DOUTORAMENTO EM SEGURANGA E SAUDE OCUPACIONAIS

[BAPORTO

Tese apresentada para obtencédo do grau de Doutor
em Seguranca e Saude Ocupacionais
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

RELACAO ENTRE VIBRACOES NO CORPO
HUMANO, RUIDO E POEIRAS E O PROCESSO
PRODUTIVO EM EXPLORACOES A CEU
ABERTO

Maria Luisa Pontes da Silva Ferreira de Matos

Orientador:

Professor Doutor Jodo Manuel Abreu dos Santos Baptista (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto)
Coorientador:

Professor Doutor Joaquim Eduardo Sousa Géis (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto)
Coorientador:

Professor Doutor Miguel Fernando Tato Diogo (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto)

2015

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Rua Dr. Roberto Frias, s/n 4200-465 Porto PORTUGAL

VolIP/SIP: feup@fe.up.pt ISN: 3599*654
Telefone: +351 22 508 14 00 E Fax: +351 22 508 14 40

!... URL: http://www.fe.up.pt B Correio Eletrénico: feup@fe.up.pt


http://www.fe.up.pt/
mailto:feup@fe.up.pt




Presidente do Juri:

Professora Doutora Olivia Maria de Castro Pinho (Faculdade de Ciéncias da Nutricdo e Alimentacao da Universidade do
Porto)

Vogal (Arguente):

Professor Doutor Fernando Pedro Ortega Oliveira Figueiredo (Faculdade de Ciéncias da Universidade de Coimbra)
Vogal (Arguente):

Professor Doutor Nelson Bruno Martins Marques Costa (Escola de Engenharia da Universidade do Minho)

Vogal :

Professor Doutor Antdnio Pinto Barbedo de Magalhades (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto)
Vogal:

Professor Doutor Jodo Manuel Abreu dos Santos Baptista (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto)







Relacéo entre vibragdes no corpo humano, ruido e poeiras e o processo produtivo em exploragdes a céu aberto

AGRADECIMENTOS

“O valor das coisas ndo estd no tempo que elas duram, mas na intensidade com que
acontecem. Por isso existem momentos inesqueciveis, coisas inexplicaveis e pessoas
incomparaveis.”. E com esta frase de Fernando Pessoa que td0 bem expressa o meu
sentimento em relacdo a este projeto e as pessoas que nele se envolveram apoiando-me e
incentivando-me, que vou fazer os meus agradecimentos a todos os que, de uma forma mais
ou menos direta, tornaram possivel a sua concretizacdo possibilitando que chegasse agora a
bom porto. A realizacdo deste projeto, independentemente das muitas privacdes a que me
sujeitou e a que eu, consequentemente, sujeitei a minha familia, foi feito com muito prazer
uma vez que se enquadra na minha atividade profissional de que tanto gosto.

As primeiras palavras de agradecimento sdo, naturalmente, dirigidas ao meu orientador, Prof.
Doutor Jodo Santos Baptista que, com elevado rigor cientifico, imaginacédo, disponibilidade e
paciéncia se tornou o grande motivador para que nunca eu tivesse encontrado espago para
desénimos.

Aos meus Coorientadores, Prof. Doutor Joaquim Gois, cuja enorme amizade e cumplicidade,
que desde sempre nos uniu, se encontra plasmada neste projeto bem como pelas suas
peculiares qualidades humanas que em muito contribuiram para o sucesso deste projeto; e
Prof. Doutor Miguel Tato Diogo pela apreciacdo critica do manuscrito, disponibilidade e
entusiasmo.

Ao Prof. Doutor Jorge Carvalho do Dep. de Minas da FEUP, pela preciosa ajuda prestado no
tratamento dos dados.

Aos Colegas do LNEG, de entre os quais destaco o Diretor da UCTM-Lab, Prof. Doutor
Machado Leite, pela compreenséo e disponibilidade de meios para a aquisi¢cdo dos dados de
campo e analises, e aos Amigos Cristina Carvalho, pelas suas prestimosas ajudas, Elsa
Macedo Pinto, Paula Avila, Eliane e Rui Teixeira, pela presenca constante nos bons mas
também nos maus momentos.

Aos Funcionarios, Operadores de equipamentos e Responsaveis das Pedreiras, onde foi
efetuada a aquisicéo das amostras.

Aos Colegas do DemSSO, especialmente a Emilia Quelhas, Antonio Sousa, Paulo Patricio e
Joana Guedes pelo apoio mutuo.

Aos meus alunos e Orientandos, que foram fundamentais na colheita dos dados de campo nas
pedreiras, Ana Sofia Coelho, Ana Campos, Cristina Bernardo e Jodo Cerdeira.

Por altimo, mas muito mais importante, agradeco a toda a minha familia, ao Miguel e as
minhas filhas Joana e Luisa pela compreensdo da falta, pela enorme amizade, amor e
cumplicidade que nos une e a minha Mée pelo incentivo e compreenséo.

A todos um grande, sincero e muito emotivo...Obrigado!!







Relacéo entre vibragdes no corpo humano, ruido e poeiras e o processo produtivo em exploracdes a céu aberto

RESUMO

A exploracdo de pedreiras é considerada uma atividade de risco elevado, em que 0s
trabalhadores se encontram expostos a riscos que podem ter influéncia, quer na saude, quer na
sua integridade fisica. Pardmetros como as vibrages, ruido e poeiras sdo obrigatoriamente
medidos com periodicidade regular, no sentido de avaliar as condigdes de trabalho existentes.
Tratando-se de procedimentos dispendiosos, que muitas vezes as empresas evitam efetuar de
forma rigorosa, colocou-se o problema, que outro tipo de utiliza¢cbes poderiam ser dadas a
esses parametros, no sentido de valorizar todo o processo da sua medicao e utilizacdo, para
além do mero cumprimento dos requisitos legais. Neste ambito, foi colocado como objetivo
central da tese identificar relacbes entre os Parametros Ocupacionais e Parametros do
Processo Produtivo em Exploragdes a Céu-Aberto.

O trabalho de recolha de dados decorreu em duas pedreiras a céu aberto do norte de Portugal.
Foram avaliados doze postos de trabalho num total de trezentos e oitenta e quatro ciclos
produtivos. Os principais equipamentos de medicao utilizados foram: SVANTEK, modelo SV
106, para medicdo da vibracdo nos trés eixos (longitudinal x, lateral y, vertical z) de acordo
coma as recomendacdes da ISO 2631-1 (1997) para avaliar vibragdes;, Bombas de
amostragem pessoal SKC modelo 224-PCXR4, CASELLA CEL modelo Apex, para
amostragem das poeiras respiraveis (PR) e poeiras totais (PT), de acordo com a NIOSH 0600
e a NIOSH 0500; Sonémetro 01dB - Blue Solo, para as medi¢cdes de ruido de acordo com a
Norma Portuguesa NP EN ISO 9612:2011. As medicBes foram realizadas em continuo
durante cada turno de trabalho, com registo de eventos relevantes em folha de campo.

Como resultado do trabalho desenvolvido foi possivel identificar, na generalidade dos
equipamento e das operacdes, as diferentes tarefas realizadas através da analise dos registos
efetuados para as vibragdes corpo inteiro e para o ruido. Nos Dumpers foram perfeitamente
identificadas as operagdes de transporte vazio e carregado e de carga e descarga. Na operacao
de carga foi possivel identificar o nimero de baldes necessarios para completar a carga. Nos
rocs foram também perfeitamente identificadas as operacBes de movimentacdo e de
perfuracdo, bem como a troca de barrenas. Nas pés, no geral a individualizagdo de operagdes
foi mais dificil, necessitando ainda de estudos complementares. Como conclus6es globais
deste trabalho, podemos afirmar que, a identificacdo destas relagcbes podem contribuir, para a
melhoria das condi¢cbes de trabalho, para controlo do processo produtivo, para o
dimensionamento dos equipamentos e ciclos de producdo, entre outras aplicagdes mais ou
menos diretas.

Palavras-chave: Vibragdes no corpo inteiro, ruido, poeiras, pedreira, seguranca ocupacional.
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ABSTRACT

Quarrying is considered a high-risk operation where workers are exposed to risks that may
have an influence, both in their health and in their physical integrity. It is mandatory to make
regular measurements of parameters such as vibrations, noise and dust, in order to evaluate
the working conditions. These measurements involve expensive procedures and often
companies avoid carrying them strictly. Therefore, a question was raised: which other uses
could be given to the measured parameters. In addition to the mere compliance with the legal
requirements, the purpose was to value the whole process of both measurement and
application. In this context, it was established as main purpose of this thesis to identify the
relationships between Occupational Parameters and Parameters of the Production Process in
Open Pit Mining.

The data collection works took place in two quarries in northern Portugal. Twelve workplaces
and a total of three hundred and eighty four production cycles were evaluated. The
recommendations of ISO 2631-1 (1997) were followed. The main metering devices used
were: to measure the vibration in the three axes (longitudinal x, transversal y, vertical z) it was
used a Human Vibration Meter, Dosimeter and Analyser SVANTEK, Model SV 106; for
sampling of breathable and total dust according to NIOSH 0600 and to NIOSH 0500, it was
used personal air sampling pumps SKC, Model 224-PCXR4 and CASELLA CEL, Apex
series; for the noise measurements according to NP EN 1SO 9612:2011, it was used a Noise
Nuisance Recorder METRAVIT 01dB, Model Blue Solo. Measurements were taken
continuously during each shift and relevant events were recorded in a field sheet.

Regarding whole body vibrations and noise, for most of the working equipment and
operations for which measurements were made, the work that was developed made possible to
identify the different tasks carried out, through record analysis. In dumpers it was clearly
identified transport: empty and loaded and also the upload and download operations. In the
upload operation, it was possible to identify the number of buckets needed to complete the
load. In rock drilling machines it was also clearly identified driving and drilling operations, as
well as drills replacement. In loaders, the individualization of operations was generally more
difficult and it stills require additional studies.

As overall conclusions, besides the improvement in working conditions, the identification of
the relationships mentioned above can also contribute for controlling the production process
and for both equipment and production cycles sizing, as well as for other more or less direct
applications.

Keywords: Whole body vibration, noise, dust, quarry, safety.
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ABREVIATURAS

A(8) — Exposicao pessoal diaria as vibracdes, para um periodo de 8 horas;
ACGIH — American Conference of Governmental Inddstrial Hygienists;
ACT - Autoridade para as Condicdes do Trabalho;

AESST — Agéncia Europeia para a Seguranca e Saude no Trabalho;
APCER — Associagdo Portuguesa de Certificacao;

CAE - Classificacdo Portuguesa das Atividades Econdmicas;

DGEG - Direcao Geral de Energia e Geologia;

DL — Decreto-Lei;

DORT - Disturbios Osteomusculares relacionados com o Trabalho;

EODS - European Occupational Disease Statistics (Estatistica Europeia de Doencas
Ocupacionais);

GEP — Gabinete de Estratégia e Planeamento;

HAVS — Hand-Arm Vibration Syndrome (Sindrome da Vibracdo Méo-Braco);
HSL — Health and Safety Laboratory;

Hz — Hertz, unidade de frequéncia;

IARC — International Agency for Research on Cancer (Agéncia Internacional de Pesquisa do
Cancro);

IPAC — Instituto Portugués de Acreditacao;

ISO — International Organization for Standardization (Organizacdo Internacional de
Normalizagéo);

K — Fator de expanséo associado ao intervalo de confianca;

Laeq e — Nivel de pressdo sonora continuo equivalente, ponderado A, para a duracao efetiva
do dia de trabalho;

Laeq,mn — Nivel de presséo sonora continuo equivalente, ponderado A, da amostra n;
Lcpico — Nivel de pressdo sonora de pico, ponderado C;
Leq — E igual ao valor de Laeq (€ a sigla definida no sonémetro e software);

Lex,sh — Nivel de exposicéo ao ruido, ponderado A, normalizado para um valor de exposi¢do
diaria de 8h de trabalho;

LHD — Load-Haul-Dump (veiculo de carga-descarga e transporte);

LMERT - Disturbios muasculo-esqueléticos relacionados ao trabalho;

XXXI



Programa Doutoral em Seguranca e Salde Ocupacionais

LNEG — Laboratério Nacional de Energia e Geologia;
Lp — Nivel de pressao sonora;

Lpa — Nivel de presséo sonora, em dB(A), ponderado de acordo com a curva de ponderagdo
de resposta normalizada A;

MCE — Mixed Cellulose Ester;

MDHS — Methods for the Determination of Hazardous Substances (Métodos para a
determinacéo de Substancias Perigosas);

N — Representa o numero total de amostras do posto de trabalho;

NIOSH — National Institute for Occupational Safety and Health (Instituto Nacional para a
Seguranca e Saude Ocupacional);

NP — Norma Portuguesa,;

NIST - National Institute of Standards and Technology;
NTP — National Toxicology Program;

OSHA — Occupational Safety and Health Administration;
PAIR — Perda Auditiva Induzida por Ruido;

PEL — Permissible Exposure Limits;

PRISMA® - Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis;
PSOC — Poeiras Sem Outra Classificagéo;

PT — Posto de Trabalho;

PVC — Polyvinyl Chloride;

REL — Recommended Exposure Limit;

RMS — Root Mean Square (valor eficaz de aceleracéo);
SD — Secure Digital Card (cartdo digital de Seguranca);
SDI — Servigo de Documentacéo e Informacéo;

SEAT - Seat Effective Amplitude Transmissibility;

SHST — Seguranca, Higiene e Saude no Trabalho;

SST — Seguranca e Saude no Trabalho;

To — Duracdo de referéncia, To = 8h;

Te — Representa a duracdo efetiva da exposi¢do durante um dia de trabalho, expressa em
horas;

TLV — Threshold Limit Values (Valores limite);
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TWAgs — Time-Weighted Average (Média ponderada no tempo para um periodo de 8 horas);
U — Incerteza expandida;

VA — Valor de Acéo;

VAE — Valor de acdo de exposi¢éo;

VAI — Valor de acdo inferior;

VAS — Valor de agéo superior;

VCI — Vibrag6es de Corpo Inteiro;

VDV - Valor de Dose de Vibracgéo;

VLE - CD - Valor Limite de Exposi¢do — Curta Duracéo;

VLE - CM - Valor Limite de Exposicdo — Concentracdo Maxima;
VLE — MP - Valor Limite de Exposicdo — Média Ponderada;
VLE — Valor Limite de Exposicéao;

VMB — Vibrages transmitidas ao sistema méo-brago;

VWEF — Vibration-induced white finger (Branqueamento dos dedos, induzida por vibracao).
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GLOSSARIO

Aagregados britados - Material proveniente do desmonte, que ja foi processado e transformado
no produto final, que possui uma granulometria especifica e ao qual é estipulado um valor
comercial.

Audiometria - A audiometria € um estudo que permite avaliar com exatiddo a funcionalidade
de ambos os ouvidos, determinar se existe uma deficiéncia da capacidade auditiva e, neste
caso, localizar também a sua origem (por exemplo, no ouvido médio ou no ouvido interno).

Britador Primério - Equipamento situado no inicio da instalacdo de britagem e utilizado para
fragmentar a matéria-prima mineral proveniente diretamente da pedreira. Produz uma
regularizacdo do calibre para a alimentacdo da britagem secundaria.

Desmonte - Operacdo de extracdo de matéria-prima mineral, vulgarmente com explosivos, de
modo a desagregar 0 maci¢o remanescente, destacando a rocha, que entre outras finalidades,
no caso em estudo sera para a producdo de agregados.

Empoeiramento - Termo genérico que identifica o p6é que é produzido num local de trabalho.

Enrocamento - Material extraido de grande dimensédo cuja finalidade sdo as obras maritimas.
Escombro - Material proveniente do desmonte.

Exposicdo pessoal didria ao ruido — Lexsn — Representa o nivel sonoro continuo equivalente,
ponderado A, calculado para um periodo normal de trabalho diario de oito horas Ty, que
abrange todos os ruidos presentes no local de trabalho, incluindo o ruido impulsivo, expresso
em dB(A).

Exposicéo pessoal diaria efetiva — Lexsnefect — Representa a exposicdo pessoal diaria ao ruido
tendo em conta a atenuacdo proporcionada pelos protetores auditivos, expressa em dB(A).

Expressao dos valores limites de exposi¢do - As concentracGes das particulas sdo expressas
em massa por volume de ar, em mg.m-3. Excetua-se 0 amianto que vem expresso em ndmero
de fibras por cmg.m-3 de ar.

Humidade relativa - E calculada através da intercecdo grafica da temperatura seca com a
hamida.

Instalacdo de Britagem - Conjunto de equipamentos necessarios para 0 processamento de
matérias-primas minerais nos varios estagios (britagem, separacéo e tratamento).

Laeq T - Valor do nivel de presséo sonora ponderada A de um ruido uniforme que, no intervalo
de tempo T, tem o mesmo valor eficaz da pressdo sonora do ruido considerado cujo nivel
varia em fungéo do tempo.

Média semanal dos valores diarios da exposic&o pessoal ao ruido — Lexsh- Média dos valores
de exposicao diarios, com uma duracdo de referéncia de quarenta horas.
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Nivel de pressdo sonoro de pico - Lcpico — Valor maximo de pressdo sonora instantanea,
ponderado C, expresso em dB(C).

Pedreira - Conjunto formado pela area de extracdo e zonas de defesa, pelos depdsitos minerais
extraidas, estéreis e terras removidas e, bem assim, pelos seus anexos?.

Perturbacdes da audicéo e do equilibrio - A audigdo € um sentido de grande importancia para
que saibamos o que se passa em nosso redor e uma ferramenta fundamental para a
comunicagéo.

Pilha de stock - Pilha de materiais armazenados. Pode haver diferentes pilhas de acordo com a
granulometria e/ou tipo de material.

Posto de trabalho - Conjunto de todas as tarefas realizadas pelo trabalhador durante um dia
inteiro de trabalho ou turno?.

Presbiacusia - A preshiacusia corresponde a perda da capacidade auditiva que se produz
gradualmente com a idade, normalmente a partir dos 50 anos, como consequéncia do
progressivo envelhecimento do érgédo da audicdo.

Psicrometro - Termometro que tem a capacidade de ler temperaturas secas e himidas.

Sonémetros - Instrumentos de medicdo utilizados para medir e/ou registar as grandezas
caracteristicas dos campos sonoros no dominio do audivel, cujas indicacfes estdo em expressa
em unidades de medidas legais, compreendendo os respetivos calibradores.

Substancia Ototdxica - Substancia que tem efeito toxico sobre o sistema auditivo e do
equilibrio.

Surdez - A surdez corresponde a uma diminui¢do do sentido da audicdo: pode-se tratar de
uma incapacidade total para ouvir ou de uma perda parcial, também denominada hipoacusia.

Surdez profissional - Denomina-se assim a perda de audi¢do devido a exposicdo prolongada
ao ruido de elevada intensidade em ambientes laborais.

Tarefa - Parte da atividade ocupacional do trabalhador num determinado (especificado)
intervalo de tempo de trabalho. O intervalo de tempo de trabalho normalmente consiste (é
composto) numa sequéncia de atividades coordenadas que podem fazer um ciclo de trabalho®.

Temperatura himida - Leitura efetuada com o termdémetro do Psicrometro no estado humido.

Temperatura seca - Leitura efetuada com o termémetro do Psicrometro no estado seco.

Transdutor Triaxial - Sensor de leitura de velocidade de vibracdo, que 1€ segundo trés
direcdes: longitudinal, transversal e vertical.

Valor limite de exposi¢do - concentragdo maxima (VLE - CM) - Valor limite expresso por
uma concentracdo que nunca deve ser excedida simultaneamente.

1 Decreto-Lei n° 270/2001, de 6 de Outubro
ZNP EN ISO 9612:2011
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Valor limite de exposicdo - média ponderada (VLE - MP) - Valor limite expresso em
concentracdo média diaria, para um dia de trabalho de 8 horas e uma semana de 40 horas,
ponderada em fungdo do tempo de exposicéo.

Valores de Acdo superior e inferior - Niveis de exposicdo didria ou semanal ou 0s niveis da
pressdo sonora de pico que em caso de ultrapassagem implicam a tomada de medidas
preventivas adequadas a reducgdo do risco para a seguranca e salde dos trabalhadores.

Valores Limite de Exposi¢do - Nivel de exposicdo diaria ou semanal ou o nivel da pressdo
sonora de pico que ndo deve ser ultrapassado.

Valores limites de exposicdo (VLE) - Concentracdes de substancias nocivas que representam
condicdes as quais se julga que a quase totalidade dos trabalhadores possa estar exposta, dia
apos dia, sem efeitos prejudiciais para a satde.

Velocidade do ar - Valor medido pelo Anemoémetro em metros/segundo.

Vibracbes mecanicas - Vibracbes transmitidas pelas maquinas ao homem e que podem ser
responsaveis por certas doencas profissionais.
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Relacdo entre vibragdes no corpo humano, ruido e poeiras e o processo produtivo em exploragdes a céu aberto

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais - Industria Extrativa e a Seguranca e Saude do
Trabalho

A situacdo da seguranca e saude do trabalho, na UE é afetada por muitos fatores, entre os
quais a alteracdo da estrutura demografica, a disseminacdo das novas tecnologias e a
diminuicdo da importancia de setores econOmicos anteriormente dominantes, como a
industria e a exploracdo mineira. Pode ser referida a titulo de exemplo da importancia deste
ultimo setor, a Comunidade Europeia do Carvao e do Ago, criada em 18 de abril de 1952
através do Tratado de Paris.

Fatores tidos como centrais no inicio da segunda metade do século XX foram perdendo
importancia, tendo progressivamente sido alterados. O namero e o tipo dos postos de trabalho
foram progressivamente sendo alterados na generalidade dos setores. O perfil etario da forca
de trabalho mudou. As novas tecnologias criam novas categorias e formas de emprego. A
globalizacdo implica que, ameacas a salde outrora distantes, se propaguem facilmente por
todo o planeta num curto espacgo de tempo (OSHA, 2009).

A exploragdo de pedreiras de entre todas as atividades que se incluem na inddstria extrativa é
considerada na Lei n.° 3/2014 de 28 de janeiro, uma atividade de risco elevado, em que, no
desenvolvimento das respetivas atividades profissionais, os trabalhadores se encontram
expostos a riscos que podem ter influéncia, quer na saude, quer na integridade fisica.

Cumulativamente ao interesse intrinseco do tema, a investigacao que se desenvolveu também
pretende contribuir para o conhecimento acerca de um setor tdo importante, mas com tanto
ainda por investigar. Independentemente da crescente producdo cientifica e técnica sobre
aspetos relacionados com o0s parametros que sdo objeto desta Tese (VibracGes, Ruido e
Poeiras) e da melhoria das condi¢des de Seguranca e Salde Ocupacionais que se registaram
nos ultimos anos, a verdade revela-se com um numero insuficiente de obras que se possam
considerar relevantes e estruturantes do conhecimento para esta industria. Foi esta a percegéo
da investigadora, apos a revisao bibliografica realizada. Para além das razdes acima expostas
para a elaboracdo do presente trabalho de investigacdo, a grande motivacdo para a sua
realizacdo foi encontrada mais a montante, ndo s6 na inquietacdo que a producdo de
conhecimento gera no espirito, como no quotidiano profissional de quem trabalha nesta area.

O processo produtivo de extragdo e transformacdo de rochas industriais inclui operacGes
fundamentais como a perfuracdo, o taqueio, a carga, o transporte e a britagem (Matos &
Ramos, 2010). Estas operacdes fazem parte da rotina diéria, constituindo o ciclo produtivo
tipico das exploracdes a céu aberto onde se desenvolveu o trabalho pratico desta investigagéo.
No decorrer deste ciclo produtivo, € grande a dependéncia de maquinas e veiculos que geram
vibracdo (Aye & Heyns, 2011), (Leduc, Eger, Godwina, & Dickey, 2011), (Kunimatsu &
Pathak, 2012).
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O ruido estd intimamente associado a todos os processos industriais, sendo os ligados a
indUstria extrativa dos mais intensos. Da pesquisa efetuada pode-se concluir que as variaveis
inerentes aos equipamentos e respetivas operacfes sdo as mais significativas. Foi também
verificado que a variavel ruido se encontra muitas vezes associada a vibragfes transmitidas
aos sistemas mao-brago e corpo inteiro e a substancias ototoxicas.

A exposicdo ocupacional a poeiras € um dos, se ndo o principal risco para a saude na industria
extrativa, encontrando-se associado a generalidade das fases do processo produtivo. Das
poeiras geradas em todas as fases do processo de produgdo sdo as de menor granulometria,
nomeadamente as de silica cristalina, as mais perigosas devido a sua capacidade de atingir a
parte inferior do pulm&o (os alvéolos) (Orme, 1998). Como aspeto consensual, a silicose
aparece como doenca ocupacional que pode ser prevenida, mas que nao possui cura.
Continuam a ocorrer novos casos de morte por silicose, mesmo em jovens trabalhadores, por
atualmente ndo existir tratamento efetivo disponivel (Thomas & Kelley, 2010), ((CDC), 2005)
o controle efetivo da exposicao a silica cristalina no ambiente de trabalho é, por isso, crucial.

1.2 Caracterizacédo da industria extrativa — contexto atual

De acordo com dados da Direcdo Geral de Energia e Geologia, a producdo da industria
extrativa nacional apresenta uma tendéncia de retrocesso nos Gltimos anos acompanhando a
crise geral que se vive na sociedade portuguesa. No entanto, contrariando a forte queda da
generalidade de todos os subsetores (minerais para construcdo, on de se inserem os agregados,
minerais inddstriais e aguas), o setor dos minerais metalicos tem conseguido manter uma
evolugdo positiva. Assim, neste momento, 0s minérios metélicos sdo o principal setor da
indUstria extrativa, representando cerca de 45% do seu valor global (DGEG, 2013), Figura 1.

Dos minérios metalicos, o contributo da inddstria extrativa para a exportacdo é importante em
Portugal. Para além do tungsténio da mina da Panasqueira e dos metais basicos (cobre e
zinco) das minas de Neves Corvo e de Aljustrel, as rochas ornamentais e alguns minerais
industriais (caulinos, areias especiais, feldspatos) abastecem mercados exteriores exigentes.
Quanto aos materiais para construcdo, as producdes correspondentes aos seus 31% s&o
apresentadas na Tabela 1.

Para o desenvolvimento desta atividade produtiva, o numero de estabelecimentos em
atividade, segundo a DGEG, no ano de 2012, tinha um valor total de 854, correspondendo os
minerais para construcdo a cerca de 637 estabelecimentos que correspondem, tal como no ano
anterior a cerca de 75% do total, como pode ser observado na Tabela 2. Na Tabela 3,
apresenta-se 0 numero de trabalhadores no setor da industria extrativa, sendo que, o pessoal
ao Servico diz apenas respeito ao emprego direto declarado pelos estabelecimentos. Inclui o
pessoal operario, técnico e administrativo exclusivamente afeto, correspondendo a um total de
11.377 trabalhadores (DGEG, 2013).
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Min. Industriais
S

p/construgao
31%
Minérios
Metalicos
45%

Figura 1 - Estrutura do valor da produgéo no ano de 2012.

(DGEG, 2013)

Tabela 1 - Produgéo de minerais de construgéo, por substancia no ano de 2011.

- AwisseSaibros 6313838
Agregados Pedra britada calcaria 15.269.718
- Pedrabritadasilicosa  21.661.210
Minerais para cimento e cal 8.193.847 _Mlnerals para cimento _7'666'852
Marmores e calcérios 849.749
~ Granitose Rochas similares ~ 993.605
Rochas ornamentais 2.462.468 Pedra para calcetamento 465.519
- PedrarGstica 123922
Ardosia e xistos 29.673
TOTAL 53901080 TOTAL 2462468

(DGEG, 2013)

Tabela 2 - NUmeros de estabelecimentos por subsetor de atividade, no ano de 2012.

s
637
e
64
.

(DGEG, 2013)

Tabela 3 - NUmero de trabalhadores por subsetor de atividade, no ano de 2012.

- 8
5.533
S T
1,987
- ousmw

(DGEG, 2013)

A Exploragéo de pedreiras de entre outras atividades que se incluem na inddstria extrativa é
considerada na Lei n.° 3/2014 de 28 de janeiro que procede a segunda alteracdo a Lei n.°
102/2009, de 10 de setembro, alterada pela Lei n.° 42/2012, de 28 de agosto que aprova o
regime juridico da promocdo da seguranga e salde no trabalho, conformando-o com o
Decreto-Lei n.° 92/2010, de 26 de julho, que estabelece os principios e as regras necessarias

Matos, Maria Luisa 5



Programa Doutoral em Seguranca e Salde Ocupacionais

para simplificar o livre acesso e exercicio das atividades de servicos e transpde a Diretiva n.°
2006/123/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 12 de dezembro, relativa aos servicgos
no mercado interno e que revé, no seu artigo 79.° as Atividades ou trabalhos de risco elevado.
Seré nestas atividade e durante o desenvolvimento das respetivas atividades profissionais que
os trabalhadores da industria extrativa se encontram expostos a riscos acrescidos que podem
ter influéncia, quer na sua saude, quer na sua integridade fisica. Nestas condi¢des, havera que
abordar a protecdo destes trabalhadores de forma ainda mais aprofundada e eficaz. Assim,
relativamente ao numero de acidentes de trabalho que afeta esta atividade, segundo o
Gabinete de Estratégia e Planeamento (GEP, 2010), ocorreram no setor, em 2010, 1.674
acidentes, de entre os quais 5 mortais, como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Acidentes de trabalho por atividade econémica (GEP, 2010).

Total de acid. de trabalho Acid. de trgbalho
mortais
-I-\II-\

TOTAL 215 632 = 5202 208 =

_II--I-I-I-I

A Aqucultura producdo animal, caca, floresta e pesca 7005 12919 28 13,5 5,2

%I—m_l_ﬂ_ﬂ_ﬂ:ﬂ
C Industrias transformadoras 0,6 69395, o )

D Eletricidade, gas, vapor, dgua quente e fria e ar frio 210 01 1331 0 00 00
E Qapta@éo, tratam_en~to e distribuicéo de agua; saneamento, gestdo de 2862 13 87945 3 14 92
residuos e despoluicio ’ ' ' '

44304 206 91836 67 322 139

G Come_rcno por grosso e a retalho; reparacdo de veiculos automéveis 33942 158 46070 22 106 3.0
e motociclos

_ll--l-l-l-l
12172 57 41762 4 14
-__l-__
790 04 8976 1 17
_II--I-I-I-
M Athldades de consultorla cnentlflcas técnicas e snmllares 2244 1,0 14348
_ll--l-l-l-l
7610 35 nd 2 10 nd
168 08 nd 0 00 nd
11493 53 nd. 2 10 nd.

R Atividades artisticas, de espetaculos, desportivas e recreativas -__|-__
3714 17 35725 10

T Atividades das familias empregadoras de pessoal doméstico e -.'l"
atividades de producéo das familias p/ uso proprio

U Atividades dos organismos internacionais e outras instituicdes

extra-territoriais 472,6
_II--I-I-I-I

(GEP, 2010)

Verifica-se ainda que a taxa de incidéncia mais elevada nos acidentes mortais se registou
neste setor. Os acidentes ndo mortais corresponderam a 64.536 dias de trabalho perdidos
(GEP, 2010). A Autoridade das Condicbes de Trabalho (ACT) possui dados mais atuais e
identifica como acidentes mortais nos Gltimos 3 anos os reportados na Tabela 5 (ACT, 2014).
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Nesta tipologia dos acidentes mortais, sabe-se que o “tipo de local” em que o acidente ocorre
€, na sua maioria, em “zona industrial”, o que tem acontecido ao longo destes trés ultimos

anos, seguido de “estaleiro, construcdo, pedreira, mina a céu aberto”, conforme pode ser
visto na Tabela 6 (ACT, 2014).

Tabela 5 - Acidentes de trabalho mortais por atividade econdmica (ACT, 2014).
Agricultura, Producdo Animal, Caca, Floresta e Pesca
Industrias Extrativas 5 2 1
Industrias Transformadoras
Eletr|<:|dade Gas, Vapor Agua Quente e Frla e Ar Frio

Comeércio por grosso e a retalho; Reparacdo de veiculos automdveis e motociclos

13 15 7
---
---
Actividades de Consultoria, Cientificas, Técnicas e Similares ---
Administra do Publica e Defesa; Seguran i igatori

---

Actividades Artisticas, de Espectaculos, Desportivas e Recreativas

Qutras Actividades de Servicos ---

Actividades das Familias Empregadoras de Pessoal Doméstico e Actividades de Produgéo das 1 0 0
Familias para Uso Proprio

Actividades dos Organismos Internacionais e Outras Instituicdes Extraterritoriais ---
CAE ignorada
---

(ACT, 2014)

Tabela 6 - Tipo de Local onde ocorrem Acidentes de trabalho mortais.

___

___
a0 ammal piscicultura, zona florestal

Local de atividades terC|ar|a escritorio, entretenimento, diversos _—_

___

_

Domicilio

___
___
___
___
149 141

(ACT, 2014)
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1.3 Estrutura da Tese

Esta tese encontra-se dividida em 10 capitulos. Pretende-se com a presente Introducéo,
inserida no Capitulo 1, fazer um breve enquadramento ao tema, referindo qual a estrutura
utilizada ao longo do documento.

No Capitulo 2, é feito o levantamento do estado da arte no que toca &s diferentes variaveis
ocupacionais a tratar dentro da especificidade da tematica: revisdo bibliografica sistematica de
modo individualizado; enquadramento legal e normativo em funcdo das vertentes de
seguranca e salde no trabalho, da atividade econdmica em si e de modo especifico para cada
uma das variaveis, incluindo o enquadramento apropriado de cada um dos riscos estudados,
como sejam, as suas carateristicas, proveniéncia, classificacdo, efeito na saide humana,
métodos de medicdo e de avaliacdo. A pesquisa bibliografica desenvolveu-se com o propdsito
de dar resposta a algumas questdes de investigacdo consideradas fundamentais:

1. E possivel detetar padrdes de comportamento em ciclos de trabalho de uma
pedreira a céu aberto para as variaveis ocupacionais Vibragdes, Ruido e Poeiras?

2. De que modo o conhecimento e a utilizacdo desses padrbes pode beneficiar a
seguranca e saude dos trabalhadores e como o pode fazer?

3. E possivel estabelecer relaces entre as variaveis ocupacionais e operacionaliza-las
de maneira a melhorar o processo produtivo?

4. Qual o perfil de exposi¢do ocupacional a estas variaveis ocupacionais nos postos
de trabalho de uma pedreira a céu aberto?

No Capitulo 3, sdo descritos os objetivos desta tese; é feito o enquadramento geografico e
geoldgico que permite a contextualizacdo deste trabalho; definidas as metodologias utilizadas
para a recolha de dados, e posterior tratamento dos mesmos. A defini¢cdo destas metodologias
é feita de modo diferenciado para cada uma das varaveis ocupacionais a estudar.

No Capitulo 4, apresentam-se 0s principais resultados, aos quais é feito tratamento adequado
e respetiva analise.

No Capitulo 5 é feita, de um modo combinado, a discusséo dos resultados obtidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes/constatagdes resultantes do tratamento dos
dados, propostas individualizadas por variavel ocupacional de medidas preventivas e/ou de
minimizacao e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

No Capitulo 7 sdo apresentadas medidas preventivas por parametro.
No Capitulo 8 apresentam-se as perspetivas futuras.
No Capitulo 9 é identificada a bibliografia pesquisada/utilizada.

No Capitulo 10 encontra-se uma lista dos Anexos, que se encontram em suporte informatico
num CD.
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2 INDUSTRIA EXTRATIVA A CEU ABERTO

2.1 Conhecimento Cientifico

Foi elaborada uma revisdo da bibliografia sistematica segundo as recomendagdes do
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis (PRISMA®), para cada
uma das tematicas de maior relevancia para o desenvolvimento deste trabalho. Esta, teve por
base uma pesquisa bibliografica com recurso aos motores de busca disponibilizados pela
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, sendo conduzida em Bases de Dados e
Revistas Cientificas. A pesquisa foi inicialmente efetuada para a totalidade das Bases de
Dados e Revistas Cientificas com disponibilidade de acesso, sendo gradualmente restringida
aos recursos que efetivamente apresentavam artigos de interesse mais relevante. Deste modo,
0S recursos que se revelaram mais produtivos foram, de entre as diferentes Bases de Dados, as
seguintes: Web of Knowledge (que incluem Current Contents Connect, Derwent Inovation
Index, Essential Science Indicators, Journal Citation Reports, Web of Science +
Proceedings), SCOPUS e Academic Search Complete. Na opgdo revistas cientificas” foram
acedidas: Annual Reviews, EBSCO Electronic Journals Service, Elsevier (ScienceDirect),
Springer, Taylor & Francis e Wiley InterScience. Outra Base de Dados pesquisada e que se
revelou de grande interesse pela ligacdo do tema as questfes da Saude Ocupacional foi a
PubMed. A pesquisa foi desenvolvida através da combinacdo de um conjunto de palavras-
chave pré-definidas que foram pesquisadas em todos os campos disponiveis, apenas se
restringindo a pesquisa a um s6 campo quando o nimero de resultados de uma pesquisa era
demasiado extenso para possibilitar uma analise efetiva. O operador légico entre palavras-
chave utilizado foi sempre a opgdo de “And". Os campos de pesquisa que mais resultados com
interesse revelaram, pelo facto de serem os mais abrangentes - “Assunto” e “Todos os
campos”. No decorrer deste processo e sempre que 0 numero de artigos era demasiado
elevado, acima de 1899 artigos, a pesquisa era refinada combinando-a com uma terceira
palavra-chave ou, em alternativa, quando a estratégia anterior ndo se revelava suficientemente
seletiva, mantendo da mesma forma um elevado numero de artigos, entdo a pesquisa era
refinada limitando a data de publicacéo a datas posteriores a 2000 ou a 2005 ou pesquisando
Ano a ano. Nao foram excluidos artigos provenientes de outras fontes, como a bibliografia
referida nos artigos selecionados pela primeira fase da revisdo sistematica. Deste modo e ap6s
a refinagdo adequada e feita a avaliagdo acima enunciada, construiu-se uma base de dados,
sendo os artigos agrupados em areas de interesse baseadas nos objetivos do estudo.

Um dos critérios de elegibilidade comum a todos os artigos foi a lingua; isto € excluiram-se
todos os artigos ndo publicados em portugués ou inglés. Os outros critérios de elegibilidade
sdo mencionados no inicio de cada um dos subcapitulos respetivo. De entre os critérios de
inclusdo, alguns sdo comuns a todas as é&reas pesquisadas, como sejam 0S
equipamentos/veiculos utilizados na industria extrativa a céu aberto (carros de perfuracgéo,
dumpers, pas carregadoras, pas giratdrias); metodologias de avaliacdo e equipamento de
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medicdo da variavel em pesquisa, referéncia ndo demasiado profunda a doencas e
diagndsticos e efeitos na salde devido a variavel em estudo. Os outros critérios de incluséo
mais especificos de cada variavel, sdo mencionados no inicio de cada um dos subcapitulos
respetivo.

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados os resultados obtidos para as seguintes
tematicas: Vibracdes no corpo humano, Ruido ocupacional e Poeiras ocupacionais.

2.1.1 Vibracdes no Corpo Humano

A pesquisa, direcionada ao tema Vibragdes no Corpo Humano desenvolveu-se utilizando-se
as palavras-chave: occupational vibration, whole-body vibration, hand arm vibration, mining,
extractive industry, mining equipment, open cast, mining industry. Estas foram combinadas
com diferentes operadores booleanos e variando o local de pesquisa (titulo, resumo e
palavras-chave).

Para além dos critérios de inclusdo comuns ja enumerados, para este tema utilizou-se como
critério de selecdo dos artigos o facto de estes se situarem na area das Vibragdes no Corpo
Humano, quer se trata-se de vibrag¢Ges transmitidas ao corpo inteiro ou ao sistema méo-brago;
o facto de possuirem grupo de controlo quando havia comparagdo de resultados. Outro
critério que pesou na inclusao dos artigos foi a populacdo na qual se desenvolvia o estudo que
era preferencialmente a da indUstria extrativa, mineira ou da construgéo civil.

Enumeram-se os critérios de elegibilidade dos artigos aplicados a esta tematica:

e (data de publicacdo: excluem-se artigos que foram publicados antes de 1990 (definiu-se
esta data por se pretender abranger equipamentos mais antigos ainda em utilizacdo na
indastria);

e tema (pertinéncia para o objetivo da revisdo): excluiram-se artigos que ndo abordavam
vibragbes ocupacionais na inddstria extrativa e ainda artigos focados em estudos
epidemiol6gicos que estabeleciam um nexo de causalidade entre as vibragdes
ocupacionais e as doengas profissionais.

No sentido de restringir a pesquisa, em qualquer uma destas buscas, foi também utilizada
outra estratégia de refinacédo atraves da pesquisa de artigos publicados dentro de periodos de
“Datas”.

Apos a refinacdo adequada e feita a avaliagdo acima enunciada, construiu-se uma base de
dados em Excel onde os artigos foram agrupados em areas de interesse baseadas nos objetivos
do estudo. O diagrama PRISMA apresentado na Figura 2, expressa em nimeros, o resultado
da reviséo sistematica realizada para o tema vibragdes no corpo humano.

Da pesquisa bibliogréafica resultaram 648 artigos potencialmente relevantes. Apos a sequéncia
definida de varios passos, apenas 61 artigos foram selecionados para analise mais profunda.
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Figura 2 - Diagrama PRISMA da pesquisa realizada sobre Vibragdes no Corpo Humano.

Do total de 648 artigos, 94 eram repetidos; 18 desses artigos foram excluidos pela lingua, pois
eram redigidos em linguas que ndo o portugués ou inglés; 9 artigos foram excluidos por nédo
estarem disponiveis em formato de full-text acessivel; 67 artigos foram excluidos pelo facto
de o ano de publicacdo, ser anterior a 1990. O namero de artigos que foi excluido por ndo
serem pertinentes para o objetivo da revisao foi de 399.

E da maior importancia a avaliacdo das vibracdes transmitidas ao corpo humano, pois estas
revelam ter um forte impacto nos trabalhadores, quer a nivel fisico, através da sua saude, quer
também, em determinadas situagdes, a nivel psiquico. Fatores inerentes ao proprio fenémeno
da vibracdo, como sejam a magnitude, a frequéncia, a direcdo e tempo de exposi¢do
influenciam o nivel de conforto e podem contribuir para o risco de lesdo do trabalhador
(Dickey, Eger, & Oliver, 2010). Os efeitos adversos das Vibragdes de Corpo Inteiro (VCI) séo
multifatoriais e resultam da interacdo das variaveis vibracionais, com as carateristicas do
trabalho, com os fatores de tensdo relativos ao trabalho, com as questBes fisiologicas e as
caracteristicas individuais (Vanerkar, Kulkarni, Zade, & Kamavisdar, 2008).

Para efeitos deste estudo, as vibracGes séo classificadas em dois tipos, conforme o local do
corpo por onde se da a exposicao, conforme a Figura 3:
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» Vibracdes transmitidas ao corpo inteiro: sdo de baixa frequéncia e alta amplitude e
situam-se na faixa de 0,5 a 80 Hz;
» Vibragdes do sistema mao-braco (localizadas): situam-se na faixa de 8 a 1250 Hz.

Durante o desenvolvimento do trabalho de investigacdo proposto, nos postos de trabalho
avaliados foi possivel encontrar os dois tipos de vibracdes transmitidas aos trabalhadores.

DIFERENTES GAMAS DE EXPOSICAO A VIBRACOES

1000000

100000 4
10000 g

1000 4

100 1

Frequéncia (Hz)

Mov. VCI VMB Som Ultrassom

Categoria de Vibracdes

Figura 3 - Diferentes gamas de exposicao a vibragoes.

(Paschold & Mayton, 2011).

A vibracdo transmitida ao corpo humano é geralmente dividida em duas categorias bem
definidas, a VCI e a vibragdo transmitida ao conjunto constituido pelo sistema mao-braco
(VMB). A VCI ocorre quando o corpo humano é suportado sobre uma superficie tal como
uma cadeira ou superficie como o chdo que estd a vibrar. Isto pode levar ao desconforto,
causando interferéncia com a atividade ocupacional, debilitando a saude do trabalhador.
Varios disturbios de satde tém sido relatados entre as pessoas expostas a valores elevados de
vibracdo de corpo inteiro. Estes incluem problemas nas costas, gastrointestinal, sistema
reprodutivo, visual, entre outros distarbios (van Niekerk, Heyns, & Heyns, 2000). A vibracéo
transmitida ao sistema maéo-braco, pelo contrario, € uma forma de vibracdo transmitida
através dos locais onde a mao esta em contacto com o equipamento, maquina ou ferramenta,
sendo que a vibracdo entra no corpo através da mdo. A exposi¢do prolongada a vibracéo
ocupacional esta associada com um risco aumentado de Sindrome da Vibracdo Mao-Braco
(HAVS), uma doenca cronica, progressiva, que afeta o sistema musculo-esquelético, sistema
vascular e neurologico. Pode levar rapidamente a fases caracterizadas por branqueamento dos
dedos, formigueiro, perda de sensibilidade, entorpecimento e dor nos dedos. Nos seus estagios
mais avancgados, esta doenca pode evoluir para a perda de eficacia quase total da funcdo da
mao e necrose dos dedos. Este Sindrome é uma doenca inddstrial muito comum, ainda que
continue a ser uma das mais negligenciadas em termos de protegéo dos trabalhadores quando
da avaliacdo de risco e da potencial compensacao (van Niekerk, Heyns, & Heyns, 2000).
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A origem da vibracgdo na industria extrativa

De entre os artigos analisados referentes a trabalhos desenvolvidos nesta vertente de
investigacdo, sdo varios os que fazem referéncia aos dois sistemas de transmissdo de
vibragfes ao corpo humano, sistema corpo inteiro, que doravante serd referido como VCI e
VMB. Na Tabela 7, apresenta-se de um modo resumido uma listagem dos autores e respetivos
paises onde foram desenvolvidos estudos na industria extrativa.

Tabela 7 - A origem do estudo sobre as vibragdes na industria extrativa e respetlvos sistemas de vibracéo.

Slstema
Fonte / Ano Pais Sgtor_
Industrial

Dasuta& Harrlson 1996 india Extrativa
__l__l
Africado Sul Extrativa
__l__l
Canada  Extrativa X

Futatsuka Shono, Sakakibara, & Quan, 2005 __|__|
india  Extrativa
__l__l
Africado Sul Extrativa
EerT Stevenson Bmleau Salmoni, & VibRG, 2008 __|__|

Vanerkar, Kulkarni, Zade, & Kamavisdar, 2008 india Extrativa
Howard, Sesek, & Bloswick, 2009 __I_—I

Canadd  Extrativa
__|__|
Africado Sul Extrativa
(Eger T., St enson, Grenier, & Boileaud, 2011) __|__|
Japio  Extrativa
__|__|

Vibracges transmitidas ao sistema Méao Braco (VMB)

Nas pedreiras, hd varios processos produtivos nos quais sao utilizados equipamentos que
produzem vibracdo e onde os trabalhadores estdo potencialmente expostos a vibracdes que
Ihes afecta o sistema mao-braco. Os niveis de vibragdo encontrados em algumas ferramentas
manuais sdo suficientemente elevados para causar danos quando operados por longos
periodos de tempo. Exemplos dessas ferramentas sdo os martelos pneumaticos que também
(Donoghue, 2004) refere como originando o aparecimento da sindrome de HAVS e que nas
pedreiras portuguesas se encontram praticamente em desuso. A vibracdo pode ser transmitida
ao corpo através de uma ou das duas maos encostadas a ferramenta vibratoria.

A gravidade dos efeitos fisiologicos devido a vibragGes transmitidas ao sistema mao-bracgo
pode ser influenciada por varios fatores, de entre 0s quais se destacam: o espectro de
frequéncia das vibracGes; a amplitude das vibracdes; o tempo de exposi¢éo diario; a duracéo e
frequéncia dos periodos de trabalho e de repouso; a posi¢cdo das méos; dos bracos e do corpo
durante a exposicdo; o tipo de equipamento e material a trabalhar e o estado de conservacao
do equipamento.
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Num estudo realizado em cento e dois trabalhadores expostos a vibragdes, desenvolvido na
perspetiva da avalia¢do das condicGes de trabalho e dos efeitos para a salde de trabalhadores
de pedreiras no Vietname (Futatsuka, Shono, Sakakibara, & Quan, 2005) procurou-se
encontrar evidéncias de sindromes de VMB entre os trabalhadores. O estudo teve em linha de
conta o facto de, nos paises desenvolvidos, a sindrome da vibracdo transmitida ao sistema
braco-mdo (HAVS) se ter tornado uma importante causa de doengas ocupacionais no século
passado (Futatsuka, Shono, Sakakibara, & Quan, 2005).

Por sua vez a doenca dos dedos brancos induzida por vibragdes (vibration-induced white
finger — VWF) é uma das mais bem conhecidas e tipicas caracteristicas clinicas desta
sindrome. Segundo (Futatsuka, Shono, Sakakibara, & Quan, 2005) nos paises com latitudes
mais altas o VWF € potenciado pelas condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis onde a
temperatura baixa exerce uma influéncia decisiva no aumento da VWF.

Por outro lado, durante muito tempo, ndo houve acesso a informacédo sobre HAVS oriunda de
paises possuidores de clima tropical. Devido a essa falta de informacgdo, era impossivel
calcular o impacto deste fendbmeno a nivel da satde dos trabalhadores nesses paises, visto que
mesmo as normas da International Organization for Standardization (ISO) a aplicar neste tipo
de estudo eram baseadas s6 na informacdo fornecida pelos paises mais desenvolvidos
(Futatsuka, Shono, Sakakibara, & Quan, 2005). A avaliacdo feita a cento e dois trabalhadores,
cujo trabalho diario era desenvolvido em setenta e trés carros de perfuracdo, com uma
temperatura ambiente entre os 25 e 0os 30 °C ao longo de todo o ano, permitiu concluir que,
ndo foi encontrada nenhuma evidéncia clara da ocorréncia de VWF de acordo com testes a
funcdo fisioldgica ou entrevistas a respeito das queixas subjetivas. O mesmo autor tinha
apresentado resultados semelhantes obtidos entre operadores de motosserras na Papua Nova
Guiné e na Indonésia (Futatsuka, Inaoka, Sakurai, Moji, & lgarashi, 1995). Esses resultados
podem indicar que o frio provoca o efeito de branqueamento devido a um mecanismo
fisiopatolégico da hiperatividade ou como uma resposta reforcada dos recetores vasomotores
ao estimulo frio (Futatsuka, Shono, Sakakibara, & Quan, 2005). Suzuki (Suzuki & Itoh,
1970), refere que a temperatura ambiente critica responsavel pelo fendmeno dos dedos
brancos é cerca de 15°C. Segundo (Futatsuka, Shono, Sakakibara, & Quan, 2005), as raz6es
pelas quais os trabalhadores ndo exibiram VWF eram explicadas pelo seguinte facto de as
condigdes de trabalho se processarem em ambiente quente (superior a 25°C todo o0 ano); de a
idade média ser inferior e terem menos experiéncia profissional, assim como se trata de uma
atividade de trabalho sazonal (visto ser impossivel utilizar o rock durante a estacdo da chuvas,
que dura em média 2 a 3 meses por ano). Outra das conclusdes é que, no entanto 5-10% dos
operadores de carro de perfuragdo sofrem de uma forma moderada de HAVS.

Um estudo efetuado entre mecanicos suecos permitiu detetar a ocorréncia da HAVS com uma
média diaria de exposicdo de 14 minutos a 3,5 m.s2, e uma exposi¢ido média de 12 anos,
constatou-se que 15% dos trabalhadores apresentavam a sindrome dos dedos brancos
induzidos por vibracdo, prevendo-se que, ao fim de 20 anos de exposi¢éo, a percentagem de
mecanicos com este sintoma aumentasse para 25% (Barregard, Ehrenstrém, & Marcus, 2003).

14 Industria Extrativa a Céu Aberto



Relacéo entre vibragdes no corpo humano, ruido e poeiras e o processo produtivo em exploragdes a céu aberto

As principais causas das vibra¢fes no sistema mao-braco, segundo (Swust, Drimmelen, &
Burdof, 1997) devem-se ao tipo de alimentacdo (elétrica ou pneumatica), a idade do
equipamento (ano de construcdo), ao peso, a energia de impacto, a pressdo imposta na
operacdo (martelos pneumaticos), ao numero de impactos por minuto, & poténcia e a
superficie de trabalho.

Avaliacao de vibragdes no sistema VMB - Posicionamento do acelerémetro

No caso das medicGes de VMB, estas véo ser influenciadas pela for¢a do punho do operador.
Para garantir a reprodutibilidade e a precisdo da medicdo (van Niekerk, Heyns, & Heyns,
2000), garantia que em todos os casos avaliados, o operador estava explicitamente instruido a
segurar o transdutor com muito rigor para assegurar que a medicdo que era obtida tinha
precisdo e era reprodutivel.

Embora o procedimento acima exposto seja uma medida internacionalmente aceite, neste
processo um problema encontrado, foi o facto de, em alguns casos, os operadores largarem o
equipamento enquanto ele se encontrava em funcionamento e apenas o seguravam levemente,
por vezes, apenas com os dedos. Nestes casos, 0 autor era confrontado com o problema de
que o conjunto transdutor de mdo ndo podia ser utilizado (van Niekerk, Heyns, & Heyns,
2000).

VMB e outras Variaveis — Ruido

O efeito produzido pelas VMB em mineiros aumenta a Perda Auditiva Induzida por Ruido
(PAIR), no entanto esta desenvolve-se longe da parte do corpo que estd em contato com o
fator de risco (brago/méo) (Szanto & Ligia, 1999), estando esta correlacdo diretamente
relacionada com a duracdo da exposicdo do trabalhar aos agentes causais (Csaba & Stoica,
1999).

No estudo de Phillips (2007), desenvolvido em minas da Africa do Sul, sdo comparados 0s
niveis de ruido e vibracdo associada a trés carros de perfuragdo manual diferentes (também
denominados no artigo de martelos manuais), um pneumatico, um hidraulico e um elétrico e
um protétipo tipo broca automotora blindada. Feitas as avaliagdes de ruido, todos o0s
resultados obtidos para os equipamentos em termos de ruido emitido eram superiores a 85
dB(A). O martelo pneumatico atingiu niveis de 114 dB(A), enguanto a broca automotora
blindada cumpriu o limite de exposicdo de 85 dB(A) para 8 horas. Foram registados niveis
de vibragdo até 31 m.s. Estes niveis excedem em muito os niveis recomendados e legislados.
Em concluséo o autor recomenda que devem ainda ser feitos avancos significativos a nivel do
conhecimento técnico e de engenharia no fabrico de carros de perfuracdo de impacto de modo
a reduzir ou eliminar a PAIR e a HAVS. Isolar o operador da broca/martelo, é uma possivel
direcdo para o desenvolvimento futuro, tanto para a exposi¢cdo a vibragdo como para a
exposicao a ruido (Phillips, Heyns, & Nelson, 2007).
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VMB, VCI e outras Variaveis — Temperatura

E sobejamente conhecido o fendmeno de que a temperatura afeta a circulagdo sanguinea, em
especial nas mdos ou extremidades, que prontamente reagem ao serem expostas ao frio. Num
estudo de (van Niekerk, Heyns, & Heyns, 2000) em minas sul-Africanas, uma das medidas
preventivas para a HAVS é conhecido normalmente como 'aquecimento do local de trabalho',
Ora, nas minas sul-Africanas, especialmente em minas de ouro onde a maioria dos carros de
perfuracdo se encontram em operacdo, a temperatura do local de trabalho €, em geral, superior
a 25°C. Isto, obviamente, faz aumentar a circulagdo periférica do sangue dos operadores. No
entanto, os sintomas de HAVS e branqueamento dos dedos, sd&o menos 6bvios num clima
guente e portanto, um trabalhador exposto a elevados niveis de vibracdo pode estar a
acumular danos vasculares sem experimentar os sintomas. Quando esse trabalhador muda
para um ambiente frio os sintomas aparecem porque o dano ja existe. Van Niekerk e et al
(2000) demonstram que os sinais vasculares e os sintomas neurologicos associados a
exposicdo das méos a vibragdo, podem-se desenvolver de forma independente. Acredita-se
que isso pode ser relevante no contexto do ambiente ocupacional sul-Africano, onde se tem
especulado gque o desenvolvimento dos sinais vasculares podem aparecer por atraso devido as
temperaturas muito altas que se fazem sentir nos proprios locais de trabalho (van Niekerk,
Heyns, & Heyns, 2000).

A exposicdo ao frio pode ndo ser um fator responsavel pela causa de distirbios musculo-
esqueléticos, mas pode acelerar o aparecimento ou agravar a dor em operadores expostos a
VCI. E uma boa prética para garantir que aqueles que trabalham no frio n&o agravam os seus
sintomas, lhes seja fornecida roupa impermeavel quente (HSE, 2005).

Vibracg6es transmitidas ao sistema corpo inteiro (VCI)

Sdo vérias as ocupagdes que expdem os operadores de veiculos pesados a niveis
potencialmente perigosos de vibracgdo de corpo inteiro (VCI) (Cann, Salmoni, & Eger, 2003),
(Kumar, 2004), (Kunimatsu & Pathak, 2012). Na Gra-Bretanha, estima-se que semanalmente
mais de 9 milhGes de pessoas estdo expostas a VCI ocupacional, sendo que destas exposigdes,
374.000 excedem os limites recomendados por lei, atingindo a profisséo de camionista o valor
mais elevado relativamente a qualquer outra ocupacgéo (Smets, Eger, & Grenier, 2010).

A operacdo de veiculos indastriais motorizados expde assim, 0 corpo humano a vibragoes
mecanicas que se transmitem ao corpo inteiro. Os principais pontos de entrada no corpo
humano sdo os pés, o assento e as costas. Este tipo de veiculos pode apresentar riscos,
especialmente quando usados em condic¢des inadequadas e/ou de forma incorreta (Moraes,
Silva, Moraes, Nara, & Honnenmacher, 2006). De entre as profissdes que sdo exercidas na
posicdo sentada, a dos motoristas ou operadores € uma das que mais ocasionam desconforto
fisico. Nesta profissdo, em funcdo da realizacdo da tarefa que exige constantes inclinagdes,
rotacOes e exposicao a vibragoes, determinados grupos musculares ficam contraidos por muito
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tempo havendo também a repeticdo de varios movimentos dos membros superiores e
inferiores para comandar o veiculo (Moraes, Silva, Moraes, Nara, & Honnenmacher, 2006).
Ao contrario do que acontece com outros agentes de exposicao, em que o trabalhador € sujeito
passivo, expondo-se aos riscos, no caso das vibragdes, tem que haver contacto entre o
trabalhador e o equipamento ou maquina que transmite a vibragao.

O processo produtivo de extragdo e transformacdo de rochas industriais inclui operacGes
fundamentais como a perfuracdo, o carregamento e detonacdo da pega de fogo, o taqueio, a
carga, o0 transporte e a britagem (Matos & Ramos, 2010). Estas operacGes fazem parte da
rotina diaria da inddstria extrativa, constituindo o ciclo produtivo tipico das exploracdes a ceu
aberto onde se desenvolveu o trabalho pratico desta investigacdo. No decorrer deste ciclo
produtivo, é grande a dependéncia de maquinas e veiculos que geram vibracao, o que faz com
que os trabalhadores que as operam estejam expostos (Aye & Heyns, 2011), (Leduc, Eger,
Godwina, & Dickey, 2011), (Kunimatsu & Pathak, 2012). Na Tabela 8 enumeram-se alguns
exemplos de maquinas e respetivas tarefas/atividades associadas, que sdo potenciais fontes de
vibracdo em exploracdes a céu aberto.

Tabela 8 - Veiculos/Equipamentos e respetivas tarefas, as quais se encontra associada a geragao de vibragao.

Veiculo/Equipamentos

Escavacdo, abertura de valas
Retroescavadora/Péa carregadora Carga
Transporte

Carros de perfuracao (vulgarmente nas pedreiras designados por Rocs).

Dumper

Adaptado (Kunimatsu & Pathak, 2012)

Os operadores de rocs de perfuracdo tém um risco de exposicdo a VCI relativamente baixo
(Howard, Sesek, & Bloswick, 2009). De entre os veiculos pesados estudados e utilizados na
industria extrativa a céu aberto, foram os rocs de perfuracdo, aqueles que conduziram a
valores de aceleracdo RMS (Root-Mean-Square), mais baixos. Encontraram-se valores para o
eixo predominante vertical (z) na ordem dos 0,30 m.s (Howard, Sesek, & Bloswick, 2009) e
de 0,16 m.s (van Niekerk, Heyns, & Heyns, 2000), sendo que de acordo com estes autores,
neste posto de trabalho, o operador estara salvaguardado do risco de exposicao a VCI.

Pas carregadoras (escavadoras)

Outros dos equipamentos pesados amplamente utilizados na inddstria extrativa a céu aberto
para operacdes de escavacao, carga e transporte sdo as pas carregadoras e em alguns casos as
escavadoras. Estes equipamentos, de grande porte e com grande capacidade de trabalho e
carga, tém melhorado significativamente a eficiéncia produtiva e econémica das operacdes.
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N&o se pode no entanto, ignorar os efeitos secundarios negativos da sua utilizagdo massiva
(Frimpong, Galecki, & Chang, 2011).

Os estudos efetuados com o objetivo de caracterizar o risco de exposicdo a VCI em pés
carregadoras giratérias indicam valores de RMS muito distintos. Nos trabalhos de (Howard,
Sesek, & Bloswick, 2009), (Aye & Heyns, 2011), (Dentoni & Massacci, 2013) a exposicao a
VCI n3o ultrapassa o valor de acdo de 0,5 m.s? (valor definido na legislagcdo como limite a
ndo ultrapassar em determinadas condicGes e a partir do qual a entidade patronal tem que
tomar medidas no local de trabalho onde este valor é encontrado), no entanto, autores como
(Vanerkar, Kulkarni, Zade, & Kamavisdar, 2008) destacam as condi¢Ges de risco a que
podem estar sujeitos estes trabalhadores, com exposi¢des a VCI superiores ao valor de acdo
(0,5 m.s?), podendo mesmo chegar a 2,3 m.s™.

Relativamente a predominancia de um eixo, nao se pode considerar que exista um claramente
dominante. O eixo vertical z e 0 eixo longitudinal x sdo os apresentados como dominantes por
alguns autores (Aye & Heyns, 2011) (Dentoni & Massacci, 2013), o que torna notéria a
discrepancia da caracterizagdo da exposicdo a VCI nestes equipamentos relativamente aos
restantes e que, devido a sua operacionalidade multifacetada, podem levar a situagdes
distintas.

Reconhece-se que a presente pesquisa € escassa em artigos sobre determinados veiculos;
Apesar da pesquisa sistematica e exaustiva efetuada, foi encontrado um numero muito
limitado de dados relativamente a avaliacdo de VCI em escavadoras (Coggins, Lente, &
Mccallig, 2010). Para além das pés escavadoras, também é escassa a literatura sobre
equipamentos como os carros de perfuracdo (Roc) e Escavadoras Giratorias com martelo
hidraulico acoplado. A razdo desta escassez, deriva do facto de estes equipamentos operarem
essencialmente em regime estacionario, o que lhes confere pouco interesse em termos de
analise uma vez que as vibracdes em maquinas que necessitam na sua rotina de trabalho de
executar grandes trajetos e imprimir velocidades elevadas, produzem niveis de vibracdes
superiores aquelas que trabalham paradas ou em regime de baixa ou muito baixa velocidade
(Salmoni, Cann, & Gillin, 2010).

Ressalva-se o facto de alguns dos artigos mencionados se referirem a estudos executados com
equipamentos adstritos a obras do setor da construgdo civil e ndo propriamente & inddstria
mineira, seja ela subterrdnea ou a céu aberto, mas foram considerados para analise e
interpretacdo, uma vez que uma boa parte desses equipamentos sdo do mesmo tipo,
desenvolvem as mesma funcdes e as suas carateristicas mecanicas sdo em tudo similares
(Howard, Sesek, & Bloswick, 2009).

Dumpers

Os Dumpers sdo veiculos usados em muitas situacdes no transporte de grandes quantidades de
rocha (entre 7 e 350 toneladas) entre o desmonte e as instalacGes de britagem ou outros locais,
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dentro da area da exploracdo (Mandal & Srivastava, 2006), (Eger T. , Stevenson, Grenier, &
Boileaud, 2011).

Um importante estudo desenvolvido por Salmoni et al (2010) em trinta e trés veiculos
mostrou, em todos os trabalhadores analisados, exposicdo a niveis de VCI acima do valor de
acdo (0,5 m.s), ficando um niimero consideravel acima do limite de exposicdo (1,15 m.s?).
O eixo dominante foi o eixo vertical (z) (Salmoni, Cann, & Gillin, 2010). Num estudo
semelhante, com uma amostra de quarenta dumpers, Mandal e Srivastava (2006)
demonstraram que os valores de RMS, medidos no eixo dos z, variavam entre 0,64 e 1,82 m.s°
2, com um valor médio de 1,10 m.s*. Os operadores destes veiculos estavam expostos a VCI,
em média, 5 horas por dia de trabalho. Este estudo confirmou o risco para a saude dos
trabalhadores reportando as principais patologias e salientando as dores de costas, ombros,
pescoco e joelhos como tendo o maior nimero de queixas (Mandal & Srivastava, 2006).

No estudo efetuado por (Smets, Eger, & Grenier, 2010) foi medida VCI, numa exploracéo
mineira a céu aberto em oito dumpers de transporte de superficie com trés capacidades do
balde diferentes (35, 100, 150 toneladas). A vibracdo foi medida na interface do assento do
operador de acordo com a norma ISO 2631-1:1997 (1SO2631-1, 1997). A medicdo foi
efetuada durante 1 h de operagdo normal e para as tarefas comuns, viagem descarregado,
carga, viagem carregado e descarga, tendo sido feitas vinte e duas avaliages. Os valores de
aceleracdo mais elevados foram observados no eixo z (vertical). Os resultados demonstraram
gue em vinte das vinte e duas medicbes foi ultrapassado o limite recomendado para o0 eixo
vertical (eixo z) na versdo da 1SO 2631-1 (1985) (1ISO2631-1a), 1985) que era de 0,63 m.s™.
As frequéncias dominantes foram encontradas na gama de 1,6-2 Hz nas direcdes x e y, e 3,15
Hz na direcdo z (vertical) (Smets, Eger, & Grenier, 2010). A viagem sem carga foi associada a
aceleracdo de vibragdo mais elevada, seguida da viagem com carga, operacdo de
carregamento e descarga, respetivamente. O autor concluiu que a velocidade de deslocacédo e
de conducdo do terreno tinha uma grande influéncia sobre a magnitude da exposicdo a
vibracdo e que como a massa do veiculo diminuiu, aumentou a velocidade de conducdo
associada a viagem descarregado, contribuindo assim para a aceleracdo de alta vibracéo.
Outros estudos (Vanerkar, Kulkarni, Zade, & Kamavisdar, 2008), (Aye & Heyns, 2011),
foram reportando conclus@es idénticas, evidenciando 0s riscos a que estdo expostos estes
trabalhadores.

Apresentam-se na Tabela 9 alguns estudos que avaliaram a exposi¢do a VCI em carros de
perfuracdo (rocs), pas carregadoras giratorias e dumpers na inddstria extrativa a céu aberto.
Foram analisados os parametros: valor eficaz de aceleracdo (RMS), o eixo predominante e as
frequéncias dominante da vibracdo a que os trabalhadores se encontravam expostos.

Howard et al (2009) efetuou um estudo comparativo, em trinta e cinco locais de trabalho de
uma industria extrativa a céu aberto, em termos de exposi¢do a VCI. De entre as categorias
profissionais avaliadas, destacaram-se, pela pertinéncia para esta investigagdo, as pas
carregadoras - escavadoras (n=3), dumpers (n=6), e carros de perfuracdo (n=3). Os autores
concluiram que os operadores dos carros de perfuracdo foram os menos expostos a VCI.
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Menos expostos do que esta categoria profissional sé os trabalhadores de escritorio.
Seguiram-se, por ordem crescente de risco, os operadores das pas carregadoras e dos
dumpers. No caso dos carros de perfuracdo, os valores médios de RMS variaram entre 0,15 e
0,76 m.s"2 com um valor médio de 0,30 m.s™. Para as pas carregadoras os valores situaram-se
entre 0,11 e 0,67 m.s2, com um valor médio de 0,45 m.s*?, tendo-se obtido para os dumpers
valores entre 0,02 e 1,92 m.s2, com um valor médio de 0,58 m.s. Em termos médios, apenas
os trabalhadores dos dumpers estiveram acima dos valores de acdo (0,5 m.s?). Porém, os
valores maximos nas pas carregadoras (0,67 m.s) e carros de perfuragdo (0,76 m.s’2) também
0 ultrapassaram. Independentemente dos valores obtidos, os autores concluem que os
trabalhadores das pés carregadoras e carros de perfuracdo estdo pouco expostos ao risco de
VCI, destacando sim o risco de exposicao para os operadores dos dumpers (Howard, Sesek, &
Bloswick, 2009).

Tabela 9 - Resumo dos estudos consultados com a avaliagéo da exposigdo a VVCI em carros de perfuragdo, pas carregadoras e dumpers.

. Frequéncias
Equipamento \ Fonte / Ano RM,? E'X.O dominantes
[m.s?] predominante Hz

Carro de perfuragdo van Niekerk, Heyns e Heyns (2000)

0,16 z -
_I_I_I

(Kunimatsu & Pathak, 2012) 0,5-2,3

Howard, Sesek e Bloswich (2009)

Mandal e Srivastava (2010)

Pa carregadora giratoria

1,0-1,25 (x)
Dumper Eger, Stevenson et al. (2008) 0,77 z 1-1,25 (y)
3,15-4(z2)

__l_l_l

van Niekerk, Heyns e Heyns (2000) 0,75

Num outro estudo mais pequeno conduzido por Kumar, (Kumar, 2004) onde foram avaliados
quatro dumpers, com idades e capacidades de carga diferentes, foram avaliados oito homens e
seis mulheres. Relativamente ao percurso efetuado pelos dumpers, é feita a referéncia de que
na altura das medicdes, 0 piso estava coberto por uma camada de neve, pelo que o troco seria
mais suave, face as condi¢des encontradas em época de verdo. As tarefas avaliadas foram a
carga, viagem carregado, descarga e viagem descarregado. As maiores intensidades de
vibracbes foram encontradas para o eixo dos z, num dos dumpers de menor capacidade,
conduzido por um condutor do sexo feminino e durante o periodo de viagem sem carga, onde
as aceleracBes nos trés eixos x, y e z, foram respetivamente de 15,94 m.s?, 15,10 m.s? e 11,73

s2. Neste trabalho o autor refere que os maiores valores de aceleragio medidos, foram no
eixo dos z, na gama de frequéncias de 4 a 8 Hz, que ¢ a frequéncia de ressonancia da massa
abdominal do corpo humano.

20 Industria Extrativa a Céu Aberto



Relagdo entre vibragdes no corpo humano, ruido e poeiras e 0 processo produtivo em exploragfes a céu aberto

Também Eger e et al (2011), avaliaram VCI em operadores de veiculos LHD (Load-Haul-
Dump Vehicles - Veiculos de carga-descarga e arrastamento) de diferentes tamanhos, numa
mina subterranea, oito de tamanho pequeno e nove grandes, com carga e sem carga. Os
resultados obtidos mostraram que as vibragdes sdo superiores para os LHD pequenos sem
carga do que para os carregados, cujos resultados se podem ver na Tabela 10 (Eger T. ,
Stevenson, Grenier, & Boileaud, 2011).

Tabela 10 - Valores de aceleragdes medidos em diferentes tipos de veiculo LHD.

LHD (Caracteristicas) Valores medios ndo ponderados de acelera¢bes medidas nos LHD

(o eixo predominante (z))

Pequenos com carga S l%oms

Pequenos sem carga 1,70 m.s2
Grandes com carga - 0%%msz

Grandes sem carga 1.0 m.s?2

(Eger T., Stevenson, Grenier, & Boileaud, 2011)

Dickey et al (2010) desenvolveram um trabalho que envolveu a recolha de dados no terreno
em veiculos LHD numa mina subterrdnea e a posterior extrapolacdo para testes em
laboratdrio. Para a concretizacdo do seu modelo recorreram a um sistema de seis eixos (trés
de translacdo e trés de rotacdo) para avaliar interacdes entre aceleracfes dos varios eixos,
podendo deste modo avaliar a transmissividade das vibracfes atraves dos diferentes tipos de
assentos usados nos veiculos. No estudo sdo apresentados valores ndo ponderados de
aceleracdes medidas nos LHD durante a execucdo de varias tarefas, tendo-se verificado que o
eixo predominante, em qualquer das tarefas foi sempre o eixo dos z, cujos resultados se
apresentam na Tabela 11 (Dickey, Eger, & Oliver, 2010).

Tabela 11 - Valores de aceleracdes medidos em diferentes tarefas em veiculos LHD.

Valores ndo ponderados de acelera¢cdes medidas nos LHD
Transporte carregado 1,33 m.s? 4,05 m.s?
. 1%ms*  53ms?
1,40 ms? 2,38 ms?
Limpeza de frente (mucking). - 18ms> 408ms?

(Dickey, Eger, & Oliver, 2010).

Tarefas

Num trabalho semelhante ao anterior, os autores estudaram as aceleragdes transmitidas ao
sistema corpo inteiro em trinta e trés moto-scrapers (“raspadores de terra”), utilizando para
essa finalidade dois acelerometros triaxiais, um sob o assento e o outro no piso do veiculo.
Para cumprir o objetivo do estudo foram analisadas cinco tarefas da rotina destes veiculos:
marcha lenta, raspagem, transporte com carga, transporte sem carga e descarga. Os resultados
demonstram que o eixo predominante € o dos z e que as operac¢Ges de transporte com carga e
descarga apresentam os valores mais altos de acelerag@es, sendo 1,55 m.s? e 1,49 m.s?,
respetivamente. Verificou-se também que o eixo dos z excedeu sempre o VAE (valor de acéo
de exposi¢cdo) em todos 0s equipamentos e apenas alguns excederam o VLE (valor limite de
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exposicdo). Foi também avaliada a transmissividade do assento, SEAT (Seat Effective
Amplitude Transmissibility). Este parametro traduz a razéo entre os valores da aceleragéo
ponderada obtidos para o eixo z, respetivamente, sobre 0 assento e sobre o0 piso do veiculo.

O célculo é feito segundo a expressdo (Salmoni, Cann, & Gillin, 2010):

aw, assento

aw, piso

SEAT r.m.s (%) = X 100

Equagdo 1 - Férmula de célculo do pardametro SEAT.

O valor encontrado € superior a 1 na maioria dos assentos, o que significa que os assentos
avaliados amplificavam as acelerac6es medidas na base do veiculo maioritariamente no eixo
dos z. Como medidas de prevencdo, os autores fazem sugestfes no sentido da melhoria das
vias de circulagdo que deverdo ser o mais niveladas e suavizadas possivel, as velocidades de
circulacédo baixas e o design dos assentos melhorado (Salmoni, Cann, & Gillin, 2010).

De modo a avaliar a interferéncia do tipo de assentos a utilizar nos veiculos pesados usados na
industria, em particular nos equipamentos que provocam valores de vibracdes muito elevados,
como é o caso dos dumpers, Gunaselvam e Van Niekerk (2005) testaram, em laboratério, seis
tipos diferentes de assentos recorrendo a seis operadores, trés considerados pesados, com
pesos entre 98 kg e 103 kg, e trés considerados leves, com pesos entre 52 kg e 55 kg. Para a
avaliacdo das vibragOes transmitidas aos operadores, foram utilizados dois acelerémetros
triaxiais, um no piso do veiculo e outro na interface assento/operador. Os valores do
parametro SEAT foram calculados para trés tipos de piso, estrada de alcatrdo, estrada com
cascalho, e estrada com lombas, tendo-se chegado a valores de SEAT superiores para 0S
operadores dos veiculos que circulavam na estrada de alcatrdo, no entanto nos outros pisos 0s
valores de SEAT foram quase sempre superiores para as mulheres (Gunaselvam & Van
Niekerk, 2005).

Num estudo em tudo semelhante, efetuado por Eger e et al (2008), foram avaliadas VCI em
sete veiculos LHD. Das avaliacg@es feitas verifica-se que o eixo predominante foi o eixo dos z
e a aceleracio média medida neste eixo foi de 1,06 m.s, sendo que no mesmo veiculo se
avaliou um valor maximo de 1,55 m.s. Os resultados globais indicam que, de acordo com os
critérios para a saude, dois dos sete veiculos estdo acima dos limites estabelecidos segundo a
norma ISO 2631-1 (ISO2631-1, 1997), utilizando valores de aceleracbes RMS ponderadas em
frequéncia para 8 horas, A(8). Neste estudo ainda é feita a avaliacdo dos operadores em
termos de saude de acordo com a Norma ISO 2631-5 (ISO2631-5, 2004), norma que avalia a
exposicao dos operadores a vibragdo contendo multiplos choques, através da qual se verificou
que a totalidade dos veiculos apresentaram valores abaixo dos limites da zona de vigilancia
(Eger T., Stevenson, Boileau, Salmoni, & VibRG, 2008).

O choque provocado por veiculos contra certas superficies contribui para as VCI, de onde
resultam queixas de dores de pescoco e costas (Paschold & Mayton, 2011).
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Na segunda parte deste estudo, posteriormente a avaliacdo de VCI, os autores (Eger T. ,
Stevenson, Boileau, Salmoni, & VibRG, 2008), avaliam as posturas adotadas pelos
operadores enquanto conduzem os veiculos LHD. Nessa avaliagdo sdo calculadas
percentagens de adocdo de determinadas posi¢Oes ao longo do tempo, tais como a postura
neutra, rotacdo do pescoco leve e severa, rotagdo do tronco e flexdes frontais e laterais do
tronco. Os autores afirmam que em adicdo a exposicdo a VCI, as posi¢cGes ndo-neutras
evidenciadas durante a condugédo dos LHD contribuem para o aumento de contracdo de lesdes
musculosqueléticas.

Para 0 bom desenvolvimento de todas estas tarefas e boa conservacdo destas maquinas e
veiculos pesados é essencial a manutencdo dos mesmos (Moraes, Silva, Moraes, Nara, &
Honnenmacher, 2006), (Barregard, Ehrenstrom, & Marcus, 2003) e uma boa gestdo das
medidas construtivas de forma a atuar sobre a fonte e sobre as vias de propagacao da vibracdo
que afeta os operadores das maquinas e veiculos. Este facto sendo da maior importancia para
a propria reducdo das vibragdes sofridas pelo operador, implica diretamente com o outro
sistema de vibragdes que se pode encontrar neste setor inddstrial, a vibracdo transmitida ao
sistema mé&o-brago.

Vanerkar e et al (2008) analisaram VCI em equipamentos que desenvolvem a sua atividade
em cinco exploragdes mineiras, duas de Bauxite e trés de Ferro. No caso deste estudo, 0S
resultados obtidos apresentam-se sob a forma do parametro VDV (Vibration Dose Values —
Valor de Dose de Vibracdo). Os valores médios de VDV obtidos podem ser visualizados na
Tabela 12 (Vanerkar, Kulkarni, Zade, & Kamavisdar, 2008).

Tabela 12 - Valores médios de VDV.

; VDV
Veteulo  MinadeBauxite

9,27 m.st7 10,81 m.s*7
. 1BSms 3®@mstE

(Vanerkar, Kulkarni, Zade, & Kamavisdar, 2008).

Os valores obtidos para os dumpers sdo consistentes, no entanto para as perfuradoras séo
muito  discordantes, pelo que o autor atribui as diferencas a uma ma
manutencdo/manuseamento destes equipamentos, a0 mau amortecimento de vibragdes ou a
uma maior dureza das formag0es rochosas de bauxite.

Plewa e et al (2012) apresentam um estudo interessante de VVCI em veiculos utilizados em
atividades de construgédo civil, minas e atividades florestais. Foram medidas vibragdes no
terreno, avaliados os niveis de desconforto com base na Norma (ISO2631-1, 1997), e
paralelamente foi registada a percecao de desconforto dos operadores. Os resultados revelam
existir pouca relacdo entre os niveis calculados pela Norma e os indices de desconforto
manifestado pelos trabalhadores, sendo que a maior discrepancia se verificou no setor
mineiro, afirmando ndo haver relacdo nenhuma entre os niveis de desconforto tedricos e 0s
reportados (Plewa, Eger, Oliver, & Dickey, 2012). Outro trabalho que avaliou VCI em
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diversos equipamentos de construcdo civil, foi efetuado por Cann e et al (2003), tendo entre
outros, avaliado péas escavadoras (n=14), pas carregadoras (n=2) e dumpers (n=2). Os
resultados obtidos mostram que o eixo dominante para pas carregadoras e dumpers foi 0 eixo
dos z, mas para as pas escavadoras foi o eixo dos x (Cann, Salmoni, & Eger, 2003). Os
valores obtidos apresentam-se na Tabela 13. O autor afirma haver uma grande diferenca nos
valores de vibracBes entre equipamentos estacionarios (escavadoras) e mdveis (pas
carregadoras e dumpers).

Tabela 13 - Valores médios de Aceleragdes.

B Aceleracdes ponderadas
Veiculo
0,51 m.s? 1,1 m.s?

- 8ms 17ms?
121 ms? 17 ms?

(Cann, Salmoni, & Eger, 2003).

Metodologias aplicadas a medi¢do das vibragdes transmitidas ao sistema corpo inteiro

Os pontos de contacto entre o trabalhador/operador e a méaquina sdo, por exceléncia, 0s pés e
0 assento (Kunimatsu & Pathak, 2012). Os operadores destas maquinas estdo ainda expostos a
choques de impacto (Eger T., Stevenson, Grenier, & Boileaud, 2011).

Quando é detetada a transmissdo de vibracdo pelo sistema méo-braco, esta é frequentemente
atribuida as opera¢des manuais e ao contacto com instrumentos geradores de vibracdo, como
martelos pneumaticos, e ndo tanto ao contacto com os comandos dos veiculos ou ao préprio
volante (Hill, et al., 2001), (Donoghue, 2004), (Gallagher & Mayton, 2007), (Kunimatsu &
Pathak, 2012).

Pelas razdes citadas, a bibliografia consultada e toda a exposicdo narrativa sera, focada nas
VCI e segue, consensualmente, a Norma (1SO2631-1, 1997) (Mechanical vibration and
shock - Evaluation of human exposure to whole-body vibration - Part 1: General
requirements). Foram seguidos os seus principios metodologicos aquando das medicao das
vibragbes “in situ”, assim como os métodos de calculo dos parametros necessarios a
avaliacdo da vibragdo medida e adotados os valores limite de exposigéo e valores de acéo.

De entre as recomendagdes metodoldgicas da norma citada, que tem ja a sua congénere
portuguesa (NPISO2631-1, 2007), interessa destacar no &mbito desta investigacdo a medicéo
e analise da exposigéo as vibragdes separadamente, levando em linha de conta a existéncia de
varios periodos com caracteristicas bastante distintas (Ponto 5.5 da Norma - Duracdo da
medicdo). Usualmente, uma rotina em exploragdo mineira a céu aberto envolve um trabalho
baseado em operacdes de curta duragdo bem definidas as quais se associam diferentes
amplitudes de vibracgdo, levando a que as medi¢des devam ser efetuadas para cada uma das
operacdes e o resultado obtido a partir da combinagéo dessas.
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Alguns estudos tém sido feitos para a caracterizacdo das tarefas que compdem os ciclos de
trabalho dos veiculos mineiros, quer a céu aberto quer subterrdneo. No entanto, é para 0s
dumpers gue se encontra 0 maior numero de estudos. Pese o facto de ser este o tipo de veiculo
que possui a exposicdo a VCI mais elevada, tendo tarefas bem definidas e distintas entre si no
decorrer do seu ciclo de trabalho tipico.

Um facto, que é constatavel, é que a vibragdo a que o trabalhador esta exposto nos dumpers
varia consideravelmente com a tarefa em causa. Na sua rotina normal, o ciclo de trabalho do
dumper inclui tarefas como a carga, a viagem carregado, a descarga e a viagem descarregado.
Smets, Eger e Grenier (2010) concluiram que a maioria do tempo desse ciclo de trabalho é
gasto no transporte carregado, sendo que antagonicamente, a tarefa mais curta é a de descarga
do material. O restante tempo do ciclo é dividido entre o Transporte Vazio e a operagdo de
carga. Relativamente a amplitude das vibragdes, o comportamento destas € menor nos
momentos de inatividade ou seja em periodos de espera, contrastando com as tarefas de
transporte (movimentacdo do veiculo carregado ou descarregado) onde se registam os valores
mais elevados (Kumar, 2004), (Smets, Eger, & Grenier, 2010).

Em contrapartida, no estudo de um processo de carga, desenvolvido por Dentoni e Massacci
(2013) foi avaliada a exposicdo a VCI em pas carregadoras giratorias utilizadas na inddstria
mineira a céu aberto. Estas foram alvo de avaliacdo em duas tarefas: carga e arrumacao do
material, concluindo-se que a tarefa de carga conduz a uma maior exposicao do trabalhador a
VCI (Dentoni & Massacci, 2013).

Em alguns estudos, é reforcada a importancia da determinacédo da exposicdo diaria a VCI com
a consideracéo de todas as tarefas, bem como a sua duracdo. Assim (Salmoni, Cann, & Gillin,
2010), (Smets, Eger, & Grenier, 2010), (Leduc, Eger, Godwina, & Dickey, 2011), nos seus
estudos, paralelamente com a avaliacdo dos niveis de vibracdo, acompanharam visualmente as
operacdes, registando os tempos de duracdo das tarefas e qualquer observacdo/nota que
pudesse vir a ter influéncia nos resultados. Com mais pormenor ainda, outros autores
registaram as operacGes com recursos a gravacdo de video (Eger T. , Stevenson, Boileau,
Salmoni, & VibRG, 2008) (Torma-Krajewski, Wiehagen, Etcheverry, Turin, & Unger, 2009),
(Salmoni, Cann, & Gillin, 2010).

Um outro aspeto bastante relevante na atividade mineira a céu aberto é a forte correlagéo entre
as caracteristicas dos equipamentos, as respetivas tarefas, as condi¢cdes onde é desenvolvido o
trabalho e o nivel de exposi¢do a VCI por parte dos trabalhadores (Kunimatsu & Pathak,
2012). Em resumo, as vibragdes sofridas pelos operadores aquando da operagdo com 0S
veiculos pesados dependem, entre outros fatores, da forca de excitacdo externa, da massa do
veiculo e de fatores ambientais, como sejam, 0 estado do pavimento, as caracteristicas do
material manipulado, a organizacdo das operacGes e a experiéncia do trabalhador, entre
outros.

Como seria de esperar, foi ainda confirmado por varios autores, (Frimpong, Galecki, &
Chang, 2011) (Mandal & Srivastava, 2010), (Vanerkar, Kulkarni, Zade, & Kamavisdar, 2008)
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que a exposicdo a VCI ndo depende do tipo de exploracdo (matéria prima em causa), mas
mais das condigdes de trabalho e do tipo de equipamentos utilizados.

Para efetuar a avaliacdo das VCI séo utilizados equipamentos que permitem registar a
vibracdo nas trés direces do espago através da utilizacdo de acelerdmetros triaxiais que
medem aceleracfes de translacdo. Geralmente, o acelerdbmetro encontra-se dentro de uma
peca arredondada de borracha, a que vulgarmente se chama “bolacha” que, por sua vez, ¢
fixada com fita adesiva, velcro ou uma cinta propria ao assento do operador, de modo a que,
quando este estiver sentado, a interface seja feita através da tuberosidade isquial, zona de
medicdo das vibragGes transmitidas ao corpo inteiro pelo assento (Howard, Sesek, &
Bloswick, 2009), (Smets, Eger, & Grenier, 2010). Em determinadas situacOes e para estudos
concretos, pode também ser colocada no piso da cabine do veiculo (onde o operador coloca 0s
pés) ou no encosto do assento, no entanto, na grande maioria da bibliografia consultada, a sua
colocacdo €, maioritariamente, feita no assento do operador. Por vezes, 0s acelerometros
podem ser colocados na plataforma do veiculo, no contacto estabelecido pelos pés do
trabalhador (Leduc, Eger, Godwina, & Dickey, 2011). O posicionamento do acelerémetro em
qualquer uma destas localiza¢Ges deve seguir a indicacdo dos eixos conforme a Figura 4.

Costas

1 Rotagio em tomo
s do eixo vertical (r,)

Rotagdo em tomo

" s do eixo lateral (r,
Rotagdo em toro do X o o (re
eixo frente-traseira (r,) s

Tuberosidades
isquidticas
I

o

Pés
Figura 4 - Localizag&o dos eixos dos acelerémetros na medicio das VCI 2,

Paralelamente com a avaliagéo das vibracGes transmitidas via assento ao operador, Salmoni e
et al (2010) dedicaram um estudo a testar o tipo de assento utilizado nos veiculos, com o
intuito de avaliar a sua transmissividade, isto &, verificar se as vibra¢Ges geradas pelo proprio
veiculo, sdo as transmitidas ao operador pelo assento (Salmoni, Cann, & Gillin, 2010). Nesse
estudo, foram utilizados dois acelerometros triaxiais, colocando um deles no habitual
interface assento/operador, e o outro debaixo do assento, no chassi do veiculo.

3(Fonte: http://www.ilo.org/oshenc/part-vi/vibration/item/788-whole-body-vibration)
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Outros autores tém utilizado outro tipo de configuragdes. Por exemplo, trés acelerometros
triaxiais colocados, um na regido da sétima cervical (perto do pescog¢o), outro na terceira
vertebra lombar (no fundo das costas) e outro sobre o assento (Kumar, 2004). Sdo ainda
usados acelerometros com 6 graus de liberdade (6 eixos) que dao origem a resultados de
medicdes de aceleragdes de translacédo e de rotacdo (Dickey, Eger, & Oliver, 2010).

Algumas das informagdes que muitos dos autores relatam e identificam nos seus estudos de
VCI sdo as caracteristicas das operacGes a medir:

e rotinas de trabalho (Torma-Krajewski, Wiehagen, Etcheverry, Turin, & Unger, 2009),
(Smets, Eger, & Grenier, 2010);

e caracteristicas das maquinas utilizadas (Kumar, 2004), (Howard, Sesek, & Bloswick,
2009), (Eger T., Stevenson, Grenier, & Boileaud, 2011), (Dentoni & Massacci, 2013);

e operacdes realizadas pelo equipamento (Kumar, 2004), (Eger T. , Stevenson, Boileau,
Salmoni, & VIibRG, 2008), (Salmoni, Cann, & Gillin, 2010), (Smets, Eger, & Grenier,
2010), (Leduc, Eger, Godwina, & Dickey, 2011);

e natureza do pavimento (Mayton, Amirouche, & Jobes, 2005), (Howard, Sesek, &
Bloswick, 2009), (Salmoni, Cann, & Gillin, 2010), (Dentoni & Massacci, 2013);

e posicdo e caracteristicas do assento (Mayton, Amirouche, & Jobes, 2005); (Salmoni,
Cann, & Gillin, 2010);

e tipo de vibracdo (continua, intermitente, impacto), sua direcdo e origem (Leduc, Eger,
Godwina, & Dickey, 2011);

e numero de vezes que a operacao € realizada ou o ciclo de trabalho diario e duracdo
média da operacdo ou do ciclo de trabalho (Mandal & Srivastava, 2010), (Smets, Eger,
& Grenier, 2010).

Paralelamente sdo recolhidas outras informacdes importantes sobre os trabalhadores, mais
propriamente informacdo demografica, histérico clinico e ocupacional, estilo de vida, entre
outros fatores (Eger T. , Stevenson, Boileau, Salmoni, & VibRG, 2008), (Mandal &
Srivastava, 2010), (Smets, Eger, & Grenier, 2010), (Eger T., Stevenson, Grenier, & Boileaud,
2011), (Leduc, Eger, Godwina, & Dickey, 2011).

Os riscos de exposicao a vibracOes estdo associados a determinados setores de industria que
utilizam equipamentos mecanicos no desenvolvimento da atividade, maioritariamente
veiculos de transporte e de carga. Assim, a industria mineira, da construcdo, da agricultura,
dos transportes e florestal, sdo as que apresentam maiores niveis de vibracdo. Varios autores
afirmam que esses niveis de vibragdo sdo funcdo do tipo de terreno, suspensdo do veiculo,
velocidade a que se efetuam as viagens, do tamanho fisico do ocupante, do tipo do veiculo e
também das caracteristicas dindmicas do veiculo (Dickey, Eger, & Oliver, 2010),
(Gunaselvam & Van Niekerk, 2005).

Principais efeitos das vibragdes de corpo inteiro

O estabelecimento de relagdes entre a exposicdo a VCI e os efeitos decorrentes destas nao se
apresenta como tarefa facil. Existe dificuldade em estabelecer uma relacdo clara entre a
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exposicdo e o efeito, principalmente devido ao elevado nimero de fatores que influenciam o
risco associado a exposicdo (Magnusson, Pope, Hulshof, & Bovenzi, 1998), sendo
aconselhavel uma abordagem prudente e holistica (Mansfield, 2004).

Os operadores que se apresentam fatigados, sdo mais propensos a adotar estratégias de
desempenho de maior risco, como resultando de uma reducdo do esforco, de modo a tentar
compensar uma quebra no seu desempenho (Plewa, Eger, Oliver, & Dickey, 2012). Supondo
que o desconforto fisico € um sinal preliminar de futuros problemas de dores musculo-
esqueléticas e de salde, Plewa (2012) citando (Hamberg-van Reenena & et al, 2008),
menciona que a consciéncia do desconforto e da dor pode ajudar a reduzir lesée desse tipo ao
operador. No entanto, € dificil avaliar o desconforto porque ele é inteiramente subjetivo; as
reacOes a determinadas magnitudes de vibracdo dependem muito das expectativas do
operador, da duracdo da viagem, tipo de assento e tipo de piso, entre muitos outros fatores.

Os disturbios musculo-esqueléticos relacionados ao trabalho (LMERT) surgem como fatores
de risco associados com tarefas da exploracdo mineira a céu aberto e incluem esforcos
acentuados, posturas incomodos, movimentos repetitivos, solavancos, choques, stress,
contacto da vibracdo com partes ou com o corpo todo. O ambiente da indUstria mineira a céu
aberto expde os trabalhadores a extremos de temperatura e humidade, condicdes de vento e
chdo escorregadio e irregular, condicdes que também contribuem para o risco de lesGes
(Torma-Krajewski, Wiehagen, Etcheverry, Turin, & Unger, 2009).

De entre os efeitos para a saude devido a exposicdo a VCI referidos na bibliografia o mais
comum ¢ a “dor nas costas”. Esta relag¢do ¢ estabelecida em diversos estudos epidemiol6gicos
(Gallagher & Mayton, 2007), (Teschke, Nicol, Davies, & Ju, 1999), (Lings & Leboeuf-Yde,
2000), (Gallais & Griffin, 2006). Outras queixas fisicas ou disturbios referidos sdo: dor
ciatica, lombalgia, dor generalizada nas costas, hérnias discais e degeneracdo da coluna
(Gallagher & Mayton, 2007), (Eger T. , Stevenson, Grenier, & Boileaud, 2011), (Seidel &
Heide, 1986), (Dupuis, 1994), (Wikstrom, Kjellberg, & Landstrom, 1994), (Teschke, Nicol,
Davies, & Ju, 1999), (Howard, Sesek, & Bloswick, 2009).

Apesar de a dor lombar ser a problematica mais associada a VCI, ha outros problemas que
também se revelam com este tipo de exposicdo, tais como dor ao nivel do pescogo e dos
ombros, problemas gastrointestinais, lesbes ao nivel dos 6rgdos reprodutivos no sexo
feminino, e efeitos nas veias periféricas (Salmoni, Cann, & Gillin, 2010). Podem também
surgir nauseas, dores de cabecga, problemas de visdo turva, problemas circulatérios e
degeneracdo do sistema nervoso (Griffin, 2004), (Dias & Sampson, 2005), citado por
(Coggins, Lente, & Mccallig, 2010), (Costa N. , 2012), (Grandjean & Kroemer, 2005).

No entanto, a relacdo causal entre estes sintomas e as VCI ndo é tdo evidente como a que
ocorre com os problemas gerados quando se trata de VMB. Associados a exposi¢do excessiva
e prolongada de VMB estdo os denominados sindromes das VMB, no que se refere a efeitos
ao nivel do sistema vascular, sensorial e musculosquelético, podendo ainda existir uma
relacdo entre exposicdo a este tipo de vibracBGes e disturbios cardiovasculares (Tamaian,
2007).
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Existem, no entanto, outros fatores que aumentam o risco de dor nas costas nos operadores
sujeitos a VCI, havendo necessidade de os ter em conta na altura da efetuar a avaliacdo de
riscos. Eles incluem:

e mé concecdo do sistema de controlo, o que torna dificil para 0 motorista o ajuste e
/ ou operacdo da maquina ou veiculo, ou conseguir uma boa visibilidade, sem
torgéo, inclinando-se ou alongando-se;

e ajuste incorreto dos controlos, resultando em torcdo continua, necessitando deste
modo de se curvar, inclinar ou esticar para operar a maquina;

e ser obrigado a manter a posicdo de sentado por longos periodos sem ser capaz de
mudar de posi¢éo;

e M4 postura durante a operacdo / conducdo de maquinas maveis e veiculos;

e repeticdo da movimentacdo manual e elevacéo de cargas pelo condutor;

e subir varias vezes ou saltar para descer a partir de uma cabine alta ou de dificil
acesso (HSE, 2005).

Os operadores dos equipamentos que foram alvo de estudo nesta investigacéo,
motoristas/manobradores de camides, de pas carregadoras, pas giratorias e dumpers,
encontram-se dentro da categoria profissional cujos, estudos epidemiolégicos revelaram
associaces entre as dores de costas e a operacao dos veiculos.

Diversos estudos citados revelaram que estes trabalhadores estdo mais suscetiveis a niveis de
exposicao a vibragdes, superiores aos recomendados pelas normas ISO (Howard, Sesek, &
Bloswick, 2009), (Eger T. , Stevenson, Boileau, Salmoni, & VibRG, 2008), (Cann, Salmoni,
& Eger, 2003). Alguns estudos permitem confirmar que o risco de contrair lesdes
musculosqueléticas aumenta com o aumento do tempo de exposi¢do (Gallagher & Mayton,
2007), (Teschke, Nicol, Davies, & Ju, 1999), (Bovenzi, et al., 2006).

Fatores como a idade, posturas de trabalho estaticas e incorretas, movimentacdo de cargas e
trabalho “pesado”, tabagismo, quedas ou outros episodios causadores de dor, Stress e pressao
laboral, estado fisico e morfologia do corpo, incluindo peso, altura, condicdo fisica, séo
alguns dos apontados em trabalhos de revisdo sobre estudos epidemioldgicos abordando
exposicao a vibragdes de corpo inteiro em condutores, como influenciadores do aparecimento
de dores lombares (Teschke, Nicol, Davies, & Ju, 1999) e (Gallais & Griffin, 2006).

Efetivamente, embora completamente subjetiva, a adogdo de posturas inadequadas ¢ um
aspeto bastante importante no que diz respeito aos condutores. Trata-se de um fator de carga
fisica adicional na coluna que, conjuntamente com a exposi¢do as vibracgdes, esta na origem
multifatorial da “dor nas costas” ou lombar, referenciada pelos condutores/operadores
profissionais (Teschke, Nicol, Davies, & Ju, 1999), (Bovenzi, et al., 2006).

Mediante as caracteristicas da vibracdo que € transmitida ao corpo humano este reage de
modo diferenciado a essa exposi¢do. De entre essas caracteristicas, evidenciam-se a
frequéncia (nimero de oscilagBes por segundo, Hz), a magnitude ou amplitude (energia
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associada a onda), a duracdo da exposicdo e a direcdo da vibracdo (vertical, lateral e
longitudinal) (Gallagher & Mayton, 2007).

Mediante a zona do corpo afetada também varia a sua frequéncia natural. Quando essa parte
do corpo é excitada por uma forca externa com frequéncia de excitagdo coincidente com a
frequéncia natural do sistema, a vibracdo ¢ amplificada — frequéncia de ressonancia (Leduc,
Eger, Godwina, & Dickey, 2011).

A Figura 5 indica as frequéncias de ressonancia das varias partes do corpo humano e na
Tabela 14 apresentam-se, de acordo com os valores de frequéncia, alguns efeitos das
vibragdes sobre o corpo humano.

Tal como se evidencia na Figura 5 e na Tabela 14, os efeitos gerados na satde do trabalhador
sd0 mais provaveis se a vibracdo estiver na gama de frequéncias de ressonancia de uma
determinada regido do corpo. Verifica-se assim que atendendo as diferencas dos valores das
frequéncias de ressonancia, a exposicdo a vibracdo afeta locais especificos (Arezes, et al.,
2011).

A par destes estudos, o desenvolvimento de normas internacionais (por exemplo as normas
ISO) vem consagrar que a exposi¢do a VCI afeta negativamente a seguranca, oconforto, a
performance, a eficiéncia (Gallagher & Mayton, 2007) e a satde dos trabalhadores.

Tabela 14 - Efeitos no corpo humano, segundo as frequéncias da vibragao.

. Frequéncias [Hz] Efeitos

[Vitrgtes superiores =00 1z | RN = T
Vinegseseneoe s0r: [
Efeitos vasculares

Vibragbes < (s)alHz Nauseas e vomitos

(Arezes, et al., 2011).

Medidas de intervencdo e controlo da exposicao as vibracgoes

Do total de artigos consultados (n=61) s6 14 prop6em medidas de intervencdo e controlo da
exposicdo as vibragbes. Na Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17, de um modo resumido
encontram-se 0s autores que propdem as principais medidas de intervencdo que tém como
objetivo eliminar ou pelo menos reduzir a exposi¢édo as vibracdes nos sistema MB e VCI.

Na Tabela 15 listam-se os autores que enumeram as medidas organizacionais que
essencialmente visam a organizagdo das tarefas no sentido de reduzir o tempo de exposi¢do as
vibragoes.
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Figura 5 - Modelo mecanico do corpo humano com as gamas de frequéncias de ressonancia das varias partes do corpo.
Adaptado de Bruel&Kjaer (1989).

Tabela 15 - Medidas Organizacionais ou de Controlo Administrativo.

. Sistema MEDIDAS ORGANIZACIONAIS
Autores Pais ;
Avaliado controlo administrativo
I L

Gallaher & Mayton, 2007

(Kunimatsu & Pathak, 2012), --‘

(Moraes, Silva, Moraes, Nara, Brasil
& Honnenmacher, 2006)

(Barregard, Ehrenstrom, &
Marcus, 2003)

(HSE, 2005) Sﬁ'lgg VCl

(Cann, Salmoni, & Eger,
2003)

(Paschold & Mayton, 2011) USA

(Dasgupta & Harrison, 1996)

Na Tabela 16 estdo indicadas as medidas construtivas de atuacdo sobre a fonte e sobre as vias
de propagacdo no sentido de reduzir ou eliminar a exposicao as vibragdes.

Na Tabela 17 listam-se os as medidas de protecdo individual e promocdo da vigilancia da
salide que visam essencialmente atuar sobre o trabalhador.

Medidas de protecéao individual

Revistas todas as alternativas, existe uma série de sugestBes de atitudes que podem ser
tomadas pelos proprios trabalhadores com o propdsito de atenuar ou mesmo eliminar a
exposicdo a VCI.

Matos, Maria Luisa 31



Programa Doutoral em Seguranca e Saide Ocupacionais

Tabela 16 - Medidas Construtivas.

Sistema MEDIDAS CONSTRUTIVAS
Autores Pais ~ .
Avallado atuacao sobre a fonte e sobre as vias de p

(I\/Ioraes Silva, I\/Ioraes Nara &

(Barregard Ehrenstrom & Suécia MB
Ma 00
(HSE 2005) --

(Vanerkar Kulkarnl Zade & india

(Kunlmatsu & Pathak --

Canada

(Salmonl Cann, & Gillin, 2 --

(Torma-KraJe i, Wi MB
VCI

(Dasgupta& Harrison, 1996) --

Tabela 17 - Medidas de protecéo individual e promogao da vigilancia da satde.

Sistemna MEDIDAS PROTEGAO INDIVIDUAL E PROMOCAO
Autores Pais )
Avaliado DA VIGILANCIA DA SAUDE

Portugal VCI

(Costa N. A., 2006)

(Soeiro, 2011)

(Barregard, Ehrenstréom,

& Marcus, 2003) SlUEeky

(HSE, 2005)

(Dasgupta & Harrison,
1996)

A adocao de medidas organizacionais ¢ uma solugéo indicada por alguns autores no sentido
de minimizar o tempo que o operador trabalha sentado, e a necessidade de movimentos,
especialmente a torcdo do pescoco para a operacdo do veiculo com carga (olhar para tras),
minimizando, desta forma, patologias de coluna vertebral e lombalgias. Sobre a anélise feita
as condi¢des ambientais, os movimentos efetuados em areas com paralelepipedos submetem
0s operadores a maiores niveis vibracionais, enquanto nos ambientes internos esta exposi¢éo é
minimizada em funcdo das condigdes do pavimento/piso, pelo que também deve haver
intervencdes a esse nivel (Moraes, Silva, Moraes, Nara, & Honnenmacher, 2006).
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Num estudo realizado por Arezes (Costa N. A., 2006), em que foram avaliados 0s niveis de
exposicdo a vibracdo transmitida a operadores de empilhadores industriais (elétricos ou a
gasoleo), os autores verificaram que os postos de trabalho em estudo apresentavam riscos para
a saude dos trabalhadores, sempre que o nimero de horas diérias de operagdo dos veiculos se
aproximava das 8 horas. Constataram também que a regularidade do piso, a reduzida
velocidade de circulacdo e a existéncia de assentos com suspensdo, constituiam fatores
atenuantes dos niveis de vibracdo. Medidas adicionais devem ser tomadas para reduzir a
adocdo de posturas incorretas, também estas consideradas como fator de risco para o
desenvolvimento de lesbes musculosqueléticas (Kittusamy & Buchholz, 2004).

Na andlise deste tipo de problemas, a vigilancia e fundamental, devendo ser recolhidos &
priori dados individuais e abordados os fatores de risco, procurando identificar o perfil de
risco do trabalhador, com recolha de dados relativos as condigdes de trabalho (tipo de
ferramentas e tempo de exposicdo), aos antecedentes, habitos tabagicos, tratamentos,
ocupacdes/exposicdes anteriores. Por fim, numa perspetiva mais clinica de pesquisa de sinais
ou sintomas, deve haver uma verificacdo das condi¢cbes que motivam o aparecimento dos
sintomas ou, na auséncia destes, o diagnostico precoce através da realizacdo de exames
complementares (Arezes, et al., 2011).

LimitacGes da maioria dos estudos avaliados relativamente ao nimero de amostras

Muitos dos estudos utilizam amostras relativamente pequenas, pelo facto de as empresas que
colaboram estarem relutantes em ceder e permitir que se executem testes, ensaios e medicdes
nos seus equipamentos de producédo (Cann, Salmoni, & Eger, 2003).

2.1.2 Ruido Ocupacional

A aplicacdo da metodologia global para a pesquisa ao tema ruido desenvolveu-se com o
conjunto formado entre os termos permanentes “Occupational noise”, “Noise” ou “Noise
exposure®, a funcionar como 1? palavra-chave e como 22 palavra-chave “Extractive Industry”,
“Open pit mines”, “Mining*“ e que foram pesquisados em todoS 0S campos de pesquisa
disponiveis. De modo a refinar a pesquisa foram introduzidas diferentes palavras-chave
“Opencast”, “Open pit mining industry”, “Quarry”, “Equipment quarry rock”, “drilling
equipment”, “transportation equipment in extractive industry”. Na tentativa de continuar a
restringir a pesquisa, em qualquer uma destas buscas foi também utilizada, tal como na
pesquisa sobre VCI, como estratégia de refinacdo a pesquisa artigos publicados dentro de
intervalos de “Datas”. Deste modo, apés a refinagdo adequada e feita a avaliagdo de acordo
com as palavras-chave especificas, construiu-se uma base de dados, sendo o0s artigos
agrupados em areas de interesse baseadas nos objetivos do estudo.

Para alem dos critérios de inclusdo comuns ja enumerados, para este tema utilizou-se como
critério de selecdo dos artigos o facto de estes se situarem na &rea exclusiva do ruido
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ocupacional excluindo todos os artigos que fizessem referéncia a ruido ambiente. Outro
critério que pesou na incluséo dos artigos foi a populacéo na qual se desenvolvia o estudo que
era preferencialmente a da inddstria extrativa, mineira ou da construcéo civil, assim como o
tipo de parametros medidos/avaliados pelo artigo, ser plausivel de comparacédo com os que se
pretende obter com este trabalho.

Os critérios de elegibilidade dos artigos enunciados acima e aplicados a esta tematica foram:

e (data de publicagéo: excluem-se artigos que foram publicados antes de 2000 (definiu-se
esta década pelo facto de se ter revelado muito produtiva e abranger muitos artigos
especificos deste tipo de industria);

e tema (pertinéncia para o objetivo da revisdo): excluiram-se artigos que ndo abordavam
ruido ocupacional na industria extractiva e ainda artigos focados em estudos
epidemioldgicos (medicina) que estabelecem um nexo de causalidade entre o ruido
ocupacional e as doencas profissionais.

Na Figura 6 € apresentado o diagrama PRISMA, onde se expressa, em nimeros, o resultado
da revisdo sistematica realizada.

Dos resultados obtidos, foram seleccionados 36 artigos que se apresentaram relevantes para o
tema e que se revelaram validos pela evidéncia do seu rigor cientifico e cujos
dados/observacdes se mostravam devidamente sustentados ou validados. Posteriormente, o
processo de triagem dos artigos que surgiam nas diversas buscas, foi feito, na grande maioria
das situagdes, com base na informacao que o resumo fornecia e em algumas situacdes, quando
ao artigo se revelava de maior importancia, através do acesso ao artigo na integra, obtendo
deste modo a informacdo mais detalhada e completa. Do total de 1781 artigos, encontraram-se
235 repetidos; 3 desses artigos foram excluidos pela lingua, por ndo se encontrarem redigidos
em portugués ou inglés; 131 artigos foram excluidos por ndo estarem disponiveis em formato
de full-text acessivel; 758 artigos foram excluidos pelo facto de o ano de publicacdo, ser
anterior a 2000. Foram excluidos 618 artigos por ndo serem pertinentes para o0 objetivo da
revisao.

Caracterizacao da variavel ocupacional Ruido

O ruido no local de trabalho é um problema global que afeta um vasto conjunto de setores
industriais, de entre os quais se destaca a Industria Extrativa. Os seus operarios apresentam
das taxas mais elevadas de problemas de audigéo. Por trabalharem com processos e maquinas
com elevados niveis de ruido, esta categoria de trabalhadores esta bastante mais exposta a este
fator de risco. Os homens estdo cerca de duas vezes mais expostos ao ruido no local de
trabalho do que as mulheres e séo afetados por mais do dobro de problemas de audigéo
(OSHA, 2009). Os distarbios da audi¢do causados pelo ruido podem resultar de uma
exposicdo pontual a um ruido impulsivo (mais de 140 decibeis (dB(C)) ou da exposic¢do diaria
a sons de alta intensidade (mais de 85 decibéis (dB(A)) por vérias horas, durante um periodo
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prolongado. Na UE-27, calcula-se que haja 60 milhdes de trabalhadores — 30% da forca de
trabalho — expostos a ruido excessivo (OSHA, 2009).

—
2 Artigos identificados através da Artigos identificados através da
fé' pesquisa em bases de dados, pesquisa externa
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Z qualitativa
e (n=36)

Figura 6 - Diagrama PRISMA da pesquisa realizada sobre Ruido Ocupacional.

A capacidade auditiva deteriora-se com a idade na generalidade da populagdo. Numerosos
estudos tém quantificado este fenomeno, na medida em que se encontra caracterizado na
norma internacional 1SO 7029 (1ISO7029, 2000) onde se pode verificar efetivamente que a
capacidade auditiva se deteriora mais com a idade nos homens do que nas mulheres. A norma
ISO 1999 (1SO1999, 1990) permite ter uma previsdo da distribuicdo da perda auditiva
induzida por ruido (PAIR) associada a idade permitindo estimar a probabilidade de uma dada
perda. Baseado na ISO 1999 (1SO1999, 1990), a Tabela 18 mostra a extensdo da PAIR que
pode ser esperada para um trabalhador com uma vida de trabalho de 45 anos, diariamente
exposto a niveis de ruido continuo de 80, 85, 90 e 95 dB(A). Os valores apresentados sdo para
a PAIR na frequéncia de 4 kHz, que ¢ a frequéncia prevista para dar a maior perda de audig&o.
De notar que a perda auditiva € minima, para uma exposicdo a 80 dB(A) e aumenta para
niveis mais elevados com o crescimento deste valor (Lutman, Davis, & Ferguson, 2008). Os
efeitos do ruido ndo se limitam aos danos na audicdo, podendo induzir também um aumento
da fadiga e do stress, perturbacdes do sono e até problemas cardiovasculares, podendo ser
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acompanhados por zumbidos nos ouvidos. No local de trabalho, um dos efeitos com maior
potencial negativo ao nivel do ruido reside no facto de este se sobrepor aos avisos sonoros e
prejudicar a comunicagdo, potenciando também o risco de acidentes de trabalho (OSHA,
2009). S&o vaérias as doencas profissionais identificadas pelos varios autores pesquisadas neste
trabalho. Na Tabela 19 apresentam-se algumas das doencas profissionais identificadas.

Tabela 18 - PAIR prevista na ISO 1999 para um trabalhador exposto a elevados niveis de ruido durante 45 anos.
Frequéncia onde é prevista a maior perda auditiva Nivel de exposicéo diaria (dB(A

4 KHz (dB) 8 8 0 95
17 6.6 14,9 26,5

(Lutman, Davis, & Ferguson, 2008)

Tabela 19 - Doencas profissionais identificadas.

L Autor/Ano________| Pais | Doenca ldentificada

(Fernandez, Quintana, Chavarria, &
Ballesteros, 2009

(Picard, Girard, Simard, Larocque, & .
Turcotte, 2008) CHnEet Al

(Harger & Barbosa-Branco, 2004) -
PAIR, alteracOes da respiracéo, do sono, da satde fisica e mental,

(Penney & Earl, 2004) EUA  alteracBes na fungéo cardiovascular (por ex. hipertensdo), alteragdes na
pressdo sanguinea e frequéncia cardiaca.

(Sensogut C. , 2007) Turquia PAIR, aumento da tensdo sanguinea, nervosismo, insénia e fadiga.

Disturbios no sono, perturbagdes do equilibrio psicol6gico, um
(Arezes & Miguel, 2002) Portugal obstaculo as comunicacdes verbais e sonoras, podendo provocar fadiga
geral, trauma acustico e alteragdes fisioldgicas extra-auditivas.

PAIR, instabilidade da presséo arterial, distdrbios do sono, outras
consequéncias adversas como fadiga, ininteligibilidade do discurso,
aborrecimento, perda de produtividade, absenteismo, comunicagio

perturbada, acidentes.

(Bauer & Babich, 2004) PAIR

PAIR, Disturbios do sono, incomodo e irritacéo, dificuldade no
(Gorai & Pal, 2006) India discurso/conversa, dificuldade de concentracéo e do estado de alerta.

(Pandey, Thote, & Singh, 2011) India

Verifica-se que os custos dos distdrbios auditivos causados pelo ruido correspondem a cerca
de 10% do custo total das indemnizacfes por doencas profissionais e que a incidéncia
reconhecida desses disturbios da audicdo diferem em funcdo do pais e da politica de
reconhecimento. Em 2005, a diferenca entre os Estados-Membros era bastante evidente: 5,9%
dos trabalhadores da UE-15 queixavam-se de problemas de audicdo, contra 13,5% nos 10
novos Estados-Membros e 9,7% na Bulgaria e na Roménia. Verifica-se que 0s maiores
numeros de casos se registam nos grupos etarios dos 40 aos 54 anos e dos 55 aos 60 anos
(OSHA, 2009).
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A perda auditiva causada pelo ruido foi registada, em 2001, como a quarta doenca
profissional mais frequente na UE-12. Catorze milhGes de trabalhadores da UE-27, ou 7% do
total, acreditam que o seu trabalho afecta a sua salde sob a forma de distarbios auditivos,
sendo a taxa de incidéncia dos distarbios da audi¢do de 11,5 casos por cada 100 000
trabalhadores (OSHA, 2009).

Audicdo e Ruido

O ouvido humano pode apenas captar ondas sonoras de uma frequéncia compreendida entre
16 e 20 mil hertz. Na realidade, o ouvido humano esta especialmente adaptado para captar os
sons de uma frequéncia média de mil a duas mil vibra¢cdes por segundo, 0 que tem uma
explicacdo logica, na medida em que sdo frequéncias correspondentes as dos sons da voz
humana (Penha, 1998). Em contexto laboral, os trabalhadores com deficiéncia auditiva
necessitam de um sinal de ruido até 25 dB acima (OSHA, 2009) do sinal necessario aos
ouvintes normais para detetar, reconhecer e localizar sons de alerta. Devido as caracteristicas
dos sinais de alerta presentes na industria e da necessidade de usar protecdo auditiva, 0s
trabalhadores com deficiéncia auditiva sdo mais propensos a acidentes do que os com audigédo
normal (OSHAa), 2009). Os sintomas acima descritos estdo também relacionados com fatores
individuais como a sensibilidade, a idade e outras condicionantes ambientais e profissionais.
Normalmente, as substancias ototdxicas exercem acdo predominante numa das partes do
ouvido interno, podendo agir em mais do que um local.

A associagdo entre a exposi¢do ocupacional a vibracdes e a solventes e alteracGes auditivas
ainda é pouco estudada. E frequente a presenca de ruido em ambientes de trabalho onde
ocorre exposicdo quer a vibracGes, quer a solventes. Por isso as alteracGes auditivas
encontradas sdo, na maioria das vezes, atribuidas ao ruido, sem maiores cuidados na
investigacdo de outros fatores.

O ruido, que é essencialmente qualquer som indesejavel, ndo é um perigo novo nem
desconhecido. O ruido constitui uma causa de incomodo para o trabalho, um obstaculo as
comunicacdes verbais e sonoras, podendo provocar fadiga geral e, em casos extremos, trauma
auditivo e alteragdes fisioldgicas extra-auditivas (Miguel, 2010). Na verdade, a perda auditiva
induzida pelo ruido foi observada ao longo dos séculos. Antes da revolucdo inddstrial, no
entanto, relativamente poucos trabalhadores estavam expostos a niveis elevados de ruido no
seu local de trabalho. O advento da maquina a vapor, conjuntamente com a revolucao
industrial virou a atencdo geral para o ruido, passando a vé-lo como uma fonte de riscos
ocupacionais como a surdez ou o stress. A perda auditiva induzida por ruido € causada pela
exposicdo a niveis sonoros elevados ou com longa duracdo, provocando danos as células
ciliadas da cdclea. Inicialmente, a exposicdo ao ruido pode causar uma mudanga temporaria
do limiar de audicdo, ou seja, uma diminuic¢do da sensibilidade auditiva, a qual, normalmente,
retorna ao seu antigo nivel em poucos minutos a algumas horas. No entanto, a exposicéo
repetida pode levar a uma mudanca permanente do limiar de audicdo, o que significa uma
perda auditiva irreversivel.

Matos, Maria Luisa 37



Programa Doutoral em Seguranca e Salde Ocupacionais

O ruido pode também ser um fator que contribui para os acidentes industriais (Cohen, 1976).
A exposi¢do ocupacional ao ruido é quase omnipresente neste setor indudstrial (Sensogut C. ,
2007). Ela é gerada nas operacGes de perfuracdo, corte, manuseio de materiais, ventilacdo
(quando aplicavel), carga, transporte e transformacéo (britagem) (Donoghue, 2004).

Atualmente, devido as melhorias a nivel tecnoldgico, através de uma maior eficiéncia
energética, maior produtividade do trabalho, métodos de producdo continua e flexibilidade
operacional, a mecanizagdo tem vindo a aumentar e a ser empregue nas diferentes operacoes
do processo produtivo. No entanto, paralelamente com esta melhoria, as fontes de ruido, bem
como o ruido ambiente gerado para o exterior tem apresentado um aumento significativo.
Trabalhos realizados com a finalidade de aumentar a produtividade tém apontado para a
necessidade de utilizar maquinas mais potentes que mesmo em paralelo com melhorias na
tecnologia de concecdo, originam um aumento dos niveis de ruido (Sensogut C. , 2007)
produzidos pelos equipamentos, mas que ndo resultam em exposic¢do direta dos trabalhadores
que se encontram sob protecdo de medidas coletivas, como €é o caso das cabines.

Comparando os niveis de exposi¢do ao ruido encontrados na inddstria mineira com outros
setores (aeroportos, maquinaria florestal, industria cimenteira, fundi¢des, industria téxtil,
industria de impressdo, metalomecanica e casas de maquinas de navios), verifica-se que 0s
niveis de ruido sdo apenas inferiores ao ruido provocado pelos motores a jato dos aviGes nos
aeroportos (Sensogut C. , 2007), advindo desse facto a importancia dada a investigacdo em
torno do impacte dos elevados niveis de exposicéo ao ruido encontrados na inddstria mineira.
Os niveis sonoros resultantes das atividades de extracdo (perfuracdes, explosdes, escavacoes,
carga e transporte) que ocorrem quer em exploracfes subterraneas, quer em exploragdes a céu
aberto, apresentam-se relevantes quando a preocupacdo € a salde e performance no trabalho,
uma vez que a perda auditiva permanente ou temporaria dos mineiros corresponde a mais alta
taxa de doencas e lesdes nesta industria (Sensogut C. , 2007).

Num estudo realizado entre 1995 e 2000, em Portugal na indUstria mineira a céu aberto e nos
seus principais processos produtivos, (Matos M. L., 2001), foram avaliados e caracterizados
0s niveis de ruido de 253 postos de trabalho em 34 pedreiras. Analisados os resultados,
verificou-se que a operacdo de perfuracdo era a que apresentava maior percentagem de
trabalhadores expostos a niveis de ruidos superiores a 90 dB(A), seguida da operagdo de
beneficiacdo/transformacdo com cerca de 26,5% dos postos de trabalho também expostos a
niveis de ruidos superiores a 90 dB(A). No mesmo trabalho, verificou-se que as operacdes de
carga e transporte eram as que possuiam uma percentagem menor de postos de trabalho
sujeita a niveis elevados de ruido. Independentemente das tarefas a desenvolver e dos
equipamentos utilizados, os resultados da exposi¢do dos trabalhadores ao ruido variam na
dependéncia de diversos fatores, como sejam, aspetos individuais de cada trabalhador,
intensidade e tempo de exposicdo ao risco (Sensogut C. , 2007).

A metodologia de recolha de dados e respetivos resultados apresentados nas pesquisas
efetuadas encontra-se de uma forma resumida na Tabela 20. S&o utilizados maioritariamente
sonometros, noutros casos dosimetros, e em alguns s@o usados os dois equipamentos.
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Também fruto da pesquisa bibliografica e de modo a complementar a Tabela 20, Costa e
Arezes (2012), concluem, que muitos dos artigos e trabalhos publicados sobre a avaliacao da
exposicdo ao ruido ocupacional, apresentam resultados que ndo incluem dois dos dados mais
Uteis em termos de qualificacdo dos mesmos do ponto de vista metodolégico: a
rastreabilidade dos dados e a incerteza das medigdes. Sem eles, os resultados desses artigos
sofrem de algum défice de qualidade e ndo serdo fiaveis ndo podendo ser comparados com
outros resultados.

Tabela 20 - Metodologia de recolha de dados.

RECOLHA DE DADOS DO POSTO DE TRABALHO

Autor/Ano

Leq, Dose e Comparagdo

Lexshcom  das normas ST, | St
(Suter, 2002) Dosimetro. LAeg. intervalos coml PAmericanas Issg Islslg -

DP sem INC. e Europeias.

(Picard, Girard, . e
S M TG [V | Sonometro Tipo 2.  Leg, Lex € L Aeq, 8h Indicesde  Especificas _ -- --

Turcotte, 2008) acidentes e 1SO

(Fernandez,
Quintana, Chavarria,
& Ballesteros, 2009)

(Edwards, Dekker,
Franz, & van Dyk,
2011)
. , Com metodologias de Leg em Sim, Frequéncias
\(/I?aug:,mlzérl]n |2e(;0§) Sgg;':}itt:?se recolha de dados e intervalos sem - sem -- em1/3de
P ' : respetiva programagao. INC. INC. oitavas.
(Ferreira & | |
Guerreiro, 2010)
Com metodologia de Legem
(CES [V AeRIFR  Sonometro Tipo 2. recolha. Parametro  intervalos com -- -- -- -
medido Leg. DP sem INC.

Sondmetro Classe |
GRICICoMPOE comrespetiva | Sim. Lawg,  Lexen  —oxencom  (NPENISO -

programacio. INC. 9612:2011
(Sensogut & Cinar,
2007)
. Dosimetros e Leq COM
(Davies, Teschke, Sonometros de Com metodologia de intervalo e DP. .
Kennedy, & o -- -- -- Sim.
Hodgson, 2009) Vérios modelos e recolha. Dose com
gson, tipologias. intervalo e DP
(Pandey, Thote, &
Singh, 2011)
Com metodologia de Sim,
G('g/és\t:}giatgg &) Sonémetro. recolha. Pardmetro  Leq Sem INC. -- sem - --
' medido Leg. INC.

(Joy & Middendorf,
2007)

DP — Desvio padréo; INC. — Incerteza; TWA - Time Weighted Average; PEL - Permissible exposure limite; *tem correspondéncia NP EN
1SO 9612:2011 (NPENIS09612, 2011); 1SO 1999:1990 — tem correspondéncia com 1SO 1999:2013 (1SO1999a), 2013)
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As medidas que devem ser impostas, de modo a alcangar resultados de qualidade
independentemente da estratégia utilizada sdo: apresentar sempre a metodologia de avaliacéo,
0s resultados "brutos” obtidos (anteriores & andlise estatistica e respetivas corregdes) e as
incertezas de medicédo correspondentes (Costa & Arezes, 2012).

De entre a totalidade dos autores analisados na pesquisa efetuada verificou-se que apenas um
(Ferreira C. , 2011), na Dissertacdo para obtencdo de grau de Mestre, faz referéncia a valores
de Lexan com o calculo da incerteza da medicéo.

Embora o nimero de operadores avaliados, assim como 0s equipamentos, variem muito,
dependendo das possibilidades e disponibilidades das empresas onde sdo realizados os
trabalhos de recolha de dados, um dos parametros a que deve ser dada grande importancia, € o
tempo de medicdo das tarefas, que deve ser representativo e cubrir toda a gama de ruidos a
que os operadores estdo sujeitos (Fernandez, Quintana, Chavarria, & Ballesteros, 2009). Para
que a avaliacdo de um posto de trabalho seja feita de um modo mais completo e correto, para
além da utilizacdo de um equipamento de medicdo adequado, é habitual fazer-se em
simultaneo, a observacao e registo da tarefa anotando o respetivo tempo de duracdo (Bauer,
Daniel, & Vipperman, 2006). Como resultado final da avaliacéo, para além de todos os dados
referidos, estes, podem ser acompanhados de fotografias do operador e respetivo
veiculo/equipamento, descricdo pormenorizada das tarefas e dados pessoais/antropométricos
dos operadores (Fernandez, Quintana, Chavarria, & Ballesteros, 2009).

Com base no facto de o setor da construgdo civil ter varios pontos em comum com o setor
extrativo e que o maior deles é a utilizacdo de equipamento/veiculos pesados para tarefas de
escavacdo e movimentacdo de terras, foram durante a pesquisa, muitas vezes encontrados e
aceites como validos artigos referentes ao setor da construcdo civil. Fernandez e et al (2009),
avaliou o ruido em algumas atividades, de entre as quais se destacam as comuns ao setor
extrativo a céu aberto, alvo na investigacdo em curso, como Ssejam a escavacao e
movimentacdo de terra e as tarefas auxiliares de carga e descarga. Foram efetuadas oito
medicOes para a tarefa de escavacdo e movimentacdo de terra e apenas uma medicdo para a
tarefa de carga e descarga, sendo respetivamente os valores maximos de Leq de 85.5 (>VAI -
Valor de Acdo Inferior) dB(A) e 99,3 dB(A) (>VLE — Valor Limite de Exposicdo) e 0s
valores de Lpico foram 147,7 dB(C) (>VLE) e 122,4 dB(C) (<VAI), respetivamente. Salienta-
se que das oito medicOes para a tarefa de escavacdo e movimentacdo de terra,
aproximadamente 40% estdo acima do VAI mas abaixo do VAS (Valor de Acéo Superior) em
termos de Laeg, € que 50% estdo acima do VLE para Lpico. (Suter, 2002), no mesmo setor
industrial, faz no seu artigo referéncia a resultados obtidos por outros autores a niveis de ruido
em equipamentos utilizados na construgéo, entre eles equipamentos vulgarmente utilizados
nas pedreiras, pas carregadoras, e que apresentam valores de Leq de 94 dB(A), com gamas
entre 0s 87 e 0s 100 dB(A) e pas escavadoras com valores de Leq de 88 dB(A), com gamas
entre 0s 80 e 93 dB(A).
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De outros autores, que avaliaram ruido em diversas minas, quer com exploracdo subterranea
quer a ceu aberto, € possivel ver resumido na Tabela 21 os valores obtidos para alguns dos
equipamentos avaliados.

Numa perspetiva de andlise global, os trabalhadores estdo expostos a ruido ocupacional na
gama de 63,9 dB(A) aos 113,5 dB(A), sendo que 73,2% estdo expostos a ruido acima dos 85
dB(A), correspondente ao VAS (Edwards, Dekker, Franz, & van Dyk, 2011). Cinar e
Sensogut (2013), fizeram medicGes de ruido em alguns equipamentos presentes em minas,
nomeadamente em 2 escavadoras giratorias com martelo hidraulico, uma marca Komatsu
PC450LC e outra de marca Daewoo 290, em que 0s operadores dos equipamentos atribuiram
graus de desconforto durante o trabalho de 1 e 3, respetivamente, numa escala de 0 a 5.

Tabela 21 - Valores médios de Lacg.

Autor/Ano Pa Dumper P4 Escavadora Pa Glratquq com
Carregadora martelo hidraulico
(Edwards, Dekker,
Franz, & van Dyk,
2011

S Gl G s ca7b:?;114eddi(§?1glznlfgghi&:ja
(Sensogut C. , 2007) -- 83-84 dB(A) durante a viagem ]

com vidros fechados 83-84 dB(A)
com o vidro aberto

Num “Case Study” sobre o desenvolvimento de um modelo empirico de propagacdo do ruido
em minas a céu aberto na Turquia, Sensogut e Cinar (2007) estudaram trés equipamentos
distintos, Pas Carregadoras de Rastos, Dumpers e Carros de Perfuracdo. No caso do Dumper,
foram avaliadas duas situacdes distintas de exposicdo do operador ao ruido, com a janela
aberta e com a janela fechada. Os niveis de pressdo sonora, em dB(A), aos quais 0S
operadores/condutores se encontravam expostos durante o tempo total de um ciclo de
deslocacdo podem ser analisados na Tabela 22. Nesse estudo, verificou-se que 0s niveis de
pressdo sonora continuo equivalente a que os operadores de Dumpers estdo expostos durante
um ciclo de atividade completo sdo de 89,2 dB(A) com a janela aberta e 73,3 dB(A) com a
janela fechada (Sensogut & Cinar, 2007).

91-92 dB(A)

(Cinar & Sensogut,
2013)

Tabela 22 - Niveis de ruido, em dB(A), a que estdo expostos os operadores de Dumpers.

Janela fechada Janela aberta

Sm o wme L ms
_——
_——
_——
o ma o wme

(Sensogut & Cinar, 2007)
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A bibliografia encontrada, contendo avaliagbes feitas em equipamento de perfuracdo foi
escassa. Nos poucos trabalhos que lhes fazem referéncia, ndo € grande a exatidao
relativamente a tipologia e a sua caracterizagdo. (Phillips, Heyns, & Nelson, 2007), fizeram
um levantamento de niveis de ruido em trés carros de perfuracdo manuais (hidraulico,
pneumatico e elétrico) e um carro de perfuracdo automotor de modo a poder compara-los
entre si. Ao comparar os niveis de ruido obtidos, verificaram que o carro de perfuracdo menos
ruidoso € o carro de perfuracdo automotor que apresentava um Leq de 86,1 dB(A), seguido do
carro de perfuracdo elétrico, com Leq de 94,7 dB(A). No carro de perfuragdo hidraulico
obteve-se um Leq de 103,4 dB(A), sendo que 0 mais ruidoso foi 0 pneumatico, com um Leq de
103,8 dB(A) com isolamento e Leq de 107,9 dB(A) em condi¢bes normais. Na Tabela 23
apresentam-se os resultados de uma avaliacao feita por (Ferreira & Guerreiro, 2010) com 0s
intervalos de niveis de ruido encontrados nas etapas mais relevantes do processo produtivo
das atividades de pedreiras a céu aberto.

Num estudo publicado recentemente por Mohapatra e Goswami num trabalho de 2012
(Mohapatra & Goswami, 2012), realizado na india, e que teve como objetivo avaliar o nivel
de ruido em varias exploragdes de carvao a céu aberto, identificaram-se os niveis de ruido a
que estdo expostos os operadores de varios equipamentos pesados utilizados nesta atividade.
Na Tabela 24, expressam-se 0s resultados obtidos neste estudo para a Pa Carregadora e na
Tabela 25 apresentam-se o0s resultados para o Dumper.

Tabela 23 - Niveis de ruido tipicos de atividade em industria extrativa.
Atividades Niveis de ruido Tipicos
Desmatacgéo e Decapagem 65— 85dB (*)
Perfuracdo 85 —100 dB (*)
Detonagdo dos explosivos 70 — 140 dB (**)
Remocao 65 — 85 dB (*)
Beneficiagéo 85100 dB (*)
Expedigéo 65— 85 dB (*)

(Ferreira & Guerreiro, 2010)
* Os niveis de ruido foram captados junto do equipamento, fora da cabine;
** Os niveis de ruido foram captados a cerca de 20 metros da fonte (pega de fogo).

Tabela 24 - Niveis de ruido em dB(A) em Pés Carregadoras.

—_—_
8,4 85,525 + 2,875 84,5
————
86,4 89,8 88,05 + 1,502 87,8
————
91,5 90,55 + 1,034 90,34
—_—_
20 94,2 93,325 + 0,956 93,13

(Mohapatra & Goswaml 2012).

Durante as medicdes foram tidas em linha de conta, entre outras, as seguintes condi¢des de
operacdo: porta da cabine na situacéo de aberta ou fechada; operacao de deslocacao carregado
e a operagéo de descarga.
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Tabela 25 - Niveis de ruido em Dumpers com capacidade de 30 e 50 ton.

82,4 84,3 83,475+0,853 83,63 837 86,5 84,974+1,187 845
___-___-

0,4 89+1,128 89,35 9,8 94,3 92,425+¢1,95 919
___-___-

(Mohapatra & Goswami, 2012).

Relativamente as P&s Carregadoras e comparando os resultados obtidos pelos diferentes
autores com os valores admissiveis em Portugal, verifica-se que na situa¢do da cabine com a
porta fechada (a mesma condi¢&o avaliada na recolha de dados para esta tese) apresenta niveis
entre 79,3 dB(A) e 83,7 dB(A) (valor abaixo do Valor de Acdo Superior (VAS) de 85 dB(A))
(Mohapatra & Goswami, 2012). Contudo, caso o operador realizasse o seu trabalho com a
porta aberta teria de usar protecdo auditiva individual (PAI). No caso das avaliacbes
realizadas no Dumper, o valor mais elevado é obtido na operagdo de descarga, apresentando
um nivel de 93,6 dB(A) que ultrapassa o Valor Limite de Exposi¢do (VLE), previsto no
legislagéo portuguesa.

No trabalho desenvolvido numa pedreira do norte de Portugal (Ferreira C. , 2011), cujo
objetivo era avaliar a exposi¢do ao ruido dentro de cabines de Dumpers e Pas Carregadoras de
pneus, ao longo de dias tipicos de trabalho com praticas normais por parte dos operadores, a
autora, obteve valores dentro dos limites legais. O trabalho era efetuado sempre com as
janelas das cabines fechadas.

Pandey e et al (2011), desenvolveram um modelo estatistico para a previsdo da exposi¢do ao
ruido de operadores de maquinas utilizadas nas minas de carvdo subterraneas, a nivel do
tratamento de dados. Nesse modelo consideraram a idade da maquina como uma variavel que
estd diretamente relacionada com o aumento da exposicdo ao ruido. A metodologia utilizada,
para desenvolver o modelo estatistico socorreu-se da analise de regressdo de dados obtidos
através de um dosimetro (equacéao polinomial de 52 ordem) (Pandey, Thote, & Singh, 2011).

Embora se verifique na Indlstria Extrativa um progresso no controlo e avaliacdo de riscos
para a saude, ainda ha muito espaco de manobra para a sua reducdo, aplicando-se estes
principios especialmente a riscos de lesfes traumaticas, riscos ergonomicos e de exposi¢do
ocupacional ao ruido. Quanto a relacdo entre o ruido e as variaveis do processo produtivo na
industria extrativa a céu aberto, os autores concluem que o ruido durante o exercicio de uma
atividade profissional pode ser causa de perda de audicdo, pelo que o seu controlo e posterior
reducdo assumem importancia geral e crescente, tendo em vista a satude dos trabalhadores.
Nesta linha, defendem a importancia do estabelecimento de metodologias que quando
implementadas, conduzam a uma significativa redugdo dos niveis de ruido existentes e,
consequentemente a uma melhoria das condigdes de trabalho (Matos, Baptista, & Diogo,
2011).

Matos, Maria Luisa 43



Programa Doutoral em Seguranca e Salde Ocupacionais

Exposi¢cdo combinada: ruido e substancia Ototoxicas

Contudo o ruido ndo € o Unico fator de stress no local de trabalho passivel de ter impacte na
audicdo. Aliada ao ruido, a vibracdo podera ter um efeito sinergético negativo no sistema
auditivo. Certos agentes quimicos, definidos como ototoxicos, causam, também, danos no
sistema auditivo. Entre 0s presentes no ambiente ocupacional tipico da atividade extrativa,
podem estar os solventes, 0 monoxido de carbono entre outros, tornando imperativa a
preocupacdo com a exposicdo combinada. De acordo com as publicacbes da Agéncia
Europeia para a Seguranca e Salde no Trabalho, a exposicdo simultdnea ao ruido e as
substancias ototoxicas foi considerada como um risco emergente (OSHAa), 2009).

As exposi¢cdes combinadas a ruido e a outros agentes fisicos ou quimicos (por exemplo, a
vibracdo, solventes organicos, mondxido de carbono, drogas ototoxicas, alguns metais,
poeiras), parecem ter efeitos sinérgicos sobre a perda auditiva (Hamernik & Henderson,
1976). Em diversos ambientes indUstriais encontram-se agentes quimicos, definidos como
ototdxicos, que afetam o sistema auditivo, entre 0s quais, solventes, asfixiantes e metais. A
informacdo existente atualmente sobre este tema, indicia que, os trabalhadores expostos a
substancias ototoxicas e a niveis de ruido elevados correm mais riscos de vir a ter problemas
de audicdo, do que os trabalhadores expostos ao ruido ou a estas substancias separadamente
(Santos & Campos, 2013).

2.1.3 Poeiras Ocupacionais

Deste modo e apresentada a metodologia global para a pesquisa, a aplicacdo ao tema Poeiras
Ocupacionais desenvolveu-se através do conjunto formado entre o termo permanente
“Occupational Dusts” ,“Occupational Silica” ou “Particulate matter/effect a funcionar como
12 palavra-chave e como 22 palavra-chave “Extractive Industry”, sendo pesquisados em todos
os campos de pesquisa disponiveis. De modo a refinar a pesquisa foram introduzidas
diferentes palavras-chave “Opencast mining industry”, “Open pit mining industry”, “Quarry”,
“Equipment quarry rock”, “drilling equipment”, “transportation equipment in extractive
industry”. Na tentativa de continuar a restringir a pesquisa, em qualquer uma destas buscas foi
também utilizada outra estratégia de refinacdo através da possibilidade de pesquisar artigos
publicados dentro de intervalos de “Datas”. Deste modo e apés refinacdo adequada e feita a
selecdo a partir das palavras chave acima enunciadas, construiu-se uma base de dados, sendo
0s artigos agrupados em areas de interesse baseadas nos objetivos do estudo.

Para alem dos critérios de inclusdo comuns ja enumerados, para este tema utilizou-se como
critério de selecdo dos artigos o facto de estes se situarem na &rea exclusiva das poeiras
ocupacionais, das poeiras respiraveis, poeiras totais mas ocupacionais e poeiras respiraveis
com teores e concentracdo em silica cristalina ou silica livre. Outro critério que pesou na
inclusdo dos artigos foi a populacdo na qual se desenvolvia o estudo que era
preferencialmente a da industria extrativa a céu aberto ou mineira e as metodologias quer de
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amostragem em campo bem como de analise laboratorial ser plausivel de comparagdo com as
metodologias que se pensa vir a aplicar aos dados deste trabalho.

Os critérios de elegibilidade dos artigos enunciado acima e aplicados a esta tematica foram:

e (data de publicacdo: excluem-se artigos que foram publicados antes de 1995 (definiu-se
esta década pelo facto de se ter revelado muito produtiva e abranger muitos artigos
especificos deste tipo de industria);

e tema (pertinéncia para o objetivo da revisdo): excluiram-se artigos que ndo abordavam
poeiras ocupacionais na inddstria extrativa e ainda artigos focados em estudos
epidemioldgicos (medicina) que estabelecem um nexo de causalidade entre as poeiras
ocupacionais e as doengas profissionais.

Na Figura 7 € apresentado o diagrama PRISMA, onde se expressa, em nimeros, o resultado
da revisdo sistematica realizada.

Dos resultados obtidos, foram selecionados 42 artigos que se apresentaram relevantes para o
tema e que se apresentaram validos pela evidéncia do seu rigor cientifico e cujos
dados/observagdes se mostravam devidamente sustentados ou validados. Posteriormente, 0
processo de triagem dos artigos cientificos que surgiram das diversas buscas, foi feito, na
grande maioria das situacdes, com base na informacdo que o resumo fornecia e em algumas
situacdes, quando ao artigo se revelava de maior importancia, através do acesso ao artigo na
integra, obtendo deste modo a informacgdo mais detalhada e completa. Assim do total de 3466
artigos, encontraram-se 224 repetidos; 17 desses artigos foram excluidos pela lingua, por néo
se encontrarem redigidos em portugués ou inglés; 2370 artigos foram excluidos por nao
estarem disponiveis em formato de full-text acessivel; 179 artigos foram excluidos pelo facto
de o ano de publicacdo, ser anterior a 1995. Foram excluidos 634 artigos por ndo serem
pertinentes para o objetivo da reviséo.
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Figura 7 - Diagrama PRISMA da pesquisa realizada sobre Poeiras.

Caracteristicas da substancia - Poeira respiravel de silica cristalina

Sdo varios os fatores preponderantes para determinar o grau de nocividade de um
empoeiramento. Por um lado, as especificidades do trabalho efetuado, como seja por exemplo
a intensidade do esfor¢co desempenhado pelo trabalhador, podendo-se tratar de um trabalho
leve, moderado ou pesado, revelando-se logo na quantidade de ar inspirado, por outro lado, as
caracteristicas do individuo exposto. Um dos fatores de maior preponderancia sdo as
caracteristicas fisicas das particulas, tais como sejam o tamanho, dureza do material
constituinte e contorno exterior, 0 qual pode ou ndo possuir arestas vivas. Na avaliacdo das
propriedades quimicas dos contaminantes deve tomar-se em conta a composi¢do quimica do
contaminante, de modo a determinar o seu perfil toxicolégico bem como a sua acdo e efeitos
no individuo exposto. Para além destes fatores a quantidade de particulas no ar inalado e
tempo de exposicdo do trabalhador, contribui para 0 menor ou maior grau de nocividade do
empoeiramento. Relativamente a sensibilidade individual dos individuos em situacdo de
exposicao a contaminantes, esta é variavel de pessoa para pessoa.

A Silica constitui um grupo mineral que é composto por silicio e oxigénio com a formula
guimica SiO,. O estado cristalino € o mais comum em que se apresenta, embora também
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possa aparecer no estado amorfo. Algumas das suas carateristicas sdo: a rigidez, o facto de ser
qguimicamente inerte e de ter um elevado ponto de fusdo, (Sanderson, Steenland, & Deddens,
2000), (Maciejewska, 2008). As trés formas mais importantes da silica cristalina, do ponto de
vista da salde ocupacional sdo o quartzo, a tridimite e a cristobalite, contudo, o quartzo
representa a forma mais comum. Estas trés formas de silica também sdo chamadas de silica
livre ou silica ndo combinada, para distingui-las dos demais silicatos.

Assim, e tendo em conta que a pesquisa teve como alvo principal a poeira ocupacional, todos
0s artigos pesquisados tém um denominador comum, em que a exposi¢do a poeiras de silica
se revela como a mais frequente e perigosa na industria extrativa a céu aberto. Pelo facto de as
alusbes feitas ao longo deste trabalho, serem formuladas de uma forma mais ou menos
generalista a poeiras de silica, parte-se do pressuposto que estas se referem a poeiras de
granulometria respirdvel de silica cristalina, na sua forma basica de quartzo a, que é a forma
toxica mais abundante de silica.

De entre estas, a componente mais amplamente reconhecida como perigosa, sdo as particulas
de silica cristalina que, por exposicdo excessiva podem causar graves problemas respiratorios
ou mesmo silicose (Orme, 1998), sendo considerada agente carcinogéneo de classe 1, facto
confirmado no estudo de Peretz e Checkoway (2006) e ja antes estudado pelo grupo de
trabalho liderado por Donaldson (Donaldson & Borm, 1998) que, no entanto, observou que a
carcinogenicidade para os seres humanos ndo foi detectada em todas as circunstancias
industriais, verificando-se que esta pode estar dependente de caracteristicas inerentes a
prépria silica cristalina ou a factores externos que afectam a sua actividade bioldgica.
Também Demircigil e Scarselli, nos seus estudos (Demircigil, 2010), (Scarselli A. , Binazzi,
Forastiere, Cavariani, & Marinaccio, 2011), respectivamente na Turquia e em Italia, concluem
que as actividades de desmonte, britagem, moagem entre outras, sdo consideradas de alto
risco de exposicdo, especialmente em paises em desenvolvimento, em que a sensibilizacéo
para este problema é menor. Mikolajczyk (2010), no estudo que realizou em minas de carvao
a céu aberto na Poldnia, conclui que a exposicdo a poeiras de silica continua a ser o maior
problema da higiene inddstrial e da medicina ocupacional naquele pais (Mikolajczyk, 2010).
Ao tratar de silica cristalina, foca-se em especial o quartzo, porque é o mais abundante dos
minerais de superficie, com um valor aproximado de quase 20 por cento na crusta terrestre
(Madsen & Rose, 1995), e como tal, € um importante elemento de todos os tipos de rochas
igneas, sedimentares e metamorficas, bem como dos solos. Como é um elemento téo
abundante, esta presente em quase todas as operacdes de mineracdo. Nestas condicdes a silica
cristalina respiravel podera estar presente no ar do ambiente ocupacional e representa a fracao
que maior preocupacao proporciona devido as suas consequéncias para a saude (Ehrlich, Noll,
Wousterhausen, Kalkoff, & Lehmann, 2012), (Maciejewska, 2008).
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Setores de atividade onde pode ocorrer exposi¢do ocupacional a silica livre cristalina.
Local de Exposigao — postos e equipamentos de trabalho.

A exposicdo ocupacional a poeiras de silica cristalina em granulometria respiravel pode
ocorrer em diversos locais de trabalho nomeadamente na agricultura, minas e pedreiras,
construcdo civil, inddstria da fundicdo, do vidro, incluindo fibras de vidro, do cimento, da
ceramica, entre muitas outras atividades (Scarselli A. , Binazzi, Forastiere, Cavariani, &
Marinaccio, 2011). S8o muito diversas as proveniéncias da silica cristalina livre, podendo
variar entre valores de 30% nos granitos, até 40% na arddsia, entre 40 a 60% no Xisto,
superiores a 90% na areia e arenito de natureza siliciosa, superiores a 95% no quartzito, entre
outros minerais (NEPSI, 2006).

Outra das areas de pesquisa que reune o consenso de muitos autores € o local de exposicao a
poeiras — postos e equipamento de trabalho, zonas circundantes a pedreira, metodologias de
recolha de amostras, relacdo entre a quantidade recolhida e os limites definidos em cada pais.

Conforme definicdo da Organizacdo Internacional de Normalizagdo (ISO), poeira € um termo
genérico usado para descrever particulas finas que se encontram suspensas na atmosfera do
local de trabalho. Também, segundo o British Standard Institute (BSI), poeira é definida como
pequenas particulas sélidas, convencionalmente com didmetro inferior a 75 um, que podem
permanecer suspensas no ar por algum tempo. As poeiras podem ser classificadas mediante o
efeito que provocam ao meio ambiente, a salde ocupacional dos trabalhadores expostos e 0s
efeitos fisioldgicos nos trabalhadores. Assim a Figura 8, de um modo resumido, apresenta esta
classificacdo das poeiras.

Na industria extrativa em particular, sdo varios os processos que produzem particulas finas
gue podem resultar na exposicdo a silica cristalina respiravel, de entre os quais se destacam a
extracdo, atraves das poeiras transportadas pelo vento, das explosfes, da terraplanagem, do
movimento de equipamentos com funcdo de transporte, dos carregamentos/descargas, da
perfuracdo, entre outros; a britagem e moagem, principalmente através dos processos por via
seca; 0 armazenamento, nomeadamente no que respeita a poeiras transportadas pelo vento
guando o mesmo se realiza em stock a céu aberto e ndo em silos fechados e devido ao
movimento de veiculos em torno do armazenamento; o carregamento e transporte, (Petavratzi,
Kingman, & Lowndes, 2005), (NEPSI, 2006). No que se refere aos equipamentos
transportadores, estes podem representar um contributo importante para a propagacdo de
poeiras. Diversos camifes podem transportar diariamente cargas ao longo de grandes
distancias, passando por localidades onde existe um elevado nimero de casas situadas perto
da estrada, podendo ser diretamente afetadas, devido a perda de material através de falhas nas
coberturas quando sujeitas a altas velocidades, fricdo dos pneus, entre outros (Aneja,
Isherwood, & Morgan, 2012).
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Ocupacional
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Efeito no Meio
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Fisiologicos
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Poeira toxica .
Poeira Carcinogénica;
Poeira fibrogénica;
Poeira explosiva:
Poeira Toxica. Poeira nociva.

w
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Poeira total suspensa:

Poeira Respiravel:

Poeira nociva
Poeira “fugitiva”

Figura 8 - Classificagdo das poeiras.

Adaptado de (Petavratzi, Kingman, & Lowndes, 2005)

Definicdo do VLE — Valor Limite de Exposi¢do

Golbabaei e a sua equipa (Golbabaei, Barghi, & Sakhaei, 2004), num trabalho realizado no
Irdo, estudaram 5 atividades ou postos de trabalho, que incluiam: martelo perfurador manual,
carro de perfuracdo vertical e horizontal, maquina de corte e pa carregadora, numa pedreira de
marmore localizada no nordeste. As amostras de poeira (total e respiravel) foram analisadas
quanto ao teor de quartzo-a, sendo utilizado o método analitico de Difracdo de raios X
(DXR). Os resultados mostraram que os operadores de martelos perfuradores manuais
estavam expostos a maiores quantidades, quer de poeira total, quer respirdvel: 107,9+8,0
mg.m=3, 11,2+0,77 mg.m, respetivamente, enquanto os trabalhadores da maquina de corte
tinham a menor exposicdo (9,3+3,0 mg.m™, 1,8+0,82 mg.m=3). A prevaléncia de doencas de
pele e sinais respiratérios incluindo tosse, catarro e doencas alérgicas foram maiores nos
trabalhadores do martelo de perfuracdo, no entanto, 0s sintomas respiratérios nao
apresentaram uma prevaléncia significativa. Também Bahrami (Bahrami, et al., 2008), relata
as metodologias de amostragem e analiticas de estudos em pedreiras de quartzo e encontra
valores de exposicao que ultrapassam os VLE (Valor Limite de Exposi¢ao).

Um dos requisitos obrigatérios referidos na legislacdo ou normalizacdo da generalidade dos
paises, incluindo os Estados Unidas da Ameérica e Europa e por ineréncia Portugal, na area de
seguranca e higiene ocupacionais, € a avaliacdo da exposi¢do profissional dos trabalhadores
aos agentes quimicos no ambiente de trabalho. A avaliacdo da exposi¢do profissional dos
trabalhadores a esses agentes, consiste na determinacgdo da sua concentracdo no ar dos locais
de trabalho através de metodologias e equipamentos, indicados em normas, e a sua posterior
comparacdo com valores de referéncia que representam niveis de exposi¢do aceitaveis. Estes
valores sdo estudados e propostos por entidades governamentais dos Estados Unidos, como a
NIOSH - National Institute for Occupational Safety and Health e a ACGIH - American
Conference of Governamental Industrial Hygienists e introduzidos na normalizacdo Europeia
através de normas ISO, que sdo transpostas para o sistema de normalizacdo de cada pais
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membro. Alguns dos métodos utilizados para a amostragem, determinacdo de poeiras
respirdveis e totais em suspensdo, bem como para a determinacdo, de silica cristalina da
responsabilidade da NIOSH (USA) e da MDHS/HSE - Methods for the Determination of
Hazardous Substances / Health and Safety Executive (UK), sdo apresentados na Tabela 26.

Scarselli, (Scarselli, Binazzi, & Marinaccio, 2008), estima que sd0 necessarias
aproximadamente 10-15 anos de exposi¢do ocupacional para se dar o aparecimento da silicose
e que a probabilidade de desenvolver a doenca, em trabalhadores expostos durante 20 anos, a
concentragdes de silica de cerca de 0,1 mg.m™ é de 5-10%. Estipulou-se este nivel como o
VLE (Valor limite de Exposicdo) permitido para 8 horas de exposic¢ao, definido pela OSHA
para silica cristalina respiravel nos Estados Unidos. Recentemente, a ACGIH reduziu o VLE
permitido de 8 horas de exposi¢ao de trabalho para 0,025 mg.m.

Seguindo os valores mais recentes definidos pela ACGIH, em Portugal, recomenda-se que
para valores de referéncia se utilizem os VLE definidos na Norma Portuguesa 1796:2007
(NP1796, 2007). Medir a concentracdo dos agentes quimicos e comparar com os valores
limite de exposicdo (VLE) estabelecidos é uma das formas para se proceder a essa avaliacdo
(Matos, Santos, & Barbosa, 2010). Esta norma estabelece os VLE e define-os como sendo a
concentracdo de agentes quimicos a qual se considera que praticamente todos os trabalhadores
possam estar expostos, dia apos dia, sem efeitos adversos para a salde. Esses VLE séao
estabelecidos para uso na pratica da Higiene do Trabalho e constituem apenas linhas
orientadoras ou recomendacBes no controlo dos riscos potenciais para a satde nos locais de
trabalho, tendo em atencdo que os niveis de contaminacdo devem ser sempre 0s mais baixos
possiveis. O parametro normalmente utilizado como comparativo com os valores obtidos nas
recolhas efetuadas é o Valor limite de exposicdo - média ponderada (VLE-MP), que é por
definicdo a concentracdo média ponderada para um dia de trabalho de 8 horas e uma semana
de 40 horas, a qual se considera que praticamente todos os trabalhadores possam estar
expostos, dia apo6s dia, sem efeitos adversos para a saiude. O valor estipulado na Norma
referida para a Silica Cristalina é VLE-MP = 0,025 mg.m3® em que ® ¢ a Fracio Respiravel
e a Notacdo A2 (NP1796, 2007) considera a Silica Cristalina como um agente carcinogéneo
suspeito no Homem. Esta notacdo é usada sobretudo nos casos em que existe evidéncia
limitada de carcinogenicidade no Homem e evidéncia suficiente de carcinogenicidade em
animais de laboratério, com relevancia para 0 Homem.

No estudo de Vinzents (Vinzents, 1995), recolheram-se amostras de poeiras totais e inalaveis,
na perspectiva de estabelecer limites de exposi¢cdo ocupacional, concluindo que as suas
concentragcdes variam consoante o tipo de indudstria. Verificou-se, segundo varios autores a
preocupacdo, ndo s6 pela exposicdo dos trabalhadores nos seus postos de trabalho, mas
também das popula¢Bes que habitam as zonas circundantes deste tipo de industrias. Nesse
sentido, o trabalho apresentado por Mukhopadhyay (Mukhopadhyay, et al., 2011) refere uma
amostragem, analise e avaliacdo de particulas nos postos de trabalho, PM25s e PMa, e poeiras
ambientais/totais, PMz1o, conduzida ao longo de 2 anos, de modo a testar um sistema de
controlo das poeiras em suspenséo por via humida.
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Tabela 26 - Normas com metodologias de amostragem e determinacéo de poeiras respiraveis, totais e silica cristalina em suspensao.

il Tipo de filtro
Norma instituicdo/autor, ano Agente Quimico Meétodo > ,
s , porosidade
__de publicacdo, pais
NIOSH 0600 (NIOSHO0600, 1998),

USA Particulas respirdveis Gravimetria PVC 5 um

(NIOSH7601, 2003), - S Espectrofotometria de absorcéo PVC ou MCE
NIOSH 7601 USA SlIEa EisEl visivel (métodos quimicos) 10 pm

iosr 702 I o= e

(MDHS101, 2005),  Silica cristalina em poeiras  Espectrofotometria de absorcéo de PVC ou
MDHS 101 L v S e .
Great Britain respiraveis em suspensdao infravermelhos ou Difragdo por raio X Prata

Fatores potenciadores de doengas por exposi¢ao a poeiras respiraveis de silica cristalina.

A emissdo de poeiras representa um problema em quase todas as industrias de extracdo
mineira, sendo essas produzidas através de varias etapas que constituem o processo de
extracdo e tratamento, tal como referido anteriormente. Contudo, este material pode, também,
ser oriundo de diversas outras fontes, tais como emissdes oriundas dos veiculos, emissdes
indUstriais e domésticas, fumos do tabaco, incéndios florestais, as préprias condigdes
climatéricas, através de processos como a erosdo, que podem ser propiciadoras da formacéao
de poeiras em suspensdo, entre outras causas (Polichetti, Cocco, Spinali, Trimarco, &
Nunziata, 2009). Relativamente a todas as fontes referidas, e em particular ao caso da
industria extrativa, € quase inevitavel que as areas vizinhas ndo sejam afetadas por poeiras
fugitivas (Cattle, Hemi, Pearson, & Sanderson, 2012). Esta designacdo corresponde a poeira
oriunda de fontes ndo facilmente identificadas ou de mais do que uma fonte (Petavratzi,
Kingman, & Lowndes, 2005). Segundo Campos (Campos & Matos, 2013) no que diz respeito
ao ambiente, as elevadas concentracbes de material particulado podem acarretar
consequéncias a nivel de ecologia e agricultura da regido. Os seus efeitos, dependendo sempre
do material em questdo, granulometria e composi¢do quimica, podem influenciar a quimica
dos solos e consequentemente contaminar as plantas da envolvente, podendo também afetar
0s animas. Quanto as condicdes de trabalho e a produtividade, a poeira pode afetar a
visibilidade dos trabalhadores, quando se encontra em grande quantidade em suspensao e a
sua granulometria € muito fina, podendo também contribuir para a reducgdo do ciclo de vida
dos equipamentos quando estes ndo sdo sujeitos & devida manutencgdo e limpeza. Por todos 0s
maleficios do contacto com poeiras, é necessario prevenir a sua dispersdo e entender como
ocorre este fendbmeno. As poeiras podem-se dispersar das fontes emissoras atraveés da acdo do
vento, ou manter-se nos locais onde sdo produzidas ou por gravidade depositarem-se no chéo.
A sua granulometria, a topografia do terreno e as condi¢cdes meteoroldgicas (velocidade e
direcdo do vento, a intensidade de precipitacédo, entre outras), bem como, a presenca de outras
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fontes emissoras (unidades industriais, agricultura intensiva, etc.) e o trafego rodoviario
representam fatores que afetam a dispersdo de poeiras. Na Figura 9 podem-se encontram
algumas das possiveis fontes geradoras de particulas em suspenséo no ar e que irdo em parte
contribuir para as poeiras que serdo avaliadas neste estudo.

Emissdes industriais
(combustiveis fosseis,
deposigdo de residuos,
atividades produtivas

Transporte
(Rodoviario,
ferroviario,
aéreo, por mar)

Local de
Trabalho e
atividades
humanas

Particulas em
suspensao
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Fumo do Tabaco,

Pélenes

Figura 9 - Possiveis fontes de Poeiras em suspenséo (PMig, PM;s).
Adaptado de (Polichetti, Cocco, Spinali, Trimarco, & Nunziata, 2009).

No caso de nenhum destes fatores estar presente a intensidade da deposicao de particulas deve
decrescer com a distancia a fonte (Godoy, Mores, Santa Cruz, & Scenna, 2009), (Dinis, Gais,
Fiuza, Carvalho, & Castro, 2012). Alguns autores apontam outros fatores que, associados a
exposicdo a silica, potenciam outras doencas. Segundo Stolt (Stolt & Kallberg, 2004), a
exposicdo dos trabalhadores a silica esta associada com o aumento do risco de
desenvolvimento de artrite reumatoide. A patogénese desta doenca reflete fatores genéticos e
ambientais como é o caso do habito de consumo de tabaco, pouco se sabendo sobre a
influéncia de outros fatores. E sabido que fatores, como a idade, area residencial, classe
socioecondémica e habitos tabagicos, foram considerados como potenciais fatores que
causaram entropia na analise da associacéo entre a exposicao a silica e a artrite reumatoide.

Outros autores (Jones, Morgan, & Richards, 2003), (Akbar-Khanzadeh & Brillhart, 2002)
consideram como fatores de duvida, os parametros: velocidade e dire¢do do vento, humidade
relativa e temperatura ambiente, que sdo determinados durante o periodo de amostragem das
poeiras. Verifica-se que com o aumento da velocidade do vento houve uma reducéo
significativa da concentracdo de poeiras de silica. O facto de se trabalhar contra o vento,
também contribui para a reducdo da exposicdo ao pé de silica comparativamente com vento
em direcdo favoravel, no entanto, a diferenca nédo foi estatisticamente significativa. No estudo
de Akbar-Khanzadeh (Akbar-Khanzadeh & Brillhart, 2002), a concentracdo media ponderada
de pd de silica em 69% das amostras excedeu o valor limite de exposicdo de 0,05 mg.m,
recomendado pela American Conference of Governmental Industrial Hygienists — ACGIH,
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em 2001, indicando uma forte necessidade de desenvolver métodos para controlar a exposi¢do
dos trabalhadores ao p6 de silica cristalina.

Na sua maioria, 0s autores pesquisados, debrucam-se sobre as poeiras geradas pelas maquinas
e equipamentos ao longo do processo produtivo. (Jones, Morgan, & Richards, 2003) faz a
caracterizagdo fisico-quimica da nuvem de poeiras gerada pela detonacdo dos explosivos no
desmonte do maci¢o, numa pedreira a Norte de Cardiff, no Pais de Gales. Do estudo,
verificou-se a existéncia de 3 nuvens distintas de poeiras, ndo s6 em termos de cor da nuvem
projetada, como também de constituintes e respetivas granulometrias, tendo sido analisadas
dentro da pedreira e na aldeia mais proxima. Assim, a nuvem que se expandia até maior
distancia, era constituida principalmente por particulas minerais e tomava a cor da rocha da
pedreira, seguia-se uma nuvem de poeira cinzenta, constituida principalmente por particulas
originadas pela combustéo dos explosivos, seguida de uma nuvem de cor mais clara e que se
localizava essencialmente na zona da detonacdo. As amostras foram analisadas por
Microscopia Eletronica de alta resolucdo que encontrou granulometrias diferentes conforme a
nuvem de poeiras analisada e a localizacdo da amostra. Deste modo, qualquer consideracao
feita em termos de efeitos adversos para a satde, destas nuvens de poeira, tem de ter em conta
estas trés componentes, onde quer que se localize a amostragem. A distribuigédo
granulométrica das poeiras correspondentes as particulas originadas pela combustdo dos
explosivos, situa-se abaixo dos 2 um e as poeiras minerais transportadas pela 12 nuvem
possuem granulometrias acima dos 2 um, aquando da sua deslocacdo para o exterior da
pedreira, quando colhidas na aldeia mais proxima, as poeiras amostradas apresentam uma
distribuicdo de tamanhos muito proximos. Concluiu-se com este estudo que, as poeiras
amostradas na aldeia mais proxima, ndo correspondem na sua totalidade as poeiras geradas na
pedreira, mas, sdo originadas por outras fontes industriais que ndo a pedreira, tais como
trabalhos nas estradas circundantes, entre outros.

Deste modo, a pesquisa bibliografica até agora apresentada, permite concluir que
relativamente a substancia potencialmente perigosa em avaliacdo — poeiras, sdo as de silica
cristalina, as que apresentam, para o tipo de industria em analise, maior nimero de artigos
com interesse cientifico comprovado, ndo sé pelos efeitos que provoca na saude do
trabalhador, como também pelo facto de, em conjunto com outros agentes, se tornar
potenciadora de varias doencas autoimunes. Como aspeto consensual, a silicose € uma doenca
ocupacional que pode ser prevenida, mas que ndo possui cura. Continuam a ocorrer novos
casos de morte por silicose, mesmo em jovens trabalhadores. Porque atualmente, ndo existe
tratamento efetivo disponivel (Thomas & Kelley, 2010), ((CDC), 2005), o controle efetivo da
exposicéo a silica cristalina no ambiente de trabalho é, por isso, crucial.

Efeitos da silica na saude

Ao longo de toda a pesquisa ficou evidenciada a ligagdo entre a exposi¢do a poeiras de silica e
os efeitos que esta pode exercer, em regra nefastos. A silicose, a principal doenga com origem
na exposicdo a este tipo de contaminante, pode ser definida como a doenca que resulta da
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exposicéo prolongada a poeiras de silica. A inalagao de poeiras contendo silica cristalina pode
ser prejudicial para a salude humana, chegando a ser fatal se ndo forem usadas medidas
preventivas adequadas. Este facto tem sido causa de elevada preocupacdo a nivel mundial,
desde que a humanidade comegou a escavar a crusta terrestre (Thomas & Kelley, 2010).

Segundo Smith (Smith & Leggat, 2006), a Silicose, a Asbestose e a Pneumoconiose dos
trabalhadores do Carvao, representam as trés mais importantes doencas ocupacionais
relacionadas com a poeira na Australia. Um estudo que fez uma analise retrospetiva de 24
anos de dados de mortalidade nacional, realizado para o periodo de 1979 a 2002, verificou a
existéncia de 1.000 casos de pneumoconiose, 56% dos quais foram causadas por asbestose,
38% por silicose e 6% por Pneumoconiose dos trabalhadores do Carvao. Entre 1979 e 1981, a
silicose foi responsavel por 60% de todas as mortes relacionadas com pneumoconiose na
Australia, seguido da asbestose (31%). Em 2002 porém, a asbestose passou a causar 78% de
todas as mortes, enquanto a silicose desceu para 19%. Entre 1979 e 2002 a mortalidade
relacionada com a exposi¢do ao amianto aumentou trés vezes, tendo por outro lado, as taxas
de mortalidade por silicose e a Pneumoconiose dos trabalhadores do Carvédo, diminuido
significativamente durante 0 mesmo periodo de tempo. No geral, este estudo sugere que a
pneumoconiose, particularmente a asbestose, continua a ser uma importante doenca
ocupacional na Australia.

Num estudo transversal a 1249 trabalhadores (1224 homens e 25 mulheres) (Love, et al.,
1997), realizado em nove médias e grandes empresas de exploracdo de carvao a céu aberto em
Inglaterra, Escécia e Pais de Gales, o autor pretendia caracterizar uma variedade de grupos
profissionais através da avaliacdo da exposicao pessoal a poeira respiravel e quartzo. O estudo
foi complementado com dados que permitiram caracterizar a saude respiratéria dos
trabalhadores, como sejam: radiografia completa ao térax, sintomas respiratorios, histéria
ocupacional, questionarios e espirometria simples. As maiores concentracdes de quartzo
foram encontradas nos grupos de perfuracdo de rocha e nos condutores de bulldozers (usados
para mover terra e pedra das camadas de carvao). Conclui-se com este estudo, que, embora
algumas alteragdes leves, como, sintomas de asma, bronquite cronica, entre outros, possam
ser de origem ndo-profissional (devido ao envelhecimento ou tabagismo), a associa¢cdo com a
exposicdo indica um pequeno risco de pneumoconiose nestes homens, advindo desse facto a
necessidade de monitorizar e controlar os riscos, particularmente nas ocupagdes de alto risco
como os grupos profissionais referidos.

A silicose apresenta-se tipicamente como uma doenga crénica apés 10 ou mais anos de
exposicdo a silica cristalina (Checkoway, 1995). A existéncia de uma relacdo quantitativa
entre exposicdo a quartzo-a e risco de silicose é bem reconhecida desde sempre (McDonald,
1995), (Donaldson & Borm, 1998). Tendo em conta a idade média dos trabalhadores (31,6
anost1,9) e a média da sua histéria de trabalho (3,8 anos *1,0), (Golbabaei, Barghi, &
Sakhaei, 2004) concluiram que os trabalhadores sdo muito jovens para apresentarem sintomas
graves de silicose e, portanto, a probabilidade de tosse, catarro, alergias e disturbios cutaneos
sdo muito baixos (Sanderson, Steenland, & Deddens, 2000). Tal como noutras pesquisas se
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tem mostrado, os sintomas aparecem ap6s 10 anos de experiéncia profissional, enquanto 0s
trabalhadores analisados na pesquisa de Calvert tém um historial de trabalho muito curto para
encontrar qualquer relacéo entre concentracdo de quartzo e sintomas respiratorios e da pele
(Calvert, Steenland, & Palu, 1997). A exposicéo a silica cristalina pode ser responsavel pelo
aumento do risco do desenvolvimento de tuberculose e outras doencas respiratorias, contribuir
para doencas renais (Thomas & Kelley, 2010) e outras doengas autoimunes sistémicas,
incluindo esclerodermia, artrite reumatoide, IUpus eritematoso sistémico, e algumas escleroses
de pequenos vasos com comprometimento renal. Estudos sobre grupos especificos de
profissionais com alto nivel de exposicdo a silica, como € o caso dos mineiros, quer em
trabalhos em subterrdneo quer a céu aberto, mostraram aumento das taxas de doengas
autoimunes em comparacdo com as taxas esperadas na populacdo em geral. A manifestacdo
especifica deste efeito pode depender de diferencas subjacentes na suscetibilidade genética ou
outras exposicdes ambientais (Parks, Conrad, & Cooper, 1999).

Hnizdo, (Hnizdo, 2006), num artigo de revisdo, sobre a doenca pulmonar obstrutiva crénica
causada pela exposicdo ocupacional a poeiras de silica, sistematiza as evidéncias
epidemioldgicas e patoldgicas, considerando este tipo de poeiras uma das mais importantes
toxinas respiratorias ocupacionais. Os estudos epidemioldgicos e patogénicos revelaram que
esta doenca pode aparecer no trabalhador mesmo na auséncia de sinais radioldgicos de
silicose e que a associacdo entre exposicdo cumulativa a poeiras de silica e problemas de
obstrucdo do fluxo aéreo é independente da silicose.

Numa analise mais nacional, na lista de doencas profissionais apresentada no Decreto
Regulamentar n.° 6/2001 (DR6/2001, 2001), alterado pelo Decreto-Regulamentar n.° 76/2007
(DR76/2007, 2007), a silica € considerada um fator de risco, que pode estar na origem de
doencas do aparelho respiratério ou outras manifestaces clinicas, nomeadamente, fibrose
pulmonar consecutiva a inalacdo de poeiras contendo silica livre ou combinada, diagnosticada
radiologicamente; silico-tuberculose, enfisema pulmonar e pneumotdrax espontaneo;
insuficiéncia cardiaca direita. Neste mesmo decreto, sdo referidos alguns dos trabalhos
suscetiveis de provocar as doencas acima nomeadas, devido a exposicao e inalacdo de poeiras
contendo silica livre ou combinada, de entre os quais se destacam os “trabalhos com rochas
ou minerais contendo silica, nas minas, tuneis, pedreiras e outros locais”. A exposi¢do
ocupacional a silica livre cristalina representa um risco para a saude, que é passivel de
prevencdo. A exposicdo prolongada a silica livre cristalina respiravel tem sido conhecida por
causar uma das mais antigas doencas industriais, a silicose, e tem vindo a ser observado que
existe um maior risco em trabalhadores expostos a particulas finas de silica cristalina. Como
evidenciado pelos, varios trabalhos pesquisados, a exposi¢édo a silica pode contribuir para o
aumento da taxa de incidéncia de doengas respiratorias como bronquite cronica e enfisema
pulmonar, e de perturba¢fes imunoldgicas; e tem também sido associada ao cancro no
pulmdo. Por outro lado, estudos epidemioldgicos da exposicdo ocupacional a silica cristalina
respirdvel tém reportado um aumento da incidéncia ou mortalidade a partir de doencas
extrapulmonares como a artrite reumatoide, outras doencas autoimunes, e doencas renais nao
malignas (Sanderson, Steenland, & Deddens, 2000), (Maciejewska, 2008), (Brown, 2009).
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Silicose

A exposi¢do ocupacional a silica respirdvel estd associada com diferentes doencas, incluindo
funcdo reduzida do sistema respiratdrio, doenca pulmonar obstrutiva crénica, e a
pneumoconiose sob a forma de Silicose, nas suas diversas formas (Peretz, Checkoway,
Kaufman, Trajber, & Lerman, 2006). A silicose apresenta-se como uma doenga ao nivel dos
pulmdes cuja causa é a inalacdo, seguida da deposicdo de particulas de silica cristalina
respirdvel, com diametro igual ou inferior a 10 um. O efeito das particulas de poeiras na satde
do trabalhador ndo depende exclusivamente da sua maior ou menor concentragdo na
atmosfera dos locais de trabalho, da sua composicdo quimica e tempo de exposi¢cdo a que 0
trabalhador esté sujeito, mas também do tamanho da particula. O tamanho das particulas é
avaliado em funcdo do seu diametro aerodinamico, cuja definicdo é dada pela Norma
Portuguesa NP EN 1540:2014 - Atmosferas dos locais de trabalho. Terminologia
(NPEN1540, 2004), no alinea 3.17 “Diametro aerodindmico de uma particula: didmetro de
uma esfera de densidade (massa volimica) 1g/cm® com a mesma velocidade terminal devida
a forca gravitica em ar calmo que a da particula, nas mesmas condi¢gdes de temperatura,

‘

pressdo e humidade relativa.

A Figura 10 evidencia o facto de o tamanho das particulas potenciar determinados efeitos na
salde, pois estas atuam a diferentes niveis do aparelho respiratorio. A Norma Portuguesa NP
1796:2007 (NP1796, 2007), classifica as diferentes fracoes do seguinte modo:

e Fracdo inalavel: agentes potencialmente perigosos quando se depositam em
qualquer parte do trato respiratério (didmetro aerodinamico igual ou inferior a
100 pm);

e Fracdo toracica: agentes potencialmente perigosos quando se depositam na regido
dos canais pulmonares e na zona de trocas gasosas (diametro aerodinamico igual
ou inferior a 25 um, sendo o didmetro aerodindmico médio igual a 10 pum);

e Fracdo alveolar ou respirdvel: agentes potencialmente perigosos quando se
depositam na zona de trocas gasosas (didmetro aerodindmico igual ou inferior a
10 um, sendo o diametro aerodindmico médio igual a 4 um).

e Assilicose € uma das formas mais comuns de pneumoconiose (doenca pulmonar
atribuida & exposicdo ocupacional) e corresponde a uma fibrose nodular
progressiva. Em 2001, o European Occupational Disease Statistics (EODS)
classificou-a como a sexta doenca respiratoria ocupacional mais frequente (Santos,
et al., 2010).
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Inaliveis
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* Penetragdo além da Laringe

Respirﬂveis * Penetragao além dos
(< 5 um) Bronquiolos

Figura 10 - Penetracéo das particulas de poeiras no aparelho respiratério.

Adaptado de (NP1796, 2007).

O desenvolvimento de silicose depende essencialmente da intensidade e da duracdo da
exposicao, variando portanto em funcdo da quantidade de silica respiravel contida na poeira
presente no local de trabalho. Deste modo, a silicose, dependendo da concentracdo de silica
cristalina respiravel inalada, pode apresentar-se em trés estagios distintos: silicose cronica,
qgue ocorre ap6s 10 ou mais anos de exposicdo a concentracOes relativamente baixas e
corresponde a forma de silicose mais comum; silicose acelerada, que se desenvolve 5 a 10
anos ap06s a primeira exposicdo a concentracdes elevadas de silica; silicose aguda, que se
desenvolve depois da exposicdo a elevadas concentracdes de silica cristalina respiravel e
resulta em sintomas dentro de um periodo de tempo entre poucas semanas a 5 anos apos a
exposicao inicial. No caso da silicose aguda, a evolucdo € habitualmente muito rapida, com a
apresentacdo de sintomatologia caraterizada por tosse, dispneia rapidamente progressiva,
perda ponderal peso, insuficiéncia respiratoria e morte precoce (Abd- Shams, Fanlo, &
Lorente, 2005), (Santos, et al., 2010). Os sintomas associados & silicose nem sempre se
apresentam como 6bvios, e os doentes podem numa fase inicial ndo apresentar alteracGes
funcionais do sistema respiratdrio. O diagnéstico para o caso de silicose é baseado na historia
de exposicdo a silica e nas alteracGes radiograficas, sendo que raramente € necessario recorrer
a biopsias pulmonares (Santos, et al., 2010).

Cancro do Pulmao

Segundo revisdo de Brown (Brown, 2009), a Agéncia Internacional da Investigacdo sobre o
Cancro (International Agency for Research on Cancer — IARC) concluiu que existiam
evidéncias suficientes em humanos para classificar a silica cristalina inalavel, na forma de
quartzo ou cristobalite, oriunda de fontes ocupacionais, como carcinogénica. Ja Peretz,
(Peretz, Checkoway, Kaufman, Trajber, & Lerman, 2006) anteriormente, num artigo de
revisao bibliografica sobre este mesmo tema, com elementos oriundo de Israel afirmava que o
Instituto Nacional de Seguros de Israel considerava cancro de pulmdo num trabalhador
exposto a silica cristalina como uma "Condicao de saude relacionada com o trabalho." Apds a
classificacdo da silica como carcinogéneo humano, os cientistas mais criticos tém tentado
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demonstrar fraquezas nas evidéncia que levaram a IARC a tomar esta decisdo. O cancro de
pulméo é a principal causa de morte por cancro entre os adultos, embora a sua incidéncia
tenha vindo a diminuiu nos homens e esteja a estabilizar nas mulheres. O tabagismo &, de
longe, 0 maior fator de risco para o cancro do pulméo, sendo responsavel por cerca de 90% de
cancro do pulmé&o em paises onde o consumo de cigarros € comum. No entanto, a proporcao
de riscos atribuiveis a exposi¢do no local de trabalho € significativa, significando o cancro do
pulméo ocupacional cerca de 9 a 15% de todos os tumores pulmonares malignos (Peretz,
Checkoway, Kaufman, Trajber, & Lerman, 2006).

OrganizacBes americanas como a American Conference of Governmental Inddstrial
Hygienists (ACGIH), como a National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)
e a National Toxicology Program (NTP), bem como a Unido Europeia e algumas
organizagOes nacionais, tém vindo a desenvolver diversas listas de substancias carcinogénicas
de origem ocupacional. A ACGIH classifica o quartzo e a cristobalite como pertencentes ao
grupo A2, isto &, suspeitos de serem cancerigenos no homem. A NIOSH e NTP consideram as
formas basicas de silica cristalina: quartzo, cristobalite e tridimite, como cancerigenos
ocupacionais e cancerigenos para o0 homem, respetivamente (Maciejewska, 2008).

De referir, que diferentes estudos tém vindo a ser realizados e as conclusdes ainda sdo
relativamente controversas. Os estudos da IARC reportam que o risco de cancro no pulmao
tende a aumentar com a exposicdo cumulativa a silica cristalina respirdvel, a duracdo da
exposicéo, os picos de intensidade da exposicéo, a presenca de silicose, entre outros fatores.
Contudo, os resultados ndo sdo consistentes. Apesar de varios estudos defenderem esta
relacdo entre o risco de cancro no pulmao e exposi¢do a silica, muitos outros defendem que
ndo é claro, até que ponto este aumento dos riscos, representa o efeito direto da exposicao a
silica cristalina, o efeito secundario da silicose, incluindo os individuos que sofrem efeitos do
tabagismo, ou um erro de viés na precisdo do diagnostico. Assim, € necessaria mais
investigacdo para entender o padrdo complexo de interacdes que levam ao cancro de pulméo
entre os trabalhadores expostos a silica (Brown, 2009). A conclusbes semelhantes chegou
(Peretz, Checkoway, Kaufman, Trajber, & Lerman, 2006), que analisou as diferengas de
opinido quanto ao facto de existindo evidéncias cientificas isso ser suficiente para concluir
que uma substancia tem potencial carcinogénico. Embora a avaliacdo da carcinogenicidade de
uma substancia ou de outro perigo para a salde deva apontar para 0 mais alto grau de
evidéncia disponivel, quando a informacdo disponivel ndo é suficiente para determinar a
probabilidade que a substéncia estudada tem de causar a doenca, o seu dano potencial deve
ser considerado, em Vvarias circunstancias de exposi¢do. Em suma, os autores acreditam que a
determinacdo de que a silica cristalina é cancerigena para os seres humanos é baseada em
evidéncias. No que diz respeito a questdo de saber se a exposicdo a silica esta associada ao
aumento do risco de cancro do pulmé&o exclusivamente na presenca de silicose, atualmente,
este conceito ainda ndo foi estabelecido, nem validado, segundo os autores. Assim, a presenca
de silicose num trabalhador exposto a poeiras de silica ndo € uma condigdo obrigatorio para
um risco aumentado de cancro do pulméo.
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Medidas preventivas

De forma a tentar reduzir as concentracGes para valores inferiores aos VLE, para além do
reconhecimento precoce do perigo e da utilizacdo de meios técnicos de controlo, algumas
medidas devem ser tomadas. O conhecimento da situacdo de exposicao a este tipo de poeiras,
ou seja, o reconhecimento do perigo, é o primeiro passo para a protecdo dos trabalhadores
expostos. A aplicagdo de meios técnicos de controlo pode ser considerada como “Boas
Praticas”, pelo facto de prevenirem a exposi¢do. Uma grande parte das tarefas desenvolvidas
na indudstria é geradora de poeiras e consequentemente da sobre-exposi¢do dos trabalhadores
ao po de silica cristalina respirdvel, a qual contribui, significativamente, para a mortalidade e
morbidade ocupacional. Meeker (2009) avaliou o desempenho de sistemas de controlo
disponiveis comercialmente do tipo pessoal e portatil. Com estes sistemas foram atingidas
reducdes de até 96% na concentracdo de quartzo respiravel entre trabalhadores expostos com
e sem sistema de controlo. No entanto, pode-se concluir que ainda h& necessidade de
estabelecer estratégias para melhorar o desempenho deste tipo de equipamentos (Meeker,
Cooper, Lefkowitz, & Susi, 2009). Outras medidas preventivas, como seja, exames médicos
regulares, protecdo respiratoria e formacdo, devem ser tomadas. A formacdo dada aos
trabalhadores no inicio da sua atividade profissional é importante, mas as formacgdes de
reciclagem séo igualmente importantes. O Equipamento de Protecdo Individual (EPI) deve ser
utilizado como o ultimo recurso atendendo ao facto de que a sua utilizacdo, ser habitualmente
esporadica, a menos que haja uma fiscalizacdo apertada e nesse caso como as mascaras
respiratérias ndo séo eficazes para concentragdes de poeiras muito elevadas, utilizam-se o0s
EPI’s (Thomas & Kelley, 2010).

Na sua maioria, as operacdes de extracdo e transformacéo de rochas resultam na libertacdo de
quantidades significativas de poeiras, ndo so para 0s locais de trabalho como para a atmosfera
das zonas circundantes das pedreiras. Desde sempre que se utilizaram sistemas de supressao e
exaustdo direta dessas poeiras, de modo a que fossem total ou pelo menos parcialmente
removidas dos locais de trabalho. A necessidade de maximizar a eficacia da capacidade de
supressdo das poeiras dos sistemas disponiveis, em conjunto com outros tipos de controlo
eficazes, como sprays de agua e coletores pessoais de poeira, continua a ser crucial para a
salde a longo prazo de trabalhadores das minas e pedreiras (Colinet, 2005). Para que esses
sistemas de controlo de poeiras estejam rentabilizados no seu potencial maximo, é
fundamental que a sua manutencéo se torne parte da rotina de praticas operacionais. A gestdo
deve incentivar os trabalhadores a examinar regularmente os sistemas instalados. Um
programa eficaz de reducdo da exposicdo a poeiras respirdveis dos trabalhadores também
deve conter uma componente de educacdo e treino. Os trabalhadores devem estar cientes dos
riscos potenciais para a salde associados com a exposi¢ao a poeiras respiraveis em excesso.

Pelo facto de os operadores de equipamentos de perfuracdo terem um dos mais altos niveis de
exposicao a poeiras respiraveis e o operador das brocas de perfuracéo, ser, o trabalhador que
se encontra no topo da lista das fungbes que tém a maior exposi¢cdo a poeira de silica
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respiravel, Randolph (2004), com o intuito de modificar esta situacdo, desenvolveu um
método simples, com uma solugdo répida para reduzir as concentracdes de poeira respiravel
em cerca de 63% no local onde é despejada. Estas poeiras respiraveis, sdo provenientes de
diversos locais e distintas operac@es do préprio equipamento. Assim, podem ser originadas
pela operacdo desenvolvida pela broca durante a atividade de perfuracdo, pelo mau
funcionamento de pecas isolantes, e utilizacdo de filtros inadequados, entre outras funcdes do
captador de poeiras. De modo a reduzir a concentracdo de poeira respiravel no captador, a
solugéo proposta por Randolph (Randolph, 2004), consistia na colocagcdo de um pedaco de
pano (tipo manga) acoplado ao dispositivo de despejo final do captador, através de uma
bracadeira bem ajustada que permitisse a sua expansao para depositar o material fino no chéo,
enquanto que a fracdo respiravel se mantinha dentro dos limites da manga em suspensdo. O
comprimento do pano colocado (ou material similar) deve ser suficiente para permitir que se
estenda desde o ponto de despejo do captador de poeira até ao chdo e deve ser cortado de
forma que tenha o comprimento suficiente para apenas tocar o chdo quando a broca é mais
pequena. O dispositivo desenvolvido, exige pouca ou quase nenhuma manutencéo, é pequeno
e barato. O método também ajuda os operadores de perfuragdo a manter os niveis de
exposicao a poeira respiravel abaixo dos limites legais.

2.2 Enquadramento Legal e Normativo

De modo a que os requisitos de seguranca e salde no trabalho e as questBes legais e
normativas associadas a atividade extrativa possam facilmente ser entendidas, construi-se a
matriz de seguranca da Tabela 27, que de uma maneira resumida apresenta para este setor e
para cada uma das varidveis avaliadas o sistema legal e normativo que as abrange.

A Tabela 27, representa a estrutura do modelo legal e normativo, e nela é possivel identificar
uma estrutura de classificacdo dos diversos diplomas inerentes ao exercicio duma determinada
atividade econdémica e que constitui o modelo legal do sistema de gestdo da prevencdo de
riscos profissionais da atividade em causa (Diogo, Teixeira, & Machado, 2005).

Tabela 27 - Estrutura do modelo legal e normativo.

GERAL (SST
. SistemaNormativo  Sistemalegal Setorial (CAE)

DL n°90/90
Variavel Organizacional NP 4397:2008 Lei n.° 3/2014, de 28/01 DL 270/2001 de 6/10 alterado pelo
DL n° 340/2007

Ruido Ruido
Variavel Técnica NP EN ISO 9612:2011 DL n° 182/2006 de 6/09
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Enquadramento Legal

Para além dos principios gerais estabelecidos no Codigo do Trabalho, a Lei n.° 102/2009, de
10/09 (L102, 2009), com as alteracdes introduzidas pela Lei n.° 42/2012, de 28/08 (L42,
2012) e pela Lei n.° 3/2014, de 28/01 (L3, 2014), constitui o regime juridico da promocao e
prevencdo da seguranca e saude no trabalho.

Segundo a alinea a) do artigo 3.° a Lei aplica-se “a todos os ramos de atividade, nos setores
privado ou cooperativo e social”, bem como a todos os trabalhadores, incluindo os
trabalhadores independentes, adequando-se deste modo a atividade econdmica avaliada,
indUstria extrativa. De salientar que relativamente a atividade econémica em estudo e em
particular, aos riscos a analisar, o artigo 79.° identifica, no geral, as atividades de industrias
extrativas como trabalhos de risco elevado, e menciona ainda no mesmo artigo os trabalhos
que envolvem exposicao a silica, razdo pela qual se justifica uma atencao especial.

Também de acordo com o artigo 5°, o trabalhador tem o direito de executar o seu trabalho em
condicBes que respeitem a sua seguranga e a sua salde, as quais devem ser garantidas pelo
empregador ou, em condicdes identificadas na lei, pela pessoa individual ou coletiva, que
detenha a gestao das instalacbes em que a atividade é desenvolvida.

Encontra-se previsto no n.° 7 do artigo 15.°, que “O empregador deve ter em conta, na
organizacdo dos meios de prevencdo, ndo s6 o trabalhador como também terceiros
susceptiveis de serem abrangidos pelos riscos da realizacdo dos trabalhos, quer nas
instalacbes quer no exterior”. E dado realce a este artigo, uma vez que alguns dos
parametros/riscos a avaliar neste estudo, concretamente as poeiras e o ruido, podem
ultrapassar a “barreira” dos postos de trabalho e afetar ndo so os trabalhadores mas também as
populacgdes vizinhas.

A politica de prevencdo dos riscos profissionais deve ser desenvolvida com base numa
constante avalia¢do dos riscos e segundo principios, normas e programas que visem:

e A concecdo e a implementacdo da estratégia nacional para a seguranca e saude no
trabalho (que visa a efetivacdo do direito de seguranca e salde no trabalho
atraves da salvaguarda da coeréncia das medidas e da eficacia de intervencgéo das
entidades que exercem competéncias nas dareas da regulamentacdo,
licenciamento, certificacdo, normalizacdo, investigacdo, formacéo, informacao,
consulta e participacédo, servicos técnicos de prevencdo e vigilancia da saude e
inspecéo);

e A definicdo das condicOes técnicas a que devem obedecer as diferentes fases das
componentes materiais do trabalho, desde a concecéo até a execucgéo;

e A determinacdo das substancias, agentes ou processos que devem ser proibidos,
limitados ou sujeitos a autorizagdo ou a controlo da autoridade competente;

e A promocdo e a vigilancia da satde dos trabalhadores;

e O aumento da investigagdo técnica e cientifica dando resposta aos novos riscos
emergentes;

e A educacdo, formacéo e informacdo dos trabalhadores;
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e A sensibilizacdo da sociedade;
e A eficiéncia do sistema de inspecao do cumprimento da legislacdo (L102, 2009).

Estas politicas de promocdo e de prevencdo da seguranca e saude no trabalho devem ser
implementadas durante a fase de concecdo de um local de trabalho, no estado inicial de uma
atividade econdmica, durante a fase de projeto (fase de licenciamento), como é referido no
artigo 12.°, “A legislacdo sobre licenciamento e autorizagdo de laboragdo contém as
especificacbes adequadas a prevencgdo de riscos profissionais e a protecao da saude” (L102,
2009). E nesta fase de licenciamento (projeto), que se tomam decisdes relevantes para a
seguranca dos trabalhadores no seu local de trabalho.

No que respeita a especificidade da industria extrativa, o Decreto-Lei n.° 90/90, de 16/03
(DL90, 1990) estabelece o “regime juridico de revelacéo e aproveitamento de bens naturais
existentes na crosta terrestre, genericamente designados por recursos geologicos (depdsitos
minerais, recursos hidrominerais e recursos geotérmicos), integrados ou nao no dominio
publico, com excecao das ocorréncias de hidrocarbonetos”.

Este diploma refere que cada categoria de recursos geoldgicos é objeto de regulamentacéo
prépria, aprovada por decreto-lei. Assim, o Decreto-Lei n.° 270/2001, de 6/10 (DL270, 2001),
com as alteracGes introduzidas pelo Decreto-Lei n.° 340/2007, de 12/10 (DL340, 2007),
estabelece o regime juridico em matéria de revelacdo e aproveitamento de massas minerais,
compreendendo a pesquisa e a exploracdo e que veio revogar o Decreto-Lei n.° 89/90, de
16/03 (revogado), que se aplicava ao aproveitamento de massas minerais.

Assim a atividade economica “Extragdo de saibro, areia e pedra britada” (CAE-Rev.3: 08121)
enguadra-se numa dimensdo organizacional em funcdo da atividade econdmica através deste
Decreto-Lei que aprova o regime juridico da pesquisa e exploracdo de massas minerais
(pedreiras) (DL270, 2001).

As massas minerais (pedreiras) sdo recursos geoldgicos do dominio privado cujo
aproveitamento legal passa obrigatoriamente pela obtencdo prévia de uma licenca de
exploracdo, vulgarmente conhecida como licenca de exploracdo de pedreira, e que é emitida
pela Direcdo Regional de Economia ou pela Cadmara Municipal. S80 exemplos de massas
minerais, todos os tipos de rochas ornamentais, as rochas indudstriais destinadas as industrias
da construcdo civil e obras publicas, tais como calcarios, granitos e rochas similares, areias e
seixos, e ainda outros recursos destinados a industria transformadora (argilas vermelhas,
calcério para cal e cimento, gesso, etc)*.

A preservagdo da seguranca e salde no trabalho é focada no n.° 2 do artigo 46.° (DL270,
2001), onde é mencionado: “Aos exploradores de pedreiras e aos responsaveis técnicos da
exploracdo compete tomar as providéncias adequadas para garantia de seguranca dos
trabalhadores e de terceiros e a preservacdo de bens que possam ser afetados pela
exploragdo”. No Anexo VI sdo definidos os elementos constituintes do Plano de Pedreira,

4 Fonte: www.dgge.pt , acedido em 02-10-2014
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referindo-se uma das pegas escritas a higiene e seguranga, “Elaboracdo do plano de
seguranca e salde. Indicacdo das medidas adotadas para cumprimento da legislacdo
acessoria”.

A variavel técnica, isto €, a legislacdo referente as prescricbes minimas de seguranca e saude
no trabalho, em funcdo da atividade econémica em estudo, é suportada por dois diplomas
essenciais: o0 Decreto-Lei n.° 162/90, de 22/05 (DL162, 1990), e a Portaria n.° 198/96, de 4/04
(Portarial98, 1996).

O Decreto-Lei n.° 162/90 (DL162, 1990), que aprova o Regulamento Geral de Seguranca e
Higiene no Trabalho nas Minas e Pedreiras, para além dos aspetos gerais, com vista a
prevencdo e minimizagdo dos riscos, foca especificamente em alguns dos seus artigos os
parametros/riscos a avaliar neste estudo.

Mais tarde, mas também no ambito das questbes de seguranca e salde no local de trabalho,
surge o Decreto-Lei n.° 324/95, de 29/11 (DL324, 1995), que transpde para o direito interno a
Diretiva n°® 92/91/CEE do Conselho, de 3/11, e a Diretiva n°® 92/104/CEE do Conselho, de
3/12, relativas as prescricbes minimas de seguranca e saude no trabalho a aplicar nas
indUstrias extrativas por perfuracdo a céu aberto e subterrdneas. O artigo 14.° deste decreto
(DL324, 1995), salvaguarda que o mesmo ndo prejudica, em tudo 0 que representa uma
melhor protecdo da seguranca e da salde dos trabalhadores, a aplicacdo do Decreto-Lei n.°
162/90 (DL162, 1990), bem como, os outros regimes juridicos aplicaveis aos diferentes
recursos geoldgicos.

No seguimento da implementacdo deste Decreto (DL324, 1995), ao abrigo do n.° 1 do artigo
10.°, surge a Portaria n.° 198/96, de 4/4 (Portarial98, 1996) que tem como objetivo regular as
prescricbes minimas de seguranca e salde nos locais e postos de trabalho nas indistrias
extrativas a céu aberto ou subterraneas.

2.2.1 Vibracdes no Corpo Humano

Enquadramento Legal

Ao contrario dos riscos, ruido e poeiras, que sdo abordados no Regulamento Geral de
Seguranca e Higiene no Trabalho nas Minas e Pedreiras (DL162, 1990), ndo é possivel, neste
diploma legal encontrar um artigo dirigido em particular para as vibragdes transmitidas ao
corpo humano. Todavia, por ser um risco fisico capaz de afetar os trabalhadores, insere-se nas
‘Obrigagdes da entidade empregadora’ (Artigo 2.° do Decreto-Lei n.° 162/90, de 22/05,
(DL162, 1990)).

Concretamente no ambito das vibragdes ocupacionais e num plano transversal a todos os
setores de atividade, é publicado o Decreto-Lei n.° 46/2006, de 24/02 que enuncia as
prescricbes minimas de protecdo da salde e seguranca dos trabalhadores em caso de
exposicdo aos riscos devidos a vibragdes mecanicas. Este diploma estabelece valores limite de
exposicéo e valores de acdo de exposicdo a vibracdes transmitidas ao sistema mao-braco e ao
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corpo inteiro, expressos na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. e determina
um conjunto de responsabilidades do empregador a fim de minimizar a exposi¢do as
vibracGes por parte dos trabalhadores, que se encontram transcritos na Tabela 29.

O valor de acdo de exposicdo é o valor de exposicao pessoal diéria, calculado num periodo de
referéncia de 8 horas, expresso em metros por segundo quadrado, que, uma vez ultrapassado,
implica a tomada de medidas preventivas adequadas. O valor limite de exposicdo € o valor de
exposicao pessoal diaria, calculado num periodo de referéncia de 8 horas, expresso em metros
por segundo quadrado, que ndo deve ser ultrapassado. Sdo passadas em revista as principais
obrigagdes do empregador, na reducdo da exposi¢do as vibracbes ocupacionais por parte dos
seus trabalhadores, na Tabela 29.

Em algumas das alineas do Artigo 4.° do decreto, estabelecem-se 0s principios gerais da
avaliacdo dos riscos, nomeadamente o gque se refere aos procedimentos usados nas medicdes
no campo, bem como os equipamentos de medicdo utilizados (Tabela 30).

Tabela 28 - Valores limite e valores de ago de exposicéo a vibracoes.

Sistema mao-braco Sistema corpo inteiro
Valor limite de exposic&o . 5msz  1ls5ms?

Valores de acdo de exposicio 2,5 m.s? 0,5 m.s?
(DL46, 20086).

Tabela 29 - Obrigagdes do empregador a fim de reduzir a exposicéo as vibragdes ocupacionais.

_

Tomar medidas para eliminar ou reduzir as exposi¢des ao minimo;
Tomar medidas imediatas para prevenir exposi¢oes acima do valor limite;
Identificar as razdes que levaram a ultrapassagem do valor limite.

(DL46, 2006).

Caso algum dos valores medidos de aceleracfes, ap6s o tratamento legal devido, ultrapassar
os limites estabelecidos nos numeros 1 e 2 do Artigo 3.°, devem ser implementadas as
medidas previstas nos pontos 2 e 3 do Artigo 6.°, como se encontram descritas na Tabela 31.
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Tabela 30 - Principios gerais da avaliagdo dos riscos de vibragdes.

Decreto-Lei n.° 46/2006 - Artigo 4.°

2 - A avaliacdo do nivel de exposicédo dos trabalhadores a vibragcdes mecanicas pode ser realizada mediante a observacgao de
préticas de trabalho especificas, com base em informacdes fidveis, nomeadamente as fornecidas pelo fabricante, relativas ao
nivel provavel de vibragdes do equipamento ou do tipo de equipamento utilizado nas condi¢6es normais de utilizagéo.

3 - Os sistemas de medigdo utilizados na medicéo dos niveis de vibragdes mecénicas a que os trabalhadores se encontram
expostos devem ser apropriados, cumprir os requisitos de normalizagéo em vigor e ser calibrados anualmente.

4 - A avaliagdo e a medicdo dos niveis de vibragBes mecanicas devem ser programadas e efetuadas a intervalos regulares e
apropriados, tendo em conta a amplitude e a duragdo das vibragcoes a que o trabalhador se encontra exposto, sendo 0s dados
delas resultantes conservados para consulta posterior.

6 - A medicdo da exposicéo dos trabalhadores a vibragdes mecénicas deve ser feita de acordo com o disposto no anexo | ou
11, os quais fazem parte integrante do presente decreto-lei, consoante se trate de vibragdes transmitidas ao sistema méao-braco
0U a0 corpo inteiro.

(DL46, 2006).

Tabela 31 - Medidas de reducdo da exposicéo a vibragoes.

Decreto-Lei n.° 46/2006 - Artigo 6.°

2 - Se o resultado da avaliacdo dos riscos indicar que os valores de acdo de exposi¢do foram ultrapassados, o empregador
deve aplicar um programa de medidas técnicas e organizacionais que reduzam ao minimo a exposi¢ao dos trabalhadores.

3 - O programa de medidas técnicas referido no nimero anterior deve ter em consideragéo 0s seguintes aspetos:

a) Métodos de trabalho alternativos que permitam reduzir a exposi¢ao a vibragdes mecanicas;

b) Escolha de equipamentos de trabalho adequados, ergonomicamente bem concebidos e que produzam o minimo de
vibragdes possivel;

c) Instalacdo de equipamentos auxiliares que reduzam o risco de lesdes provocadas pelas vibragdes, nomeadamente assentos
ou punhos que reduzam as vibracdes transmitidas ao corpo inteiro ou ao sistema mao-braco, respetivamente;

d) Programas adequados de manutencdo do equipamento de trabalho, do local de trabalho e das instalagdes neste existentes;
e) Concecdo, disposicao e organizacgao dos locais e postos de trabalho;

f) Informacéo e formacdo adequada dos trabalhadores para a utilizagdo correta e segura do equipamento com o0 objetivo de
reduzir ao minimo a sua exposicéo a vibragdes mecanicas;

g) Limitacdo da duracdo e da intensidade da exposicéo;

h) Horarios de trabalho adequados, incluindo periodos de descanso apropriados;

i) Fornecimento aos trabalhadores expostos de vestuario apropriado para a protecéo do frio e da humidade.

(DL46, 2006).

Enquadramento Normativo

No ambito desta tese destacam-se as principais normas utilizadas para a avaliacdo da
exposicao dos trabalhadores as vibracdes:

e NP ISO 2631-1:2007 “Vibragdes mecanicas e choque. Avaliagdo da exposi¢do do
corpo inteiro a vibragoes. Parte 1: Requisitos gerais.” (versao portuguesa da ISO 2631-
1:1997) (NP1SO2631-1, 2007).

e ISO 2631-5:2004 “Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure to
whole-body vibration - Part 5: Method for evaluation of vibration containing multiple
shocks” (1SO2631-5, 2004);

e NP EN ISO 5349-1:2009 — Vibrag6es mecanicas. Medicdo e avaliacdo da exposicao
dos individuos as vibragcfes transmitidas pelo sistema mao-braco. Parte 1. Requisitos
Gerais (I1SO 5349-1:2001) (NPENIS0O5349-1, 2009);

e Norma Portuguesa NP EN ISO 5349-2:2014 — Vibracbes mecénicas. Medicdo e
avaliagdo da exposicdo dos individuos as vibragGes transmitidas ao sistema mao-
brago. Parte 2: OrientacOes para medigOes nos locais de trabalho (1ISO 5349-2:2002)
(NPENISO5349-2, 2014).
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2.2.2 Ruido Ocupacional

Enquadramento Legal

O ruido, encontra-se neste trabalho, associado as operac6es de furacdo em desmonte, reducédo
de dimensdo de granulometria, de carga e transporte. O Decreto Lei 162/90 (DL162, 1990)
refere no n°® 1 do artigo 149° a adocdo de medidas adequadas a eliminacdo, reducdo e
propagacdo dos ruidos, ndo podendo ser ultrapassado o valor de 85 dB(A). E pertinente
comparar o valor limite definido neste Regulamento Geral de Seguranca e Higiene no
Trabalho nas Minas e Pedreiras com o valor limite estipulado pela legislacdo que viria a
entrar em vigor em 1992 - Decreto Regulamentar n°® 9/92, que regulamenta o DL 72/92 de 28
de Abril, que na alinea i) do artigo 2° indicava um valor de exposicdo diéria de 90 dB(A).
Esse Decreto estabelecia o quadro geral de protecdo dos trabalhadores contra os riscos
decorrentes da exposi¢do ao ruido durante o trabalho, e encontra-se atualmente revogado pelo
Decreto-Lei 182/2006 (DL182, 2006) de 6/09. Verifica-se assim que o DL 162/90, sendo um
diploma mais antigo que o decreto regulamentar, se apresentava mais restritivo em relacéo ao
valor limite de exposicdo, 0o que demonstra, 0 protecionismo desta atividade industrial
relativamente a saude dos trabalhadores, no que se refere a exposic¢do ao ruido nos locais de
trabalho.

Deste modo, o diploma relativo as componentes materiais do trabalho em relacdo ao agente
fisico ruido, enquadra-se atraveés do Decreto-Lei n® 182/2006, de 6/09 (DL182, 2006), que
regula as prescricbes minimas de seguranca e de salde em matéria de exposicdo dos
trabalhadores aos riscos devidos aos agentes fisicos (ruido).

Na Tabela 32 encontram-se os valores limite de exposicéo e os valores de acao retirados do n°
1 do artigo 3°.

Tabela 32 - Valores de acéo e limite de exposi¢do ao Ruido.

Exposicéo Pessoal Diaria Nivel de Pressdo Sonora de Pico

Lex gn Lcpico
87 dB(A) 140 dB(C)
Valor de Acédo Superiores (VAS) 85 dB(A) 137 dB(C)
Valor de Acdo Inferiores (VAI) 80 dB(A) 135dB(C)

(DL182, 2006).

O n° 2 do artigo 1° deste decreto-lei torna-o aplicavel a todas as atividades dos setores privado
e das demais pessoas coletivas de direito publico, bem como a trabalhadores por conta
prépria. Os principios gerais da avaliacdo de riscos definidos no artigo 4.° e que auxiliam a
uma correta avaliacdo do ruido, para o caso concreto em estudo, encontram-se assinalados na
Tabela 33. Entre outros, um dos deveres da entidade patronal, € assegurar a reducdo da
exposicao dos trabalhadores ao ruido como é referido no artigo 6°. As medidas de reducdo da
exposicao ao ruido que o empregador deve assegurar nos postos de trabalho, encontram-se
resumidas na Tabela 34. Nas situa¢Ges em que 0s riscos resultantes da exposic¢ao ao ruido nao
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possam ser evitados, isto €, 0s niveis sonoros, ndo possam ser eliminados ou reduzidos, o
empregador deve colocar a disposicdo dos trabalhadores equipamentos de protecdo individual
de acordo com a legislacéo aplicavel, tal como definido no artigo 7°, transcrito para a Tabela
35 e aplicar as medidas enumeradas na Tabela 36.

O empregador deve ainda assegurar que os protetores auditivos selecionados permitam
eliminar ou reduzir ao minimo o risco para a audicdo e medidas que garantam a utilizacéo
pelos trabalhadores.

Também de importancia crucial para a avaliacdo ocupacional do ruido, reveste-se 0 Anexo |
do presente decreto, que descreve 0s passos a efetuar para uma correta medicao do ruido. Por
ultimo, o Anexo |l faz referéncia aos equipamentos de medicao e respetivas caracteristicas, e
encontra-se reportada na Tabela 37.

Tabela 33 - Principios gerais da avaliagdo de riscos.

Adaptado do Artigo 4.2 (DL182, 2006)

1 - Nas atividades suscetiveis de apresentar riscos de exposi¢ao ao ruido, o empregador deve avaliar e, se necessario, medir
os niveis de ruido a que os trabalhadores se encontram expostos.

2 - Os métodos e equipamentos de medicdo utilizados devem ser adaptados as condigdes existentes, nomeadamente as
caracteristicas do ruido a medir, a duracdo da exposicdo, aos fatores ambientais e as caracteristicas dos equipamentos de
medigao.

3 - A avaliagdo do resultado das medicdes referidas no ndmero anterior deve ter em conta a incerteza da medigdo,
determinada pela pratica metroldgica, de acordo com a normalizagcdo em vigor ou eventuais especificagdes europeias
harmonizadas.

4 - Os métodos e os equipamentos a utilizar devem permitir determinar os parametros e decidir, em cada caso, se foram
ultrapassados os valores fixados no artigo anterior.

5 - Entre os métodos referidos no ndmero anterior pode ser incluida a amostragem, desde que seja representativa da
exposicéo do trabalhador.

6 - Os sistemas de medigao utilizados na medicdo dos niveis de ruido devem ser apropriados e cumprir a legislacdo em vigor
relativa ao controlo metroldgico.

7 - A avaliacdo feita com base na medicdo do ruido ¢ efetuada de acordo com o estabelecido nos anexos | e 11, os quais fazem
parte integrante do presente decreto-lei, e deve permitir a determinacéo da exposicao pessoal diaria de um trabalhador ao
ruido, assim como a determinagdo do nivel da presséo sonora de pico a que cada trabalhador esta exposto.

Adaptado de (DL182, 2006).

Tabela 34 - Medidas de reducéo de exposicéo ao ruido.
Medidas

Escolha de equipamentos ergonomicamente bem concebidos e que produzam o minimo de ruido.

Informagcéo e formagdo dos trabalhadores para utilizagdo correta e segura do equipamento.

Manutencao dos equipamentos de trabalho.

Horérios de trabalho adequados, incluindo periodos de descanso.

6 |
o

(DL182, 2006).

Enquadramento Normativo

A referéncia a Norma Portuguesa NP EN 1SO 9612:2011 — Acustica: Determinacdo da
exposicdo ao ruido ocupacional — Método de Engenharia (NPENISO9612, 2011), é feita
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implicitamente no ponto 5 do Decreto-Lei n°® 182/2006, de 6/09 (DL182, 2006), quando €
feita referéncia a incerteza da medicéo.

Tabela 35 - Medidas de protecéo individual contra o ruido.

Medidas de protecdo individual (Artigo 7°

1 - Nas situagdes em que os riscos resultantes da exposic¢éo ao ruido ndo possam ser evitados por outros meios, 0 empregador
pde a disposicdo dos trabalhadores equipamentos de protegdo individual no trabalho que obedecam a legislagdo aplicavel e
sejam selecionados, no que respeita & atenuacdo que proporcionam, de acordo com o anexo V, o qual faz parte integrante do
presente decreto-lei.

2 - Para a aplicacéo do disposto no nimero anterior, 0 empregador:

a) Coloca a disposicdo dos trabalhadores protetores auditivos individuais sempre que seja ultrapassado um dos valores de
acdo inferiores;

b) Assegura a utilizagdo pelos trabalhadores de protetores auditivos individuais sempre que o nivel de exposicao ao ruido
iguale ou ultrapasse os valores de acdo superiores;

c) Assegura que os protetores auditivos selecionados permitam eliminar ou reduzir ao minimo o risco para a audicéo;

d) Aplica medidas que garantam a utilizagéo pelos trabalhadores de protetores auditivos e controla a sua eficacia.

(DL182, 2006).

Tabela 36 - Relagéo entre os Valores limite de exposicéo e de agdo e as Medidas de protecéo individual.

Medidas

Lexsn > VLE

Lexsh > VAS Assegurar a utilizacéo pelos trabalhadores de protetores auditivos individuais.
Lexsh > VAI

Adaptado de (DL182, 2006).

Tabela 37 - Informacéo legal relativa a instrumentos de medicéo de ruido.

Anexo Il — Instrumentos de medi¢ao

(DL182, 2006).

2.2.3 Poeiras Ocupacionais

Enquadramento Legal

O Regulamento Geral de Seguranca e Higiene no Trabalho nas Minas e Pedreiras (DL162,
1990), no seu artigo 147.° foca a questdo das poeiras e define as concentragbes méaximas
admissiveis em poeiras respiraveis no ar dos locais de trabalho, de acordo com o seu teor em
silica, 0 que se encontra resumido na Tabela 38.

E também mencionado neste artigo a periodicidade com que as medicbes devem ser
realizadas (frequéncia ndo inferior a trés meses), caso ocorram repetidamente empoeiramentos
com concentracdes superiores as indicadas na Tabela 38, podendo a Direcdo-Geral de
Geologia e Minas, ou a instituicdo que a data exerce as suas fungdes, exigir condigdes
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especiais de trabalho, ventilacdo e/ou protecdo individual. Seguem-se, no artigo 152.° as
medidas apropriadas para a prevencdo das pneumoconioses, doenca profissional vulgarmente
encontrada em ambiente ocupacional na industria extrativa.

Tabela 38 - Concentragdes maximas admissiveis em poeiras respiraveis no ar dos locais de trabalho.

Teor em silica Concentragéo
(mg.m®)
5 |
Entre 6 % a 25 % 2
I

(DL162, 1990).

Relativamente ao risco quimico que se pretende estudar, as poeiras, no artigo 10.° do Decreto-
Lei n.° 324/95 (DL324, 1995), direcionado para locais de trabalho exteriores, e feita
referéncia ao facto de os postos de trabalho, na medida do possivel, terem que estar
protegidos contra as influéncias atmosféricas, queda de objetos, niveis sonoros, gases, poeiras
e vapores nocivos. Também no seu 38.° artigo - Ventilacdo, é feita referéncia aos locais de
trabalho com acesso autorizado, nos quais, devem ser controlados os riscos de exploséo e de
inalacdo de poeiras respiraveis.

Tendo em conta que o risco quimico estudado — poeiras, se enquadra nos riscos quimicos, no
ambito da variavel técnica, em funcdo da seguranca e satde no trabalho é relevante mencionar
0 Decreto-Lei n.° 24/2012, de 6/02 (DL24, 2012), que consubstancia as prescrices minimas
em matéria de protecdo dos trabalhadores contra os riscos para a seguranca e a salde devido a
exposicao a agentes quimicos no trabalho.

Quanto ao risco de inalacdo de poeiras, com realce para a silica cristalina, pese o facto de ndo
existir nenhum diploma especifico que vise a protecdo dos trabalhadores contra este agente,
os valores limites de exposicdo a ter em linha de conta sdo os apresentados no Decreto-Lei n.°
162/90 (DL162, 1990), tal como apresentado na Tabela 38.

Enquadramento Normativo

No que se refere a seguranga e saude no trabalho do risco quimico em anélise — poeiras, a
Norma Portuguesa NP 1796:2007 (NP1796, 2007) estabelece os valores limite de exposic¢ao a
agentes quimicos, tomando como base os valores limite propostos pela American Conference
of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH). A comparacdo desses valores, de acordo
com a Tabela 39, evidencia o facto de que esta norma apresenta valores bastante distintos dos
citados na Tabela 38, retirados do Decreto-Lei n.° 162/90 (DL162, 1990), onde se verifica que
mesmo 0 menor dos valores, que esta definido para teores de Silica superiores a 25 %, que é
de 1 mg.m, é 40 vezes superior ao da norma, que é 0,025 mg.m* (NP1796, 2007). Todavia,
é de referir que, a nivel legal, sdo os valores transcritos para a Tabela 38, do Decreto Lei n.°
162/90 (DL162, 1990), que prevalecem e sdo tidos em conta em termos de conclusdes.
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Tabela 39 - Numero Chemical Abstracts Service (CAS) da silica cristalina, valor limite de exposicéo e consequéncias para a saude humana.

Substancia — designacao N.° CAS VLE — MP (mg.m) Base do VLE

Silica, cristalina
o — Quartzo
Cristobalite

(NP1796, 2007).

Nesta norma é utilizada uma terminologia, mais ou menos generalista, da qual é importante
ficar clara a sua defini¢do, bem como a das diferentes categorias que possam aparecer. Assim,
de acordo com a norma (NP1796, 2007), Valor Limite de Exposicdo (VLE) corresponde a
“concentracdo de agentes quimicos a qual se considera que praticamente todos os
trabalhadores possam estar expostos, dia apés dia, sem efeitos adversos para a saude”.

O Valor Limite de Exposi¢do — Média Ponderada (VLE — MP) corresponde a “concentragao
média ponderada para um dia de trabalho de 8 horas e uma semana de 40 horas, a qual se
considera que praticamente todos os trabalhadores possam estar expostos, dia apds dia, sem
efeitos adversos para a saude”.

O Valor Limite de Exposi¢do — Curta Duragdo (VLE — CD) corresponde a “concentragdo a
qual se considera que praticamente todos os trabalhadores possam estar repetidamente
expostos por curtos periodos de tempo, desde que o valor de VLE — MP néo seja excedido e
sem que ocorram efeitos adversos”. O VLE — CD ¢ definido como “uma exposi¢io VLE — MP
de 15 minutos que nunca deve ser excedida durante o dia de trabalho, mesmo que a média
ponderada seja inferior ao valor limite”.

O Valor Limite de Exposicdo — Concentracdo Méaxima (VLE — CM) corresponde a
“concentracao que nunca deve ser excedida durante qualquer periodo de exposicao”.
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3 OBJETIVOS, MATERIAIS E METODOS

3.1 Objetivos da Tese

Face ao problema colocado e na sequéncia da pesquisa bibliogréafica efetuada, pretende-se
com esta tese contribuir para uma melhoria do conhecimento das relagdes entre os parametros
ocupacionais e parametros do processo produtivo na industria extrativa a céu aberto.
Adicionalmente procura-se identificar potenciais utilizacdes alternativas para os parametros
ocupacionais, para além da trivial verificacdo das conformidades legais.

Concretizando, e dentro desta viséo global, o presente trabalho de investigagdo colocou como
objetivo central o de :

o Identificar relaces entre os Parametros Ocupacionais e Parametros do Processo
Produtivo em Exploracdes a Céu-Aberto.

Foram considerados para o estudo, pela componente ocupacional, as vibracdes no corpo
humano, ruido e niveis de empoeiramento. Pelo lado do processo produtivo foi considerado
um conjunto concreto e objetivo de equipamentos: Equipamento de Perfuracdo, Equipamento
de Carga nas suas multiplas utilizacdes e Equipamento de Transporte.

Para alcancar a meta definida foram tracados, os seguintes objetivos especificos:

e Detetar padrbes de comportamento dos parametros ocupacionais nos diferentes
tipos de equipamento em analise, de modo a distinguir, pela analise do parametro,
medido, cada um dos tipos de equipamento;

e Para cada equipamento, associar os padrfes de comportamento dos parametros
ocupacionais a cada uma das fases do processo produtivo;

e Estabelecer relagdes entre os diferentes parametros ocupacionais avaliados para
cada tipo de equipamento, em cada tarefa realizada;

Complementarmente com este trabalho, pretende-se:

e Avaliar as condicGes de trabalho dos operadores em termos de exposicao;

e Propor estratégias para a melhoria das condi¢cBes de trabalho dos operadores
avaliados que, potencialmente, se venham a manifestar mais nefastas para a sua
salide e desempenho;

e ldentificar potenciais relacdes entre elevados niveis de exposicdo e eventuais
comportamentos menos adequados no posto de trabalho.

3.2 Referenciais Tecnologicos e de Contexto

O trabalho de campo foi desenvolvido em duas empresas portuguesas do norte de Portugal
dedicadas a exploracdo de pedreiras e producdo de agregados britados, contando ambas com
mais de 35 anos de experiéncia. A atividade econdmica das pedreiras, onde se desenvolveram
os trabalhos de recolha de dados, envolve uma série de vertentes que resultam da combinacao
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de fatores produtivos, tais como a mao-de-obra, as matérias-primas, 0s veiculos e
equipamentos, cujo objetivo final é o da producéo de bens e servigos.

O Decreto-Lei n.° 381/2007, de 14 de Novembro, (DL381, 2007) que aprova a Classificacdo
Portuguesa das Atividades Econdmicas (CAE), na sua Revisdo 3, constitui o quadro comum
de classificacdo de atividades econdmicas adotado em Portugal.

Da leitura do artigo 2.° do diploma referido, a CAE — REV 3, a atividade econdmica abordada

nesta investigacdo insere-se na secgdo “Industrias Extrativas”, como se descreve na Tabela
40.

Tabela 40 - Classificacdo de atividade econémica segundo a CAE — Rev. 3.

(08— Outras indGstrias extrativas
081 - Extraco de pedra, areia e argila
08121 — Extracéo de saibro, areia e pedra britada

Segundo a Classificacdo Portuguesa das Atividades Econdmicas, Rev. 3, a extracdo de saibro,
areia ¢ pedra britada “compreende a extracdo, dragagem, lavagem e beneficiacdo de areias
especiais para a industria transformadora e areias comuns para a construgdo; extracdo e
britagem de pedras para agregados utilizados na construcdo; moagem de pedras para
obtencdo de p6s no local da extragdo.”

3.2.1 Enquadramento Geograéfico

Uma das Pedreiras onde se realizou a recolha de dados de campo pode ser visualizada numa
imagem retirada do Google earth, datada de 8/10/2011 conforme a Figura 11.

Google earff

Figura 11 - Localizagéo da Pedreira A.
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Na Figura 12, encontram-se excertos da Carta Topografica retirados da Carta militar n°. 143 e
144 do Instituto geogréafico do exército (IGE143, 2012), (IGE144, 2012).

Figura 12 - Excertos da Carta militar n°. 143 e 144 (escala 1/25.000), com o implante da Pedreira A.

Um dos locais onde se desenvolveram trabalhos € uma pedreira de gnaisse, que fica situada
no lugar da Malaposta, na freguesia de S. Jorge, concelho de Sta. Maria da Feira e distrito de
Aveiro. Localiza-se nos limites das duas folhas da carta topografica n° 143 e 144, dos
Servicos Cartograficos do Exército de Portugal, a escala 1 / 25.000 (IGE143, 2012), (IGE144,
2012). A Pedreira onde se realizou uma parte dos trabalhos de campo pode ser visualizada
numa imagem retirada do Google earth, datada de 8/10/2011 conforme a Figura 13.

Figura 13 - Localizagdo da Pedreira B.

Na Figura 14, encontra-se a Carta Topografica retirada da Carta militar n.° 154 — S. Jodo da
Madeira do Instituto geografico do exército (IGE154, 2000).
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Figura 14 - Excerto da Carta militar n.° 154 (escala 1/25.000), com o implante da Pedreira B.

3.2.2 Enquadramento Geoldgico

Caso de Estudo 1 - Pedreira A

A pedreira A em termos geoldgicos encontra-se no limite de duas folhas da carta geolégica de
portugal: 13-B Castelo de Paiva (Medeiros, Pilar, & Fernandes, 1964) e 13-A Espinho
(Teixeira, Perdigdo, & Assuncéo, 1962), conforme a Figura 15.

A 2] ‘y.{“ \‘\\ _\u‘,
e A S

Figura 15 - Excerto das folhas 13-B Castelo de Paiva e 13-A Espinho (escala 1/50 000), com o implante da Pedreira A.

Segundo a noticia explicativa da folha 13-B Castelo de Paiva da Carta Geoldgica de Portugal,
a escala 1/50 000, o canto SW, nomeadamente as povoacdes de S. Jorge, Arcozelo, onde se
situa a pedreira em estudo, é formada essencialmente por xistos luzentes, micaxistos,
gnaisses. De acordo com a noticia explicativa, na proximidade de Arcozelo, as rochas
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gnaissicas deram origem a instalacdo de varias pedreiras, entre as quais, a pedreira alvo deste
estudo (Medeiros, Pilar, & Fernandes, 1964), (Teixeira, Perdigdo, & Assun¢do, 1962). A
mesma informacéo é confirmada pela Direcdo Geral de Energia e Geologia que indica como
substancia em exploracdo o gnaisse (DGEG, 2014). Analisando uma &rea mais abrangente da
regido entre Porto e Albergaria-a-Velha, esta insere-se numa complexa faixa de cisalhamento,
com uma orientacdo média NNO-SSE, sendo designada por faixa de cisalhamento de Porto-
Coimbra-Tomar. Deste modo, é possivel diferenciar os seguintes litotipos: granitoides
gnaissicos moscoviticos de grdo médio a fino; ortognaisses; milonitos e/ou ultramilonitos;
micaxistos, paragnaisses e migmatitos. O gnaisse biotitico desta pedreira apresenta uma cor
azulada e/ou branca-amarela e uma granularidade média a grosseira (Pizarro, Gomes, Dinis da
Gama, & Lopes, 2005).

O crescimento e a consolidacdo econdmica da empresa ditaram o seu alargamento e expansdo
enquanto prestador de servicos nas areas da hidraulica, ambiente, energia e infraestruturas, no
entanto neste trabalho sé se foca a sua atividade extrativa, nomeadamente na producdo de
agregados britados. Na Figura 16 pode ser visualizada uma imagem da pedreira caracterizada.

Figura 16 - Fotografia Panordmica da Pedreira A.

Caso de Estudo 2 - Pedreira B

A pedreira B em termos geoldgicos encontra-se na folha 13-D da carta geoldgica de portugal -
Oliveira de Azeméis (Pereira, Rodrigues, Gongalves, Moreira, & Silva, 2007), conforme a
Figura 17.

Situada numa zona geoldgica constituida por granito de grdo grosseiro com duas micas,
pertencente a familia das rochas hercinicas sintectonicas, de acordo com a Nota Explicativa
da folha 13-D (Pereira, Rodrigues, Gongalves, Moreira, & Silva, 2007). A mesma informacao
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é confirmada pela Direcdo Geral de Energia e Geologia que indica como substancia em
exploracdo o granito (DGEG, 2014). A pedreira produz assim, um leque de agregados
britados de rocha granitica, nomeadamente britas, cubos para construcdo de calgcada a
portuguesa, gravilhas, inertes, pd de pedra e tout-venant.

Na Figura 18 apresenta-se uma imagem panoramica da pedreira descrita.

Figura 17 - Excerto da folha 13-D — Oliveira de Azeméis (escala 1/50 000), com o implante da Pedreira B.
(Pereira, Rodrigues, Gongalves, Moreira, & Silva, 2007)

Figura 18 - Fotografia Panordmica da Pedreira B.

3.2.3 Processo Produtivo

Em ambas as pedreiras o0 processo produtivo tem inicio com a extragdo da massa mineral,
executada na operagdo de desmonte por intermédio de explosivos, sendo o material dai
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proveniente, conforme o diagrama de fogo predefinido, de grande granulometria, denominado
enrocamento, agrupado e armazenado por classe de peso. O restante material € encaminhado
para as unidades de transformacdo automatizadas ou ndo, onde é sujeito a diversos estagios de
fragmentacéo e classificacdo. As diferentes granulometrias sdo depois armazenadas em silos
de grande capacidade. Por fim, um sistema, também automatizado, operacionaliza a fase de
expedicdo, fazendo cargas individuais (lote a lote), homogeneizagdo de misturas predefinidas
e lavagem do agregado. A Figura 19 mostra dois exemplos de produto final obtido na pedreira
do caso de estudo A.

"}.
~ STOCK
31,5/63

(BALASTRO)

Os agregados sdo diariamente submetidos a controlos, em laboratdrios proprios e/ou externos
credenciados, a fim de assegurar o controlo da qualidade da producgéo e a verificacdo da
conformidade segundo os requisitos a que se propdem. Todos os agregados produzidos
possuem marcagéo CE.

A empresa denominada - Caso de estudo A, é certificada, pela APCER - Associagédo
Portuguesa de Certificagdo, por um Sistema Integrado de Gestdo da Qualidade, Ambiente e
Seguranca, segundo as normas ISO 9001, ISO 14001 e OHSAS 18001, no &mbito da
Concecéo, Desenvolvimento e Exploracdo de Agregados Britados e Producgéo de Betéo.

As principais fontes de risco (ruido, poeiras e vibragdes), associadas a laboracdo das pedreiras
que se pretendem avaliar no desenvolver desta tese, encontram-se nas operacdes ligadas a
exploracdo da pedreira e a producdo de agregados britados e apresentam-se resumidas na
Tabela 41.

Tabela 41 - Operag0es associadas a laboracéo da pedreira onde serdo controlados parametros de risco.

Exploracao da pedreira Agregados britados
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As operagdes que serdo alvo de avaliacdo durante o este estudo serdo as de perfuracédo, carga e
transporte num ciclo de trabalho continuo e a arrumacdo em stock e/ou a expedi¢do do
material para o cliente final (exterior).

E com a operacéo de Perfuragio que se inicia todo o processo produtivo de uma pedreira. A
operacdo de perfuracdo constitui deste modo o inicio da fase de desmonte da rocha ou
minério, que depois é levada a cabo com arranque por meio de explosivos, recorrendo a pegas
de fogo previamente definidas e planeadas (IGM, 1999).

Apos a definicdo do produto que se pretende obter do desmonte através do diagrama de fogo
estipulado, o encarregado da pedreira, assinala previamente os locais onde deverdo ser feitos
os furos. Assim, no decorrer de um ciclo de trabalho normal, o operador do carro de
perfuracdo posiciona-o no local exato onde se pretende fazer o furo, limpa a superficie a furar
removendo a marcacdo que havia sido deixada pelo encarregado (normalmente trata-se de
uma planta autoctone - uma giesta), posiciona a coluna de perfuracdo no local exato e com a
inclinagéo desejada, executa o furo. Mediante a profundidade da frente de desmonte/bancada,
vai tendo necessidade de introduzir novas varas e voltar a furar, repetindo estes dois Ultimos
passos quantas vezes forem necessarias até atingir a profundidade pretendida. No fim do
ciclo, recolhe as varas, desloca-se até nova marcacdo e recomeca de novo o ciclo de trabalho.
O ciclo repete-se até que estejam feitos todos os furos determinados no diagrama de fogo. A
introducdo e remocdo das varas, bem como a sua lubrificacdo, sdo feitas de modo automatico.
Uma representacao esquematica desta operacdo de perfuracdo esta representada na Figura 20.

Posicionamento do
rock de perfuragiono
local exato

Limpeza da superficie
do furo

Posicionamentoda
coluna de perfuragio

o vans
introduzdas

Perfuragdo completa

Figura 20 - Diagrama do ciclo de trabalho do Carro (roc) de perfuragéo.
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O carro de perfuracdo da Figura 21 é um carro de perfuracdo da marca ATLAS COPCO,
modelo Roc D7, com data de fabrico de 2007 e de entrada em funcionamento na empresa
novo, também no ano de 2007. No que se refere as caracteristicas de insonorizacdo da cabine
e caracteristicas de suspensdo dos assentos, o catélogo das especificacbes técnicas ndo faz
qualquer referéncia a estes parametros. Possui um captador de poeiras acoplado, modelo DCT
110D, com uma area de filtragdo de 11 m? e uma capacidade de succdo de 500 l.seg™ (ver
ANEXO XIIlI, catdlogo do equipamento).

Na situacdo reportada na Figura 21, a introducdo e remocéo das varas, e a lubrificacdo, ndo
sdo feitas de modo automatico, visto que se trata de um carro de perfuracdo antigo e que nem
possuia cabine.

Figura 21 - Carro de perfuragéo sem cabine com introducéo e remog&o das varas manual.

Este carro de perfuracdo € um equipamento sem cabine, 0 que obriga o seu operador a efetuar
toda a sua manipulacéo, seja esta em termos de deslocacdo de um furo para o outro, de uma
bancada para outra, seja o controlo dos manipulos que acionam a broca perfuradora, tudo isso,
sob o efeito das condi¢Ges atmosféricas que se facam sentir na ocasido, assim como com
permanente exposi¢do a niveis de ruido sempre superiores relativamente aos que um operador
de um carro de perfuracdo que possua cabine se encontra exposto. Este equipamento em
concreto (Roc Atlas Copco 742HCO01) tem acoplado um captador de poeiras, cuja finalidade é
funcionar como um sistema de suc¢do que remove 0 po resultante da perfuracéo e recolhe-o
para um saco de plastico fora do furo. A profundidade dos furos executados nesta pedreira
variam consoante a zona a perfurar, mas normalmente as bancadas a desmontar tém uma
média entre 8 e 10 metros de altura; sdo usadas 4 varas de 64 milimetros de didmetro e 3
metros de comprimento. Assim, executam-se furos de cerca de 12 metros de altura, sendo que
2 metros corresponderdo a subfuracdo, para que se garanta um bom arranque da totalidade da
base da bancada sem formacédo de “repé”. A largura das bancadas é de cerca de 3 metros de
largura, medida que garante a seguranca dos operadores no que respeita a quedas e assegura
também a circulacio de veiculos. E grande o interesse na avaliacdo dos riscos fisicos neste
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equipamento pelo facto de os operadores se encontrarem em contato direto, relativamente a
transmissao das vibragc6es transmitidas ao corpo inteiro através da interface solo-pés como via
de transmisséo privilegiada e muito perto da fonte ruidosa e da producao de poeiras.

Ainda na frente de desmonte na Pedreira denominada Caso de Estudo B foi avaliada a
operacdo efectuada por um equipamento cuja finalidade € reduzir a granulometria do material
desmontado, quando este ndo vai ser utilizado para enrocamento e ndo esta na granulometria
ideal para ir directamente para a instalacdo de britagem. Trata-se de uma Pa Carregadora em
que o balde é substituido por um martelo hidraulico (picador), conforme pode ser visto na
Figura 22.

Figura 22 - P4 Escavadora Giratéria CAT 325BLN com martelo hidraulico e a operacéo de tagueio.

Esta escavadora giratdria sobre rastos efetua as operacfes de taqueio (reducéo) dos blocos
grandes, evitando assim o recurso a explosivos, o que agiliza o processo produtivo e o torna
mais seguro para 0s operadores.

A operagdo que se segue na sequéncia normal de trabalho de uma pedreira, é a Carga, que
conforme o tamanho do material que foi previamente desmontado, ou as necessidades do
mercado, é feita em camibes, da propria empresa ou do cliente final ou em Dumpers que
fazem um circuito interno (doravante denominado por ciclo de transporte do dumper) para o
britador primario.

Assim a operacao de carga do material desmontado € feita com recurso a pas carregadoras
giratdrias de rotacdo total que se movimentam sobre rastos. Sdo maquinas de carga por
exceléncia, que podem também movimentar-se sobre pneus e que possuem um sistema de
acoplamento rapido do balde ou garfo, mediante as necessidades do trabalho a executar. A
rotina da operacdo de carga do material desmontado € diaria e continua. As técnicas aplicadas,
bem como os meios disponiveis aplicam-se a todos os produtos resultantes do desmonte, quer
estes requeiram a passagem pelo circuito de fragmentacgéo, e neste caso serdo para carga do
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dumper ou sejam diretamente expedido para o exterior, e, nesse caso passarao a ser carga de
camiao.

Logo apés o rebentamento da pega de fogo e verificada a frente de desmonte, a pa
carregadora giratoria desloca-se a frente j& desmontada, e inicia a arrumagdo da mesma de
modo a criar as condicdes de estabilidade, necessarias a um correto e seguro posicionamento e
comeca o seu ciclo de operagdes que consistem em:

e Fazer a selecdo dos enrocamentos de grandes dimensdes e posiciona-los a parte, de
modo a que sejam transportados pela pa carregadora na qual se encontram acoplados
“garfos”;

e Arrumar o material de maneira a facilitar posteriormente a operacgao de carga;

e Efetuar a carga dos dumpers e/ou camibes, acondicionando-a sempre o melhor
possivel.

Este ciclo de operages esté ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - P4 Carregadora Giratéria em operagao no seu ciclo de trabalho de carga. a) Operag&o de arrumo do material desmontado; b) Com
0 balde carregado em espera; c) Carga do dumper.

A pé carregadora giratoria da Figura 23, é da marca CATERPILLAR, modelo 374 D e possuli
data de fabrico de 2011. No seu ciclo de trabalho de carga, encontra-se a carregar um dumper,
marca TEREX, modelo TR 45 e possui data de fabrico de 2005.

Segundo o catdlogo do equipamento, no que se refere & insonorizacdo a P4 Carregadora CAT
374 D (ver ANEXO XI1V), possui as seguintes caracteristicas:

« O nivel de ruido para o operador €, medido conforme os procedimentos devidamente
especificados (1SO6394, 2008), sendo de 76 dB(A) para a cabine quando corretamente
instalada, mantida e testada com as portas e vidros fechados;

« A protegdo auricular pode ser necessaria ao operar com a cabine aberta ou cabine
fechada (quando ndo for mantida de modo adequado ou com as portas/vidros abertos)
durante periodos prolongados ou em ambientes ruidosos;

« O nivel de ruido para as pessoas no exterior conforme a norma da Unido Europeia
2000/14/EC é de 107 dB(A).
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Estes equipamentos pela sua robustez, peso e tipo de atividade pouco se deslocam, havendo
essencialmente  movimento do seu brago/langa para a movimentagdo dos blocos.
Caracterizam-se por ter alguns tempos de espera. Na Figura 24, podemos encontrar outra das
pés giratorias avaliadas noutro contexto (Escavadora Giratoria HITACHI ZXAIS 520LCH).

Figura 24 - P4 Carregadora Giratoria com balde em operacdes de saneamento de frentes e transporte.

Segundo o catélogo da Pa Escavadora Giratoria HITACHI ZXAIS 520LCH, no que se refere
a insonorizacao ver o ANEXO XV.

Da sequéncia da operacdo anterior decorre a operacdo do Transporte do material. No caso
em estudo ird ser focado o transporte do material desmontado, isto é, o material de
granulometria capaz de entrar no circuito das instalacdes de britagem das pedreiras estudadas.

O equipamento com que habitualmente é efetuado o transporte dos produtos desmontados da
frente do desmonte até ao britador priméario ou para a pilha de stock é o Dumper. Este
equipamento possuidor de uma caixa basculante, caracteriza-se por ser uma maquina lenta,
mas robusta e com grande capacidade de carga. Estas caracteristicas ddo-lhe a capacidade de
vencer terreno acidentado e bastante inclinado, fazendo dela a méaquina indicada para
trabalhos de carga e transporte em pedreiras.

O ciclo de transporte de um dumper, de um modo geral, engloba as seguintes etapas:

e Carga — operacao de carga do Dumper, que se encontra estacionado junto a frente de
desmonte, com o material proveniente do desmonte, com uma P& Carregadora
Giratoria;

e Transporte — viagem em carga entre a frente de desmonte e o britador primario;

e Descarga no Britador Primario ou na pilha de stock;

e Regresso - viagem em vazio até ao local de carga onde se inicia um novo ciclo.

Os ciclos repetem-se enquanto houver material desmontado na frente de desmonte onde se
desenvolvem os trabalhos. Findo o material desmontado, dirigem-se para uma nova frente (ja
desmontada) e reinicia um novo ciclo. De acordo com a sua capacidade de carga, e percurso a
percorrer, variam os tempos de ciclo e a produtividade da pedreira.

A Figura 25 ilustra o ciclo de trabalho realizado pelo dumper acima descrito.
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Para efetuar a operacdo de carga, o dumper executa, regra geral, uma manobra de marcha
atras, permanecendo em “ponto morto” junto da carregadora giratdria, que executa a operagao
de carga do material. Uma vez terminada a carga, a pa giratéria aciona um sinal sonoro para
alertar o condutor do dumper que pode iniciar a marcha. O trajeto, normalmente, tem trocos
bastante inclinados e acidentados, que podem tornar as viagens morosas e desconfortaveis. Na
zona de descarga, o dumper efetua nova marcha atrds de modo a posicionar-se em condicGes
para a subida da caixa basculante e descarregar o material na torva do priméario da britagem.
Terminada a descarga, faz descer a caixa basculante e inicia nova viagem até a frente de
desmonte para se iniciar novo ciclo.

Viagem de volta
(descarregado)

Viagem deida
(carregado)

Descarga

Figura 25 - Ciclo de trabalho realizado pelo Dumper — Operacéo de Transporte.

Durante a amostragem feita aos equipamentos do ciclo de transporte, ocorreu uma tarefa
pontual, que foi a descarga de agua da caixa do dumper. Esta etapa esporadica, definida nos
procedimentos da empresa, € necessaria sempre que o material € carregado pela pa
carregadora para a caixa do dumper juntamente com grandes quantidades de agua, pelo facto
de o material desmontado ter estado sujeito a chuva durante a execuc¢do do trabalho ou nos
dias anteriores. Esta tarefa consiste no dumper descarregar a agua antes de efetuar a descarga
do material proveniente do desmonte no britador priméario de modo a evitar o encravamento.

Ao longo da preparacdo das medicOes de ruido a efetuar no Dumper, teve-se em atencgéo
alguns fatores que pudessem interferir na qualidade das mesmas, tais como, condi¢des
atmosféricas e o estado das vias de circulacdo que s@o normalmente em terra batida podendo
ter irregularidades que dificultem a movimentacdo dos veiculos, conforme a Figura 26.
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Quanto aos Dumpers, onde foram feitas as avaliacOes, e pelas suas caracteristicas podem
incluir-se no grupo de camides rigidos ou articulados, diferenciando entre eles apenas o modo
de movimentacdo da caixa de carga e sistema de suspenséo, conforme a Figura 27.

Segundo o catdlogo do equipamento e no que se refere a insonorizacdo o Dumper Volvo
A35D (ver ANEXO XVI) apresenta as seguintes caracteristicas:

e O nivel de ruido para o operador ¢, medido conforme os procedimentos devidamente
especificados (1SO6394, 2008), sendo de 72 dB(A) para a cabine quando corretamente
instalada, mantida e testada com as portas e vidros fechados;

e Nas mesmas circunstancias, mas com a maxima velocidade o nivel de ruido para o
operador é de 76 dB(A) .

N&o é feita qualquer referéncia a insonorizacdo da cabine do Dumper TEREX TR45, no
catalogo deste equipamento, (ver ANEXO XVII).

Dumper TEREX TR45 Dumper Volvo A35D

Figura 27 - Dumpers avaliados.
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Operacao de carga do material em Stock

Para além das operacGes anteriormente descritas nas duas pedreiras estudadas, existe uma
outra operacdo que também foi avaliada. Trata-se da operacdo de Carga do material que se
encontra em stock ja britado, que é realizada numa érea da pedreira em que se processa em
simultdneo circulagdo de pessoas, viaturas ligeiras e equipamentos de carga e transporte
interno e de clientes externos que vém carregar 0s seus camides, 0 que torna esta operacao de
risco elevado. Os veiculos associados a este tipo de operacdes de carga sdo: a P4 Carregadora
de rodas CAT 966H, e uma Pa Carregadora Volvo L120F que se encontram ilustradas na
Figura 28.

As funcdes principais que estas pas carregadoras tém na pedreira s&o:

e Proceder a carga dos camibes associados a fase de expedicdo de diversos tipos de
material para o exterior (Figura 29 a));

e Arrumar os materiais em pilhas de stock (Figura 29 b));

e Colocar o material na alimentacgdo do britador da instalacdo de britagem moével (Figura
29 ¢));

e Colocar o material na alimentacdo da instalagao de lavagem de areias (Figura 29 d)).

]

P4 Carregadora de rodas CAT 966H P4 Carregadora de rodas Volvo L120F
Figura 28 - Péas Carregadores avaliadas.

Segundo o catdlogo da P& Carregadora CAT 966H, no que se refere a insonorizacdo (ver
Anexo XVIII):

e O nivel de ruido para o operador , medido conforme os procedimentos especificados
pela norma 1SO 6394:1998' (1SO6394, 2008), é de 69 dB(A) para a cabine quando
corretamente instalada, mantida e testada com as portas e vidros fechados;

e A protecdo auricular pode ser necessaria ao operar com a cabine aberta ou cabine
fechada (quando ndo for mantida de modo adequado ou com as portas/vidros abertos)
durante periodos prolongados ou em ambientes ruidosos;
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e O nivel de ruido para as pessoas no exterior conforme a norma da Unido Europeia
2000/14/EC é de 107 dB(A);
e [Esta P4 possui uma capacidade de balde que varia entre 3,5 a 4,8 m°.

L A norma ISO 6394:1998 — “Acoustics -- Measurement at the operator’s position of noise
emitted by earth-moving machinery -- Stationary test conditions” foi entretanto atualizada
pela ISO 6394:2008 (ISO6394, 2008) — “Earth-moving machinery — Determination of

emission sound pressure level at operator’s position — Stationary test conditions”.

Quanto a VOLVO L120F o seu catalogo de especificacbes técnicas no que se refere a
insonorizagdo (ver ANEXO XIX):

e Segundo a ISO 6396 (1SO6396, 2008) com o ar condicionado na velocidade
maxima, o nivel de ruido para o operador, medido conforme os procedimentos
especificados pela norma é de 70 dB(A);

e Se 0 ar condicionado estiver numa velocidade média, o nivel de ruido para o
operador, medido conforme os procedimentos especificados pela norma € de 68
dB(A);

e Esta P4 possui uma capacidade de balde que varia entre 2,7 a 3,2 m°.
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T Vi e

b) Arrumacéo dos materiais na zona dos stocks

'\ SR

e

c) Instalagdo de Britagem Movel d) Lavagem e crivagem de inertes (areias)

Figura 29 - Funcdes principais das Péas Carregadoras avaliadas.
3.3 Equipamentos de medicéo utilizados

3.3.1 Vibrag6es no Corpo Humano

Equipamento de medic&o de vibragdes

O equipamento utilizado para a avalia¢do das vibrages no posto de trabalho, tem de estar de
acordo com o previsto no numero 3 do Artigo n.° 4 do Decreto-Lei n.°46/2006 (DL46, 2006),
como pode ser visualizado na Tabela 42. O equipamento utilizado é da marca SVANTEK
(Polébnia) e modelo SV 106 (Figura 30).

Tabela 42 - Principios gerais da avaliagdo dos riscos — Vibragdes.

Artigo 4.°

(DL46, 2006).
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Figura 30 - Equipamento de medicio e analise de vibragdo a) SV 106 e b) calibrador sistema MB.

Trata-se de um dispositivo dotado de 6 canais para medigdes simultaneas de VCI e também
VMB. Permite armazenar dados num cartdo de memdria micro SD, mas também pode
transmitir dados para computador via USB através do software SvanPC++ da Svantek, versdo
2.3.14 No caso das avaliacdes feitas nesta tese, a aquisicdo dos dados foi programada para a
obtencéo de valores de 1 em 1 segundo com gravagdo automatica no cartdo de memoria micro
SD flash.

Para este analisador ficar com a capacidade de avaliar vibragdes transmitidas ao sistema corpo
inteiro (VCI) era-lhe acoplado o acessério de medi¢do de VCI Svantek SV 100° Human
Vibration Meter/Analyser que se ilustra na Figura 31, cujas especificacdes técnicas poderdo
ser consultadas através do link que consta como fonte da imagem.

Figura 31 - Svantek SV 100 Human Vibration Meter/Analyser

(Fonte: http://www.techrentals.com.my/Svantek-SV100-Whole-Body-Vibration-Analysis)

5 http://svantek.com/multichannel-measurements/sv-100-whole-body-vibration-dosimeter-analyser.html
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Para que com o SVAN 106 seja possivel, em paralelo ou de forma independente, avaliar
vibrac6es transmitidas ao sistema mao-braco (VMB) era-lhe acoplado o acessério de medicéo
de VMB Svantek SV 100 Human Vibration Meter/Analyser que se ilustra na Figura 32.

Figura 32 - Svantek SV acelerémetro para sistema VMB aplicado ao volante do veiculo.

Calibracao dos sensores

O sistema de medicdo de vibracOes, o calibrador do sistema MB e aos respetivos
acelerémetros triaxiais usados foram objeto de calibragcdo por entidade competente — I1SQ,
Instituto de Soldadura e Qualidade (Portugal). A calibracdo € uma exigéncia legal e tem
periodicidade anual de acordo com o Decreto-Lei n.° 46/2006, de 24/02 (DL46, 2006). A
ultima calibracdo do equipamento utilizado teve data de 21/11/2012 tendo sido passado o
Certificado de Calibragdo CACV1223/12. O sensor do sistema corpo inteiro, devido a sua
robustez e estabilidade, ndo € calibrado a cada medicéo, mas sim anualmente.

Software

A passagem dos dados da vibragcdo foi feita por entrada USB. O equipamento Svan 106
permite trabalhar com um software, versdo SvanPC++, verséo 2.3.14 da SVANTEK que se
revelou de facil manuseamento com multiplas opclGes de representacdo de dados. A
representacdo mais utilizada baseou-se nos valores RMS (Root Mean Square), sendo entéo as
representacdes graficas funcdo da aceleragcdo RMS e do tempo. A versatilidade deste software
permite-lhe transferir os dados para Microsoft Excel, de maneira que assim os principais
parametros de avaliacdo de vibragGes, nomeadamente a exposicdo diaria a vibragdes, A(8),
foram calculadas em folhas de calculo Excel.
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Metodologia

A metodologia usada na recolha de vibragdes transmitidas ao sistema corpo inteiro e méao-
braco seguiu os principios enunciados no capitulo 5 da Norma NP 1SO 2631-1:2007 e do
disposto no numero 6 do Artigo 4.° do Decreto-Lei n.°46/2006 (DL46, 2006), conforme
referido na Tabela 43 e ilustrado na Figura 33.

Qundo se trata de VCI, o nimero 2 do Anexo Il explica o procedimento a adotar para a
recolha de vibracOes (Tabela 44):

Tabela 43 - Disposic¢des de medicdo de vibragoes.

Artigo 4.°

(DL46, 2006)

Figura 33 - Colocacéo do sensor no volante dos veiculos avaliados.
(DL46, 2006).

Tabela 44 - Medicao de vibragdes transmitidas ao corpo inteiro.

Anexo 11

(DL46, 2006)

O sistema de medicdo de vibracdes, o calibrador do sistema MB e aos respetivos
acelerémetros triaxiais cumprem os requisitos das normas (1SO8041, 2005), 1ISO 2631-1, ISO
2631-2, I1ISO 2631-5 (1SO2631-5, 2004) e EN I1SO 5349-1:2001. Relativamente as normas
citadas, por questbes de ordem pratica, sempre que exista entre elas a versdo traduzida
portuguesa, caso da 1SO 2631-1:1997, com a corresponde (NPI1SO2631-1, 2007), e da EN
ISO 5349 de 2001 com a correspondente NPENIS0O5349-1 de 2009, é esta a versdo utilizada.
Nas avaliacOes feitas foi sempre medida a vibragdo nos trés eixos translacionais (longitudinal
= eixo x; lateral = eixo y; vertical = eixo z).
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Colocacéao dos sensores

Embora a avaliacdo das vibragOes transmitidas ao sistema méo-brago (VMB), se tenha

revelado uma fonte insignificante de vibragéo relativamente ao sistema corpo inteiro (VCI),

em mais que um posto de trabalho ou veiculo foi testada esta situacdo. Por esta razdo foram

seguidas com rigor as instrucdes fornecidas, quer pela legislacdo (DL46, 2006), quer pelo

Guia de boas praticas de medicdo de vibraces - Exposicdo dos trabalhadores as vibracoes

(Guia23, 2014) para a colocacdo dos sensores e direcionamento dos eixos, conforme a
Figura 34.

Figura 34 - Sistema de coordenadas Basicéntrico (------ ) e Biodinamico ( ).
(Guia23, 2014).

A semelhanca do sistema MB, o sistema de coordenadas ortogonal para o sistema Cl esta
ilustrado na Figura 35. A colocagdo dos acelerémetros triaxiais teve sempre especial atencéo,
de modo a que fossem respeitadas as orientacGes corretas dos eixos de coordenadas.

b

T Rotacdo (72)

Galope (1)

Encosto

Superficie
de assento

a) Posi¢io sentado b) Posigiio em pé

Figura 35 - Diregdo dos eixos no sistema Cl, a) posi¢do sentado e b) posi¢do em pé.

(Guia23, 2014).
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A montagem do acelerémetro do sistema corpo inteiro garantiu a imobilizagdo a superficie
vibrante com a fixa¢ao do adaptador (“bolacha’) com fita adesiva, o mesmo acontecendo para
0 cabo do sistema mao-braco que era fixo ao volante com tiras de velcro, também por razGes
de seguranga do proprio cabo, de modo a néo ser tracado. O cabo de ligacao era também fixo
no percurso entre o ponto de medicdo (assento do banco) e o banco com fita adesiva e
colocado de modo a ndo perturbar a normal atividade do operador, bem como prevenir
eventuais danos no cabo e efeitos triboelétricos que poderiam influenciar os valores a medir.

Na sucessdo de figuras que se segue demonstra-se 0 modo como o sensor ficou solidario com
a superficie do assento, zona onde o trabalhador est& sentado, Figura 36. Em fase de medicéo
propriamente dita, era solicitado aos operadores que retirassem todos os materiais resilientes
gue habitualmente usavam nos assentos, como mantas e almofadas, para a colocacdo dos
sensores corretamente.

Em relacdo as situacBes anteriores, destaca-se a apresentada na Figura 37, do carro de
perfuracdo — roc, sem cabine, onde ndo foi possivel fazer a amostragem de vibra¢Ges na
posicdo anterior, ndo tendo assim sido avaliadas as mesmas vias de transmissdo de vibracéo
de corpo inteiro. A Unica via de transmissao, foi através dos pés do operador, tendo sido
colocado o sensor no chdo, na proximidade possivel do roc, em termos de seguranca para o
equipamento de medicao.

¢
)
z

19)BUI0IB|00Y 1885

Figura 36 - Exemplo de colocagdo do sensor do sistema de corpo inteiro solidario com o assento do veiculo no a) Roc de perfuracéo, b) P4
Carregadora Giratdria, c) Dumper, d) Orientacéo dos eixos de coordenadas.

Figura 37 - Colocagéo do sensor do sistema de corpo inteiro no Roc de perfuragdo sem cabine a) com os dois pés no sensor, b) com o pé
esquerdo no sensor.
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Como se trata de um equipamento muito antigo sem cabine, € manipulado de pé, junto do
braco, como € visivel na Figura 37. O Roc possui um assento, que serve, exclusivamente para
as deslocacdes de local. Assim, as vibragdes transmitidas ao sistema corpo inteiro por este
carro de perfuragdo, foram feitas através da interface pavimento chao/pés do operador, para
trés situagdes distintas:

e Os dois pés sobre o acelerometro;
e Apenas com o pé esquerdo sobre o0 acelerometro;
e Apenas com o pé direito sobre o acelerometro.

Estabelecimento do Protocolo de trabalho

Um dos fatores mais relevante para a avaliagdo da exposicéo a vibracGes dos operadores, é 0
tempo de exposi¢do ao longo do dia de trabalho e que vai ser o cumulativo do tempo de
exposicdo em cada ciclo de trabalho. Esta varidvel, tempo despendido em cada ciclo de
trabalho esta dependente da experiéncia do trabalhador, das condi¢des da pedreira e de fatores
ambientais (Eger T. , Stevenson, Boileau, Salmoni, & VibRG, 2008), o que condicionou 0s
ensaios de medicdo das vibragdes fazendo com que a maioria deles tivesse tempos de medicao
na ordem das 2-3 horas, isto €, praticamente continuos ao longo dos turnos de trabalho da
manha ou da tarde. Estas medi¢fes eram acompanhadas permanentemente por observacao “in
loco” e registo de ocorréncias, cronometragem das tarefas e, num caso pontual, o caso da pa
carregadora giratdria, no caso de Estudo 1 - Pedreira A, houve ainda a necessidade de registo
de video para um melhor esclarecimento de algumas situacGes dubias. Os dados recolhidos
eram posteriormente sincronizados de modo a que a tarefa em causa fosse identificada
claramente, o que iria permitir estabelecer relacbes com os padrdes de vibracdo encontrados.

Foram registadas ainda as condi¢des atmosféricas do local (pedreira), nomeadamente
temperatura do ar (°C), humidade relativa (%), velocidade do vento (m/s) e estado do tempo.

Foram criadas fichas de recolha de dados no campo, para 0s equipamentos em estudo, a fim
de registar todos estes dados. No, ANEXO I, ANEXO Il, ANEXO IIl, ANEXO IV, ANEXO
V, ANEXO VI, ANEXO VII e ANEXO VIII, apresentam-se os modelos criados para o efeito,
em diferentes campanhas de aquisicdo de dados.

Condicdes Prévias aos ensaios

As operacdes desenrolam-se nas pedreiras avaliadas nas circunstancias que eram encontradas
nos dias que estavam definidas medi¢Ges. Neste sentido, ndo eram criadas condigdes
especiais, encontrando-se como pode ser visualizado na Figura 38 e na Figura 39, pisos
irregulares de terra batida, rampas com inclinacOes relativamente elevadas e pisos
completamente cobertos de dgua apds dias de chuva.
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Figura 38 - Piso irregular, em terra batida, caracteristico dos caminhos das pedreiras em avaliacéo.

A conducéo/operacdo dos veiculos envolve um conjunto de tarefas que se repetem ao longo
do dia, criando uma rotina de trabalho denominado ciclo de trabalho. Para simplificar a
analise da exposicao a vibracbes em cada um destes equipamentos, o ciclo de trabalho em
cada um deles foi dividido nas seguintes tarefas:

e Roc de perfuracdo: (1) perfuracdo; (2) movimentagdo/posicionamento do veiculo.

e P4 carregadora giratéria: (1) carga de camiGes/dumpers; (2) arrumacdo do material
desmontado.

e Dumper: (1) carga; (2) transporte carregado; (3) descarga; (4) transporte vazio.

e P4 carregadora em stock: (1) carga de camides; (2) arrumacao do material no stock.

Figura 39 - a) Rampas com inclinagdes elevadas, b) acumulacéo de 4gua ap6s dia de chuva.

Nas circunstancias encontradas em cada pedreira, a cada posto de trabalho s6 foi possivel
associar um trabalhador. No ANEXO IX, encontra-se 0 modelo utilizado e que reporta toda a
informacdo sobre as caracteristicas demogréaficas e ocupacionais dos trabalhadores. Esta foi
obtida previamente ao inicio das medicdes de VCI, numa pequena entrevista feita aos
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trabalhadores que assegurou toda a ética profissional exigida, durante a qual foram explicados
0s objetivos do estudo. Foi solicitado aos trabalhadores/operadores que realizassem 0 Seu
trabalho de forma habitual, tentando alhear-se dentro do possivel da presenca dos
equipamentos de medicdo instalados nos veiculos assim como da presenca dos investigadores
na sua fungdo de observacdo das tarefas desenvolvidas ao longo dos ciclos de um dia de
trabalho.

Todos estes trabalhadores/operadores em avaliacdo cumprem um horario laboral de 8 horas
diarias, dividido por uma hora de pausa para almoco.

Modelo Analitico Legal aplicado ao célculo dos parametros finais

Para o calculo final dos parametros relativos as vibragfes sdo obrigatoriamente aplicadas as
Equacdes que se seguem:

e Para o sistema CI, o valor da aceleragdo eficaz ponderada em frequéncia (RMS) é
determinado para cada um dos trés eixos de referéncia (awx, awy, awz), correspondendo esta
ao valor mais elevado dos resultados obtidos, de acordo com a Equacéo 2, retirada das
indicagdes do Anexo Il do (DL46, 2006). Os fatores de corre¢do usados séo kxy=1,4 e
k.= 1.

aw = max[1,4 - ayy, 1,4 ayy, ay,| (emm.s72)

Equacdo 2 - Formula de calculo de aceleragéo eficaz ponderada (RMS) para VCI.

Pela leitura das orientacbes do Guia (Guia23, 2014) e da normalizacdo em vigor
(NPISO2631-1, 2007), correspondente a norma ISO 2631-1:1997, a avaliacdo feita deste
modo corresponde ao método basico de avaliacdo do efeito da vibracdo na satde do operador.
As constantes sdo pré-definidas numa perspetiva de avaliacdo do efeito das vibracdes na
salde dos operadores/trabalhadores, sobretudo na posicdo sentada. Tal acontece, porque séo
muito escassos 0s conhecimentos sobre os efeitos das vibragdes sobre na salde de pessoas em
pé, inclinadas ou deitadas. Logo, as avaliacdes feitas no sistema VCI, aplicam-se a vibracoes
na gama de frequéncias de 0,5 a 80 Hz que sdo transmitidas, através do assento, ao corpo do
operador/trabalhador sentado como um todo.

Quando analisada outra das vias de transmissdo da VCI, por exemplo, pelos pés ou pelas
costas do operador/trabalhador, esta avaliacdo € efetuada numa perspetiva ndo da sadde, mas
de conforto para o trabalhador (NPISO2631-1, 2007). E também aplicada a gama de
frequéncias de 0,5 Hz e 80 Hz que ocorre em todas as coordenadas sobre o0 assento e ainda no
encosto do assento e nos pés de pessoas sentadas. Na presente situacdo, e na posicao sentada,
alteram-se os fatores de correcdo, que passam a tomar em todos os eixos o0 valor 1 (um), Kxy-
= 1. Através deste tipo de avaliacdo é possivel obter indicacfes aproximadas de reagdes
provaveis a variadas amplitudes de vibragédo, conforme se apresenta na Tabela 45.
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Tabela 45 - Sensacéo de conforto sentida pelo operador em funcgéo da vibragéo.

Sensacao de conforto

Menor que 0,315 m.s? ~ Néodesconfortavel

0,315 m.s? até 0,63 m.s? Ligeiramente desconfortavel

0,5 m.s2 até 1 m.s2 ~ Razoavelmente desconfortavel

0,8 m.s?até 1,6 m.s? Desconfortavel

1,25 ms?até 25 ms? ~ Muitodesconfortavel
Extremamente desconfortavel

(NPISO2631-1, 2007).

O valor de exposicdo diaria as vibragdes, expresso em termos do valor total da vibracdo
continua equivalente, ponderada em frequéncia para um periodo de oito horas, representado
por A(8)i, foi calculado pela Equacéo 3. Esta foi a expresséo utilizada para calcular o A(8)
caracteristico de cada tarefa.

A(8)i = Kaw\/TZ

Equagéo 3 - Formula de calculo do parametro A(8) caracteristico de cada Tarefa em VCI.

Onde:

T é a duracdo diéria total da exposic¢do as vibragdes (em segundos);
aw € a aceleracéo eficaz ponderada, em metros por segundo quadrado;
To é a duracéo de referéncia de oito horas (28 800 segundos);

k é o fator multiplicativo.

O posto de trabalho inclui a execucdo de multiplas tarefas, com diferentes exposi¢oes a VCI.
Assim, a exposicéo diaria as vibragdes, A(8)er, associada ao posto de trabalho, entrando em
linha de conta com todas as tarefas que dele fazem parte, foi calculado através da Equacao 4.

1
A(B)er = T—OZ?=1 abTi

Equacdo 4 - Formula de calculo do pardmetro A(8) associada ao Posto de Trabalho em VCI.

Onde:

awi € 0 valor total da vibracdo para a tarefa i;

n € o numero de exposi¢des parciais as vibragdes;
Ti € a duracdo da tarefa i.

Para o sistema MB, o valor total da vibracao, any, € definido como a soma quadratica das trés
componentes, sendo anwx, anwy € anwz 0S Vvalores eficazes das aceleracbes ponderadas em
frequéncia para os eixos X, y e z, respetivamente. O valor an é calculado de acordo com a
Equacdo 5 retirada do Anexo | do (DL46, 2006).

anv = \/aﬁwx + Ay + iy

Equago 5 - Férmula de célculo de aceleragéo eficaz ponderada (RMS) para VMB.
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Se a exposicdo diaria total as vibracdes resultar da execucédo de varias tarefas com amplitudes
de vibracdo diferentes, a exposicdo didria as vibracdes, A(8), deve ser obtida através da

Equacéo 6:
A®)= [ x iyt T

Equacdo 6 - Formula de calculo do parametro A(8) associada ao Posto de Trabalho em VMB.

onde:

anvi € 0 valor total da vibragio para a'*s™ tarefa;

n € o numero de exposi¢des parciais as vibragdes;
Ti € a duracdo da i*®'™ tarefa.

A exposicao diaria as vibracdes deve ser determinada por referéncia ao valor mais elevado
das medicdes realizadas para as duas maos.

A selecdo do eixo predominante baseou-se nos valores de RMS obtidos. Verificou-se em qual
dos eixos, o valor RMS era 0 maior, considerando-se este como o predominante.

O pico maximo considerado para avaliacdo, foi o resultado do maior valor de aceleracéo
encontrado durante o periodo de medicdo a avaliar. Tendo em consideragdo que o parametro
pico maximo ndo é um indicador que se encontre de momento legislado no ambito da
exposicao as vibragdes, a semelhanca do que acontece com outros riscos fisicos, como € o
caso do ruido, reconhece-se, no entanto, que os problemas de salde sdo influenciados pelos
valores de pico e que ao basearmo-nos em metodologias apoiadas em médias de valores
eficazes RMS (NPIS0O2631-1, 2007), se estd a subestimar os efeitos para o operador. Esses
efeitos poderdo ir além de danos na saude, podendo o pico maximo ter consequéncias até mais
significativas ao nivel do conforto do trabalhador no seu posto de trabalho.

Para efeitos de célculos determinou-se a duracdo de cada tarefa individualmente, tendo sido
feita a média de todas as tarefas registadas, assim como o célculo da fracdo que essa tarefa
representa no periodo laboral diario de 8 h.

A detecdo de padrdes de VCI (aceleragdo instantdnea em m.s?) em funcio do tempo foi
possivel através da analise conjunta entre os registos gréaficos das vibrag6es, a cronometragem
das tarefas, feita paralelamente com as medigOes e todas as anotacGes de pormenor de
situagdes de rotina e de anomalia, da observagdo “in loco” durante as medi¢ées (ANEXO | a
ANEXO VIII). Investigaram-se padrdes de comportamentos, com repetibilidade em diversos
ciclos de trabalho nos diferentes veiculos/equipamentos/postos de trabalho avaliados.

Os valores de aceleragio sdo apresentados nas unidades SI (m.s?) e embora muitos dos
estudos pesquisados e citados ao longo desta tese apresentem os seus resultados com trés
casas decimais (Mandal & Srivastava, 2010), (Smets, Eger, & Grenier, 2010), visto que numa
analise final serdo comparados os resultados com valores legais (DL46, 2006), que se
apresentam aredondados a duas casas decimais, os resulados desta tese, serdo tratados dessa
forma.
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3.3.2 Ruido Ocupacional

Equipamento

A avaliacdo da exposicdo pessoal dos trabalhadores ao ruido nos locais de trabalho foi feita
com o auxilio de um Sonémetro marca 01dB Blue modelo Solo, que se apresenta na Figura
40, que pertence ao Laboratdrio de Prevencdo de Riscos Ocupacionais e Ambientais — PROA
da FEUP.

Figura 40 - Sonémetro 01dB Blue Solo.
(fonte: http://www.locadif.fr/fr/produits.asp?idm=103)

Trata-se de um equipamento com classe de exatiddo I, que possui 0 Despacho de aprovacao
de modelo com o n°® 245.70.04.03.55, do Diéario de Republica 111 Série, n® 34 de 17/02/2005.

Devido a sua versatilidade, este sonémetro analisa em tempo real com as bandas de 1/1 oitava
ou 1/3 oitava normalizadas que permite resultados Leq em bandas de frequéncia. Assim, o
sondmetro é totalmente configuravel e expansivel de forma rapida e facil, tanto a nivel de
software, como de hardware.

Este equipamento utilizado para a avaliacdo de ruido no posto de trabalho, deve estar de
acordo com o previsto no nimero 1 do Anexo | — Medicdo do Ruido, do Decreto-Lei
n.°186/2006 (DL182, 2006) e cumprir 0s requisitos previstos no nimero 1 do Anexo Il -
Instrumentos de Medicao, conforme esquematizado na Tabela 46.

Tabela 46 - Carateristicas do equipamento para a avaliagao do ruido.
Anexo |

Anexo |1

(DL182, 2006).
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Calibracao

E requisito legal deste equipamento que se proceda & calibracdo anual efetuada por entidades
acreditadas. A entidade responsavel pela verificagdo metroldgica do sondmetro utilizado foi o
ISQ — Instituto de Soldadura e Qualidade, que passou o Certificado de verificacdo n°
245.70/12549 de 19/09/2012. Na mesma ocasido e pela mesma entidade, foi feita a calibracéo
do calibrador de Marca Rion NC-74, cujo certificado de calibragdo tem o n°® CACV1224/12
de 19/09/2012.

A primeira fase de recolha das amostras teve inicio em Dezembro de 2011 e terminou em
Marco de 2012 com periodos de amostragem de duragéo variada.

O segundo periodo de medicdes no terreno decorreu entre os dias 9 de Julho e 1 de Agosto de
2013, o que significa que o sondmetro se encontrava dentro do periodo valido de calibracao.

Software

Apos a recolha dos dados com o sonémetro nos locais a avaliar, estes sdo transferidos via
USB para um computador, atraves do software dBTrait versédo 5.1.

Trata-se de um software que permite a visualizacdo e tratamento dos dados recolhidos pelo
sondmetro. A visualizacdo dos dados é feita através de graficos que apresentam espectros em
frequéncia, cuja banda é préviamente selecionada, de acordo com as variaveis que se pretende
trabalhar e/ou obter. Este software, permite também exportar os dados retirados do sonémetro
para o Microsoft Excel, facilitando deste modo a execucdo de outros calculos que o dBTrait
pela sua prépria limitacdo ndo permita fazer. No entanto, é de salientar que se trata de um
software bastante capaz e amistoso, que tem a capacidade de calcular os parametros mais
importantes na caraterizacdo do posto de trabalho, nomeadamente 0 Lexsgh € 0 Lcpico. A0
longo do Capitulo de apresentacdo de resultados desta Tese serdo apresentados graficos com
valores Leq em funcdo do tempo e tabelas com os valores de Lexgn € 0 Lcpico.

Préviamente ao inicio das medicOes procedeu-se a programacdo das configuracdes do
sonometro de modo a permitir obter os resultados pretendidos. Estas configuracdes, que
figuraram no equipamento durante todo o periodo de avaliacdo de todos 0s postos de trabalho
encontram-se descritas na Tabela 47.

As leituras instantdneas sdo feitas em ponderacdo linear e o software converte para a
ponderacdo A ou C, exigida pela legislacdo em vigor.
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Tabela 47 - Configuracdo do Sonémetro 01dB Blue Solo.

Arquivamento

P——
Sensores Microfone
Campo livre sim
Saida AC N3o
Nivel AC 0dB
Saida DC Né&o
Resultado DC Leq

Tipo Leq (A)
Parametros Modo BE Real
BE duragédo 10s

Transferéncia

Este software permite tratar todas as amostras na integra, com a duracao total das mesmas, ou
separadamente por cada ciclo entretanto definido pela observacéo in loco das atividades.

Simultaneamente com a monitorizacdo do ruido foram preenchidas folhas de campo, cujos
modelos, que se encontram no ANEXO X e ANEXO XI, reinem, para além de informacdes
relativas aos operadores, informacdo acerca das condi¢des atmosféricas, tipo de equipamento
usado e também informacdo das diferentes tarefas da atividade que se estava a desenvolver na
ocasido, com a anotacdo dos tempos de realizacdo das mesmas, com o objetivo de
posteriormente interpretar melhor os dados recolhidos. A mesma folha de campo contém uma
secdo de observacGes cujo objetivo é anotar todas as situa¢es pontuais que possam justificar
variagOes inesperadas nos resultados.

Metodologia

A avaliacdo de ruido foi feita de acordo com o previsto no artigo 4.° do Decreto-Lei
n.°182/2006 (DL182, 2006), onde sdo enunciados os principios gerais de avaliacao de riscos e
que se encontram transcritos para a Tabela 48.

Tabela 48 - Principios gerais da avaliagdo de riscos — Ruido.

Artigo 4.°

(DL182, 2006).

Também as orientacGes respeitantes a posicao e intervalo de tempo de medicao adequado para
a recolha de dados de ruido se encontram mencionadas na alinea b) do nimero 3 e alineas a) e
b) do nimero 4 do Anexo | e encontram-se transcritas para a Tabela 49 e ilustradas algumas
situagdes entre a Figura 41 e a Figura 43, respetivamente em avaliacGes realizadas em Péas
carregadoras, Roc sem cabine e Dumpers.
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Tabela 49 - Medicéo do ruido.

Anexo |

(DL182, 2006).

Figura 41 - Exemplos de colocagdo do sonémetro, na cabine de uma P4 Carregadora.

Figura 42 - Exemplos de avaliag@o de ruido no exterior, com sonémetro num Roc sem cabine.
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Figura 43 - Exemplos de colocagéo do sonémetro, na cabine de um Dumper.

Analise dos dados

Para o célculo final dos pardmetros foram aplicadas as Equacfes que se seguem:

Exposigdo pessoal diéria ao ruido, Lex,sn, € 0 nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A,
calculado para um periodo normal de trabalho diario de oito horas (To), que abrange todos os
ruidos presentes no local de trabalho, incluindo o ruido impulsivo, expresso em dB (A), dado
pela Equacéo 7:

T,
LEX,Bh = LAeq,Te +101lg (T_:)

Equacéo 7 - Férmula de célculo do Lex gn, Exposi¢do pessoal diaria ao Ruido.

em que

Laeq,Te € calculado pela Equagéo 8.

1 Te 2
Laeqre = 101g {T_e fo [p(‘;it))z] dt}

Equacdo 8 - Equacdo para 0 célculo do Laeqg, 1o, Nivel de presséo sonora continuo equivalente, ponderado A.

Onde:
Te é a duragdo diaria da exposigdo pessoal de um trabalhador ao ruido durante o trabalho:
To é a duracédo de referéncia de oito horas (28 800 segundos);

pa(t) é a pressdo sonora instantanea ponderada A, expressa em pascal (Pa), a que esta exposto
um trabalhador;

Po é a pressdo de referéncia po = 2 x 10 pascal = 20 pPa.
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Exposicdo pessoal diaria efetiva, Lexsnefect , € @ €Xp0si¢do pessoal diaria ao ruido tendo em
conta a atenuacdo proporcionada pelos protetores auditivos, expressa em dB (A), calculada
pela Equacdo 9.

Lexghefee = 101g [(%) YRR T, 10(0'1LAeq,TK,efect)]

Equacéo 9 - Equacéo para o calculo da Exposicéo pessoal diéria efetiva, Lexsnefect-

Em que:
Tk é o tempo de exposicéo ao ruido k;

Laeg,TKefect € O Nivel sonoro continuo equivalente a que fica exposto o trabalhador equipado
com protetores auditivos.

Nivel de pressdo sonora de pico, Lcpico, € 0 valor maximo da pressdo sonora instantanea,
ponderado C, expresso em dB(C), dado pela Equacao 10.
2
Dcpi
chico = 101g (%)

Equacéo 10 - Equacéo para o célculo do Nivel de presséo sonora de pico, Lcpico.

Em que:

Pcpico € 0 valor méximo da pressdo sonora instantdnea a que o trabalhador estd exposto,
ponderado C, expresso em pascal.

A metodologia seguida para as avaliacbes e aconselhada pela legislacdo é normalizada e
baseia-se na NPENISO 9612:2011 (NPENIS09612, 2011), que corresponde a versao
portuguesa da ENISO 9612:2009. Antes de selecionar um protocolo de medicdo foi
fundamental a observacdo e a anélise das condicGes de exposicdo dos operadores que se
pretendia avaliar, de modo a poder controlar-se a qualidade das medigdes. Deste modo, o
protocolo adotado foi, segundo a norma, a estratégia de medigé@o baseada no posto de trabalho
(ou atividade) onde foi retirado um nimero de amostras aleatérias do nivel de pressdo sonora
durante a realizagdo da sua atividade. O principio desta estratégia normalizada de medicao
consiste em retirar amostras aleatdrias da exposi¢do ao ruido, atraves da medicdo do Laeg
durante a realizacdo das atividades identificadas aquando da analise do contetido de trabalho
(NPENISO09612, 2011).

3.3.3 Poeiras Ocupacionais

Equipamentos

Matos, Maria Luisa 103



Programa Doutoral em Seguranca e Saide Ocupacionais

A avaliacdo da exposicdo pessoal dos trabalhadores a poeiras respiraveis (PR) e a poeiras
totais (PT) é possivel através da recolha da amostra por equipamentos adequados para a
funcdo, como é o caso das bombas de aspiracdo pessoal, de que se apresentam alguns
exemplos utilizados na recolha de amostras desta tese na Figura 44.

Figura 44 - Bombas de aspiracdo pessoal.

Estas bombas de succdo, que possuem, por intermédio de uma bateria, autonomia de cerca de
8 horas, para realizar a amostragem de poeiras respiraveis e totais, sdo ligadas através de um
tubo de plastico a um ciclone, para o caso das poeiras respiraveis, dentro do qual se encontra
uma cassete, onde se encontra colocado previamente o filtro por onde passa o ar aspirado,
como pode ser visualizado na Figura 45.

A finalidade da utilizacdo do ciclone, é permitir a separacdo das poeiras respiraveis das
restantes granulometrias, de modo que o filtro retém as particulas de interesse. O esquema de
montagem do filtro na cassete de transporte que é colocada na bomba e serve de cabeca de
amostragem encontra-se ilustrado na Figura 46.

Figura 45 - Conjunto cassete - ciclone e bomba para a amostragem de poeiras respiraveis.
Fonte: (SKC, 2008).
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Figura 46 - Esquema de montagem do sistema filtro-suporte-cassete.
Fonte: (SKC, 2008).

Os acessorios utilizados e respetivas carateristicas do sistema de amostragem, de acordo com
a norma que serviu de base para a amostragem das poeiras respirdveis NIOSH 0600

“Particulates Not Otherwise Regulated, Respirable” (NIOSHO0600, 1998), apresentam-se na
Tabela 50.

Tabela 50 - Carateristicas do material utilizado para amostragem de poeiras respiraveis.

[ Poeiras respiraveis

Ciclone Higgins-Dewell (HD)
20

Volume maximo (I)
Método analitico Gravimetria

(NIOSHO600, 1998).

Sendo o caudal recomendado pela norma de 2,2 I/min e o volume minimo recomendado de 20
litros e maximo recomendado de 400 litros, foi calculado o tempo minimo e maximo de
amostragem, que correspondeu respetivamente a cerca de 9 e 181 minutos. Perante estes
valores, e sempre que era possivel na pratica a sua exequibilidade, selecionou-se um tempo
médio de amostragem de cerca de 140 minutos.

Para a amostragem das poeiras totais o ciclone é substituido por uma cassete de 3 corpos e 0
respetivo suporte que se liga a bomba de aspiracdo, como pode ser visualizado na Figura 47.

Figura 47 - Conjunto cassete de 3 corpos e respectivo suporte para a amostragem de poeiras totais.
Fonte: (SKC, 2008).
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Na Tabela 51, a semelhanca do descrito anteriormente, apresentam-se 0s acessorios utilizados
e respetivas carateristicas do sistema de amostragem, de acordo com a norma que serviu de
base para a amostragem das poeiras totais NIOSH 0500 “Particulates Not Otherwise
Regulated, Total” (NIOSHO0500, 1994).

Tabela 51 - Carateristicas do material utilizado para amostragem de poeiras totais.

cassete de 3 corpos

.
7 Y (7T I e —
7

L <

Volume maximo (1)
Método analitico Gravimetria

(NIOSH0500, 1994)

Variando o caudal recomendado pela norma entre 1 e 2 IL.min? e o volume minimo
recomendado de 7 litros e maximo recomendado de 133 litros, calculou-se o tempo minimo e
maximo de amostragem, que correspondeu respetivamente a cerca de 3,5 e 66,5 minutos.
Relativamente ao caudal pré-definiu-se trabalhar com um caudal de 2,0 I.mint,

Como procedimento de controlo de qualidade das metodologias aplicadas, procedeu-se a
calibracdo do equipamento, de uma forma rotineira, no inicio e no final de cada amostragem,
seguindo o procedimento indicado a seguir e que se encontra esquematizado na Figura 48.

Ligar a bomba de aspiracéo ao ciclone contendo o filtro;

1. Ligar o ciclone ao calibrador;

2. Ligar o calibrador e a bomba de aspiracéo;

3. Ajustar o caudal na bomba de aspiracdo até ao valor pretendido;

4. Efetuar trés leituras do caudal, através dos valores indicados no calibrador.

Figura 48 - Esquema de calibragéo para as bombas de aspiragéo.
Fonte: (SKC, 2008).

Como critério de qualidade dos resultados obtidos durante a calibragdo das bombas de
aspiracdo, apenas foram consideradas validas as amostragens cujos valores médios, das

106 Objetivos, materiais e métodos



Relagdo entre vibragdes no corpo humano, ruido e poeiras e 0 processo produtivo em exploragfes a céu aberto

calibracOes iniciais e finais, apresentavam uma variacdo inferior a 5%. Este valor limite,
permite manter um critério de qualidade relativamente aos resultados obtidos, uma vez que
uma grande variacao entre o caudal médio inicial e o caudal médio final poderia influenciar o
calculo final da concentracdo de poeiras e de algum modo induzir a interpretaces erradas.
Nas Tabela 52 e Tabela 53 apresentam-se as principais caracteristicas dos postos de trabalho
em que foram avaliadas poeiras respiraveis e totais, respetivamente na Pedreira A e B.

Tabela 52 - Principais carateristicas dos postos de trabalho avaliados na Pedreira A.

Posto de trabalho Local habitual
___—_

Zona de desmonte — britador

Dumper TEREX TR45
primério
D me o o mam
Pa carregadora Volvo L150E Zona de stocks
————_

Britador primario

Tabela 53 - Principais carateristicas dos postos de trabalho avaliados na Pedreira B.

Posto de trabalho Local habitual
[ Roc | _____
Volvo A35D Zona de desmonte
_____

Volvo L120C Zona de stocks
_____

Britador priméario Zona de Britagem

Todos os equipamentos acima mencionados possuem cabine, incluindo o local onde se situa o
operador da central de britagem, com excecdo do carro de perfuracdo (Roc) apresentado na
imagem b) como se encontra ilustrado na Figura 49.
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Figura 49 - Postos de trabalho avaliados: Carros de Perfuracéo (Rocs) a) com cabine, b) sem cabine, c) P4 Giratoria, d) P4 Carregadora em
desmonte, e) Britador Primario, f) P4 Carregadora Giratoria, g) Dumper, h) P4 Carregadora em Stock.
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Tendo em conta as carateristicas dos locais de trabalho avaliados, verificou-se que apenas no
caso do britador primario era possivel realizar uma amostragem com a bomba colocada
diretamente no operador, isto € uma amostragem movel e ndo estatica ou estacionaria. No
entanto, com o intuito de ndo sobrecarregar o operador com o peso da bomba e sabendo a
partida, que este se movimenta ao longo do seu dia de trabalho maioritariamente no exterior
da cabine (para, por exemplo, desobstrucdo do britador) optou-se por colocar 0 equipamento
de amostragem na parte exterior do seu posto de trabalho, assumindo que este estaria
continuamente exposto aquela concentracéo de poeiras.

Apbs calibracdo, a bomba de aspiracdo deve ser colocada na zona mais proxima do sistema
respiratdrio do trabalhador, conforme ilustrado na Figura 50a). No caso particular do britador
primario esta foi colocada no exterior, realizando uma amostragem estaciondria a uma altura
equivalente a altura aproximada do operador, tal como pode ser visualizado na Figura 50b).

Figura 50 - Colocacéo da bomba de aspiragéo a) na zona proxima do sistema respiratério do trabalhador, b) na parte exterior do britador
primario.

Na Figura 51 pode-se observar a recolha simultanea de amostra de poeiras totais e respiraveis,
respetivamente com a colocacdo em simultaneo de um ciclone e de uma cassete N0 mesmo
veiculo de modo a caracterizar 0 mesmo operador ou 0 mesmo posto de trabalho. Na situacéo
particular da Figura 51, reporta, uma amostragem estatica, num equipamento sem cabine, trata-
se do carro de perfuracéo - Roc Atlas COPCO 742HCOL1.

Na Figura 52 pode ser observada uma das varias avaliagdes que foi feita em simultaneo para a
recolha de particulas respiraveis com ciclone e com cassetes para particulas totais, nas
imagem em a) e b), sendo que em a) num posto de trabalho com cabine, mas num operador
que executava fungdes também no exterior, dai a necessidade de ser ele préprio o portador
dos amostradores e em b) uma amostragem estatica no exterior do britador primario.
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Figura 51 - Colocagdo da bomba de aspiragdo em posicéo estaciondria no carro de perfuracdo (roc) sem cabine
amostragem em paralelo, a) com ciclone (PR) e b) com cassete (PT).

Figura 52 - Amostragem em paralelo com ciclone (PR) e com cassete (PT). Colocacéo da bomba de aspiragéo, a) na zona proxima do sistema
respiratorio do trabalhador, b) na parte exterior do britador primario.

Com a finalidade de possuir dados representativos e com carateristicas de reprodutividade
grande, sempre que exequivel, foram realizadas trés amostragens de poeiras respiraveis e
totais, de modo a garantir a representatividade dos valores obtidos. Apo6s recolha das
amostras, estas foram devidamente tratadas no laboratdrio do setor Higiene e Seguranca (HS)
da Unidade de Ciéncia e Tecnologia, Laboratério (UCTM-Lab) do Laboratério Nacional de
Energia e Geologia (LNEG), com a seguinte ordem de tratamento:

e Pesagem prévia dos filtros virgens em ambiente controlado (temperatura e humidade);

e Pesagem dos filtros ap6s amostragem, para posterior calculo da concentracdo de
amostra;

e Envio dos filtros com particulas respiraveis para analise do teor de silica, por difracdo
de raios X.

O volume de amostra foi calculado tendo em conta o tempo de amostragem e o caudal médio
obtido pelas calibragdes inicial e final, Equacdo 11.
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Vamostra = tamostragem X Qamostragem

Equagdo 11 - Equagdo para o calculo do Volume da amostra de Poeiras.

A concentracdo de poeiras foi obtida através da massa e do volume de amostra, Equacéo 12.

Onde, Vgmostrq COrresponde ao volume de amostra (1), tamostragem @0 tempo de amostragem
(Min) & Qamostragem 20 caudal de amostragem (I.min™).

C _ Mamostra
particulas respiraveis —
Vamostra X 01001

Equagdo 12 - Equagdo para o calculo da concentragdo de Poeiras.

Onde, Cparticulas respiraveis COrresponde & concentragdo de particulas respiraveis (mg.m),
Mymostra @ Massa de amostra (MQ) € Vymostrq 0 VOlume de amostra (1).

Para registo das leituras efetuadas em cada uma das campanhas de amostragem foram
utilizadas Fichas de Registo de Dados, cujo modelo se encontra no ANEXO XII.

Metodologias de amostragem e determinacdo de concentracdo de poeiras respiraveis,
totais e de silica cristalina

Na Tabela 54 apresentam-se alguns métodos que existem para a amostragem e determinagéo
da concentracdo de poeiras respiraveis e totais em suspensdo, assim como da concentracdo em
silica cristalina.

Tabela 54 - Métodos de amostragem e determinagdo da concentragio de poeiras respiraveis, totais e silica cristalina.

Norma | Fonte — instituicdo, Agente Quimico Método Tipo de filtro,
pais, ano de publicacdo porosidade
NISHETEIICHATEIEEED) | NIOSH, USA, 1994 | Particulas totais  Gravimetria | PVC5um |

Particulas
NIOSH 0600 (NIOSH0600, 1998) JN[OX] s IUST WM E¢ie L] respiraveis Gravimetria PVC 5 pum

NISSEREIISERTENNPINE)] FNIOSH; USA; 20081 [Silica cristalina [ Diffacao de raio X [FPVE S im

Espectrofotometria de PV/C ou MCE
(NN s WO IO SV {oiMi0e)] NIOSH, USA, 2003  Silica cristalina ~ absorcéo visivel (métodos 10 um
quimicos)

. Silica cristalinaem  Espectrofotometria de
el Gzrg%tsBrltam, poeiras respiraveis absor¢do de infravermelhos Pgrgtgu
em suspensdo ou Difragdo de raio X

MDHS 101 (MDHS101, 2005)
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O processo de amostragem de particulas respiraveis, nomeadamente a selecdo do
equipamento de amostragem, dos tempos e dos caudais, seguiu a norma NIOSH 0600 —
Particulates not otherwise regulated, respirable (NIOSHO0600, 1998). Para as particulas totais,
quer no que se refere aos equipamentos de amostragem, tempos e caudais foi seguida a
NIOSH 0500 - Particulates Not Otherwise Regulated, Total (NIOSH0500, 1994). A selecéo
destas normas teve em conta o facto de ser um procedimento ja utilizado pelo setor de HS da
UCTM-Lab do LNEG, organismo que, para além de ser uma referéncia no setor, executou
todas as analises gravimétricas, assim como as analises e determinagdes de teores em silica
cristalina por Difracdo de Raios X, conforme a Figura 53 e respetiva concentracdo de poeiras
respirdveis e de silica, através metodologia interna acreditada pelo Instituto Portugués de
Acreditacdo (IPAC) validada por padrdes construidos com material de Referéncia Certificado
do National Institute of Standards and Technology (NIST).

Figura 53 - Equipamento de Difra¢do de Raios-X da UCTM-Lab LNEG.
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4 TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS

As medicOes dos diferentes parametros efetuadas em cada um dos equipamentos avaliados
foram realizadas em simultaneo. Apenas em casos pontuais, por questdes técnicas, como por
exemplo falhas nas cargas das baterias, falta de algum consumivel (por exemplo filtro para as
poeiras), ou por exigéncia/conselho normativo, como € o caso da recolha das poeiras, ndo tém
exatamente 0 mesmo tempo de amostragem. No presente trabalho foram efetuadas avaliacdes
com varias horas de duracdo, com repeticdo nas mesmas condi¢cbes de amostragem, no
mesmo equipamento e em equipamento equivalente em mais que uma pedreira. Em nenhum
dos casos foram feitas medicbes pontuais do tipo das referidas na legislacdo e/ou
normaliza¢do, em que bastaria “um intervalo de tempo significativo”. Tal abordagem, por
limitativa e parcelar, inviabilizaria e introduziria viés na obtencao dos objetivos propostos.

Seré apresentada uma abordagem operacao a operacgdo, sendo analisado em cada uma delas o
principal tipo de equipamento utilizado. Para cada operacdo / tipo de equipamento, seréo
apresentados 0s resultados das medi¢des sempre pela seguinte ordem de varidveis
ocupacionais; Vibragoes de Corpo Inteiro, Ruido, Poeiras.

Em cada subcapitulo, sera apresentado sob a forma de uma Tabela, onde se julgar mais
conveniente para o encadeamento l6gico da exposicao, a caracterizacao das tarefas associadas
ao ciclo do Posto de Trabalho que se esta a tratar. Dessa Tabela, sempre que haja dados
coerentes, constara o numero de vezes que a tarefa foi avaliada durante todo o trabalho de
campo (N), a duracdo média de cada tarefa, a fracdo que estas representam no tempo total de
trabalho diario (8 h) e, ainda, o tempo de exposicdo do trabalhador em cada uma das tarefas.
Estes dados dizem respeito as avaliacdes de VCI e de Ruido que foram feitas em simultaneo.

Relativamente a variavel ocupacional Poeiras a sua avaliacdo, embora feita durante 0 mesmo
tempo da amostragem das outras varidveis, apresenta um valor final Unico que nédo é passivel
de associar a tempos, nem a tarefas distintas, mas ao Posto de trabalho como um todo. Deste
modo, esta variavel serd trabalhada no Capitulo da Discussdo dos resultados em termos
comparativos nas diferentes amostragens efetuadas, Poeiras Respirdveis (PR), Poeiras Totais
(PT) e respetivas concentracfes e concentracdo em Silica cristalina.

4.1 Perfuracdo: Carros de perfuracdo — Rocs

4.1.1 Vibragdes no Corpo Inteiro (VCI)

Rocs ATLAS COPCO D7 e 742HCO1

Apresenta-se nas Tabela 55 e Tabela 56 uma caracterizacdo das tarefas associadas ao ciclo de
trabalho dos Rocs. Da Tabela consta o numero de vezes que a tarefa foi avaliada ao longo do
trabalho de campo (N), a duracdo média de cada tarefa, a fracdo que estas representam no
tempo total de trabalho diério (8 h), e ainda o tempo de exposi¢do do trabalhador em cada
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uma das tarefas. Estas duracOes e tarefas sdo aplicadas a todas as variaveis ocupacionais
estudadas.

Tabela 55 - Duragdo das tarefas associadas ao ciclo de trabalho do Roc de perfuragdo ATLAS COPCO D7.

Tarefa 1 Tarefa 2

Furacdo Movimentagdo/posicionamento
29 24

Duragao média da tarefa [seg]
% das 8 h de trabalho diario
Exposicao diéria [h]

Tabela 56 - Duragdo das tarefas associadas ao ciclo de trabalho do Roc de perfuragdo ATLAS COPCO 742HCO01.

Tarefa 2

Remocéo de varas
/Movimentacdo/posicionamento

Duracdo média da tarefa [seg 3218 933
% das 8 h de trabalho diério 7 7
6,2 18

Furacéo

Na Tabela 57, ilustra-se o tipo de dados recolhidos e objecto de anélise posterior relativos ao
Roc ATLAS COPCO D7. Em cada uma das amostragem, mediante o tipo de atividade a
avaliar o numero de Registo (no exemplo da Tabela 57), podia variar, consoante o tempo de
monitorizacdo que era possivel fazer, e que no caso que se ilustra, se iniciou a 9h24min e
terminou as 11h09min.

Tabela 57 - Excerto dos dados recolhidos nas campanhas de amostragem relativos a VVCI.
Aceleracdo

N.° de Ch1 — Canal 1/Eixo x Ch2 - Canal 2/Eixoy Ch3 - Canal 3/Eixo z
Registo P1 (Wd, Lin)* P1 (Wd, Lin)* P1 (WK, Lin)
RMS [m.s?] RMS [m.s?] RMS [m.s?]
18/04/2013 09:24:29 0,0060 0,0069 0,2113
6323 18/04/2013 11:09:51 0,0157 0,0108 0,1318

* Ponderacdo em frequéncia relativa a cada eixo X, y e z, exigéncia da legislagdo/normalizagdo e leitura com caracteristicas

lineares.

A titulo de exemplo apresenta-se na Figura 54 o resultado de um dos dias de amostragem de
VCI durante um ciclo de trabalho tipico do carro de perfuracdo com transmissdo pela
superficie do assento e onde se evidencia um padrdo no comportamento da aceleracdo
instantanea.

Através da projecdo da aceleracdo instantanea, Figura 54, é possivel fazer uma primeira
identificacdo de padrdes de comportamento de VCI, representativos do ciclo de trabalho do
Roc de perfuracdo na execucdo de trés furos num macico de gnaisse. Conjuntamente com a
observacdo detalhada identificaram-se duas tarefas: (1) Furacdo e (2) Movimentacdo e
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posicionamento do Roc de perfuracdo, com o pormenor de em algumas situagdes se poder
distinguir a furacdo dos diferentes furos.

] Eixox — Eixoy Eixoz—§

Tempo phirimss]

Aceleragio instantanea [m-s?]

10:30:36 103244 10:34:52 103700 0380 10416 10d3:M 104531 10:47:40 10488 I0:SLEE  10:804 10:56:2  ID:EB:0 10:00:3F 100236 11044 11:06:52 Time

Figura 54 - Projecéo da aceleracdo instantanea em fungéo do tempo correspondente a monitorizagdo de VVCI de uma sequéncia de trés ciclos
de trabalho do Roc de perfuragdo ATLAS COPCO D7 no dia 18/04/2013.

A Furacdo (Tarefa 1) é a mais longa e caracteriza-se por niveis de VCI abaixo dos 0,20 m.s.

A Movimentacdo e posicionamento do veiculo (Tarefa 2), € uma tarefa curta no ciclo de
trabalho do roc de perfuracdo, mas que apresenta niveis vibracionais mais elevados,
ultrapassando o VA. Na Figura 55 pode ter-se uma visdo alargada de todos os ciclos de
perfuracdo / deslocacdo efetuados ao longo de uma manhd. Na Figura 56 é apresentado o
pormenor de um dos ciclos. Pode observar-se que na Tarefa 1 as vibragdes predominantes sao
no eixo dos z, enquanto na Tarefa 2, de movimentacdo e posicionamento do veiculo, tem
predominancia as vibrac@es no eixo longitudinal x. O Roc de perfuracdo desloca-se em cima
de rastos o que favorece a trepidacdo longitudinal de todo o veiculo, levando a vibragédo
registada. Pelo contrario, quando o roc ja esta estabilizado e s6 existem pequenas manobras
de posicionamento da coluna de perfuracdo, a vibracdo transmitida € menor e direcédo vertical.

Como se verificou que ao longo de todas as avaliacOes efetuadas neste equipamento 0s
fendmenos eram 0s mesmos, quer a nivel dos valores de aceleracGes atingidas, quer a nivel
dos tempos das tarefas executadas, o que fornece um caracter de repetibilidade ao padrédo
encontrado.

Na Figura 55 apresenta-se a projecdo das aceleracdes instantaneas da amostragem total
efetuada no dia 19/04/2013, onde facilmente séo percetiveis as tarefas, podendo-se verificar,
que ao longo desta monitorizacdo foram efetuados 10 furos. Encontra-se a cinza a Tarefa 1 -
Furacdo, onde se encontram os valores de aceleracdo instantanea mais baixos, assim como 0s
valores mais elevados associados a Tarefa 2 - Movimentacgao e posicionamento.

Apresenta-se na Figura 56 um pormenor, de um ciclo de trabalho com medicgéo efetuada no
dia 21/06/2013. Ai se pode ver um ciclo de perfuracdo (1 furo), com as respetivas Tarefas, 1 -
Furacédo e 2 de Movimentacgéo e posicionamento do veiculo no final.

Na Tabela 55, apresenta-se de uma forma resumida os dados relativos a todas as deslocacgdes
ao campo para recolha de dados no Roc ATLAS COPCO D7, que neste caso concreto foram
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num total de trés deslocacdes, nos dias 18 e 19/04 e 21/06 de 2013 e que permitiu a avaliacdo
de uma série de tarefas que aparecem discriminadas na citada Tabela.

Eixo x — Eixoy — Eixoz —

Aceleragdo instantanea [m-s?]

[stare [puration [ mrms [_1irms 1
- - - Chi, P1(Wd, Lin) Chz, P1 (W, Lin) Cha, P1 (Wk, Lin)
Main cursor 19-04-2013 11:34:04 - 0.020 mjs~2 0,025 mjs™2 0.061 mjs™2

Figura 55 - Aceleragéo instantanea em fungéo do tempo, na monitorizagéo de VCI numa sequéncia de onze ciclos de trabalho do Roc
ATLAS COPCO D7.

Eixox — Eixoy — Eixoz —

Temno Thh:mm:ss]

Aceleragdo instantanea [m-s?]

Bl finnsie, o oty Ottt bdaorentimn i b Bt i dulgd oo

14:25:02 14:26:06 14:27:10 14:28:14 14:29:18 14:30:22 14:31:26 14:32:30 14:33:34 14:34:38 14:35:42 14:36:46 14:37:50 14:38:54 14:39:58

Figura 56 - Padrédo de VVCI, de um ciclo de trabalho do Roc de perfuragdo ATLAS COPCO D7, em que (1) significa Tarefa de Furagéo e (2)
Tarefa de Movimentagao/posicionamento do veiculo.

Assim, da andlise da Tabela 55, verifica-se que foram analisadas vinte e nove operacdes de
Furacdo, o que equivale a vinte nove furos completos. A execugdo de cada furo demora, em
média, aproximadamente doze minutos (726 segundos) e ocupa 93% do tempo de trabalho
atil de trabalho realizado pelo roc de perfuracdo. Esta é a tarefa principal deste posto de
trabalho e como tal é a que ocupa mais tempo, uma vez que para a realizacdo de um furo é
necessaria a entrada de 4 varas na coluna de perfuracdo. Pode por vezes acontecer, em
situagdes pontuais, encravamentos ou outros problemas de ordem técnica que contribuem para
que esta tarefa se prolongue por um pouco mais de tempo. Relativamente as operacfes de
Movimentacdo/posicionamento do veiculo, foram analisadas vinte e quatro, cuja duragdo
média foi de aproximadamente um minuto (66 segundos). A duracdo desta tarefa é bastante
curta, relativamente a anterior, esta diretamente relacionada com a distancias entre furos, que
é um parametro definido no diagrama de fogo e que depende do tipo de produto que se
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pretende extrair, isto € o grau de fragmentacdo pretendida para aquela pega de fogo. A
duracdo desta tarefa representa cerca de 7% do tempo total de trabalho do Roc de perfuracéo.
Nesta tarefa o veiculo apenas tem de se deslocar da marcacdo de um furo para a marcagao
seguinte, segundo o respetivo diagrama de fogo, 0 que neste caso concreto correspondia a um
metro de distancia.

Verifica-se que o eixo predominante na tarefa de Furagdo e quando a via de transmisséo de
VCI e de recolha de dados é feita pela superficie do assento, é o eixo vertical z. Este
fendmeno prende-se com o facto de a Furacdo ser executada praticamente na vertical,
cumulativamente com as circunstancias de o veiculo estar parado e a vibragdo do motor ser
cumulativa e também ela ser transmitida e sentida no eixo vertical. Foram encontradas
diferengas notorias entre os trés picos encontrados, sendo a justificagdo para este facto, o
pavimento em que o Roc se movimenta durante as suas deslocagfes que, embora tratando-se
de distancias curtas, encontra habitualmente trocos muito irregulares e com bastantes
obstaculos, os quais conduzem a valores de aceleracdo instantanea elevados.

Quando analisada a tarefa de Movimentacdo/posicionamento, verifica-se que 0 eixo
predominante varia pelas razfes atras apontadas, podendo ser, nalgumas situacdes ser o
longitudinal x ou o transversal y. Esta situacdo ja pode ser observada nas Figura 54 e Figura
56. Especificamente para esta Tarefa, surgem picos de vibragdo sentidos sobretudo no eixo
longitudinal x. Tal como referido anteriormente, este aspeto, deve-se ao facto do Roc de
perfuracdo se mover sobre rastos.

Na Tabela 58, apresenta-se a caracterizacdo da exposicdo a VCI associada ao Roc de
perfuragdo ATLAS COPCO D7, para o conjunto das avaliagdes feitas, tal como referido na
Tabela 55.

Tabela 58 - Caracterizagdo da exposi¢ao do trabalhador a VCI no Roc de perfuracdo ATLAS COPCO D7.

RMS A(8) Pico maximo
m.s? m.s2 m.s2
~ ()Fuaglo 0047 004 6761  z

(2) Movimentagdo/posicionamento do veiculo 0,277 0,08 17,783 z

Por posto de trabalho — Roc de perfuracdo ATLAS COPCO D7 A®=009msz

Por tarefa

Na caracterizacdo da exposicdo a VCI associada ao Roc, verifica-se que a Tarefa
Movimentacdo/posicionamento do veiculo apresenta valores de RMS e de A(8) cerca de seis
vezes superiores a Tarefa Furagdo. Assim, dentro do posto de trabalho - Roc, a tarefa mais
critica, em termos de exposicdo do trabalhador a VCI, é a Movimentagdo/posicionamento, o
que acaba por ser de menor importancia pelo facto de esta tarefa ser a que tem uma duracéo
menor ao longo do dia de trabalho. Constata-se que em nenhuma das Tarefas é excedido o
valor limite de agdo (0,5 m.s?) e que sendo o valor do parametro A(8) do posto de trabalho -
Roc, de 0,09 m.s?, faz com que o trabalhador que opera o Roc de perfuragdo esteja
salvaguardado quanto ao risco fisico das VCI.
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Os valores calculados para o parametro A(8) séo regra geral mais baixos do que os valores de
RMS pelo facto de no calculo do A(8) se entrar em linha de conta com o tempo de exposi¢do
a que o trabalhador se encontra em cada tarefa. No caso do roc, a tarefa Furagdo tem uma
exposicdo maior, mas menos intensa em amplitude de vibracdo, o que dilui a vibragdo ao
longo das 8 horas de exposicdo. Relativamente ao parametro pico, o valor mais elevado foi
registado na execucao da tarefa 2 - Movimentagdo/posicionamento do Roc, e o sentido do
eixo predominante foi o vertical z. Esta evidéncia, permite confirmar que esta tarefa é a mais
critica, em termos de exposi¢do a VCI, do ciclo de trabalho do roc de perfuracéo.

O célculo dos indicadores de exposi¢cdo a VCI veio confirmar o verificado nos gréficos
apresentados (Figura 54, Figura 55 e Figura 56).

Na Tabela 59, apresenta-se um exemplo representativo da actividade dos Rocs, no que se
refere a % dos valores maximos das aceleracdes instantdneas enconcontradas para cada eixo,
ao longo de cada Tarefa, durante a monitorizacdo efetuada no Roc ATLAS COPCO D7 no
19/04/2013.

Tabela 59 - Percentagem dos valores maximos das aceleragéo instantaneas em cada um dos eixos correspondente & monitorizagéo de VVCI do
Roc de perfuragdo ATLAS COPCO D7 no dia 19/04/2013.

Tarefas Aceleracado instantaneas em cada um dos eixos

[x| 1,76 | 00 | 281|075 | 209|435 143 | 189 |
[‘m
| | | |

194,49
Movimentagéo 15,91 4,76
e | 63,64 52,08 53,97 | 79,63 | 66,07 | 55,24

Posicionamento| z | 35,0 |25,35 20,45 | 35,42 42,86 | 16,67 | 32,14 | 40,0 |50,77 | 2,63 | 2,63 |30,129|50,77 | 14,12

No caso do Roc ATLAS COPCO 742HCO1 que ndo possui cabine, a medi¢do de VCI foi
efetuada através da interface chdo/operador, com o acelerémetro triaxial colocado sobre o
pavimento/chdo da bancada, junto aos manipulos que controlam o braco elevatorio das varas
de furacdo. Este equipamento s6 pdde ser avaliado em duas situacGes de atividade laboral pelo
facto de ndo haver necessidade de material desmontado para a laboragdo normal da pedreira
em questdo. Tendo em conta que a posi¢do de manipulagdo do roc € com o operador de pe, as
medicOes foram feitas para trés situacdes, conforme referido em 3.1.1. e ilustrado na Figura
37, para de entre elas se poder inferir a mais penalizante para o trabalhador:

a) aprimeira com os dois pés sobre o acelerometro;
b) asegunda com o pé esquerdo sobre o acelerometro;
c) aterceira com o pé direito sobre o acelerémetro.

Pela limitacdo encontrada neste equipamento, houve necessidade de alterar um pouco a
metodologia/protocolo aplicada a avaliagdo deste parametro. Assim, sabendo que a legislacéo
(DL46, 2006) prevalece sobre a normalizagdo (NPISO2631-1, 2007), na legislacdo, encontra-
se estabelecido que a avaliagdo é feita exclusivamente com base em preceitos que levam em
linha de conta critérios de satide para pessoas “sentadas”, aplicando como fatores de
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ponderacdo aos eixos, o factor k=1,4 para 0 eixo x e y e k=1 para o eixo z. Como alteragdes
efetuadas nesta avaliagdo, visto tratar-se de uma medicéo feita com o operador de pé (nédo esta
prevista na legislacédo), ela foi baseada na Norma, a qual propde um critério de conforto para a
posicao “em pé”, com a aplicacdo de valores de ponderagdo K unitarios para todos os eixos.
Por esta razdo o célculo de exposicao diaria serd efetuado utilizando primeiro o critério legal e

depois o critério normativo (NP1SO2631-1, 2007).

Assim, a titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 57, os resultados de um dos dias de
amostragem de VCI, realizada durante um ciclo de trabalho tipico do carro de perfuragéo.
Encontra-se representada a resposta do acelerometro colocado diretamente em cima do
pavimento/macigo durante os primeiros 3 furos, com os dois pés sobre o sensor.

Pela observacdo da Figura 57 verifica-se que os valores de aceleragbes mais elevados
correspondem a periodos de remocdo de varas: 15h20m51s e as 15h23m03s (entre 0 1° e 0 2°
furo); 15h42m57s e as 15h44m41s (entre 0 2° e 0 3° furo); 16h02m45s e as 16h04m10s (entre
0 3° e 0 4° furo), o que permitiu nesta operacdo com este Roc identificar para além das duas
tarefas descritas anteriormente, permitiu ainda na Tarefa (2) identificar a operacdo de
Movimentacdo e a de Posicionamento do veiculo até a prépria operacdo de Remocdo das
varas. Assim, atraves da analise da Figura 57, verifica-se que a Furagdo (Tarefa 1) € a tarefa
mais longa e caracteriza-se por valores de aceleragdes muito baixos em que 0 eixo
predominante é o z, o que indica uma vibra¢do maioritariamente vertical, devido sobretudo a
perfuracdo que se executa nessa dire¢cdo. A Movimentacdo e posicionamento do veiculo
(Tarefa 2), € uma tarefa curta no ciclo de trabalho do Roc de perfuracdo, mas que como ja
referido, apresenta valores de aceleracdo instantanea mais elevados, ultrapassando o VA. O
facto de o Roc se deslocar em cima de rastos favorece a trepidacdo de todo o veiculo, levando
a vibracao registada. Pelo contrario, quando o Roc ja esté estabilizado e s6 existem pequenas
manobras de posicionamento da coluna de perfuracao, a vibragédo transmitida é menor.

2500

Eixox — Eixoy Eixo z —[

PO R O b Tompo [himmiss]
1500

oot Tt N STt S S o e S et S e e f

Aceleragio instantanea [m.s?]

e T T 1| I e T e il T ot S et

0.000 T R e e e : R R e Ty TR T ey

14:54:94 14:53:00 15:02:16 15:07:32 15:11:43 15:16:04 15:20:20 15:24:36 15:28:52 15:32:08 15:37:24 15:41:40 15:45:56 15:50:12 15:54:28 15:58:44 16:02:00  Time

WSS

Figura 57 - Execuc&o de trés furos (inicio da bancada) com os dois pés sobre 0 acelerdmetro com o Roc de perfuragdo ATLAS COPCO
742HCO1 , em que (2) significa Tarefa de Movimentag&o/posicionamento do veiculo.
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Como na avaliacdo deste equipamento se recorreu a dois protocolos distintos, um baseado na
legislacdo (DL46, 2006) e outro baseado na normalizagcdo (NPISO2631-1, 2007), encontram-
se na Tabela 60 os valores da exposi¢do diaria A(8) de cada tarefa e do posto de trabalho com
base no Critério legal, para além dos valores das acelera¢gdes médias de cada tarefa (RMS) e
respetivo eixo predominante associado ao valor Pico maximo para cada Tarefa, tratadas no
seu conjunto.

Tabela 60 - Exposigao diaria A(8) de cada tarefa e do posto de trabalho (Critério de ponderacéo legal)

RMS A(8) Pico méaximo
m.s2 m.s2 m.s2
~ (I)Furagdio“1°,2°¢3°furo” 0067 006 4169  z

Por tarefa (2) Remocéo de varas/d I(\)/I\c;;/iléuelzgtagaolpos|C|onamento 0,060 0,03 12,162 y

Por posto de trabalho — Roc de perfuragio ATLAS COPCO 742HC01. JE VNG Al

Na Figura 58, apresenta-se um pormenor da Tarefa de Furacdo, da fase de execucdo do 42
furo, com o pé esquerdo sobre o acelerdbmetro, em que é de salientar a préopria escala da
Figura pois nesta Tarefa os valores das aceleracfes, sdo mais baixos, possuindo os mais
elevados valores da ordem dos 0,804 m.s? (assinalado com uma seta laranja) e 0,507 m.s?
(assinalado com uma seta preta) quando comparados com trechos em que acontecem as duas
tarefas de Furacdo e Remocdo de varas/ Movimentagao/posicionamento do veiculo, como é o
caso da Figura 57.

e+ [
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0200 - fi- P
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lo[slz

[
£ W06:24  16:07:26 162 1603 16000 16:lidd lclzedd l6dm:Sz l6kSE I6E00 16:7:04 16elsi0d M6ddiz 1606 162LE0 leRmz4 leRmE LGz Time
3 16:06:25

Figura 58 - Execucdo do 4.° furo, com o pé esquerdo sobre o acelerémetro com o Roc de perfuragdo ATLAS COPCO 742HCO01.

No caso concreto desta avaliacdo da exposicdo diaria, uma vez que a atividade é composta por
uma Unica tarefa (Tarefa 1 — Furacdo), ela “confunde-se” com o Posto de trabalho em termos
de célculo, quer isto dizer, que como pretendemos verificar qual a situacdo que podera ser
mais danosa para o trabalhador todas estas vertentes de avaliagdo (com o pé direito, com o pé
esquerdo e com os dois pés) serdo avaliadas como situacao de posto de trabalho. Deste modo,
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no célculo da exposicao diaria A(8) a formula de célculo utilizada é a mais simples, patente na
Equacdo 4, encontrando-se 0s parametros de avaliacdo e valor de exposicao na Tabela 61.

Na Figura 59, que transcreve a execucdo do quinto e ultimo furo da bancada, verificou-se que
foi também o eixo do z o eixo predominante desta tarefa. Durante esta avaliacdo foi o pé
direito do operador que se manteve sobre o acelerometro e pode-se observar um ligeiro
aumento da aceleragdo instantanea nos instantes iniciais, mas que néo atingiu o VA (0,5 m.s°
2). E s6 no final da tarefa que se verificam os valores mais elevados de aceleracdes (4,074 m.s"
2 no eixo do y), entre as 16h48m56s e as 16h49m54s, mas que ja correspondeu a um periodo
posterior a execucdo do 5.° furo. Salienta-se também neste caso as diferencas grandes de
valores das aceleracgOes obtidas para as duas tarefas avaliadas que leva a que a representagéo
gréafica se tenha que apresentar numa escala, mais uma vez diferente das anteriores, pelo facto
de, tal como referido anteriormente, serem atingidos valores de 4,074 m.s.

O célculo do valor de exposicdo diaria A(8) é similar ao anterior, uma vez que se trata de uma
tarefa Unica, a execucdo do 5.° furo (Tabela 62):

Tabela 61 - Exposigao diaria A(8) na tarefa de execugdo do 4° furo (Critério de ponderagéo legal).

RMS Ti Eixo A(8)
m.s2 seg predominante m.s2
~_ ()Furagdio“4°furo” 0031 1124  z 001

Por posto de trabalho — Roc de perfuracdo ATLAS COPCO A(8) = 0,01 m.s2

742HCO1.

Eixox — Eixoy Eixo z —

Tempo [hh:mm:ss]

Aceleragio instantanea [m-s?]

16:30i34  16:31:38 16:32142 16:32146 16:34:50 163554 163658 16:38:02  163%06 16400 164114 164318 164322 164436 16445130 16i46i34 164738 16148142 Time
16:30:35

v (5T

Figura 59 - Execucéo do 5.° furo, com o pé direito sobre o acelerémetro com o Roc de perfuracdo ATLAS COPCO 742HCO1.

Tabela 62 - Exposi¢ao diaria A(8) na execugdo do 5° furo (Critério de ponderacéo legal).

RMS Ti Eixo NG
m.s? seQ predominante m.s2
~ ()Furagio“s°furo” 0028 1160  z 002

Por posto de trabalho — Roc de perfuracdo ATLAS COPCO A(8) = 0,01 m.s?

742HCO1.
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4.1.2 Ruido Ocupacional

Roc ATLAS COPCO D7

Na Figura 60, encontra-se ilustrado o exemplo de uma projecéo do ruido em funcdo do tempo,
correspondente ao periodo de execucdo de uma sequéncia de nove ciclos de trabalho do Roc
ATLAS COPCO D7, no dia 19/04/2013. Esta medicéo foi feita em simultdneo com a medigéo
das vibraces no sistema corpo inteiro (VCI). Durante este periodo foram executados 11
furos.

Na Tabela 63 apresentam-se os valores encontrados para as tarefas desenvolvidas no posto de
trabalho avaliado no dia 19/04/2013 - Carro de perfuracdo - Roc ATLAS COPCO D7 e que
séo representativas da rotina do dia-a-dia da pedreira.

Na Tabela 64 encontram-se os valores trabalhados para o posto de trabalho avaliado como um
todo, isto é, com a participacdo das tarefas discriminadas na Tabela 63 com o0s respetivos
pesos percentuais ponderados, de cada tarefa no total das 8 horas de trabalho.

#1817 [Instantanec] T -: lEX- 2

53 125 250 500 1k | 4k

#1817 Oit 2kHz 10s  Fonte :Furacdo
#1817 Oit 2kHz 10s  Fonte ‘Movimentagdo e Posicionamento

0930 03h40 09h50 10h00 10n10 10h20 10h30 10n40 10h50 11h00 11h10 11h20 11h30 11h40

Espectro Il
Furagio

Movimentagio e Posiciot

Figura 60 - Projecéo do ruido em fungéo do tempo durante a medicdo de uma sequéncia de nove ciclos de trabalho do Roc ATLAS COPCO
D7, em que (&) significa a Tarefa de Furagdo e (§§) Tarefa de Movimentagéo e Posicéo.

Na Tabela 65 apresentam-se 0s valores dos niveis de exposi¢do didria e dos niveis de pico
para o posto de trabalho avaliado, com a participacéo das tarefas discriminadas na Tabela 63.

Quando na Tabela 65 se apresentam os valores de Lexsgn , encontra-se associado a este
pardmetro o valor da incerteza da medicdo calculada com base na Norma Portuguesa NP EN
ISO 9612:2011 (NPENIS09612, 2011), tal como referido no Cap. 2.2, no ponto 2.2.2. Os
dados para o calculo da Incerteza e os resultados desse calculo com o respetivo valor
encontram-se no ANEXO XX, para cada um dos respetivos postos de trabalho avaliados.
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Tabela 63 - Valores calculados para as Tarefas desenvolvidas no Roc ATLAS COPCO D7.

Tarefa Leq especifico Lmin Lmax LCpico max LEX,Bh ag_::—;i%:ga
dB(A) dB(A) dB(A) dB(C) dB(A) (hh:mm:ss)

Furagao .73 728 935 1318 766 020210

76,9 73,3 87,3 108,9 68,0 00:18:10
Posicionamento

Tabela 64 - Valores de Leq no Posto de trabalho Roc ATLAS COPCO D7.

Posto de Trabalho Leggp;fiﬁm dlémx dIE“K
Carro de perfuracéo - Rock
ATLAS COPCO D7

Tabela 65 - Valores de Leygn € de Pico no Posto de trabalho Roc ATLAS COPCO D7.

LEX,Sh Incerteza LCpico min LCpico max DeSViO
Pt e Trsbaho

Carro de perfuracéo - Rock
ATLAS COPCO D7

Roc ATLAS COPCO 742HCO01

llustra-se na Figura 61 uma projecdo do ruido em funcdo do tempo, correspondente ao
periodo de execucdo de cinco furos que constituiam o diagrama de fogo definido para a
bancada que estava prevista trabalhar no dia em que foi feita uma das desloca¢des ao campo.
Assim e paralelamente com as anotacOes retiradas das fichas de campo foi possivel anotar
com todo o pormenor as tarefas deste Roc. A representacdo grafica permite-nos ver cinco
grupos semelhantes de curvas, correspondendo cada um a uma furacdo, feita através da
introducado de quatro varas de perfuracéo.
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[#1817 [Instantaneaus] Y- EEE &)

i 15010 15h20 1530 15h40 15h5D 16K00 1BH1D 18h20 1Bh3D h
Comentario
Espectro
Quinto Fura

Segundo Furo Primeiro Furo —— Terceiro Furo Quarto Furo Recolha de Varas Residual

Figura 61 - Projecéo do ruido em fungéo do tempo durante a perfuragéo de 5 furos, em que (=) representa o Primeiro Furo, (I) 0 Segundo,
) Terceiro, (--) Quarto, (I) Quinto e (8) a Tarefa de Recolha de Varas.

Na Tabela 66 apresentam-se os valores de Leq, valor minimo, valor méximo do nivel sonoro,
assim como a duracdo acumulada para cada uma das varias tarefas desenvolvidas no posto de
trabalho avaliado no dia 10/07/2013 no Carro de perfuracdo - Roc ATLAS COPCO 742HCO01.

Na Tabela 67 apresentam-se os valores trabalhados para o posto de trabalho avaliado como
um todo, isto é, com a participacdo das tarefas discriminadas na Tabela 66 com 0s respetivos
pesos percentuais ponderados, de cada tarefa no total das 8 horas de trabalho.

Na Tabela 68 apresentam-se os valores dos niveis de exposicdo diaria e dos niveis de pico
para o posto de trabalho avaliado com a participacdo das tarefas discriminadas na Tabela 66.

Tabela 66 - Valores calculados para as Tarefas desenvolvidas no Roc ATLAS COPCO 742HCO01.

Duracéo

Leq especifico Lmin Lmax LCpico LEx,Bh
Tarefa acumulada
_ . B BA PBO | BH | (ph:mm:sy

_—____
82,7 108,1 121,6 89,8 00:16:12
______
94.4 79,6 102,6 121,6 86,2 00:17:07
. %8 787 1029 1175 828  00:17:49

R.e?o'ha de varas + 90,9 78.1 110,5 127.3 844  00:25:32
posicionamento do Roc
Tabela 67 - Valores de Leq no Posto de trabalho Roc ATLAS COPCO 742HCO1.

Leq especifico Lmin Lmax - ~

Carro de perfuragdo - Roc ATLAS
COPCO 742HCO01
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Tabela 68 - Valores de Lgygn € de Pico no Posto de trabalho Roc ATLAS COPCO 742HCO1.

LExsh Incerteza Lcpico min L cpico méx Desvio
Carro de perfuracdo - Roc ATLAS
COPCO 742HCO01

Fazendo uma apreciacdo aos valores de Lexgn apresentados na Tabela 68, quer o VAS, quer o
VLE foram excedidos, encontrando-se 0s niveis de pico dentro dos limites. No entanto, como
0 sonometro ndo leva em linha de conta a protecdo individual utilizada pelos operadores do
roc e os operadores se encontravam a utilizar tampdes da marca Moldex5- modelo Rockets
Cord 6401, foi feito novo célculo tendo estes parametros em conta. Assim, da ficha técnica
dos protetores auriculares, retirou-se a informacéo acerca da atenuacdo média e 0s respetivos
desvios padréo das atenuagbes do protetor. Conhecendo estes parametros e 0 Leq global da
tarefa que realizam, é possivel determinar a exposicao diaria efetiva com a protecdo auricular
(Laeq, Tkefect), conforme o proposto pelo (DL182, 2006) no seu Anexo V - Indicagles e
orientacdes para a selecdo de protetores auditivos e que aparece transcrita na Tabela 69.

Tabela 69 - Parametros da ficha técnica para calculo da exposicéo diaria efetiva com protegdo auricular.

Siot (Lo poreraao e a4 9 was w27 ma w4

Atenuacéo média do protetor auditivo indicado pelo 313 32 -304 -319 -324 -345 -42 -418
fabricante ’ ' ' ' ' ’

Desvios-padrao das atenuagdes do protetor auditivo,
indicados pelo fabricante (x2
Ln (niveis globais por banda de oitava) 57,7 628 649 703 635 62 522 538
- mew

4.1.3 Poeiras Ocupacionais

Na Tabela 70, apresentam-se os resultados da concentracdo em Poeiras Respiraveis (PR),
Poeiras Totais (PT) e em Silica Cristalina (SiO2 nos Rocs de perfuragdo nas Pedreiras
avaliadas.

Tabela 70 - Resultados da concentracdo de PR, PT e SiO, nos Rocs de perfuragéo.

Concentracéo Concentracéo Concentracéo
Equipamento Marca Modelo Local média PR média PT média SiO2
mg.m-3 mg.m3 mg.m3

ATLAS Desmonte da
COPCO 742HCO1 Pedreira B 0,392 0,000 0,107

6 http://www.moldex-
europe.com/fileadmin/user_upload/documents/en/downloads/TDS Hearing_reusable UK 110222.pdf
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Nesta amostragem ndo foi possivel recolher valores instantaneos e, desse modo, descriminar o
fendmeno pelas tarefas desenvolvidas ao longo do dia de trabalho. Este pardmetro ird ser
trabalhado como um todo e num paralelismo de equipamentos semelhantes nas diferentes
pedreiras no Capitulo Discussdo de Resultados.

4.2 Carga em Desmonte: Pas Carregadoras Giratorias

4.2.1 Vibragdes no Corpo Inteiro (VCI)

Apresenta-se na Tabela 71 e na Tabela 72 uma caracterizacdo das tarefas associadas ao ciclo
de trabalho da Pa Carregadora Giratéria CAT 374D e da Pa Carregadora Giratoria HITACHI
ZX520:. Para garantir a comparabilidade, as variaveis sdo as mesmas que as utilizadas para 0s
Rocs.

Tabela 71 - Durago das tarefas associadas ao ciclo de trabalho da P4 Carregadora Giratéria CAT 374D.

N oo i osm

Duracao média da tarefa [seg] ———
% das 8 h de trabalho diario
———

Tabela 72 - Duragdo das tarefas associadas ao ciclo de trabalho da Pa Carregadora Giratéria HITACHI ZX520.
(2) Arrumacéo do material

Dura g0 medla da tarefa [seg __
% das 8 h de trabalho diario
__

Na Figura 62 apresenta-se um exemplo da aceleracéo instantanea em funcéo do tempo de uma
monitorizacdo de VCI, transmitidas pela superficie do assento do operador, realizada durante
um ciclo de trabalho tipico da P4 Carregadora Giratéria CAT 374D no dia 30/05/2013. Para
este equipamento realizaram-se um total de trés deslocacfes, nos dias 7 e 30/05 e 13/06 de
2013 o que permitiu a avaliacdo de uma série de tarefas que aparecem discriminadas na
Tabela 71.

Na Figura 63, apresentam-se as aceleracfes instantaneas funcdo do tempo da monitorizacéo
para a mesma Pa Carregadora Giratoria num outro dia (13/06/2014), para ilustrar o ciclo de
trabalho deste equipamento.
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Aceleragio instantanea [m-s?]

Relagdo entre vibragdes no corpo humano, ruido e poeiras e o processo produtivo em explora¢des a céu aberto

Aceleragio instantanea [m-s?]
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16:20:52 16:21:56 16:23:00 16:24:04 16:25:08 16:26:12 16:27:16 16:28:20 16:79:24 16:30:28 16:31:32 16:32:36 16:33:40 16:34:44 16:35:48

Figura 62 - Projecéo da aceleragdo instantanea em fungéo do tempo, da monitorizagdo de VCI de um ciclo de trabalho da P4 Carregadora

Foram analisadas 45 Tarefas de Carga de camides/dumpers (1) levadas a cabo pela Pa
Carregadora Giratdria. Em média, esta tarefa dura seis minutos (360 segundos) e representa
42% do tempo de trabalho total (Tabela 72). A operacdo de Carga estd dependente da

Giratéria CAT 374D, no dia 30/05/2013, em que (1) significa Tarefa de Carga e (2) Tarefa de Arrumagédo de material..

Arrumagcéo e selecdo do material desmontado previamente, o que condiciona a facilidade ou
dificuldade com que se faz a carga e consequentemente o tempo dispendido.

w3

2.500
2,000
1500
1000
0.500

‘ 0.000

1 Eixox — Eixoy Eixoz —| |

Tempo [hh:mm:ss]

14:09:40

14:10:44 14:11:48 14:12:62 14:13:56 14:15:00 14:16:04 14:17:08 14:18:12 14:19:16 14:20:20 14:21:24 14:22:28 14:23:32 14:24:36 14:26:40

Figura 63 - Projecéo da aceleragdo instantanea em funcéo do tempo, da monitoriza¢do de VCI de um ciclo de trabalho da P4 Carregadora

Giratdria CAT 374D, no dia 13/06/2013, em que (1) significa Tarefa de Carga e (2) Tarefa de Arrumacéao de material.

A Tarefa (2) foi observada e registada 43 vezes. Tem uma duracdo média de cerca de sete
minutos (438 segundos), sendo ligeiramente superior a Tarefa (1). A Arrumacdo do material
desmontado ocupa quase metade do tempo (49%) de trabalho da P& Giratoria.

Os momentos de pausa (Tarefa de Espera) tém uma duracdo de apenas trés minutos (156
segundos), em média, e representam 9% do tempo total. Estes devem-se a momentos de
descanso tomados por iniciativa do operador, na maioria das vezes.
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Na Tabela 73 apresenta-se a caracterizacdo da exposicdo a VCI associada a Pa Carregadora
Giratéria CAT 374D para o conjunto das avaliages feitas, tal como referido na Tabela 71.

Tabela 73 - Caracterizacéo da exposi¢ao do trabalhador a VVCI na P4 Carregadora Giratéria CAT 374D.

m.s? m.s? m.s?
‘(ycaga  03%4 0253 16788 z

Por tarefa (2) Arrumacéo do material 0,507 0,359 16,406 z

Por posto de trabalho - P4 Carregadora Giratéria CAT 374D A(8) = 0,412 m.s?

Na Figura 64 representa-se a aceleracao instantanea ao longo do tempo de monitorizacao das
VCI, transmitidas pela superficie do assento operador, realizadas durante um ciclo de trabalho
tipico da Pa Carregadora Giratoria HITACHI ZX520 no dia 30/07/2013.

E facilmente observavel uma predominancia de aceleracdes ao nivel do eixo dos x, fruto do
“puxar e empurrar” de blocos muito presos na frente de desmonte. Apresentou-se na Tabela
72 uma caracterizacdo ao nivel da duracdo das tarefas associadas ao ciclo de trabalho da P&
Carregadora Giratoria HITACHI ZX520. Neste equipamento, na Tarefa (2), Arrumacdo do
material desmontado/Espera, ndo foi possivel identificar de modo percetivel a divisdo das
tarefas Arrumacao e Espera.

M\ 5 11 | ‘l

\” I ||!

o |5

10004 11624 1002044 102704 10:32i24 103744 104304 10:48:24 105344 AMEBD4 1L0424 100944 1LIS04 1130:24 1625 1LEL04 143624 154044 Time
10:11:09

Figura 64 - Projecéo da aceleragdo instantanea em fungéo do tempo, da monitorizagdo de VCI de um ciclo de trabalho da P4 Carregadora
Giratoria HITACHI ZX520.

Apresenta-se na Tabela 74 e na Tabela 75, exemplos ilustrativos da actividade das Pas
Carregadoras, na prespetiva da % dos valores mé&ximos das aceleragBes instantaneas
enconcontradas para cada eixo, ao longo de cada Tarefa desenvolvida, durante a
monitorizacdo efetuada, respetivamente no dia 30/07/2013 para a Pa Ciratéria HITACHI
ZX520 e para a P4 Giratoria CAT 374D no dia 30/05/2013.
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Tabela 74 - Percentagem dos valores maximos das aceleracéo instantaneas em cada um dos eixos correspondente a monitorizagdo de VCI da
P4 Carregadora Giratéria HITACHI ZX520 no dia 30/07/2013.
Tarefas Acelera(;éo instantaneas em cada um dos eixos Min. [Média| Méx. | DP

7142,9| 22,22 | 44,25 | 62,34 | 11,40

Carga Jqngqqggqqqqqqqg 417 | 1339 | 27,74 | 707
2{51,6[28,6/42,9127,3(68,946,9/66,3| 59,8 46,2147,3143,6[31,831, 1| 25 [34,3(33,7(35,2] 25,00 | 42,37 | 68,89 | 1341
x| 38 66,452,1/38,2/46,2.32,6[32,2/47,50/17,2[22,1/34,1/45,124,836,581,7[22,8/40,7 17,24 | 36,30 | 66,39 | 12,36
y[9.94/8,2 18,45[6,74[10,6(5,26[12,8| 7,5 [3,45/10,5/6,83[18,6(12,4/17,6[22,8[29,1[24,1] 345 | 12,64 | 29,13 | 7,30
2/52.125,489.4155143,862: 54,1 45 19.3674] 59 136,362 46 45,5 48 85,2 25,41 | 50,39 | 7931 | 1332

Tabela 75 - Percentagem dos valores maximos das aceleragéo instantaneas em cada um dos eixos correspondente & monitorizagéo de VVCI da
P4 Carregadora Giratoria CAT 374D no dia 30/05/2013.

Tarefas Aceleracdo instantdneas em cada um dos eixos Min. |Média| M&x. | DP
x[20,76 (31,33 | 27,1 [34,22 26,55 [32,86 29,15 | 28,3 | 20,34 (18,11 (19,19 26,17 | 34,22 | 18,11 | 5,72
Carga |y 10,55 17,26 3,37 | 4,18

166,08 51,41 65,34 55,63 61,72 60,08 | 64,15 [ 56,41 | 66,35 | 72,06 | 77,44 [63,33 | 77,44 | 51,41 | 7,48
| 43,19 44,06 | 39,15 | 38,71 |

\ \ \ | 34,59 | 44,06 | 20,07 | 8,13
18,03 38,06 | 4,76 | 10,75
2[4297 52,61 (52,93 42,52 47,38]56,98 (39,22 | 656

Na Tabela 76 encontram-se os valores de exposi¢do didria em cada tarefa e a exposicéao diaria
no posto de trabalho para o conjunto das avaliagdes feitas, tal como referido na Tabela 72.

Tabela 76 - Caracterizacédo da exposigdo do trabalhador a VCI Carregadora Giratéria HITACHI ZX520.

RMS A(8) Pico maximo
m.s2 m.s2 m.s2

(2) Arrumacao do material desmontado / Espera 0,505 0,389 14,125 z

Por posto de trabalho - P4 Carregadora Giratéria HITACHI ZX520 ~ A@®)=048ms?2

Por tarefa

4.2.2 Ruido Ocupacional

Pa Carregadora Giratoria CAT 374D

Na Figura 65, encontra-se ilustrado o exemplo de uma projecao do ruido em funcao do tempo,
correspondente a dois ciclos de trabalho da P& Carregadora Giratoria CAT 374D da Pedreira
A, no dia 30/05/2013.

Na Tabela 77 sdo apresentados os valores encontrados para as tarefas desenvolvidas no posto
de trabalho avaliado no dia 30/05/2013, na P& Carregadora Giratéria CAT 374D da Pedreira
A

Na Tabela 78 apresentam-se os valores calculados para o posto de trabalho avaliado como um
todo, isto &, com a participacdo das tarefas discriminadas na Tabela 77 com os respetivos
pesos percentuais ponderados, de cada tarefa no total das 8 horas de trabalho.
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| #1817 [Instantanes]

[Espectro | 1
| Carga — D i Espera Residual

Figura 65 - Projecéo do ruido em fungéo do tempo, correspondente a dois ciclos de trabalho da P& Carregadora Giratéria CAT 374D, em que
(=) significa Tarefa de Carga, (#) Tarefa de Desmonte/Arrumac&o e (=-) Tarefa de Espera.

Na Tabela 79 apresentam-se os valores dos niveis de exposicdo diaria e 0s niveis de pico para
0 posto de trabalho avaliado, com a participacdo das tarefas discriminadas na Tabela 77.

Tabela 77 - Valores calculados para as Tarefas desenvolvidas na P4 Carregadora Giratéria CAT 374D.

Tarefa Leq especifico Lmin Lmax L cpico méx LExsh Duracdo acumulada
dB(A dB(A dB(A dB(C dB(A hh:mm:ss
______

Desmonte/Arrumacao 80,8 134,2 77,7 01:36:08
_____—

Tabela 78 - Valores de L no Posto de trabalho P& Carregadora Giratéria CAT 374D.

Leq especifico Lmin Lmax - =
Posto de Trabalho dB(A) I dB(A)

P4 Carregadora Giratéria CAT 374D bl el

Tabela 79 - Valores de Lgygn € de Pico para o Posto de trabalho P4 Carregadora Giratéria CAT 374D.

LEX‘Sh Incerteza LCpico min LCpico max Desvio
ot Trabahg R

P4 Carregadora Giratéria CAT 374D e bl e

Pa Carregadora Giratoria HITACHI ZX520

Na Figura 66, encontra-se ilustrado o exemplo de uma projecao do ruido em funcao do tempo,
correspondente ao ciclo de trabalho da P4 Carregadora Giratéria HITACHI ZX520. Esta
monitorizagdo de ruido foi realizada no dia 30/07/2013, durante o periodo da manha.
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[ #1817 [Instantanea]

#1817

10h30 10h40 10h50 11h00 11010 11h20 11h30 11h40

‘Espemm | |
| Carga —— Desmonte /Arrumagio Residual

Figura 66 - Projecéo do ruido em fungao do tempo, correspondente ao ciclo de trabalho da P4 Carregadora Giratéria HITACHI ZX520, com
as pausas assinaladas (' ) durante a Tarefa de Desmonte/Arrumagdo, em que (==) significa Tarefa de Carga e (I) Tarefa de
Desmonte/Arrumacao.

E visivel na Figura 66 um periodo extenso sem carga de Dumper, em que a Pa se dedica a
arrumacao e a desmonte de material, o qual se deveu a um encravamento no circuito de
britagem, que impediu o Dumper de efetuar descarga, e consequentemente de efetuar nova
carga, até se restabelecer a normalidade.

Na Tabela 80 apresentam-se os valores dos indicadores de ruido encontrados para as tarefas
desenvolvidas no posto de trabalho avaliado no dia 30/07/2013, na P4 Carregadora Giratoria
HITACHI Z2X520 da Pedreira B.

Na Tabela 81 encontram-se os valores calculados para o posto de trabalho avaliado como um
todo, isto &, com a participacdo das tarefas discriminadas na Tabela 80 com os respetivos
pesos percentuais ponderados, no total das 8 horas de trabalho.

Na Tabela 82 apresentam-se os valores dos niveis de exposi¢do diaria e dos valores de pico
para o posto de trabalho avaliado, com a participacdo das tarefas discriminadas na Tabela 80.

Tabela 80 - Valores calculados para as Tarefas desenvolvidas na P4 Carregadora Giratoria HITACHI ZX520.

Duracéo

Leq especifico Lmin Lmax LCpico max LEX‘Sh
Tarefa acumulada
- A IO M) 4B . (hh:mm:ss)

. 77t7 679 878 1242 728 003124
78.3 65,1 89,6 126,9 75,4 00:49:55

Tabela 81 - Valores de Leq no Posto de trabalho P& Carregadora Giratoria HITACHI ZX520.

Leq especifico Lmin Lmax - ~
Pa Carregadora Giratoria
HITACHI ZX520
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Tabela 82 - Valores de Lgygn € de Pico no Posto de trabalho P& Carregadora Giratéria HITACHI ZX520.

LEX,Bh Incerteza LCpico min LCpico max Desvio
posto g Tl
P4 Carregadora Giratéria HITACHI zx520 I il L e

4.2.3 Poeiras Ocupacionais

Na Tabela 83, apresentam-se os resultados da concentracdo em Poeiras Respiraveis (PR),
Poeiras Totais (PT) e em Silica Cristalina (SiO2) nas Pas Giratorias das Pedreiras avaliadas.

Tabela 83 - Resultados da concentracdo de PR, PT e SiO, nas Pas Giratorias.

Concentracdo | Concentracdo | Concentracd
Equipamento Marca Modelo Local média PR média PT 0 média SiO2
mg.m3 mg.m3 mg.m3

o I

Desmonte da Pedreira B

(carga de Dumpers) Lol Lnew Lize

4.3 Reducédo de Granulometria em Desmonte: Pa Escavadora Giratoria

4.3.1 Vibracdes no Corpo Inteiro (VCI)

Apresenta-se na Tabela 84 a duracdo das tarefas associadas ao ciclo de trabalho da Pa
Escavadora Giratoria com martelo hidraulico CAT 325BLH. S&o apresentados os parametros
habituais de analise.

Tabela 84 - Duragéo das tarefas associadas ao ciclo de trabalho da P4 Escavadora Giratéria com martelo hidraulico CAT 325BLH.

30 12
e Ty
71 29
87 23

Na Figura 67 apresenta-se o espectro e o sinal de uma das monitorizagdes de VCI,
correspondente & avaliacdo medida no dia 30/07/2013, no decorrer da atividade da Pa
Escavadora Giratoria com martelo hidraulico, na interface assento/operador. Pela analise da
Figura 67 verifica-se que durante grande do periodo de medi¢do, o VA e também o VLE
foram ultrapassados pelos eixos x e z. Denota-se uma predominancia de movimentos
horizontais (para a frente e para trds - eixo x) e movimentos verticais (eixo z), sendo 0s
verticais eixo predominante. As ilagdes retiradas pela analise das figuras, pode ser confirmada
de modo numérico, com base na Tabela 85, onde se pode verificar que na tarefa de Taqueio o
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valor médio do eixo dominante — eixo dos z - € de 70,72% e na tarefa de Espera / Selecdo de
Blocos, o eixo dominante € também o eixo dos z, com um valor de 73, 39%.

Tabela 85 - Percentagem dos valores maximos das aceleragéo instantaneas em cada um dos eixos correspondente & monitorizagéo de VVCl da
P4 Escavadora Giratdria com martelo hidrulico CAT 325BLH no dia 30/07/2013.

Tarefas Aceleragao instantaneas em cada um dos eixos Min. [Média| Max. DP
0 28,16 | 46,88 | 14,44

Taqueio HJ\A\ | 0 [ o | 0o |215]6] 0 0 [111 6 1,81
| 7z [86,25(81,2679,31(65,45| 53,13 | 68,14 | 100 [60,22( 68 [64,34| 51,85 [51,85 [ 70,72 | 100 | 14,63
|15,87|28,33| 40 |18,92|31,25|41,67|47,06 0 |10,64] 0 [2323] 47,06 [1535
-nnnnnn 0 [256 | 811 |321
[70,37] 65 | 60 |72,97|68,75]58,33]47,06/100/89,36 [47,06]73,39] 100 [16,09

Da observagéo de campo da atividade deste equipamento pode-se constatar que ele
desenvolve essencialmente duas tarefas, facilmente distinguiveis: (1) Taqueio, (2)
Espera/Selecdo de blocos. Com base nos dados recolhidos, foi calculada a exposicéo diaria
A(8) para a medicdo de vibragBes durante um ciclo/periodo de medicdo, visto que esta
operacdo € aciclica. A Espera e a Selecdo de blocos ndo podem ser consideradas duas tarefas
distintas, pois no terreno, ambas estdo interligadas, tendo comportamento muito aleatorias e
de modo muito separadas, podendo originar tempos de tarefa muito curtos que tornam dificil
a sua quantificacdo. Na Tabela 86 encontram-se os valores de exposicao didria em cada tarefa
e a exposicao diaria no posto de trabalho.
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Figura 67 - Projecéo da aceleragdo instantdnea em fungéo do tempo, da monitorizagdo de VCI de um ciclo de trabalho da P4 Escavadora
Giratdria com martelo hidraulico CAT 325BLH.

16:44:42 Timne

15:59:54
15:59:57

16:03:06 16:06:18 16:09:30 16:12:42 16:15:54 16:19:06 16:22:18 16:25:30 16:28:42 16:31:54 16:35:06 16:38:18 16:41;:30

Tabela 86 - Caracterizacdo da exposicéo do trabalhador a VVCI da P& Escavadora Giratéria com martelo hidraulico CAT 325BLH.

RMS | A(8) || Pico maximo
[m.s?] | [m.s?]

[m.s?]

(2) Espera / Selecéo de Blocos 0,151 0,082 8,222 z

Por posto de trabalho - P4 Escavadora Giratéria com martelo hidraulico CAT] _

135

Por tarefa

325BLH
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4.3.2 Ruido Ocupacional

P4 Escavadora Giratdria com martelo hidraulico CAT 325BLH

Como anteriormente referido, a atividade deste equipamento restringe-se a reducdo por
quebra dos blocos de dimensédo superior a desejada por impacto, operacao que se designa por
taqueio. Deste modo, este posto de trabalho desenvolve uma Unica tarefa, que apenas é
interrompida quando ha necessidade de se deslocar para tratar blocos que se encontram mais
distantes do martelo ou quando ndo ha blocos a distancias acessiveis para 0 taqueamento,
situacdo que origina periodos de espera. Desenvolve a sua atividade em paralelo com uma
escavadora giratéria com balde que, para além de carregar os Dumpers, posiciona os blocos
de maior dimensdo na proximidade do martelo hidraulico para que os blocos sejam
fragmentados, conforme ilustrado na Figura 68.

Figura 68 - Atividade simultanea da P4 Escavadora Giratéria, com martelo hidraulico com a P4 Giratéria com balde a carregar Dumpers.

Na Figura 69, encontra-se ilustrado o exemplo de uma projecéo do ruido em funcdo do tempo,
correspondente a atividade executada pela P4 Escavadora Giratoria durante as medicGes
realizadas no dia 30/07/2013.
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Figura 69 - Projecéo do ruido em fungéo do tempo, na P4 Escavadora Giratéria com martelo hidraulico CAT 325BLH, em que (==) significa
Tarefa de Taqueio e (I) Tarefa de Espera/Selecéo de Blocos.

Na Tabela 87 apresentam-se os valores encontrados para as tarefas desenvolvidas no posto de
trabalho avaliado no dia 30/07/2013, na P4 Escavadora Giratoria com martelo hidraulico CAT
325 BLH da Pedreira B.

Tabela 87 - Valores calculados para as Tarefas desenvolvidas na Escavadora Giratoria com martelo hidraulico CAT 325BLH.

Tarefa Leq especifico Lmin L max L cpico méx Lexsn agjur:li(igga
dB(A) dB(A) dB(A) dB(C) dB(A) (hh:mm:ss)

Taqueio . 802 636 8 1255 787  00:3147

Espera/Selecéo de 69,6 58,1 80,8 1251 64,3 00:13:02
Blocos

Na Tabela 88 apresentam-se os valores trabalhados para o posto de trabalho avaliado como
um todo, isto é, com a participacdo das tarefas discriminadas na Tabela 87 com os respetivos
pesos percentuais ponderados, de cada tarefa no total das 8 horas de trabalho.

Tabela 88 - Valores de Leq no Posto de trabalho P4 Escavadora Giratdria com martelo hidraulico CAT 325 BLH.

Leq especifico Lmin Lmax Desvio
Posto de Trabalho dB(A dB(A vadrio

P& Escavadora Giratdria com martelo hidraulico CAT 325 BLH [ 789 || 581 | 890 | 61

Na Tabela 89 apresentam-se os valores dos niveis de exposicao diéria e 0s niveis de pico para
0 posto de trabalho avaliado com a participacao das tarefas discriminadas na Tabela 87.
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Tabela 89 - Valores de Leygn € de Pico no Posto de trabalho P4 Escavadora Giratéria com martelo hidraulico CAT 325 BLH.

LEX‘8h I ncerteza LCpico min LCpico max DeSViO
st e ol

P& Escavadora Giratoria com martelo hidraulico CAT 325 BLH AR SRl el sl cie |

4.3.3 Poeiras Ocupacionais

Na Tabela 90, apresentam-se os resultados da concentracdo em Poeiras Respiraveis (PR),
Poeiras Totais (PT) e em Silica Cristalina (SiO2) na Pa Escavadora Giratoria com martelo
hidraulico numa das Pedreiras avaliadas.

Tabela 90 - Resultados da concentragdo de PR, PT e SiO, na P4 Escavadora Giratoria com martelo hidraulico CAT 325BLH da Pedreira B.

Concentragdo | Concentragdo | Concentracao
Equipamento Marca | Modelo Local média PR média PT média SiO2
(mg.m®) (mg.m3) (mg.m3)
P& Giratéria com
martelo

4.4 Transporte: Dumpers

4.4.1 Vibracdes no Corpo Inteiro (VCI)

Nas Tabela 91 e Tabela 92, apresenta-se uma caracterizacdo ao nivel da duracdo das tarefas
associadas ao ciclo de trabalho dos Dumpers, respetivamente TEREX TR45 e VOLVO
A35D. Para garantir a comparabilidade, as variaveis sdo as mesmas que as utilizadas para os
Rocs.

Tabela 91 - Duragao das tarefas associadas ao ciclo de trabalho do Dumper TEREX TR45.

(2) Transporte (4) Transporte

Dura 80 medla da tarefa [s. _———_
% das 8 h de trabalho diario
_———_

Tabela 92 - Duragao das tarefas associadas ao ciclo de trabalho do Dumper VOLVO A35D.

(2) Transporte (4) Transporte

Dura 80 medla da tarefa [s. _——_
% das 8 h de trabalho diario
_——_

138 Tratamento e Analise de Dados



Relagdo entre vibragdes no corpo humano, ruido e poeiras e o processo produtivo em explora¢des a céu aberto

Na Figura 70, encontra-se ilustrado a aceleracdo instantdanea funcdo do tempo da
monitorizacdo de VCI de uma sequéncia de dez ciclos de trabalho do Dumper TEREX TR45
da Pedreira A, no dia 19/04/2013.

2 m ]
® = 1 Eixox — Eixoy EiXx0 z =
2500 D i112:500
: ; Tempo [hh:mm:ss]:
2.000 b i 2.000
2 H : H
; | : :
1000 - A -l 1.000
#Jm j It [ | | ’ i
SRR AL S R R e S =
& N A i
D . H i Lo
13:52:42 14:01:14 14:09:46 H4:18:18 14:26:50 43522 14:43:54 14:52:26 15:00:58 15:09:30 15:18:02 15:26:34 15:35:06 15:43:38 15:52:10 16:00:42 16:09:14 16:17:46 Time
B 15044518
Start Duration M RMS RMS W RMS

Figura 70 - Projecéo da aceleracdo instantanea em fungéo do tempo, da monitorizago de VCI de uma sequéncia de dez ciclos de trabalho do
Dumper TEREX TR45 de 19/04/2013, em que as barras a cinza representam a Tarefa de Carga (1).

Na Figura 70, encontram-se assinalada as Tarefas de Carga (1) a cinza, a que correspondem
os valores de aceleracdo instantanea mais baixos.

Na Figura 71 apresenta-se um exemplo do dia 13/06/2013, de uma das monitorizacdes de
VCI, transmitida pela superficie do assento, realizada durante um ciclo de trabalho do
Dumper TEREX TR45. Distingue-se com alguma facilidade na Figura 71 um comportamento
padronizado das VCI, caracteristico do ciclo de trabalho do Dumper. Pela observacéo in loco
e pelas caracteristicas do trabalho desenvolvido, este posto de trabalho inclui uma série de
tarefas que facilmente sdo percetiveis pela visualizacdo gréafica. Assim, com a ajuda gréfica
definiram-se as seguintes Tarefas: (1) Carga pela P4 Carregadora Giratoria, (2) Transporte
Carregado, (3) Descarga no Britador primario e (4) Transporte Vazio até a frente de desmonte
para inicio de novo ciclo.

S S e
N'gm Tempo[hhmrn,ssl L
Dl Ja =__

PR U LRI

0

11:29:36 11:30:40 11:31:44 11:32:48 11:33:52 11:34:56 11:36:00 11:37:04 11:38:08 11:39:12 11:40:16 11:41:20 11:42:24 11:43:28 11:44:32 11:45:0

Figura 71 - Projecéo da aceleracéo instantanea em funcéo do tempo, da monitorizagéo de VVCI do Dumper TEREX TR45 de um ciclo de
trabalho, em que (1) significa Tarefa de Carga, (2) Tarefa de Transporte Carregado, (3) Descarga e (4) Transporte Vazio .
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O eixo dominante foi na maioria do tempo de monitorizacdo o eixo vertical z, sendo, por isso
também, o eixo predominante em todas as Tarefas, tal como pode ser confirmado na Tabela

93.

Tabela 93 - Percentagem dos valores maximos das aceleracéo instantaneas em cada um dos eixos correspondente a monitorizagdo de VCI do
Dumper TEREX TR45 no dia 19/04/2013.

Tarefas Aceleracdo instantaneas em cada um dos eixos Min. | Média Max. Pzzi\ﬁll.o
x|476 | 0 (1154 5 |833| O 0 8 |[541 (417 | 0 | 4721 11,54 3,92
Descarga 0 2,887 9,52 3,87
z (85,71 100 |80,71| 95 91 | 100 |93,75| 92 [89,1995,83 (80,71 (92,319 100 6,05

0 | 3,069 5,56 1,83

y| 1,91 |13429| 0 |088 |09 [069| O |355)|128)|203| 0 |4559 34,29 10,50

63,33 (92,373 100 10,41

x| 5 0 185|649 | 1,04 | 7,41 | 2,08 | 513 | 6,82 | 482 | 0 | 4,064 7,41 2,62

Carga 0 4,592 11,11 3,66
z|91,25|95,16 | 96,3 [87,01|97,92|81,48 97,92 |87,18 | 85,23 93,98 | 81,48 | 91,343 97,92 5,81

0,15 | 7,663 14,55 4,69

y[ 025|575 0 |364|364| O 0 | 274|076 284 0 |1,962 5,75 2,04

81,82 90,377 99,6 5,80

Com a finalidade de confirmar a repetibilidade do padrdo de VCI descrito e numa visdo mais
alargada temporalmente, € ilustrada na Figura 72 um outro exemplo de uma medicao efetuada
no dia 19/04/2013, onde esta representa uma sequéncia de trés ciclos de trabalho do Dumper.

O comportamento padronizado descrito e visualizado anteriormente repete-se ao longo do
tempo e de acordo com as Tarefas em causa. Verifica-se mais uma vez que o eixo vertical z é
distintamente o dominante em toda a monitorizacdo feita.

Aceleragio instantanea [m-s?]
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0.000
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_____________

M i . /-.l |
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—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

-----------------------------------------------------------------

14:01:14

14:05:30 14:09:48 14:14:02 14:18:18 14:22:34

14:26:50
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14:35:22
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Figura 72 - Projecéo da aceleragdo instantdnea em fungéo do tempo, da monitorizagdo de VVCI do Dumper TEREX TRA45 de trés ciclos de

19/04/2013, em que (1) significa Tarefa de Carga, (2) Tarefa de Transporte Carregado, (3) Descarga e (4) Transporte Vazio.

Foram analisadas 27 tarefas de Carga (Tabela 91), sendo a duracdo média de cinco minutos
(276 segundos). Estas Tarefas tiveram um peso de 34% no ciclo de trabalho do Dumper,
sendo a tarefa onde é despendido mais tempo ao longo do dia de trabalho. A tarefa Transporte
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Carregado tem uma duracdo média de quatro minutos (216 segundos), correspondendo a 29%
do tempo total despendido no seu ciclo de trabalho. Quanto ao Transporte Vazio, com 0
mesmo percurso, é efetuado de modo ligeiramente mais rapido, tendo uma duracdo média de
trés minutos (192 segundos), pelo facto de o veiculo sem carga se tornar mais leve, o que
possibilita a facilidade e celeridade nas manobras. A Descarga é uma Tarefa curta, mas
essencial, no ciclo de trabalho do Dumper (5%), com uma duracdo média inferior a um
minuto (36 segundos). No ciclo completo de trabalho do Dumper existem ainda uns
momentos de espera que se devem sobretudo a situagdes em que a Pa Carregadora esta
ocupada, 0 que inibe a carga imediata do Dumper, obrigando o operador a estacionar o
veiculo em local adequado e aguardar o momento préprio para reiniciar o ciclo de trabalho. A
duracdo média destes momentos é de aproximadamente dois minutos (138 segundos), embora
sejam extraordinariamente variaveis. Estes momentos de pausa, € consequente o tempo de
inatividade com produtividade zero, representam 7% do tempo total de trabalho. No Dumper
0 eixo predominante é o vertical z, em qualquer tarefa. Na Tabela 94 apresenta-se a
caracterizacdo da exposicdo a VCI associada ao Dumper TEREX TR45.

Tabela 94 - Caracterizacéo da exposigao do trabalhador a VCI no Dumper TEREX TR45.

RMS A(8) Pico maximo
m.s? m.s? m.s
(ycaga 020 0110 3090z

(2) Transporte Carregado 0,821 0,440 2541z

GIRCTECUN (3) Descarga 0819 0072 2317z

(4) Transporte Vazio ) )
Espera 0175 0048 0432z

Por posto de trabalho — Dumper TEREX TR45 A(8) = 0,60 m.s?

Os valores mais altos de Picos maximos verificam-se durante a execucdo das Tarefas de (2)
Transporte Carregado e (4) Transporte Vazio 0 que mais uma vez vem confirmar, como se
tinha verificado pelos valores de RMS e A(8), de que estas sdo as tarefas mais criticas na
exposicdo a VCI no ciclo de trabalho do Dumper. Na Figura 73 salienta-se o0 pormenor de um
ciclo de trabalho do Dumper TEREX TR45 no dia 12/01/2012 em que pelas circunstancias
climéticas o material desmontado estava muito molhado, havendo a necessidade de antes de
efetuar a Tarefa de Descarga, despejar a dgua que ia em excesso na caixa basculante do
Dumper. Esse movimento pode ser “visto” de um modo grafico na Figura 73.

Pela andlise da Figura 73, verifica-se a predominancia do eixo dos y na Tarefa de Despejar a
agua, assim como também lhe estdo associados os valores mais baixos de aceleracdes
(assinaladas na Figura 73 com as setas grossas a preto), devendo-se esta predominancia ao
tipo de movimento que é executado de basculagdo do veiculo. Pode-se observar também a
predominancia do eixo dos z e valores de aceleragcdo instantanea mais elevados para as
Tarefas de Transporte, quer Carregado, quer Descarregado, na Figura 73 assinaladas com
setas a laranja mais claro, salientando com setas a laranja escuro situacdes de Transporte
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Carregado em que ha predominancia do eixo dos z, levando a supor em situacdes de
basculacéo lateral do veiculo.

e

Tempo [hh:mm:ss]

I
S u

= .
Tt - ks

04
l 82016 359,44 10107412 10114140 '

Figura 73 - Predominancia do eixo y na tarefa Despejar agua (T) e do eixo z na tarefa de transporte (l) num ciclo trabalho do Dumper

TEREX TR45.

Dumper Volvo A35D

Na Figura 74 apresenta-se um exemplo do dia 9/07/2013, de uma das monitorizagdes de VClI,
transmitida pela superficie do assento, realizada durante um ciclo de trabalho do Dumper
VOLVO A35D. Distingue-se a mesma série de Tarefas: (1) Carga pela Pa Carregadora
Giratoria, (2) Transporte Carregado, (3) Descarga no Britador primério e (4) Transporte Vazio
até a frente de desmonte para inicio de novo ciclo. Da observacdo do grafico da referida
figura, percebe-se existir uma predominancia de aceleragdes ao nivel do eixo dos vy,
essencialmente durante os trajetos ou seja durante as tarefas de movimentacdo do veiculo, o
que se explica pela irregularidade grande e ma qualidade do pavimento, da inclinacdo das
rampas que era necessario ultrapassar em cada percurso desmonte — britador primario e
regresso.
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Figura 74 - Projecéo da aceleragdo instantanea em fungéo do tempo, da monitorizagéo de VCI do Dumper VOLVO A35D.

Na Tabela 92, verifica-se que foram analisadas 26 Tarefas de Carga, com uma duracdo média
de dezanove minutos (1138 segundos). Esta Tarefa tem um peso de 30% no ciclo de trabalho
do Dumper.

A Tarefa (2) Transporte Carregado tem uma duracdo média de vinte e dois minutos (1295
segundos), correspondendo a 35% do tempo total despendido no seu ciclo de trabalho, sendo
a tarefa onde é despendido mais tempo ao longo do dia de trabalho. Quanto ao Transporte
Vazio, com 0 mesmo percurso, € efetuado de modo ligeiramente mais rapido, tendo uma
duracdo média de treze minutos (771 segundos), pelo facto de o veiculo sem carga se tornar
mais leve, facilitando as manobras.

A Descarga € uma Tarefa curta, mas essencial, no ciclo de trabalho do Dumper e neste caso
representa 14% do tempo gasto, com uma duragéo de cerca de nove minutos (535 segundos).

Através da Figura 75 confirmam-se os dados da Tabela 92, para além de ser possivel
visualizar/confirmar o numero de baldes que a pa despeja na cacamba do dumper, que se
encontram marcados com setas a preto na imagem.

Na Tabela 95 apresenta-se a caracterizacdo da exposicdo a VCI associada ao Dumper
VOLVO A35D.
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Figura 75 - Pormenor do n° de baldes descarregados (l) no decorrer de 2 ciclos e inicio da 32 Tarefa de Carga.

Tabela 95 - Caracterizagdo da exposicao do trabalhador a VCI no Dumper VOLVO A35D.

RMS A(8) Pico maximo
m.s? m.s? m.s2
Por tarefa (ycarga 0463 0285 5012y

(2) Transporte Carregado 0,695 0,409 3,631 y/z

0,882 0,400 3,890y

(4) Transporte Vazio
Por posto de trabalho — Dumper VOLVO A35D

4.4.2 Ruido Ocupacional

Dumper TEREX TR45

Na Figura 76, encontra-se ilustrado o espectro de ruido correspondente a dez ciclos de
trabalno do Dumper TEREX TR45 da Pedreira A, no dia 19/04/2013. Na Tabela 96
apresentam-se 0s valores encontrados para as tarefas desenvolvidas no posto de trabalho
avaliado no dia 19/04/2013, desse mesmo Dumper.

Na Tabela 97 apresentam-se os valores trabalhados para o posto de trabalho avaliado como
um todo, isto é, com a participacdo das tarefas discriminadas na Tabela 96 com o0s respetivos
pesos percentuais ponderados, de cada tarefa no total das 8 horas de trabalho.

Na Tabela 98 apresentam-se os valores dos niveis de exposicao diaria e 0s niveis de pico para
0 posto de trabalho avaliado com a participacao das tarefas discriminadas na Tabela 96.

Na Figura 77, encontra-se ilustrado o espectro e o sinal de ruido correspondente a quatro
ciclos de trabalho do Dumper TEREX TR45 da Pedreira A, no dia 7/12/2011. Esta situagao
apresenta-se, como um caso particular, pelo facto de nesta ocasido, por exigéncia do mercado
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de clientes haver necessidade de estarem a trabalhar em simultaneo varios Dumpers, o que
implicou tempos de paragem para cruzamento dos mesmos, como pode ser visualizado na
Figura 77, em duas ocasides. Estes tempos foram retirados do célculo dos tempos totais do
posto de trabalho. O material que se estava a desmontar era uma parte mais superficial da
bancada (mais terra que rocha) e de menor granulometria, que, como fica evidenciado na
Tabela 99 e na Tabela 100, se revela sob a forma de valores inferiores de niveis sonoros.

| #1817 [instantaneo]

14h20 14A30 h 14h50 h 15010
|Esper:tm | |
| Carga Transporte Carregado Descarga Transporte Vazio Residual

Figura 76 - Projecéo do ruido em fungéo do tempo, correspondente a dez ciclos de trabalho do Dumper TEREX TR45, em que (=) significa
Tarefa de Carga, (l) Tarefa de Transporte Carregado, (=) Tarefa de Descarga e (--) Tarefa de Transporte Vazio.

Tabela 96 - Valores calculados para as Tarefas desenvolvidas no Dumper TEREX TR45.

Duracao

Leq especifico Lmin Lmax LCpico max Lexsh
Tarefa acumulada
- e I I I I BE | oh:mmss)

____—_
797 13 110,1 00:36:56
___———
788 70,7 92,6 1134 71,9 00:24:43

Tabela 97 - Valores de Leq no Posto de trabalho Dumper TEREX TR45.

Leq especifico Lmin L max - ~
posto de Trabalne dB(A) dB(A) dB(A)

Dumper TEREX TR45 il b e

Tabela 98 - Valores de Lgysn € de Pico no Posto de trabalho Dumper TEREX TR45.

Lexsh Incerteza L cpico min L cpico max Desvio
Pt e el

Dumper TEREX TR45 . 785%12 w48 188 25

Na Tabela 99 apresentam-se os valores encontrados para as tarefas desenvolvidas no posto de
trabalho avaliado no dia 7/12/2011, no Dumper TEREX TR45 da Pedreira A. Na Tabela 100
apresentam-se os valores trabalhados para o posto de trabalho avaliado no dia 7/12/2011
como um todo, isto €, com a participacdo das tarefas discriminadas na Tabela 99 com os
respetivos pesos percentuais ponderados, de cada tarefa no total das 8 horas de trabalho.
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Na Tabela 101 apresentam-se os valores dos niveis de exposicao diaria e 0s niveis de pico
para o posto de trabalho avaliado no dia 7/12/2011, Dumper TEREX TR4 como um todo, isto
é, com a participacdo das tarefas discriminadas na Tabela 99.

| #1817 [Instantaneo]

631 125 260 500 1'k 2k £k 8k

#1817 Oit 125Hz 1s QUA 07/12/11 14h46m10| 69.9L=8 QUA 07/12/11 14h46m10[ 69 9hz]

14h50 14h85 15h00 1505 1510 15h15 15h20 15h25 15h30 15h35 15h40
Transporte Carregado Descarga Transporte Vazio e/ Residual

Figura 77 - Projecéo do ruido em fungdo do tempo, correspondente a quatro ciclos de trabalho, com sinalizagdo de tempos longos de
paragem, para cruzamento (assinalado na imagem com (5 do Dumper TEREX TR45 da Pedreira A no dia 7/12/2011, em que (&)
significa Tarefa de Carga, (§) Tarefa de Transporte Carregado, (==) Tarefa de Descarga e (--) Tarefa de Transporte Vazio.

Tabela 99 - Valores calculados para as Tarefas desenvolvidas no Dumper TEREX TR45 no dia 7/12/2011.

Tarefa Leq especifico Lmin Lmax L cpico max LExsn a([?uunr]i(fzga
dB(A) dB(A) dB(A) dB(C) dB(A) (hh:mm:ss)

______

75,1 4,6 108,1 00:18:13
______

736 107,8 7.2 00:13:09

Tabela 100 - Valores de Leq no Posto de trabalhno Dumper TEREX TR45 no dia 7/12/2011.

Leq especifico Lmin Lmax . ~
Posto de Trabaiho dB(A) ) dB(A)

Dumper TEREX TR45 . me6 832 897 43

Tabela 101 - Valores de Lgygh € de Pico no Posto de trabalho Dumper TEREX TR45 no dia 7/12/2011.

LEx,8h Incerteza LCpico min LCpico max Desvio
Posto de Trabalho dB(A) dB(C) | dB(C)

Dumper TEREX TR45 - no dia 7/12/2011 . 76%12 891 1238 47

Na Figura 78, encontra-se ilustrado o espectro e o sinal de ruido correspondente a sete ciclos
de trabalho do Dumper TEREX TR45 da Pedreira A, no dia 12/01/2012. No caso concreto da
recolha desta amostra, durante o ciclo do dumper, ele executa mais uma tarefa, que consistia
na descarga de agua que era introduzida na cacamba do dumper pela Pa Carregadora na zona
do desmonte quando do carregamento do material. Esta etapa, embora de caracter esporadico,
estava definida nos procedimentos da empresa, para ser executada apos ou durante dias de
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chuva. Trata-se entdo de uma tarefa extra no ciclo tipico do dumper, que consiste na descarga
da agua que vem em excesso na cacamba do dumper antes de se efetuar a descarga do
material proveniente do desmonte na torva do britador primario de modo a evitar o
encravamento deste.

Na Tabela 102, apresentam-se os valores encontrados para as tarefas desenvolvidas no posto
de trabalho avaliado no dia 12/01/2012, no Dumper TEREX TR45 da Pedreira A.

Na

Tabela 103 apresentam-se os valores trabalhados para o posto de trabalho Dumper TEREX
TR45 como um todo, isto €, com a participacdo das tarefas discriminadas na Tabela 102 com
0s respetivos pesos percentuais ponderados, de cada tarefa no total das 8 horas de trabalho.

Na Tabela 104 apresentam-se os valores dos niveis de exposicao diéria e 0s niveis de pico
para o posto de trabalho avaliado com a participacao das tarefas discriminadas na Tabela 102

| #1817 [Instantanea]

63 ; 260 500 1k 2k 4k 8k

#1617 i QUI 12/01/12 1 QUI 12/01/12

10A30 10h40 10h50 11h00 11A10 11h20 11h30 11040 11h50

‘Espe::l:m |

‘ Carga Transporte Carregado Descarga Transporte Vazio Descarga dgua Residual

Figura 78 - Projecéo do ruido em fungéo do tempo, correspondente a quatro ciclos de trabalho do Dumper TEREX TR45 da Pedreira A no
dia 12/01/2012, em que (&) significa Tarefa de Carga, (l) Tarefa de Transporte Carregado, (=) Tarefa de Descarga, (I) Tarefa de Transporte
Vazio e (--) Tarefa de Descaraga de Agua.

Tabela 102 - Valores calculados para as Tarefas desenvolvidas do Dumper TEREX TR45.

Duracgéo

Leq especifico Lmin Lmax LCpico max LEx,Bh
Tarefa acumulada
_ e BH | BW | EO | BB | hhimm:sy

73 62l 80 1195 679  00:2548
71,7 64,2 85,6 106,4 715 00:22:05
______
6,4 1122 68,5 00:11:13
______

Tabela 103 - Valores de Leq no Posto de trabalho Dumper TEREX TR45 no dia 12/01/2012.

Leq especifico Lmin Lmax - =

Dumper TEREX TR45 . ®7 620 866 36
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Tabela 104 - Valores de Leysh € de Pico para o Posto de trabalho Dumper TEREX TR45 no dia 12/01/2012.

LEX‘Sh Incerteza LCpico min LCpico max DeSViO
Pt e Trabho

Dumper TEREX TR45 - no dia 12/01/2012 © 757#11 884 1195 40

Dumper VOLVO A35D

Na Figura 79 encontra-se ilustrado o espectro e o sinal de ruido correspondente a sete ciclos
de trabalho do Dumper VOLVO A35D da Pedreira B, apresentando-se na Tabela 105 os
valores encontrados para as tarefas desenvolvidas no dia 9/07/2013. Esta medicao foi feita em
simultaneo com a medic¢éo das vibracdes no sistema corpo inteiro (VCI).

Na Tabela 106 apresentam-se os valores trabalhados para o posto de trabalho Dumper
VOLVO A35D como um todo, isto €, com a participacdo das tarefas discriminadas na Tabela
105 com os respetivos pesos percentuais ponderados, de cada tarefa no total das 8 horas de
trabalho. Na Tabela 107 apresentam-se os valores dos niveis de exposi¢do diéria e 0s niveis
de pico para o posto de trabalho avaliado com a participacdo das tarefas discriminadas na
Tabela 105.

| #1817 [Instantaneo]

15h50 15h55 16h00 16h05 16h10 16h15 16h20 16h25 16h30 16h35 16h40 16h45 16h50

[Espectro |
Transporte Carregada
2al

Descarga Transporte Vazio Carga Residual

Figura 79 - Projecéo do ruido em fungéo do tempo, para sete ciclos de trabalho do Dumper VOLVO A35D, em que (=) significa Tarefa de
Carga, (I) Tarefa de Transporte Carregado, (=) Tarefa de Descarga e (--) Tarefa de Transporte Vazio..

Tabela 105 - Valores calculados para as Tarefas desenvolvidas no Dumper VOLVO A35D.

Duracéo

Leq especifico Lmin Lmax LCpico max LExsh
Tarefa acumulada
- BE | BW | BW 9B(©) . (hh:mm:ss)

____—_
76,5 6,7 109,4 00:23:38
___———
5,2 3,7 118,7 67,2 00:12:10

Tabela 106 - Valores de Leq no Posto de trabalho Dumper VOLVO A35D.

Leq especifico Lmin L max . ~

Dumper VOLVO A35D . 746 %1 89 38
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Tabela 107 - Valores de Lgygn € de Pico no Posto de trabalho Dumper VOLVO A35D.

LEX‘8h Incerteza LCpico min LCpico max DeSViO
Posto e Tabaio

Dumper VOL VO A35D . 746213 795 1258 44

4.4.3 Poeiras Ocupacionais

Na Tabela 108, apresentam-se os resultados da concentracdo em Poeiras Respiraveis (PR),
Poeiras Totais (PT) e em Silica Cristalina (SiO2) nos Dumpers das Pedreiras avaliadas.

Tabela 108 - Resultados da concentracéo de PR, PT e SiO, nos Dumpers.

Concentragdo Concentragéo Concentracéo
Equipamento | Marca | Modelo Local média PR média PT média SiO2
mg.m3 mg.m3 mg.m3
TEREX TS g Geeaa 04 ome ooz

Desmonte e Britador
Dumper VOLVO A35D Primario da Pedreira B 0,068 0,218 0,025

4.5 Carga em Zona de Stock: Pas Carregadoras

4.5.1 Vibragdes no Corpo Inteiro (VCI)

Na Tabela 109 e Tabela 110 apresenta-se uma caracterizacdo ao nivel da duracdo das tarefas
associadas ao ciclo de trabalho das Pas Carregadoras, respetivamente CAT 966H e VOLVO
L120F.

Tabela 109 - Duragdo das tarefas associadas ao ciclo de trabalho da P4 Carregadora CAT 966H.
(2) Percurso (3) Abrir/Fechar

Dura &0 med|a da tarefa [s. _——_
% das 8 h de trabalho diario
_——_

Tabela 110 - Duragdo das tarefas associadas ao ciclo de trabalho da P4 Carregadora VOLVO L120F.
(2) Percurso (3) Abrir/Fechar
(1) Carga de/para Stock Porta Cabine (4) Descarga

Dura &0 média da tarefa [s. _——_
% das 8 h de trabalho diario
_——_

Tarefa
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Na Figura 80 apresenta-se a aceleracdo instantanea funcdo do tempo de uma das
monitorizacdes de VCI, correspondente & avaliagdo medida no dia 27/03/2012, no decorrer da
atividade da Pa Carregadora CAT 966H, avaliadas na interface assento/operador.

Euy CTTTTiTTT T [ [ [ [ [ [ [ [ [ .

| Eixox — Eixoy Eixoz —
£.000 ]

5.000

orm i i o SRR N H i ' H i ' H i | | H | I S SO I

3.000 - T i 1Hrt 8 1 1 + ! 1 ; t 2 ; : < S FLER R - - - 4-R-H R

B B T T S e B et S e o e S

SR AR S 5 S S N S S

L Ll R Sl B e S

10:03:41 10:34:37 11:05:33 11:36:29 12:07:25 12:38:21 13:09:17 13:40:13 14:11:09 14:42:05 15:13:01 15:43:57 16:14:53 16:45:49 17:16:45 17:47:41 Time

Figura 80 - Projecéo da aceleragdo instantanea em fungéo do tempo, da monitorizacdo de VCI da P4 Carregadora CAT 966H em dois
perfodos distintos.

Na Figura 81 apresenta-se a aceleracdo instantanea funcdo do tempo de uma das partes da
monitorizacdo de VCI anterior, correspondente ao periodo da manha. Pela analise da Figura
81 verifica-se que durante grande parte do periodo de medicdo, o VA e também o VLE foram
ultrapassados por todos os eixos. Denota-se uma predominancia de movimentos verticais
(eixo z), sendo este o0 eixo predominante.

Na Figura 82 apresenta-se a aceleracdo instantanea funcdo do tempo de uma das partes da
monitorizacdo de VCI anterior, correspondente ao periodo da tarde. Pela analise da Figura 82
verifica-se que durante praticamente a totalidade do periodo de medicdo, 0 VA e também o
VLE foram ultrapassados por todos os eixos. Denota-se uma predominéncia de movimentos
verticais (eixo z), sendo este 0 eixo predominante.

Da andlise da Tabela 110, verifica-se que foram analisadas 36 Tarefas de Carga, sendo a
duracdo média de oitenta e oito minutos (4860 segundos). Esta Tarefa tem um peso de 62%
no ciclo de trabalho da Pa Carregadora CAT 966H, sendo a tarefa onde é despendido mais
tempo ao longo do dia de trabalho. A Tarefa (2) Percurso de/para Stock tem uma duragéo
média de trinta e trés minutos (1980 segundos), correspondendo a 25% do tempo total
despendido no seu ciclo de trabalho. A Tarefa (3) Abrir/Fechar a Porta Cabine para assinar a
guia que indica qual o produto a carregar, € uma Tarefa que embora curta e ndo produtiva, é
essencial, no ciclo de trabalho da P4 Carregadora e neste caso representa 8% do tempo gasto,
com uma duracgédo de dez minutos (600 segundos).
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Aceleragio instantanea [m-s?]
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Na Tabela 111 apresenta-se a caracterizacdo da exposi¢do a VCI associada a Pa Carregadora
CAT 966H. O trabalho desenvolvido por esta Pa Carregadora obrigava-a a deslocacdes que se
incluem na Tarefa Percurso de/para Stock, em pisos com inclinacdes elevadas e em estado
muito degradado. Cumulativamente com estas circunstancias, coincidiu,que na maior parte
dos dias de recolha de dados, ser esta a Unica P4 Carregadora a exercer esta funcdo,o que
implicava que o fize-se com maior celeridade, executando todo este trabalho com alguma
velocidade, por vezes até excessiva para o tipo de local e piso.

7.000

Eixo x Eixoy Eixo z

6,000

e e

£.000

4,000

2.000

2.000

1000

0.000

10:02:41 10:11:09 1018137 10:26:05 10:32:33 10:41:01 10:48:29 10155157 11:03:25 1110053 1:18:21 11:25:49 11:32:147 11:40:45 11:48:13 11:55:41 Time

Figura 81 - Projecdo da aceleragdo instantanea em funcéo do tempo, da monitorizacdo de VVCI da P4 Carregadora CAT 966H no periodo da
manha.

- Eixoy EixoZ—

- Tempo [hh:mm:ss]
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0,000

14:02:37 14:10:05 1417:33 142501 14:32:23 14:33:57 1447:25 14:54;53 15:02:21 15:03:43 15:17:17 15:24:45 15:32:13 15:33:41 15:47:09 15:54:37 16:02:05  Time

Figura 82 - Projecéo da aceleragdo instantanea em funcéo do tempo, da monitorizagdo de VCI da P4 Carregadora CAT 966H no periodo da
tarde.
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Tabela 111 - Caracterizagdo da exposi¢do do trabalhador a VCI a P4 Carregadora CAT 966H.

RMS A(8) Pico maximo
m.s? m.s? m.s2
Por tarefa (ycarga 4051 1664 67,530z

(2) Percurso de/para Stock 3,424 0,898 91,201 z

(4) Paragem 2,260 0,246 359751z

Por posto de trabalho — Pa Carregadora CAT 966H

Pa Carregadora VOLVO L120F

Na Figura 83 apresenta-se a aceleracdo instantanea funcdo do tempo de uma das
monitorizacdes de VCI, correspondente a avaliacdo medida no dia 1/08/2013, no decorrer da
atividade da P& Carregadora VOLVO L120F, avaliadas na interface assento/operador.

| Eixo x — Eixoy__Eix0z —

I EETEREEE SRR - S EEERE

1500

1,000

Aceleragio instantanea [m s7]
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0000 fT---t---od--

18006 15:1428 151740 15:20:52  15:24:04  15:27:16 15:30:28  15:33:40 15:36:52  15:40:04  15:4316  15:46:28  15:43.40  IS5262 155604 15:S%:16  16:02:28
15: 15,45

Start Duration W~ W rms W~
- ChL, P1 (Wd, Lin} Chz, P1 (wd, Lin) Ch3, P1 (wk, Lin)

Info -
Main cursor 01-08-2013 15: 15:46 = 0.338 mis*2 0.704 mjs*2 0.263 m/s*2Z

Figura 83 - Projecéo da aceleracdo instantanea em funcéo do tempo, da monitorizagdo de VVCI da P4 Carregadora VOLVO L120F.

Da analise da Tabela 110, verifica-se que foram avaliadas 36 Tarefas de Carga, sendo a
duracdo média de vinte e cinco minutos (1500 segundos). Esta Tarefa tem um peso de 65% no
ciclo de trabalho da Pa Carregadora VOLVO L120F, sendo a tarefa onde é despendido mais
tempo ao longo do dia de trabalho.

A Tarefa (2) Percurso de/para Stock tem uma duracdo média de sete minutos (420 segundos),
correspondendo a 18% do tempo total despendido no seu ciclo de trabalho. A Tarefa (3)
Abrir/Fechar a Porta da Cabine para assinar a guia, neste ciclo de trabalho representa 8% do
tempo gasto, com uma duracdo de cerca de trés minutos (182 segundos). Na rotina desta
pedreira e deste equipamento foi possivel porque era percetivel durante as visitas diferenciar
as Tarefas de carga e as Tarefas de descarga, tendo nesta Pa Carregadora separado esta Tarefa
(4) Descarga, que para a P4 Carregadora CAT 966H se encontrava diluida/incluida na Tarefa
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de Carga. Esta Tarefa representa 9% do tempo gasto, com uma duracdo de cerca de quatro
minutos (210 segundos).

Na Tabela 112 apresenta-se a caracterizacdo da exposicdo a VCI associada a Pa Carregadora
VOLVO L120F.

Tabela 112 - Caracterizacdo da exposigao do trabalhador a VVCI a P4 Carregadora VOLVO L120F.

RMS ING)
[m.s?] [m.s?]

Pico
maximo
m.s2

Por tarefa

(2) Percurso de/para Stock 0,889 0,107 5,188 z

(4) Descarga 0,636 0,054 4121 x

Por posto de trabalho — P4 Carregadora VOLVO L120F | A®=021ms2

Na Tabela 113, apresentam-se as percentagens dos valores maximos das aceleragdes
instantdneas em cada um dos eixos correspondentes a monitorizacdo de VCI da P&
Carregadora VOLVO L120F.

Tabela 113 - Percentagem dos valores maximos das aceleragdo instantaneas em cada um dos eixos correspondente a monitorizagdo de VCI
da P4 Carregadora VOLVO L120F.no dia 11/07/2013.

Tarefas Aceleracdo instantdneas em cada um dos eixos Min. | Média | Max. ngfgg
Percurso | x [31,71| 45 |2439| 25 24,39 | 31,53 45 9,58
de/para \ | \ \ 125 |[2151 | 31,71 9,24
Stock 36,59 48781 60 | | | | | 36,59 | 4697 | 60 10,01

\ | \ \ 9,09 | 2521 | 40,82 11,07

| |
|y | 375 | 37,7 | 15 |24,4931,82|39,34[31,58 24,59 (20,29 | 15 |29,15| 39,34 8,52
| |

\ | \ \ 31,58 | 4565 | 66,67 12,44

[ x|2632] 15 [207] | | | | | 2,07 [1446] 2632 [ 12,13

Descarga \ \ \ \ \ \ 30 |54,78| 9223 32,99

(23158] 55 | 57 | | | | | | | 57 |3076] 55 | 2466

| ‘ | \ 3,33 | 10,88 | 18,42 10,67

| |
(y|3667]/1579| | | | | | | 15,79 | 26,23 | 36,67 | 1476
| |

\ \ \ \ 60 | 62,90 | 6579 4,09

4.5.2 Ruido Ocupacional

Pa Carregadora CAT 966H

Na Figura 84, encontra-se ilustrado o espectro e o sinal de ruido correspondente ao ciclo de
trabalho da Pa Carregadora CAT 966H da Pedreira A, no dia 27/03/2012.

Na Tabela 114 apresentam-se os valores encontrados para as tarefas desenvolvidas no posto
de trabalho avaliado no dia 27/03/2012, na P4 Carregadora CAT 966H da Pedreira A.
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Pela analise da Figura 84, que apresenta o ciclo de carga realizado pela P4 Carregadora, com a
identificacdo das tarefas ndo é facil identificar o nimero de ciclos, visto que se trata de uma
operacéo cujas tarefas dependem essencialmente da producdo da pedreira e da expedicdo. E
na banda de frequéncia de 1 KHz que melhor se destacam todas as tarefas, podendo-se
identificar os niveis sonoros mais baixos, associados a Tarefa de Carga dos camifes. Foi na
Tarefa Abrir/Fechar a Porta da cabine” onde se detetaram os niveis sonoros mais elevados.
Numa analise de pormenor da Tarefa de Carga permitiu verificar que os valores mais baixos
ocorridos em cada carga efetuada correspondem ao nimero de baldes descarregados pela P4
no camido que esta a carregar para expedicdo, como se pode ver na Figura 85, pormenor da
terceira carga do ciclo da medigéo do dia 27/03/2012 da Figura 84.

| #1817 [Instantanea]
100
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PEow wn ey w "EENT ] .t LR R |

Fonte
Espectro | |
AbrirFechar Porta Carga IM Stock I Parado

Figura 84 - Projecéo do ruido em fungéo do tempo, correspondente ao ciclo de trabalho da P4 CAT 966H, em que (l) significa Tarefa de
Abrir/Fechar Porta Cabine, (=f) Tarefa de Carga IM, (I) Tarefa de Arrumagéo em Stock IM e (=) Paragem.

Tabela 114 - Valores calculados para as Tarefas desenvolvidas na P4 Carregadora CAT 966H.

. ) L L Duracéao
Tarefa eq especifico min max acumulada
dB(A) dB(A) dB(A) hh:mm:ss

___—

Abrlr/Fechar Porta Cabine 00:15:15
S e
Arruma a0 do Stock
Paraem 00:03:45

Na Tabela 115 apresentam-se os valores trabalhados para o posto de trabalho avaliado como
um todo, isto &, com a participacao das tarefas discriminadas na Tabela 114 com os respetivos
pesos percentuais ponderados, de cada tarefa no total das 8 horas de trabalho.

Pela dificuldade de encontrar um comportamento padrdo e uma definicdo clara dos seus
ciclos, a P4 Carregadora CAT 966H foi avaliado ao longo de vaérios dias, tendo-se recolhido
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cinco amostras distintas. Na Tabela 116, apresentam-se 0s valores das restantes quatro
amostras, que servirdo para caracterizar o posto de trabalho.

Tabela 115 - Valores de Leq no Posto de trabalho P4 Carregadora CAT 966H no dia 27/03/2012.

Leq especifico Lmin Lmax - ~
41

Pa Carregadora CAT 966H 72,7 58,5 96,5

#B17 Legls A
1007

14534 ‘ 14h35 ' 14h3%6
Fonle I i
Especiro |
AbrinF echar Porla Carga I —— Stock IM Farado Residual

Figura 85 - Correspondéncia dos valores mais baixos aos baldes descarregados pela Pa Carregadora CAT 966H.

Tabela 116 - Valores de Lq no Posto de trabalho P4 Carregadora CAT 966H.

Posto de Trabalho Pa Carregadora CAT 966H

Leq especifico
dB(A) 72,4 72,7 71,7 731
Lmin
60,2 62,7 58,7 53]7
Lmax
94,5 94,4 93,9 96’2

LCpico
dB(C) 130,2 129,1 130,1 131,6

(O] IE I Ne[IN Ol g g=Nelelals M Abrir/Fechar a porta = Abrir/Fechar a porta | Abrir/Fechar a porta | Abrir/Fechar a porta
o valor de Pico da cabine. da cabine. da cabine. da cabine.

Duragdo acumulada 01:39:54 01:25:21 01:21:42 02:01:15
hh:mm:ss

Na Tabela 117 apresentam-se os valores dos niveis de exposicdo diaria e 0s niveis de pico
para o posto de trabalho avaliado como um todo, isto é, com a participacdo das tarefas
discriminadas na Tabela 114 e Tabela 116 dos restantes dias de amostragem.

Tabela 117 - Valores de Lgygh € de Pico no Posto de trabalho P& Carregadora CAT 966H no dia 27/03/2012.
Posto de Trabalho LExen Incerteza L cpico min

associada

Pa Carregadora CAT 966H 72,7+1,3
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Pa Carregadora VOLVO L120F

Na Figura 86, encontra-se ilustrado o espectro e o sinal de ruido correspondente a sete ciclos
de trabalho da P& Carregadora VOLVO L120F da Pedreira B, no dia 1/08/2013. Esta medicéao
foi feita em simultaneo com a medicéo das vibragdes no sistema corpo inteiro (VCI).

Na Tabela 118 apresentam-se os valores encontrados para as tarefas desenvolvidas no posto
de trabalho avaliado no dia 1/08/2013, na Pa Carregadora VOLVO L120F da Pedreira B.

Na Tabela 119 apresentam-se os valores calculados para o posto de avaliado como um todo,
isto é, com a participacdo das tarefas discriminadas na Tabela 118 com o0s respetivos pesos
percentuais ponderados, de cada tarefa no total das 8 horas de trabalho.

#1817 [Instantaneous] Y-

FE (A)

B3 135 280 500 1'k 2k £k Ak LirF aF

#1817 Oct TkHz 13 THU 01/08/13 15h12m34| 6536l THL 01/08/13 15h12m34] 65361

4‘ JMWW MWWN J‘- M\ W\ W w \[ .1 Jnh MM “ﬂ MM

15h15 15h20 15h25 15h30 15h35 15h40 15hd5 1550 1555
Spectrum | |

Carga de camidies Abre/fecha porta cabine Percurso entre Stocks Residual

Figura 86 - Projecéo do ruido em fungéo do tempo, correspondente a oito ciclos de trabalho da P4 Carregadora VOLVO L120F, em que (=)
significa Tarefa de Carga de camides, (l) Tarefa de Abrir e/Fechar porta da cabine, (--) e Tarefa Percurso entre Stocks.

A mesma analise de pormenor da tarefa de, e Carga feita anteriormente repetiu-se noutra
Pedreira, com outro equipamento e verifica-se 0 mesmo comportamento. Assim, a Figura 87
permitiu, mais uma vez, confirmar que os valores mais baixos ocorridos em cada Carga
efetuada correspondem ao numero de baldes descarregados pela Pa no camido que esta a
carregar para expedicdo. Deste modo a Figura 87, apresenta um pormenor da 4% Carga do
ciclo da medicdo da Pa Carregadora VOLVO L120F, no dia 1/08/2013, correspondente a
Figura 86.
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Tabela 118 - Valores calculados para as Tarefas desenvolvidas na P4 Carregadora VOLVO L120F.

Duracéo
Leq especifico Lmin Lmax LCpico max ¢

dB(A) dB(A) dB(A) dB(C) ar?r? nr;%agj

70,7 62,5 78,7 113,5 68,8 00:33:31
Abrir /Fechar porta cabine 79,2 62,1 91,2 1311 69,8 00:05:50

Percurso o 61,9 741 98,9 54,1 00:03:00
entre Stocks

Tabela 119 - Valores de L, no Posto de trabalho Pa Carregadora VOLVO L120F.
Posto de Trabalho Leq especifico

Tarefa

P4 Carregadora VOLVO L120F 73,0

#1817 Oct 500Hz 15 |_THU 01/05/13 15h2smae] o4O THU 01/03/13 15h25md7] 63, i

a0

50
15h25 ' 15h27 ' 15h28 ‘ 15h29 ' 15h30 ' 15h31
Spectrum | |
Carga de canifies —— Abreffecha porta cabine Percurso entre Stocks Fesidual

Figura 87 - Correspondéncia dos valores mais baixos aos 8 baldes (1) descarregados pela P4 Carregadora CAT 966H.

Na Tabela 120 apresentam-se os valores dos niveis de exposicdo diaria e 0s niveis de pico
para o posto de trabalho avaliado com a participacgao das tarefas discriminadas na Tabela 118.

Tabela 120 - Valores de Lg,gh € de Pico para o Posto de trabalho P4 Carregadora VOLVO L120F no dia 1/08/2013.
Lexsh Incerteza Lcpico min L cpico max Desvio
Posto de Trabalho dB(A)  associada dB(C) dB(C) padréo
Pa Carregadora VOLVO L120F 730+14 86,0 86,0 5

4.5.3 Poeiras Ocupacionais

Na Tabela 121, apresentam-se os resultados da concentracdo em Poeiras Respiraveis (PR),
Poeiras Totais (PT) e em Silica Cristalina (SiO2) nas Pas Carregadoras a circular em zonas de
Stockagem e Expedicéo das Pedreiras avaliadas.
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Tabela 121 - Resultados da concentracdo de PR, PT e SiO, nas Pas Carregadoras em zonas de Stockagem e Expedicéo.

Concentragdo | Concentrac¢do | Concentragéo
Equipamento Marca Modelo Local média PR média PT média SiO2
mg.m-3 mg.m-3 mg.m-3

. Zona de stocks da
EYOEIGCIELIEN VOLVO L120F Pedreira B 0,127 0,000 0,019

Como existiam varias Pas Carregadoras a funcionar em paralelo e com as mesmas fungdes na
Zona de Stocks, a P4 Carregadora onde foi feita a amostragem de poeiras foi a P4 Carregadora
Volvo L150E, enquanto que para recolha de dados de ruido e vibragBes no corpo inteiro
(VCI) e neste caso também como se tratava de inicio de teste de metodologia também foi feita
a medicdo de vibracbes no sistema méo-braco (VMB), foi utilizada a Pa Carregadora CAT
966H.

4.6 Vibracoes no Sistema Mao-Braco (VMB)

4.6.1 Dumpers

Dumper TEREX TR45

Procedeu-se a avaliacdo deste equipamento em dois periodos distintos, o primeiro, que foi
considerado o apurar da aplicacdo das metodologias e a cria¢do dos protocolos de trabalho,
teve inicio a dezembro de 2011 e terminou em finais de margo de 2012; o segundo periodo de
recolha de dados iniciou-se em abril e terminou em agosto de 2013. Por esta razdo, para este
equipamento, e de modo a testar todas as metodologias e criar o melhor protocolo, foi
avaliada a VMB simultaneamente com as VCI. Nas primeiras avaliacdes e porque ainda se
tratava de apurar a metodologia, a recolha das amostras foi feita com intervalos de um
minuto, ao contrario do que se passou a fazer nas campanhas seguintes, cujo tempo de
integracéo (passo de amostragem) passou a ser de um segundo.

Na Figura 88, apresentam-se os valores da aceleracdo instantanea de uma das monitorizagdes
de VMB, correspondente a avaliagdo efetuada no dia 7/12/2011, no decorrer da atividade do
Dumper TEREX TR45.
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Figura 88 - Projecéo da aceleracéo instantanea em fung¢éo do tempo, da monitorizagdo de VMB de um ciclo de trabalho do Dumper TEREX
TR45.

Na Tabela 122 encontra-se o valor de exposicdo diaria a VMB no posto de trabalho, ndo
tendo sido feito a divisdo pormenorizada em tarefas nesta medicéo que servira exclusivamente
para comparacdo com a Tabela 123.

Tabela 122 - Caracterizacdo da exposi¢do do trabalhador a VMB no Dumper TEREX TR45.

RMS A(8) Pico maximo
m.s2 m.s2 m.s2

Por posto de trabalho - Dumper TEREX TR45 [ 0095 | 005 || 308 @ x

Tabela 123 - Caracterizacéo da exposigao do trabalhador a VCI do Dumper TEREX TR45.

RMS A(8) Pico maximo
m.s? m.s? m.s?
Por posto de trabalho - Dumper TEREX TR45 [ 2373 | 114  51820*  x |
*0 valor tdo elevado do pico maximo, trata-se de uma situagdo pontual e explica-se pelo facto de neste ciclo de trabalho
concretamente, haver trés dumpers a circular o que obrigava o dumper que estava a ser avaliado a fazer varias

paragens/travagens durante o seu percurso normal,e no que na situacéo avaliada correspondiam aos periodo de percurso, isto
é as tarefas de transporte.

Este protocolo foi aplicado uma série de vezes até se concluir que os valores obtidos a nivel
de exposicdo do trabalhador, relativamente aos valores obtidos para o sistema VCI era de
desvalorizar pois eram muito inferiores e muito baixos relativamente aos limites legais VA —
2,5m.s?e VLE — 5 m.s2. Outra das razdes que levou a abandonar este tipo de avaliagdo foi o
facto de grande parte do tempo o operador ndo necessitar de manter as maos no volante, com
excecdo dos momentos de manobras para estacionamento e descarga, assim como a
inconstancia entre a colocacdo da mao direita ou da mdo esquerda no volante/sensor. Na
Figura 89 apresenta-se a aceleracdo instantanea funcdo do tempo de uma das monitorizacfes
de VCI efetuada em simultdneo com a monitorizacdo de VMB, correspondente a avaliacdo
medida no dia 7/12/2011, no decorrer da atividade do Dumper TEREX TR45 para
comparacao dos valores da exposi¢éo diéria a vibragdes nos dois sistemas.
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4.6.1 Pas Carregadoras

Na Figura 90 apresenta-se a aceleracdo instantanea funcdo do tempo de uma das
monitorizacOes de vibracbes em que foram avaliados os dois sistemas, VCI e VMB,
correspondente a medicdo do dia 27/03/2012, no decorrer da atividade da P4 Carregadora
CAT 966H, avaliadas na interface assento/operador para VCI e no volante para o sistema MB.
Na Figura 91 apresenta-se 0 espectro da monitorizacdo de VMB, correspondente a avaliacdo
medida no dia 27/03/2012, no decorrer da atividade da P& Carregadora CAT 966H, avaliadas
no volante do equipamento. Na Figura 92 apresenta-se a aceleracdo instantanea fungdo do
tempo de uma das partes da monitorizacdo de VMB anterior, correspondente ao periodo da
tarde. Pela analise da Figura 92 verifica-se que durante todo o periodo de medicao, ndo foram
ultrapassados 0 VA nem o VLE em nenhum dos eixos. Denota-se uma predominancia do eixo
y, de cor verde.
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Figura 89 - Projecdo da aceleragdo instantanea em funcéo do tempo, da monitorizagdo de VCI de um ciclo de trabalho do Dumper TEREX
TR45.
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Figura 90 - Projegdo da acelerago instantanea em fungdo do tempo, da monitorizagdo de VCI (€ixo X, v, z) e de VMB (eixo , \/ Z) da P&

Carregadora CAT 966H em dois periodos distintos.
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Figura 91 - Projecéo da aceleragdo instantanea em fungéo do tempo, da monitorizacdo de VMB da P& Carregadora CAT 966H em dois
periodos distintos.
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Figura 92 - Projecéo da aceleragéo instantanea em funcéo do tempo, da monitorizagdo de VMB da P& Carregadora CAT 966H no periodo da
tarde.

Na Tabela 124 apresenta-se a caracterizacdo da exposicdo a VMB associada a P4 Carregadora
CAT 966H.

Tabela 124 - Caracterizacéo da exposi¢ao do trabalhador a VMB a P4 Carregadora CAT 966H.

RMS A(8) Pico maximo
m.s2 m.s2 m.s2
Por tarefa (ycaga 019 0080 3771y

(2) Percurso de/para Stock 3,544y

(4) Paragem 0,015 2,742y
Por posto de trabalho — Pa Carregadora CAT 966H
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4.7 Caracterizacdo da relacédo posto de trabalho/trabalhador

No que se refere a caraterizacdo da relacdo posto de trabalho/trabalhador, foram auscultados 8
trabalhadores no total das pedreiras, com o preenchimento do inquérito cujo exemplo se
apresenta no ANEXO IX. Foi preenchido um por cada posto de trabalho, a exce¢do do
britador priméario onde habitualmente permanecem dois e do Roc ATLAS COPCO742HCO01,
onde para além do operador ha sempre um ajudante.

Da amostra inquirida verificou-se que os trabalhadores sdo na sua totalidade do sexo
masculino, ttm em média 45 a 50 anos, e trabalham 8 horas por dia.
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 Discussao dos Resultados das Vibracoes no Corpo Inteiro

No caso da exposicdo a vibragdes transmitidas ao corpo inteiro, nas pedreiras avaliadas, séo
os trabalhadores que exercem funcbes de manobradores de maquinas que estdo mais expostos
as mesmas. De entre estes, os operadores mais afetados sdo os operadores das Pas
Carregadoras e dos dumpers.

Para os veiculos e equipamentos avaliados, concretamente: carros de perfuragcdo (com ou sem
cabine), pés carregadoras, pas giratdrias e dumpers, a vibracdo é principalmente transmitida
aos trabalhadores pelo sistema corpo inteiro (VCI). As vibragfes transmitidas pelo sistema
méo / braco, ndo se mostraram significativas.

5.1.1 Perfuracdo: Carros de perfuracéo - Rocs

Howard et al (2009) efetuou um estudo comparativo, em trinta e cinco locais de trabalho de
uma industria extrativa a céu aberto, em termos de exposicdo a VCI. De entre as categorias
profissionais avaliadas, destacaram-se, pela pertinéncia para o presente trabalho, as pas
carregadoras - escavadoras (n=3), dumpers (n=6) ), (entre os quais um Volvo A35C, modelo
igual ao avaliado nesta investigacdo), e carros de perfuracdo (n=3). Os autores concluiram que
o0s operadores dos carros de perfuracdo foram os menos expostos a VCI. Menos expostos do
que esta categoria profissional s6 os trabalhadores de escritério. Seguiram-se, por ordem
crescente de risco, os operadores das pas carregadoras e dos dumpers. Nos carros de
perfuracio, os valores médios de RMS variaram entre 0,15 m.s? e 0,76 m.s com um valor
médio de 0,30 m.s2. Para as pas carregadoras os valores situaram-se entre 0,11 m.s e 0,67
m.s2, com um valor médio de 0,45 m.s2. Para os dumpers foram obtidos valores entre 0,02
m.s? e 1,92 m.s2, com um valor médio de 0,58 m.s2. Em termos médios, apenas o0s
trabalhadores dos dumpers estiveram acima dos valores de a¢o (0,5 m.s2). Porém, os valores
maximos nas pas carregadoras (0,67 m.s?) e carros de perfuragdo (0,76 m.s?) também o
ultrapassaram. Independentemente dos valores obtidos, os autores concluem que, nos
equipamentos avaliados, os trabalhadores das pas carregadoras e carros de perfuracdo estdo
pouco expostos ao risco de VCI, destacando sim o risco de exposi¢do para 0s operadores dos
dumpers estes resultados coincidem com os obtidos por Howard e et al (2009).

Na Tabela 125 apresenta-se um resumo dos valores encontrados para as Tarefas que
compdem o ciclo de trabalho dos Carros de Perfuragcdo em termos de Exposicéo a VVCI.

As ilacBes que é possivel tirar da anélise da Tabela 125, onde se apresentam os resultados
obtidos para os Rocs analisados, é que em termos legais néo € ultrapassado nem o VA nem o
VLE, quer analisando as Tarefas “per si”, ou o Posto de Trabalho no seu todo. A Tabela 125
compara equipamentos tecnologicamente muito distintos, o que ficou bem evidenciado nos
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resultados obtidos. Assim, com o Roc ATLAS COPCO D7, obtiveram-se valores muito
elevados em termos de RMS e mesmo em termos de valores de A(8) para a Tarefa de
Movimentacdo e Posicionamento, pelas razdes explicadas em local proprio, enquanto que o
Roc ATLAS COPCO 742HCO1 que, devido a sua estrutura pouco se movimentava, incluia
nesta Tarefa de Movimentacdo e Posicionamento outra operacdo de Remocdo manual de
varas, a qual ndo implicou um aumento de valores de RMS e que como era de curta duragao
relativamente a Tarefa de Furacdo, também manteve os valores de A(8) baixos. No entanto
em termos dos resultados obtidos para o parametro A(8) os dois equipamentos obtiveram
valores da mesma ordem de grandeza. No equipamento, mais recente Roc ATLAS COPCO
D7 nao foi possivel durante a Tarefa Furacdo distinguir a entrada das diferentes varas na
execucdo do mesmo furo, nem identificar comportamentos associados a outras situacoes
especificas como a passagem por zonas do maci¢co mais duras, encravamentos das varas ou
outros problemas técnicos que possam levar a trepidacao do veiculo. O eixo predominante é o
Z, 0 que indica uma vibracdo maioritariamente vertical, devido sobretudo a perfuracdo que se
executa nessa direcdo. A conclusdo anterior, que é passivel de ser retirada da andlise das
Figuras que ilustram as monitorizacbes de ambos os Rocs é confirmada pela andlise de
pormenor da Tabela 59, onde se apresenta a listagem das percentagens dos valores maximos
das aceleracdo instantdneas em cada um dos eixos correspondente a monitorizagdo do dia
19/04/2013, correspondente a0 Roc ATLAS COPCO D7. Dessa anélise verifica-se entdo que
para a Tarefa de Furacdo ha uma predominancia muito elevada (no ordem dos 90 a 98%) do
eixo dos z e que para a Tarefa de Movimentagdo e Posicionamento o dominio € do eixo dos y,
mas numa ordem de grandeza muito inferior (cerca de metade), o que se explica pois trata-se
de movimentacdo em cima de material solto e sobre rasto, como ja foi citado, noutros
momentos do texto.

Tabela 125 - Resumo dos resultados da exposicao a VCI nas Tarefas desenvolvidas nos Rocs.
i . Posto de
Axi Eixo Trabalho

Tarefa .S .S dominant -

Carro de perfuracéo - Roc Furagéo 0,047 0,04 6,761 z I

ATLAS COPCO D7 _--__ o0

Furagédo “1°, 2° ¢ 3° furo” 0,067 7,079

Na Figura 93, pode ser verificada a existéncia de relacdo entre ruido e VCI no Posto de
trabalho Roc. Podem em ambos os casos ser perfeitamente identificados as Tarefas/Periodos
de Furagéo e de Movimentag&o.

Posto de Trabalho

Carro de perfuracéo - Roc
ATLAS COPCO 742HCO01
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Para além da relacdo de simultaneidade que pode ser observada na Figura 93, é possivel
verificar o comportamento padronizado dos fendmenos. Assim, dentro do posto de trabalho -
Roc de perfuragdo ATLAS COPCO D7, a Tarefa mais critica, em termos de exposi¢do do
trabalhador a VCI é a Movimentagdo/posicionamento no equipamento mais moderno e
avancado tecnologicamente (com cabine e com troca automatica de varas), sendo que em
termos de ruido esta tarefa equivale a valores mais baixos de niveis sonoros ao contrario do
Roc ATLAS COPCO 742HCO01 cuja Tarefa mais critica é a Furacdo. No entanto, em ambos
0S equipamentos, constata-se que em nenhuma das Tarefas, nem nenhum dos valores do
parametro A(8) excede o valor limite de agdo (0,5 m.s2), o que faz com que os trabalhadores
que operam os Rocs de perfuracdo estejam salvaguardados quanto ao risco fisico das VCI.

Relativamente ao parametro pico, o valor mais elevado foi registado na execucdo da Tarefa de
Movimentacdo/posicionamento do Roc de perfuracdo. Esta evidéncia permite, confirmar que
esta tarefa é a mais critica, em termos de exposi¢do a VCI, do ciclo de trabalho do roc de
perfuracdo, contrariamente ao comportamento do ruido que tem um comportamento contrério.

Quando analisado o equipamento tecnologicamente mais antigo (sem cabine e com troca
manual de varas) e fazendo uma apreciacdo aos valores de Lexsh apresentados na Tabela 68,
quer o VAS, quer o VLE foram excedidos, encontrando-se os niveis de pico dentro dos
limites, o que faz com que o trabalhador que ocupa este posto de trabalho se encontre exposto
ao risco de perda auditiva. Pode-se concluir que, quer a nivel de exposi¢do ao Ruido quer de
VCI € nitida a diferenca entre os resultados obtidos nos equipamentos analisados, 0 que
evidencia diferencas entre diferentes tecnologias.
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5.1.2 Cargaem Desmonte: Pas Carregadoras Giratorias

Na Tabela 126 apresenta-se um resumo dos valores encontrados para as Tarefas que
compdem o ciclo de trabalho das Pas Carregadoras Giratorias em termos de Exposicdo a VCI.

Tabela 126 - Resumo dos resultados da exposicdo a VCI nas Tarefas desenvolvidas nas P4 Carregadoras Giratorias.
i Trabalho
Posto de Trabalho Tarefa Eixo
dominante -‘

Carga 0,394 0,253 16,788 z

P& Carregadora Giratéria CAT 374D JRREN O EZ w0l Ao e 2 e}

Espera 0,067 0,020 8,710 z

Pa Carregadora Giratoria HITACHI ZX520

Desmonte/Arrumagdo 0,505 0,389 14,125 z

A Tabela 126 permite-nos verificar que os equipamentos/veiculos avaliados a desenvolver
Tarefas/fungdes semelhantes em pedreiras diferentes possuem comportamentos idénticos.

A Tarefa de Carga apresenta valores de RMS e de A(8) na mesma ordem de grandeza, assim
como a Tarefa de Desmonte /Arrumacédo. Relativamente ao valor do parametro A(8) deste
Postos de Trabalho como um todo, embora praticamente dentro da mesma ordem de
grandeza, no caso da P& Carregadora Giratoria HITACHI ZX520 é ligeiramente superior.
Nenhum dos valores ultrapassa o VLE, embora a P4 Carregadora Giratéria HITACHI ZX520
esteja proxima do VA (0,5 m.s). Nesta situagdo devem ser aplicadas as medidas de reducio
da exposicdo a VibracGes, tal como previsto na Tabela 29.

Estes equipamentos, pelo tipo de operacdo que desenvolviam, tal como pode ser visualizado
na Figura 62 e na Figura 63, ttm um comportamento muito semelhante em todo o ciclo de
trabalho. Esta ilacdo € confirmada pela pequena variacdo dos resultados e de valores dos
parametros avaliados de uma tarefa para outra. Mesmo contando com o apoio das folhas de
campo (ANEXO Il e ANEXO VI), € muito dificil individualizar as tarefas. Isso so foi
possivel pela presenga no local, onde foram identificadas duas Tarefas realizadas pelo
equipamento: (1) Carga de camides e/ou dumpers e (2) Arrumagédo do material desmontado.
No entanto, ndo sendo estas facilmente distinguiveis, ndo se associa a esta opera¢do um
comportamento padronizado no que concerne a transmissdo de vibracao. Isto é, ndo é possivel
associar a cada uma das tarefas um comportamento em termos de vibracdo transmitida ao
corpo humano caracteristico que permita, por si so, identificar a tarefa.

Esta situacdo é justificada pelas caracteristicas do trabalho realizado, o qual estd muito
dependente do material, da sua posi¢do, da arrumacdo prévia, do tipo de desmonte que esta
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previsto, da facilidade de carga, entre outros fatores inerentes ao diagrama de fogo e as
préprias exigéncias do cliente final.

Pela analise da Tabela 74, verifica-se que eixo predominante de exposi¢édo a vibracéo é o eixo
vertical z, embora seja possivel identificar picos no eixo lateral y e no eixo longitudinal X,
através da analise grafica de uma das pas. Para uma melhor descriminacdo das tarefas
associadas a este equipamento, houve necessidade de em alguns dias, fazer gravagdes video
da rotina do trabalho. Assim e mesmo recorrendo as gravacOes video, apesar desta
sincronizacdo, nao foi possivel associar determinadas tarefas a caracteristicas de VCI, como
por exemplo o eixo predominante, devendo-se este facto sobretudo a aleatoriedade e
brevidade dos acontecimentos.

Conclui-se assim que o eixo predominante depende da tarefa que se esta a desenvolver.
Analisando a Tabela 74, quando se trata das tarefas (1) Carga estas ndo tém um eixo
claramente dominante na maioria das monitorizagdes. Trata-se de opera¢cdes com um padréo
aparentemente idéntico, em que, tanto o eixo longitudinal x, como o vertical z ttm uma forte
predominancia. As operacdes estdo dependentes da forma como o material desmontado esta
selecionado/arrumado e do proprio desmonte que a P4 Carregadora Giratoria faz. Quando na
mesma tabela se analisa a tarefa de Arrumacao, que no caso concreto se encontra “misturada”
com a sub tarefa de Espera, verifica-se que hd um dominio do eixo do z, seguido mas em
muito menor quantidade pelo eixo dos x.

Ja no que se refere a Pa Carregadora Giratéria CAT 374D, cuja analise da % dos valores
maximos das aceleracdo instantdneas em cada um dos eixos correspondente a monitorizacao
do dia 30/05/2013, é feita na Tabela 75, e em ambas as tarefas é o eixo dos z 0 dominante,
sempre com percentagens a rondar os 50 %, com duas situacbes pontuais na tarefa de
Arrumacdo de material de predominancia do eixo dos x. No caso desta P4 houve a
possibilidade de individualizar em determinadas ocasifes a Tarefa de Espera, cujos resultados
foram os espectaveis: 0% para 0s eixos x e y e 100% para o eixo dos z.

A vibracdo que € transmitida e que se faz sentir no eixo longitudinal x e no lateral vy,
simultaneamente, pode tornar a cabeca e a coluna vertebral do operador instaveis, causando
ndo so desconforto ao trabalhador como também sendo causa da vulnerabilidade da sua
coluna vertebral (Kumar, 2004).

Relativamente aos estudos de (Dentoni & Massacci, 2013) e de (Aye & Heyns, 2011), os
resultados obtidos com estes dados, ndo se encontram inteiramente de acordo, nem véo
totalmente de encontro, pois, nos seus estudos estes autores indicam que, em operagdes de
carga e arrumacao do material, o eixo predominante é o vertical z e o0 eixo longitudinal x, ao
contrario do que acontece com os dados deste estudo, em que, essas mesmas tarefas tém, por
vezes como eixo predominante o longitudinal x, mas também o lateral y. Ja a Tarefa (3)
Espera tem um eixo predominante nitidamente definido que € o eixo z.

Os valores encontrados para 0s parametros RMS e A(8) associados as tarefas (1) e (2), estdo
muito préximos entre si, ndo se verificando uma grande distin¢do entre a exposi¢do a VCI
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entre estas duas tarefas. Deve-se isto ao facto de estas tarefas terem um comportamente em
termos de aceleracBes muito similares, estando dependentes de varios fatores alheios ao
equipamento e ao operador, como sejam, o estado do maci¢co rochoso e do material
desmontado, a experiéncia do manobrador, o estado de manutencdo do veiculo, entre outros.
Verifica-se que é nos momentos de espera que, naturalmente, a exposic¢do a VCI é menor, isto
porque a maquina, embora com o motor ligado, esta parada, nao realizando qualquer tipo de
movimento.

Ao fazer comparacdo com os valores de RMS do estudo de Dentoni e Massacci (2013), onde
para a Tarefa (1), Carga, encontraram valores de 1,22 m.s e para a Tarefa (2) Arrumagcéo do
material, valores de 0,74 m.s?, os valores obtidos neste trabalho foram inferiores, 0,394 m.s
e 0,507m.s?, respetivamente. Em comparacdo estd uma escavadora CAT 219 LC de 1988 e
uma CAT 374 D de 2011. Trata-se de um equipamento com maior poténcia, mais recente e
com melhores caracteristicas de reducdo da transmissdo da vibragdo, como alias seria de
esperar pela propria evolucdo tecnoldgica.

Através da Figura 94, é possivel verificar que ha uma relacédo entre a producdo de ruido e VCI
na atividade da P& Escavadora Giratéria com balde; no entanto, existe uma enorme
aleatoriedade e brevidade dos acontecimentos.

Verifica-se que o comportamento das curvas em cada gréfico varia de forma muito
semelhante, coincidindo os periodos correspondentes a Tarefa de Espera/Movimento de
blocos, a valores baixos, quer a nivel do ruido, quer das VCI.

e A A . : : . | Eixo X === Eixo y Eixoz—|
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Figura 94 - Relacdo Aceleragdes vs Ruido na P4 Carregadora Giratéria, em que (l) significa a Tarefa de Espera/Movimentacéo de blocos e
(I) Tarefa de Carga no Dumper.
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Nestes Postos de Trabalho ndo existe exposi¢do a VCI em nenhum dos locais avaliados e no
que se refere ao Ruido a exposicdo é ligeiramente superior ao VAI para a P4 Carregadora
Giratoria CAT 374D, tendo sido na Tarefa de Desmonte/Arrumacdo de material que se
verificam os maiores valores, quer a nivel de Leq, quer a nivel de Lex;gh. Relativamente aos
valores de Lcpico max, €m nenhuma das situacgdes séo ultrapassados os VA ou o VLE.

Para além de comportamento muito semelhante em todo o ciclo de trabalho os valores obtidos
para todos os parametros avaliados varia muito pouco. Neste posto de trabalho, tal como foi
sendo referido ao longo de todo o texto, é grande a dificuldade de encontrar comportamentos
padrdo. No entanto este equipamento apresenta uma caracteristica Unica que o distingue dos
outros equipamentos pois os valores dos parametros (VCI e ruido) variam de forma uniforme,
coincidindo em ambos os periodos correspondentes a Tarefa de Espera/Movimento de blocos,
a valores baixos.

5.1.3 Reducdo de Granulometria em Desmonte: P4 Escavadora Giratdria

Na Tabela 127 apresenta-se um resumo dos valores encontrados para as Tarefas que
compdem o ciclo de trabalho da Pa Escavadora Giratdria com martelo hidraulico em termos
de Exposicédo a VCI.

Tabela 127 - Resumo dos resultados da exposicéo a VCI nas Tarefas desenvolvidas na Escavadora Girat6ria com martelo hidraulico.

. Posto de
Pico Eixo Trabalho

Posto de Trabalho

Tarefa . ; maximo -
. . Y dominante
[ms?]

P4 Escavadora Giratoria com Taqueio 0,404 0,341 6,166

martelo hidraulico 0,35
CAT 325BLH

No posto de trabalho P4 Escavadora Giratoria com martelo hidraulico CAT 325 BLH, a
Tarefa de Taqueio ¢ a tarefa que apresenta valores de RMS e de A(8) mais elevados. No seu
conjunto, quer as tarefas, quer o Posto de trabalho no seu todo, ndo ultrapassam o VA nem o
VLE.

E a Tarefa de Taqueio a que apresenta maiores valores em todos 0s parametros tal como era
espectavel pois trata-se da tarefa com maior impacto direto sobre a rocha, tendo como eixo
dominante o eixo dos z, pois é uma tarefa desenvolvida toda ela aplicando forgas praticamente
na vertical.

Através da Figura 95, é possivel verificar que ha uma relacédo entre a producdo de ruido e VCI
na P& Escavadora Giratdria com martelo hidraulico.
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Figura 95 - Relagéo Aceleragdes vs Ruido na Escavadora Giratoria com martelo hidraulico, em que (I) significa a Tarefa de Espera/Selegdo
de Blocos e (l) a Tarefa de Taqueio.

5.1.4 Transporte: Dumpers

Na Tabela 128 apresentam-se os valores de uma medicdo em simultaneo de VCI e VMB no
Dumper TEREX TR 45.

Tal como referido anteriormente, a intencdo das avaliacOes feitas simultaneamente aos dois
sistemas de vibracédo, era a de verificar qual dos dois sistemas seria 0 mais prejudicial em
termos de saude para o trabalhador. Relativamente ao sistema Méao-Braco, verificaram-se as
dificuldades referidas, também por (van Niekerk, Heyns, & Heyns, 2000), na medi¢do de
vibragdes transmitidas e avaliadas através dos volantes aos condutores dos diferentes
veiculos. Em diversas situagdes, s6 uma das maos é que é colocada no volante
(maioritariamente a méo direita) e a percentagem de tempo Gtil em que isso acontece € muito
reduzida, devido a baixa velocidade de deslocacdo, as pequenas distancias percorridas, ao tipo
de manobras executadas ou mesmo, em alguns equipamentos, pelo facto de nem existir
volante, como é o caso das Pas Giratorias que sO possuem um joystick ou alavanca de
comandos.

Tabela 128 - Comparagdo dos valores de VCI e VMB no Dumper TEREX TR 45.

Posto de trabalho A(S_)2
m.s m.s m.s

Dumper TEREX TR45 vw8  009%5 005 308 x
Dumper TEREX TR45 vCl 2,373 114  51820% x
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*QO valor tdo elevado do pico méximo explica-se pelo facto de neste ciclo de trabalho
concretamente, haver trés dumpers a circular o que obrigava o dumper que estava a ser
avaliado a fazer varias paragens/travagens durante o seu percurso normal, correspondendo
sempre aos trechos do percurso os Picos mais elevados.

Na Tabela 129 apresenta-se um resumo dos valores encontrados para as Tarefas que
compdem o ciclo de trabalho dos Dumpers em termos de Exposicéo a VCI.

Tabela 129 - Resumos dos resultados da exposicdo a VVCI nas Tarefas desenvolvidas nos Dumpers

Pico Posto de Trabalho
RMS A(8) s Eixo
Posto de Trabalho Tarefa s > maximo
[m.s?] [m.s?] [m.s?] dominante

Dumper TEREX

0,60

Dumper VOLVO
A35D

Transporte Carregado 0,695 0,409 3,631 ylz

Transporte VVazio 0,882 0,400 3,890 y

Da analise da Tabela 129, verifica-se que os valores de RMS variam na mesma ordem de
grandeza em sentido decrescente das Tarefas de Transporte (Carregado para o Dumper
TEREX TR45, Vazio para 0 VOLVO A35D), seguida da Tarefa de Descarga e finalmente a
Tarefa de Carga. Quanto ao parametro A(8) a ordem é exatamente a mesma para 0S
equipamentos avaliados, sendo os valores mais elevados para a Tarefa de Transporte
Carregado, seguido do Transporte Vazio, da Tarefa de Carga e por fim a Descarga. Verifica-
se que o valor mais elevado do parametro Pico maximo, que se encontrou em ambos 0S
equipamentos, foi na Tarefa de Carga. Verifica-se que em ambos 0s casos foi ultrapassado o
VA (0,5 m.s?). Nesta situacdo devem ser aplicadas as medidas de reducdo da exposicdo a
Vibragdes, tal como previsto na Tabela 29.

Denota-se, pela observacdo da Figura 71 que as operacOes que implicam a movimentagao do
veiculo, isto €, as Tarefas (2) Transporte Carregado e (4) Transporte Vazio, conduzem a
niveis de vibracdo mais elevados do que a tarefa (1) Carga, conclusdo a que (Salmoni, Cann,
& Gillin, 2010) também ja tinha chegado e que confirma os dados recolhidos no decorrer
desta tese. Outras das observacOes que pode ser feita € o facto de a Tarefa (4) Transporte
Vazio transmitir aceleragOes instantaneas mais elevadas do que a Tarefa (2) Transporte
Carregado, pelo facto de a massa total formada pelo veiculo e pela carga, neste caso ser
bastante menor.

Durante a Tarefa (1) Carga, o Dumper permanece praticamente em situacdo estacionaria,
enquanto a Pa Giratoria o carrega. Como pode ser observado na Figura 71, esta tarefa,
caracteriza-se por niveis de aceleracdo residuais (isto é com valores muito baixos)
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interrompidos por valores de pico mais acentuados que pela andlise das folhas de campo,
correspondem a cada um dos baldes que é descarregado pela P4 Carregadora Giratoria. O
material (blocos de dimensao programada funcdo do diagrama de fogo e do britador primario)
ao cair na caixa basculante do Dumper (na giria da pedreira “cagamba’) provoca o impacto.
Os valores obtidos, assim como a magnitude da vibracdo sentida dependem de fatores
ex0genos ao equipamento, como sejam: o tipo de material carregado, a quantidade de carga ja
carregada, isto é se, se trata do inicio ou do fim da carga da caixa do Dumper, a pratica do
operador da P& Carregadora Giratoria, do facto de ter chovido nos dias anteriores e 0 material
a carregar estar molhado ou néo, entre outros.

Durante a analise de pormenor da Tarefa (3) Descarga, observa-se uma subita descida do
nivel de aceleracdo provocada pela paragem do veiculo para posicionamento para a descarga
do material na torva do britador primario, verificando-se novos valores pico de aceleracdes,
ndo s pela tarefa da descarga concretamente com o rolamento do material, quer pelo finalizar
da tarefa com o baixar da caixa basculante do Dumper o que provoca um forte impacto na
cabine do operador.

Os valores de RMS e A(8) mais elevados encontram-se nas Tarefas que compreendem
transporte, quer a Tarefa (2) Transporte Carregado, quer a Tarefa (4) Transporte Vazio, sendo
estas as tarefas mais contraproducentes em relagdo a exposicdo a VCI. Esta situagdo, também
foi constatada nos estudos de (Kumar, 2004) e de (Smets, Eger, & Grenier, 2010). Em
contraste, verifica-se que os momentos de espera, que o veiculo se encontra inativo, é onde se
registam os valores de RMS e A(8) mais baixos. A justificacdo para este acontecimento
baseia-se no facto de que, embora o veiculo tenha o motor ligado, este mantém-se imdvel,
sendo a vibracdo transmitida residual. Esta evidéncia também foi constatada por (Kumar,
2004) e (Smets, Eger, & Grenier, 2010).

Pela andlise da Tabela 94, verifica-se que a exposic¢do diaria A(8) a VCI do posto de trabalho
Dumper, é de 0,6 m.s2, valor que ultrapassa o nivel de acdo (0,5 m.s?) o que faz com que o
trabalhador esteja continuamente sujeito a uma carga vertical, que lhe causa a compressdo dos
discos intervertebrais. Numa exposic¢do de longa duragdo, pode aumentar a suscetibilidade da
coluna, propiciando a sua degeneracdo ou 0 aparecimento de outras doencas relacionadas
(Kumar, 2004), (Seidel & Heide, 1986), (Wikstrom, Kjellberg, & Landstrém, 1994).
Também, segundo (Kumar, 2004), as oscilagdes infringidas ao corpo do trabalhador no
sentido do eixo longitudinal (movimentacéo na direcdo antero-posterior, a que vulgarmente se
denomina “efeito de chicote™), irdo aumentar a carga na coluna vertebral, podendo contribuir
para 0 aumento da instabilidade e do stress do trabalhador.

Feita uma analise baseada na (NP1SO2631-1, 2007) e numa perspetiva de percecdo do
conforto do posto de trabalho, confirma-se que as Tarefas mais criticas, foram as tarefas
relacionadas com o movimento do veiculo, (2) Transporte Carregado e Tarefa (4) Transporte
Vazio, que, segundo a Figura 45 da vibragdo, sdo classificadas como ‘razoavelmente
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desconfortaveis’, contudo numa analise geral, o posto de trabalho Dumper é apenas
‘ligeiramente desconfortavel.

Quando é feita a comparacdo dos resultados obtidos nesta tese com os obtidos no estudo de
(Smets, Eger, & Grenier, 2010), pode-se verificar através da Tabela 130, que a correlacdo ndo
é muito evidente. No artigo, os autores concluem que € na operagdo de transporte carregado
que o trabalhador despende mais tempo, sendo que para os dados deste estudo séo congruente
com o artigo para o0 Dumper VOLVO A35D e no TEREX é na Tarefa de Carga. Uma das
razdes que pode explicar as diferencas obtidas pode ser o facto de os autores ndo terem
considerado a percentagem do tempo gasto em momentos de espera. Os dados que sdo
concordantes, em ambos 0s estudos, sdo os que se referem a Tarefa mais curta - Descarga.

Tabela 130 - Comparacéo da percentagem de tempo gasto no ciclo de trabalho do Dumper.

Dumper Dumper (Smets, Eger, & Grenier,
TEREX TR45 VOLVO A35D 2010

S % 3% 28%

29%
5% 14% 6%

25% 21% 29%

A T —_——

Da analise da Tabela 93, relativa a avaliacdo da percentagem dos valores maximos das
aceleracdo instantaneas em cada um dos eixos, correspondente a monitorizacdo do dia
19/04/2013, correspondente ao Dumper TEREX TR45, verificou-se 0 dominio do eixo dos z
em todas as tarefas e sempre com uma percentagem muito elevado a rondar, em alguns casos
0s 100%.

Tal como em situacOes anteriores, também na Figura 96, é possivel verificar a existéncia de
uma relacdo entre a producdo de ruido e VCI na atividade do Dumper. Como pode ser
observado, a periodos de estacionariedade do veiculo, nomeadamente as Tarefas de Carga e
de Descarga, correspondem valores mais baixos em ambos os graficos. Também se mantem
um comportamento simultdneo e igual durante os periodos correspondentes as Tarefas de
Movimentacdo, em que se verifica um aumento da aceleracdo das VCI e também dos valores
do ruido. E inequivoco o comportamento padronizado dos pardmetros ocupacionais VCI e
ruido avaliados relativamente ao equipamento em estudo. No caso da Figura 96, é
perfeitamente percetivel o comportamento dos pardmetros VCI e ruido caracteristicos em
cada uma das tarefas desenvolvidas ou fases do processo produtivo, ao longo dos ciclos de um
dia de trabalho.

Da analise da Tabela 129, verifica-se que os valores mais elevados para as VCI se verificam
para a Tarefa de Transporte Carregado, seguido do Transporte Vazio, da Tarefa de Carga e
por fim a Descarga. Verifica-se que o valor mais elevado do parametro Pico maximo,
encontrado em ambos 0s equipamentos, foi na Tarefa de Carga. Verifica-se que em ambos 0s
casos foi ultrapassado o VA (0,5 m.s2), devendo, nestas circunstancias devem ser aplicadas as
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medidas de reducdo da exposicao a Vibragdes, tal como previsto na Tabela 26 ponto 2.2.1 do
Capitulo de Enquadramento Legal, encontrando-se os trabalhadores associados a este posto de
trabalho expostos ao risco de VCI. A tomada de medidas preventivas no que se refere a VClI,
terdo que implicar necessariamente 0 processo produtivo, visto que uma adequada e regular
manutencdo dos caminhos dentro da pedreira, através da regularizagdo do terreno, com o
enchimento dos buracos com agregados britados do tipo balastro, seré feita com o recurso a
maquinas da propria empresa, 0 que tornaria todo este processo pouco dispendioso e moroso.
Outra das medidas a tomar serd, pela via da formacao, criando habitos aos operadores destes
equipamentos, de, em cada inicio de turno regularem a posicdo do banco a sua estatura de
modo a que este se adeque.
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Figura 96 - Relacéo Aceleragdes vs Ruido na atividade do Dumper em que (--) significa Tarefa de Carga, (I) Tarefa de Transporte
Carregado, (=) Tarefa de Descarga e () Tarefa de Transporte Vazio.

5.1.5 Cargaem Zona de Stock: Pas Carregadoras

Tal como dito anteriormente, o tipo de funcdo desenvolvida pela P& Carregadora CAT 966H
obrigava-a a deslocacOes que se incluem na Tarefa Percurso de/para Stock, em rampas muito
ingremes, pisos muito degradados, para além de que, durante a maior parte dos dias de
recolha de dados, sé esta Pa Carregadora se encontrava a exercer esta funcdo, o que
necessariamente implicava uma maior celeridade, executando todo este trabalho com alguma
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velocidade, por vezes até excessiva para o tipo de local e piso. Por estas razdes, sdo
explicaveis valores tdo elevados tanto a nivel de RMS como de A(8), mas essencialmente de
valores de Pico maximo e especificamente a nivel da Tarefa Percurso de/para Stock e tdo
diferentes do outro equipamento que exerce funcdes semelhantes e que obteve valores muito
diferentes, isto é, muito inferiores em todos os parametros avaliados. Na Tabela 131
apresenta-se um resumo dos valores encontrados para as Tarefas que compdem o ciclo de
trabalho das Pas Carregadoras em termos de Exposi¢édo a VCI.

Tabela 131 - Resumo dos resultados da exposicdo a VCI nas Tarefas desenvolvidas nas Pas Carregadoras.

RMS A(8) |Pico maximo| Eixo Lostode Trabaifo
Posto de Trabalho Tarefa ms? | (ms?] [ms? |dominante _‘

Carga 4,051 1,664 67,530 z z

EXCEULELLIEYOR Y Percurso defpara Stock 3424 0,898 91201z z 168

Abrir/Fechar Porta Cabine 3,723 0,537 34,633 z z

Carga 0,723 0,165 7,413 z

Percursodefparatock 0889 0107 5188 z a7

P& Carregadora
VOLVO L120F Abrir/Fechar Porta Cabine 0,296 0,024 3,311 z

Da Tabela 131 podemos ainda retirar algumas ilagcbes, mesmo com resultados de ordem de
grandeza muito diferente, no que se refere ao parametro RMS os valores obtidos variam
muito de Tarefa para Tarefa, nos equipamentos avaliados. Analisando os valores obtidos para
0 A(8) existe ja coeréncia de resultados, sendo para ambos 0s equipamentos a Tarefa de Carga
a que apresenta o maior valor, seguida da Tarefa Percurso de/para Stock e no caso da Pa
Carregadora CAT 966H, seguem-se os valores da Tarefa Abrir/Fechar Porta Cabine e da Pa
Carregadora VOLVO L120F os da Tarefa Descarga. No caso da P4 Carregadora CAT 966H,
foi ultrapassado o valor do VLE (1,15 m.s?). Nesta situacio devem ser aplicadas as medidas
de reducdo da exposicdo a Vibracdes, tal como previsto na Tabela 29 do Ponto 2.2.1 do Cap
Enquadramento Legal.

Também para um destes veiculos foi avaliado em simultaneo a transmissao de vibracfes nos
dois sistemas. Assim na Tabela 132, apresentam-se os valores relativos a avaliacdo de VCI e
VMB na Pa Carregadora CAT 966H, num dia de trabalho, cujas condigdes anteriormente ja
explicadas, muito “arduas” e consideradas um pouco anomalas. No entanto, estas medicdes,
tiveram essencialmente a intengdo de confirmar o também encontrado nas situa¢Ges anteriores
e que permitiu, desvalorizar este tipo de avaliacdo perante os valores obtidos.

Os valores obtidos em termos de VCI, ja foram analisados na Tabela 131.

Quanto aos valores de VMB, quer se trate de valores obtidos para as Tarefas ou para o Posto
de Trabalho como um todo, seja em termos do parametro RMS ou de A(8), todos se
encontram abaixos do VA (2,5 m.s?) e do VLE (5m.s?).
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Pela analise da Tabela 113, pode-se verificar que é grande a aleatoriedade na predominéncia
dos eixos em qualquer uma das tarefas que constituem a actividade laboral das Pas
Carregadoras em Zona de Stock. Nas tarefas de Percurso de/para Stock, Carga e Abrir e
Fechar Porta, o0 eixo dominante é o eixo z. No caso da tarefa Descarga € o eixo dos y o0 que
apresenta um valor médio na ordem dos 54,78%.

Tabela 132 - Comparagéo dos valores de VCI e VMB nas Pas Carregadoras.

Posto | Posto de Trabalho |
ngtocgﬁr-ggrzgglgo | Tarefa RMS A(8) m;I(Tr.;] o Eixo
CAT 966H [m.s?] [m.s?] dominante

Carga 4,051 1,664 67 530 z

Abrir/Fechar Porta
Cabine 3,723 0,537 34,633z

Carga 0,195 0,080 3,771y

Abrir/Fechar Porta 0,169 0,024 3412y
Cabine

5.2 Discussao dos Resultados do Ruido

5.2.1 Perfuracdo: Carros de perfuracdo — Rocs

Na Tabela 133 apresenta-se um resumo dos valores encontrados para as Tarefas que
compdem o ciclo de trabalho dos Carros de Perfuragdo em termos de Exposicéo ao Ruido.

Tabela 133 - Resumo dos Valores da exposi¢do ao Ruido nas Tarefas desenvolvidas nos Rocs.

Leq Posto de Trabalho
Posto de Tarefa I Lmin Lmax L cpico méx LExsh
Trabalho e(;’g“(%’ dB(A) | dB(A) dB(C) dB(A) --

Carro de Furagdo 77,3 72,8 93,5 131,8 76,6
perfuracgéo —
Roc ATLAS THZELD
COPCO D7
Primeiro Furo 113,5
——————

Terceiro Furo 93,4 78,4 102,1 116,6 84,7

Carro de

Roc ATLAS Quinto Furo 8,7 102,9 117,5 93,8+25

COPCO
742HCO01
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Da anélise da Tabela 133, demonstra-se que, tal como tinha sido evidenciado nos resultados
obtidos para as avaliacdes das VCI, também para os resultados obtidos para as medicGes de
Ruido, ¢ evidente a diferenca entre equipamentos tecnologicamente muito diferentes. Assim,
foi no Roc ATLAS COPCO 742HCO01 que se obtiveram valores de Lexgh mais elevados (96,3
dB(A) na situacdo mais desfavoravel e sem a atenuante do EPI), visto que a avaliacdo foi feita
no exterior, pois este equipamento ndo possui cabine. Da andlise das tarefas e
independentemente da ordem de grandeza ser muito distinta entre os equipamentos avaliados,
verifica-se que foi na Tarefa de Furacdo, quando avaliada “per si”, que se obtiveram valores
mais elevados. Quando analisado o Posto de trabalho como um todo, é no Roc ATLAS
COPCO 742HCO01, que se encontraram os valores mais desfavoraveis. Quando analisado este
posto de trabalho, em pormenor da sua divisdo em tarefas, na Tarefa de Recolha de varas e
Posicionamento do veiculo o valor obido encontra-se entre o VAI (80 dB(A)) e o VAS
(85dB(A)). O valor médio da Tarefa Furacdo encontra-se entre 0 VAS (85dB(A)) e o VLE
(87 dB(A)). Ja o parametro que caracteriza legalmente o posto de trabalho como um todo —
Lex,gh, encontra-se acima do VLE, logo deve-lhe ser aplicada a atenuacdo de um auricular.
Por tudo o que foi escrito anteriormente a este posto de trabalho devem ser aplicadas as
medidas prevista no (DL182, 2006), algumas das quais se encontram assinaladas nas Tabela
35 e Tabela 36 do Capitulo 2.2. Relativamente aos valores de Lcpico max, €M nenhuma das
situacOes sdo ultrapassados valores de Acdo ou o Valor Limite.

Num dos poucos estudos em que os dados de ruido foram obtidos junto ao equipamento, fora
da cabine e desta forma passiveis de comparacdo com niveis de ruido obtidos para o Roc
ATLAS COPCO 742HCO01, apresentam-se na Tabela 23, retirados de um artigo de (Ferreira
& Guerreiro, 2010) que apresenta os resultados de uma avaliacdo feita nas etapas mais
relevantes do processo produtivo nas atividades em pedreiras a céu aberto. Para a comparagdo
interessam os valores obtidos na atividade de perfuracdo onde se obtiveram valores entre 85 e
100 dB(A), o que se situa na mesma ordem de grandeza dos valores obtidos neste trabalho.

5.2.2 Carga em Desmonte: Pas Carregadoras Giratdrias

Na Tabela 134 apresenta-se um resumo dos valores encontrados para as Tarefas que
compdem o ciclo de trabalho das Pas Carregadoras Giratdrias em termos de Exposi¢do ao
Ruido.

E na Tarefa de Carga que se verificam os maiores valores, quer a nivel de Leg, quer a nivel de
Lexen. Relativamente ao posto de trabalho como um todo, analisado sob o ponto de vista
legal, no caso da Pa Carregadora Giratoria CAT 374D, na situacdo mais desfavoravel do
pardmetro Lexsnt+Incerteza € de 79,1 dB(A), valor inferior ao VAI (80 dB(A)). Ja a Pa
Carregadora Giratéria HITACHI ZX520, na mesma situagdo obteve um valor de 81,2 dB(A),
valor esse que, mesmo sendo pouco superior ao VAI, implica a tomada de medidas por parte
da entidade patronal. Algumas dessas medidas encontram-se referidas na Tabela 35 e na
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Tabela 36 do Capitulo 2.2. Analogamente aos valores de Lcpico max, €m nenhuma das situacgoes
sdo ultrapassados Valores de Ac¢éo ou o Valor Limite de Exposicao.

Tabela 134 Resumo dos Valores da exp03|gao ao Ruido nas Tarefas desenvolvidas nas Pa Carregadoras Giratdrias.

Posto de Trabalho
Posto de Tarefa Lmin Lmax LCplco max Lexsh
Trabalho eg’g?f:; dB(A) | dB(A) | dB(C) dB(A)

P4 Carregadora
Giratéria CAT Carga
374D

9,0 5,8 8,5 131,4 51 79,7+15

Estes equipamentos desenvolvem na sua rotina diria duas Tarefas que s6 foi possivel
dintinguir, com a observacdo de pormenor das Figura 65 e 70 e das Fichas de campo, cujos
modelos se apresentam nos Anexo Il e V. Para além de comportamento muito semelhante em
todo o ciclo de trabalho os valores obtidos para todos os parametros avaliados variam muito
pouco.

5.2.3 Redugdo de Granulometria em Desmonte: P4 Escavadora Giratdria

Na Tabela 135 apresenta-se o resumo dos valores de exposi¢cdo ao ruido encontrados nas
Tarefas que compdem o ciclo de trabalho da Pa Escavadora Giratoria com martelo hidraulico.

Tabela 135 - Resumo dos Valores da exposi¢do ao Ruido nas Tarefas desenvolvidas na Escavadora Giratéria com martelo hidraulico.

L L L L Posto de Trabalho
min max Cpico max Ex,8h
Posto de Trabalho Tarefa eé,gc(.'f:; aB(A) | dB(A) | dB(C) | dB(A) - -‘

Pa Escavadora Glratorla com Taqueio 80,2 63,6 125,5 78,7

BLH

Este equipamento e inerentemente este Posto de Trabalho s6 foi avaliado numa das Pedreiras,
de modo que ndo é possivel a sua comparagdo com outro equipamento analogo. Assim a
discussdo dos resultados obtidos ¢ feita s6 pela avaliagdo do cumprimento legal e pela anélise
do comportamento das Tarefas no Posto de trabalho. A Tarefa de Taqueio € a responsavel
pelos valores mais elevados de ruido produzido neste Posto de trabalho e como esta tarefa é a
de maior duracdo, nas 8 horas de trabalho diario, € esta tarefa a grande responsavel pelo valor
do parametro Lex, sh = 80,8 dB(A) . Este indicador legal estd ligeiramente acima do VAlI,
havendo necessidade da tomada de medidas prevista no DL 182 (2006), algumas das quais se
encontram descritas na Tabela 35 e na Tabela 36 do Capitulo 2.2. Relativamente aos valores
de Lcpico max, €M nenhuma das situacdes sdo ultrapassados os VAI. Este comportamento é
analogo ao encontrado nas avaliacOes de VCI feitas em simultaneo.
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5.2.4 Transporte: Dumpers

Na Tabela 136 apresenta-se um resumo dos valores encontrados para as Tarefas que
compdem o ciclo de trabalho dos Dumpers em termos de Exposicéo ao Ruido.

Tabela 136 - Resumos dos Valores da exposi¢do ao Ruido nas Tarefas desenvolvidas nos Dumpers

| La || i e | Lo LROstode Trabalho
Posto de Trabalho Tarefa especifico min max Cpico max Ex,8h
dB(ay |9BA)| dB(A) | dB(C) | dB(A)

Carga 77,5 69,6 90,2 120,1 72,2
—I_-I-I 1101 744
Dumper TEREX TR45 Descarga 763 703 879 1130 653  oorl2
- Transporte Vazio 788 70,7 926 1134 719
Dumper TEREX TR45 Carga 71,7 64,3 89,7 123,8 67,2

a transportar material de
cobertura e granulometria
muito inferior.

—I_-I-II_II-I' e

Descarga 74,0 64,5 81,7 1111 62,7

Carga 3,3 62,1 85,0 119,5 67,9

Dumper TEREX TR45 Descarga 731 620 845 1062 620 757+1,1

Com mais uma Tarefa i
- Transporte Vazio 775 674 864 1122 685

Descarga de agua 75,3 63,2 86,6 104,0 67,4

Transporte Carregado 76,5 644 86,7 109,4 71,3

Dumper VOLVO A35D

Transporte Vazio 75,2 68,2 83,7 118,7 67,2

Da andlise da Tabela 136, varias ilacbes podem ser retiradas:

e Entre os diferentes equipamentos avaliados a variacdo dos valores obtidos para todos
0s parametros é muitos reduzida, mantendo-se um comportamento dentro de padrfes
facilmente idenficados nos graficos da Figura 76, Figura 77, Figura 78 e Figura 79;

e Quando avaliado o mesmo equipamento, mas em condic¢des de trabalho distintas, por
exemplo, quando a transportar material de cobertura e granulometria muito inferior,
ou quando ao seu ciclo normal de trabalho, houve necessidade de acrescentar uma
nova Tarefa de Descarga de &gua, os valores obtidos, para as tarefas avaliadas
mantém-se dentro da mesma ordem de grandeza;

e Em todas as situacdes apresentadas na Tabela 136, e que s&o reveladoras da grande
maioria das situacdes do dia a dia de qualquer pedreira, verifica-se que é na Tarefa de
Transporte Carregado que se obtiveram os valores mais elevados de Leg, Seguida da
Tarefa de Transporte Vazio (salvo no exemplo apresentado do Dumper TEREX TR45
a transportar material de cobertura e granulometria muito inferior) em que na Tarefa
de Descarga no Britador Primario obteve valores da mesma odem de grandeza;

e O parametro Lexgnh Segue a mesma regra do pardmetro anterior, sendo que no caso que
ja anteriormente foi excecdo também para este pardmetro tem um comportamento um
pouco andémalo, pelo facto de ter obtido valores iguais de Lexgn para as Tarefas de
Carga e de Transporte Vazio. Como se trata de um indicador que é ponderado a 8

Matos, Maria Luisa 179



Programa Doutoral em Seguranca e Salde Ocupacionais

horas, independentemente dos tempos despendidos nestas tarefas ser diferente, em que
a Tarefa de carga ter a duracdo de 2,4 horas em 8 horas e tinha um valor de Leq de
71,7 dB(A) e a Tarefa de Transporte Vazio ter a duragdo 1,5 horas em 8 horas e um
valor de 73,6 dB(A), quando ponderadas, passaram a valores iguais, tendo em conta 0s
restantes tempos distribuidos por 2,7 hoas para a Tarefa de Transporte Carregado e 0,4
horas para a Tarefa de Descarga;

Na anélise das Tarefas e do Posto de trabalho do ponto de vista legal, ndo sdo ultrapassados
valores de acdo nem valores limite para nenhum dos indicadores legais.

5.2.5 Cargaem Zona de Stock: Pas Carregadoras

Na Tabela 137 apresenta-se um resumo dos valores encontrados para as Tarefas que
compdem o ciclo de trabalho das Pas Carregadoras em termos de Exposi¢do ao Ruido.

Tabela 137 Resumo dos Valores da exposicéo ao Ruido nas Tarefas desenvolvidas nas Pas Carregadoras.

L Posto de Trabalho
Posto de Trabalho Tarefa e? Lmin | Lméx | Lcpico mex '
especitico
oy |48 |dB(A)

Carga (IM*) 70,9 58,5 836 1191

P4 Carregadora

Percurso entre Stocks (IM) e 72,7+1,3
CAT 966H Arrumagio do Stock 69,2 61,1 79,6 116.6 63,1 _
.~ Paragem 612 608 618 941 462
i Carga de camides 70,7 625 78,7 113,5 688
bacaregadora SO NP NEPA W N MEDEN 730+ 1.4
Percurso entre Stocks 66,5 619 741 98,9 54,1

* IM (Instalagdo Movel de Britagem)

E possivel da Tabela 137, retirar as seguintes inferéncias:

e E para a Tarefa de Abrir/Fechar a Porta da Cabine que se obtiveram os maiores
valores de ruido em ambos os equipamentos, quer a nivel dos pardmetro Leq como
quando ponderado a 8 h e transformado em Lex.sn, que se salienta mais uma vez, ser
uma atividade ndo produtiva e a mais prejudicial em termos de exposi¢do ao ruido
neste posto de trabalho;

e Segue-se a Tarefa de Carga em termos de valores relativos, no entanto, quando feita a
analise das Tarefas e do Posto de trabalho do ponto de vista legal, ndo sdo
ultrapassados valores de acdo nem valores limite para nenhum dos indicadores legais.

Na Figura 97 pode ser analisada a relagdo entre o Ruido e as VCI no posto de Trabalho das
Pas Carregadoras a desenvolver a sua atividade em Zona de Stock.
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Figura 97 - Relacdo Aceleragdes vs Ruido na atividade da P& Carregadora VOLVO L120F, em que (5=) significa a Tarefa de Carga de
camides, (8) a Tarefa de Abrir/Fechar a porta da cabine e (=) o Percurso entre Stocks.

Existe e é visivel através da analise grafica da Figura 97 a relacdo entre o comportamento das
VCI e do Ruido no desenvolvimento da atividade das Pas Carregadoras em zona de Stocks.
Verifica-se que os valores mais baixos das aceleracGes, correspondem também aos valores
mais baixos de ruido e que acontecem durante a Tarefa de Percurso entre Stocks. Os dois
equipamentos em andlise, foram avaliados sob condi¢des de atividade muito distintas, como
ja foi referido, o que levou a que os resultados obtidos, embora dentro do mesmo padrdo com
ordens de grandeza muito distintos, de modo que a Pa Carregadora CAT 966H, comporta-se
como um Posto de trabalho que afeta o seu operador de exposicao a VCI ao contrario da outra
Pa Carregadora VOLVO L120F, cujas condi¢cdes de trabalho e respetivas envolventes Ihe
permitiam ndo exceder velocidades nem estar em permanente pressdo de tempo.

No que diz respeito & exposicdo ao Ruido, a Tarefa Abrir/Fechar a Porta Cabine para
posteriormente efetuar a Carga, € a tarefa mais critica do ciclo, mesmo tratando de uma tarefa
ndo produtiva, em ambos os equipamentos avaliados, no entanto, ndo foram excedidos o0s
VAI, tratando-se de um posto de trabalho sem risco de exposicao ao risco fisico de Ruido. A
mesma explicacdo dada relativamente a esta tarefa, para o caso da exposicdo a poeiras, em
termos preventivos de exposicdo a ruido, faz todo o sentido, ser repensada,
independentemente de nestas situagdes ndo terem sido ultrapassados limites legais.
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5.3 Discussao dos Resultados das Poeiras

5.3.1 Andélise direta dos resultados

Na Tabela 138 recorda-se de um modo sucinto a metodologia que serviu de base a recolha das
amostras para a analise da concentracdo das poeiras. ap0s a amostragem e apos efetuadas as
pesagens e com base na informacéo retirada da preparacdo prévia das bombas de aspiracdo
utilizadas na amostragem (volume e caudal médio de amostragem) com que se calculou a
concentracdo de PR e de PT nos postos de trabalho avaliados. As poeiras respiraveis foram
posteriormente sujeitas a andlise por Difracdo de Raios X para dete¢do de teores em silica
cristalina, através de metodologia interna acreditada pelo Instituto Portugués de Acreditacdo
(IPAC) validada por padrdes construidos com material de Referéncia Certificado do National
Institute of Standards and Technology (NIST).

Tabela 138 - Resumo das metodologias de amostragem aplicada as poeiras.
Poeiras Respiraveis (PR) Poeiras Totais (PT)
NIOSHO0600, 1998 NI1OSH0500, 1994

PVC 5 um PVC 5 um
25 mm 37 mm
Ciclone Higgins-Dewell (HD) Cassete
2.2 2,0

20 7

400 133

9.1 35
1818 66.5
Gravimetria Gravimetria

Nas Tabela 139 e Tabela 140 podem-se observar os resultados obtidos para a concentragéo de
PR e PT com a recolha de amostra em simultaneo para os postos de trabalho avaliados. Nestas
tabelas, resumem-se os dados de amostragem e pode-se consultar toda a informacdo relativa
ao equipamento, data de amostragem, massa da amostra, tempo, caudal e volume de
amostragem, concentracdo das PR e das PT para cada posto de trabalho e o seu valor médio.
Este valor médio encontrado em cada posto de trabalho é fruto de trés amostragens, salvo as
situagdes dos postos de trabalho, Pa Carregadora Volvo L120F, por avaria da mesma nos dias
das visitas ao local e do Britador Primario pelo facto de este ndo ter necessidade de funcionar
por excedentes de produgdo em periodos anteriores e défice de vendas do produto produzido.
As amostragens cujas calibragdes ndo cumpriam os critérios de qualidade, foram rejeitadas.
Todos os resultados obtidos relativos a calibracdo do equipamento, pesagens dos filtros, assim
como, todos os calculos necessarios para a determinacdo da concentracdo de poeiras
encontram-se no ANEXO XII.

Pela andlise da Tabela 139, verifica-se que os postos de trabalho que se encontram expostos a
maior concentracdo de particulas respirdveis sdo os carros de perfuracdo — Rocs ATLAS
COPCO modelos D7 e 742HCO01. Sobre este ultimo equipamento, j& recaia essa supeita,
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visto tratar-se de um equipamento que ndo possui cabine e como tal a recolha de poeiras foi
efetuada no exterior, de um modo estatico na proximidade dos manipulos que permitem a
movimentacdo do equipamento e das varas de furacdo onde o operador permanece durante o
seu periodo laboral, como pode ser observado na Figura 98.

Estes resultados coincidem com os dados da pesquisa de outros autores (Golbabaei, Barghi, &
Sakhaei, 2004). Ja relativamente ao Roc ATLAS COPCO D7, pela analise “in loco”, pdde-se
observar que, embora o veiculo seja equipado com uma cabine e 0 processo de troca de varas
de furacdo seja automatico, o operador tinha necessidade durante o dia de trabalho de abrir a
porta do carro por diversas vezes, devido ao encravamento das varas, para, uma vez no
exterior as desencravar manualmente. Simultaneamente com a Tarefa de Furacdo, o Roc pde
em funcionamento um captador de poeiras que lhe estd acoplado, com um sistema de
despoeiramento que que Ihe permite ao longo da furagdo ir mantendo um sistema de captacao
das poeiras constituidas pelas particulas de granulometria mais fina. Estas vdo sendo
descarregadas periodicamente num deposito préprio, do qual se desprendem algumas que tém
tendéncia para ficar em suspensao e que sdo responsaveis por estes valores mais elevados.
Esta situacdo, que pode ser visualizada na Figura 99, pode ser pontualmente agravada ou
atenuada dependendo das condi¢@es meteoroldgicas a data da colheita das amostras.

Figura 99 - Captador de poeiras do carro de perfuragdo — Roc ATLAS COPCO 742HCO01.
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Equipamento Marca

Pa Giratoria com CAT
martelo
P& Carregadora VOLVO

P& Carregadora CAT
Pa Carregadora VOLVO

. ATLAS
oc COPCO
Roc ATLAS

COPCO

Britador primario A =

Britador primario B --

Tabela 139 - Resultados obtidos referentes a concentragéo de PR nos postos de trabalho avaliados.

Modelo

374D

ZX520

325BLH

L120F

980H

L150E

D7

742HCO1

A35D

TR45

Data

17-04-2013
07-05-2013
28-05-2013
9-07-2013
30-07-2013
31-07-2013
31-07-2013
31-07-2013
1-08-2013
11-07-2013
1-08-2013
07-05-2013
28-05-2013
13-06-2013
17-04-2013
28-05-2013
13-06-2013
17-04-2013
28-05-2013
13-06-2013
10-07-2013
30-07-2013
1-08-2013
10-07-2013
31-07-2013
1-08-2013
07-05-2013
28-05-2013
28-05-2013
21-06-2013
21-06-2013
21-06-2013
1-08-2013

Filtro

12/13

50/13

53/13

67/13

102/10
103/13
104/13
107/13
110/13
69/13

105/13
46/13

47/13

56/13

48/13

113/11
57/13

13/13

54/13

61/13

68/13
101/13
109/13
62/13

80/13
106/13
51/13

48/12

55/13

60/13

59/13

58/13
108/13

Massa de
amostra
(mg)
0,030
0,062
0,026
0,00
0,03
0,09
0,05
0,04
0,01
0,02
0,02
0,016
0,056
0,006
0,132
0,010
0,238
0,218
0,162
0,054
0,13
0,08
0,22
0,02
0,04
0,02
0,032
0,030
0,060
0,022
0,052
0,052
0,14

Tempo de
amostragem
(min)
136
129
131
108
224
148
197
139
184
111
189
121
160
161
151
120
234
145
144
137
127
202
193
137
195
200
146
130
163
115
114
116
210

Caudal médio de
amostragem
(I.min")
2,169
2,221
2,167
2,251
2,187
2,245
2,202
2,816
2,249
2,241
2,249
2,185
2,188
2,275
2,223
2,181
2,223
2,170
2,202
2,266
2,167
2,176
2,186
2,233
2,212
2,218
2,246
2,186
2,182
2,219
2,249
2,290
2,287

Volume de
amostra (1)

294,939
286,494
283,888
243,14
489,99
332,21
433,69
391,38
413,72
248,70
425,11
264,367
350,061
366,310
335,680
261,752
520,194
314,628
317,150
310,469
275,22
439,59
421,92
305,96
431,29
443,54
327,865
284,219
355,685
255,206
256,413
265,638
480,25

Concentracéo
(mg.m~)

0,102
0,216
0,092
0,000
0,061
0,271
0,115
0,102
0,024
0,080
0,047
0,061
0,160
0,016
0,393
0,038
0,458
0,693
0,511
0,174
0,472
0,182
0,521
0,065
0,093
0,045
0,098
0,106
0,169
0,086
0,203
0,196
0,292

Concentracéo
média (mg.m3)

0,137

0,166

0,080
0,127

0,079

0,296

0,459

0,392

0,068

0,124

0,162

0,292

184
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Tabela 140 - Resultados obtidos referentes a concentragdo de PT nos postos avaliados.
Tempo de Caudal médio de
Massa de

Equipamento Marca Modelo Data Filtro amostragem amostragem Volume de Concentrggao C,or?centragag
amostra (mg) (min) (Lmin) amostra (I) (mg.m3) média (mg.m)

17-04-2013 4/13 0,044 137 2,006 274,76 0,160
CAT 374D 07-05-2013  15/13 0,052 124 1,920 238,11 0,218 0,189

28-05-2013  13/12 0,088 132 2,011 265,43 0,030

. 9-07-2013 30/10 0,00 165 1,940 320,20 0,000
gl ZX920 30072013 35/10 0,00 75 2,086 156,46 0,000 LY
CAT 325BLH  31-07-2013  37/10 0,04 85 2,039 173,27 0,231 0,231
VOLVO L120F 11-07-2013 ~ 33/10 0,00 111 2,107 233,91 0,000 0,000

07-05-2013 14/13 0,028 121 2,051 248,11 0,113

P& Carregadora CAT 980H 28-05-2013 11/13 0,07 129 2,047 263,08 0,266 0,149
13-06-2013 19/13 0,024 170 2,050 348,54 0,069
17-04-2013 7/13 0,398 143 2,063 295,02 1,349

P& Carregadora VOLVO L150E 28-05-2013 12/13 0,408 141 2,045 288,33 1,415 1,382
13-06-2013 31/10 0,002 130 2,089 271,62 0,007

ATLAS 17-04-2013  1/13 0,300 145 2,014 291,99 1,027
Roc A D7 28-05-2013  3/13 0,148 144 2,024 291,46 0,508 0,597
13-06-2013  18/13 0,078 147 2,086 306,72 0,254
ATLAS 10-07-2013  31/10 0,00 127 2,029 257,69 0,000
copco | 4HCOL 50072013 3610 0,00 72 2,027 145,95 0,000 0,000

10-07-2013  29/10 0,06 131 2,098 274,82 0,218
VOLVO ASD 31 072013 34710 0,00 51 1,978 100,89 0,000 0.218

07-05-2013 13/13 0,03 143 2,067 295,5 0,102
Dumper TEREX TR45 28-05-2013 32/13 0,012 140 2,036 285,01 0,042 0,098
28-05-2013 8/13 0,03 162 1,966 318,56 0,094

21-06-2013  10/13 0,03 156 2,074 323,61 0,093

Britador primario A - - 21-06-2013  16/13 0,064 176 2,029 357,19 0,179 0,231
21-06-2013  17/13 0,098 114 2,042 232,73 0,421

- - 1-08-2013 38/10 0,03 80 1,981 158,45 0,189 0,189
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De entre os postos de trabalho avaliados, aquele que apresenta uma concentracdo em PR
em valor mais préximo, dos carros de perfuracédo, € a P4 Carregadora Volvo L150E e o
Britador Primario B com valores de concentragdo média na ordem das 0,3 mg.m=. No
caso da Pa Carregadora, uma possivel justificacdo é o comportamento no posto de trabalho
do operador que, para além de estar muito exposto a diversas granulometrias, pelo facto de
se encontrar sempre na zona de stocks a carregar os camides, apresenta um ciclo de
trabalho muito caracteristico. Da rotina deste operador fazem parte tarefas e procedimentos
administrativos como seja, um acontecimento que o obriga em cada carga a abrir a porta do
veiculo para assinar uma autorizacdo que lhe da indicacdes sobre o material a carregar e
assim permite efetuar a carga do camido. Esta operacdo expde o0 operador a uma
concentracdo de poeiras elevada que permanecem no ar devido a carga e descarga de
material em stock para os camides e a propria movimentacao da pa carregadora. Seguem-se
0s postos de trabalho com a mesma ordem de grandeza dos valores de concentracdo média
de 0,166, 0,162 e 0,137 mg.m respetivamente P& Giratoria HITACHI ZX520, Britador
Primario A e P& Giratéria CAT 374D em desmonte. O Britador primario B e
consequentemente 0s seus operadores, cuja concentracdo apresenta um valor de 0,162
mg.m=, encontra-se numa situagdo geografica dentro da pedreira de algum modo
particular. A estrutura deste Britador encontra-se a uma cota superior relativamente aos
restantes postos de trabalho avaliados, de modo que o resultado da concentracéo de PR néo
é tdo elevado como era espectavel. Contribui para este resultado também, o facto de os
ventos dominantes serem de Norte/Noroeste e o local onde os operadores circulam ndo se
encontrar nesta direcdo, o que faz com que figuem um pouco protegidos das poeiras
oriundas do proprio Britador primario. Os valores de concentracdo mais baixos foram
encontrados nos postos de trabalho: Dumper Volvo A35D e P4 Carregadora CAT 980H.
No caso do Dumper Volvo A35D, trata-se de um equipamento cujas tarefas séo
desenvolvidas na zona do desmonte com o objetivo de transportar o material desmontado
para o Britador Primario. Este veiculo é equipado com um sistema de ar condicionado o
que permite ao operador trabalhar sempre de porta e janelas fechadas. Quanto a P&
Carregadora CAT 980H, trata-se de uma pa carregadora cujas tarefas sdo desenvolvidas
na zona do desmonte com o objetivo de carregar os dumpers com o0s blocos de maior
dimensdo para transportar para o Britador Priméario ou carregamento de camifes com
blocos de grandes dimensdes destinados a enrocamento. Como se trata de transporte de
material de granulometria média/grande, ndo ha muitas poeiras em suspensao no ar.

Na Tabela 140, onde se apresentam os valores das concentragdes encontradas para as PT
recolhidas nos postos de trabalho avaliados, verifica-se que o posto de trabalho que
apresenta o valor de concentracdo em PT mais elevado é a Pa Carregadora VOLVO
L150E. Esta Pa Carregadora desempenhava as suas tarefas na zona de stocks, onde, devido
a movimentacdo das maquinas (pas carregadoras, camifes, dumpers, entre outros), ha
permanentemente poeiras de diversas granulometrias em suspensao no ar. Segue-se em
termos de ordem de grandeza de concentracdo de PT, o posto de trabalho Roc ATLAS
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COPCO D7, seguido, pelos equipamentos, com valores da mesma ordem de grandeza da
Pa Giratoria com martelo CAT 325 BLH, que de alguma forma pelo modo como atua o
martelo na rocha coincide com a tarefa desenvolvida pelo martelo perfurador manual sobre
o0 qual conclui Golbabaei no seu estudo (Golbabaei, Barghi, & Sakhaei, 2004), a que se
segue 0 posto de trabalho Dumper Volvo A35D, o Britador Priméario A e a P4 Giratoria
CAT 374 D. Muitas das outras situacbes, ndo obtiveram peso de amostra e
consequentemente ndo foi feito o calculo da concentragéo para as PT.

O valor de concentracdo mais baixo foi encontrado no posto de trabalho Dumper TEREX
TRA45, trata-se de um dumper cujas tarefas séo desenvolvidas entre a zona do desmonte e 0
britador primario, carregado no percurso de ida do desmonte para o britador e descarregado
no percurso inverso. Como se trata de transporte de material de granulometria
média/grande, ha menor disponibilidade de poeiras para entrarem em suspensdo no ar, para
além de o Dumper A35D ser dotado de ar condicionado, 0 que permite ao condutor manter
a porta e as janelas fechadas em qualquer estacdo do ano.

Quando feita uma avaliacdo genérica, verificou-se que nenhum dos postos de trabalho
avaliados, quer no que se refere a PR ou a PT, ultrapassou o valor limite de exposicdo —
média ponderada (VLE-MP) para Poeiras Sem Outra Classificacdo (PSOC), recomendado
pela (NP1796, 2007), que corresponde a 3 mg.m™ para PR e a 10 mg.m™ para poeiras
inalaveis segundo a terminologia da Norma seguida, onde se inserem as particulas
recolhidas com a amostragem das PT. A projecdo destas situacdes pode ser observada na
Figura 100 e na Figura 101 respetivamente, onde € feita a comparagdo dos valores obtidos
nas recolhas de poeiras ao longo deste trabalho, com os valores aconselhados pela
(NP1796, 2007).

Concentracao de PR por posto de trabalho
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Figura 100 - Concentracdo de PR em cada um dos Postos de Trabalho avaliados
A reta a castanho assinala 0 VLE-MP de 3 mg.m-3. (NP1796, 2007)
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= Concentracao de PT por posto de trabalho
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Figura 101 - Concentracéo de PT em cada um dos Postos de Trabalho avaliados.
A reta a azul assinala 0 VLE-MP de 10 mg.m-3 (NP1796, 2007)

Verifica-se pela analise da Tabela 139 e da Figura 100, que o valor de concentracdo mais
elevado das PR (0,459 mg.m= — para o Roc ATLAS COPCO D7) ¢ 6,5 vezes inferior ao
VLE-MP, seguido do valor de 0,392 mg.m* (Roc ATLAS COPCO 742HCO01), 7,7 vezes
inferior ao VLE-MP.

Conforme a Figura 101, para o caso das PT o valor de concentracdo mais elevado é de
1,382 mg.m (pa carregadora VOLVO L150E), que é 7,2 vezes inferior ao VLE-MP,
seguido do valor de 0,597 mg.m= (Roc ATLAS COPCO D7), 16,8 vezes inferior ao VLE-
MP.

Na Tabela 141 sdo apresentados os Teores de Silica (SiO2) em cada uma das amostras
recolhidas nos diferentes postos de trabalho avaliados, as concentragdes de Silica por dia
de amostragem e a concentracdo media por posto de trabalho avaliado.

Verifica-se com base nos dados transcritos para a Tabela 141 que é na P4 Giratoria com
martelo CAT 325BLH, no Dumper Volvo A35D, nas Pas Carregadoras CAT 980H e
Volvo L150E e no Britador Primario B, onde se encontram as amostras que contém um
maior Teor em Silica Cristalina. No caso da P4 Giratéria com martelo CAT 325BLH, as
suas tarefas sdo desenvolvidas na zona do desmonte com o objetivo de reduzir a dimenséo
dos blocos provenientes do desmonte e que por qualquer uma das razdes, sejam: de erro de
calculo, de geologia da zona ou outra, ndo permitam que a P4 Carregadora presente no
local e que os irad carregar para 0 Dumper que por sua vez 0s transporta para o Britador
Priméario, desempenhe a sua funcdo. O Dumper Volvo A35D desempenha as suas tarefas
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entre o desmonte e o Britador primério fazendo o carregamento e a descarga do material
que vai “alimentar” a instalacao de Britagem.

No caso da P4 Carregadora CAT 980H, as suas tarefas, sdo desenvolvidas na zona do
desmonte com o objetivo de carregar os dumpers com os blocos de maior dimensdo para
transportar para o Britador Primario ou carregamento de camiGes com blocos de grandes
dimensdes destinados a enrocamento.

Com os dados adquiridos foi possivel proceder também ao célculo da concentracdo em
SiO2, podendo-se da Tabela 141 retirar as seguintes ilagdes:

e E novamente o Roc ATLAS COPCO D7, o que coincide com os dados do artigo
de (Randolph, 2004) e de (Golbabaei, Barghi, & Sakhaei, 2004), o posto de
trabalho que apresenta a maior concentracdo de silica;

e Segue-se 0 Britador Priméario B que apresenta elevada concentragdo de silica,
seguindo de perto a tendéncia da concentracdo em PR;

e Por outro lado, e concomitantemente com os valores da concentracdo de PR,
transcritos para a Tabela 139, pode-se observar que os Rocs ATLAS COPCO que
apresentavam as maiores concentracdes de PR, também possuem 0s maiores
valores da concentracdo de silica, com a explicacdo que foi dada anteriormente.

e Pode-se observar que a Pa Carregadora CAT 980H, que apresentava uma menor
concentracdo de PR, também possui um valor baixo de concentracdo de silica,
pertencendo no entanto o valor mais baixo a P4 Carregadora VOLVO L120F.

Com os valores apresentados na Tabela 141, sera também passivel a sua comparacdo com
os valores legais apresentados na Tabela 38 do Capitulo do enguadramento Legal e
normativo. Assim, verifica-se que:

e Em nenhum dos postos de trabalho avaliado o teor de silica é inferior a 6%.

e Segundo o Decreto-Lei n.° 162/90, de 22/05 (DL162, 1990), para teores de silica
entre 6% e 25% a sua concentragio ndo devera ser superior a 2 mg.m=;
Os posto de trabalho com teor de silica entre 6% e 25% correspondem a Péa
Giratoria Hitachi ZX520 — 21,5% de SiO2 e a0 Dumper TEREX TR45 -18% de
SiO- e nestes casos correspondem respetivamente a concentracdes médias de silica
de 0,026 e 0,022 mg.m;

e Os restantes postos de trabalho possuem Teor de silica superior a 25%. Segundo o

mesmo Decreto (DL162, 1990), para teores superiores a 25% a concentra¢do nao
devera ser superior a 1 mg.m=,

Assim, a nivel legal verifica-se que nenhum dos postos de trabalho em estudo possui
concentragOes de silica acima dos valores permitidos.
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Tabela 141 - Resultados relativos ao Teor em SiO, em cada amostra recolhida e concentragdo média de SiO, nos postos de trabalho avaliados.

. Teor médio de x i ~ -
(%) '
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0,054

- ozt sons oo
28052013 5313 0026 88 34
9-07-2013 67/13 .
- —_I___I 25 EENOSIEI 0,026
31-07-2013  103/13 o 033

__I___I
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__I___I

Pa Giratoéria com
martelo

Pa Ca”egad“a I %&m|———| . &' e
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——|———|
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Por outro lado, tendo em conta o valor recomendado pela (NP1796, 2007), resumido no
Capitulo do Enquadramento Legal e normativo pela Tabela 39, verifica-se que apenas a Pa
Carregadora Volvo L120F, a P& Giratéria com martelo CAT 325BLH, a Pa
Carregadora CAT 980H e o Dumper TEREX TR45 se encontram abaixo do valor de 0,025
mg.m? (VLE-MP). Através da Figura 102 observa-se que, quer os operadores dos Rocs
ATLAS COPCO, quer os operadores do Britador Primario B estdo expostos a uma
concentracdo média de silica quatro vezes superior ao limite recomendado assim como o
operador da P& Carregadora Volvo L150E que se encontra exposto a uma concentracao
média de silica cerca de trés vezes superior ao VLE-MP. Na Figura 102, para além da
concentracédo de SiO, em cada um dos postos de trabalho avaliados, pode ser observada a sua
relacdo com os Valores Limite recomendados por varias instituicbes com responsabilidade
nesta area.

Concentracéo de SiO, por Posto de Trabalho
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Figura 102 - Concentracéo de Silica em cada um dos Postos de Trabalho avaliados.
Notas:

OSHA - Occupational Safety and Health Administration, PEL - Permissible Exposure Limits;
A reta a castanho assinala o PEL de 0,1 mg.m? OSHA.
NIOSH - National Institute for Occupational Safety and Health, REL - Recommended Exposure Limit;
A reta a azul assinala o REL - 0,05 mg.m*NIOSH
ACGIH - American Conference of Governmental Indudstrial Hygienists, TLV - Threshold Limit Values;
A reta a vermelha assinala o TLV — 0,025 mg.m-3 ACGIH e VLE-MP (NP1796, 2007) - VLE — Valor Limite de Exposi¢éo;

Matos, Maria Luisa 193



Programa Doutoral em Seguranca e Salde Ocupacionais

Da anélise da Figura 102, verificamos que os valores limites recomendados pela OSHA, s&o
0S mais permissiveis, no entanto os valores encontrados nos Rocs ATLAS COPCO, e no
Britador Primario B, respetivamente 0,113; 0,108 e 0,108 mg.m, ultrapassam ligeiramente
0 PEL (Permissible Exposure Limits).

5.3.2 Caracterizacéo dos dados. Analise Estatistica

Com base numa metodologia de critica e pré-processamento de dados, foi feita uma incursao
exploratoria na caracterizacdo estatistica dos dados de partida. De salientar o caracter por
vezes insuficiente do tratamento unidimensional, ou mesmo os condicionalismos impostos
pela linha tradicional da estatistica classica, baseada em testes de hipétese e estimativa de
parametros. Numa 12 fase procedeu-se a uma caracterizacdo dos dados e a descri¢do dos
mesmos, através de algumas medidas de localizacdo central, dispersdo e assimetria, bem
como dos valores minimos e maximos de cada variavel.

ApO6s uma primeira caracterizacdo estatistica dos dados de partida e tendo-se ja formado uma
ideia bésica acerca do comportamento das variaveis e das amostras/individuos, efectuou-se,
numa 22 fase, um estudo estatistico multidimensional dos dados, Analise em Componentes
Principais (ACP), para os conjuntos de dados em que este tratamento estatistico fazia sentido.

Os dados que vao ser objecto de analise foram retirados das folhas de campo e das folhas de
tratamento em Laboratorio que constam do ANEXO XlIl, do ANEXO XXI e das Tabela 139,
Tabela 140 e Tabela 141.

A Andlise de Dados seguida agora neste trabalho, propGe uma abordagem que permite
analisar os dados tendo em conta o seu aspeto multidimensional: o estudo isolado de cada
variavel ignora as ligacGes que eventualmente existem entre as variaveis e que constituem
frequentemente o aspeto mais importante. Assim, para além da estatistica unidimensional
desenvolvida inicialmente nos dados, utilizaram-se também técnicas no dominio da estatistica
multidimensional, aqui designada por Anélise Exploratdria de Dados, no sentido de Benzécri,
(Benzécri & et al, 1973). A Analise Exploratoria de Dados & um conjunto de técnicas de
processamento de dados cujo suporte técnico, bem definido no dominio da Estatistica
Multidimensional e da Algebra Linear, tem por fim ndo s6 sumariar a informacéo de partida
segundo um pequeno numero de “factores” (eixos factoriais), mas também num plano mais
vasto que implica a individualizacdo de grupos de individuos ou propriedades com elevada
similitude relativamente a um critério definido a priori (metodos de classificagéo).

A Analise em Componentes Principais (ACP), vai ser aplicado ao tratamento dos dados pela
seguinte razdes:

e A ACP tem o seu campo de aplicacdo preferencial em tabelas de numeros reais,
resultantes de medidas;
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e A ACP atua numa matriz de correlagdo que permite a pesquisa de “factores” que
melhor expliqguem as proximidades e oposic¢des entre individuos e variaveis;

e A ACP é um método que permite obter representacdes sob a forma grafica, nédo
implicando “a priori” um modelo estatistico, isto ¢, qualquer tipo de distribui¢do
tedrica das variaveis;

e Os “factores” obtidos, organizados por ordem decrescente da sua importancia para a
explicacdo da tabela de partida, constituem um sistema de eixos ortogonais onde é
possivel visualizar, sob a forma gréfica, as projec¢bes das variaveis ou individuos,
aplicando o critério de considerar uma variavel ou individuo relacionado com o eixo
(factor) sempre que a sua coordenada com esse eixo for superior a 0,5.

Os dados séo formados, por um conjunto de trinta e duas amostras (foi retirada uma amostra
relativa a P& Giratéria HITACHI ZX520 BPgl, por auséncia de informacdo a partida que se
encontram identificadas pela codificacdo que se encontra na Tabela 142, na qual a letra A
corresponde a dados recolhidos na pedreira A e a letra B corresponde a dados recolhidos na
pedreira B, os algarismos associados a cada um dos equipamentos de cada uma das pedreiras,
caracteriza os dias de amostragem e pode ir de 1 a 3. Cada amostra contém valores para sete
variaveis, cujo significado é o que consta da Tabela 143.

Tabela 142 - Individuos/Amostras recolhidas (linhas de matriz de input em ACP).
Equipamento Marca | Modelo
APal
P& giratéria CAT 374D APa2
APa3
APcl
P& Carregadora CAT 980H APc2
APc3
APv1
P4 Carregadora VOLVO L150E APV2
APv3
AR1
ATLAS COPCO D7 AR2
AR3
AD1
Dumper TEREX TR45 AD2
AD3
ABpl
Britador primario = = ABp2
ABp3
BPg2
BPg3
BPv1
BPv2
BPcl
P4 Carregadora CAT 325BLH BPc2
BPc3
BR1
Roc ATLAS COPCO 742HCO01 BR2
BR3
BD1
Dumper VOLVO A35D BD2
BD3
Britador priméario - - BBpl

P4 giratoria HITACHI ZX520

Pa Carregadora VOLVO L120F
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Na Tabela 143 apresentam-se as variaveis que caraterizam a amostragem que se enumeram de
seguida: Mr (massa de poeiras respiraveis); Cr (concentracdo de poeiras respiraveis); MSi
(massa de poeiras com silica) e CSi (concentracdo de silica).

Tabela 143 - Variaveis que caracterizam a amostragem e os resultados das PR e Poeiras de Silica

(colunas da matriz de input em ACP).

Caudal

(I.min-
1

Massa tempo recolha Concentragdo Massa Teor Concentracéo
(mg) (min) (mg.m™) (mg) (%) (mg.m™)

— Respiraveis Silica
Codificacdo Mr tr Qr Cr mSi TSi CSi

0,030 136,000 2,169 0,102 8,700 29,000 0,029
0,062 129,000 2,221 0,216 15,500 25,000 0,054

e

0,140 210,000 2,287 0,292 51,000

Variavel

37,000 0,108

Na Tabela 144, pode ser visualizada a aplicacdo da ACP aos dados amostrados, respetivos
valores proprios, percentagem de explicacdo dos respetivos eixos factoriais e percentagem de
acumulados.

Dados nas Pedreiras A e B

A explicacdo que cada eixo factorial confere aos dados de recolha é diferente, consoante se
trate de projecbes no eixo 1, 2 ou 3, conforme se verifica na Tabela 144, isto é, quando
analisamos os dados projetados no eixo 1, a capacidade de explicacdo deste eixos
relativamente aos dados projetados € de 55,7 % e a dos outros eixos, por exemplo a do eixo 2
é de 15,1% e do eixo 3 é de 14,1%. A utilidade da projecéo nos eixos 2 e 3, sera na prespetiva
de nestes eixos se encontrarem relagcdes que ndo foram encontradas no eixo principal, mesmo
de menor importancia.

Tabela 144 - Aplicagio de ACP aos dados da recolha de PR nas duas Pedreiras e percentagem de explicacéo dos respetivos eixos factoriais.
Eixos Valor Préprio % EXp % Acum

3,9 85,7 55,7
11 15,1 70,7
1,0 141 84,8

Tabela 145 - Coordenadas das variaveis nos eixos factoriais.

Variaveis / Eixos 1 2 3

0,98

0,51 0,80
-0,66

0,95

. wmsi ] 0,95

I 0,56
. csi | 0,93
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Tabela 146 - Coordenadas dos individuos nos eixos factoriais.

Individuos / Eixos

APal

APa2

APa3

APcl -0.5969

APc2

APc3 -0.8684 0.5584
APv1 0.5154

APV2 -0.7529 0.581
APvV3 1.7079

AR1 2.1014

AR2 0.7646

AR3

AD1

AD?2

AD3

ABpl
AB
ABp3
BPg

P2

2

BPg3

BPv1l -0.5607

BPv2 -0.5063

BPcl

BPc2 -0.5455 -1.4784
BPc3 -0.7045 0.5302

||| W
WIN P |W[N|F-

0.9727

1.7254
-0.5056

0.9569

-0.789
0.5239
-0.5898

-0.6257

0.6775

0.5705

-0.5113

F2

TSi o

MSi

| (&
__ IR

t
-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 -0.0 0.4 0.8 1.2
F1

1.6

Figura 103 - Projecéo das variaveis no plano factorial constituido pelos eixos F1, F2.

[N
N
w

E possivel identificar, pela observacio da Figura 103, uma forte associagio positiva entre as
variaveis Mr (massa de poeiras respiraveis), Cr (concentracdo de poeiras respiraveis), MSi
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(massa de poeiras com silica) e CSi (concentracdo de silica) que se projectam no semi-eixo
positivo F1.

Relativamente as projeccdes interpretaveis no segundo eixo factorial é possivel estabelecer
uma forte associagdo positiva entre as varidveis TSi (teor em silica) e tr (tempo de recolha),
ambas projectadas no semi-eixo positivo F2, que se opdem, em correlacdo negativa, a variavel
Qr (Caudal de amostragem) projectada no semi-eixo negativo F2.

06T

03T a

F3
Q

Mr

2 MSi
o

Cr
-0.3T TSi
-0.6T

09T

1.2 f T T t t f f f
-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 -0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

F1

Figura 104 - Projecéo das variaveis no plano factorial constituido pelos eixos F1, F3.

A anélise efectuada as projeccdes das variaveis no eixo 3, permite a individualizacdo da
variavel tr (tempo de recolha), projectada no semi-eixo positivo F3.

A anélise a projeccdo dos individuos nos respectivos planos factoriais, consubstanciada na
Figura 105 e na Figura 106, valida as seguintes interpretacdes.

Os equipamentos cuja codificacdo esta simbolizada por APV1, AR2, BR1, BBpl, APv3, BR3
e AR1 estdo em forte associagdo positiva, todos eles projectados no semi-eixo positivo F1 e
encontram-se em correlagéo negativa com o conjunto de equipamentos cujas siglas sao APcl,
APc3, APv2, BPvl, BPv2, BPc2, BPc3 e BDL1.

Considerando as andlises anteriores relativamente a projeccdo das varidveis nos eixos
factoriais (vidé Figura 103 e 100) e respectivas interpretacdes, poder-se-a afirmar que os
equipamentos onde simultaneamente se verificam os maiores valores em concentracdo de
poeiras (respiraveis e em silica) e respectiva massa (respiraveis e em silica) sdo a Pa
Carregadora VOLVO L150E nas amostragens 1 e 3, o0 Roc ATLAS COPCO D7 nas
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amostragens 1 e 2, 0 Roc ATLAS COPCO 742HCO01 nas amostragens 1 e 3 e o Britador
Primario da pedreira B.

F2

F1

Figura 105 - Projecgdo dos individuos no plano factorial constituido pelos eixos F1, F2

Em contrapartida os equipamentos P4 Carregadora CAT 980H nas amostragens 1 e 3, P&
Carregadora VOLVO L150E amostragem 2 , Pa Carregadora VOLVO L120F amostragem 1 e
2, P& Carregadora CAT 325BLH amostragem 2 e 3 e Dumper VOLVO A35D amostragem 1
s80 0s equipamentos que apresentam 0s menores registos de concentragcbes e massa das
poeiras respiraveis e de silica.

A observacdo da Figura 105 permite ainda uma analise das projec¢des no segundo eixo
factorial onde é visivel a associacdo positiva entre os equipamentos APc3, APv2 e BPc3,
projeccBes no semi-eixo positivo F2, em oposicdo ao equipamento BPc2 projectado no semi-
eixo negativo F2. Também aqui e com base nas leituras anteriores é possivel afirmar que a Pa
Carregadora CAT 980H na amostragem 3, a Pa Carregadora VOLVO L150E na amostragem
2 e a Pa Carregadora CAT 325BLH na amostragem 3, sdo 0s equipamentos que apresentam
simultaneamente maiores teores em Silica, maiores tempos de recolha e menores caudais de
amostragem. Esta situacdo de oposi¢do encontrada nas amostras do mesmo equipamento
BPc2 versus BPc3, ndo tendo explicacdo factual com as questdes meteoroldgicas/atmosféricas
na ocasido da recolha das amostras (visto que eram muitos semelhantes), esta ligada ao loca
da amostragem dentro da propria pedreira. A localizagcdo da bancada onde a P& se encontrava
a trabalhar no dia 31/07/2013 (BPc2) era numa zona mais profunda da pedreira com as
devidas alteragdes geologicas que lhe sdo inerentes enquanto que na amostragem do dia
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1/08/2013 (BPc3) a bancada era mais de superficie com algum material de cobertura a
mistura.

0.8T
U BPg2
06T RRga APv3
o
o o
0.41 &P BD2 o
BR2 A
Bpv2 B0 BPcl “ BBpL
o
027 AD3A.T: 2|°
™ o ¢21" BPg3
LL o BPC3 ADl g 1 APVl BR3 o
U o AD2 o
BPvlo APal AR2
02T APc3 a2 APa3 IT:APaz
’ "APclBDln AABR%
04+ ABp2 o P \ 4
o
L BR1
0.6
nABpl AR1
Pv2
-0.8 f } t i } T i t
1.2 08 04 0.0 0.4 038 1.2 1.6 2.0 2.4
F1

Figura 106 - Projecgao dos individuos no plano factorial constituido pelos eixos F1, F3

A observacdo da Figura 106 permite uma analise das projeccdes no terceiro eixo factorial
onde é visivel a associacdo positiva entre os equipamentos BPc2, BPg2 e APv3, projec¢des no
semi-eixo positivo F3, em oposicdo aos equipamentos BR1, AR1, APv2 e ABpl, projectados
no semi-eixo negativo F1. Também aqui e com base nas leituras anteriores é possivel afirmar
que a Pa Carregadora CAT 325BLH na amostragem 2, a Pa Carregadora HITACHI ZX520 na
amostragem 2, a Pa Carregadora VOLVO L150E nas amostragens 2 e 3, o Britador Primério
da pedreira A na amostragem 1, o Roc ATLAS COPCO 742HC01 na amostragem 1 e o Roc
ATLAS COPCO D7 na amostragem 1, sdo 0s equipamentos que apresentam simultaneamente
maiores tempos de recolha.

Como concluses parciais podemos inferir 0s seguintes itens:

e A ACP tem plena aplicabilidade ao conjunto de dados analisados, permitindo verificar
a consisténcia geral das variaveis (massa, tempo de recolha, caudal, concentragéo e
teor de poeiras) e das amostras (que neste trabalho correspondem aos diferentes
equipamentos avaliados);

e Para além das correlagGe espectaveis e que decorrem da natureza fisica dos fendmenos
observados, foi possivel identificar relativamente aos equipamentos (as amostras na
ACP) associagdes sobre as quais interessa refletir. As elevadas concentragdes, quer em
Silica quer em poeiras respiraveis, estdo associadas com o0s Rocs em ambas as
pedreiras e P4 Carregadora Volvo L150 E da pedreira A. Também o Britador primério
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da pedreira B esta correlacionado com os elevados valores das concentracdes, a que
ndo sera estranho a localizacdo geogréafica particular deste equipamento;

e Os grupos de amostras (equipamentos) formados, quer através de correlagdes
positivas, quer pelas correlacfes negativas refletem também a natureza da atividade
desenvolvida;

e A natureza das associacdes identificadas é independente da pedreira estudada.
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6 CONCLUSOES

6.1 Perfuragao: Carros de perfuracgédo — Rocs

6.1.1 Producao de poeiras na atividade de perfuragéo

Da Tabela 70, onde se apresenta um resumo para 0S Postos de trabalho — Carros de
Perfuracdo em termos de concentracdes médias em poeiras respiraveis (PR), poeiras totais
(PT) e SiO., pode-se concluir:

e Os valores encontrados para as PR encontram-se abaixo do valor normalizado de 3
mg.m para PSOC;

e Os valores encontrados para as PT encontram-se abaixo do valor normalizado de 10
mg.m para PSOC;

e Relativamente aos valores da concentracdo media de Silica, quando vistos na
perspetiva legal, a relacdo teor de silica versus concentracbes da mesma, nao
ultrapassa os valores aconselhados;

e Na prespetiva normativa, foram ultrapassados os VLE de 0,025 mg.m=.

Assim, nestes Postos de Trabalho terdo que ser tomadas medidas preventivas no sentido da
melhoria das condic@es de trabalho que no caso do Roc com cabine podera ser uma medida
mais generalista do tipo Organizacional ou de controlo administrativo, reduzindo o nimero de
horas de exposi¢do, mas que no caso do Roc sem cabine, terdo que ser mais a nivel das
medidas construtivas, isto é atuacdo sobre a fonte criando uma cabine ou encapsulando a area
de trabalho do operador ou atuacdo sobre as vias de propagacdo ou como ultima alternativa a
utilizacdo de mascaras individual por parte do operador (EPI). O que fica evidenciado em
termos de relacdo entre os varios parametros avaliados (PR, PT e SiO2) é que, a ordem de
grandeza da concentracdo das PR € proporcional a da concentracdo em SiO2, ndo se
conseguindo estabelecer relacdo com a concentracdo de PT.

6.1.2 Relacdo entre as Variaveis Ruido vs Vibracdo nos Rocs

A Figura 93, permite verificar que se concretizaram os objetivos especificos propostos para
este trabalho. De entre eles salienta-se a detecdo de padrdes de comportamento dos
parametros ocupacionais (VCI e ruido) em Rocs de perfuragdo e simultaneamente distinguir,
pela analise dos parametros medidos, de que equipamento se trata.

Também é possivel pela analise dos valores obtidos neste equipamentos, associar padrdes de
comportamento de VCI e de ruido a cada uma das fases do processo produtivo,verificando-se
que a tarefa de Movimentacdo/posicionamento no equipamento mais recente e avancado
tecnologicamente é a mais critica ao contrario do equipamento mais antigo.
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6.2 Carga em Desmonte: Pas Carregadoras Giratorias

6.2.1 Producéo de poeiras nas atividade das Pas Giratorias

Na Tabela 83, onde se apresenta um resumo para 0s Postos de trabalho — Pas Giratdrias em
termos de concentragdes médias em PR, PT e SiO, pode-se concluir:

e Os valores encontrados para as PR encontram-se abaixo do valor normalizado de 3
mg.m para PSOC;

e Os valores encontrados para as PT encontram-se abaixo do valor normalizado de 10
mg.m para PSOC;

e Relativamente aos valores da concentracdo média de Silica, quando vistos na
perspetiva legal a relacdo teor de silica versus concentragdes da mesma, ndo ultrapassa
os valores aconselhados;

e Na perspetiva normativa, o VLE foi ligeiramente ultrapassado.

Consequéncia desta situacéo, estes Postos de Trabalho terdo que ser vigiados para, em caso de
estes valores serem ultrapassados com frequéncia serem tomadas medidas preventivas no
sentida da melhoria das condic6es de trabalho.

6.2.2 Ruido vs Vibracao nas Pas Carregadoras Giratorias

O ciclo de trabalho da P& Carregadora Giratoria € muito irregular e aleatério, originando um
grafico com um comportamento dificil de decifrar, que reporta as carateristicas das tarefas
deste Posto de Trabalho que estd muito dependente do material que esta a carregar, da posi¢édo
em que este se encontra, da arrumacdo prévia, do tipo de desmonte que esta previsto, da
facilidade de carga, entre outros fatores inerentes ao diagrama de fogo e as préprias
exigéncias do cliente final.

6.3 Reducao de Granulometria em Desmonte: Pa Escavadora Giratéria

6.3.1 Producdo de poeiras nas atividades das Pas com martelo hidraulico

A Tabela 90, na qual se apresenta um resumo para o Posto de trabalho — P& Giratéria com
martelo Hidraulico em termos de concentracdes médias em PR, PT e SiO», permite retirar as
seguintes conclusoes:

e Os valores encontrados para as PR encontram-se abaixo do valor normalizado de 3
mg.m™ para PSOC;

e Os valores encontrados para as PT encontram-se abaixo do valor normalizado de 10
mg.m™ para PSOC;
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e Relativamente aos valores da concentracdo media de Silica, quando vistos na
perspetiva legal a relagéo teor de silica versus concentracdes da mesma, ndo ultrapassa
os valores aconselhados;

e Na perspetiva normativa, o VLE néo foi ultrapassado.

O trabalhador que ocupa este Posto de Trabalho ndo se encontra exposto ao risco de
exposicdo a Poeiras de qualquer tipo.

6.3.2 Ruido vs Vibracéo na P4 Escavadora Giratdria com martelo hidraulico

Da andlise da Figura 95, verifica-se que o comportamento das curvas em cada grafico varia de
uma forma muito semelhante, onde sdo especialmente percetiveis o0s periodos
correspondentes a Tarefa de Espera/Selecéo de blocos. Nesta tarefa, quer para o ruido, quer
para as VCI os valores obtidos sdo 0s mais baixos. Em contrapartida a operagdo de Taqueio
correspondem, em simultaneo nos dois graficos, os valores mais elevados. No que se refere
aos objetivos especificos estabelecidos nesta tese, de detecdo de padrbes de comportamento
dos parametros ocupacionais (VCI e ruido) em Pas Escavadoras Giratérias com martelo
hidraulico e distinguir, pela analise dos parametros medidos, de que equipamento se trata,
este, estd cumprido, como se pode verificar através da andlise da Figura 95, que carateriza de
modo exclusivo e inequivocamente este equipamento a desenvolver esta atividade e com estas
tarefas.

No que respeita a VCI, este Posto de trabalho, ndo ultrapassa o0 VA nem o VLE.

Quanto ao Ruido, é a Tarefa de Taqueio a responsavel pelos valores mais elevados (tal como
nas VCI é também a responsavel pelos valores mais elevados quer a nivel de valores RMS
como de A(8)) e como esta tarefa é a de maior duracéo, nas 8 horas de trabalho diario, é esta
tarefa a grande responsavel pelo valor do pardmetro Lex, sn = 80,8 dB(A), indicador legal que
se encontra ligeiramente acima do VAI, havendo necessidade da tomada de medidas prevista
no (DL182, 2006). Relativamente aos valores de Lcpico max, €M nenhuma das situagbes séo
ultrapassados os VAI.

6.4 Transporte: Dumpers

6.4.1 Producao de poeiras nas operacdes de transposte por dumper

Na Tabela 108, onde se apresenta um resumo para os Postos de trabalho — Dumpers em
termos de concentragdes médias em PR, PT e SiO», permite-nos concluir:

e Os valores encontrados para as PR encontram-se abaixo do valor normalizado de 3
mg.m™ para PSOC;

e Os valores encontrados para as PT encontram-se abaixo do valor normalizado de 10
mg.m- para PSOC;
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e Relativamente aos valores da concentracdo media de Silica, quando vistos na
perspetiva legal a relacdo teor de silica versus concentracdes da mesma, nao ultrapassa
os valores aconselhados;

e Na perspetiva normativa, o0 VLE, num dos postos de trabalho néo foi ultrapassado e no
outro, foi ligeiramente ultrapassado.

Consequéncia desta situacdo, o Posto de Trabalho Dumper VOLVO A35D tera que ser
vigiado para em caso de estes valores serem ultrapassados com frequéncia serem tomadas
medidas preventivas no sentido da melhoria das condigdes de trabalho.

6.4.2 Ruido vs Vibracao nos Dumpers

Relativamente ao fendmeno Ruido, verifica-se que € na Tarefa de Transporte Carregado que
se obtiveram os valores mais elevados, seguida da Tarefa de Transporte Vazio. Numa analise
do Posto de trabalho do ponto de vista legal, ndo sdo ultrapassados valores de acdo nem
valores limite para nenhum dos indicadores legais, o que faz com que os operadores deste
equipamento ndo estejam expostos ao risco fisico Ruido.

6.5 Cargaem Zona de Stock: Pas Carregadoras

6.5.1 Producdo de poeiras em operacfes de movimentacdo de materiais por pa
carregadora

A Tabela 121, apresenta um resumo para 0s Postos de trabalho — Pas Carregadoras em Zona
de Stock em termos de concentragdes médias em PR, PT e SiO, de onde se pode concluir:

e Os valores encontrados para as PR encontram-se abaixo do valor normalizado de 3
mg.m para PSOC;

e Os valores encontrados para as PT encontram-se abaixo do valor normalizado de 10
mg.m para PSOC;

e Relativamente aos valores da concentracdo média de Silica, quando vistos na
perspetiva legal a relagéo teor de silica versus concentraces da mesma, ndo ultrapassa
os valores aconselhados;

e Na perspetiva normativa, o VLE, em dois dos postos de trabalho n&o foi ultrapassado
e no outro, foi ultrapassado.

Consequéncia desta situacdo, neste Ultimo Posto de Trabalho, Pa Carregadora VOLVO
L150E, devem ser tomadas medidas preventivas imediatas, no sentido da melhoria das
condigdes de trabalho. Neste posto de trabalho 0 manobrador encontra-se exposto ao risco de
exposicdo a poeiras no local de trabalho. Uma das medidas a tomar poderd passar pela
modificacdo do processo produtivo relativamente ao modo como ¢ feita a rececdo da guia
com a instrucdo de qual o tipo de material a carregar. O procedimento que existe de momento
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e que foi monitorizado, implica a permanente abertura da porta/janela da cabine, com a
inerente entrada de poeiras em suspensdo no ar do local onde a P& se encontrava a circular,
que ficavam em suspensao dentro da cabine. Este procedimento podera ser alterado para um
outro, que ndo implique a abertura da porta/janela, evitando assim a entrada de poeiras e, em
simultdneo melhore a eficiéncia do processo.

6.5.2 Ruido vs Vibracao nas Pas Carregadoras em Zona de Stock

A observacdo da Figura 97 permite a analise da relacdo entre o comportamento das VCI e do
Ruido no desenvolvimento da atividade das Pas Carregadoras em zona de Stocks. Verifica-se
que os valores mais baixos das aceleracdes, correspondem também aos valores mais baixos de
ruido e que acontecem durante a Tarefa de Percurso entre Stocks.

6.6 Quadros Resumo

Na Tabela 147 encontra-se um Quadro que resume a exposicao ao risco de VCI, ao Ruido e a
PR contendo Silica Cristalina, nos Postos de trabalho avaliados em termos de limites legais,
da ultrapassagem de valores de acdo (VA) ou valores limite de exposicédo (VLE).

Tabela 147 - Quadro resumo de Exposigdo a VCI, Ruido e PR com SiO,.
POSTOS DE TRABALHO

% PAS
ROCS FAS CARHEE DIl DUMPERS ~ CARREGADORAS
GIRATORIAS A Gt
EXPOSICAO
ATLAS ATLAS Sl it
HITACHI hidraulico TEREX VOLVO VOLVO
COPCO COPCO  CAT374p HITACHI  DICAUco  TEREX VOLVO caT gs6H Vo0
D7  742HCO1 A

<VA
>VA
>VLE
< VAI
>VAle
<VAS

>VAS ¢
<VLE
>VLE

Mgl >0,025
SiO: mg.m-3

Ruido

Na Tabela 148, contem o resumo das relacbes que se encontraram entre 0s parametros
avaliados.
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Tabela 148 - Quadro resumo da Relacgéo entre os parametros avaliados.
POSTOS DE TRABALHO

Parametro VCl e

. Com martelo
Ruido ATLAS ég:;ég CAT HITACHI hidraulico TEREX VOLVO CAT VOLVO
COPCOD7 OFSO 374D ZX520  CAT325  TR45 A3BD  966H  L120F

BLH
Relacéo de
simultaneidade /
Comportamento
padronizado dos
fendbmenos

Desmonte . Transporte
[Arrumacéo VEED Carregado Carga

Movimentagdo Furagdo.
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7 MEDIDAS PREVENTIVAS

7.1.1 Medidas de minimizacéo para VCI

As medidas preventivas ou de minimizacdo devem ser priorizadas mediante os niveis de
exposicdo a VCI encontrados em cada posto de trabalho, tomando sempre em consideracgéo as
tarefas mais criticas.

Para controlar as vibragdes existem fundamentalmente trés tipos de medidas a que recorrer:
Medidas organizacionais (Controlo Administrativo), Construtivas (Atuacdo sobre a Fonte e
Atuacéo sobre as vias de propagacao) e de Protecéo individual (Atuacéo sobre o recetor). Tal
como ja previamente foi revisto na pesquisa bibliogréfica (vidé Tabela 15, Tabela 16 e Tabela
17), enumeram-se aqui algumas medidas de aplicacdo concreta as situacdes que requerem
esse apoio.

Medidas Organizacionais (medidas organizacionais que essencialmente visam a organiza¢do
das tarefas no sentido de reduzir o tempo de exposic¢do as vibragdes):

= Organizar o trabalho, reduzindo o tempo de exposicdo as vibragdes;
= Introduzir pausas pelo menos de 10 minutos a cada hora de exposicao a vibragoes.

Medidas Construtivas

Atuacdo sobre a Fonte

O método de controlo das vibragdes mais eficaz é, sem duvida aquele que implica a atuacao
sobre a fonte produtora. O amortecimento e isolamento das vibracdes sdo dois métodos
diferentes, utilizados em engenharia para minimizar as vibragdes. A utilizacdo de materiais
que amortecam a vibracdo depende da geometria fisica da superficie vibrante. Algumas das
medidas possiveis a aplicar nas situacdes encontradas sao:

= |Instalar, nos veiculos estudados, bancos com suspensdo Oleo-pneumatica para
amortecer os impactos devidos ao funcionamento sobre rastos ou rodas, conforme o
caso, e assim diminuir as vibragdes transmitidas ao corpo do condutor.

» Efetuar uma manutengdo periddica dos equipamentos, quer substituindo as pegas
gastas, quer fazendo apertos, alinhamentos ou ajustes para reduzir a emissdo de
vibracOes; Para a boa conservacao destes veiculos pesados é essencial a manutencéao
dos mesmos (Moraes, Silva, Moraes, Nara, & Honnenmacher, 2006), (Barregard,
Ehrenstrom, & Marcus, 2003) e uma boa gestdo das medidas construtivas de forma a
atuar sobre a fonte e sobre as vias de propagacdo da vibracdo que afeta os operadores
das maquinas e veiculos.

Atuacao sobre as vias de propagacao

= Suprimir, 0 meio transmissor da vibracdo atraves da colocagdo do trabalhador numa
cabine com pavimento sobrelevado;
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Medidas de Protecdo Individual

Sempre que seja inviavel a adogdo de medidas organizacionais e medidas construtivas, ou
enquanto ndo for possivel adapta-las, teremos de atuar sobre o recetor. No caso de estarmos a
atuar em VMB, teriamos de utilizar, luvas anti vibragdo, mas no caso concreto em que
pretendemos atuar nas VCI, este tipo de medidas sdo tomadas a0 mesmo tempo que as
medidas Organizacionais e Construtivas.

Tomando como base de conclusédo a Tabela 147, verifica-se que apenas os dumpers e a Pa
Carregadora Giratoria HITACHI ZX520 excedem o valor de acdo de exposi¢cdo (VA), 0 que
sugere que seria, s6 nestes postos de trabalho, como ja foi referido, necessario a tomada de
medidas preventivas adequadas. Sendo, para o caso dos Dumpers as Tarefas de transporte
aquelas que mais expdem o trabalhador ao risco das VCI, sera entdo de sugerir uma adequada
e regular manutencdo dos caminhos dentro da pedreira. Isso, passaria pela regularizacdo do
terreno, através do enchimento dos buracos com agregados britados do tipo balastro, que
inclusivamente é matéria-prima produzida na prdpria empresa, seguido de alisamento do
pavimento, mais uma vez com 0 recurso a maquinas da prépria empresa se possivel, 0 que
tornaria todo este processo pouco dispendioso. Em dias de chuva seria recomendavel, uma
atencdo redobrada, uma vez que a chuva causa mais danos ao pavimento. De salientar que
durante a estadia na empresa para a recolha de dados, verificamos que alguns destes
procedimentos ja eram praticados, no entanto ndo com a regularidade e grau de exigéncia
necessaria.

Relativamente a exposicdo a VCI a que se encontram sujeitos os condutores da Pa
Carregadora Giratéria HITACHI ZX520 é a Tarefa de Desmonte /Arrumacdo que mais
contribui para que estes valores ultrapassem o VA. Esta tarefa tal como pode ser visualizado
na Tabela 72, tem uma duracdo de 60% do dia de trabalho e € onde sdo encontrados os valores
mais elevados. Para esta situacdo em concreto, s6 a tomada de algumas das medidas
organizacionais acima propostas, assim como a substituicdo do banco da P& Carregadora por
um com caracteristica que permitissem amortecer/eliminar a transmissdo das vibracdes.

Para que estas medidas resultem de um modo mais definitivo e duradoiro, nunca serd em
demasia a informacdo fornecida aos trabalhadores assim como o incentivo a formacéo dos
mesmos no ambito da higiene e seguranga no trabalho, salientando habitos de trabalho que
minimizem a sua exposicdo a VCI, como seja a correta regulacdo do banco e do assento do
seu veiculo no inicio do seu turno de trabalho (Kittusamy & Buchholz, 2004).

7.1.2 Medidas de minimizacao para Ruido

Tal como em qualquer &rea em que exista exposicdo a um agente que implique a satde do
trabalhador, também no que se refere a exposic¢do dos trabalhadores ao ruido, a participagdo
dos trabalhadores na discussdo das medidas de controlo e de minimizacdo do ruido é
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importante, ndo apenas por razbes de natureza democratica, mas porque eles podem
desempenhar papel determinante na identificacdo dos problemas que os afetam diretamente e
consequentemente nas solucdes para as suas atividades diarias.

De modo a reduzir o ruido, ndo é demais relembrar que o0 som se propaga no ar e nos sélidos
sob forma de vibragdo e que a maior parte das fontes sonoras produzem simultaneamente
ruidos aéreos e ruidos transmitidos por vibragdes de solidos. As medidas a adotar e a sua
viabilidade técnica de reducdo do ruido devem ser procurada de um modo continuo, pois o
ruido tem multiplas causas e todas elas tém que ser estudadas e tratadas de modo especifico.
Alguns dos meios de controlar de controlar o ruido produzido pela atividade laboral sera
intervindo a diferentes niveis:

Intervencdo na fonte emissora, através:

1. Eliminacdo ou substituicdo com veiculos mais modernos e por ineréncia mais silenciosos;
2. Modificacdo do ritmo de funcionamento do veiculo;
3. Aumento da distancia e reducéo da concentracao de veiculos.

Intervencdo sobre a propagacido do ruido, através:

a) Utilizacdo de suportes anti vibrantes;
b) Barreiras acusticas;
c) Colocacdo de silenciadores;

Intervencdo sobre o trabalhador, através:

d) Isolamento em cabine silenciosa;
e) Reducdo do tempo de exposicao;
f) Utilizagéo de equipamentos de protecdo individual.

As medidas de minimizacdo do ruido podem ainda ser aplicadas de varias maneiras, em
funcdo do objetivo a atingir e das suas caracteristicas, respetivamente:

e - Técnicas - relacionadas com o0s equipamentos utilizados e/ou com as técnicas
utilizadas nas operacdes associadas a laboracdo da pedreira (por exemplo: utilizacédo
de equipamentos que cumpram legislacdo europeia relativa a emisséo de ruido dentro
das cabines);

e - Acusticas - ligadas aos meios acusticos, para terceiros/exterior, tais como barreiras
acusticas (por exemplo: cortinas arbdreas, cortinas criadas com o préprio aterro);

e - Medidas Organizacionais - relacionadas com a localizagéo espacial e temporal de
meios e com a organizacao da area de intervencao (por exemplo: evitar a concentragcdo
de operacdes ruidosas);

e - Medidas Gerais - associadas a sensibilizacdo, formacdo e informacgdo dos
trabalhadores relativamente ao ruido ocupacional.

No entanto as medidas anteriores, podem ser consideradas medidas de ordem geral, existindo
medidas especificas que podem ser implementadas para minimizar o ruido de determinada
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operacdo onde seja detetada essa necessidade. Assim na Tabela 149 apresentam-se algumas
medidas de minimizacdo do ruido nas principais operacfes associadas a laboracdo das
pedreiras a céu aberto (adaptado de (Ferreira & Guerreiro, 2010).

Tabela 149 - Principais medidas de minimizagdo do ruido das operacoes associadas a laboragdo de pedreiras.
MEDIDAS DE MINIMIZACAO OPERACAO
Utilizar equipamentos modernos equipados com
silenciadores.

Usar sistemas hidraulicos de perfuracéo em detrimento
dos sistemas pneumaticos.

Recorrer a operador de perfuradora com formagéo PERFURACAO

adequada e sensibilizado para o ruido.

Evitar efetuar a operacgdo de perfuracdo junto de outras
operacdes ruidosas (por ex. operacdo com Pa Giratoria
equipada com martelo hidraulico).

Utilizar equipamentos modernos equipados com
silenciadores (pas carregadoras, escavadoras giratorias e

dumpers). CARGA E TRANSPORTE
Gerir a operacdo de modo a minimizar a concentracao de
equipamentos no local de remocao.
Blindar as unidades de britagem, de lavagem, entre
outras, nomeadamente os crivos, as zonas de queda dos
materiais e 0s motores de acionamento dos tapetes BRITAGEM
transportadores ou outros.
Equipar as zonas de queda dos materiais (tremonhas)
com materiais absorventes de ruido (telas de borracha).
Adaptado de (Ferreira & Guerreiro, 2010)

7.1.3 Medidas de minimizacao para Poeiras

De modo a possibilitar a reducdo da concentracdo de silica nos diferentes postos de trabalho
avaliados a entidade empregadora terd que fazer uma analise pormenorizada de cada um
destes postos de trabalho em particular e tomar medidas especificas, de forma a reduzir o
risco exposicao destes trabalhadores. Nesse sentido, a prevencdo tem um papel fundamental,
atuando primordialmente através do controlo na fonte de poluicdo, com a alteracdo do
processo produtivo, uso de diferentes equipamentos; ou na minimizagdo da dispersdo das
poeiras, através por exemplo de encapsulamento dos stocks a céu aberto a), substituindo-os
por silos fechados, conforme alguns autores também aconselham (Petavratzi, Kingman, &
Lowndes, 2005) b), conforme a Figura 107, encapsulando as telas de transporte nos circuitos
de Britagem, melhorando a ventilagdo dos locais, usando estruturas de protecdo que reduzam
a exposicado as condicbes meteorologicas, utilizacdo periddica de meios de distribuicdo de
agua nos diferentes caminhos da pedreira, como ja era habitual ser feita, conforme a Figura
108, mas com maior incidéncia em periodos quentes e secos.
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Figura 108 - Rega dos caminhos da Pedreira.

Também nos principais pontos de colocacdo de poeiras em suspensao, como € o caso da zona
de descarga dos dumpers no britador primario, conforme Figura 109 é aconselhavel manter
sempre em funcionamento os aspersores de agua ligados de modo a ndo deixar que as poeiras
se levantem e fiquem em suspensao, tal como aconselhado por alguns autores (Colinet, 2005).

Figura 109 - Aspersores de d4gua na torva do Britador primario.
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Caso a aplicacdo destas medidas ndo permita reduzir a concentracdo de poeiras para 0s
valores pretendidos, dever-se-a recorrer ao uso de equipamento de protecdo individual (EPI) —
mascaras proprias.
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8 PERSPETIVAS FUTURAS

8.1 Diferentes vias de transmissao de VCI

Perante 0 que foi possivel concluir com as avaliacOes feitas pela via de transmissdo pela
superficie do assento, ou seja a via legal, ndo seria de todo conveniente limitar as medicfes a
esta via de transmissdo da vibracdo. O desenvolvimento de novos estudos com a
caracterizacdo das outras vias de transmissdo da vibracdo pelo encosto do assento e pelos pés
podem abrir portas a novos desenvolvimentos sobre o seu efeito na saide humana.

O mesmo argumento se aplica ao tratamento dos valores do indicador Pico maximo. Este
parametro ndo se encontra legislado para a aplicacdo de VA e VLE ao risco fisico da
exposicao a VCI. Porém, quando pensada esta teméatica numa perspetiva holistica, este deve
ser tratado como um indicador, uma vez que pode interferir com a salde do trabalhador, e/ou
afetar o conforto do posto de trabalho. Qualquer parametro, quando aplicado numa
abordagem de exposicdo diaria a vibracGes, e devido a sua varidavel temporal, isto é a
ponderagdo nas horas de trabalho real, relativamente as 8 horas de trabalho diarias, dilui os
picos sentidos, podendo passar despercebido o seu efeito real. A investigacao e o estudo deste
parametro pode levar a desenvolvimentos que permitam, em fase de reviséo da legislacéo, vir
a incluir limites para este parametro.

8.2 Analise no dominio das frequéncias de dados de VCI

Analise no dominio das frequéncias via transformada de Fourier.

Esta abordagem devera permitir uma melhor identificacdo de algumas caracteristicas do sinal
dificilmente possivel no dominio do tempo. Para isso, propomos nao s6 a utilizacdo mais
convencional da transformada de Fourier mas também da sua utilizacdo em espectrogramas,
conciliando no mesmo grafico o dominio do tempo e das frequéncias. De seguida apresentam-
se alguns graficos obtidos numa andlise preliminar exploratoria, ilustrativos do tipo de
resultados que poderao ser de futuro utilizados.

Na Figura 111, apresenta-se um espectrograma representativo de uma monitorizacdo de VCI
que representa uma sequéncia de trés ciclos de trabalho do Roc de perfuracdo ATLAS
COPCO D7 no dia 18/04/2013. Este tipo de andlise grafica permite revelar pormenores que
ndo foi poi possivel através da analise grafica feita com o auxilio do software do equipamento
revelar, evidenciando comportamentos padrdo confirmados pela Ficha de campo de recolha
de dados (ANEXO 1) registada no proprio dia, conforme Tabela 150.
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Figura 110 - Projecéo da aceleragéo instantanea em fungéo do tempo correspondente a monitorizagdo de VVCI de uma sequéncia de trés ciclos
de trabalho do Roc de perfuragdo ATLAS COPCO D7 no dia 18/04/2013.
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Figura 111 - Espectrograma representativo da monitorizacéo de VVCI de uma sequéncia de trés ciclos de trabalho do Roc de perfuracdo
ATLAS COPCO D7 no dia 18/04/2013.
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Tabela 150 - Excerto da Ficha de campo de recolha de dados (ANEXO 1) do dia 18/04/2013.

CRONOMETRAGEM DAS TAREFAS DO CICLO DE TRABALHO (minutos)

Registo #1
Furos #1 #2 #3 #4 #5 #6
Tarefas:
Furacdo 0:00 11:44 22:39 35:00 46:31 1:00:08
Introducdo da 1.2 vara 1:57 12:58 24:17 36:49 48:45 1:02:24
Furacdo 2:28 13:28 24:42 37:17 49:35 1:02:38
Introdugdo da 2.2 vara 5:12 15:50 26:52 39:26 52:20 1:04:48
(2366 5) (3140 s) (3888 s)
Furacdo 5:27 16:05 27:08 39:40 52:37 1:05:04
Introducgdo da 3.2 vara 8:14 18:48 30:13 42:36 55:14 1:07:55
Furacdo 8:29 19:00 30:26 42:50 55:27 1:08:10
Introducgdo da 4.2 vara 9:27 20:13 31:54 44:.07 56:43 1:09:38
Movimentacdo/ posicionamento do roc 11:02 21:41 31:22 45:36 59:10 1:11:05
Fim de ciclo 11:44 22:39 35:00 46:31 1:00:08 1:12:06
Observacoes

31:22 Manobra mais longa;

45:36 Com a porta aberta;

49:00 aos 49:30 Saiu da cabine para verificar o furo;

58:30 aos 59:00 Saiu da cabine para verificar o furo;

1:25:00 Com a porta aberta;

1:37:00 Com a porta aberta;

No periodo de amostragem, os trabalhos do roc de perfuracdo desenvolveram-se numa zona préxima dos trabalhos do
dumper e da pa carregadora giratoria.
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Estes graficos analisam dinamicamente a densidade espectral de energia. Os valores séo
indicados no plano, tendo no eixo dos X - tempo, e no eixo dos y - frequéncia. A forma como
se apresentou este espectrograma é planar, com diferentes cores a indicar a intensidade da
densidade espectral de energia, variando do violeta ao vermelho do espectro visivel, sendo
que, quanto mais “quente” for a cor, maior a intensidade.

A andlise que é possivel fazer da Figura 111, com o apoio da Tabela 150, é que em cada furo
executado (exemplos #4, #5 e #6) a introducdo e passagem da 22 vara equivale a momentos de
grande energia (na escala dos tempos #4 - 2366 s, #5 - 3140 s #6 - 3888 s), 0 que em termos
de processo produtivo tera que ser explorado para verificar o que se passa na estratigrafia do
macico, ao nivel da altura da bancada equivalente a altura da passagem da 22 vara.

Exemplo do Dumper TEREX TR45

Na Figura 113, apresenta-se um espectrograma representativo da monitorizacdo de VCI do
Dumper TEREX TR45 de um ciclo de trabalho no dia 13/06/2013. Este tipo de analise grafica
permite evidenciar e confirmar os comportamentos padrdo também confirmados pela Ficha de
campo de recolha de dados (ANEXO I1) registada no préprio dia, conforme Tabela 151.
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Figura 112 - Projecdo da aceleragdo instantanea em fungéo do tempo, da monitorizagio de VCI do Dumper TEREX TR45 de um ciclo de
trabalho, em que (1) significa Tarefa de Carga, (2) Tarefa de Transporte Carregado, (3) Descarga e (4) Transporte Vazio .
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Figura 113 - Espectrograma representativo da monitorizagdo de VCI do Dumper TEREX TR45 de um ciclo de trabalho.
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No espectrograma da Figura 113, € visivel a semelhanca com a Figura 112, podendo atraves
do espectrograma e pela propria intensidade da cor verificar-se rapidamente de que tarefa se

trata dentro da atividade diaria do Dumper.

Tabela 151 - Excerto da Ficha de campo de recolha de dados (ANEXO 1) do dia 13/06/2013.

CRONOMETRAGEM DAS TAREFAS DO CICLO DE TRABALHO (minutos)

Registo #3

#9 #10
Tarefas: 11:32
Carga do dumper 11:43
Ida (carregado) 11:45
Descarga 11:46
Regresso (descarregado) 11:29
Fim de ciclo 11:32
NUmero de baldes carregados 17
Carregado por Giratoria Giratoria
pequena pequena
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