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Resumo

Doencgas ocupacionais sdo conhecidas desde a Grécia antiga e com o passar do tempo, as ligacdes
entre a ocupacao e os problemas de satde aumentaram e as associagdes se fortaleceram. Estima-se
gue cerca de 24% de todas as mortes no mundo sao atribuidas ao meio ambiente do trabalho, incluindo
a contaminacdo do ar e exposicdo a produtos quimicos. Silica cristalina € o mineral com maior
ocorréncia no planeta, sendo encontrado na maioria das rochas. Este mineral constitui um perigo téxico
uma vez que sua poeira pode gerar um tipo de fibrose pulmonar que € considerada a mais comum e
grave de todas as pneumoconioses. A silica € encontrada em diversos processos industriais e o0s
refratarios contendo este elemento continuam sendo a escolha preferencial para o revestimento de
fornos de inducéo, pois combinam boas propriedades de refratariedade, resisténcia ao choque térmico,
condutividade térmica relativamente baixa, e ainda um baixo custo. O presente trabalho prop&e o
estudo de modificacdes no processo de demolicdo e revestimento dos refratarios dos fornos de
inducdo, com o objetivo de reduzir a exposi¢cao dos operadores a silica cristalina.

Palavras-chave: Minério, Silica Cristalina, Exposi¢do Ocupacional.

Area do Conhecimento: Engenharia de Minas.

Introducéo

Silica ou quatzo (SiO2) é um mineral comumente encontrado em processos que utilizam minerais,
podendo se apresentar nas formas cristalina ou amorfa (HIRST, 2010; ALAGO, 2021). Os dados das
Fichas de Informacdo de Seguranca de Produtos Quimicos Materiais mostram que a porcentagem em
peso de silica no refratario usado para revestir um forno de inducdo (para derreter metais ferrosos)
varia entre 80 a 100% de silica de quartzo (GRADY, 2017).

A inalacdo prolongada de poeira contendo silica cristalina livre pode resultar em uma doenca
conhecida como silicose, a qual é caracterizada por fibrose progressiva dos pulmées, marcada por falta
de ar e fungdo pulmonar prejudicada. As complicagbes podem resultar em morte (HIRST, 2010;
GRADY, 2017).

A silicose (Figura 1) é considerada a mais comum e graves de todas as pneumoconioses,
constituindo um sério problema de salude publica por apresentar altos indices de incidéncia e
prevaléncia, especialmente nos paises menos desenvolvidos. E, em geral, uma doenca de
desenvolvimento lento e pode progredir independentemente do término da exposicao (HIRST, 2010;
INTERFISIO, 2016; ALAGO, 2021). A silicose predispde o organismo a uma seérie de comorbidades,
pulmonares e extrapulmonares, como a tuberculose, o enfisema, a limitag&o crbnica ao fluxo aéreo, as
doengas autoimunes e o cancer. Em 1997, a Agéncia Internacional para Pesquisa sobre o Cancer
(IARC) classificou a silica cristalina como potencialmente cancerigena para humanos (GRADY, 2017;
ALAGO, 2021). No Brasil a silicose é a pneumoconiose de maior prevaléncia, e ja hd muitos anos, é
considerada para fins previdenciarios como doenga ocupacional (INTERFISIO, 2016; GRADY, 2017).
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Os trabalhadores de fundig¢éo esté@o entre os 1 milhdo de trabalhadores expostos a silica cristalina
anualmente, conforme estimativa do Instituto Nacional de Seguranc¢a e Saude Ocupacional (NIOSH —
sigla em inglés). No entanto, a silica continua sendo o refratario de escolha (Figura 2) por combinar as
propriedades de refratariedade relativamente boa com muito boa resisténcia ao choque térmico e
condutividade térmica, além de sua manutencéo ser de custo relativamente baixo; tais propriedades
fazem com que os materiais substitutos para refratarios de silica se tornem impraticaveis (NEWSOME
& OGDEN, 1993; GRADY, 2017). Desta forma, a magnitude do desafio de reduzir a exposi¢cdo de
trabalhadores a silica nestas operacdes é enorme.

Figura 1 - Raio-X de pulméao saudavel (a esquerda) e pulméo com silicose (a direita).

Normal x-ray X-ray showing silicosis

Fonte: Fonte: Health Effect of Hazardous Substances, Student Manual, SEDULITAS, 2006

Figura 2 - Método tradicional de reparacéo de refratario de fornos de inducéo.

e

Fonte: Gradmatic Equipment Inc., 2017.

A industria como um todo tem muita experiéncia no desenvolvimento de técnicas para avaliar e
controlar os riscos de exposicdo (HIRST, 2010). Compreender a relacdo entre doengas e problemas
de salde com riscos ambientais modificaveis pode contribuir para identificar oportunidades de
prevencao com todos os controles ja disponiveis, incluindo ventilacdo local, isolamento, exaustéo,
alternativas sem silica, etc (OMS, 2016).

Com o intuito de reduzir a exposi¢éo a silica cristalina nos fornos de inducéo, o presente trabalho
ir fazer a andlise comparativa do processo atual e apés mudangas nas embalagens de refratario e no
processo de demoli¢éo e reparacao do revestimento refratério & base de silica.
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Metodologia

O presente trabalho ira avaliar a exposi¢ao dos funcionarios a substancias quimicas agressivas, que
incluem poeira respiravel contendo silica cristalina, comparando os resultados das medigées com 0s
Limites de Exposicdo Ocupacional regulamentados na NR15 para agentes quimicos e a seguir,
descrever um plano de acdo de gestdo de Higiene Ocupacional e/ou recomendacgfes para prevenir
doencas ocupacionais e efeitos nocivos a salde, entre os funcionarios.

Para tal efeito, seréo realizadas modifica¢g6es no processo de demolicéo e revestimento do material
refratario dos fornos de inducéo, as quais sao listadas:

¢ Redesenhar os sacos do material refratario — sacos de 250 quilogramas com uma extensao na
base, sem necessidade de corte e deposicédo (Figura 3); O presente processo inclui o corte e
deposicao de 25 sacos de refratario entre a férma e a parede do forno, gerando uma grande
nuvem de poeira;

e Substituir o material refratario por um material similar contendo um menor porcentual de
quartzo;

e Substituir a ferramenta de demolicdo do refratario de ignicdo pneumética para elétrico,
reduzindo a quantidade de particulas dispersas no ar durante a quebra do refratario gasto.

Figura 2 - Saco refratario com calha extensora.

Para quantificar os resultados obtidos, o seguinte método sera utilizado:

e As amostras serdo coletadas e analisadas em laboratério credenciado de acordo com a
normativa NIOSH 7602, que trata do processo de andlise quantitativo para amostras de silica
cristalina pelo método de infravermelho;

e A amostragem serd realizada durante o processo de demolicéo e substituicdo do refratario dos
fornos de inducéo;

e As medi¢cbes serdo realizadas apenas com o objetivo de avaliar a reducdo da atividade
especifica, que ocorre em intervalos de 07 dias e por um periodo de aproximadamente 2h da
jornada de trabalho;

e Nao sera considerada nenhuma mudanca nos EPI’s atualmente utilizados pelos colaboradores.

As bandas de exposi¢éo a serem consideradas foram definidas para o presente trabalho com base
nos padrdes de exposicao a agentes quimicos e sdo apresentadas na Tabela 1:
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Tabela 1- Bandas de Exposicao.

Banda Cor Definicéo

Muito Alta Preta >200% acima do OEL

Alta Vermelha > 100% acima do OEL

Moderada Laranja Acima do limite de ag&o (>50% do OEL)
Baixa Verde Excede 10% do OEL, mas abaixo de 50%
Muito Baixa Azul Menor que 10% do OEL

Fonte: Manual do Estudante, Sedulitas (2006).

Resultados

Apbs a realizacdo das andlises, os resultados indicaram que a exposi¢cdo média a silica cristalina
durante o processo tradicional foi de 3,43mg/m?3; com a implementac&o das mudancas sugeridas, essa
média reduziu para 0,42mg/m3. As mudancas propostas no objetivo, foram realizadas de forma
simultanea.

Para um material refratério a base de silica-quartzo 80%, o limite de exposig¢do é 0,10mg/m?, para
uma jornada de trabalho de 8 horas diarias, conforme a Norma Regulamentadora n° 15, do Ministério
do Trabalho e Emprego, que trata de Atividades e Operacdes Insalubres (NR 15); portanto, a exposicao
dos operadores de refratario estd na banda “muito alta” antes e depois das modificagdes do processo.

Durante a realizacdo da atividade, foi observada uma reducéo visual nos niveis de poeira. A
eliminagéo do risco de corte em méaos e dedos, e o esforco fisico dos colaboradores no processo de
deposicao do refratario, ndo foram considerados como objetivo inicial das mudancas propostas, no
entanto, foram também observados nesse processo, uma vez que ndo houve necessidade do corte do
saco contendo o material refratario.

Discusséo

O uso continuo de fornos de indugéo em processos industriais resulta na erosao do revestimento.
O revestimento gasto precisa ser removido e substituido; isso € feito periodicamente, expondo os
operadores a particulas de silica transportadas pelo ar durante a operagdo de demoligdo e
revestimento. E fundamental atuar no controle da exposi¢&o a inalagéo de ar contaminado com poeiras
de silica.

Os resultados dos niveis de exposicao a silica séo superiores aos limites de exposicao referidos na
Norma Regulamentadora n° 15, do Ministério do Trabalho e Previdéncia. No entanto, durante as
observagbes e apds a andlise dos resultados, foi possivel observar que é possivel minimizar a
contaminacgéo do local de trabalho, com a adocdo de medidas de protecéo.

A proposta de substituicdo de sacos de 20kg por um saco de maior capacidade e com calha
extensora, bem como a troca do material de revestimento onde a quantidade de “quartzo cristalino
respiravel” é reduzida; e a substituicdo da britadeira de ignigdo pneumatica por uma similar de igni¢éo
elétrica para o processo de demolicao do refratario mostraram ser eficientes e reduziram a exposi¢ao
a poeiras de silica em mais de 200% quando comparado ao processo tradicional. No entanto, os
resultados ainda estdo acima dos limites de exposi¢céo ocupacional, indicando que medidas adicionais
sdo necessarias.

Concluséao
As mudancas introduzidas no processo reduzem a exposi¢ao a silica cristalina em comparagédo com

0 processo tradicional. Entretanto, os resultados de silica cristalina excederam 200% do OEL para a
atividade especifica.
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Recomenda-se a introdu¢do das mudangas sugeridas e uma nova monitoria do ciclo completo de
trabalho dos operadores de refratario dos fornos de inducéo para uma melhor conclusdo dos ganhos
reais na exposicao dos funcionarios.

De acordo com FISPQ, esse novo material € mais resistente ao calor, reduzindo a necessidade de
troca do refratario e, portanto, reduzindo a exposi¢ao dos funcionarios.

Alternativamente, uma nova estratégia ou procedimento de trabalho pode ser implementado para
reduzir a exposicao do funcionario a silica cristalina, visto que atualmente h& tecnologias disponiveis
para semi-automacao do processo de revestimento dos fornos de inducéo.

Os funcionarios devem continuar a utilizar mascara facial completa com cartuchos de gas e vapor,
contendo filtros de poeira; além de macacao que funcionam como uma protecdo extra contra exposicao
a poeira, 0os quais devem seguir o ciclo de manutencéo definidos nas préaticas operacionais.
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