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RESUMO

O estudo, cujo enfoque é o reconhecimento e a avaliacdo, principalmente
quantitativa dos agentes ambientais, representa o cumprimento das etapas de
reconhecimento e avaliagéo dos riscos ambientais do PGR, apresentando a origem
e a intensidade ou concentracdo do agente ambiental, bem como a indicagéo de
medidas de controle que visem a eliminagdo, a neutralizagdo ou a minimizagao
da exposicéo aos agentes ambientais. Foi escolhido o ambiente da construcéo
civil — canteiro de obra em condominio fechado — por se destacar na quantidade
excessiva de poeira, particulado e gases. A poeira € uma quantidade de pequenas
particulas de matéria solida, de variadas origens, estruturas e composi¢cdes, que
se depositam a partir da suspenséo pelo ar, causando sujeira em diversos objetos.
O particulado e goticulas é um conjunto de poluentes constituidos de poeiras,
fumacgas e todo tipo de material sélido e liquido que se mantém suspenso na
atmosfera por causa de seu pequeno tamanho, causando problemas na saude.
A forma mais comum de entrada das poeiras e particulados no organismo, se da
pelainalagéo. Seus efeitos dependem das espécies quimicas que as compdem, da
sua concentragéo no ar, do local de deposicéo no sistema respiratério e do tempo
de exposicdo do trabalhador. Os gases s&o substancias que estdo no estado
fisico gasoso da matéria e que tém como principal caracteristica a ocupacgéo de
grandes espacgos vazios entre as particulas. Em razao disso, as moléculas que
compbem 0s gases interagem muito pouco umas com as outras. Em razdo da
reduzida interacéo entre as particulas. Os gases ndo possuem forma e volume
definidos e ocupam totalmente qualquer recipiente que os contenha. Os gases sédo
altamente compressiveis e possuem menor densidade em comparacgéao a liquidos
e solidos. Os dados obtidos nesse estudo, foram medidos com os aparelhos,
JD-3002 Air Quality e bombas de amostragem de ar com sensor eletronico de
fluxo laminar da marca Gilian e modelo BDX-Il. As medigbes mostraram que a
temperatura e o CO, estavam acima do permitido. O Material Particulado esteve
no limite em todas as medi¢des, que mostra preocupacgéo e atencéo devido ao
tempo de exposicédo. As etapas de reconhecimento e avaliagdo qualitativa foram
realizadas em loco e serviram de base para realizagéo das avaliagdes quantitativas
presentes nessa dissertacao.

PALAVRAS-CHAVE: Canteiro de Obra. Qualidade do Ar. Ar Ambiente. Construcédo
Civil. Substancias Toxicas. Residuos.
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ABSTRACT

The study, which focuses on the recognition and evaluation, mainly quantitative,
of environmental agents, represents the fulfillment of the stages of recognition
and evaluation of environmental risks of the PGR, presenting the origin and
intensity or concentration of the environmental agent, as well as the indication
of control measures aimed at eliminating, neutralizing or minimizing exposure to
environmental agents. The construction environment was chosen — a construction
site in a gated community — because it stands out for its excessive amount of dust,
particulate matter and gases. Dust is a quantity of small particles of solid matter, of
varied origins, structures and compositions, which are deposited from suspension
in the air, causing dirt on various objects. Particulate matter and droplets are a set
of pollutants consisting of dust, smoke and all types of solid and liquid material
that remain suspended in the atmosphere due to their small size, causing health
problems. The most common way for dust and particulate matter to enter the body
is through inhalation. Their effects depend on the chemical species that compose
them, their concentration in the air, the place of deposition in the respiratory system
and the worker’s exposure time. Gases are substances that are in the gaseous
physical state of matter and whose main characteristic is the occupation of large
empty spaces between particles. Because of this, the molecules that compose
gases interact very little with each other. Due to the reduced interaction between
particles, gases do not have a defined shape or volume and completely occupy
any container that contains them. Gases are highly compressible and have
a lower density compared to liquids and solids. The data obtained in this study
were measured with the JD-3002 Air Quality devices and air sampling pumps with
an electronic laminar flow sensor from the Gilian brand and model BDX-II. The
measurements showed that the temperature and CO2 were above the permitted
level. The Particulate Matter was at the limit in all measurements, which shows
concern and attention due to the exposure time. The recognition and qualitative
assessment stages were carried out on site and served as a basis for the
quantitative assessments present in this dissertation.

KEYWORDS: Construction Site. Air Quality. Ambient Air. Civil Construction. Toxic
Substances. Waste.
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1. INTRODUCAO

Muitas das vezes, a poeira, 0s gases e particulados, sédo encarados como meros
materiais soltos e suspensos no ar atmosférico. Esses materiais se fazem presentes no
ar atmosférico e de forma especial na construcédo civil. Os canteiros de obras, geram e
movimentam a poeira, resultando residuos poluentes, como: concreto quebrado, gesso
desgastado, madeira cortada, solo desestabilizado, descartes irregulares, entre outros.
Suas complicagdes véao além do incomodo visual, em sua maioria, causando danos a
saude dos trabalhadores e do meio ambiente.

No estudo, a presenca da poeira na construgé@o civil, € vista identificando suas
origens, composicdo e as diversas maneiras pelas quais a mesma afeta as pessoas e o
ecossistema. Além disso, evidencia-se as tecnologias e estratégias inovadoras que estao
sendo desenvolvidas para aliviar os efeitos negativos da poeira, promovendo ambientes de
trabalho mais saudaveis e reduzindo o impacto ambiental.

A presenca de gases e particulados, em sua totalidade formados e misturados no ar,
criam condigdes nocivas a salde ocupacional dos trabalhadores e usuarios.

Nos levantamentos feitos, foram identificados materiais particulados e gases,
presentes no ar com teores elevados. Os mesmos, comparados na literatura verificou-se
ocorréncias com niveis de tolerancia alterados, identificando as particulas inalaveis e nao
inalaveis em aeracao, que pode afetar a salde do trabalhador da construgéo civil.

A poeira, uma vez considerada como um residuo inevitavel, deve ser encarada com
cuidado e atencédo. Se controlada ou até mesmo evitada, pode trazer beneficios no canteiro
de obras e nas suas proximidades. Este estudo destaca a importancia de controlar os
niveis das particulas em aeracédo na construcao civil. Uma vez que foi identificado os niveis
de CO,, temperatura e material particulado, no limite e acima do permitido, deve-se ter uma
preocupacao e atencédo ao ambiente de trabalho. Monitorando constantemente e gerando
acoes de controle das atividades desenvolvidas nos canteiros de obras, ameniza-se 0s
riscos a salude do trabalhador na construcao civil. Ver Figura 1, com destaque na geragéo
de particulados no ambiente advindo do descarregamento de brita da cagamba de um

caminhao.

Introducao
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar os materiais poluentes, causadores de patologias insalubres, existentes
no ar do ambiente de trabalho da construgéo civil (canteiro de obras), que excedem os
limites de tolerancia a saude humana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar os niveis de impurezas no ar; bem como identificar os niveis de tolerancia
a salde humana. Monitorar a presenga dos agentes contaminantes, verificando o layout

existente no canteiro de obra.

Figura 1: Obra residencial — Condominio Fechado Uberaba MG

Fonte: do Autor - 2022

Objetivos



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A construgéo civil € um dos mais importantes setores da economia, e do
desenvolvimento do pais. Ela é responsavel por uma grande demanda de empregabilidade
e também por fornecer infraestrutura necessaria ao desenvolvimento.

A indUstria da construgdo civil € o maior empregador do pais, empregando um
namero significativo de trabalhadores diretos. O Sindicato da Industria da Construcéao Civil
do Estado de Sao Paulo, na regido sudeste do pais informou que para cada 100 empregos
diretos criados no setor da construgdo, sao criados mais 285 empregos em atividades
associadas com a area.

Da mesma maneira que se destaca por fatores positivos, a construgéo civil € um
setor com consideraveis impactos ambientais, sendo assim, uma grande vild na saude
ambiental, ela chama a atencao por apresentar muitos fatores negativos, como: etapas
produtivas ineficientes e ultrapassados (tal como a pratica de quebrar ou perfurar blocos
ceramicos ou concreto depois de erguidas as paredes com a finalidade de passar as
tubulacoes elétricas e hidraulicas), e consumo indiscriminado de materiais (muitas vezes
acarretado por falta de projetos ou compatibilizacdo dos mesmos, gerando compras
excessivas, erradas ou desnecessarias de materiais). Além dos famosos imprevistos,
existem os descartes descontrolados e irregulares.

Aindustria da construgéo civil tem sido a razdo de discussdes quanto a necessidade
de se almejar o desenvolvimento sustentavel por apresentar-se como grande consumidora
de recursos naturais e geradora de uma elevada quantidade de residuos (SOUZA, 2004)

Os recursos estdo cada vez mais escassos, diferentemente de antigamente nao
se pode utiliza-los de maneira descontrolada e com desperdicios. Com a escassez 0s
produtos vao ficando mais caros. Diante disso deve-se buscar utilizar menos recursos,
melhor qualidade e utilizar métodos de produgdo mais econémicos, de modo a impactar
menos no ambiente garantindo aplicagdo dos recursos disponiveis de forma segura e
sustentavel.

Todo e qualquer empreendimento acaba causando impactos ambientais durante as
diversas fases de sua realizagdo, uso, operag¢do, modificacdo e/ou demolicdo, por nao
destinar seus residuos de forma correta. A Figura 2 consiste de um terreno em condominio
fechado com inicio de uma construgéo. No espago, pode-se verificar que ja existe terra ndo
compactada o que por agao da forga de arraste do ar gera poeira.
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Figura 2: Terreno residencial — Condominio Fechado Uberaba MG

Fonte: do Autor - 2022

Segundo Cardoso, Arautjo (2007) a etapa de construgéo no ciclo de vida do edificio
corresponde por uma parcela significativa dos impactos causados pela construcéo civil no
ambiente, principalmente os consequentes as perdas de materiais e a geragéo de residuos
e os referentes as interferéncias na vizinhanga da obra e nos meios fisicos, bibtico e
antropico do local onde a construgdo é edificada.

Segundo Pittari (2009) a situag@o atual necessita de estudos nas atividades que
geram impactos negativos ao meio ambiente, que inclua novos conceitos, tecnologias,
técnicas construtivas, equipamentos, componentes, materiais e produtos.

Com o aumento da populagdo no mundo e avancgos tecnologicos em construgdes
modernas, existe a necessidade de um maior nimero de habita¢des e infraestrutura, e
que apesar das interferéncias de notificacdo de poluicdo as empresas, profissionais e
académicos da respectiva area nao tem dada a merecida importancia.

Segundo Barreto (2005), a construgcéo civil usa recursos industriais que geram
grandes impactos ambientais, desde a extragdo das matérias-primas necesséarias a
producdo de materiais, 0s servicos nos canteiros de obra até a finalidade dada aos residuos
gerados, como mostra a Figura 3, acarretando grandes alteragbes na paisagem urbana,
junto de areas degradadas.
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Figura 3: Impactos Ambientais da Cadeia da Construgéo Civil
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Fonte: Brasil — Ministério das Cidades. Secretaria de Saneamento Ambiental (2007).

A gest@o do meio ambiente, tem sido um desafio atual e tema discutido sob o ponto
de vista ambiental e econémico para as industrias, empresas e sociedade, deixando de ser
considerado como custo para ser uma oportunidade de redug¢do do passivo ambiental que
compromete a qualidade de vida no planeta.

3.1 0 PROCESSO DA EXTRAGAO, DA FABRICACAO E A DISPOSICAO DE
RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

De acordo com Sattler (2006), quando se avaliam os danos causados pela atividade
construtiva, estes sdo normalmente associados ao: progressivo esgotamento de matérias-
primas; dano ecolégico causado pela extragdo destes materiais.

Significativos impactos causados ao meio ambiente sdo consequéncia das atividades
da construcéo civil.

Durante a fase de extragdo dos materiais ou matérias-primas para a construcao
civil o volume das areas degradadas depende do tipo de minerag¢édo, da quantidade de
materiais retirados e dos rejeitos produzidos (AMBIENTE BRASIL, 2007). De acordo com
Bitar (1997), quando se trata dos recursos minerais, esta extragdo tem gerado um conjunto
de efeitos indesejaveis que podem ser denominados improdutividade e, além disto, o setor
minerario é um dos maiores consumidores de energia, 0 que contribui para a poluicao do
ar e o aquecimento global (BRASIL, 2007)

Durante a fase de fabricagéo de materiais de construgdo também ocorrem impactos
negativos. Como exemplo, toma-se a industria cimenteira, que no Brasil é responsavel pela
geracgéo de mais de 6% do total de CO, gerado (BRASIL, 2007).

Durante a construgdo de edificios, muitas pesquisas e planejamentos séo feitos
para identificar as potencialidades do terreno, e é também nessa fase de execuc¢éo das

obras de construcao civil que varios impactos séo provocados, como 0s consequentes da
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perda de materiais, os referentes a interferéncia no entorno da obra e nos meios bibtico,
fisico e antrépico do local da edificagdo (CARDOSO; ARAUJO, 2004).

Segundo a Seplan (2007), nesta fase de constru¢a@o o ar é afetado pelas particulas
em suspensdo, o ambiente pelos ruidos e gases emitidos por maquinas, veiculos
e equipamentos. Pensar na qualidade do ar na construcéo civil pode evitar que varios
problemas ocorram apds a obra, como a multiplicagcdo de bactérias e os incbmodos com
paredes mofadas, por exemplo.

Um dos meios para garantir a qualidade do ar na construgéo civil € pensar na
posicao da radiacdo solar, que € inevitavel para a saude da populacéo. Obter um projeto de
edificios voltados para a melhor localizagéo da radiacao solar garante uma melhor qualidade
do ar em ambientes internos. As etapas realizadas em obras de construgdo ou reformas
geram poluicdo do ar devido as particulas contaminantes contidas na fumaca, tinta e
poeira. Em, em um todo, sdo localizadas tanto em locais pequenos, como em grandes
empreendimentos. Em época de baixa umidade, esse tipo de problema se agrava, pois
as particulas se espalham além do ambiente local, como indicado, € muito dificil controlar
totalmente os impactos causados pela polui¢éo do ar.

3.2 MATERIAL PARTICULADO

As etapas da construcdo civil executam um papel vital no desenvolvimento das
cidades e na melhoria da qualidade de vida das pessoas. Porém, também & uma das
principais fontes de poluicdo do ar devido a emissdo de material particulado (MP) no
ambiente.

Material Particulado (MP) com goticulas € um poluente constituido de poeiras,
fumacas e todo conjunto de material s6lido e liquido que se mantém suspenso na atmosfera
por causa de seu pequeno tamanho. O MP é uma das formas de poluicdo mais encontradas
nos grandes centros urbanos (CETESB, 2008; WHO, 2005).

De acordo com Baird (2002) existem muitas denomina¢cdes comuns para as
particulas atmosféricas, onde: poeiras e fuligens referem-se a soélidos, enquanto névoa
e neblina referem-se a liquidos. Em um aerossol é um conjunto de particulas soélidas e/
ou goticulas liquidas dispersas no ar. A principal fonte de contaminagéo por particulas é a
producao de aerossois secundarios a partir de contaminantes gasosos primarios, quando
possuem a presenca de acidos (H,SO, ou NH,HSO,) torna-se mais propicia a formacgéo de
particulas secundarias na atmosfera devido a reatividade oferecida por estas moléculas
(STERN, 1968).

3.2.1 CLASSIFICACAO DAS POEIRAS

De acordo com estudos da CETESB em 2013, as poeiras podem ser classificadas

segundo algumas caracteristicas basicas:
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a. Forma da particula

Aforma da particula € um importante fator que leva a impactagéo e deposigao inercial
no sistema respiratério e nos projetos de instrumentos adequados para amostragem e
analise de particulas. A variedade de formas existentes para as particulas é ilimitada. Alguns
exemplos podem ser abordados, como as esféricas, cubicas, fibrosas, cadeias irregulares,
com formato de flocos, plaquetas ou escamas (WILLEKE,1993; e MURPHY, 1984).

b. Origem da particula

As particulas elas podem ser classificadas de acordo com sua origem (FUNDACION
MAPFRE, 1991), como:

» Minerais - Ex.: quartzo e misturas que contenham quartzo (caulim, carvao, quartzi-

to, areia, argila); metais e compostos metalicos (aluminio, ferro, chumbo, man-

ganés, berilio, cromio, cadmio); asbesto e misturas que contenham asbesto
(asbesto bruto, crisotila, anfibélios; fibrocimento, talco);

» Animais - Ex.: peles, couros, plumas, escamas;

* Vegetais - Ex.:cereais, madeiras, graos, algodao, palha, bagaco, linho, sisal.

c. Tamanho da particula e distribuicdo de tamanho

Os tamanhos das faixas de particulas encontradas na atmosfera sdo muito amplos
(0,001 a 100 ym). Historicamente, os dados individuais de tamanho sédo analisados para
obter a distribuicdo de tamanho caracteristicas de particulas (MURPHY, 1984). A maioria
dos sistemas que contém as particulas necessitam identificar os tamanhos e o estudo
do comportamento geral das particulas. O local de deposi¢éo das particulas no sistema
respiratério humano depende diretamente do tamanho das particulas. Para os estudos de
ciéncia sanitaria ocupacional as faixas de tamanho de maior interesse estao divididas de
modo a correlaciona-las com seu local de deposi¢éo, como:

+ inalaveis — particulas menores que 100 ym, capazes de penetrar pelo nariz e
pela boca;

+  toracicas — particulas menores que 25 ym, capazes de penetrar além da laringe;

*  respiraveis — particulas menores que 10 ym, capazes de penetrar na regiao
alveolar.

3.2.2 EFEITOS DA POEIRA SOBRE O ORGANISMO

As poeiras elas ocupam um lugar de destaque entre os contaminantes quimicos
industriais do ar devido aos seus efeitos que podem agir sobre a salde dos trabalhadores.
Os riscos ocupacionais podem originar desde um simples incomodo inicial até doencgas
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mais graves como pneumoconiose e cancer (FUNDACION MAPFRE, 1991; BRAIN, 1979).
Alguns dos principais efeitos produzidos pelas poeiras no organismo.

a. Efeitos fibrogénicos

Sao causados por aquelas poeiras capazes de desencadear uma reagdo que
produz uma fibrose localizada ou difusa do tecido pulmonar, como no caso do quartzo e
do asbesto. O acumulo de poeira respiravel provinda do quartzo no pulméo gera lesbes
pulmonares. A lesdo pulmonar é irreversivel e a deterioragdo da fungédo pulmonar acarreta
graves consequéncias cardiacas. A inalacdo de poeira de asbesto pode originar tumores
malignos, como cancer bronquial ou mesoteliomas, com ou sem sinais simultaneos de
asbestose.

b. Efeitos cancerigenos

As causas de cancer podem ser provenientes de varios fatores externos e internos.
Os agentes carcindgenos afetam os mecanismos reguladores bioquimicos transformando

as células normais em células malignas.

c. Efeitos toxicos sistémicos

Os efeitos toxico sistémicos vao mais além do trato respiratério, e é o indicador
fundamental do comportamento de seu efeito toxico. Sua agcédo é exercida de forma
exclusiva e/ou compartilhada em outras partes do corpo, como no sistema nervoso central,
no figado ou nos rins.

d. Efeitos cutaneos

De acordo com o seu formato, composi¢cdo quimica ou capacidade de absorver
outras substancias, certas poeiras podem dar origem a dermatites irritativas ou alergias.
Em algumas ocasides especificas, sua inalagdo pode produzir urticaria alérgica.

e. Efeitos irritantes

Esses efeitos compreendem na irritagdo da mucosa dos olhos e do trato respiratorio,
provocando vermelhiddo, queimacao, tosse, espirro e inchago.
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3.2.3 AMOSTRAGEM DAS POEIRAS

A probabilidade de uma pessoa sofrer um determinado dano para sua saude devido
as condic¢oes de trabalho, gerados pela inalagdo de material particulado teoricamente toxico,
requer a medicao de concentragbes usualmente massicas. Tal risco € melhor analisado
quando as particulas que néo contribuem para isto sdo excluidas da concentragéo medida.

As primeiras recomendag¢des para a avaliagdo nos ambientes de trabalho das
poeiras levavam em consideracédo apenas duas categorias de poeiras (FUNDACENTRO,
2001):

*  poeira respiravel, composta de particulas menores que 10 ym;
+  poeira total, composta por todo material particulado que esta suspenso no ar

O potencial de gerar danos a saude humana estéa ligado diretamente ao tamanho
das particulas, sendo assim, elas séo classificadas conforme o seu diametro em:

+  Particulas Totais em Suspensao (PTS): Que séo as particulas de didmetro me-
nor que 50 ym, sendo uma parte destas particulas inalavel e pode causar pro-
blemas a salde;

«  Particulas Inalaveis (MP 10): Sao particulas com diametro aerodinamico menor
que 10 ym. Podem ser classificadas ainda como particulas inalaveis finas (MP
2,5) (menores que 2,5 ym) e particulas inalaveis grossas (de 2,5 a 10 ym); ela
€ compreendida como uma por¢ao de aerodispersdide que passam pelas na-
rinas e pela boca, e acaba entrando no trato respiratério durante a inalagéo. E
apropriada para avaliacdo do potencial de risco de materiais suspensos que de-
sempenha um efeito hostil se depositados no trato respiratério como um todo.

+  Fumaga: Ela esta associada ao material particulado suspenso na atmosfera. E
proveniente dos processos de combustido e esta diretamente relacionada ao
teor de fuligem na atmosfera (CETESB, 2008).

De acordo com a ACGIH (1990), e ISSO (1983), caracterizam-se as seguintes

fracbes de poeiras:
+ A fragdo toracica sa@o particulas que sdo perigosas quando depositadas em
qualquer lugar dentro das vias aéreas pulmonares e na regido de troca de ga-

ses. O material particulado toracico € aquele com didmetro aerodindmico menor
do que 25 ym.

+  Afragéo respiravel é a porgdo de particulas chamadas de pos fino com formato
aerodinamico que séo pequenas o suficiente para entrar na regiao alveolar dos
pulmbes durante a inalagdo. O tamanho das particulas da poeira respiravel é
de até 10 ym.

O que se denomina fracao inalavel, toracica e respiravel, pode ser melhor entendida

na Figura 4, com a demonstragdo do caminho seguido pelas mesmas ao serem inaladas.
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Figura 4: Caminho seguido pela poeira. Representagéo esquematica das principais regides do trato
respiratorio e sua correspondéncia com as fragdes inalavel, toracica e respiravel.

{
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FRA(;/XO
INALAVEL
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nariz e boca)

FRAGAO
TORACICA
(Penetragdo além
da Laringe)
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) RESPIRAVEL
(Penetrac@o além
Dos Bronquiolos)

REGIAO DE
TROCA DIE GASES

|

Fonte: ACGIH, 1989.

O material particulado, também pode aumentar a turbidez atmosférica e reduzir a
visibilidade, e ainda podem se formar particulas a partir de outros contaminantes gasosos
(STOKER, 1981).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA n° 491/2018, que revogou e
substituiu a Resolugdo CONAMA n° 3/1990), adotou novos padrdes de medicdo de
qualidade do ar, que servem de parametro para o controle da polui¢céo no pais.

O Padréo Intermediario 1 (P, _primeira etapa), estabelece que o nivel de particulas
do tamanho de 10 um (MP_ ) suspensas no ar néo pode ultrapassar 120 pg/m? em 24 horas,
ja os materiais de até 2,5 um de tamanho (MP, ;) ndo podem ultrapassar os 60 pg/m® em 24
horas, mostrados na Tabela 2. Logo em seguida s@o analisadas outras etapas do processo
P,, P, e PF. Sendo segunda etapa, terceira etapa e qualidade do ar final, respectivamente.
Essas etapas sdo medicdes feitas em periodos (dias) diferentes.

As porcentagens representadas das massas e tamanhos de particulas em cada

fracdo, estdo demostradas na Tabela 1.
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Tabela 1- Convencgées adotadas pela ACGIH (1980), e ISSO (1983) para porcentagens em massa de

poeira inalavel, toracica e respiravel

Inalavel Toréacica Respiravel
Diametro Massa de Diametro Massa de Diametro Massa de
aerodinamico | particulado | aerodinamico | particulado | aerodinamico particulado
das inalavel das toracico das respiravel (MPR)
particulas (MPI) (%) particulas (MPT) (%) particulas (%)
(um) (um) (um)
0 100 0 100 0 100
1 97 2 94 1 97
2 94 4 89 2 91
5 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
50 52,5 16 15 8
100 50 18 9,5 10 1
20 6
25 2

Fonte: Santos, 2001

O efeito de cada tipo de poeira téxica inalada depende da regido de deposicao,

associada com o tamanho das particulas, e da concentracao de poeira no ambiente. Pode-

se analisar o melhor risco ocupacional a partir do conhecimento das concentragbes em

massa dentro das varias faixas de tamanhos de particulas, conforme Tabela 1.
A resolucdo CONAMA n° 491, de 19 de novembro de 2018 estabelece que a
administracéo da qualidade do ar no territério do Estado de Sdo Paulo seréa efetuada

através de Padroes de Qualidade do Ar, observados os seguintes critérios:

1.

Metas Intermediarias — (MI) estabelecidas como valores temporarios a serem
cumpridos em etapas, visando a melhoria gradativa da qualidade do ar no
Estado de Séo Paulo, baseada na busca pela reducao das emissdes de fontes
fixas e moéveis, em linha com os principios do desenvolvimento sustentavel;

Padrdes Finais (PF) — Padrdes determinados pelo melhor conhecimento
cientifico considerando as menores concentragces possiveis no contexto de
limitagcdes locais, capacidade técnica e prioridades em termos de salde publica
para que a saude da populacdo seja preservada ao maximo em relagdo aos
danos causados pela poluigcdo atmosférica.

As Metas Intermediarias devem ser atendidas em 3 (irés) etapas:

1.

Meta Intermediaria Etapa 1 — (P,) — Valores de concentracdo de poluentes
atmosféricos a serem respeitados a partir de 24/04/2013. Estes valores ficaram
vigentes até 31/12/2021.
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2. Meta Intermediaria Etapa 2 — (P,) — Valores de concentragcéo de poluentes
atmosféricos que devem ser respeitados subsequentemente a MI1, que entrara
em vigor apos avaliagbes realizadas na Etapa 1, reveladas por estudos técnicos
apresentados pelo 6rgdo ambiental estadual, convalidados pelo CONSEMA. A
MI2 entrou em vigor a partir de 01/01/2022 (Deliberacdo CONSEMA n° 4, de
19/05/2021, publicada no DOE de 26/05/2021).

3. Meta Intermediaria Etapa 3 — (P,) — Valores de concentragéo de poluentes
atmosféricos que devem ser respeitados nos anos subsequentes a MI2, sendo
que seu prazo de duracdo sera definido pelo CONSEMA, a partir do inicio da
sua vigéncia, com base nas avaliacdes realizadas na Etapa 2.

Os padroées finais (PF) sé@o aplicados sem etapas intermediarias quando nao forem
estabelecidas metas intermediarias, como no caso do mondxido de carbono, particulas
totais em suspensao e chumbo.

Para os demais poluentes, os padrdes finais passam a valer a partir do final do prazo
de duragao do MI3. Todos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Padrbes de qualidade do ar.

Poluente P, - P,- [Py= PF
atmosférico Concentracao Concentracao Concentracao
(ug/m3 em 24h) | (pg/m3em 24h) | (ug/m3 em 24h)
Material 120 100 75 50
Particulado -
MP,,
Material 60 50 37 25
Particulado -
MP,
Dioxido de 125 50 30 20
Enxofre — SO,
Fumaca 120 100 75 50
Monéxido de - - - 9
Carbono - CO
Particulas totais - - 240 _
em suspensao
- PTS

Fonte: CETESB (2021) adaptado da Resolugdo CONAMA n° 491/2018 (BRASIL, 2018a)

Mas caso a concentragdo de MP, atingir os 250 pg/m3, o nivel de poluentes ja entra
em estado de atencéo, e se atingir 420 pyg/m?3, entra em estado de alerta, se for de 500 pg/
m3, é estado de emergéncia, assim mostrado na Tabela 3.

Ainda pode-se comparar os diferentes niveis de atencdo, alerta e emergéncia,
conforme os tamanhos diferentes dos niveis de particulas mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Niveis de atengéo, alerta e emergéncia

Nivel SO, (ug/m? MP,; (ug/m? MP, . (ug/m3 O, (ug/m? NO, (ug/m?
média de em 24h) em 24h) média mével média de 1h)
24h) 8h)
Atencao 800 250 125 15 200
Alerta 1600 420 210 30 400
Emergéncia 2100 500 250 40 600

Fonte: CONAMA n° 491/2018

De acordo com a resoluggo CONAMA n° 491/2018, que revogou e substituiu a
Resolugdo CONAMA n° 3/1990, as outras etapas de realizagédo levardo em consideracao
os planos de controle de emissdes atmosféricas e qualidade do ar feitos pelos 6rgéaos
estaduais e distrital. A Tabela 3, mostra perfeitamente os niveis de atencdo, alerta e
emergéncia e suas referéncias numéricas.

3.2.4 INDICE DE QUALIDADE DO AR

O indice de Qualidade do Ar - IQAr é representado por um valor numérico calculado
a partir de funcdes lineares descontinuas em cinco faixas de valores que variam de zero
a = 200 pg/m® (Resolucdo CONAMA n° 491/2018). Cada uma destas cinco faixas do
indice esta associada a uma classificacado da qualidade do ar, conforme sua concentragéo
mostrada na Tabela 4. E uma ferramenta matematica desenvolvida para simplificar a etapa
de divulgagédo da qualidade do ar. Esse indice foi criado usando como base uma longa
experiéncia desenvolvida nos EUA.

Os parametros contemplados pela estrutura do indice utilizado pela CETESB séo:
particulas inalaveis (MP,), particulas inalaveis finas (MP,,), fumaga (FMC), ozénio (O,),
monoxido de carbono (CO), didxido de nitrogénio (NO,), dioxido de enxofre (SO,).

Para cada poluente medido é calculado um indice, que € um valor adimensional.
Dependendo do indice obtido, o ar recebe uma qualificagdo, que € uma nota para
a qualidade do ar, além de uma cor. Desde 2013, a classificacdo da qualidade do ar é
realizada, conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4- Concentragao (jug/m3)

Estrutura do indice de qualidade do ar Concentracéo (ug/md)
Qualidade indice MP10 MP2,5 03 CO NO2 SO2
(ug/m3) [ (ug/m3) | (Hg/m3) (ppm) (ug/m3) [ (ng/m3)
24h 24h 8h 8h 1h 24h
_ 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20
N2 — 41-80 >50 — >25 — >100 — >9 - 11 >200 — >20 —
Moderada 100 50 130 240 40
N3 — Ruim 81— >100 — >50 — >130 — >11 - >240 — >40 —
120 150 75 160 13 320 365

N4 — Muito >150 - >75 — >160 — >13 - >320 — >365 —
Ruim 250 125 200 15 1130 800

N5 — >250 >125 >200 >15 >1130 >800
Péssima

* Valores em pg/m® 1 A classificagéo qualitativa da qualidade do ar é definida de acordo com as faixas
numéricas adimensionais definidas para o IQAr, estas, que por sua vez, estédo relacionadas com as
faixas de concentracdo apresentadas acima. Os valores das faixas atualmente praticados s&o: IQAr

de 0 240 - BOA; > 41 a 80 - MODERADA; > 81 a 120 - RUIM; >121 a 200 - MUITO RUIM; >200 -
PESSIMA (Resolugdo CONAMA n° 491/2018).

Alguns gases téxicos podem ser emitidos diretamente pelas fontes antrdpicas
para a atmosfera em centros urbanos e industriais. Pode-se destacar: NOx (6xidos de
nitrogénio), SOx (6xidos de enxofre), CO (monoxido de carbono), CO, (gas carbénico), NH,
(aménia), CH, (metano), COV (Compostos Organicos Volateis) e Material Particulado (MP)
(ALMEIDA, 1999; CASTANHO, 1999). A Tabela 4, mostra os niveis de concentracédo, na
escala de boa até a péssima para melhor compreenséo.

3.2.5 POLUENTES ATMOSFERICOS

Em todo o mundo, milhdes de pessoas sofrem, dia apds dia, por causa de poluentes
atmosféricos (LORENSETTI, 2024). Mais concentrados em cidades mais industrializadas,
tais poluentes sdo compostos por gases, material particulado e particulas sélidas de
diferentes composicoes.

Estes compostos também s&o causadores de efeitos negativos para toda a
sociedade, causando problemas de saude para a populacao, além de afetar a economia e
0 meio ambiente.

Exatamente por isso, ter detalhes sobre os principais poluentes atmosféricos e
entender qual € o risco que cada um deles podem causar a saude € essencial para que o

setor tome medidas para reduzir a emisséo.
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3.2.5.1 Principais poluentes e seus respectivos riscos.

Presentes em todo o mundo, os poluentes atmosféricos estdo cada vez mais se
unindo as substancias presentes no ar que respiramos.

Os poluentes atmosféricos existem sob a forma de gases e de particulas que podem
ser naturais e artificiais. Os principais sao:

- Material particulado:

Constituido por poeiras, fumacas e quaisquer tipos de materiais solidos e liquidos,
0s materiais particulados se mantém suspensos na atmosfera, principalmente em razdo do
didmetro reduzido.

Por ficar suspenso, o material particulado oferece diversos riscos e perigos para
0 meio ambiente e para a saude humana. Ele é o segundo maior contribuinte para o
aquecimento global.

Os materiais particulados sdo também causadores de variados problemas de
saude, como o cancer respiratorio, arteriosclerose, inflamacéo de pulméao, agravamento
de sintomas de asma, aumento de internacbes hospitalares. Por isso, podem até levar a
morte.

- Oxidos de Enxofre (SOXx):

Os Oxidos de enxofre sdo gases toxicos e incolores emitidos por fontes naturais ou

por fontes antropogénicas. Podem também reagir com outros compostos na atmosfera,
formando material particulado de diametro reduzido.
Dentre os Oxidos de enxofre, o SO, (dioxido de enxofre) se destaca. Ele € um dos
mais perigosos, principalmente devido aos muitos riscos que causam a saude respiratoria.
Podem provocar irritacdo e aumento na producdo de muco, desconforto na

respiracao, aléem de agravamento de problemas cardiovasculares e respiratérios.

- Diéxido de Carbono (CO,):

Conhecido também por gas carbénico, o CO, € o poluente numero 1 do efeito estufa.
Os principais responsaveis pela liberagao excessiva desse gas na atmosfera séo os setores
industriais e de transportes.

Porisso, o CO, é o maior responsavel por causar a polui¢éo do ar, alem de contribuir
com a chuva éacida e elevacdo da temperatura.

- Monéxido de carbono (CO):

Assim como o CO,, o CO é um dos poluentes atmosféricos mais conhecidos. Por
ser inflaméavel, incolor e inodoro, esse gas € altamente perigoso, com alta toxicidade, além

de ser um asfixiante quimico.

REvisao Bibliogréafica

15



A periculosidade desse gas aumenta porque ele tem alta afinidade com a
hemoglobina no sangue, podendo substituir o oxigénio e reduzir a alimentacdo deste ao
cérebro, coracéo e para o resto do corpo, durante o processo de respiragéo.

Em baixa concentracdo, esse tipo de poluente atmosférico causa fadiga e dor no
peito. Ja em alta concentracéo, pode levar a asfixia e morte.

- Oxido de nitrogénio (NO) e di6xido de nitrogénio (NO,):

Estes gases tém como principais fontes os veiculos automotores, motores a
combustéo interna, usinas termelétricas, siderurgicas e fabricas de pasta de papel.

A longa exposicao, faz com que esses gases se tornem tdxicos, a ponto de causar
sérios danos a saude.

Para o meio ambiente, tais gases contribuem com o aumento da chuva écida,
causando danos a natureza, como alteracdo da composi¢cao quimica do solo e das aguas.

Atingem também as cadeias alimentares, comprometendo a saude de florestas e lavouras.

- Hidrocarbonetos (HC):

Os HCs sao compostos formados de carbono e hidrogénio e que podem se

apresentar na forma de gases, particulas finas ou gotas. Esses poluentes atmosféricos
podem ser divididos em: THC — hidrocarbonetos totais; CH, — hidrocarboneto simples,
conhecido como metano; NMHC — hidrocarbonetos ndo metano, compreendem os HC
totais (THC) menos a parcela de metano (CH,).

Os hidrocarbonetos provém de uma grande variedade de processos industriais e
naturais, sendo precursores para a formagao do ozénio troposférico.

O metano que, ao ser inalado, pode causar asfixia, perda de consciéncia, parada
cardiaca ou danos ao sistema nervoso central.

Recomendagdes para controlar a emissao de poluentes atmosféricos

Os efeitos nocivos a salude e ao meio ambiente destes gases sdo muito grandes.
Consequentemente, sdo exigidas agdes conjuntas entre consumidor, indUstria e 6rgdos
reguladores.

Para regular essa emissdo ha uma série de leis e decretos para controlar ou, ao
menos, evitar o langamento em excesso de poluentes na atmosfera.

No Brasil, uma das leis mais representativas é a resolugdo 382/06 do
Conama (Conselho Nacional do Meio Ambiente) que prevé limites maximos para a emissédo
dessas substancias para fontes fixa.

Basicamente, essa € a resolugéo que estabelece limites especificos de emisséo para
cada tipo de fonte ou combustivel utilizado.

Segundo Monteiro (1997), em relacdo aos processos industriais, 0os principais
poluentes emitidos sdo SO, e material particulado. Ja para Quadros (2008) material
particulado em suspenséao no ar encontrado nas fases soélida e liquida, tem grande influéncia
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na qualidade do ar em ambientes internos, e também externos e é considerado um dos

agentes da poluicao do ar.

3.2.6 OS ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS ENCONTRADOS NOS
CANTEIROS DE OBRAS

De acordo com a NBR 14001 (ABNT, 2015), alcancar um equilibrio entre o meio
ambiente, a sociedade e a economia é considerado fundamental para que seja possivel
satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracbes
futuras de satisfazer as suas necessidades. O objetivo do desenvolvimento sustentavel é
alcancado com o equilibrio dos trés pilares da sustentabilidade. As expectativas da sociedade
em relacdo ao desenvolvimento sustentavel, a transparéncia e a responsabilizagdo
por prestar contas tém evoluido com a legislagdo cada vez mais rigorosa, crescentes
pressdes sobre o meio ambiente, decorrentes de poluicdo, uso ineficiente de recursos,
gerenciamento improprio de rejeitos, mudanga climatica, degradacéo dos ecossistemas e
perda de biodiversidade.

Com isso, as organizagdes tém adotado uma abordagem sistematica na gestao
ambiental, com a implementacéo de sistemas de gestdo ambiental que visam contribuir
com o pilar ambiental da sustentabilidade.

3.2.6.1 Objetivo de um sistema de gestao ambiental

O objetivo desta Norma (NBR 14001) € prover as organizagdes uma estrutura para
a protecdo do meio ambiente e possibilitar uma resposta as mudancgas das condi¢cdes
ambientais em equilibrio com as necessidades socioeconémicas. Esta Norma (NBR
14001) especifica os requisitos que permitem que uma organizacgdo alcance os resultados
pretendidos e definidos para seu sistema de gestao ambiental.

Uma abordagem sistematica para a gestao ambiental pode prover a Alta Dire¢éo de
uma empresa com as informacgdes necessarias para obter sucesso a longo prazo e para
criar alternativas que contribuam para um desenvolvimento sustentavel, por meio de:

+  Protecdo do meio ambiente pela prevencao ou mitigacéo dos impactos ambien-
tais adversos;

+  Mitigacdo de potenciais efeitos adversos das condigcbes ambientais na organi-
zagao; — Auxilio & organizagcdo no atendimento aos requisitos legais e outros
requisitos;

*  Aumento do desempenho ambiental;

+  Controle ou influéncia no modo em que os produtos e servigos da organizagao
séo projetados, fabricados, distribuidos, consumidos e descartados, utilizando

uma perspectiva de ciclo de vida que possa prevenir o deslocamento involunta-
rio dos impactos ambientais dentro do ciclo de vida;
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» Alcance dos beneficios financeiros e operacionais que podem resultar da im-
plementacéo de alternativas ambientais que reforcam a posicéo da organizacdo
no mercado;

+  Comunicacao de informagdes ambientais para as partes interessadas pertinen-
tes.
Esta Norma (NBR 14001), assim como outras Normas, nao se destina a aumentar
ou alterar os requisitos legais de uma organizacéo
Janaresolucdo do CONAMAN®1, de 23 de janeiro de 1986, define impacto ambiental
da seguinte maneira:

Qualquer alteracéo das propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| — a saude, a seguranca e o bem-estar da populacéao;

Il — as atividades sociais e econémicas;

IIl — a biota;

IV — as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V — a qualidade dos recursos ambientais

Ou seja, um canteiro de obras possui diversas fontes de impactos ambientais.
Para Araujo (2009), as atividades geram um aspecto ambiental que por sua vez provocam
impactos ambientais, que atingem o meio ambiente, seja ele, meios fisico, biodtico e
antropico, mudando suas propriedades naturais.

“A qualidade ambiental pode ser conceituada como um juizo de valor atribuido
do quadro do meio ambiente ou as suas condicées. A maior parte dos
componentes pode ser medidas por meio de métodos e técnicas cientificas
de medigéo, apropriadas pelas diversas areas de conhecimento (ciéncias,
fisicas, biolégicas, sociais e econdmicas). O impacto ambiental incorpora a
consideracao de qualquer alteragao significativa ao meio ambiente provocado
por uma agdo humana.” (Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental. BARBOSA; TEIXEIRA E HENRIQUE, 2007).
De acordo com a NR-18, canteiro de obras é a area de trabalho fixa e temporaria,
onde se desenvolvem operacgdes de apoio e execu¢ao de uma obra.
Ja segundo a NBR-12264,1991 é o conjunto de areas destinadas a execugao e
apoio dos trabalhos da industria da construcéo, separando-se em areas operacionais e

areas de convivio.

3.3 DISPERSAO ATMOSFERICA

Para a gestédo da qualidade do ar em centros urbanos sao fundamentais etapas de
monitoramento dos poluentes e as etapas de modelagem que podem fazer previsdes dos
impactos das emissdes na troposfera, seja este impacto causado por fontes fixas ou por
fontes moveis. Modelos de dispersdo de poluentes atmosféricos se utilizam de equagbes
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matematicas para descrever a atmosfera, dispersdo e os processos fisicos e quimicos
que acontecem com uma pluma emitida por uma determinada fonte. Os modelos sédo de
fundamental importancia para fazer predi¢cdes dos impactos no meio atmosférico de fontes
fixas ou fontes lineares (MARTINS, FORTES E LESSA, 2015).

O ser humano através da atividade industrial e urbana, joga residuos a atmosfera,
de forma incontrolada e constante, em amplas zonas do planeta. Aproximadamente 65 mil
produtos quimicos, provenientes de uma variedade de atividades industriais e urbanas,
encontram-se na atmosfera (LISBOA, 2010).

A Figura 5 descreve as camadas da atmosfera, na troposfera é onde o homem
vive e onde ocorrem atividades de emissdes de poluentes, exemplificado, em parte pelas

construcgdes.

Figura 5 — Composi¢do e camadas da atmosfera.

A camada gasosa que envolve a Terra é composta principalmente de nitrogénio (78%). (21%)
e argdnio (0,9%). A temperatura sofre imensas variagdes conforme a altitude, indo de a1.000¢C

Sonda espacial g

Onibus et
espacial

TERMOSFERA

s Muvens geradas
MESDSFERA Aetlexdo das por exploses
ondas de radio aldmicas

¥ Balbes meleoroldgicos Avides supersbnicos .

ESTRATOSFERA —.,H_"MII.

TROPOSFERA

Fonte: LISBOA (2010)

O movimento do ar na Troposfera pode ter sentido horizontal ou vertical. O primeiro
esta governado principalmente pelos ventos dominantes. Se estes s&o ativos ou tem forca
suficiente, os contaminantes apresentam poucas possibilidades de acumular-se antes de
serem dispersos.

Com o movimento horizontal limitado, a dispersdo dos contaminantes passa a
depender do movimento vertical do ar. O movimento vertical do ar esta governado pelo
perfil de temperatura da troposfera. Normalmente, a temperatura diminui com a altura. O
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ar mais proximo da superficie terrestre é aquecido por esta, se expande e torna-se menos
denso que o ar mais frio que esta acima. O ar aquecido e menos denso acende através do
ar mais frio, que o renova. Este ar novo também se aquece em contato com o solo, expande
e acende. Deste modo criam correntes de ar e os contaminantes se dispersam.

As condicoes meteorolégicas podem causar uma inversdo no esquema normal
de variagdo da temperatura na troposfera. O resultado é a formagdo de uma “capa de
inversdo”. O efeito resultante é a colocacdo de uma massa de ar frio por baixo de outra
de ar mais quente. A presenca de uma capa de inversdo impede a circulagéo atmosférica
vertical, ja que o ar mais frio ndo pode acender através da capa quente de inverséo — Figura
6. Os contaminantes lancados no ar séo confinados na capa inferior da inversdo. Estas
situacdes podem permanecer invariaveis durante dias, até que as condicdes atmosféricas
mudem e a capa de inversao se destrua.

Figura 6. Inversdo atmosférica.

Altura

Temperatura
Fonte: LISBOA (2010)

Assim, as atividades de emissdo de gases poluentes e particulados, na atmosfera
dependem das condicdes meteoroldgicas para dispersar os poluentes.
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4. MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada para a elaboragéo deste trabalho voltou-se a realizagdo de
uma pesquisa documental em livros, artigos e outros textos, a fim de se obter conceitos e
informacdes relevantes sobre o tema de pesquisa que € a poeira no ambiente de trabalho
da construcéo civil e seus impactos.

Foi selecionado o canteiro de obras — construgéao civil, obras tipo residenciais — para
identificar e levantar os agentes quimicos contaminantes prejudiciais em um todo.

Fez-se o monitoramento da qualidade do ar para:

a. conhecer a qualidade do ar do ambiente de trabalho;

b. avaliar os efeitos provaveis da poluigao no ser humano, nas plantas e nos ma-
teriais;

c. fornecer dados para ativar acoes de emergéncia durante periodos de trabalho
€ exposicao ao ambiente.

4.1 DESCRIQi\O DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NAS MEDIQ()ES:
O estudo foi realizado utilizando:

1. O aparelho de medicdo — JD-3002 Air Quality Teste (ver Figura 7). Para
detectar Dioxido de Carbono (CO,); Compostos Orgénicos Volateis Totais
(TVOC); Formaldeido - produto comum da oxidag&o atmosférica de compostos
orgéanicos volateis — gas incolor, venenoso, altamente solivel em agua e com
odor desagradavel. (HCHO), Temperatura e Umidade relativa do ar.

2. Foram utilizadas soprador de amostragem de ar, com sensor eletrdnico de fluxo
laminar (ver Figura 8), com faixa de vazéo de 1,7 I/min.

Tabela 5- Especificagdo do Modelo do Soprador de Amostragem de ar.

Marca Modelo Espel\cni‘f)i;::;oéo g Certificados N°
Gilian BDX-II 20221205093 0476/2023
Gilian BDX-II 1509209 184857/23
Gilian BDX-II 203079 210102/23

Atende as normas: NHO-08, NIOSH 0500 (particulado total), NIOSH 0600 (poeira respiravel),
NIOSH: 7082; 7105; 7300; 7400; OSHA; UL Resolugdo—RE n° 9 da ANVISA

Norma Técnica 004
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GASES:

Foi utilizado o JD-3002 Air Quality Teste. Este € um tipo de detector de qualidade
do ar, da qualidade fina, que adota o médulo de detecgéo eletroquimico profissional, alta
precisao, desempenho estavel, capacidade antibloqueio, baixo consumo de energia e pode
fornecer dados no tempo de servico longo.

a. Caracteristicas:

Grande display LCD, pode-se identificar a quantidade de CO,, TVOC, HCHO,
temperatura e umidade relativa do ar com clareza. O som do alarme pode ser ligado
ou desligado de acordo com suas demandas. Equipado com a fungé@o de julgamento
da qualidade ambiental, exibira o nivel apropriado de acordo com o valor de medigéo.
O responsavel pela medi¢édo, segura o equipamento na altura do térax a uma distancia
de aproximadamente 2,0 m do local escolhido. Ap6s medi¢cédo, aparecera no display do
equipamento os valores coletados, bem como o nivel de aceitacdo. Built-in 1800mah
bateria de litio de capacidade, facil de carrega-lo com cabo usb. Quando a carga da bateria
estd muito baixa, o quadro da bateria pisca para indicar a necessidade de recarrega-la. Ver
Figura 7.

b. Especificacoes:

Nome: medidor de qualidade do ar

Material: plasticos

Display: display LCD

Bateria: 1 bateria de litio embutida, 3.7 v, 1800 mah (Incluido)
Faixa de medicéao de CO,: 350 ppm - 2000 ppm

Escala de medicao de TVOC: 0.000 mg/m? - 2.000 mg/m3
Escala de medicao de HCHO: 0.000 mg/m?3 - 1.000 mg/m?3
Faixa de medicao de temperatura: 0 °C - 90.0 °C(32 °F - 194 °F), 1 °C +/+= 1 °F
Tamanho do equipamento: 176-73-29 mm / 6.93-2.87-1.14 in
Peso do equipamento: 222 g / 7.83 onca

Tamanho da embalagem: 234-180-47 mm / 9.21-7.09-1.85 in

Peso da embalagem: 461 g/1.02 Ib
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Figura 7: Aparelho utilizado na medigéo dos gases.

JD-3002 Air Quality Teste.

Display content i ction

Alarm sound:
Press "Mute Button" to operate

CO2 measuring range:

350ppm~~2000ppm

TVOC measuring range:
0.000 mg/m*~2.000 mg/m*

HCHO measuring range:
0.000 mg/m*~1.000 mg/m*

Temperature display:
Press " Temperature unit
selection Button " to operate
Measuring range:
0°C~90.0°C(Precision 0.1C)
32°F~194°F
(Precision 0.1°F, above
100°F display integers)

When the battery is too low,
the battery frame flashes to
remind the user to charge

Humidity display:
Measuring range:(0~98.0)
%RH (Precision 0.1)

Environmental quality tips

EXCELLENT

MATERIAL PARTICULADO:

CO2 detection value is higher than the set

The detection value is lower than
the set value

POLLUTION

CO2 detection value is higher than the set

value by 100ppm

TVOC detection value is higher than the set  TVOC detection value is higher than the set

vaiue by 0.02 mg/m®

HCHO detection value is higher than the set  HCHO delection vaiue is higher than the set

value by 0.06 mg/m®

BDX-Il Soprador de amostragem (bomba gravimétrica) de alta vaz&o para analise

de poeiras e fumos. Também pode ser utilizada para gases e vapores com utilizacdo de

redutor de baixa vazéo. Simples e econémica pode ser utilizada em atmosferas explosivas.
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Proporciona até 10 horas de operagdo com uma JUnica carga.
Possui um filtro, montado externamente, que protege os pneuméticos internos de sujeira
e detritos. Monitora amianto usando o método NIOSH 7400 ou o método de amostragem
OSHA.

Os sopradores também podem monitorar Chumbo, utilizando métodos NIOSH 7082,
7105 ou 7300. Atende as normas: NHO-08, NIOSH 0500 (particulado total), NIOSH 0600
(poeira respiravel), NIOSH: 7082; 7105; 7300; 7400; OSHA; UL Resolu¢cao—RE n° 9 da
ANVISA — Norma Técnica 004.

Caracteristicas:

Faixa de operagéo: 500 a 3000 cc/min (0,5 a 3 LPM); Controle de fluxo: + 5% do
ponto definido por um periodo de 8 horas, com ndo mais de 2 reajustes durante a operagéo
com 2 LPM; Indicador de fluxo: Rotametro incorporado com escala de 500 a 4000 cc/
min, com 500 cc/div em * 20% da precisdo da escala completa; Alimentacédo: Bateria
Recarregavel Ni/CdCaixa blindada contra RFI — EMI; Intrinsecamente segura Resistente a
impactos Compensacéo da pressao de retorno; Dimensdes: 90 x 100 x 51mm; Peso: 600g.

Fornecido: Manual de instrugdes, Bateria recarregavel, Carregador portéatil, Chave
para calibragdo, Mangueira em tygon, Certificado de calibragdo com rastreabilidade RBC/
INMETRO.

Figura 8: Soprador de amostragem de ar, com sensor eletronico de escoamento laminar.

Amostrador IOM — Marca Gilian.

Soprador de Amostragem de ar.
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Figura 9: Elementos que compde soprador.

Gilian

f

Filtro, cabo e bateria do Soprador de Amostragem Gilian BDX-II.

Feito o levantamento de dados dos gases e particulas, por meio dos equipamentos
especificados, os mesmos foram tabulados e analisados.

MATERIAL EM DISPERSAO:

Existem equipamentos sofisticados para medir emissdes gasosas e particulados,
como o amostrador isocinético cuja vista € mostrada na Figura 10, portanto estudos mais
aprofundados devem usar tais equipamentos.

Figura 10: amostrador isocinético.

Fonte: LISBOA (2010). POLUICAO DO AR POR MATERIAL PARTICULADO EM AREA INTRAURBANA
NO RIO DE JANEIRO: ASPECTOS METODOLOGICOS Air pollution by particulate matter in intra-urban
area in Rio de Janeiro: methodological aspects José Luiz Gatto Pereira 1, Julio Domingos Nunes
Fortes 2, Eduardo Monteiro Martins 3
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4.2 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

Uberaba, localizada na mesorregiéo do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba (Mapa,),
tem uma populagdo de aproximadamente 333.783 habitantes (IBGE, 2019). Esta numa
posicao geogréfica estratégica, distante cerca de 500 km de centros urbanos nacionais de
grande importancia, como S&o Paulo, Belo Horizonte, Goiania e Brasilia. Esta interligada
por meio de rodovias federais e estaduais. Conta também com um ramal ferroviario
(Ferrovia Central Atlantica — FCA), como mostra Figura 11.

Figura 11- Localizagéo de Uberaba (MG)

Uberaba -MG: localizacéo do municipio e da sede de municipio

Brasil Estado de Minas Municipio de Uberaba
Gerais (MG) 3

Messoregiao do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba

\—; Municipio de Uberaba Escala

A 0 10 20 30km

Apoio

P FAPEMIG

Fonte: Reis, 2013

Segundo Lourenco (2010), Uberaba foi beneficiada pela sua localizagéo:

entre dois eixos, um disposto no sentido leste-oeste (Minas — Sertdo) e outro
no sentido norte-sul (Goias — Sao Paulo). Assim, na primeira metade do século
XIX, formou-se uma rede de estradas inter-regionais e interprovinciais sobre o
Sertdo da Farinha Podre, tendo Uberaba como né central (LOURENCO, 2010).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s toda fundamentagéo tedrica sobre o assunto, foram realizadas cinco visitas
técnicas em canteiro de obra, envolvendo atividades de trabalho diferentes.

A 12 visita, foi feita em local aberto, com o dia ensolarado e a presenca de
pequenas rajadas de vento. A atividade desenvolvida no local era execugédo de alvenaria
(assentamento de tijolos ceramica com massa preparada com cimento, areia e agua).

A 22 visita, 0 ambiente estava semiaberto, com alvenaria erguida sem cobertura,
e estava sendo montado a rede hidraulica de agua pluvial e esgoto. Para execug¢do do
servico, utilizaram-se cola e lixamento de material.

A 3? visita, foi feita no barracéo da obra, com movimentagao de materiais (carga e
descarga), e com sinais de queima de residuos de materiais de construgdo (madeira, sacos
de cimento, pontas de cano).

A 42 visita, foi feita no deposito de materiais, durante a abertura de caixas de piso
para assentamento dos mesmos e manuseio de sacos de argamassa e cimento.

A 5% Visita, foi feita em dia que efetuava carga e descarga de materiais na obra. Dia
ensolarado e com caminh&o descarregando brita, areia e cimento.

5.1 MEDIGCOES

Figura 12 — 12 Visita

Jo-aopz |

Fonte: Autor — Foto da tela do aparelho durante medicao, 2023.

Registrado no aparelho — Environment excellent (ambiente excelente)
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Figura 13 — 12 Visita

Fonte: Autor — Foto da tela do aparelho durante medicdo, 2023.
Registrado no aparelho — Limite de tolerancia aceitavel determinado pela NR 15 anexo 12.

Segundo os resultados, as medigbes feitas foram de niveis excelente, conforme
mostra Figura 12 e Figura 13.

Figura 14 — 22 Visita

JLDG

JD-3002

Fonte: Autor — Foto da tela do aparelho durante medi¢do, 2023.

Registrado no aparelho — Environment good (ambiente bom)
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Figura 15 — 22 Visita

Fonte: Autor — Foto da tela do aparelho durante medicao, 2023.
Registrado no aparelho — Limite de tolerancia bom determinado pela ACGIH — TWA.

Segundo os aparelhos, as medicdes feitas foram de niveis bom, conforme mostra
Figura 14 e Figura 15.

Figura 16 — 3?2 Visita.

Fonte: Autor — Foto da tela do aparelho durante medigéo, 2023.

Registrado no aparelho — Environment pollutions (ambiente poluido)
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Figura 17 — 3?2 Visita.

L T,

Fonte: Autor — Foto da tela do aparelho durante medicdo, 2023.

Registrado no aparelho — Limite de tolerancia poluido determinado pela ACGIH — TWA.

Segundo os aparelhos, as medicoes feitas foram de niveis poluido, conforme mostra
Figura 16 e Figura 17.

Figura 18 — 42 Visita

Fonte: Autor — Foto da tela do aparelho durante medicao, 2023.

Registrado no aparelho — Environment good (ambiente bom)
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Figura 19 — 42 Visita

Fonte: Autor — Foto da tela do aparelho durante medicdo, 2023.

Registrado no aparelho — Limite de tolerancia bom determinado pela ACGIH — TWA.

Segundo os aparelhos, as medicdes feitas foram de niveis bons, conforme mostra
Figura 18 e Figura 19.

Figura 20 — 52 Visita

Fonte: Autor — Foto da tela do aparelho durante medicao, 2023.

Registrado no aparelho — Environment pollutions (ambiente poluido)
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Figura 21 — 52 Visita

Fonte: Autor — Foto da tela do aparelho durante medicao, 2023.

Registrado no aparelho — Limite de tolerancia poluido determinado pela NR 15 anexo 12.

Segundo os aparelhos, as medicdes feitas foram de niveis poluido, conforme mostra
Figura 20 e Figura 21.

Figura 22 — Canteiro de obra

Fonte: Autor, 2024.
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Os niveis aceitaveis, séo melhores entendidos conforme literatura especifica citada
na Tabela 6.

Tabela 6 - Niveis aceitaveis, segundo ANVISA, CONAMA n° 491/2018, NR 17 e CONAMA 493/2019
atualizada em 05 de junho de 2019.

CO, (ppm) A Resolugao n°® 9/2003 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
estabelece que a concentragdo méaxima permitida de CO, no ambiente seja
de 1000 ppm, isto &, 0,1% da composigao do ar.

Muitos cientistas, especialistas em climatologia e governos nacionais
progressistas concordam com o Dr. Hansen que 350 ppm € um nivel “seguro”
de dioxido de carbono.

TVOC (mg/m?3) De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente néo deve, em
espacos interiores destinados a uma presenca mais prolongada, ser
excedido continuamente o valor de TVOC na area de 1 até 3 mg/ma.
Com a sua faixa de medi¢do de 0,00 a 9,99 mg/m3 e uma resolugao
de 0,01 mg/m3, é possivel registar de forma fiavel com o0 BQ16 as
concentragdes mais pequenas de TVOC no ar dos espagos interiores.

HCHO (mg/m?3) O formaldeido € um gas incolor. O odor irritante indica, frequentemente,

a sua presenca numa concentragdo superior a 0,2 ppm. As principais
fontes de formaldeido sdo os materiais dos edificios, os contraplacados,
os tecidos/decoragao, tintas, liquidos de limpeza, materiais de isolamento
térmico e acustico como a fibra de vidro, adesivos, vernizes e cosméticos,
etc. As concentra¢des nos espacos interiores dependem das fontes
presentes, da ventilacdo, da temperatura interior e exterior, e da umidade.
As concentragdes de formaldeido também variam ao longo do dia, e da
estacao do ano. Os resultados das medi¢coes podem ser comparados com
as varias normas existentes, devendo os niveis nos espacos interiores em
avaliacéo ser inferiores a 0,1 ppm. De acordo com o Decreto-Lei n® 79/2006
a concentracdo maxima de referéncia de formaldeido é de 0,1 mg/m3 (0,08

ppm).

Temperatura (°C) | Segundo a NR17, do Ministério do Trabalho, a temperatura do ambiente de
trabalho onde sé@o executadas atividades intelectuais como nos laboratérios,
escritorios, sala de desenvolvimento e projetos, deve ficar entre 20 e 23
graus celsius, com umidade relativa inferior a 40%.

Umidade (%RH) Segundo a OMS, a umidade relativa do ar ideal para saude é entre 50%
e 80% — por isso quando o nivel fica entre 20% e 30% as regides entram
em estado de atencdo. A umidade do ar a 10%, por exemplo, € um nivel
compativel com o do Deserto do Saara.

MP (pm) Pode-se classificar a poeira de acordo com o tamanho e quanto aos efeitos
sobre o sistema respiratorio. Fragéo Inalavel: diametro menor que 100 yM.
Fracao Toréacica: diametro menor que 25 pyM. Fracao Respiravel: diametro
menor que 10 yM.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2023, segundo ANVISA, CONAMA n°® 491/2018,
NR 17 e CONAMA 493/2019 atualizada em 05 de junho de 2019.

A Tabela 6 reporta os niveis aceitaveis dos componentes que foram quantificados

(gases e particulados), mostrando os limites de tolerancia, aceitaveis conforme estabelece
0s 6rgaos competentes mencionados na literatura.

Os particulados foram obtidos por etapas de reconhecimento e avaliagdo qualitativa

realizadas pela equipe técnica da localidade e serviram de base para realizagcdo das
avaliagbes quantitativas presentes nesta analises.
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Particulado Total: As avaliagbes dos niveis de Particulado Total foram realizadas
de acordo com os preceitos da Norma NR-15 ANEXO 12 da Portaria 3.214/78 do MTE. As
avaliacdes foram realizadas nos ambientes da obra, com atividades habituais, de maneira
a representar fielmente a jornada de trabalho. Analise laboratorial segue o procedimento
NIOSH 0500 - Rev. 02 de 08/1994.

Particulado Respiravel: As avaliagdes dos niveis de Particulado Respiravel foram
realizadas de acordo com os preceitos da Norma NR-15 ANEXO 12 da Portaria 3.214/78
do MTE. As avaliagdes foram realizadas nos ambientes da obra, com atividades habituais,
de maneira a representar fielmente a jornada de trabalho. Anélise laboratorial segue o
procedimento NIOSH 0600 - Rev. 03 de 01/1998.

Particulado Inalavel: As avaliagbes dos niveis de Particulado Inalavel foram
realizadas de acordo com os preceitos da Norma NR-15 ANEXO 12 da Portaria 3.214/78
do MTE. As avaliagdes foram realizadas nos ambientes da obra, com atividades habituais,
de maneira a representar fielmente a jornada de trabalho. Analise laboratorial segui o
procedimento MDHS 14/3-GRAVIMETRIA.

Contudo os materiais que sdo dispersados na atmosfera dependem da velocidade
do ar, temperatura e transferéncia de massa, as equacdes de fendmenos de transporte
séo as seguintes, para escoamento em coordenadas cartesianas: Equagcéo do movimento,
coordenadas x, y e z.

g, dv U 00\ dp | dv  d T
— 4+ . — + . — + T — < — ~ 4+ + = +

p( gt~ Tax dz ax B g T ap o T P
v, v, v, v, ap v, v, ]

Mo =t Uy b — —== s =i > | T P8y
dt dX oYy “ dZ df axt (3‘1,."' gz2 L

&

v, dv, v, v, dap Pv, v, v,
p i ol s} ] i

i i = = ] F pa.
gt rax  Vay Ttz gz H | ax* oyt a2t o
Equagbes 1 — Bird, 2004
Equacgéo da energia:
C£+I£+Jﬂ LR I L P +:ﬂ+ﬁ: + pb,
4 rdg 0z Far\ dr Lot ot

Equacéo 2 — Bird, 2004
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E conservacdo da massa, indicadas por um sistema bifasico:

x| dea . d%ca

[ = ———e=dh
o0z e g2

1=
max 5

Equacéo 3 — Bird, 2004

Contudo, na solugéo dessas equacdes sa@o requeridos métodos computacionais,
quando existem transporte de momento, calor e massa, simultaneamente, como no caso
das dispersbes atmosféricas. Nestes casos, a equacao gaussiana é utilizada, sendo a
equacdo aplicada as condicdes mostradas na Figura 17.

0 A B N AN /05 (z+ 0y |

* LT exXp| ———5| x|exp| - ——| + @.exp| -
(x.y.z) 27uc o pL 202 | p ; p

v) | { 2 20 |

- y, \, - J

Equagéo 4 — Lisboa, 2010
onde:

C (x,y,z) : concentragio meédia do poluente, a sotavento da fonte, no ponto de coordenadas
(xy.z) (gm)

X - dist. a sotavento da fonte (m)

¥ : dist. horizontal do eixo central da pluma  (m)

z : dist. acima do solo  (m)

Q : Vazio massica de emissdo (vazio de lancamento do gis) (g/s)
u : Velocidade média do vento (ms™)
H : Altura efetiva da chaminé (m)
o

coeficiente de reflexdo [sem dimensio]

Figura 23. Distribuicdo gaussiana de concentragdes.

Lisboa, 2010
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Do exposto, a disperséo de poluentes na atmosfera, matematicamente e fisicamente,
depende de outros conceitos de engenharia e isto ndo estd sendo desenvolvido neste
estudo, consistindo em continuidade desta pesquisa.

Conforme as datas marcadas na Tabela 5 e seus diferentes locais, a visita técnica
culminou na coleta de amostras em aeracéo. As variagcdes que ocorrem em locais da obra,
de acordo com a atividade a ser desenvolvida no ambiente de trabalho sdo mostrados nas
Figuras 12 a 21 e agrupadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados obtidos durante os dias de medicéo

12 Visita 22 Visita 32 Visita 42 Visita 5° Visita
Excelente Bom Péssimo Bom Péssimo
CO, (ppm)
TVOC (mg/m?3)
HCHO (mg/m3)
Temperatura (°C)
Umidade (%RH)

P oo

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2023

A Tabela 7, traz os dados levantados durante as visitas feitas ao canteiro de obras,
respeitando as cores: Verde — Excelente; Amarelo — Bom; Vermelho — Péssimo (referencias
de niveis aceitaveis Tabela 6).

O Limite de Tolerancia foi determinado pela NR 15 — Anexo 12. O Limite de
Quantificacdo, correspondente ao elemento no aparelho/técnica. O Limite Quantificado
expresso em mg/m?3 e/ou em ppm € calculado considerando volume de amostragem médio
das amostras recebidas pelo laboratério ou de acordo com o volume de amostragem
méaximo permitido pela legislagcdo. As exposi¢cdes ocupacionais sdo diarias e no limite,
podendo apresentar riscos futuros em fungéo da constancia.

Tabela 8 — Registro da Exposicédo aos Particulados

Visita Loc_:al Periodo Técn!ca _de Valor LimitAe dg Lim!t? de~
Avaliado Avaliacao | Encontrado | Tolerancia | Quantificacao

10. Dia Adn;b;f)?;e Diurno Gravimetria 0’2250 #}g mé 8 m)g(; mé 30Xug

20. Dia A dn;b;zr:;e Diurno Gravimetria 0’63%4 mg/ 10 mg/m3 30 ug

30. Dia A drgb(i)ﬁ?;e Diurno Gravimetria 1’11 14 3? (r)ng?ms Méx.r;(33 mg/ 30Xug

40. Dia Adn;b;f)?;e Diurno Gravimetria 03 (1)2%97 ngsmngéTn:C‘ 30 g

50. Dia A dn;b;zr:;e Diurno Gravimetria 0’63%4 mg/ 10 mg/m3 30 ug

Fonte: Elaborado pelo Autor, com os resultados obtidos pelo ERGOGROUP SEGURANGCA DO
TRABALHO LTDA, 2024. Relatério Técnico de Agentes Quimicos.

Resultados e Discusséo

36



Conforme os dados coletados, a alternancia dos niveis de satisfacéo, variam de dia
para dia e de ambiente para ambiente. Deixando os gases em estado de alerta em relagcéo
aos particulados. Os particulados no 2° e 5° dia, mostram valores no limite permitido,
que gera um estado de alerta e cuidado. A inalagdo diaria do valor medido 10 mg/ms,

compromete aos poucos o trabalhador, podendo agravar a satde devido inalagédo diaria.
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6. CONCLUSAO

Nesse estudo, foi possivel identificar os niveis de impurezas no ar, bem como
quantifica-los. Os parametros medidos e identificados, mostraram variagbes em relacdo
aos valores estabelecidos por normas, sofrendo altera¢gdes no mesmo local.

Os resultados obtidos das amostragens dos agentes ambientais servem como
parametro para comparac¢ao com os valores dos limites previstos na NR 15 ou, na auséncia
destes, os valores limites de exposigdo ocupacional adotados pela ACGIH, e podem ser
utilizados para avaliar a exposicéo do trabalhador durante a sua vida laboral ou a sua
permanéncia nas instalagdes. Qualquer alteragdo ocorrida no modo de execugao das tarefas,
no lay out do local de trabalho, na quantidade ou tipo de materiais, produtos e insumos
utilizados e em maquinas e equipamentos, podera comprometer a representatividade da
amostra.

Dos poluentes analisados nas atividades desenvolvidas nos canteiros de obras,
foram identificados valores acima do permitido para o CO, e a temperatura. O CO, sua
exposicdo a concentragdes elevadas pode levar a doencas cardiovasculares e reduz a
capacidade aerdbica do organismo. A Temperatura elevada traz inumeros problemas de
saude, desde desconforto pelo suor liberado, desidratagdo excessiva e até problemas
cardiacos como a arritmia. O Material Particulado em varias medi¢cbes mostrou a fragao
respiravel proximo do limite permitido. Sua fragcdo de pequenas particulas inalaveis com
frequéncia, podem adentrar na regi@o alveolar dos pulmdes durante inalagéo diaria.

Os melhores resultados foram durante a 4® visita, o dia estava “Umido” devido a
acao da chuva local com pequenas rajadas de vento. Os parametros analisados, tiveram os
melhores resultados comparados aos outros dias (ver Tabela 7). A temperatura esteve em
um nivel bom, com sensacéo térmica de calor em funcéo da agdo do pos-chuva.

Nota-se que esses elementos juntamente com a corrente de ar, acabam se
dispersando na atmosfera. Em estudos mais abrangentes e futuros, deve-se investigar o
efeito e destino desses compostos e de outros poluentes como materiais dispersos nos
canteiros de obra.

Por hora, o levantamento técnico, identificou elementos que séo prejudiciais a saude
humana em quantidade excessiva. Os trabalhos foram acompanhados pelos funcionarios
das respectivas fungdes dentro da empresa durante a execucdo de suas atividades no
decorrer do dia a dia.
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/. ESTUDOS FUTUROS

Estudos futuros, poderéo contribuir para outra forma de levantamento e identificacao
de novos elementos presentes no ar atmosférico no ambiente da construgéo civil, como:
poeira contendo silica, fibras, poeira metdlica, irradiagcéo solar, fumaca, entre outros.

Outro ponto, s@o os elementos ao entrarem em contato com a corrente de ar e a
temperatura ambiente, cria uma dispersao atmosférica que acaba tendo uma influéncia na
qualidade do ar. A mesma podera ser analisada e quantificada seu fator de relevancia na
qualidade do ar.

Também poder-se-4 analisar as doengas ocupacionais e suas consequéncias aos
trabalhadores conforme seu limite de exposigéo.
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