 2,00 21,4 21,4 60 66 65 2,0 15
PT1B 2,00 20,9 21,3 61 63 65 1,9 15
PT1C 2,00 21,8 22,9 59 62 65 1,7 15
PT1D 2,00 22,5 23,0 58 60 45 1,6 15

Onde:

prefixo PT — cassetes e filtros de coleta da fragdo de poeira total

namero (1) - ordenacao da data de coleta

letras (A a D) - ordem de coleta

*

temperatura e umidade relativa do ar da area interna da indUstria em que se coletaram os dados

(Fonte: A Autora, 2008)



122

Tabela 2: Dados referentes ao segundo dia de coleta de poeira total (PT)

DADOS DO SEGUNDO DIA DE COLETA DE POEIRA TOTAL (PT)

Tipo de coleta: POEIRA TOTAL

Condicdes climaticas externas: manha: nublado / tarde: sol Data: 16/10/07
Cédigo  Vazéo Temperatura Umidade interna®* Tempo de Massa Espessura
do filtro da interna* (%) amostragem corrigida do painel

bomba (°C) (min) (mg)  seccionado

(I/min) min max min max (mm)
PT2A 2,00 20,6 21,1 65 67 50 2,1 25
PT2B 2,00 21,3 21,9 66 67 45 2,0 20 (BP)
PT2C 2,00 21,9 22,6 65 67 45 1,8 15e 25
PT2D 2,00 22,9 23,9 63 66 46 1,8 15e 18
PT2E 2,00 23,9 25,6 62 65 50 1,4 15
PT2F 2,00 25,6 25,9 61 62 44 1,5 15

Onde:

prefixo PT — cassetes e filtros de coleta da fragdo de poeira total
namero (2) - ordenacao da data de coleta
letras (A a F) - ordem de coleta

*

temperatura e umidade relativa do ar da area interna da industria em que se coletaram os dados

(Fonte: A Autora, 2008)

Tabela 3: Dados referentes ao terceiro dia de coleta de poeira total (PT)

DADOS DO TERCEIRO DIA DE COLETA DE POEIRA TOTAL (PT)

Tipo de coleta: POEIRA TOTAL

Condigoes climaticas externas: dia ensolarado / 31°C Data: 17/10/07
Cédigo  Vazédo Temperatura Umidade interna®* Tempode  Massa Espessura
do filtro da interna* (%) amostragem corrigida do painel

bomba (°C) (min) (mg) seccionado
(I/min) min max min max (mm)
PT3A 2,00 18,9 20,9 59 70 50 2,0 15
PT3B 2,00 19,1 20,9 55 70 48 1,8 12e 15
PT3F 2,00 24,6 27,3 32 43 45 0,7 15
Onde:

prefixo PT — cassetes e filtros de coleta da fragdo de poeira total

numero (3) - ordenacao da data de coleta

letras (A, B e F) - ordem de coleta

* temperatura e umidade relativa do ar da area interna da inddstria em que se coletaram os dados

(Fonte: A Autora, 2008)
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DADOS DO QUARTO DIA DE COLETA DE POEIRA TOTAL (PT)

Tipo de coleta: POEIRA TOTAL
Condicoes climaticas externas: manha: nublado / tarde: sol

Data: 18/10/07

Cédigo  Vazédo Temperatura Umidade interna®* Tempo de Massa Espessura
do filtro da interna* (%) amostragem corrigida do painel
bomba (°C) (min) (mg) seccionado
(I/min) min max min max (mm)
PT4A 2,00 20,1 20,9 51 53 47 1,8 15
PT4B 2,00 19,5 20,9 53 53 46 1,8 15
PT4C 2,00 19,5 21,0 52 53 50 1,8 15
PT4D 2,00 20,6 22,3 50 52 50 1,6 10e 15
PT4E 2,00 20,6 23,1 48 54 50 1,6 12
Onde:

prefixo PT — cassetes e filtros de coleta da fragéo de poeira total
namero (4) - ordenacao da data de coleta
letras (A a E) - ordem de coleta

*

temperatura e umidade relativa do ar da area interna da industria em que se coletaram os dados

(Fonte: A Autora, 2008)

Tabela 5: Dados referentes ao quinto dia de coleta de poeira total (PT)

DADOS DO QUINTO DIA DE COLETA DE POEIRA TOTAL (PT)

Tipo de coleta: POEIRA TOTAL

Condigdes climaticas externas: manha: nublado / tarde: sol

Data: 19/10/07

Cédigo  Vazao Temperatura Umidade interna®* Tempo de Massa Espessura
do filtro da interna* (%) amostragem corrigida do painel
bomba (°C) (min) (mg) seccionado
(I/min) min max min max (mm)
PT5A 2,00 20,3 21,5 57 62 52 1,3 15
PT5B 2,00 21,9 22,1 53 56 49 1,2 15 (FF)
PT5C 2,00 22,3 22,6 51 54 48 1,3 15
PT5D 2,00 22,6 24,6 46 51 54 1,5 15
PT5E 2,00 24,9 26,5 43 48 45 1,3 15
PT5F 2,00 26,8 27,6 41 50 46 1,1 15
Onde:

prefixo PT — cassetes e filtros de coleta da fragao de poeira total
nimero (5) - ordenagdo da data de coleta
letras (A a F) - ordem de coleta

*

temperatura e umidade relativa do ar da area interna da industria em que se coletaram os dados

(Fonte: A Autora, 2008)
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Na tabela 6 sdo apresentados os dados coletados referentes a vazdo da
bomba de amostragem, temperatura e umidade relativa do ar, tempo de amostragem
e massa de particulado corrigida, referente aos cinco dias de coleta de poeira
respiravel.

Tabela 6: Dados referentes a coleta de poeira respiravel (PR)

DADOS DOS DIAS DE COLETA DE POEIRA RESPIRAVEL (PR)

Tipo de coleta: POEIRA RESPIRAVEL

Vazdo Temperatura Umidade Tempo de Massa Espessura
Cadigo da interna* interna* amostragem corrigida do painel
Data do filtro bomba (°C) (%) (min) (mg) seccionado

(/min)  min max min max (mm)
22/10/2007  PR1 1,70 21,3 24 1 51 68 300 1,1 12/15
24/10/2007 PR2 1,70 19,1 20,4 56 66 319 1,5 10;15;20 e 25
25/10/2007 PR3 1,70 19,1 244 52 69 355 1,8 15
26/10/2007 PR4 1,70 20,9 29,6 41 69 376 1,5 15
29/10/2007 PR5 1,70 23,3 314 50 69 361 1,3 15

Onde:

prefixo PR — cassetes e filtros de coleta da fragéo de poeira respiravel

nimeros (1 a 5) - ordenagao da data de coleta

* temperatura e umidade relativa do ar da area interna da industria em que se coletaram os dados

(Fonte: A Autora, 2008)

O comprimento da linha de corte dos painéis processados variou entre 1850
e 2240 mm e a espessura dos painéis seccionados apresentaram certa regularidade,
sendo que a espessura de maior ocorréncia foi a de 15 mm. Os valores da massa
corrigida apresentados tanto para poeira total (PT) como para poeira respiravel (PR)
foram calculados de acordo com as normas regulamentadoras NHO 03
(FUNDACENTRO, 2001) e PV 2121 (OSHA, 2003), descritas no item 2.4.5.2, anélise

gravimétrica.

4.2 PARTICULADO SOLIDO COLETADO SOBRE A SUPERFICIE DE TRABALHO

Na tabela 7 sdo apresentados os valores obtidos na pesagem do particulado
coletado sobre a bancada de trabalho em frascos de polipropileno esterilizados.
Antes da pesagem o material coletado ficou por 48 horas em ambiente climatizado,
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do Laboratério de Quimica da Madeira da UFPR, para estabilizacdo do teor de

umidade.

Tabela 7: Dados referentes ao particulado sélido coletado sobre a superficie de trabalho

AMOSTRAS COLETADAS SOBRE A SUPERFICIE DE TRABALHO

Data

15/10/2007

16/10/2007

17/10/2007

18/10/2007

19/10/2007

22/10/2007

24/10/2007

25/10/2007

26/10/2007

29/10/2007

Cédigo da
amostra

A1A
A1B
A2A
A2B
A3A
A3B
A4A
A4B
A5A
A5B
R1A
R1B
R2A
R2B
R3A
R3B
R4A
R4B
R5A
R5B

Peso do material coletado

(mg)

2211,6
2430,2
2454,6
1886,3
2018,9
2352,5
1934,6
1693,1
1462,8
1765,0
1478,4
1657,3
1518,7
1118,8
1908,9
2174,7
2206,1
1104,2
1870,7
2442,4

Espessura do painel seccionado

(mm)

15
15
15;18;20 e 25
15;18;20e 25
12e15
12e15
8;12e 15
8;12e 15
15
15
12e15
12e15
10;15;20e 25
10;15;20e 25
15
15
15
15
15
15

Onde:

prefixo A — amostras coletadas no dia de coleta de poeira total

prefixo R — amostras coletadas no dia de coleta de poeira respiravel

nuameros (1 a 5) - ordenacao da data de coleta
letras (A e B) - ordenagao de primeira e segunda coleta

(Fonte: A Autora, 2008)

O material coletado sobre a superficie do maquinario foi destinado

especificamente para as analises quimicas, pois caso fosse utilizado o método de
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retirada do particulado depositado sobre o filiro de membrana, poderiam ocorrer
mudancas morfolégicas no material a ser analisado, de acordo com os itens 2.4.5.4
e 2.4.5.5 deste trabalho.

4.3 QUANTIDADE DE PARTICULAS MEDIDAS

Nas tabelas 8 e 9 sdo apresentadas as quantidades de particulas
observadas e medidas sobre cada filtro de poeira total (PT) e poeira respiravel (PR)
respectivamente, analisadas através do método de microscopia o6tica. Estes
procedimentos foram realizados segundo critérios estabelecidos pela ASTM E112-96
(2004) e ASTM E1382-97(2004). Entretanto, vale salientar que a diferenga na
quantidade de particulas medidas em cada filtro foi decorrente da variagdao do local
de deposicao das particulas sobre o filtro de membrana, considerada como uma

variavel independente.

Tabela 8: Numero de particulas de poeira total medidas por microscopia ética

NUMERO DE PARTICULAS DE POEIRA TOTAL (PT)
MEDIDAS POR MICROSCOPIA OTICA

Cédigo do filtro Quantidade de particulas
medidas (n)
PT1A 1.577
PT2A 2.268
PT2D 1.318
PT3A 2.286
PT4A 3.078
PT4D 1.692
PT5A 3.291
PT5E 2.223
Total de particulas de poeira
total (PT) medidas 17.733

Onde:

prefixo PT — cassetes e filtros de coleta da fragdo de poeira total
nuameros (1 a 5) - ordenacao da data de coleta

letras (A, D e E) - ordem de coleta

(Fonte: A Autora, 2008)



Tabela 9: NUumero de particulas de poeira respiravel medidas por microscopia 6tica

NUMERO DE PARTICULAS DE POEIRA RESPIRAVEL (PR)
MEDIDAS POR MICROSCOPIA OTICA

Cadigo do filtro Quantidade de particulas
medidas (n)
PR2 2.337
PR4 1.340
Total de particulas de poeira
respiravel (PR) medidas 3.677

Onde:
prefixo PR — cassetes e filtros de coleta da fragdo de poeira respiravel
nimeros (2 e 4) - ordenagao da data de coleta

(Fonte: A Autora, 2008)
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Nas tabelas 10 e 11 constam as quantidade de particulas observadas e

posteriormente analisadas sobre os filtros de poeira total (PT) e poeira respiravel

(PR), através da microscopia eletronica.

Tabela 10: Namero de particulas de poeira total medidas por microscopia eletrénica

NUMERO DE PARTICULAS DE POEIRA TOTAL (PT)
MEDIDAS POR MICROSCOPIA ELETRONICA

Cédigo do filtro Quantidade de particulas
medidas (n)
PT1B 280
PT1D 1.250
PT2F 1.009
PT3F 2.487
PT4B 1.357
PT4E 2.275
PT5C 2.250
PT5F 1.753
Total de particulas de poeira
total (PT) medidas 12.652

Onde:

prefixo PT — cassetes e filtros de coleta da fragao de poeira total
ndmeros (1 a 5) - ordenagéo da data de coleta

letras (B a F) - ordem de coleta

(Fonte: A Autora, 2008)



128

Tabela 11: Namero de particulas de poeira respiravel medidas por microscopia eletronica

NUMERO DE PARTICULAS DE POEIRA RESPIRAVEL (PR)
MEDIDAS POR MICROSCOPIA ELETRONICA

Cadigo do filtro Quantidade de particulas
medidas (n)
PR3 156

Total de particulas de poeira

respiravel (PR) medidas 156

Onde:
prefixo PR — cassetes e filtros de coleta da fragdo de poeira respiravel
ndmero (3) - ordenagéo da data de coleta ( 3°dia de coleta)

(Fonte: A Autora, 2008)

As particulas medidas através da microscopia ética (MO) e da microscopia
eletrénica (MEV), situavam-se na regiao central dos filiros de membrana e foram
escolhidas de forma aleatéria, determinando uma amostra nao-probabilistica da
populacéo total de particulas sobre o filtro, sendo que a técnica de medicao esta

descrita no item 3.3.2.

4.4 CONCENTRAGCAO DO PARTICULADO SOLIDO

A tabela 12 apresenta o resultado do calculo da concentragéo de particulas
de poeira total (PT), coletadas sobre o filiro de membrana, nos cinco dias de coleta.
Esse valores representam a quantidade de massa de aerodispersoide sélido,
proveniente do processamento mecanico de painéis de madeira aglomerada, em
suspensao no local de trabalho analisado e foram calculadas de acordo com a
critérios estabelecidos pela NIOSH (1994) descrito no quadro 21.
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CONCENTRAGAO DE PARTICULAS DE POEIRA TOTAL (PT)

Cédigo do filtro Massa coletada

Volume amostrado

Concentracao de particulas coletadas

me (MQ) V, (m®) C, (mg/m?®)
PT1A 2,0 0,130 15,3846
PT1B 1,9 0,130 14,6115
PT1C 1,7 0,130 13,0769
PT1D 1,6 0,090 17,7777
Média do 1° dia de coleta de PT = Cppr 15,2127
PT2A 2,1 0,100 21,0000
PT2B 2,0 0,090 22,2222
PT2C 1,8 0,090 20,0000
PT2D 1,8 0,092 19,5652
PT2E 1,4 0,100 14,0000
PT2F 1,5 0,088 17,0454
Média do 2° dia de coleta de PT= Cpr 18,9721
PT3A 2,0 0,100 20,0000
PT3B 1,8 0,096 18,7500
PT3F 0,7 0,090 7,7778
Média do 3° dia de coleta de PT= C,,pr 15,5093
PT4A 1,8 0,094 19,1489
PT4B 1,8 0,092 19,5652
PT4C 1,8 0,100 18,0000
PT4D 1,6 0,100 16,0000
PT4E 1,6 0,100 16,0000
Média do 4° dia de coleta de PT= C,,pr 17,7428
PT5A 1,3 0,104 12,5000
PT5B 1,2 0,098 12,2449
PT5C 1,3 0,096 13,5416
PT5D 1,5 0,108 13,8889
PT5E 1,3 0,090 14,4444
PT5F 1,1 0,092 11,9656
Média do 5° dia de coleta de PT= Cyppr 13,0976
Valor médio dos cinco dias de coleta de PT=C;t 16,1069
Desvio padrao 2,2966

Onde:  prefixo PT — cassetes e filtros de coleta da fragdo de poeira total

ndmeros (1 a 5) - ordenagéo da data de coleta

letras (A a F) - ordem de coleta

Cmet - CONcentragéo média de particulas de poeira total por dia de coleta
Cnr - concentragao média dos cinco dias de coleta de particulas de poeira total

(Fonte: A Autora, 2008)

Na tabela 13 tem-se o resultado do célculo da concentracdo de particulas

de poeira respiravel (PR) que passaram através do ciclone seletor de particulas e

foram coletadas sobre o filtro de membrana. Esses valores representam a
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quantidade de massa de aerodispersdide soélido coletada, proveniente do
processamento mecéanico de painéis de madeira aglomerada e que podem penetrar

nos pulmoes dos trabalhadores ao serem inaladas durante a atividade de trabalho.

Tabela 13: Concentragao de particulas de poeira respiravel (PR) coletadas sobre o filtro de
membrana

CONCENTRAGAO DE PARTICULAS DE POEIRA RESPIRAVEL (PR)

Cadigo do filtro Massa coletada Volume amostrado  Concentracéao de particulas coletadas

m (M) Va(m®) Cp (mg/m”°)

PR1 1,1 0,5100 2,1569

PR2 1,5 0,5423 2,7660

PR3 1,8 0,6035 2,9826

PR4 1,5 0,6392 2,3467

PR5 1,3 0,6137 2,1182
Média dos dias de coleta de PR = Cpr 2,4741
Desvio padrao 0,3832
Onde:

prefixo PR — cassetes e filtros de coleta da fragéo de poeira respiravel
nuameros (1 a 5) - ordenacao da data de coleta
Cmer = concentragdo média de particulas de poeira respiravel dos cinco dias de coleta

(Fonte: A Autora, 2008)

Os valores médios das concentragdes de particulas foram comparados com
o limite de tolerancia (LT) estabelecido pela American Conference of Governamental
Industrial Hygienists (ACGIH) para “Particulados néo Classificados de Outra
Maneira” (PNOC), conforme descrito no item 2.4.3, quadro 18. E importante ressaltar
que os dados utilizados foram corrigidos para a jornada de trabalho brasileira de 44
horas semanais.

Conforme o grafico 1, a concentracao de particulas no ambiente de trabalho
analisado apresentada na tabela 12, com valor médio para os cinco dias de coleta
de 16,1069 mg/m?® e desvio padrdo de 2,2966 mg/m?®, foi superior 83% ao limite de
tolerancia para PNOC, de 8,8 mg/m® recomendado pela ACGIH para a fragdo poeira
total (PT), descrito no quadro 18.
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Concentracao média de particulas de Poeira Total
X
Limite de Tolerancia PNOC (ACGIH)

18,9721 17,7428

15,2127 15,5093 16,1069 Cmpr
I I I 8,8 LT

1°diade 2°diade 3°diade 4°diade 5°diade valor LT/PNOC
coleta coleta coleta coleta coleta médio ACGIHH

(mg/m3)

Média da concentragéo de particulas (mg/m3))

Onde: LT = Limite de tolerancia
PNOC = particulado n&o classificado de outra maneira / ACGIH

Grafico 1: Comparacgao da concentragcdo média de particulas de poeira total (C,p1) coletadas com o
Limite de Tolerancia da ACGIH
(Fonte: A Autora, 2008)

Da mesma forma, o grafico 2 demonstra que a concentracao de particulas
para a fracdo de poeira respiravel (PR) apresentada na tabela 13, com valor médio
para os cinco dias de coleta de 2,4741 mg/m® e desvio padrdo de 0,3832 mg/m®,
encontra-se apenas 6,5% abaixo do limite de tolerancia para PNOC de 2,64 mg/m®
recomendado pela ACGIH, descrito no quadro 18.

Concentracao de particulas de Poeira Respiravel
X
Limite de Tolerancia PNOC (ACGIH)

2,7660 2,9826 2,3467 2,1182

2,4741 2,64

1°diade 2°diade 3°diade 4°dia 5°dia de valor LT/PNOC
coleta coleta coleta de coleta médio ACGIH
coleta (mg/m3)

Concentracao de particulas (mg/m3)

Onde: LT = Limite de tolerancia
PNOC = particulado n&o classificado de outra maneira / ACGIH

Gréfico 2: Comparacao da concentragédo de particulas de poeira respiravel (Cn,pgr) coletadas com o
Limite de Tolerancia da ACGIH
(Fonte: A Autora, 2008)
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Estes dados indicam que o particulado sélido produzido a partir da ruptura
mecanica do aglomerado é um material com grande potencial para desencadear
doencgas ocupacionais nos trabalhadores do setor da madeira (quadro 22), pois na
fracdo de poeira total (PT) a concentracdo de particulas encontrada se apresentou
superior aos limites de tolerancia estabelecidos pela ACGIH para PNOC, e na fracao
de poeira respiravel (PR), se for considerado o desvio padrdo a concentracédo de

particulas também pode ser considerada superior ao limite estabelecido.

4.5 CONCENTRAGCAO DE SILICA LIVRE CRISTALINA NO MATERIAL
AMOSTRADO

A porcentagem de silica livre cristalina encontrada nas amostras de poeira
total (PT) e poeira respiravel (PR), determinada através de espectrofotometria na
regiao do infravermelho, conforme o laudo 5964/07/LATAM (apéndice C), foram
utilizadas no calculo da concentracdo da substéncia no material amostrado. Os
procedimentos realizados foram executados segundo o método de ensaio NMAM
7602 (NIOSH, 2003), descrito no item 2.4.5.4. As tabelas 14 e 15 apresentam os
valores calculados para PT e PR respectivamente.

Tabela 14: Concentragdo de silica livre cristalina determinada nas amostras de poeira total (PT)

CONCENTRAGAO DE SILICA CRISTALINA DETERMINADA NAS AMOSTRAS DE PT

Massa de silica  Volume amostrado Concentracao de silica na
amostra
Cédigo do filtro % SiO, ms (MQ) V, (m3)
na Cs (mg/m®)
amostra

PT1C 0,4 0,0068 0,130 0,0523

PT2E 0,3 0,0042 0,100 0,0420

PT5D 0,6 0,0090 0,108 0,0833
Valor médio da concentracao de silica livre cristalina (Cgmpr) 0,0592
Desvio padrao 0,0215

Onde:

prefixo PT — cassetes e filtros de coleta da fragdo de poeira total
ndmeros (1,2 e 5) - ordenagao da data de coleta
letras (C, D e E) - ordem de coleta

Cs =concentragao de silica livre cristalina na amostra

C.m = concentragdo média de silica livre cristalina

SiO.= silica livre cristalina

(Fonte: A Autora, 2008)
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Tabela 15: Concentragéo de silica livre cristalina determinada nas amostras de poeira respiravel (PR)

CONCENTRAGAO DE SILICA CRISTALINA DETERMINADA NAS AMOSTRAS DE PR

Massa de silica Volume amostrado Concentracao de silica na
amostra
Cédigo do filtro % SiO, ms (MQ) Va (m3) .
Cspr(Mg/m°)

PR1 0,2 0,0022 0,510 0,0043
Onde
prefixo PR — cassetes e filtros de coleta da fragdo de poeira respiravel

nimero (1) - ordenacéo da data de coleta (1°dia de coleta)

Cs =concentragao de silica livre cristalina na amostra
SiO,= silica livre cristalina

(Fonte: A Autora, 2008)

Conforme estabelecido pela Legislacao Brasileira, através da NR15, anexo
12, Portaria n° 3.214, sera sempre entendido que quartzo significa silica livre
cristalina e que este material deve ser considerado fonte potencial para o
aparecimento de doencas ocupacionais.

O grafico 3, demonstra a comparagcdo do valor da concentracdo de
particulas de silica livre cristalina obtido para poeira total (PT) e poeira respiravel
(PR), com o limite de tolerancia especifico desta substancia de 0,022 mg/m?®,
determinado pela ACGIH e corrigido para jornada de trabalho brasileira.

De acordo com o a tabela 14 a concentracdo de silica livre cristalina
encontrada nas amostras de poeira total (Csmpt) Obteve um valor médio de 0,0592
mg/m®, com desvio padrio de 0,0215 mg/m® ou seja, uma concentracdo de
particulas 170% superior ao limite de tolerancia (LTs) recomendado.

Com relacao a poeira respiravel de acordo com a tabela 15 a concentracao
de silica livre cristalina (Cspr) encontrada na amostra foi de 0,0043 mg/m?, ou seja,
se manteve 80 % abaixo do limite de tolerancia (LTs) especifico para substancia,
estabelecido pela ACGIH, de 0,022 mg/m®.
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Concentracao de silica cristalina ha amostra (Cs)
X
Limite de Tolerancia silica cristalina (ACGIH)
0,0523 0,0420 0,0833

concentragao de silica
(mg/m

LT/ silica
médio PT cristalina
ACGIH

PTIC PT2E PT5D valor — ppy

Amostras analisadas

Onde: LT = Limite de tolerancia
PT = poeira total
PR= poeira respiravel
C, . concentragdo de silica cristalina na amostra

Gréfico 3: Comparagéao da concentracao de silica livre cristalina da amostra com o Limite de
Tolerancia a silica cristalina da ACGIH
(Fonte: A Autora, 2008)

Como este trabalho tem como foco a cadeia produtiva da madeira, é
importante ressaltar que a substancia que faz parte dos extrativos de qualquer
espécie de madeira é a silica amorfa, sendo esta uma substancia inerte para o ser
humano; entretanto, de acordo com Santos (2005) sob alteracdo de temperatura
esta substancia pode se transformar em silica livre cristalina. Todavia faz parte do
processo produtivo do painel aglomerado a prensagem a quente do colchdo de
particulas permitindo a cura do adesivo termofixo e a formagéo final do painel.

Assim sendo, o aparecimento da silica livre cristalina no particulado sélido
do aglomerado é justificado e foi comprovado através da analise quimica realizada,
de acordo com o método de ensaio NMAM 7602 (NIOSH, 2003), item 3.3.4 da
metodologia de pesquisa.

Desta forma os dados apresentados nas tabelas 14 e 15 e representados no
gréafico 3, demonstram que o particulado sélido do aglomerado possui uma excessiva
concentragao de silica cristalina nas particulas da fracao de poeira total (Csmpt), OU
seja, 170% acima do limite de tolerancia (LTs) permitido. Entretanto quando se trata
da fracdo de poeira respiravel, que considera apenas as particulas com diametro
médio menor que 10 um, o valor da concentracdo de silica cristalina (Cspp)
encontrada foi de apenas 20% do limite de tolerancia (LTs) recomendado.



135

4.6 LIMITE DE TOLERANCIA ESPECIFICO PARA O PARTICULADO SOLIDO
COLETADO

Os dados utilizados para este calculo foram determinados através de
espectrofotometria na regidao do infravermelho conforme laudos 5962/07 (apéndice
A) e 5964/07 (apéndice C), emitidos pelo Laboratério de Analises Toxicoldgicas e
Ambientais (LATAM). Na determinacdo da porcentagem de silica livre cristalina no
material amostrado, foram utilizadas as amostras de poeira total PT1C, PT2E e
PT5D e poeira respiravel PR1 coletadas sobre filtro de membrana de PVC e
amostras de material particulado sélido coletadas sobre a bancada de trabalho A1B,
A2B, A3B, A4B e A5B, prensadas sob a forma de pastilhas (pellets) de 0,9 mg,
segundo o método de ensaio NMAM 7602 (NIOSH, 2003).

Na tabela 16 tem-se o limite de tolerancia especifico para o particulado
sélido do aglomerado, calculado a partir da porcentagem de silica livre cristalina
encontrada nos filtros de membrana analisados nas fracdes de poeira total (PT) e
poeira respiravel (PR), segundo critério matematico estabelecido pela NIOSH (2003),
descrito no item 2.4.5.4, quadro 25; assim como o valor da concentracdo de
particulas de cada filtro, apresentado nas tabelas 12 e 13 do item 4.4.

Tabela 16: Limite de tolerancia do particulado solido do aglomerado calculado a partir do material
coletado sobre filtro de membrana na fracdo de poeira total (PT)

LIMITE DE TOLERANCIA ESPECIFICO PARA O PARTICULADO SOLIDO DO AGLOMERADO

Limite de tolerancia do Concentracao de
Cédigo do filtro % SiO, material amostrado particulas na amostra
LT, (mg/m®) C, (mg/m®)
PT1C 0,4 7,0588 13,0769
PT2E 0,3 7,2727 14,0000
PT5D 0,6 6,6667 13,8889
Média dos valores para PT 6,9994 13,6553
Desvio padrao 0,3073 0,5039
PR1 0,2 3,6364 2,1569
Valor para PR 3,6364 2,1569

Onde: numeros (1,2 e 5) — data de coleta
letras (C, D e E) - ordem de coleta
LT, = Limite de tolerancia do particulado sélido do aglomerado
Cp= Concentragéo de particulas na amostra
PT = poeira total
PR= poeira respiravel
SiO, = silica livre cristalina

(Fonte: A Autora, 2008)
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O grafico 4, demonstra o comparativo entre o limite de tolerancia calculado
no material amostrado coletado sobre os filtros de membrana PT1C, PT2E, PT5D e
PR1 e a concentracao de particulas para o particulado sélido do aglomerado. De
acordo com a tabela 16, o valor médio do limite de tolerancia para a fragao de poeira
total (LT,p7) foi de 6,9994 mg/m?, com desvio padrdo de 0,3073 mg/m® e o valor
médio da concentracdo de particulas (Cmppr) foi de 13,6553 mg/m®, com desvio
padrdo de 0,5039 mg/m?, ou seja, a concentracdo de particulas foi 95 % superior ao
limite de tolerancia calculado para o material. Com relacdo a fracdo de poeira
respiravel, a concentragao de particulas (Cmppr) encontrada foi de 2,1569 mg/m?®, ou
seja, 40% menor que o limite de tolerancia calculado (LT,pr) para este tipo de
material, que foi de 3,6364 mg/m®.

Limite de tolerancia do material amostrado (LTp)

X
Concentracao de particulas nas amostras (Cp)
CmpPT 13,0769 14,0000 13,8889

13,6553 B Limite de

tolerancia do
particulado /
LTp (mg/m3)

7,0588 7,2727 m Concentragéo

LTpPT de particulas de
- poeira total / Cp
............... ann j. LTpPR (mg/m3)
3,6364 CTPPR
2,1569 . Concentragao
de particulas
de poeira
respiravel / Cp
PT1C PT2E PT5D valor médio PR1 (mg/m3)

. PT
Amostras analisadas

Onde: PT = poeira total
PR= poeira respiravel

Gréfico 4: Comparagéo entre o limite de tolerancia calculado e as concentracdes de particulas total e
respirdvel amostradas sobre os filtros de membrana PT1C, PT2E, PT5D e PR1
(Fonte: A Autora, 2008)

De forma mais abrangente, no gréafico 5 o valor médio do limite de tolerancia
calculado para a fragéo de poeira total (LTypt) do particulado sélido do aglomerado,
descrito na tabela 16, foi comparado com a média da concentragdo de particulas
determinada em cada dia de coleta de poeira total, conforme tabela 17, que
apresenta apenas os dados finais descritos na tabela 12 do item 4.3. O valor médio
total da concentracao de particulas (Cpt) dos cinco dias de coleta de poeira total foi
de 16,1069 mg/m*, com desvio padrdo de 2,2966 mg/m?, ou seja, 130% superior ao
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limite de tolerancia calculado para o material na fracéo de poeira total (LTppt), que foi
de 6,9994 mg/m?.

Tabela 17: Média da concentragao de particulas dos cinco dias de coleta de poeira total (PT)

CONCENTRAGAO DE PARTICULAS DE POEIRA TOTAL (PT)

Valor médio Concentragdo média de particulas
Cm (mg/m®)

1° dia de coleta de PT = *Cpr 15,2127
2° dia de coleta de PT= *Cpr 18,9721
3° dia de coleta de PT= *Cpr 15,5093
4° dia de coleta de PT= *Cpr 17,7428
5° dia de coleta de PT= *Cpr 13,0976
Concentracdo média de particulas dos cinco dias

de coleta de PT= Cpr 16,1069
Desvio padrao 2,2966

Onde:

prefixo PT — cassetes e filtros de coleta da frag@o de poeira total
*Cmpr - CONcentragdo média de particulas de poeira total por dia de coleta em mg/m?®
Crpr - cONcentragdo média dos cinco dias de coleta de particulas de poeira total em mg/m®

(Fonte: A Autora, 2008)

Limite de tolerancia para fracao de poeira total
X
Concentracao meédia de particulas (Cmp)

15,2127 18,9721 15,5093 17,7428 13,0976

16,1069 CrpPT

média do

1°diade 2°diade 3°diade 4°diade 5°diade concent.
média de LTp para
coleta coleta coleta coleta coleta particulas poeira total
(mg/m3)

Média da concentracéo de particulas ( mg/m3)

Onde: LTp = Limite de tolerancia calculado para o particulado
CmpPT = Concentragdo média de particulas de poeira total

Gréfico 5: Comparacao do valor médio do limite de tolerancia calculado para a fragédo de poeira total

com a média da concentragao de particulas determinada em cada dia de coleta
(Fonte: A Autora, 2008)
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Da mesma maneira, no grafico 6 o limite de tolerancia calculado para a
fragdo de poeira respiravel (LTppr), de 3,6364 mg/m3, apresentado na tabela 16 foi
comparado com a concentracdo de particulas determinada nos dias de coleta de
poeira respiravel (Cmprr), com valor médio da concentragéo de particulas de 2,4741
mg/m? e desvio padrdo de 0,3427 mg/m?®, conforme a tabela 13 do item 4.3, sendo
que o valor médio da concentragéo de particulas (Cmprr), ficou 32% abaixo do limite

de tolerancia calculado especificamente para o particulado analisado (LTypR).

Limite de tolerancia para fracao de poeira respiravel
X
Concentracao de particulas (Cp)

2,1569 2,766  2,9826 2,3467 2,1182 3,6364
LTPR
2,4741
I I i
1°diade  2°diade 3°diade  4°dia 5°dia de valor ~ ValordolLTp
coleta coleta coleta de coleta médio para |?ca’e|ra
coleta respiravel
(mg/m3)

Concentracéo de particulas (mg/m3)

Onde: LTp = Limite de tolerancia calculado para o particulado
Cp = Concentragdo de particulas de poeira respiravel

Gréfico 6: Comparagao do valor do limite de tolerancia calculado para a fragao de poeira respiravel
com a concentragdo de particulas determinada em cada dia de coleta
(Fonte: A Autora, 2008)

Analisando os dados obtidos, os valores da concentracdo média de
particulas de poeira total (Cmppt) foram superior ao dobro do limite de tolerancia
calculado para o particulado sélido do aglomerado na fragéo de poeira total (LTyp7),
prospectando alto nivel de risco ocupacional. Quanto a fragdo de poeira respiravel, a
concentracdo de particulas (Cmppr) NOs dias de coleta permaneceu inferior ao limite
de tolerancia calculado para o particulado (LTypr). Entretanto € importante ressaltar,
que de acordo com o grafico 2, onde se tem a comparacdo dos valores da
concentracao de particulas com o limite de tolerancia da ACGIH, para “Particulado
nao Classificado de Outra Maneira” (PNOC) fragao respiravel, descrito no quadro 18,
o valor médio da concentragdo de particulas encontrada no ambiente de trabalho
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analisado ficou proximo do limite de tolerancia da ACGIH de 2,64 mg/m?, indicando
potencial risco ocupacional.

Na tabela 18, tem-se os valores da porcentagem de silica livre cristalina
determinado nas amostras de particulado coletado sobre a bancada de trabalho.
Para o célculo do limite de tolerancia foi utilizada a férmula para poeira total e, entdo
estes valores foram confrontados com a média da concentracdo de particulas de

poeira total estabelecida em cada dia de coleta, conforme tabela 17.

Tabela 18: Limite de tolerancia do particulado solido do aglomerado calculado a partir do material
coletado sobre a superficie do maquinario

LIMITE DE TOLERANCIA PARA O MATERIAL COLETADO SOBRE O MAQUINARIO

Limite de tolerancia Concentragdo média de

Cédigo da Data de coleta % SiO, particulas
amostra LTp (mg/m’) Cmp (Mg/m®)

A1B 15/10/2007 0,5 6,8571 15,2127
A2B 16/10/2007 0,4 7,0588 18,9721
A3B 17/10/2007 0,7 6,4865 15,5093
A4B 18/10/2007 0,4 7,0588 17,7428
A5B 19/10/2007 0,3 7,2727 13,0976

Média dos valores das amostras coletadas 6,9468 16,1069

Desvio padrao 0,2963 2,2966

Onde: numeros (1 a 5) — data de coleta
letra (B) - ordem de coleta
LT, = Limite de tolerancia do particulado sélido do aglomerado
Cmp= Concentragdo média de particulas na amostra
AB = amostras de particulado sélido coletadas sobre a superficie do maquinario
SiO, = silica livre cristalina

(Fonte: A Autora, 2008)

O grafico 7 demonstra o comparativo entre o limite de tolerancia calculado
para o material coletado sobre o maquinario (LTmp) € a concentragdo meédia do
particulado sélido calculada nos dias de coleta de poeira total (Cnp). O valor médio
do limite de tolerancia foi de 6,9468 mg/m® com desvio padrio de 0,2963 mg/m° e o
valor médio da concentracdo de particulas foi de 16,1069 mg/m® com desvio padrao
de 2,2966 mg/m?.
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Limite de tolerancia do material amostrado (LTp)
X
Concentracao média de particulas (Cmp)

15,2127 18,9721 15,5093 17,7428 13,0976 m Limite de
6,8571 7,0588 6,4865 7,0588 79707 Tolerancia do
’ material
16,1069 amostrado LTp

(mg/m3)

B concentragao
de particulas na
amostra Cmp
(mg/m3)

valores
. médios / PT
Amostras analisadas

Onde: LTp = Limite de tolerancia calculado para o material amostrado
Cmp = Concentragdo média de particulas de poeira total
PT = poeira total
AB = amostras de particulado sélido coletadas sobre a superficie do maquinario

Gréfico 7: Comparagéo do limite de toleréncia calculado para o material amostrado com a
concentracado de média particulas determinada nos dias de coleta de poeira total
(Fonte: A Autora, 2008)

Analisando os dados obtidos, o valor médio da concentracéo de particulas
de poeira total (Cmp) foi 132% maior do que permite o limite de tolerancia calculado
para o material amostrado sobre o maquinario (LTmy).

Comparando os dados do grafico 7 com os dados do grafico 5, percebe-se
que o valor do limite de tolerancia calculado para o material amostrado (LTmp). de
6,9468 mg/m? ficou muito préximo do valor do limite de tolerancia calculado para o
material coletado sobre o filtro de membrana (LT,p7) 6,9994 mg/m?, na fragdo de
poeira total, rspectivamente. Como estes valores foram calculados especificamente
para o particulado sélido do aglomerado, o valor obtido foi um pouco inferior ao
estabelecido pela ACGIH de 8,8 mg/m® para “Particulado ndo Classificado de Outra
Maneira” (PNOC) para a fracéo de poeira total, demonstrado no grafico 1.

Entretanto, de acordo com a NIOSH (2003), item 2.4.5.4 da revisdo de
literatura, se o valor obtido para a concentracdo de particulas nas amostras
coletadas for superior ao limite de tolerancia calculado especificamente para o
material amostrado, o resultado indica que existe risco ocupacional para o

trabalhador sujeito a exposicao ao particulado sélido analisado.
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4.7 CONCENTRACAO DE FORMALDEIDO NO PARTICULADO SOLIDO
AMOSTRADO

A concentracao de formaldeido nas amostras coletadas foram determinadas
de acordo com o método NMAM 2016 (NIOSH, 2003), através de cromatografia
liguida de alto desempenho, conforme o laudo 5963/07 (apéndice B), emitido pelo
Laboratério de Andlises Toxicolégicas e Ambientais (LATAM). Foram utilizadas para
esta andlise apenas amostras coletadas sobre a bancada de trabalho, codificadas
AB, pois como se tratavam de particulas suscetiveis a interferéncia externa, o
material amostrado sobre o filiro de membrana de PVC poderia sofrer alteracao na
sua morfologia na retirada e diluicdo do material.

A tabela 19 apresenta as concentragdes de formaldeido encontrado nas
amostras analisadas. Estes valores devem ser confrontados com o limite de

tolerancia da ACGIH de 0,3 ppm ou 0,369 mg/m® apresentado no item 2.3.3.3,

quadro 8.
Tabela 19: Concentragao de formaldeido no particulado solido amostrado
CONCENTRAGCAO DE FORMALDEIDO NO MATERIAL AMOSTRADO
Concentracao de Concentracao de
Cadigo da amostra Data de coleta formaldeido formaldeido
Ci (ppm) Ci (mg/m?)
A1B 15/10/2007 0,6 0,738
A2B 16/10/2007 0,7 0,861
A3B 17/10/2007 0,4 0,492
A4B 18/10/2007 0,3 0,369
A5SB 19/10/2007 0,4 0,492
Média dos valores das amostras coletadas 0,48 0,5904
Desvio padrao 0,1643 0,2021

Onde: nimeros (1 a 5) — data de coleta
letra (B) - ordem de coleta
Cf = concentragao de formaldeido
AB = amostras de particulado sélido coletadas sobre a superficie do maquinario
1ppm = 1,23 mg/m®

(Fonte: A Autora, 2008)
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O gréafico 8 demonstra a comparacdao do limite de tolerancia (LTy) da
substancia de 0,369 mg/m?®, estabelecido pela ACGIH, com a concentracdo de
formaldeido (Cy) existente nas amostras coletadas sobre a bancada de trabalho, de
acordo com o item 2.4.5.5, quadro 27.0 valor médio da concentragdo de formaldeido
(Cwm) obtido foi de 0,5904 mg/m®, com desvio padrao de 0,2021 mg/m®.

Concentracao de formaldeido (Cf)
X
Limite de tolerancia (ACGIH)

0,738 0,861 0,492 0,369 0,492

A1B A2B A3B A4B ASB valor  LTACGIH

médio (mg/m3)

concentracado de formaldeido nas amostras coletadas sobre o maquinario (mg/m3)

Onde: LT = Limite de tolerancia ao formaldeido / ACGIH
A = amostras de particulado sélido coletadas sobre a superficie do maquinario

Gréfico 8: Comparagao do limite de tolerancia estabelecido pela ACGIH com a concentragdo de
formaldeido calculado nas amostras coletadas.
(Fonte: A Autora, 2008)

Segundo os dados coletados, a concentracdo de formaldeido (Cmy)
encontrada no material amostrado foi 60% superior ao limite de tolerancia
estabelecido (LT;) pela ACGIH, que é de 0,369 mg/m?; descrito no quadro 8, sendo
que este limite implica na caracterizacdo da substancia como categoria A2, ou seja,
suspeita de ser cancerigena em humanos.

De acordo com a relacdo entre a concentracdo de formaldeido e os
sintomas apresentados no ser humano, estabelecida pelo Instituto Nacional de
Céancer (INCA) e apresentada no quadro 7, a concentracdo média de formaldeido
encontrada no particulado sélido do aglomerado, com valor de 0,5904 mg/m?®, se
enquadra entre 0,3 a 0,8 ppm, ou 0,369 a 0,984 mg/m?®, ou seja, esta no nivel limiar

para o odor, causando irritagdo leve no nariz e garganta.
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4.8 DETERMINACAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS NO PARTICULADO
SOLIDO COLETADO

A andlise quimica das particulas solidas do aglomerado foi realizada através
do microscopio eletrbnico de varredura (MEV) equipado com espectrémetro de
energia dispersiva (EDS), com resolucao de 137 eV. Torna-se importante salientar
que através deste método os elementos quimicos de baixa massa molecular como o
hidrogénio (H), carbono (C) e nitrogénio (N), que fazem parte da estrutura elementar
da madeira, sao de dificil quantificacdo, pois possuem baixo indice de absorcao e
distribuicdo dos raios-X. Entretanto, quando encontrados em grande quantidade na
particula, conseguem ser detectados.

Conforme a quadro 35, do item 3.3.3, as particulas analisadas por EDS

foram escolhidas de forma aleatéria e se localizavam no centro a imagem. Como

exemplo tem-se as figuras 48, 49, 50, 51, 52, 53 e 54, com as imagens do campo
microscopico PT1B-003, PT1D-029, PT3F-021, PT4B-021, PT4E-023, PT5C-022 E
PT5F-024, respectivamente, com o grafico de analise correspondente.

T T T T
1 2 3 4
Full Scale 500 cts Cursor: 0.000

Figura 48: Imagem do campo microscopico PT1B-003 analisado por EDS com o gréafico dos
componentes quimicos da particula situada na regido central
(Fonte: A Autora, 2008)
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Figura 49: Imagem do campo microscopico PT1D-029 analisado por EDS com o grafico dos
componentes quimicos da particula situada na regido central
(Fonte: A Autora, 2008)
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Figura 50: Imagem do campo microscopico PT3F-021 analisado por EDS com o grafico dos
componentes quimicos da particula situada na regido central
(Fonte: A Autora, 2008)
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Figura 51: Imagem do campo microscopico PT4B-021 analisado por EDS com o gréafico dos
componentes quimicos da particula situada na regido central
(Fonte: A Autora, 2008)
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Figura 52: Imagem do campo microscopico PT4E-023 analisado por EDS com o gréafico dos
componentes quimicos da particula situada na regido central
(Fonte: A Autora, 2008)
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' Full Scale 500 cts Cursor: 0.000

Figura 53: Imagem do campo microscopico PT5C-022 analisado por EDS com o grafico dos
componentes quimicos da particula situada na regido central
(Fonte: A Autora, 2008)
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Figura 54: Imagem do campo microscopico PT5F-024 analisado por EDS com o grafico dos
componentes quimicos da particula situada na regido central
(Fonte: A Autora, 2008)

Ao todo foram analisados vinte e dois campos microscopicos por EDS,
apresentados na tabela 20, pois os campos microscépicos PT2F-021, PT2F-022 e
PT2F-023 ndo puderam ser quantificados quimicamente por problemas técnicos
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ocorridos no processamento da imagem. Assim sendo, os elementos quimicos

presentes nas particulas analisadas foram: nitrogénio (N), oxigénio (O), sédio (Na),

magnésio (Mg), aluminio (Al), silicio (Si), enxofre (S), cloro (Cl), potassio (K), calcio
(Ca), talio (TI) e ferro (Fe).

Tabela 20: Elementos quimicos detectados nas particulas analisadas por microscopia eletrénica
através do espectrémetro de energia dispersiva (EDS)

CONCENTRAGCAO DE ELEMENTOS QUIMICOS NAS PARTICULAS SOLIDAS ANALISADAS

Filtro

PT1B

PT1D

PT3F

PT4B

PT4E

PT5C

PT5F

Campo

microsc.

003
004

027
028
029

021
022
023

021
022
023

019
023

022
023
024

022
023
024

N
(%)

23.33

O Na
(%) (%)

60.76 18.99
72.50

65.27
71.88
24.55

60.26
72.49
60.08

80.53
59.28
65.37

53.68
62.87

64.78
55.06
74.98 3.11

55.30 5.36
73.03
58.88 0.48

Mg
(%)

1.17
0.38

3.54

1.02

0.48

3.62

0.56
0.47
0.64

0.74

Al
(%)

6.85
0.66

2.60
8.99

413
26.31
0.25

0.75
8.59

3.54
13.31
5.70

10.32
1.78
7.87

S
(%)

0.48

12.55
1.04
0.95

39.74
3.94
15.04

6.62
14.41
0.90

41.68
14.78

4.44
19.67
11.74

26.02
3.14
14.74

S
(%)

0.94

1.06
0.65
0.44

0.22

0.43

0.97

0.42

0.89

0.50

cl
(%)

15.68
27.50

0.64

0.94

0.81

K
(%)

2.33

1.43
0.30

3.72

1.07

2.41

0.42
1.03

1.89

Ca TI Fe
(%) (%) (%)

0.81
5.08 5.94
1.17 0.58
73.12
19.70 1.06
0.62 0.53 7.48
3.04 2.45
32.56
1.08 2.80
1.63 0.27 4.85
22.88 2.14
0.45 10.00
1.45 1.50
3.00
21.31

3.55 215 9.92

Total
(%)

100
100

100
100
100

100
100
100

100
100
100

100
100

100
100
100

100
100
100

Onde: PT = poeira total

1,3,4 e 5=diadacoleta

B a F = ordenagao de coleta

(Fonte: A Autora, 2008)
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E importante ressaltar que o magnésio (Mg), o enxofre (S), o potassio (K) e
o talio (Tl) apareceram na andlise quimica da particula com uma porcentagem
inferior a 4%, e, de acordo com critérios estabelecidos pela metodologia de anélise,
nao sao representativos do material amostrado os elementos que aparecem com
porcentagem inferior a 10%. Portanto, foram considerados como elementos
representativos do particulado sélido do aglomerado apenas o nitrogénio (N), o
oxigénio (O), o sédio (Na), o aluminio (Al), o silicio (Si), o cloro (Cl), o calcio (Ca) e o
ferro (Fe). O grafico 9 demonstra a porcentagem maxima e minima de cada
elemento quimico encontrado com porcentagem superior a 10% nas particulas
analisadas através do microscopio eletrénico de varredura (MEV) equipado com
espectrdmetro de energia dispersiva (EDS).

Porcentagem de elementos quimicos presente nas
amostras analisadas por EDS
90 -
80 -
~ 70 - valor:
*
g 607 —e— médio
& 50 —=— MAaximo
3]
£ 407 —a— minimo
© 30 -
o
Q. 20
10 4 Onde:
N = nitrogénio
0- O = oxigénio
N @) Na Al Si Cl Ca Fe Na = s6dio
Al = aluminio
Si = silicio
Cl = cloro
Cg = calcio
Elementos quimicos Fé =termo

Gréfico 9: Elementos quimicos encontrados no particulado sélido do aglomerado através de analise
por EDS
(Fonte: A Autora, 2008)
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Relacionando o0s elementos quimicos encontrados com o0s principais
componentes formadores do painel de particulas aglomerada, de acordo com o item
2.3.2 e 2.3.3, tem-se: oxigénio (O) como componente quimico elementar da madeira,
do sulfato de amoénio (NH4).SO4, do formaldeido (CH.O) e da uréia (CH4sN20); o
nitrogénio (N) como componente elementar da madeira, do sulfato de aménio
(NH4)2SO4, do cloreto de amoénio (NH4Cl), da melamina (CsNgNes) € da uréia
(CH4N20); o cloro (Cl) como componente elementar do cloreto de aménio (NH4Cl); e
o sbédio (Na), o silicio (Si) e o calcio (Ca) como componentes inorganicos da
madeira; por sua vez, o ferro (Fe) e o aluminio (Al) ndo fazem parte da composicéao
quimica elementar da resina ou da madeira e provavelmente sdo componentes
especificos dos extrativos da madeira da regidao que provém as toras utilizadas na
formacéao do painel aglomerado.

E importante ressaltar que o painel aglomerado é formado basicamente de
particulas de madeira de Pinus spp. unidas através da resina uréia-formaldeido sob
efeito de calor e pressao, e que por este motivo as particulas sélidas provenientes
do processamento mecéanico deste material, serdo formadas a partir dos elementos
quimicos formadores da matéria-prima. Como a caracteristica principal do painel de
particulas de madeira aglomerada é a homogeneidade, os elementos quimicos
representativos encontrados nas particulas coletadas sobre o filtro de membrana
devem estar presentes em toda a extensao da chapa.

Assim sendo, como ja foi analisado nos itens 4.5 e 4.7 e comprovada
novamente a existéncia no presente item, entre os elementos quimicos formadores
do painel aglomerado, os que sdo considerados mais perigosos para a saude
humana sao o silicio, encontrado nos extrativos da madeira na forma amorfa, e que
sobre efeito do calor se transforma em silica livre cristalina, e o formaldeido

encontrado na resina sintética.

4.9 HIGROSCOPICIDADE DO PARTICULADO SOLIDO DO AGLOMERADO
COLETADO SOBRE FILTRO DE MEMBRANA

Em andlise de aerodispersbides soélidos, deve-se levar em conta as

propriedades fisico-mecanico do seu material formador, pois por extensdo as
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particulas terdo o mesmo comportamento do material original. Assim sendo, uma
das principais caracteristicas do painel de particulas de madeira aglomerada € ser
um material higroscépico, ou seja, sujeito a alteracées dimensionais de acordo com
as condi¢cdes ambientais existentes.

De acordo com as especificagcdes fornecidas pela industria, contidas no item
3.2, quadro 30, o valor médio de absorcao de umidade do painel aglomerado é de
7% € o valor médio correspondente ao inchamento é de 6%; caracteristicas similares
também foram observadas no particulado sélido proveniente de painéis de madeira
aglomerada durante a analise do material coletado sobre o filtro de membrana.

De acordo com a metodologia, foram executadas de 4 a 6 amostragens nos
cinco dias de coleta de poeira total (PT), sendo que o tempo médio de coleta
correspondeu a 50 minutos. As coletas iniciavam em torno das 8:20h, com
condicbes ambientais de temperatura variando de 19 a 21°C e umidade relativa do
ar entre 52 e 66%. A ultima coleta iniciou em torno das 13:50h com a temperatura
variando em torno de 21 a 27°C e umidade relativa do ar entre 37 e 61%.

Apés a determinagdo da massa coletada em cada filtro de poeira total (PT),
de acordo com o item 4.1.1, tabelas 06, 07, 08, 09 e 10, foi observado que no
periodo da tarde quando ocorreu a elevacdo da temperatura ambiente e o
decréscimo na umidade relativa do ar, o valor da massa corrigida de particulas
coletadas tende a diminuir.

Nas tabelas 21, 22, 23, 24 e 25 tem-se relacionados os valores médios da
temperatura e umidade relativa do ar maxima e minima do ambiente interno da
industria préximo ao maquindrio e a massa corrigida das particulas dos filtros de
poeira total (PT) dos cinco dias de coleta.

Complementando a andlise, os graficos 10, 11, 12, 13 e 14 apresentam a
correlagdo das meédias da temperatura e umidade relativa do ar registradas préximo
ao maquinario com a massa corrigida nos cinco dias de coleta de poeira total, PT1,
PT2, PT3, PT4 e PT5 respectivamente, demonstrando a tendéncia da diminui¢cdo da
massa corrigida com o decréscimo da umidade relativa do ar, conseqiéncia do

aumento da temperatura ambiente.
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Tabela 21: Relagdo da temperatura, umidade relativa do ar, massa corrigida e quantidade de
particulas obtidas no primeiro dia de coleta de poeira total (PT1)

PRIMEIRO DIA DE COLETA DE POEIRA TOTAL (PT1)

Temperatura interna Umidade interna Massa
Horéario médio do inicio  1° dia de média* média* corrigida
da coleta coleta
(°C) (%) (mg)
9:10 PT1A 21,4 63 2,0
10: 00 PT1B 21,1 62 1,9
13:00 PT1C 22,35 60,5 1,7
13:50 PT1D 22,75 59 1,6
Onde: PT = poeira total
A a D = ordenacgao de coleta
* Valor médio na &rea interna da industria
(Fonte: A Autora, 2008)
Valores do primeiro dia de coleta - PT1
80 — 5 -+ 2,5
63% 62% 60,5% 59% .
—= média da
1 i temperatura
60 » e e — 1,7 1 20 interna ( <C)
’ 1,9 \
\. T
40 L 145 B2 mefma da
umidade
21.4C 211C 22,35°C 22,75°C interna (%)
20 ¢ T 1.0 —@— massa
corrigida
m
0 1 1 1 0,5 (mg)
PT1A PT1B PT1C PTID

Amostras analisadas

Onde: PT = poeira total
A a D = ordenacao de coleta

Gréfico 10: Correlagdo entre a umidade relativa do ar e a massa de particulas coletadas no primeiro

dia de coleta de poeira total (PT1)
(Fonte: A Autora, 2008)
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Tabela 22: Relag&o da temperatura, umidade relativa do ar, massa corrigida e quantidade de

particulas obtidas no segundo dia de coleta de poeira total (PT2)

SEGUNDO DIA DE COLETA DE POEIRA TOTAL (PT2)

Temperatura Umidade Massa
Horario médio do inicio da 2° dia de interna média*  interna média* corrigida
coleta coleta
(°C) (%) (mg)
8:20 PT2A 20,85 66 21
9:10 PT2B 21,3 66,5 2,0
10: 00 PT2C 21,6 66 1,8
10:50 PT2D 23,4 64,5 1,8
13:00 PT2E 24,75 63,5 14
13:50 PT2F 25,75 61,5 1,5
Onde: PT = poeira total
A a D = ordenagéo de coleta
* Valor médio na area interna da industria
(Fonte: A Autora, 2008)
Valores do segundo dia de coleta - PT2
80 + - 2,5
66% 66,5% 66% 64,5% 63,5% 61,5%
— 2,0 _ === média da
1 21 1,8 ] ] — | temperatura
60 \E\._ 1,8 2,0 intorma ( 0)
) 1,4 e
’ === média da
40 ¢ — W - 1.8 umidade
20,85 21,3°C 21,6°C 23,4°C 24,75°C 25,75°C interna (%)
20 + - 1,0 —l— massa
corrigida
(mg)
0 1 1 1 1 1 0,5
PT2A PT2B PT2C PT2D PT2E PT2F
Amostras analisadas

Onde: PT = poeira total
A a F = ordenacéao de coleta

Gréfico 11: Correlacdo entre a umidade relativa do ar e a massa de particulas coletadas no segundo
dia de coleta de poeira total (PT2)
(Fonte: A Autora, 2008)
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Tabela 23: Relag&o da temperatura, umidade relativa do ar, massa corrigida e quantidade de
particulas obtidas no terceiro dia de coleta de poeira total (PT3)

TERCEIRO DIA DE COLETA DE POEIRA TOTAL (PT3)

Temperatura Umidade Massa
Horario médio do inicio da 3° dia de interna média*  interna média* corrigida
coleta coleta
(°C) (%) (mg)
8:20 PT3A 19,9 64,5 2,0
9:10 PT3B 20 62,5 1,8
13:50 PT3F 25,95 37,5 0,7
Onde: PT = poeira total
A a F = ordenacgéao de coleta
* Valor médio na area interna da industria
(Fonte: A Autora, 2008)
Valores do terceiro dia de coleta - PT3
80 + - 2,5
64,5% () 3 média da
27 37,5% temperatura
60 + 2,0 —] - 2,0 interna ( °C)
1,8 === média da
40 + + 1,5 umidade
25,95°C interna (%)
19,9°C 20°C
20 + T 1.0 | @ massa
\ 07 corrigida
’ m
0 ! ! 0,5 (mg)

PT3A PT3B PT3F
Amostras analisadas

Onde: PT = poeira total
A a F = ordenacéao de coleta

Gréfico 12: Correlagdo entre a umidade relativa do ar e a massa de particulas coletadas no terceiro

dia de coleta de poeira total (PT3)
(Fonte: A Autora, 2008)
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Tabela 24: Relagdo da temperatura, umidade relativa do ar, massa corrigida e quantidade de
particulas obtidas no quarto dia de coleta de poeira total (PT4)

QUARTO DIA DE COLETA DE POEIRA TOTAL (PT4)

Temperatura Umidade Massa
Horario médio do inicio da 4° dia de interna média*  interna média* corrigida

coleta coleta

(°C) (%) (mg)
8:20 PT4A 20,5 52 1,8
10: 00 PT4B 20,2 58,5 1,8
10:50 PT4C 20,25 54 1,8
13:00 PT4D 21,45 51 1,6
13:50 PT4E 21,85 51 1,6

Onde: PT = poeira total
A a E = ordenagéo de coleta
* Valor médio na area interna da industria

(Fonte: A Autora, 2008)

Valores do quarto dia de coleta - PT4
80 + T 25
52% 53% 52,5% 51% 51%
60 + 2,0 |3 médiada
= — e 1,6 1,6 temperatura
1,8 1,8 1.8 \;J interna ( °C)
40 £ ’ 15
= média da
20,5°C 20,2°C 20,25°C 21,45°C 21,85°C umidade
20 + + 1,0 interna (%)
—@—massa
0 ; | | | 0,5 corrigida
PT4A PT4B PT4C PT4D PT4E (mg)
Amostras analisadas

Onde: PT = poeira total
A a E = ordenacao de coleta

Gréfico 13: Correlacdo entre a umidade relativa do ar e a massa de particulas coletadas no quarto dia
de coleta de poeira total (PT4)
(Fonte: A Autora, 2008)
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Tabela 25: Relag&o da temperatura, umidade relativa do ar, massa corrigida e quantidade de
particulas obtidas no quinto dia de coleta de poeira total (PT5)

QUINTO DIA DE COLETA DE POEIRA TOTAL (PT5)

Temperatura Umidade Massa
Horario médio do inicio da 5° dia de interna média*  interna média* corrigida

coleta coleta

(°C) (%) (mg)
8:20 PT5A 20,9 59,5 1,3
9:10 PT5B 22,0 54,5 1,2
10: 00 PT5C 22,45 52,5 1,3
10:50 PT5D 23,6 48,5 1,5
13:00 PT5E 25,7 45,5 1,3
13:50 PT5F 27,2 45,5 1,1

Onde: PT = poeira total
A a F = ordenagéo de coleta
* Valor médio na area interna da industria

(Fonte: A Autora, 2008)

Valores do quinto dia de coleta - PT5

80 + - 2,5
59,5% 54,5% 52,5% 48,5% 45,5% 45,5% —
/= média da
60 - _ 420 temperatura
— — interna ( °C)
1,5
40 + 1,3 1.2 1,3 + 1,5 |== médiada
[ . ’ W | 236C umidade

209C| | W | 22,45°C interna (%)

20 + 22°C 1,0
|7 |7 |7 ——massa
corrigida
0 f f f 0,5 (mg)

PT5A PT5B PT5C PT5D PT5E PT5F

Amostras analisadas

Onde: PT = poeira total
A a F = ordenagéo de coleta

Gréfico 14: Correlagdo entre a umidade relativa do ar e a massa de particulas coletadas no quinto dia
de coleta de poeira total (PT5)
(Fonte: A Autora, 2008)
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Os dados apresentados confirmam estudos realizados por SANTOS (2005)
ou seja, que a deposicdo do aerodispersoide sélido depende diretamente do
tamanho da particula e da sua higroscopicidade. Pode-se observar nos graficos 10,
11, 12, 13, e 14, referentes a coleta de poeira total, que em todos os dias nas
coletas do inicio da tarde quando a temperatura se elevou e a umidade relativa do ar
diminuiu houve um declinio no valor da massa de particulas obtidas. Estes dados
direcionam o entendimento para que a poeira sélida do aglomerado provavelmente
se torna mais leve ao atingir o seu ponto de equilibrio higroscépico, com o aumento
da temperatura e diminuicdo da umidade relativa do ar. Desta forma o particulado
sblido passa a ser coletado de forma mais eficiente pelo sistema de exaustao
colocado sobre o maquinario do que pelo equipamento de coleta do presente
experimento, instalado ao lado do maquinario, como demonstram as figuras 15 e 19
do item 3.1.1 da metodologia de pesquisa.

4.10 ANALISE DE FREQUENCIA DO PARTICULADO SOLIDO COLETADO
SOBRE O FILTRO DE MEMBRANA

4.10.1 FreqUéncia em numero do particulado sélido do aglomerado na categoria de
poeira total (PT)

De acordo com SANTOS (2005), item 2.4.5.3 da revisao de literatura, para
estabelecer maior representatividade em analise estatistica quantitativa de
aerodispersoides solidos, os valores obtidos a partir da medicao direta do didmetro
geomeétrico de particulas solidas devem ser organizados em intervalos de classe de
igual comprimento logaritmico.

Desta forma, na tabela 26, os valores obtidos a partir da medicao das
particulas de poeira total (PT), por microscopia 6tica, dos filtros PT1A, PT2A, PT2D,
PT3A, PT4A, PT4D, PT5A e PT5E, foram divididos em 12 intervalos de classe de
igual comprimento logaritmico. Nos graficos 15 e 16 tem-se respectivamente a
correlacado da freqiéncia absoluta e da freqiéncia acumulada das particulas com o
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didmetro médio obtido nos intervalos de classe logaritmico, sendo que a area do
gréfico foi subdividida em fracao respiravel onde tem-se as particulas com diametro
até 10 um, em fracao toracica com particulas de 10 até 25 ym e em fracao inalavel

com particulas acima de 25 ym.

Tabela 26: Distribuicdo de freqiiéncia em numero das particulas de poeira total (PT), obtidas por
microscopia 6tica, em intervalos de classe logaritmico

MICROSCOPIA OTICA

Numero de particulas de poeira total (PT)
em intervalos de classe de igual comprimento logaritmico

Intervalo de classe Diametro médio no Numero de Freqiiéncia Freqiiéncia
(um) intervalo de classe particulas absoluta acumulada
(um) (n) (%) (%)
0a212 1,06 1353 7,66 7,66
2,12 a 3,00 2,56 145 0,82 8,48
3,00 a 4,24 3,62 3993 22,56 31,04
4,24 a 5,98 5,11 3560 20,04 51,08
5,98 a 8,45 7,22 2496 14,02 65,10
8,45a11,94 10,20 2483 13,94 79,04
11,94 2 16,86 14,40 1992 11,28 90,32
16,86 a 23,82 20,34 879 4,98 95,30
23,82 a 33,64 28,73 585 3,31 98,61
33,64 a 47,52 40,58 162 0,92 99,53
47,52 a 67,13 57,33 66 0,37 99,90
67,13 294,82 80,98 19 0,10 100,00
TOTAL 17733 100% 100%

(Fonte: A Autora, 2008)
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Frequiéncia absoluta em numero das particulas de

poeira total (PT) em escala logaritmica
fracao inalavel

A A

P fracao toracica

% absoluta
(6]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Diametro médio do intervalo de classe logaritmico (um)

MICROSCOPIA OTICA

Gréfico 15: Correlacao da freqiiéncia absoluta em nimero das particulas de poeira total (PT), obtidas
por microscopia 6tica, com o didmetro médio do intervalo de classe logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)

Distribui¢do da freqiiéncia acumulada em nimero das
particulas de poeira total (PT) em escala logaritmica

fracdo inalavel

» fracao toracica

>~ * >

AA

% acumulada
&)
=)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Diametro médio do intervalo de classe logaritmico (um)

MICROSCOPIA OTICA

U] +HeEsmsmalas

Grafico 16: Correlagao da distribuicdo de freqiiéncia acumulada em nimero das particulas de poeira
total (PT), obtidas por microscopia 6tica, com o diametro médio do intervalo de classe logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)
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Analisando a freqiiéncia em numero de particulas organizadas em intervalos
de classe logaritmico apresentadas na tabela 26 e nos graficos 15 e 16, pode-se
observar que a maior freqiéncia absoluta de particulas foi de 22,56% para o
didmetro médio de 3,62 um e a representatividade da freqiiéncia acumulada de 50%
das particulas encontram-se na fracao respiravel, com didmetro médio aproximado
de 5,11 ym.

O mesmo tipo de analise estatistica foi realizada para as particulas
observadas por microscopia eletrbnica, sendo que os valores do diametro
geométrico das particulas foram organizados em 11 classes de intervalos
logaritmico, apresentados na tabela 27. A partir destes dados, os graficos 17 e 18
demonstram, respectivamente, a distribuicdo de freqiiéncia absoluta e a freqiiéncia
acumulada correlacionadas com o diametro médio do intervalo de classe logaritmico,
sendo que a area do grafico foi subdividida em fracédo respiravel com particulas com
didmetro até 10 ym, em fracao toracica com particulas de 10 até 25 ym e em fracéo

inalavel com particulas acima de 25 pym.

Tabela 27: Distribuicdo de freqiiéncia em nimero das particulas de poeira total (PT), obtidas por
microscopia eletrdnica, em intervalos de classe logaritmico

MICROSCOPIA ELETRONICA

Numero de particulas de poeira total (PT)
em intervalos de classe de igual comprimento logaritmico

Intervalo de  Diametro médio no intervalo Numero de Freqiiéncia Freqiiéncia
classe de classe particulas absoluta acumulada
(um) (hm) (n) (%) (%)

0a0,26 0,13 0 0,00 0,00
0,27 a 0,47 0,37 47 0,37 0,37
0,48 2 0,83 0,66 89 0,70 1,07
0,84 a 1,48 1,16 938 7,41 8,48
1,49 a 2,63 2,06 1621 12,81 21,29
2,64 a 4,68 3,66 3203 25,30 46,59
4,69 a 8,32 6,51 4002 31,61 78,20
8,33 a 14,80 11,57 2225 17,58 95,78
14,81 a 26,31 20,56 482 3,86 99,64
26,32 a 46,79 36,56 45 0,36 100,0
46,80 a 83,21 65,01 0 0,00 100,0
TOTAL 12652 100% 100%

(Fonte: A Autora, 2008)
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Gréfico 17: Correlacao da freqiiéncia absoluta em nimero das particulas de poeira total (PT), obtidas

por microscopia eletrénica, com o didmetro médio do intervalo de classe logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)
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Grafico 18: Correlagao da distribuicdo de freqiiéncia acumulada em nimero das particulas de poeira

total (PT), obtidas por microscopia eletrénica, com o diametro médio do intervalo de classe

logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)
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Analisando os dados obtidos a partir da medicao direta das particulas por
microscopia eletrbnica, apresentados na tabela 27 e nos graficos 17 e 18, onde os
valores da medicao direta de particulas sélidas por microscopia eletrénica foram
organizados em escala logaritmica, tem-se como valor representativo de 50% da
freqiéncia acumulada de particulas, localizada na fragdo respiravel com diametro
médio em torno de 5 ym, e a maior freqiéncia absoluta de particulas foi de 31,61%
para particulas com diametro médio de 6,51 um.

Sintetizando os resultados obtidos nas analise estatisticas realizadas, com
relacdo a distribuicao de freqiéncia acumulada em numero das particulas, nos
intervalos de classe logaritmico, pode-se afirmar que o particulado solido produzido
a partir do processamento mecéanico de painéis de madeira aglomerada, possui
maior representatividade na fracdo respiravel, ou seja, particulas com diametro
geométrico menor que 10 um. Mais especificamente, os valores do diametro
geométrico de maior freqiéncia absoluta em numero de particulas, foram de 3,62
Mm e 6,51 ym para microscopia otica e eletrénica, respectivamente.

De acordo com a literatura estes dimensionamentos de particulas sao
classificados como pertencentes a fracdo respiravel, ou seja, particulas de poeira
que ultrapassam o sistema de defesa do sistema respiratério do ser humano e
penetram nos pulmdes. E importante ressaltar que o nivel de periculosidade do
particulado depende da composicao quimica e do tempo de exposicdo que estara
sujeito o individuo durante a atividade de trabalho.

4.10.2 FreqUéncia em massa do particulado sélido do aglomerado na categoria de

poeira total (PT)

De acordo com Santos (2005), item 2.4.5.3 da revisdao de literatura,
buscando aproximagdo ao comportamento aerodinamico do aerodispersoide sélido
disperso no ambiente de trabalho, ou seja, como o particulado sélido se comporta
quando em suspensao, é importante a determinacao da sua freqiiéncia em massa,
calculada pela interagdo matematica entre o didmetro médio equivalente, a
quantidade de particulas medidas no intervalo de classe e a densidade do material
formador. Para o presente estudo o valor para a densidade do particulado sélido do
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aglomerado utilizado foi de 640 kg/m?®, valor representativo da densidade do painel
de aglomerado de 15 mm, conforme apresentado no quadro 30.

Visando estabelecer maior representatividade em analise estatistica
quantitativa de aerodisperséides sélidos, os valores obtidos a partir da medicao
direta do diametro geométrico das particulas foram organizados em intervalos de
classe de igual comprimento logaritmico, pois aproxima mais o resultado do
comportamento aerodinamico real das particulas sélidas.

Desta forma a tabela 28 apresenta a distribuicdo de freqliéncia em massa
das particulas analisadas por microscopia 6tica dos filtros de poeira total PT1A,
PT2A, PT2D, PT3A, PT4A, PT4D, PT5A e PT5E, organizadas em 12 classes de
intervalos logaritmico. No gréafico 19 os dados da freqiiéncia em massa por classe de
particulas, foram correlacionados com os diametros médios no intervalo de classe
logaritmico, 0 mesmo acorreu no grafico 20 com os dados da distribuicdo de
freqliéncia acumulada em massa. E importante ressaltar que, para uma melhor
visualizacdo da classificacdo das particulas, as areas dos graficos foram
subdivididas em fracao respiravel com particulas de até 10 um, fracao toracica com
particulas de 10 a 25 uym e fracéo inalavel com particulas acima de 25 pm.

Tabela 28: Distribuicdo da freqliéncia em massa das particulas de poeira total (PT), obtidas por
microscopia 6tica, em intervalos de classe logaritmico

MICROSCOPIA OTICA

Massa de particulas de poeira total (PT)
em intervalos de classe de igual comprimento logaritmico

Intervalo de classe = Diametro médio Massa por classe Massa por classe Massa acumulada

(km) (km) (mg) (%) (%)
0a2,12 1,06 2,45E-06 0,02 0,02
2,12a3,00 2,56 7,11E-07 0,01 0,03
3,00 a 4,24 3,62 5,78E-05 0,53 0,56
4,24 a 5,98 5,11 1,66E-04 1,51 2,07
5,98 a 8,45 7,22 2,11E-04 1,93 4,00
8,45a 11,94 10,20 5,44E-04 4,96 8,96
11,94 a 16,86 14,40 1,09E-03 9,93 18,89
16,86 a 23,82 20,34 1,22E-03 11,11 30,00
23,82 a 33,64 28,73 2,09E-03 19,09 49,09
33,64 a 47,52 40,58 1,98E-03 18,04 67,13
47,52 a 67,13 57,33 1,52E-03 13,89 81,02
67,13 a 94,82 80,98 2,08E-03 18,98 100,00
TOTAL 1,10E-02 100% 100%

(Fonte: A Autora, 2008)
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Freqliiéncia em massa por classe das particulas de
poeira total (PT) em escala logaritmica
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Grafico 19: Correlacao da freqliéncia em massa por classe das particulas de poeira total (PT), obtidas

por microscopia 6tica, com o didmetro médio do intervalo de classe logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)

% acumulada

Distribuicao da freqiiéncia acumulada em massa das particulas
de poeira total (PT) em escala logaritmica
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Grafico 20: Correlagao da distribuicdo de freqliéncia acumulada em massa das particulas de poeira
total (PT), obtidas por microscopia 6tica, com o diametro médio do intervalo de classe logaritmico

(Fonte: A Autora, 2008)
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Analisando os dados obtidos, na analise por microscopia 6ética, a maior
freqiéncia em massa por classe de particulas, ou seja, a frequiéncia absoluta por
classe foi de 19,09% nas particulas com didmetro médio de 28,73 ym; na seqiiéncia
tem-se as particulas com didmetro médio de 80,98 um e 40,58 um com freqiiéncia
absoluta de 18,98% e 18,04%, respectivamente. Com relacdo a distribuicdo de
freqUéncia acumulada, tem-se a representatividade de 50% das particulas na fracao
inalavel com diametro médio em torno de 29 um.

Da mesma forma, na tabela 29 os dados obtidos por meio de microscopia
eletrénica também foram utilizados como parametros comparativos para analise do
comportamento aerodindmico do particulado sélido do aglomerado, a partir da
subdivisdo em 11 classes logaritmicas. No grafico 21 tem-se a correlagcdo da
freqiiéncia em massa por classe de particulas com o didmetro médio no intervalo de
classe, o mesmo ocorrendo no grafico 22 para a distribuicdo de freqiéncia

acumulada.

Tabela 29: Distribuicdo da freqliéncia em massa das particulas de poeira total (PT), obtidas por
microscopia eletrénica, em intervalos de classe logaritmico

MICROSCOPIA ELETRONICA

Massa de particulas de poeira total (PT)

em intervalos de classe de igual comprimento logaritmico

Intervalo de Diametro médio Massa por classe Massa por classe Massa
classe (um) (mg) (%) acumulada
(pm) (%)
0a0,26 0,13 0 0 0
0,27 a 0,47 0,37 0 0 0
0,48 20,83 0,66 2,57E-09 0 0
0,84 a1,48 1,16 3,49E-08 0 0
1,49 a 2,63 2,06 3,05E-06 0,02 0,02
2,64 a 4,68 3,66 3,15E-05 0,19 0,21
4,69 a 8,32 6,51 3,15E-04 1,92 2,13
8,33 a 14,80 11,57 1,91E-03 11,68 13,81
14,81 a 26,31 20,56 5,14E-03 31,44 45,25
26,32 a 46,79 36,56 5,97E-03 36,52 81,77
46,80 a 83,21 65,01 2,98E-03 18,23 100,00
TOTAL 1,63E-02 100% 100%

(Fonte: A Autora, 2008)



165

Freqiiéncia em massa por classe das particulas de
poeira total (PT) em escala logaritmica tragdo Inaldvel
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Gréfico 21: Correlacao da freqiéncia em massa por classe das particulas de poeira total (PT), obtidas
por microscopia eletrénica, com o didmetro médio do intervalo de classe logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)

Distribuicao da frequiéncia acumulada em massa das particulas
de poeira total (PT) em escala logaritmica
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Grafico 22: Correlagao da distribuicdo de freqliéncia acumulada em massa das particulas de poeira
total (PT), obtidas por microscopia eletrénica, com o diametro médio do intervalo de classe
logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)
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Analisando os dados obtidos com relacao aos valores obtidos através da
microscopia eletrénica, a maior freqiéncia em massa por classe foi de 36,52% nas
particulas com diametro médio de 36,56 um; na sequiéncia tem-se as particulas com
didmetro médio de 20,56 um, com freqtiéncia absoluta de 31,44%. Com relacao a
distribuicdo de freqléncia acumulada, tem-se a representatividade de 50% das
particulas na fracao inalavel com didmetro médio em torno de 29 um.

Desta forma, os dados obtidos na andlise da freqiiéncia em massa, por
classe ou freqiiéncia absoluta do particulado sélido do aglomerado, os valores mais
representativos estdo situados na fracdo inalavel, com o diametro geométrico
variando de 28,73 pm a 80,98 um. Com relacédo a analise da freqiiéncia em massa
acumulada, tem-se o valor representativo de 50%, na fragdo inalavel, com o
didmetro médio de 29 um, tanto para os dados obtidos a partir da microscopia 6tica
como da microscopia eletronica. E importante salientar, que o valor encontrado
situa-se proximo a porcentagem maxima de massa de particulado definido pela
ACGIH (1998), ISO (1995) e CEN (1998) para avaliacdo do limite de risco
ocupacional, pois para particulas com diametro aerodindmico de 30 um, a
representatividade maxima aceitavel é de 58% (quadro 15).

4.10.3 Comparagéo da freqiiéncia em numero e em massa do particulado solido do
aglomerado in natura, BP e FF na categoria de poeira total (PT)

Como dados para a andlise comparativa do particulado sélido proveniente
dos painéis de madeira aglomerada com revestimentos BP e FF com o particulado
sélido do aglomerado in natura, utilizou-se apenas o campo microscopico 2C, obtido
através da andlise por microscopia o6tica, conforme descrito no item 3.3.2 da
metodologia de pesquisa. Este critério foi utilizado por ser detectada uma maior
quantidade de particulas na area central dos filtros com particulado sélido
proveniente de painéis com revestimentos BP e FF.

Na tabela 30, estao relacionados os dados da freqiiéncia em numero das
particulas obtidos no campo central 2C, por microscopia 6tica, do material coletado
sobre os filtros PT2B e PT5B provenientes de painéis aglomerado com

revestimentos BP e FF respectivamente; assim como os resultados globais dos



167

campos centrais 2C analisados por microscopia oOtica, dos painéis in natura,
correspondentes aos filtros de poeira total PT1A, PT2A, PT2D, PT3A, PT4A, PT4D,
PT5A e PT5E. Os dados obtidos foram organizados em intervalos de classe
logaritmico, como indicado para particulado sélido através da revisdo de literatura,
item 2.4.5.3. De acordo com estes dados, no grafico 23 tem-se a correlagédo da
freqUéncia absoluta em numero de particulas medidas no campo central 2C com o
didmetro médio no intervalo de classe logaritmico; e no grafico 24 tem-se a
correlacao da freqiéncia acumulada em numero de particulas com o didmetro médio
logaritmico. E importante salientar que as areas de plotagem dos graficos foram
subdivididas em fracao respiravel para particulas de até 10 ym, fracao toracica para

particulas entre 10 e 25 um e fracao inalavel para particulas acima de 25 um.

Tabela 30: Distribui¢cdo da freqiiéncia em numero das particulas de poeira total (PT) do campo de
analise 2C, obtidas por microscopia 6tica dos painéis aglomerados com acabamento BP, FF € in
natura, organizadas em intervalos de classe logaritmico

MICROSCOPIA OTICA

Numero de particulas de poeira total (PT) do campo de analise 2C
em intervalos de classe de igual comprimento logaritmico

In natura BP FF
) [0} © © © [0} © o © [0} © © ©
o] [2] = = (] = = [2] = =
ep- Se_|5f 28 o8 |98 ©eg BF |5& 2% 2%
Ss2E  E£E8ElcSE 3SR 32|35 ® 328 s8Ry 8EE
50— @ e =| EX g~ g5—[€e<t g & g5 | EX g& =
g o a S @ (S ® a5 = (S IS = (S ® 5
c zZ e - L © Z 92 L L ® 29 L ®
0a2,12 1,06 234 3,66 3,66 13 1,72 1,72 20 2,63 2,63
2,12 a 3,00 2,56 34 0,53 4,19 04 0,53 2,25 03 0,39 3,02
3,00a4,24 3,62 819 12,80 16,99 66 8,71 10,96 67 8,82 11,84
4,24 a 5,98 5,11 898 14,04 31,03 96 12,66 23,62 83 10,92 22,76

5,98 a 8,45 7,22 1106 17,29 48,32 111 14,64 38,26 101 13,29 36,05
8,45a11,94 10,20 | 1122 17,54 65,86 160 21,11 59,37 174 22,90 58,95
11,94 a 16,86 14,40 | 1152 18,01 83,87 148 19,63 78,90 156 20,58 79,48

16,86 a 23,82 20,34 543 8,49 92,36 83 10,95 89,85 71 9,34 88,82
23,82 a 33,64 28,73 353 5,52 97,88 54 7,12 96,97 64 8,42 97,24
33,64 a 47,52 40,58 87 1,36 99,24 19 2,51 99,48 13 1,70 98,94
47,52 a 67,13 57,33 40 0,63 99,87 04 0,52 100,00 04 0,53 99,47
67,13 a 94,82 80,98 9 0,13 100,00 00 0,00 100,00 04 0,53 100,00

TOTAL 6397 100% 100% | 758 100% 100% | 760 100% 100%

(Fonte: A Autora, 2008)
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Freqiliéncia absoluta em numero das particulas de
poeira total (PT) da regiao central 2C, em escala logaritmica
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Gréfico 23: Correlacao da freqUéncia absoluta em ndmero das particulas de poeira total (PT) da
regido central 2C, obtidas por microscopia 6tica, com o didmetro médio do intervalo de classe
logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)

Distribuicdo de frequiéncia acumulada em numero das particulas
de poeira total (PT) da regiao central 2C, em escala logaritmica
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Gréfico 24: Correlacao da distribuicdo de freqiiéncia acumulada em nimero das particulas de poeira
total (PT) da regiao central 2C, obtidas por microscopia ética, com o diametro médio do intervalo de
classe logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)
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Segundo a representacao grafica dos dados da tabela 30 percebe-se uma
similaridade nas curvas obtidas tanto com relagéo a freqtiéncia absoluta em namero
de particulas assim como da freqiéncia acumulada. Este fato indica que
independente do material de revestimento do painel de madeira aglomerada, in
natura, BP ou FF, a quantidade de particulado sélido produzido sera a mesma para
as fragdes inalavel, toracica e respiravel.

E importante ressaltar que a maior freqiiéncia absoluta em niimero ficou no
intervalo entre a fragdo respiravel e toracica para o particulado proveniente de
painéis BP e FF, com valores de 8,45 a 11,94 um de diametro médio e frequéncia
absoluta de 21,11% e 22,90%, respectivamente; entretanto, para os painéis in
natura, a maior frequiiéncia absoluta foi de 18,01%, situada na fracao toracica, com
particulas de diametro médio de 14,40 um. Com relacao a freqiiéncia acumulada em
namero, o valor representativo de 50% das particulas ficou situado na fracédo
respiravel para os trés itens de analise, in natura, BP e FF.

Na tabela 31 tem-se os dados da freqliéncia em massa por classe e a
freqiéncia acumulada em massa, que segundo Santos (2005), item 2.4.5.3 da
revisdo de literatura, mais se aproxima ao comportamento aerodinamico do
particulado solido suspenso no ambiente de trabalho. Os dados apresentados foram
obtidos através da microscopia 6tica do campo de analise 2C, nos filtros de poeira
total PT2B e PT5B provenientes de painéis aglomerado com revestimento BP e FF,
respectivamente, e nos filtros de poeira total PT1A, PT2A, PT2D, PT3A, PT4A,
PT4D, PT5A e PT5E correspondentes aos painéis in natura. Da mesma forma, a
densidade utilizada para o calculo da massa do particulado sélido do aglomerado foi
de 640 kg/m?®, valor representativo da densidade do painel de aglomerado de 15 mm,
segundo apresentado no quadro 30. Também estes dados foram organizados em
intervalos de classe logaritmico, de acordo com o item 2.4.5.3 da revisdo de
literatura.

Por sua vez, nos graficos 25 e 26 tém-se respectivamente a correlacao da
freqiéncia de massa por classe e da freqléncia acumulada em massa com o
didmetro médio no intervalo de classe logaritmico. Seguindo a mesma metodologia
utilizada nos graficos anteriores, as areas de plotagem dos graficos também foram
dividida em fracdo respiravel para particulas de até 10 um, fracdo toracica para
particulas entre 10 e 25 um e fracao inalavel para particulas acima de 25 um.
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Tabela 31: Distribuicdo de freqliéncia em massa das particulas de poeira total (PT) do campo de
andlise 2C, obtidas por microscopia 6tica dos painéis aglomerados com acabamento BP, FF e in
natura, organizadas em intervalos de classe logaritmico

MICROSCOPIA OTICA

Massa de particulas de poeira total (PT) do campo de analise 2C

em intervalos de classe de igual comprimento logaritmico

In natura BP FF
= @ K K = K K = Ko Ko =
sz =085 %= 54 lts 2. S4l%s 2. G
SE  2E |82 8® 3® |82 3¥ g= |32 3¥ 8§

S e |3 2 o 2 g g |3 3 o

5 s |2 g 2 |2 g & |2 g 2

E = = = ~ = = < s s <
0az212 1,06 | 5,08E-07 0,00 0,00 |2,80E-08 0,00 0,00 |4,30E-08 0,00 0,00
2,12a 3,00 2,56 | 2,07E-07 0,00 0,00 (2,43E-08 0,00 0,00 (1,83E-08 0,00 0,00
3,00 a 4,24 3,62 | 1,46E-05 0,14 0,14 (1,19E-06 0,08 0,08 | 1,22E-06 0,06 0,06
4,24 a 5,98 5,11 | 5,29E-05 0,50 0,64 |5,73E-06 0,39 0,47 [4,98E-06 0,24 0,30
5,98 a 8,45 7,22 | 1,39E-04 1,33 1,97 (1,55E-05 1,04 1,51 (1,44E-05 0,69 0,99
8,45a11,94 10,20 ( 3,76E-04 3,59 5,56 |6,01E-05 4,04 5,55 |6,21E-05 2,98 3,97
11,94a 16,86 14,40|1,11E-03 10,58 16,14 | 1,62E-04 10,92 16,47 | 1,65E-04 7,95 11,92
16,86 a 23,82 20,34 | 1,42E-03 13,51 29,65 | 2,29E-04 15,38 31,85| 1,99E-04 9,57 21,49
23,82a33,64 28,73 |2,31E-03 22,08 51,73 | 3,92E-04 26,33 58,18 | 4,44E-04 21,35 42,84
33,64 a47,52 40,58 (1,77E-03 16,87 68,60 | 4,07E-04 27,32 85,50 | 2,63E-04 12,65 55,49
47,52 a 67,13 57,33 [ 1,94E-03 18,48 87,08 | 2,16E-04 14,50 100,0 | 2,05E-04 9,85 65,34
67,13a94,82 80,98 | 1,35E-03 12.92 100,0 0,00 0,00 100,0(7,22E-04 34,66 100,0
TOTAL 1,05E-02 100% 100% |1,49E-03 100% 100% |2,08E-03 100% 100%

(Fonte: A Autora, 2008)
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Gréfico 25: Correlagao da freqliéncia em massa por classe das particulas de poeira total (PT) da

regido central 2C, obtidas por microscopia 6tica, com o didmetro médio do intervalo de classe

logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)
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Graéfico 26: Correlagao da distribuicdo de freqliéncia acumulada em massa das particulas de poeira
total (PT) da regiao central 2C, obtidas por microscopia ética, com o diametro médio do intervalo de
classe logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)

Observando os dados apresentados no grafico 25 com relacao a frequéncia
de massa por classe, percebe-se que a curva apresentada para os trés materiais é
muito similar, estando a maior freqiiéncia de massa por classe na fracao inalavel
para todos os particulados analisados. Entretanto ocorreu uma pequena variacao
para o particulado proveniente de painéis de madeira com revestimento FF, que
apresentou uma freqiéncia de 34,66% para particulas com didametro médio de 80,98
pum. Este fato pode ser considerado como uma ocorréncia isolada ndao sendo
caracterizado como comportamento geral do particulado sélido do aglomerado. Com
relacdo aos dados apresentados no grafico 26, da freqliéncia de massa acumulada,
tem-se a maior representatividade de 50% para todos os particulados analisados na
fracao inalavel, com variacao do diametro médio entre 28,00 ym e 34,00 um.

Segundo as informagdes obtidas na analise comparativa do particulado
sélido do aglomerado proveniente de painéis in natura e de painéis aglomerado com
revestimento BP e FF, pode-se perceber que quando se trata de contagem simples
da quantidade de particulas coletadas tem-se uma maior representatividade na
fracao respiravel, entretanto quando se trata de massa do particulado sélido, que
representa o comportamento aerodindmico do material, tem-se uma maior
representatividade na fragdo inalavel. E importante salientar que independente do
acabamento BP ou FF, aplicado sobre o painel de madeira aglomerada, o
particulado sélido analisado apresentou, de modo geral, 0 mesmo comportamento
que o particulado proveniente dos painéis in natura.

Como particularidade, tem-se o particulado sélido proveniente de painéis
com revestimento BP, que apresentou valores de freqiiéncia de massa por classe e
freqiéncia acumulada em massa, um pouco superior aos demais, fato que se deve
provavelmente aos materiais formadores do painel com a colagem da pelicula
melaminica de revestimento; o mesmo fato justifica a ocorréncia da freqiéncia em
massa por classe de 34,66% para particulas com didmetro médio de 80,98 um
provenientes de painel com revestimento FF, conforme descrito no item 2.3.4.1 da

revisao de literatura.
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4.10.4 Frequéncia em numero e freqiéncia em massa do particulado sélido do

aglomerado na categoria de poeira respiravel (PR)

Para realizacdao da analise da distribuicdo de freqliiéncia em numero e
freqiéncia em massa das particulas de poeira respiravel (PR) foram utilizados os
dados obtidos através dos filtros PR2 e PR4 analisados por microscopia otica.
Conforme recomendado pela NIOSH através do Method 0600 (NIOSH, 1998) e
descrito no item 3.3.1 da metodologia de pesquisa para a coleta das amostras de
poeira respiravel foi utilizado um ciclone separador de particulas que permite a
coleta apenas de particulas menores que 10 um. Na tabela 32, tem-se os dados
obtidos e organizados em 13 intervalos de classe de igual comprimento logaritmico,
de acordo com o item 2.4.5.3 da revisdo de literatura. Nos graficos 27 e 28 tem-se
respectivamente, a correlagdo da freqiéncia absoluta em numero e da frequéncia
acumulada em numero com o didmetro médio no intervalo de classe logaritmico. A
area de plotagem dos graficos foram subdivididas em fragcdo respiravel para

particulas até 10 um e em fragéo toracica para particulas acima de 10 ym.

Tabela 32: Distribuicdo da freqiiéncia em nimero das particulas de poeira respiravel (PR), obtidas por
microscopia 6tica, em intervalos de classe logaritmico

MICROSCOPIA OTICA

Numero de particulas de poeira respiravel (PR)
em intervalos de classe de igual comprimento logaritmico

Intervalo de classe  Didmetro médio Numero de FreqgUéncia FreqlUéncia
(um) (um) particulas (n) absoluta(%) acumulada (%)

0a1i,91 0,96 468 12,73 12,73
1,92a2,19 2,06 7 0,19 12,92
2,20 a 2,51 2,36 23 0,63 13,55
2,52 22,88 2,70 10 0,27 13,82
2,89 a 3,31 3,10 49 1,33 15,15
3,322 3,80 3,56 1010 27,47 42,62
3,81 a4,37 4,09 72 1,96 44,58
4,38 a 5,01 4,70 1 0,03 44,61
5,02a5,75 5,39 991 26,95 71,56
5,76 a 6,61 6,19 79 2,15 73,71
6,62 a 7,59 7,11 580 15,77 89,48
7,60 a 8,71 8,16 48 1,31 90,79
8,72a 10,0 9,36 339 9,21 100,00

TOTAL 3677 100% 100%

(Fonte: A Autora, 2008)
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Freqiiéncia absoluta em nimero das particulas de

poeira respiravel (PR), em escala logaritmica fracdo toracica
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Gréfico 27: Correlagdo da freqliéncia absoluta em nimero das particulas de poeira respiravel (PR)
obtidas por microscopia 6tica, com o diametro médio do intervalo de classe logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)
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Gréfico 28: Correlacao da distribuicdo de freqiiéncia acumulada em nimero das particulas de poeira
respiravel (PR), obtidas por microscopia 6tica, com o didmetro médio do intervalo de classe
logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)
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Com relagédo as distribuicbes da freqiiéncia em numero das particulas de
poeira respiravel (PR) apresentadas na tabela 32 e nos graficos 27 e 28, pode-se
observar que a maior freqiéncia absoluta de 27,47% esta para particulas com
didmetro médio de 3,56 um, seguida por uma freqiiéncia de 26,95% para particulas
com didmetro médio de 5,39 ym. Da mesma forma, na distribuicdo de freqiiéncia
acumulada tem-se a representatividade de 50% para particulas com diametro médio
de aproximadamente 4,90 pym.

Para efeito de anadlise estatistica comparativa das particulas respiraveis, ou
seja, aquelas com diametro de até 10 ym, também foram utilizados os dados das
particulas de poeira total (PT) analisadas por microscopia ética e situadas na fracao
respiravel. Desta maneira, na tabela 33 tem-se a apresentacdo das particulas de
poeira total (PT) com didmetro de até 10 um dos filtros PT1A, PT2A, PT2D, PT3A,
PT4A, PT4D, PT5A e PT5E. Da mesma forma que os dados de poeira respiravel
(PR), os dados também foram divididos em 13 intervalos de classe de igual
comprimento logaritmico. Nos grafico 29 e 30 tem-se, respectivamente, a correlacao
da freqUéncia absoluta em numero e da freqiiéncia acumulada em namero com o
didmetro médio de cada intervalo de classe, sendo que, area de plotagem dos
graficos foram subdivididas em fracdo respiravel para particulas até 10 uym e em
fracao toracica para particulas acima de 10 pym.

Tabela 33: Distribuicdo da freqiiéncia em nimero das particulas de poeira total (PT), fragcao
respiravel, obtidas por microscopia 6tica, em intervalos de classe logaritmico

MICROSCOPIA OTICA

Numero de particulas de poeira total (PT), fracao respiravel,
em intervalos de classe de igual comprimento logaritmico

Intervalo de classe Diametro médio Numero de Freqliéncia absoluta Freqiiéncia acumulada
(um) (um) particulas (%) (%)
(n)

0a1,91 0,96 1352 9,66 9,66
1,92a2,19 2,06 6 0,04 9,70
2,20 a 2,51 2,36 110 0,81 10,51
2,52 22,88 2,70 147 1,08 11,59
2,89 a 3,31 3,10 340 2,50 14,09
3,32 a 3,80 3,56 3651 26,90 40,99
3,81 a4,37 4,09 604 4,45 45,44
4,38 a 5,01 4,70 116 0,85 46,29
5,02a5,75 5,39 3290 24,54 70,83
5,76 a 6,61 6,19 358 2,64 73,47
6,62 a 7,59 7,11 1870 13,78 87,25
7,60 a 8,71 8,16 276 2,03 89,28
8,72a10,0 9,36 1455 10,72 100,00
TOTAL 13575 100% 100%

(Fonte: A Autora, 2008)



176

Freqiiéncia absoluta em nimero das particulas de
poeira total (PT), fracao respiravel, em escala logaritmica fracdo toracica
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Gréfico 29: Correlacao da freqUéncia absoluta em ndmero das particulas de poeira total (PT), na
fracao respiravel, obtidas por microscopia ética, com o didmetro médio do intervalo de classe

logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)
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Grafico 30: Correlagao da distribuicdo de freqiiéncia acumulada em nimero das particulas de poeira
total (PT), na fragéo respiravel, obtidas por microscopia 6tica, com o didametro médio do intervalo de

classe logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)
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Nos dados apresentados na tabela 33 e representados matematicamente
nos graficos 29 e 30, com relagdo a distribuicdo de freqiéncia em numero para as
particulas de poeira total (PT) de ate 10 um, obteve-se a maior distribuicdo de
freqUéncia absoluta de 26,90% para as particulas com diametro médio de 3,56 um,
seguida pela particulas com didmetro médio de 5,39 ym com uma freqiéncia
absoluta de 24,54%. Com relagéo a frequiéncia acumulada, a representatividade de
50% esta relacionada com as particulas com diametro médio aproximado de 4,9 pm.

Comparando as duas analises referentes a distribuicao da freqtiéncia em
namero das particulas de poeira respiravel (PR) e poeira total (PT) na fracédo
respiravel, respectivamente, obteve-se 0 mesmo valor para o diametro médio, seja
para as frequéncias absoluta e acumulada. Desta forma, os dados obtidos através
da fracao respiravel das particulas de poeira total (PT) sé vieram a corroborar com
os dados obtidos através das particulas de poeira respiravel (PR), quando foram
analisados apenas dois filtros PR2 e PR4, o que estatisticamente seria uma
amostragem insuficiente para dar total credibilidade a andlise efetuada.

Com relagédo a distribuicao da freqiéncia em massa, que de acordo com
Santos (2005), item 2.4.5.3 da revisdo de literatura, mais se aproxima ao
comportamento aerodinamico do aerodispersoide sélido disperso no ambiente de
trabalho, tem-se na tabela 34 a apresentacdo dos dados obtidos a partir da analise
dos filtros de poeira respiravel PR2 e PR4. Sendo que a densidade utilizada para o
calculo da massa do particulado sélido do aglomerado foi de 640 kg/m® valor
representativo da densidade do painel de aglomerado de 15 mm, segundo
apresentado no quadro 30. Da mesma forma, buscando estabelecer maior
representatividade em analise estatistica quantitativa de aerodisperséides sélidos, os
valores obtidos foram organizados em 13 intervalos de classe de igual comprimento
logaritmico, pois aproxima mais o resultado do comportamento aerodindmico real
das particulas sélidas.

Nos graficos 31 e 32, tém-se respectivamente a representacdo da
distribuicao de freqiiéncia absoluta em massa e da freqiéncia acumulada em massa
das particulas de poeira respiravel (PR), sendo que a area de plotagem dos graficos
foram divididas em fracéo respiravel para particulas até 10 uym e fracao toracica para

particulas acima de 10 um.
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Tabela 34: Distribuigdo da freqliéncia em massa das particulas de poeira respiravel (PR), obtidas por
microscopia 6tica, em intervalos de classe logaritmico

MICROSCOPIA OTICA

Massa das particulas de poeira respiravel (PR)
em intervalos de classe de igual comprimento logaritmico

Intervalo de classe Diadmetro médio Massa por classe Massa por classe Massa acumulada

(km) (um) (mg) (%) (%)
0a1,91 0,96 5,77E-07 0,21 0,21
1,92a2,19 2,06 2,00E-08 0,01 0,22
2,20 a 2,51 2,36 3,01E-07 011 0,33
2,52 a2,88 2,70 6,27E-08 0,02 0,35
2,89 a 3,31 3,10 4,06E-06 1,50 1,85
3,32 a 3,80 3,56 2,08E-05 7,68 9,563
3,81 a4,37 4,09 2,85E-06 1,05 10,58
4,38 a 5,01 4,70 2,14E-06 0,79 11,37
5,02a5,75 5,39 5,72E-05 21,10 32,47
5,76 a 6,61 6,19 5,35E-06 1,97 34,44
6,62 a7,59 7,11 7,92E-05 29,22 63,66
7,60 a 8,71 8,16 7,37E-06 2,72 66,38
8,72a10,0 9,36 9,12E-05 33,62 100,00
TOTAL 2,71E-04 100% 100%

(Fonte: A Autora, 2008)
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Gréfico 31: Correlacao da freqiiéncia em massa por classe das particulas de poeira respiravel (PR),
obtidas por microscopia 6tica, com o diametro médio do intervalo de classe logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)



179

Distribuicao da freqiiéncia acumulada em massa das particulas

de poeira respiravel (PR), em escala logaritmica fracdo toracica

% acumulada
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Gréfico 32: Correlagao da distribuicdo de frequiiéncia acumulada em massa das particulas de poeira
respiravel (PR), obtidas por microscopia 6tica, com o didmetro médio do intervalo de classe
logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)

Observando os dados apresentados na tabela 34 e nos graficos 31 e 32,
tem-se a maior freqléncia de massa por classe 33,62% para particulas com
didmetro médio de 9,36 um, seguida da representatividade de 29,22% para
particulas com diametro médio de 7,11 ym. Com relagdo a freqiéncia acumulada
por classe de 50% tem-se o valor do diametro médio aproximado de 6,6 pym.

O mesmo tipo de analise da distribuicdo da freqiiéncia em massa foi
realizada para as particulas de poeira total, dos filtros PT1A, PT2A, PT2D, PT3A,
PT4A, PT4D, PT5A e PT5E, obtidas por microscopia 6tica, considerando apenas a
fracdo de particulas respiraveis, ou seja, aquelas com didmetro de até 10 um. Na
tabela 35, tem-se relacionados os dados da distribuicao da freqiiéncia em massa,
sendo que da mesma forma que os dados anteriores estes também foram divididos
em 13 intervalos de classe de igual comprimento logaritmico. Nos grafico 33 e 34
tem-se, respectivamente, a correlacao da freqtiéncia absoluta em massa por classe
e da freqiéncia acumulada em massa com o diametro médio de cada intervalo de
classe, sendo que, area de plotagem dos graficos foram subdivididas em fracao
respiravel para particulas até 10 ym e em fracdo toracica para particulas acima de

10 um.
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Tabela 35: Distribuicdo da freqliéncia em massa das particulas de poeira total (PT), fracao respiravel,
obtidas por microscopia ética, em intervalos de classe logaritmico

MICROSCOPIA OTICA

Massa das particulas de poeira total (PT), fracao respiravel,
em intervalos de classe de igual comprimento logaritmico

Intervalo de classe  Diametro médio Massa por FreqglUéncia FreqlGéncia
(um) (um) classe absoluta acumulada
(mg) (%) (%)
0a1,91 0,96 2,44E-06 0,32 0,32
1,92a2,19 2,06 2,85E-09 0,00 0,32
2,20 a 2,51 2,36 1,66E-07 0,02 0,34
2,52 a2,88 2,70 7,24E-07 0,09 0,43
2,89 a 3,31 3,10 1,92E-06 0,25 0,68
3,32 a 3,80 3,56 5,22E-05 6,83 7,51
3,81 24,37 4,09 7,65E-06 1,00 8,51
4,38 a 5,01 4,70 2,86E-06 0,38 8,89
5,02a5,75 5,39 1,48E-04 19,38 28,27
5,76 a 6,61 6,19 1,78E-05 2,32 30,59
6,62 a 7,59 7,11 1,78E-04 23,36 53,95
7,60 a 8,71 8,16 3,11E-05 4,07 58,02
8,72a10,0 9,36 3,21E-04 41,98 100,00
TOTAL 7,64E-04 100% 100%

(Fonte: A Autora, 2008)
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Gréfico 33: Correlagao da freqliéncia em massa por classe das particulas de poeira total (PT), fracao
respiravel, obtidas por microscopia ética, com o didmetro médio do intervalo de classe logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)
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Distribuicdo da freqiiéncia acumulada em massa das particulas

de poeira total (PT), fracao respiravel, em escala logaritmica fracdo toracica

% acumulada
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Grafico 34: Correlagao da distribuicdo de freqliéncia acumulada em massa das particulas de poeira
total (PT), fracao respiravel, obtidas por microscopia 6tica, com o diametro médio do intervalo de
classe logaritmico
(Fonte: A Autora, 2008)

Analisando os dados apresentados na tabela 35 e nos graficos 33 e 34,
tem-se maior freqiéncia de massa por classe, 41,98%, para as particulas com
didmetro médio de 9,36 um, seguida pela freqiiéncia de 23,36% para particulas com
didmetro médio de 7,11 um. Com relagéo a freqiiéncia acumulada em massa tem-se
a representatividade de 50% nas particulas com diametro geométrico aproximado de
6,9 um.

Segundo os dados obtidos nas analises da distribuicao de freqiiéncia em
massa para as particulas de poeira respiravel (PR) e poeira total (PT) de até 10 um,
os valores foram iguais nas duas analises, sendo que para a freqiéncia por classe,
a maior frequéncia foi para particulas com didmetro médio de 9,36 um. Da mesma
forma para a freqiéncia acumulada em massa a representatividade de 50% se
apresentou para particulas com didmetro médio aproximado entre 6,6 e 6,9 um.
Como a analise da freqliéncia em massa por classe € a que mais se aproxima do
comportamento aerodinamico das particulas em suspensao no ambiente de trabalho
estes valores podem ser comparados com a porcentagem maxima de massa de
particulado definido pela ACGIH (1998), ISO (1991) e CEN (1991), apresentados no
quadro 15. Desta forma, para avaliacdo do limite de risco ocupacional, a
representatividade maxima aceitavel é de 17%, para particulas com diametro
aerodinamico de 6 um, sendo que a representatividade encontrada nas andlises
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efetuadas foi trés vezes superior a este limite. E importante salientar que segundo a
ACGIH (1998), ISO (1991) e CEN (1991), para a fragcdo respiravel, a

representatividade de 50% € aceitavel para particulas de até 4 um (quadro 15).

4.11 ANALISE ERGONOMICA

A andlise do aerodispersbide sélido do aglomerado a partir da ética
ergonbmica visa melhorar a qualidade de vida para o trabalhador da industria de
base florestal, que esta exposto a este tipo de particulado durante toda a sua
jornada de trabalho e que na sua maioria ndo se preocupa com risco ocupacional
inerente a esta exposicao.

As particulas respiraveis sao consideradas as mais perigosas para a saude
humana, pois possuem tamanho menor que 10 ym e ndo conseguem ser filtradas
totalmente pelas vias aéreas superiores e chegam a penetrar nos pulmoes.
Dependendo da toxidade estas particulas podem ser absorvidas pela corrente
sanglinea ou podem ser sedimentadas pelas células macrofogas durante a
fagocitose formando cicatrizes pulmonares ou a chamada fibrose pulmonar; sendo
que, se causar a degeneracao das células macréfogas pode haver o aparecimento
de formacgdes cancerigenas. Vale salientar que, quando o individuo possui algum
tipo de obstrucdo nas fossas nasais, ele respira pela boca e desta maneira o ar
inalado é direcionado diretamente aos pulmdes.

O nivel de toxidade do particulado sélido pode variar de acordo com fatores
ambientais pertinentes a atividade desenvolvida e de acordo com fatores humanos
ou caracteristicas intrinsecas a cada trabalhador. As variaveis ambientais
pertinentes ao local de trabalho s&o: quantidade de concentracdo de particulas,
sistema de exaustao existente sobre o0 maquinario, temperatura ambiente, umidade
relativa e velocidade do ar; e as variaveis humanas ou condicdes fisicas do
trabalhador s&o: saude, etnia, variabilidade individual ou suscetibilidade ao agente
téxico, sexo, idade e forma de realizagdo das tarefas.

Desta forma os sintomas apresentados por cada trabalhador quando da
inalacdo do particulado sélido tdéxico pode variar desde alergias, cansaco, baixa
capacidade pulmonar e bronquites até o endurecimento pleural, problemas

cardiacos ou em 6rgdos isolados e carcinogéneres.
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De modo geral, na industria de base florestal quando ocorre o
processamento de painéis de madeira aglomerada tem-se como residuo do
processo o aerodispersbide sélido do aglomerado, disperso no ar, em varias
granulometrias. Deste residuo uma parte é coletada pelo sistema de exaustao
durante o processamento do painel, outra parte fica como residuo fisico no chao,
préximo ao maquinario para posterior recolhimento e descarte e o restante fica
disperso no ar do ambiente de trabalho, efetuando sua deposicdo com o passar do
tempo através da gravidade.

Na presente pesquisa foi analisado o particulado sélido obtido a partir do
corte retilineo de painéis de madeira aglomerada com espessura média de 15 mm,
efetuado por uma serra seccionadora. O quadro 36, apresenta a sintese dos valores
obtidos para o limite de tolerancia (LT) e para a concentracao de particulas (C),

relativos a fracdo de poeira total (PT) e a fragéo de poeira respiravel (PR).

LIMITE DE TOLERANCIA (LT,) E CONCENTRACAO DE PARTICULAS (C,)
OBTIDOS NO AMBIENTE DE TRABALHO ANALISADO

Especificacao das Valor médio Desvio Parametro de Observacgoes
informacoes levantadas obtido padrao / dp comparagﬁo
(mg/m’) (mg/m’) (mg/m°)
Limite de tolerancia Segundo a ACGIH se
especifico para o particulado | LTpr=6,9994 0,3073 Cpr= 13,6553 Cer>LTer
sélido do aglomerado = LTpr existe risco ocupacional
(poeira total - PT)
Limite de tolerancia Segundo a ACGIH se
especifico para o particulado Cer>LTe
sélido do aglomerado = LTpr | LTp=6,9468 0,2963 | Cp=16,1069 existe risco ocupacional
(material coletado sobre o
magquinario)
Concentragao de particulas LT acei) = 8,8 Segundo a ACGIH se
coletadas = Cpr Cpr=16,1069 2,2966 Cp>LTacan ou LTpr
(poeira total - PT) LTpr= 6,9994 existe risco ocupacional
Concentragao de particulas LT accim) = 2,64 Levando em conta o dp
de poeira respiravel = Cpg Cpr= 2,4741 0,3832 Cprr> LTacaH
(poeira respiravel - PR) LTpr=3,6364 existe risco ocupacional
Limite de tolerancia Segundo a ACGIH se
especifico para o particulado | LTpr=3,6364 e Cpr=2,1569 Cpr> LTacaH OU LTer
sélido do aglomerado = LTpg existe risco ocupacional
(poeira respiravel-PR)

Onde: LTaca = Limite de tolerancia da ACGIH para “particulado néo classificado de outra maneira” (PNOC)
*** = limite de tolerancia definido a partir de uma amostra, portanto sem variagdo estatistica

Quadro 36: Sintese dos valores do limite de tolerancia (LT) e da concentragao de particulas (C)
obtidos no ambiente de trabalho analisado na presente pesquisa
(Fonte: A Autora, 2008)
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O residuo disperso no ar caracteriza a concentracao de particulas pertinente
ao ambiente de trabalho analisado, sendo dependente do tipo de processamento
efetuado, do material processado e das condigcdes ambientais existentes. Ocorre que
durante a execugao de suas atividades o trabalhador acaba por inalar o ar contendo
residuos de poeira solida. Entretanto existe um limite maximo para a quantidade de
poeira dispersa no ar do ambiente de trabalho, estabelecido mundialmente por
orgaos da area de higiene ocupacional como ACGIH, NIOSH e OSHA, o qual deve
ser respeitado nas questdes laborais.

De acordo com os dados apresentados no quadro 36 existe risco
ocupacional para o trabalhador exposto ao particulado sélido do aglomerado, na
fracao de poeira total (PT), pois a concentracao de particulas encontrada no material
amostrado (Cppr) foi superior tanto, ao limite de tolerancia calculado especificamente
para o particulado solido do aglomerado (LTpt), como ao limite de tolerancia
estabelecido pela ACGIH (LTacain)-

Com relacédo aos valores obtidos para a fracdo de poeira respiravel (PR),
como foi realizada a analise em apenas uma amostra, nao foi possivel efetuar uma
andlise efetiva dos dados no célculo do limite de tolerdncia especifico para o
particulado solido do aglomerado (LT,pr). Mas se for comparado a concentragdo de
particulas (Cypr) encontrada com o limite de tolerancia estabelecido pela ACGIH
(LTacaiu) tem-se valores muito préximos, o que indica potencial risco ocupacional
para o trabalhador exposto ao particulado sélido do aglomerado na fragéao respiravel.

A toxidade do particulado sélido do aglomerado foi avaliado a partir da
concentracdo de silica cristalina e de formaldeido, sendo que na andlise efetuada
por EDS (Espectrdbmetro de Energia Dispersiva) foi detectado particulas contendo
uma concentracao de silicio variando de 11,74% a 39,74% (tabela 20, pg.147).

De acordo com o OSHA (2002), na andlise da concentracdo de silica
cristalina (Cs) em aerodispersdides sélidos, a maior importancia esta na
caracterizagao das particulas na fracao respiravel, pois quando o ar inalado chega
aos pulmbées com este tipo de substancia, ele pode promover a reducdo da
capacidade respiratéria e da elasticidade pulmonar, culminando por desenvolver
silicose. Entretanto, é importante ressaltar que a gravidade da silicose depende
também do tempo de exposicdo, ao agente agressor, que o trabalhador esteve
sujeito, durante a atividade de trabalho.
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No quadro 37 tem-se a sintese dos valores da concentragdo de silica

cristalina e de formaldeido no particulado sélido do aglomerado, obtidos a partir dos

métodos de ensaio NMAM 7602 e NMAM 2016 (NIOSH, 2003).

CONCENTRAGCAO DE SILICA (C;) E CONCENTRAGAO DE FORMALDEIDO (C)
OBTIDOS NO AMBIENTE DE TRABALHO ANALISADO

Especificacado das Concentracao Desvio Parametro de Observacoes
informacgoes levantadas média (mg/m®) padrao / dp comparagéo
(mg/m®) (mg/m®)
Concentragéao de silica Segundo a ACGIH se
cristalina na amostra = Cs C+=0,0592 0,0215 LT(acam) = 0,022 Cs> LTacam
(poeira total - PT) existe risco ocupacional
Concentragéo de silica Segundo a ACGIH se
cristalina na amostra = Cs Cs=0,0043 el LT(acam = 0,022 Cs> LTacam
(poeira respiravel - PR) existe risco ocupacional
Concentragéo de LT(acaim) = 0,369 Ci> LTacam
formaldeido caracterizado como
na amostra = C; C=0,5904 0,2021 LTniosH) = 0,020 substancia A2A- suspeita de
(poeira total - PT) desenvolver cancer em seres
LT osHa) = 0,923 humanos

Onde: LTacam = limite de tolerancia da ACGIH
LTniosh) = limite de tolerancia NIOSH
LT osna) = limite de tolerancia OSHA
*** = concentragao definida a partir de uma amostra, portanto sem variagao estatistica

Quadro 37: Sintese dos valores da concentragao de silica (C;) e concentracao de formaldeido (Cy)
obtidos no ambiente de trabalho analisado na presente pesquisa
(Fonte: A Autora, 2008)

Segundo os resultados demonstrados no quadro 37, o particulado sélido do
aglomerado apresentou na fracao de poeira total (PT), concentracao de silica livre
cristalina (Cs) 170% superior ao limite estabelecido pela ACGIH (LTaca), 0 que
indica grande risco ocupacional para os trabalhadores expostos. Entretanto como
este tipo de particulado possui dimensdées maiores que 10 um, ou seja pertence a
fracdo inalavel pode ser eliminado pelo sistema de defesa do organismo humano,
através das vias respiratorias superiores.

Na andlise da fragdo de poeira respiravel (PR) do particulado sélido do
aglomerado a concentracao de silica cristalina (Cs), ficou 80% abaixo do limite de
exposicao estabelecido pela ACGIH (LT acain); estes dados indicam que grande parte
do particulado é filtrado pelo sistema respiratério superior do ser humano, € nao
chega a penetrar nos pulmdes.

Com relacdo ao formaldeido, foi detectado no particulado sélido do

aglomerado uma concentracdo de formaldeido (Cs) 60% superior aos limites de
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tolerancia estabelecidos pela ACGIH (LTacan) € 195% superior ao limite
estabelecido pela NIOSH (LTniosn) descritos no quadro 8. Por outro lado, com
relacdo ao limite de tolerancia estabelecido pela OSHA (LTosua) @ concentracao de
formaldeido encontrada foi 36% inferior ao limite estabelecido. De acordo com a
ACGIH se a concentracao de formaldeido encontrada no material amostrado for
superior ao limite estabelecido o material € caracterizado como substancia A2, ou
seja como suspeita de desenvolver carcinogéneres nos seres humanos.

Entretanto, a toxidade do formaldeido tende a ser mais potencializada no
instante em que o particulado sélido desprende do painel de madeira aglomerada
durante o processamento mecéanico do material (corte, usinagem ou lixamento), pois
ocorre 0 aquecimento da superficie trabalhada assim como do particulado produzido.
Para determinar o grau de periculosidade do particulado solido do aglomerado
quanto a concentracdo de formaldeido (Cf) deve-se considerar: o tempo de
exposicao; a variabilidade intra-individual pois o trabalhador pode ser mais ou menos
suscetivel a substancia; a eficiéncia do sistema de exaustdo existente sobre o
maquinario; e a distancia do trabalhador ao maquinario.

Vale salientar que ocorreu, durante os dias de coleta das amostras, variacao
da temperatura e da umidade relativa do ar, com tendéncia de redugdo nos valores
obtidos para a massa corrigida do particulado coletado sobre o filtro de membrana.
Este tipo de comportamento do aerodispersoide sélido ja havia sido comentado na
pesquisa feita por Santos (2005), na qual descreve que o local de deposicao da
particula depende do seu tamanho e da sua higroscopicidade, sendo que as
particulas menores que 1 yum tém baixo indice de sedimentagéo pela gravidade.

Desta forma, a reducao no valor da massa corrigida das particulas pode ser
decorrente da coleta do aerodisperséide pelo sistema de exaustdo situado sobre o
maquinario. Por esta razdo, é recomendado para as empresas do setor de base
florestal, que utilizam no seu processamento painéis de madeira aglomerada que
seja feita uma checagem na regulagem do sistema de exaustdo nos dias quentes
com baixa umidade do ar e nos dias frios com alta umidade relativa do ar, buscando
melhorar a eficiéncia da coleta deste tipo de aerodispersdide no ambiente de
trabalho.

Através da relacdo entre a quantidade de particulas e o seu didmetro
geomeétrico, pode-se determinar estatisticamente a freqiiéncia de aparecimento dos
diversos tamanhos de particulas no material amostrado. Desta forma é possivel
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determinar se a periculosidade do particulado esta na fragdo respiravel com
particulas com diametros de até 10 uym, na fragdo toracica com particulas com
didmetros de 10 a 25 uym ou na fragao inalavel com particulas com diametros acima
de 25 um.

O quadro 38 apresenta a sintese dos valores obtidos para a distribuicdo de
freqiéncia absoluta e acumulada em numero das particulas de poeira total (PT)
obtidas pelas microscopias oOtica e eletrbnica e para as particulas de poeira
respiravel (PR) obtidas por microscopia 6tica determinadas de duas formas: através
da coleta do material com ciclone separador de particulas caracterizando os filtros
como pertencentes a fracdo de poeira respiravel (PR) e através da separacao dos
dados das particulas menores que 10 um dos filtros da fragao de poeira total (PT).

FREQUENCIA EM NUMERO DO PARTICULADO SOLIDO DO AGLOMERADO OBTIDO
NO AMBIENTE DE TRABALHO ANALISADO

Especificacao das Tipo de analise Freqiiéncia | Diametro médio | Observagoes sobre
informacoes (%) das particulas | diametro médio das
levantadas (um) particulas
microscopia ética 22,56 3,62 < que 10 ym fragédo
FreqUéncia absoluta em respiravel
ndmero
(poeira total - PT) microscopia eletronica 31,61 6,51 < que 10 ym fragédo
respiravel
microscopia o6tica - 27,47 3,56 < que 10 ym fracédo
particulas de poeira respiravel
Freqiiéncia absoluta em respiravel
namero microscopia 6tica —
(poeira respiravel - PR) fragao respiravel das 29,90 3,56 < que 10 ym fracédo
particulas de poeira total respiravel
microscopia ética 50,00** =511 < que 10 ym fragéo
Fregliéncia acumulada respiravel
em numero microscopia eletrdnica 50,00** = 5,00 < que 10 ym fracdo
(poeira total - PT) respiravel
microscopia otica -
FreqlGiéncia acumulada particulas de poeira 50,00** = 5,00 < que 10 ym fragédo
em ndmero respiravel respiravel
(poeira respiravel - PR) microscopia o6tica -
fragao respiravel das 50,00** = 5,00 < que 10 ym fracédo
particulas de poeira total respiravel

Onde:

** = freqliéncia acumulada de 50% das particulas, representatividade determinada para estudo de aerodispersoéide sélido

Quadro 38: Sintese dos valores da distribuicdo de freqiiéncia em nimero obtidos
no ambiente de trabalho analisado na presente pesquisa

(Fonte: A Autora, 2008)
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Com relagdo ao numero de particulas solidas analisadas, de acordo com
quadro 38, a presente pesquisa obteve maior representatividade na fragao respiravel
tanto para a distribuicdo de freqliéncia absoluta como para a distribuicdo de
freqiéncia acumulada; ou seja, de acordo a analise efetuada existe uma maior
quantidade de particulas com diametro geométrico menor que 10 um, classificadas
como pertencentes a fragdo respiravel ou seja, as mais perigosas para organismo
humano. Entretanto, cientificamente este tipo de analise resulta apenas na avaliacao
da quantidade e do tamanho das particulas existentes no ambiente de trabalho, nao
caracterizando o comportamento aerodindmico do aerodispersoide sélido analisado.

Assim sendo, foi realizado o célculo da distribuicao de freqtiéncia em massa
do particulado sélido do aglomerado coletado, pois é o valor mais representativo do
comportamento aerodinamico do particulado sélido quando em suspensao, sendo
calculado a partir da interacdo da freqiéncia em numero de particulas com a
densidade do material formador do particulado. Para a freqiéncia acumulada em
massa foi desenvolvida pela ACGIH uma tabela com os limites de freqUéncia de
particulas permissivel para diversos valores de diametros aerodindmicos, nas
fracOes de poeira respiravel, toracica e inalavel (quadro 15, pg. 70).

O quadro 39 apresenta uma sintese dos valores obtidos para a distribuicao
de frequiéncia em massa por classe e freqiiéncia acumulada em massa, subdivididos
da mesma forma que na distribuicao de freqtiéncia em nimero. Assim sendo, para a
analise de poeira total (PT), a freqiéncia em massa por classe de particulas ficou
situada na fracdo inalavel ou seja, com particulas maiores que 25 um, entretanto
ficou muito proxima ao limite aceitavel na fracdo de poeira respiravel (PR) ou seja 10
um. Da mesma forma, pode-se observar que para a freqiéncia em massa
acumulada a representatividade de 50% ficou estabelecida na fracao inalavel, para a
fracdo de poeira total (PT) mas abaixo da representatividade estabelecida pela
ACGIH de 58% para um didmetro médio de 29 ym. Por outro lado, na fracdo de
poeira respiravel (PR) a representatividade de 50% ficou situada no mesmo valor
para os dois tipos de analises realizadas, mas muito acima do limite estabelecido
pela ACGIH de 9% para o didmetro médio de 7 um (quadro 15, pg. 70),
caracterizando uma quantidade muito elevada de massa de particulas na fracao

respiravel, a mais perigosa para o organismo humano.
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FREQUENCIA EM MASSA DO PARTICULADO SOLIDO DO AGLOMERADO OBTIDO NO
AMBIENTE DE TRABALHO ANALISADO

Especificacao Tipo de analise Frequiéncia Diametro médio | Observacoes sobre diametro
das informacoes das particulas médio das particulas
levantadas (%) (um)
microscopia 6tica 19,09 28,73 > que 25 pm fracao inalavel
Freqliéncia em 18,98 80,98
massa por classe microscopia 36,52 36,56 > que 25 pm fracao inalavel
(poeira total - PT) eletrénica
microscopia ética
Freqiéncia em particulas de poeira 33,62 9,36 < que 10 pm fragéo respiravel
massa por classe respiravel
(poeira respiravel- | microscopia 6tica
PR) fragao respiravel 41,98 9,36 < que 10 pm fracao respiravel
das particulas de
poeira total
de acordo com a ACGIH
microscopia ética 50,00** = 29,00 para diametro = 30 ym é
Freqliéncia permitido a representatividade
acumulada em de 58 %
massa de acordo com a ACGIH
(poeira total - PT) microscopia 50,00** =~ 29,00 para didmetro = 30 um é
eletronica permitido a representatividade
de 58 %
microscopia 6tica de acordo com a ACGIH
Freqgliéncia particulas de poeira 50,00** = 6,80 para diametro = 7 ym é
acumulada em respiravel permitido a representatividade
massa de 9%
(poeira respiravel- | microscopia 6tica de acordo com a ACGIH
PR) fragao respiravel 50,00** = 6,90 para diametro = 7 ym é
das particulas de permitido a representatividade
poeira total de 9%
Onde:

** = freqliéncia acumulada de 50% das particulas, representatividade determinada para estudo de aerodisperséide s6lido

Quadro 39: Sintese dos valores da distribuicao de freqiiéncia em massa obtidos
no ambiente de trabalho analisado na presente pesquisa

(Fonte: A Autora, 2008)

Sintetizando os dados obtidos segundo as analises de distribuicdo de
freqiéncia em numero e de distribuicdo de freqliéncia em massa pode-se afirmar
que o particulado sélido do aglomerado se caracteriza como um aerodisperséide de
maior freqiéncia na fragao de poeira respiravel (PR). Estes resultados somados com
as demais analises realizadas com relacao a concentracéo de particulas e toxidade
relativa a silica livre cristalina, indicam que o particulado sélido do aglomerado é um
material potencialmente perigoso na fracao de poeira respiravel (PR) e passivel de
desenvolver doengas ocupacionais nos trabalhadores expostos.

Dentro do processo produtivo dos diversos setores da industria de base
florestal ocorre a necessidade de utilizagdo e processamento de painéis de madeira
aglomerada com diferentes tipos de acabamento. Desta forma também foi avaliado
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se existe alguma diferenciacdo na freqiéncia em numero e massa do particulado
sblido do aglomerado proveniente de painéis sem acabamento superficial ou in
natura, com acabamento melaminico ou BP e com acabamento finish-foil ou FF, na
fracdo de poeira total (PT). O quadro 40 apresenta a sintese dos valores obtidos
para a freqiéncia acumulada em numero e freqliéncia acumulada em massa obtidos

a partir da analise de painéis de madeira aglomerada com os acabamento citados.

FREQUENCIA EM NUMERO E EM MASSA DO PARTICULADO SOLIDO DO
AGLOMERADO OBTIDO NO AMBIENTE DE TRABALHO ANALISADO

Freqiiéncia Diametro médio | Diametro médio | Diametro médio Observacgoes sobre
(%) in natura BP FF diametro médio
(um) (um) (um)
FreqlGéncia 0
~ ~ ~ <que 10 ym
agumulada em 50,00** 9,00 9,00 9,00 fracéo respiravel
ndmero (PT)
FreqlGéncia segundo a ACGIH
acumuladaem | 50,00** =~ 26,00 ~ 28,00 =~ 34,00 ga;grgi; o pm
massa (PT) representatividade de 58 %
Onde:

** = freqliéncia acumulada de 50% das particulas, representatividade determinada para estudo de aerodispersoéide sélido

Quadro 40: Sintese dos valores de freqiéncia em niumero e em massa para particulado sélido do
aglomerado obtido a partir de painéis in natura, BP e FF
(Fonte: A Autora, 2008)

De acordo com a quadro 40, para a freqiéncia acumulada em numero, a
representatividade de 50% permaneceu na fracao respiravel para os trés tipos de
acabamento, com particulas com diametro médio de 9 ym; da mesma forma, para a
freqUéncia acumulada em massa a representatividade de 50% também permaneceu
na fracdo inaldvel para os trés tipos de acabamento, abaixo do limite estabelecido
pela ACGIH (quadro 15, pg 70). Estes dados indicam que a periculosidade do
particulado sélido do aglomerado detectada na presente pesquisa, independe do tipo
de revestimento existente na superficie do painel de madeira aglomerada.

Assim sendo, de acordo com os dados apurados existe risco ocupacional
para o trabalhador exposto por longo periodo de tempo ao particulado sélido do
aglomerado. E importante ressaltar, que as amostras do particulado sélido do
aglomerado utilizado na presente pesquisa foram coletadas a partir de um estudo de
caso, em uma industria de painéis de madeira aglomerada, visando minimizar

algumas varaveis pertinentes ao processamento do material, mas o resultado obtido
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€ aplicavel aos demais setores da industria de base florestal, mais especificamente a
industria moveleira responsavel pelo consumo de mais de 90% dos painéis de
madeira aglomerada produzidos no Brasil.

Desta forma, alguns cuidados devem ser tomados pelas empresas do setor
de base florestal mais especificamente pelas empresas do setor moveleiro quando
efetuarem o processamento mecanico de painéis de madeira aglomerada, buscando
minimizar o risco ocupacional sofridos por seus empregados.

A reducao da quantidade de particulado sélido produzido pela empresa até
concentragdes que ndo venham a ser prejudiciais aos trabalhadores é a forma mais
eficiente de combater os potenciais riscos ocupacionais detectados. Todavia
controlar a producao do aerodispersdide é um procedimento complicado dentro do
processo produtivo, pois necessita de grandes investimentos na modernizacdo do
maquinario existente ou na compra de maquinas mais modernas dentro desta linha
de desenvolvimento tecnoldgico.

Com resultado mais imediato, as empresa do setor moveleiro podem utilizar
os sistemas de controle para aerodispersoide sélido disperso no ambiente de
trabalho ou as também chamadas barreiras de seguranga, que minimizam a
exposicao do trabalhador. Estes sistemas de controle podem ser efetuados de duas
maneiras: na fonte de propagacao do aerodisperséide e/ou diretamente no
trabalhador que sofre a exposicao.

Desta forma, como medida de controle do particulado sélido do aglomerado
no local de trabalho é indicado a utilizacdo de um sistemas de exaustao eficiente
sobre 0 maquinario, que ira retirar do ambiente de trabalho a poeira no instante do
seu processamento, e com acao combinada deve também ser instalado um sistema
de exaustao geral na empresa buscando eliminar a poeira remanescente.

Por outro lado, o controle da exposicdo ao particulado sélido efetuado
diretamente sobre o trabalhador vai depender da conscientizagdo do individuo para
a necessidade da utilizagcdo de equipamentos de protecdo individual (EPI's), que
devem ser: fornecidos pela empresa, especificos para o agente agressor,
adequados para o tipo de atividade e adaptaveis fisicamente para o trabalhador.

Todavia, a conscientizacdo do trabalhador da industria moveleira para o
potencial risco do particulado sélido do aglomerado € um fato extremamente
complicado, pois como a cultura deste tipo de industria advém do conceito familiar, o

trato com a matéria-prima sempre foi efetuado de determinada maneira e na visédo
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do trabalhador ndo ha por que mudar. Sob esta 6tica, os conceitos advindos da
ergonomia organizacional sdo de grande valia, pois buscam analisar 0 processo
produtivo tanto sob o foco da empresa como do trabalhador e indicam que a
mudancas de conceitos arraigados culturalmente em uma empresa devem ser feitos
de forma enddgena, ou seja, de dentro para fora, a partir do nivel de entendimento e
conscientizagdo do trabalhador e ndo pela imposigéo da organizagao.

Desta forma o trabalhador deve ser informado sobre os potenciais riscos de
periculosidade do particulado sélido do aglomerado a partir de exemplos vivenciados
diariamente, ou seja, mostrando que o particulado sélido do aglomerado permanece
em suspensao no ar por algum tempo até sua deposicao pela gravidade e que o
espirro, a alergia ou os problemas do aparelho respiratério que muitos trabalhadores
sofrem podem ser agravados com a inalacdo deste ar contaminado. Apds o
processo de conscientizacdo do trabalhador, a utilizacdo de equipamentos de
protecdo individual (EPI's) sera mais efetiva, pois o entendimento do problema se
transformara em necessidade de protecao por parte dos individuos envolvidos no
processo.

De forma genérica, os equipamentos de protecao individual (EPI's) devem
ser plenamente adaptaveis aos trabalhadores, para nao atrapalhar na realizacao das
tarefas. Normalmente é indicado para a protecao dos trabalhadores a utilizacdo de
uniforme com calgca e mangas compridas, botas, luvas maleaveis e capacete para
que nao ocorra o contato direto do agente téxico com a epiderme do trabalhador.
Entretanto com relacdo ao aerodispersoide sélido, deve-se dar bastante atencéo a
protecdo das mucosas e vias aéreas superiores e para tanto é indicado o uso de
oculos e mascaras ou respiradores. Os 6culos devem possuir lentes intericas que
assegurem a completa protecdo do globo ocular, de amplo campo de visdo e
resistentes a impactos; a armagéo deve ser de material flexivel e hipoalérgico e nas
laterais deve possuir sistema de ventilacao evitando o embagamento e elastico para
retencéo a cabeca, permitindo perfeito ajuste. As mascaras também devem ser de
material hipoalérgico e flexivel, ajustavel a face do trabalhador, possuir elastico para
retencdo na cabeca e devem permitir a troca periddica do sistema de filtros, visando
fornecer ao individuo um ar livre de particulas de poeira soélida inclusive as
pertencentes a fracao respiravel.

A utilizacdo dos sistemas de controle ou barreiras de seguranca contra o
aerodispersoide sélido disperso no ambiente de trabalho irA minimizar o risco
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ocupacional apresentado pelo particulado sélido do aglomerado aos trabalhadores
do setor de base florestal. Desta forma, a atividade podera ser desenvolvida de
forma mais segura e eficiente, quem sabe até aumentando a produtividade das
empresas através da reducao dos afastamentos por problemas de saude mais
especificamente os problemas do aparelho respiratério.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho buscou caracterizar o particulado sélido obtido a partir
do processamento mecéanico de painéis de madeira aglomerada, por meio de um
estudo de caso em uma industria fabricante de painéis de madeira, entretanto o
resultado obtido é aplicavel aos demais setores da industria de base florestal. Sendo
que, processamento mecanico é a denominacao dada para a ruptura mecanica que
ocorre em operagdes de corte, usinagem ou lixamento efetuadas em um material
original sélido seco, neste caso os painéis de madeira aglomerada.

A principal caracteristica de particulas solidas proveniente de elementos
organicos, como é o caso do particulado sélido do aglomerado, é ser suscetivel a
interferéncia externa, desta forma a coleta do aerodispersdéide sélido do aglomerado
ocorreu buscando minimizar as variaveis incontrolaveis do seu processo de geracao
e 0 método de analise foi cuidadosamente planejado buscando nao interferir na
morfologia do material e conseglentemente no resultado final. Assim sendo, o
método de analise utilizado na presente pesquisa pode ser reproduzido e utilizado
para analisar outros tipos de aerodispersbides com caracteristicas similares.

Os painéis de madeira aglomerada sdao compostos a partir da unido de
particulas de Pinus spp. e resina uréia-formaldeido (UF) sob efeito de calor e
pressdao. Com efeito a maioria das analises efetuadas foram feitas a partir do
particulado proveniente de painéis in natura, entretanto na comparagcdo com as
particulas provenientes de painéis aglomerados com revestimento BP e FF néo foi
determinada variacao no resultado obtido.

Na andlise da concentracé@o de particulas na fragao de poeira total (Cyp7), foi
encontrado um valor 83% superior ao limite de tolerancia estabelecido pela ACGIH,
de 8,8 mg/m® para PNOC (particulado ndo classificado de outra maneira). Da
mesma forma, quando a concentragdo de particulas na fracdo de poeira total (Cppr),
foi comparada com o limite de tolerancia de 6,9994 mg/m?® calculado especificamente
para o particulado solido do aglomerado (LTppr), @ concentragdo de particulas se
apresentou 130% superior ao limite estabelecido.

Na fracdo de poeira respiravel (PR), ou seja fracdo de particulas com
didmetro médio de até 10 pym, o valor da concentracdo de particulas (Cmpprr)
encontrado ficou 6,5% abaixo do limite de tolerancia estabelecido pela ACGIH, para
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PNOC de 2,64 mg/m® e 32% abaixo do limite de tolerancia calculado
especificamente para o particulado analisado na fragéo respiravel (LTppr), que foi de
3,6364 mg/m°.

Buscando determinar a toxidade do particulado sélido com relacao a silica
livre cristalina, foi observado que a concentracdo de silica na fracdo de poeira total
(Csp1) foi 170% superior ao limite estabelecido pela ACGIH. Por outro lado, na fracéo
de poeira respiravel a concentracdo de silica cristalina foi 80% inferior ao limite
estabelecido. Estes dados indicam grande concentracao de silica existente na fracao
de poeira total (PT), com particulas com diametro médio superior a 10 pm,
entretanto estas particulas sdo passiveis de filtragem pelo sistema respiratério
superior do organismo humano e ndo chegam a penetrar nos pulmdes dos
trabalhadores expostos.

Na andlise referente a toxidade do formaldeido, foi determinado uma
concentragdo de particulas (C) 60% superior ao limite de tolerancia estabelecido
pela ACGIH (LT;) de 0,369 mg/m°, -caracterizando o particulado sélido do
aglomerado com potencial para desenvolver carcinogéneres através da exposicao
ocupacional durante varios anos consecutivos.

Com relacéo a granulometria do particulado sélido do aglomerado coletado,
a maior representatividade ficou estabelecida na fragdo de poeira respiravel (PR),
com a frequéncia em numero de 50% das particulas medindo até 5,00 um de
didmetro. Entretanto se for considerado o comportamento aerodindmico das
particulas, ou seja, a freqiéncia de particulas em suspensdao no ar, a
representatividade de 50% ficou determinada para particulas com diametro médio de
29,00 um na fracao de poeira total (PT) e para particulas com diametro médio de
6,80 um na fragdo de poeira respiravel (PR).

Assim sendo o aerodispersoide sélido do aglomerado foi caracterizado
como um particulado com potencial risco ocupacional para o trabalhador exposto por
varios anos consecutivos, principalmente por causa da concentracao de formaldeido
encontrada no material e por apresentar uma grande freqiiéncia de particulas na
fracao respiravel.

Portanto, medidas preventivas de protecdo contra os efeitos nocivos da
inalacdo do particulado sélido do aglomerado devem ser tomadas, tanto no que
tange as acdes por parte das empresas como por parte dos trabalhadores. Para as
empresas, medidas de controle devem ser efetuadas na fonte de propagacéao e para



196

os trabalhadores é indicado a utilizagdo de equipamentos de protecdo individual
(EPI’'s) especificos para este tipo de particulado.

Andlises para caracterizacdo de aerodispersbides solidos devem ser
realizadas de forma especifica para cada tipo de material, pois depende do seu
tamanho, higroscopicidade e massa especifica. Entretanto o aerodispersoide sélido
€ um residuo que faz parte do desenvolvimento tecnologico de diversos setores
industriais e desta forma ndo se deve desconsiderar o risco ocupacional de nenhum

tipo de particulado sélido antes da sua efetiva comprovagao.
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6. RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Delinear os problemas de saude ocupacional inerentes ao trato respiratorio dos
trabalhadores do setor de base florestal que na realizacdo de suas tarefas
processam mecanicamente grande quantidade painéis de madeira aglomerada;
Estudo especifico com o particulado sélido seco proveniente de outros tipos de
painéis de madeira industrializada como o Medium Density Fiberboard (MDF) e o
Oriented Strand Board (OSB), pois espera-se que venham apresentar resultados
diferenciados dos obtidos na presente pesquisa;

Delinear os problemas de salde ocupacional inerentes ao trato respiratorio dos
trabalhadores do setor de base florestal que na realizacdo de suas tarefas
processam mecanicamente outros tipos de painéis de madeira reconstituida
como o Medium Density Fiberboard (MDF) e o Oriented Strand Board (OSB);
Andlise do sistema de exaustdo de empresas do setor de base florestal,
buscando melhorar a eficiéncia do processo de coleta de particulas sélidas
dispersas no ambiente de trabalho, em dias quentes com baixa umidade do ar e
em dias frios com alta umidade relativa do ar;

Buscar caracterizar de forma mais especifica a porcentagem de silica livre
cristalina no particulado sélido do aglomerado, na fracdo de poeira respiravel
(PR), através da analise de uma quantidade maior de amostras, com o objetivo
de confirmar de forma mais contundente o limite de exposicao para o particulado
solido na fracao respiravel (LTpg).
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