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RESUMO

A questao da qualidade do ar € um problema de carater mundial que tem despertado
a atencdo da comunidade cientifica e dos 6rgaos de saude publica. A exposigéao
humana a elevados indices de poluicdo € responsavel pelo desencadeamento de
inumeros disturbios, incluindo problemas crénicos, asma, cancer de pulmao, catarata
e isquemias cardiacas. Em meio a mudanga de estilo de vida adotada pela
sociedade moderna, onde as pessoas tendem a permanecer a maior parte da sua
rotina diaria do seu tempo em recintos fechados, surge a grande preocupag¢ao com a
qualidade do ar interior (QAI). Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas a fim de
avaliar a QAI a partir da caracterizagao dos poluentes presentes no ar. Tendo em
vista o risco associado a exposicao a diferentes substancias as quais alunos e
professores se encontram diariamente expostos durante a execucdo de suas
atividades em instituicdes de ensino, este trabalho se propds a realizar uma analise
da qualidade do ar com énfase na caracterizacdo da concentracdo e diametro de
material particulado em suspensdo, em ambientes externos e internos de trés
ambientes laboratoriais: Laboratério de Serraria e Beneficiamento, Laboratério de
Usinagem e Automacgido e Laboratério de Fendmenos de Transporte, Energia e
Controle Ambiental, todos localizados na Universidade Estadual Paulista, Campus
Experimental de Itapeva-SP. Os equipamentos utilizados para as amostragens de
material particulado foram o DataRam 4, modelo DR 4000 (DR4) e o Impactador de
Cascata Andersen de oito estagios (IMPAC8). O laboratério de Serraria e
Beneficiamento foi o ambiente que apresentou as maiores emissdes de particulados,
sendo a maior média de concentragcdo das particulas obtida na amostragem 2,
atingindo um valor médio de 81, 79 pg/m3, ultrapassando os padrdes de referéncia
de qualidade do ar interior estabelecido pela ANVISA (80 pg/m3 em um periodo de
24 horas).

Palavras-chave: Material Particulado. Qualidade do Ar Interior. Laboratoérios.



ABSTRACT

The issue of air quality is a global character problem that has attracted the attention
of the scientific community and public health agencies. Human exposure to high
levels of pollution is responsible for triggering numerous disorders, including chronic
problems, asthma, lung cancer, cataracts and cardiac ischemia. Amid the changing
lifestyle adopted by modern society, where people tend to stay most of your daily
indoors, there is the concern with the indoor air quality (IAQ). Thus, several studies
have been developed to assess the IAQ from the characterization of pollutants in the
air. Given the inherent risk of many substances to which students and teachers are
daily exposed during their activities, in educational institutions, in this work it was
conducted an analysis of air quality with emphasis on the characterization of
concentration and diameter of suspended particulate matter in external and internal
environments of three laboratories: Laboratory Sawmill and Beneficiation, Laboratory
of Machining and Automation and Laboratory of Phenomena of Transport, Energy
and Environmental Control, all located at the State University of Sdo Paulo, Campus
Experimental de Itapeva-SP. The Equipments employed for the particulate matter
monitoring were DataRam 4 DR 4000 (DR4) and the Andersen Cascade impactor
with eight stages (IMPACS8). The laboratory Sawmill and Beneficiation, was the
environment that presented the highest of particulate emissions, being the highest
mean concentration of the particles obtained in sampling 2, reaching an average
value of 81,79 ug /m?, exceeding the interior quality reference standards established
by ANVISA (80 pg /m?in a 24-hour period).

Keywords: Particulate Matter. Indoor Air Quality. Laboratories.
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1. INTRODUCAO

A garantia de um ar saudavel, isto é, isento de quaisquer substancias que
possam ocasionar danos a saude e ao bem-estar humano, deve ser um direito
basico assegurado a cada cidadao (WHO, 2009). A qualidade do ar € uma questao
ambiental a ser valorizada em todos os tipos de ambientes, devendo estar voltada
tanto para os ambientes externos como internos das edificagdes.

Em meio ao crescimento exponencial urbano e a mudanga de estilo de
vida adotada pela sociedade moderna, questdes relacionadas as condi¢des do ar no
interior dos ambientes tém levado a uma série de discussdes. Milhares de pessoas
permanecem em sua rotina diaria, cerca de 90%, do tempo dentro de residéncias,
hospitais, shoppings centers, escritérios, instituicbes de ensino e até mesmo no
interior de veiculos automotivos. Enquanto que o tempo fora destes ambientes é
correspondente a 10%.

Uma consequéncia indesejavel deste comportamento € o aumento da
exposicao potencial dos individuos a uma gama de substancias contaminantes,
designadas como “poluentes”, originadas pelas condi¢gbées do préprio meio, tais como
gases, vapores, material particulado, fumos e micro-organismos.

As operagbes e a taxa de ocupagao humana, a disposicao fisica da
edificacdo, presenca de sistemas de ventilacdo e de climatizacdo de ar, e a
influéncia do ambiente externo, estao entre as principais fontes de contaminacao do
ar em ambientes internos (denominado de ar interior) (ALVES, ROSA E AGUIAR,
2015).

Desde a década de setenta, a comunidade cientifica alerta sobre o
potencial de risco ao ser humano quando este é submetido a situacbes de
confinamento. Pesquisas realizadas nesta época foram as pioneiras sobre o
assunto, correlacionando elevados o numero de problemas de saude relatados por
ocupantes de “prédios selados” (construgbes caracterizadas pela existéncia de
poucas aberturas de renovagao de ar com o ambiente externo) com a predominancia
elevada da concentracdo de poluentes quimicos e bioldgicos dispersos no ar dos
recintos.

Supde-se que a qualidade do ar interior (QAIl) seja a grande vila junto a

saude publica. Dados mais recentes divulgados pela Organizagdao Mundial da Saude
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(OMS) apontam em 2012 a ocorréncia de 4,3 milhdes de mortes prematuras
atribuidas a poluicdo do ar interior, decorrentes de complicacbes pulmonares e
cardiacas (WHO, 2015).

Para nivel de avaliacdo da exposicao humana é fundamental determinar
as concentragdes dos poluentes atmosféricos, tanto nos ambientes externos, quanto
internos (SEXTON E RYAN, 1988, apud FERREIRA, 2014).

Diante disso, o monitoramento ambiental da qualidade do ar tem se
tornado um método eficaz de identificagcao e controle dos agentes nocivos existentes
no ar atmosférico, possibilitando estabelecer os niveis de exposicdo mediante a
comparagao dos dados coletados com os limites estabelecidos pelas normas
técnicas legais. Tais estudos se concentram na realizagdo de uma amostragem
ambiental, onde sao avaliadas as concentracdes e as caracteristicas fisico-quimicas
de cada substancia poluente presente no ar.

Segundo Comin (2012), para a realizagdo destes estudos deve ser
considerada uma série de etapas baseadas, no planejamento, obteng¢do de dados
por meio de amostragens das medidas dos niveis de poluentes, e determinacéo das
variaveis de temperatura e umidade, as quais influenciam diretamente sobre o
conforto e satisfacdo do ser humano.

No Brasil os padrdes referenciais de QAlI em ambientes climatizados
artificialmente (de uso publico e coletivo) sdo normatizados pela Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) de acordo com a Resolugado-RE n°. 9, de 16 de
janeiro de 2003.

Dentre as principais substancias poluentes, o material particulado (MP, ou
do inglés particulate matter, PM) se destaca como um dos principais parametros
indicadores da qualidade do ar. Constituido a partir de particulas sélidas e finas,
trata-se de uma substancia de ocorréncia frequente na atmosfera, apresentando-se
na forma de poeiras, po, fumacas e aerossois. A nivel mundial é identificado como o
poluente atmosférico mais nocivo a saude humana. Seus efeitos danosos estédo
totalmente relacionados com a variagdo do tamanho de suas particulas. Define-se
como particulados finos, aqueles que apresentam um didmetro aerodinamico igual
ou menor que 2,5 pym (também conhecido como PM;s), e particulados mais

espessos os de didmetro aerodinamico entre 2,5 ym e 10 ym, denominados de
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PM;jo. Particulados finos s&o considerados os mais prejudiciais a saude, pois sédo
capazes de penetrar no sistema respiratorio e causar danos irreversiveis.

Neste ambito, diversas pesquisas cientificas tém sido desenvolvidas ao
longo dos anos, a fim de analisar a qualidade do ar em fungdo da concentragao de
material particulado por meio de amostragem ambiental. Os trabalhos ndo tém se
limitado apenas a um tipo de ambiente especifico, na literatura encontram-se
diversos estudos em diferentes ambientes, como: salas de aula (COMIN, 2012),
marcenarias (BARBOSA, 2014), pizzaria (MOTA, 2014), industria (MARAGNO,
2013), bibliotecas publicas (NASCIMENTO, 2011), ginasios poliesportivo (RAMOS,
2013), mercado municipal (ROTIROTI, 2013), unidade de terapia intensiva
(MIYGUSKO, 2008), edificios residenciais (MORAES, 2006) entre outros.

Pouco estudados, os laboratorios universitarios sdo locais onde se deve
atentar a QAI. Diariamente professores, técnicos e alunos estdo expostos a uma
variedade de substancias durante a realizagdo de suas atividades por periodos
diarios de 4 a 8 horas, por meio da manipulagado de reagentes quimicos e solugdes,
equipamentos e a exposicao direta ao material particulado.

Ambientes laboratoriais especificos que tem a madeira como principal
objeto de estudo, devem ser identificados como uma possivel area critica quando
abordado sobre a questdo da QAI. Visto que durante as etapas de usinagem e
beneficiamento da madeira € comum a geracado de altas concentragdes de poeira
em diferentes granulometrias, ficando estas em suspensdo sobre o ambiente de
trabalho.

Estas particulas sao constituidas de uma mistura complexa composta de
celulose, polioses e lignina, que passam a oferecer sérios riscos patolégicos quando
penetrados na via respiratéria humana, podendo ocasionar infecgdes respiratorias e
até mesmo o desenvolvimento de carcinogéneses (REKHADEVI, et al., 2009).

Tendo em vista o risco inerente deste tipo de exposicao, esta pesquisa
propde a realizagdo de uma analise da qualidade do ar a partir de amostragem
ambiental, tendo como foco a caracterizacao fisica do material particulado em niveis
de concentragao e distribuicdo diametral das particulas. Tal estudo foi realizado em
diferentes laboratérios, todos localizados na Universidade Estadual Paulista

(UNESP), Céampus Experimental de Itapeva. Para o estudo utilizou-se o método de
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amostragens de material particulado baseado na fracdo de poeira total (PT) em
areas internas e externas dos recintos seguindo as recomendagdes estabelecidas
pela Norma Técnica 004 - Qualidade do Ar Ambiental Interior, Método de
Amostragem e Analise de Concentragcdo de Aerodisperséides em Ambientes
Interiores, Resolugdo n°009 de 16 de janeiro de 2003 da ANVISA (Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria). Foram utilizados dois amostradores de particulas: i)

DataRam 4 e ii) Impactador de Cascata Andersen.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo analisar a qualidade do ar a partir
de amostragem de material particulado, em ambientes externos e internos de
laboratorios académicos da Universidade Estadual Paulista, Campus Experimental
de Itapeva-SP, tendo como foco principal a analise da concentracédo e distribuigcao

diametral das particulas produzidas por diferentes equipamentos.
2.2 Objetivos Especificos

e Realizar amostragem de material particulado em ambientes internos e
externos do Laboratoério de Serraria e Beneficiamento;

e Realizar amostragem de material particulado em ambientes internos e
externos do Laboratorio de Usinagem e Automacao;

e Realizar amostragem de material particulado em ambientes internos e
externos do Laboratério de Fenbmenos de Transporte, Energia e Controle
Ambiental;

e Avaliar as caracteristicas associadas a concentragao e diametro dos
particulados  emitidos por diferentes  equipamentos  (esquadrejadeira,
desengrossadeira, desempenadeira, serra fita, tupia, lixadeira e fresadora CNC);

o Verificar a dispersao das particulas em diferentes distancias a partir do

posicionamento de cada maquina;



22

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dada a extensa literatura sobre o tema, neste trabalho optou-se por
realizar uma revisdo bibliografica sucinta, baseada principalmente em detalhes
técnicos associados ao estudo. Para uma descricdo mais completa indicam-se ao
leitor as referéncias: Brickus e Aquino Neto (1999); Gioda e Aquino Neto (2003);
Basto (2007); Ito (2007); Nascimento (2011);

3.1 Ar Atmosférico

Incolor, inodoro e insipido, localizado sobre uma fina camada a qual
recobre a Terra, o ar atmosférico € constituido basicamente por uma mistura fluida
de gases, na seguinte distribuicdo percentual média: nitrogénio (78,11%), oxigénio
(20,95%), argbnio (0,934%) e gas carbbnico (0,033%), além de outros constituintes
em concentragdes menores, como gases nobres (hélio, nebnio, criptdnio, xendnio),
hidrogénio, metano, diéxido de nitrogénio e vapor de agua (VIEIRA, 2009).

Cerca de 90% da concentracdo de ar atmosférico encontra-se localizado
na camada mais fina da atmosfera, préxima da superficie terrestre, denominada de
troposfera. Estendendo-se até uma altitude de 16,5 km, no Equador, e 8,5 km nos
polos (BRAGA et al, 2005).

Assim como a agua e o solo, o ar pode ser considerado um recurso
natural de suma importancia para a existéncia e manutencao de vida terrestre. Dele
dependem as fungdes metabdlicas desenvolvidas pelo homem, pelos animais e
vegetais, as reagdes de combustdo e a propagacao das ondas de comunicagao
(QUADROS, 2014).

Derisio (2012) estima que uma pessoa seja capaz de sobreviver durante 5
semanas sem alimento, 5 dias sem agua, mas nao mais do que 5 minutos sem ar. O
ser humano requer em média o equivalente a 15 kg de ar por dia, podendo variar de
acordo com a intensidade da atividade desenvolvida.

Segundo Basto (2007), para uma utilizagdo favoravel do ar é essencial
que este tenha no minimo 19,5% em volume de oxigénio (Oz), permanecendo isento
de quaisquer substancias que sejam prejudiciais a saude.

A composicdo do ar se encontra em constante mudanca. A simples

presenga do homem em um ambiente altera significativamente as porcentagens dos
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elementos contidos no ar em fungdo do volume, passando a ser de 75,00% para
nitrogénio, gases nobres e hidrogénio; 16% para oxigénio; 4% para dioxido de
carbono (CO;) e 5% para vapor de agua (MACINTYRE, 2013).

Verani (2003 apud BASTO, 2007) considera que uma reducédo drastica no
volume de oxigénio no ar resulta em uma série de efeitos fisiologicos ocasionados

ao homem, como pode ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 - Efeitos da concentragao de O,

% Vol. O, Efeitos fisiologicos
20,9 Concentragao normal.
19,5 Concentragao minima legal.
19-16 Inicio de sonoléncia.

Perda de visao periférica, respiracao
intermitente, dificuldade de coordenacéo,
16-12 aumento do volume de respiragao,

aumento da frequéncia cardiaca,
reducao da capacidade de pensar e agir.

Falta de raciocinio, pobre coordenagao
muscular sendo que o esfor¢o muscular

12-10 leva a fadiga, que pode causar danos
permanentes ao coragao.
1046 Nausea, vomito, incapacidade para

movimentos vigorosos inconsciéncia
seguida por morte.

<6 Respiracdo espasmatica, movimentos
convulsivos e morte em minutos.

Fonte: Verani, 2003 apud Basto, 2007

3.2 Padroes de Qualidade do ar

Desde a metade do século XX, a poluicdo do ar tem se tornado uma
problematica ambiental evidente, impulsionada pelo crescimento dos centros
urbanos industrializados e pela presenga cada vez mais frequente de veiculos
motorizados (AMARAL; PIUBELI, 2003).

Uma série de episddios agudos de poluigdo atmosférica levaram milhares

de pessoas a 6bito em cidades da Europa, Asia e Estados Unidos. A maioria dos
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casos ocorreu sobre condigbes meteorologicas atipicas, contribuindo para uma
dificuldade de dispersao muito grande de poluentes na atmosfera.

Os periodos mais criticos de poluicdo compreenderam-se entre 1925 a
1950. Segundo Cavalcanti (2010) e Derisio (2012) devem destacar-se como sendo
0S mais graves os ocorridos em:

e (1930) Bélgica, Vale do Rio Meuse — Regiao altamente industrializada,
afetada por uma forte inverséo térmica, a qual impediu a dispersao dos poluentes.
Tal fato perdurou por quase uma semana durante o més de dezembro, levando a
incidéncia de complicacdes respiratorias, especialmente em criancas e idosos. No
total foram registrados de 60 oébitos.

e (1948) Estados Unidos, Donnora - Regi&o caracterizada pela atividade
industrial metalurgica, a qual sofreu uma forte inversdo térmica, resultando no
adoecimento de cerca de 5.000 pessoas (representando mais de 40% da populagéo)
e 18 obitos;

e (1950) México, Poza Rica — a emissdo de compostos de enxofre por
parte de uma industria de refinaria de petréleo, durante um periodo de 25 minutos,
agravada pela inversdo térmica, os quais ocasionaram a internagdo de 320 pessoas
e 22 mortes;

e (1952) Inglaterra, Londres — considerado um dos mais graves, o fato
decorreu-se de um grande nevoeiro, que aliado a uma inversao térmica, dificultou a
dispersao de poluentes derivados da utilizacdo do carvdo como combustivel em
industrias e residéncias. Tendo culminado em altas concentragdes de material
particulado e dioxido de enxofre na atmosfera, levando a cerca de 4.000 mortes em
apenas cinco dias.

Estimulado pelos altos indices de poluicdo atmosférica e seus agravantes
sobre a saude publica, érgdos ambientais foram criados de forma a tomar agdes
controladoras da poluigdo por meio do estabelecimento de padrdes de qualidade do
ar.

Um padrdao de qualidade do ar define o limite maximo para a
concentracdo de uma determinada substancia na atmosfera, tendo como referéncia

estudos cientificos sobre os efeitos ocasionados por poluentes especificos, fixados
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em uma margem que garanta a saude e o bem estar das pessoas (CAVALCANTI,
2010).

Os Estados Unidos foram os pioneiros no desenvolvimento de legislagoes
federais voltadas para o controle da qualidade do ar, criando em 1971, através da
Agéncia de Protecao Ambiental (EPA, da sigla em inglés Environmental Protection
Agency), a Politica Nacional de Ar limpo, conhecida com “Clean Air Act”.

No Brasil a primeira legislagdo ambiental ocorreu com a criagdo da
Portaria MINTER 231, de 27 de abril de 1976, com o estabelecimento do padrao
regional da qualidade do ar para a emissdo de dioxido de enxofre. Em 1990, os
parametros foram ampliados, dando origem ao desenvolvimento de padrbes de
qualidade do ar, instituidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
pela Resolugao n° 3 de 28 de junho de 1990.

Na Europa a implantacdo de uma politica voltada para o controle
ambiental da qualidade do ar ocorreu somente anos mais tarde, mais precisamente
em 1999 (KUMAR et al., 2010 apud LIMA, 2011).

Atualmente estes paises estabelecem padrdes de qualidade do ar voltada
para o controle de alguns poluentes, como mondxido de carbono (CO), chumbo,
diéxido de nitrogénio (NO3), ozénio (O3), didxido de enxofre (SO,), particulas totais
em suspensao, particulas na fragéo inalaveis grossas (PMqg) e particulas na fragéo
inalaveis finas (PM 5).

Nas Tabelas 2 e 3 sado apresentados, respectivamente, os padrdes
internacionais de qualidade do ar em vigor nos Estados Unidos (EUA) e na Europa,

referentes a concentracdo de material particulado.

Tabela 2 — Padrdes nacionais de qualidade do ar em vigor nos EUA para concentragcao de material

particulado.
Poluente Tempo de Padrao
amostragem estabelegido
(ng/m°)
Anual 15
PMzs 24 horas 35
PM;, 24 horas 150

Fonte: Santana, 2012



particulado.
Poluente Tempo de Padrao
amostragem estabelecido
(ug/m’)
PM, 5 Anual 25
PMio 24 horas 50
Anual 40
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Tabela 3 — Padrdes nacionais de qualidade do ar em vigor na Europa para concentragao de material

Fonte: Santana, 2012

Considerando os diferentes niveis de poluicado atmosférica, a Resolugao
CONAMA n° 3/ 90 dividiu os padrdes da qualidade do ar em duas classes: padrdes
primarios relacionados com as concentragdes de poluentes que, quando
ultrapassadas o limite maximo tolerado poderdo ocasionar danos a saude da
populagdo; e padrbes secundarios correspondentes a concentragao de poluentes
atmosféricos, a qual acarretara o minimo efeito adverso a saude humana e ao
ecossistema.

Na Tabela 4 s&o apresentados os padrdes nacionais de qualidade do ar

referentes a concentracao de particulados, segundo a Resolugado CONAMA 03/90.

Tabela 4 - Padrées nacionais de qualidade do ar (Resolugdo CONAMA 03/90)

Poluente Tempo de Padrao Padrao
amostragem primércfo secundé;rio

(Hg/m°) (ng/m°)
Particulas totais B d'2a 4 :c())rrisétr'ca 240 150
em suspensao ag ! 80 60

anual
Particulas 24 horas 150 150
inalaveis Média aritmética

(PMyo) anual 50 50

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 3 de 28 de junho de 1990

Em 2005 apds inumeros estudos, Organizagao Mundial da Saude (OMS)
promoveu uma atualizacdo dos padrées de qualidade do ar, contando com
especialistas em politicas publicas e ambientais do mundo todo. A organizagao
recomenda que antes da adocdo destes valores como padrdes nacionais, €
necessario levar em conta as caracteristicas locais da regido. Os valores de

referéncia para particulas em suspensao sao mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores de referéncia para particulas em suspenséo segundo a OMS

Poluente Tempo de Padrao
amostragem estabelegido
(ng/m°)
Anual 10
PM2.s 24 horas 25
Anual 20
PMio 24 horas 50

Fonte: WHO, 2005

3.3 Legislagoes para a Qualidade do Ar em Ambientes Internos

O Brasil dispbde de érgéos que regulamentam os padrdes da qualidade do
ar para ambientes internos, sado eles: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) e a Associagdo Brasileira de Refrigeragcdo, Ar condicionado e
Aquecimento (ABRAVA).

A primeira legislagdo a ser regulamentada foi pela ANVISA a partir da
elaboracdo da Resolugcédo n® 176 publicada em 24 de outubro de 2000, abordando
orientagdes técnicas sobre “Padroes Referenciais da Qualidade do Ar de Interiores
em Ambientes Climatizados Artificialmente de Uso Publico e Coletivo”. No ano de
2003 tal resolucdo passou pelo processo de atualizacdo dos dados de padrdes
referenciais, incluindo recomendacgdes estabelecidas pela NBR 6401 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) sobre temperatura, umidade, velocidade e
taxa de renovacdo do ar. Estes novos padrbes estabelecidos deram origem a
Resolugdo ANVISA n° 9, de 16 de janeiro de 2003 (COMIN, 2012).

A Resolugdo ANVISA n° 9, de 16 de janeiro de 2003 define segundo a
determinacao da Portaria GM/MS n.° 3.523/98, como Padrao Referencial de
Qualidade do Ar Interior o “marcador qualitativo e quantitativo de qualidade do ar
ambiental interior, utilizado como sentinela para determinar a necessidade da busca
das fontes poluentes ou das intervencdes ambientais”.

Na Tabela 6 sao apresentados os Padrées Referenciais de Qualidade do
Ar Interior estabelecido segundo e Resolugao ANVISA n°9, de 16 de janeiro de 2003

para niveis de exposi¢cao quimica e bioldgica.
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Tabela 6 - Padrées Referenciais de Qualidade do Ar Interior (Resolugdo ANVISA n°9, de 16/01/2003)

Poluente Padrao
estabelecido
Particulas totais
em <80 pg/m?®
Suspensao

Fonte: Resolugao ANVISA n°9, de 16 de janeiro de 2003

Esta resolugdo ainda recomenda faixas aceitaveis de parametros como
temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar, devendo variar em condi¢cdes
internas para o verao entre as temperaturas de 23°C a 26°C e umidade relativa de
40% a 65%, com excecao para ambientes de arte, os quais devem operar entre as
temperaturas de 21°C e 23°C e umidade entre 40% a 55% durante o ano todo. Para
condi¢bes internas durante o inverno, a faixa recomendavel para a temperatura deve
variar entre 20°C a 22°C e umidade entre 35% a 65%.

A Resolugdo ANVISA n° 9/2003 estabelece o método de amostragem e
andlise a serem empregados para a concentracdo de aerodisperséides em
ambientes internos de acordo com os seguintes equipamentos: Impactador de 1, 2
ou 6 estagios, Leitura Direta por meio de sensor infravermelho nao dispersivo ou
célula eletroquimica, Termo-higrometro e Unidade de captacao constituida por filtros
de PVC. A definicdo do numero de amostras deve ter como base a area construida

da edificacéo a ser analisada, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 — Niumero minimo de amostras em fungao da area construida

Area construida (m?) NUmero minimo de amostras
Até 1.000 1
1.000 a 2.000 3
2.000 a 3.000 5
3.000 a 5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

Fonte: Resolugao ANVISA n°9, de 16 de janeiro de 2003
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Associacao Brasileira de Refrigeragcdo, Ar condicionado e Aquecimento
(ABRAVA) fornece a Recomendacdo Normativa RN 02 de 2003, referindo-se a
“Sistemas de Condicionamento de Ar e Ventilagdo para Conforto Qualidade do Ar
Interior”. Os padrdes referenciais de qualidade do ar interior estabelecidos pela

ABRAVA séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Padroes Referenciais de Qualidade do Ar Interior (ABRAVA RN 02 de 2003)

Padrao

Poluente estabelecido

Particulas totais
em <60 pg/m?®
suspensao
Fonte: ABRAVA RN 02 de 2003

Devido a falta de padrbes referenciais brasileiros ao material particulado
em suspensdo em fragdes inalaveis (PMz 5 e PM4g) recomenda-se seguir os padrdes
estabelecidos pela OMS (ver Tabela 3).

Em ambientes ocupacionais as regulamentacbes sao baseadas no
Decreto 5452 de 1943 estabelecidas na NR-15 pelo Ministério do Trabalho. Em
especial para niveis de exposi¢cao ocupacional onde haja a presencga de poeira de
madeira deve-se seguir os valores de tolerancia determinados pela ACGH (American
Conference of Governmental Industrial Hygienists). A ACGH adota um limite
toleravel de 1000 pg/m3 para todas as espécies de madeira, tendo como exceg¢ao o
cedro vermelho do oeste, onde se deve adotar uma concentracdo de 500 pg/m3.
Estes valores sao referentes a exposicdo durante uma jornada de trabalho de 40
horas semanais. Brief e Scala (1975) propuseram uma corregao deste valor para
uma jornada de trabalho brasileira de 44 horas semanais, através de calculos

matematicos, onde obtiveram um valor de 880 pg/m®.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Equipamentos

Os equipamentos utilizados para o monitoramento de material particulado
foram o DataRam 4, modelo DR 4000 (DR4) desenvolvido pela Thermo Fisher
Scientific Inc., e o Impactador de Cascata Andersen modelo IMPACS8 produzido pela

empresa Energética Industria e Comércio Ltda.

4.1.1 DataRam 4 - Modelo DR 4000 (DR4)

O DataRam 4 (Figura 1) € um equipamento compacto e portatil,
certificado pela FCC (Federal Communications Commission) e CE (Comunidade
Europeia). Empregado para medir a concentragdo de material particulado em
dispersao no ar, bem como analisar outros parametros, tais como tamanho diametral
das particulas, temperatura do ar e umidade relativa. A leitura dos dados é feita de
forma continua pelo aparelho, podendo ser observados em tempo real por meio de
seu visor frontal. Os limites disponiveis quanto as medicbes abrangem as faixas de
0,0001 a 400mg/m?® para concentragdo, 0,04 a 4,0 um para diametro, -15 a 60° (com
precisdo de 0,5°C) para temperatura e umidade relativa entre 0 e 100% (com
precisdo de 2%). O tempo desejado de coleta é definido pelo usuario o qual pode

variar entre 0 a 60 segundos.

Figura 1 - DataRam 4 - Modelo DR 4000 (DR4)

Fonte: Thermo Fisher Scientific Inc., 2012
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O sistema de funcionamento do DR4 trabalha com amostragem de ar
ativa pelo principio de bombeamento interno e espalhamento fotométrico da luz. Tal
sistema consiste em um nefeldmetro de duplo comprimento de onda com dois
diodos de emissédo de luz que emitem comprimentos de onda de pico de 660nm
(vermelho) e 800nm (proximo ao infravermelho) em uma frequéncia de 27 pulsos por
segundo. Os feixes de luz sdo emitidos, sendo colimados através de lentes
acopladas, iluminando o eixo do duto de fluxo aéreo. A Figura 2 ilustra a

configuracao do sistema sensivel 6tico do DataRAM 4.

Figura 2 - Esquema da configuragéo do sistema 6tico do DataRam 4

DETECTOR DE DISPERSAO COMUM

o e DETECTOR DE
] o
DETECTOR DE REFERENCIA '='=- REFERENCIA PARA
FONTE #1
PARA FONTE #2
-~
DUTO DE
ESCOAMENTO
- /F‘T\ "-«.\\
|
- 1 = i
-~
FONTE DE FONTE DE
INFRAVERMELHO #1 INFRAVERMELHO
SENSOR DE
SENSOR DE TEMPERATURA
UMIDADE

Fonte: Adaptado de Manual DataRam 4 - Thermo Fisher Scientific Inc., 2007

A leitura do diametro das particulas é efetuada mediante a relagao

proporcional da quantidade de luz emitida pelo sistema e refletida por um dispersor



32

comum, centralizados em 60° (+ 18°). Enquanto que a obtenc&o da concentragéo da
particula é feita em fungédo da equivaléncia entre o volume e a massa da amostra
coletada baseando-se na densidade da poeira de calibragdo representativa para
uma faixa de materiais, a cerca de 2,6 g/cm?3.

Os dados obtidos pela amostragem sdo armazenados na memdria interna
do equipamento e podem ser transferidos para o computador por meio de cabos de
comunicagao digital e instalacdo do software DR4-COM, fornecidos juntos com o
equipamento. A Figura 3 apresenta a janela da secdo de gerenciamento da

configuracado dos dados utilizando o software DR4-COM.

Figura 3 - Display de configuragdo do software DR4-COM

.
=} DR4-COM o e S
File Edit VYiew Settings Text Graph Help

hain ] Datatext | Datagraph | Configure instrument l

Configure Logaing Farameters
[ Enable Datalogging: Logging Period (hhimim:ss): W Zlﬁ IW Tag Number |00

[ Enable Auto Start; Time (hh:mmiday manth): ’W :W Iﬁ Jan -

Corfigure Setup Parameters

Display Averaging Time Iﬁ seconds [~ Correctfor Relative Humidity
[ Carrectfor size distribution
Units: Iﬁ [~ Enable Alarm; Level: ’U— Alarm Linits
Analog Output range: I—L| [ Auto Zero every (hours): |00
Temp Units -
Flow Rate (liters/minute): 2.00

Calibration Factor: 1.00

SetIntrument's Time and Date

Tirme: W : Iﬁ : Iﬁ & Don't change the time ar date
" Load the computer's time and date
Date: v =
sets W Jan 00o0 " Enter the time manually
Thermo Get current canfiguration =1 Set new configuration

ELECTRON CORPORATION

i

Fonte: Print Screen do software DR4-COM, 2016

O DataRAM 4 pode ser utilizado com varios acessorios opcionais,
incluindo sonda isocinética (Figura 4a), diluidor de particulas (Figura 4b), seletor de
particulas (Figura 4 c), aquecedor para diminuigao do teor de umidade das particulas

(Figura 4d) e entrada omnidirecional (Figura 4e). Possibilitando a coleta em
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diferentes locais, tais como cameras de combustdo, ambientes externos (ao ar livre)
e ambientes internos (salas, laboratérios, bibliotecas, patios de industrias entre
outros).

Para o presente estudo foram utilizados apenas o seletor de particulas
(Figura 4c) e uma entrada omnidirecional (Figura 4e), devido as condigbes dos

recintos amostrados.

Figura 4 - Acessodrios DataRAM 4. (a) Sonda isocinética; (b) Diluidor de particulas; (c) Seletor de

particulas; (d) Aquecedor; (e) Entrada omnidirecional.

Fonte: Lima, 2011

4.1.2 Impactador de Cascata Andersen — IMPACS8

O Impactador de Cascata Andersen modelo IMPAC8 (Figura 5), foi
utilizado apenas em uma amostragem realizada no laboratorio de serraria durante a
operagdo da maquina esquadrejadeira, visando analisar o desempenho do
equipamento quanto a coleta de particulados de madeira, estabelecendo uma
comparacao direta dos dados obtidos com o DataRam 4. O IMPAC8 é um
amostrador de aerossois que permite determinar as dimensdes e os niveis de
concentragdo de particulas sélidas e liquidas dispersas no ar a partir de analise
gravimétrica de precisédo, seguindo as exigéncias legais estabelecidas pela OSHA
(Occupational Safety and Health Administration) e USEPA (United States
Environmental Protection Agency).
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Este aparelho é constituido de oito estagios de coleta numerados de 0 a 7
sendo composto por placas de impactacdo removiveis de multi-orificio, um bocal
cbnico para entrada de fluxo de ar e um estagio terminal de retengdao denominado
fitro (F) de backup, ambos confeccionados em aluminio. Os estagios sao
interligados mediante a fixagao de trés ganchos de presséo e vedados por anéis de
borracha. Séo calibrados adotando como referéncia particulas esféricas de 1g/cm?.

Figura 5 - Impactador de Cascata Andersen de 8 estagios

Fonte: Manual Impactador de Cascata Andersen - Energética Industria e Comércio Ltda, 2016

Uma bomba de succdo operando em uma vazao de 28,3L/min é acoplada
no estagio de filtragcdo de modo a manter a permanéncia do fluxo de ar constante.

O fluxo de ar carregado de aerossdis adentra o bocal cdnico
direcionando-se até o interior do estagio, onde as particulas tém a sua trajetoria
totalmente influenciada pela sua inércia de movimento. Particulas de maiores
dimensbes absorvem maior energia de fluxo, tendendo a manter um escoamento
linear, colidindo diretamente com a placa e ficando retidas em uma membrada de
fibra de vidro, enquanto que as de menores dimensdes mantém-se junto com o fluxo
de ar prosseguindo para o estagio subsequente. Particulas muito pequenas
apresentam certa dificuldade de impactagédo, sendo, portanto coletadas no ultimo
estagio denominado de filtro de backup.

A Figura 6 apresenta o esquema do estagio de impactagéo das particulas.
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Figura 6 - Esquema do estagio de impactagéo das particulas
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Fonte: Manual Impactador de Cascata Andersen - Energética Industria e Comércio Ltda, 2016

A distribuicdo do tamanho diametral das particulas é determinada em
funcao do numero e dimensao dos orificios de cada estagio, variando na faixa de 0,0
a 10 ym. Na Tabela 9 sdo apresentadas as faixas diametrais de corte e as
respectivas dimensdes dos orificios para cada um dos estagios de coleta do

impactador de cascata.

Tabela 9 - Faixa diametral de corte e dimensdes dos orificios para cada estagio de coleta.

Estagio Faixa de tamanho N° de orificios Diametro dos
(km) orificios (um)
0 9,0 — 10,0 % 5550
1 58-9,0 96 1887
2 4,7-58 400 914
3 3,3-4,7 400 711
4 21-33 200 533
5 1,1-21 400 342
6 0,7-1,1 400 554
7 0,4-0,7 201 254
F <0,4 3 -

Fonte: Lima, 2011
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A concentracdo de material particulado retido em cada membrana de
coleta € determinada mediante analise gravimétrica. Este método consiste na
determinacao da massa de cada filtro de membrana de fibra de vidro antes e apds a
amostragem, devendo ser pesados numa balanga analitica de precisdo minima de
0,00001g. Os filtros devem ser mantidos em uma camara condicionada para
estabilizacdo da temperatura e umidade por pelo menos 24 horas antes de serem
pesados. Obtém-se a concentracdo de particulados depositados em cada filtro
calculando-se a diferenca entre as massas iniciais e finais obtidas durante as
pesagens.

O tempo minimo de amostragem € monitorado com o auxilio de um
crondmetro de precisdo, sendo recomendado um tempo de coleta de 5 a 15 minutos,
segundo as especificagbes da Norma Técnica 001 da Resolugdo n° 9/2003 da
ANVISA.

4.2 Local de Estudo

O local de estudo escolhido foi a Universidade Estadual Paulista (UNESP)
“Julio de Mesquita Filho”, Campus Experimental, situado na Rua Geraldo Alckmin, n°®
519, Vila Nossa Senhora de Fatima, no municipio de Itapeva-SP, a cerca de 270 km
da capital do Estado de Sao Paulo. Trata-se de uma instituicdo publica mantida pelo
governo do Estado de Sao Paulo, que se destaca pela atuagdo no ensino, pesquisa
e extenséo junto a comunidade.

Atualmente sao oferecidos no Campus dois cursos de graduagao sendo
eles, Engenharia Industrial Madeireira e Engenharia de Produgéao, além de um curso
de pds-graduagao em Engenharia Mecéanica mantido em parceria com a Faculdade
de Engenharia de Guaratingueta — UNESP.

A UNESP ltapeva abriga uma area total de 88.973,33 m?, sendo 9.254,1
m? de area edificada, onde circulam aproximadamente em média cerca de 300
pessoas por dia (SCARPELLI, 2011 apud SANTOS 2011).

O Campus de ltapeva conta com uma excelente infraestrutura laboratorial
de apoio a pesquisa, graduagcdo e pos-graduagao, totalmente equipada e
coordenada por professores e uma equipe de técnicos. Ao todo sdo 15 laboratérios

alocados em 8 blocos, instalados de acordo com a sua area de pesquisa. A
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periodicidade de uso destes ambientes é definida em fungdo das necessidades de
cada disciplina e da area de pesquisa.

Para a realizagdo das amostragens foram selecionados os Laboratérios
de Serraria e Beneficiamento, Usinagem e Automacao, e Fenbmenos de transporte,
Energia e Controle Ambiental. Esta escolha teve como base as atividades
desenvolvidas nos recintos, tratando-se de condicbes de trabalho diversificadas
onde alunos, professores e técnicos se encontram diariamente expostos a materiais
particulados de diferentes naturezas e em diferentes concentragoes.

A Figura 7 apresenta a localizagdo geografica da Universidade,

destacando os ambientes laboratoriais amostrados.

Figura 7 - Localizagédo geografica da UNESP - Campus de Itapeva e dos ambientes laboratoriais
amostrados. (1) Laboratdrio de Serraria e Beneficiamento; (2) Laboratério de Usinagem e Automacao;

(3) Laboratorio de Fenédmenos de Transporte, Energia e Controle Ambiental
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Fonte: Google Earth 8.0, 2016

4.2 1. Laboratério de Serraria e Beneficiamento

Localizado no prédio n°® 9, o laboratério de Serraria e Beneficiamento
ocupa uma area construida de 641,56 m?, a qual abriga as atividades praticas de
ensino relacionadas com o processamento mecanico da madeira, tais como

desdobramento de toras e produgado de madeira serrada, bem como a preparagao e
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manutengado de ferramentas de corte para usinagem da madeira. O recinto, exibido
na Figura 8, é subdividido em trés setores, uma ala denominada serraria, composta
de equipamentos para usinagem de madeiras (transportador de toras, serras de fita,
serras circulares, destopadeira, fresas, entre outros), um setor de afiacdo para a
manutengao das ferramentas de corte e uma sala técnica onde ficam os professores

e técnicos do laboratodrio.

Figura 8 — Vista do Laboratorio de Serraria e Beneficiamento

Fonte: Préprio autor, 2016

A partir do conhecimento sobre a rotina operacional do laboratério,
identificaram-se os possiveis pontos de maior geragdao de material particulado,
associando-os ao processamento mecanico da madeira realizado nos seguintes

equipamentos:

a) Serra Esquadrejadeira (Figura 9): equipamento de corte utilizado para
seccionar pegas de madeira em dimensdes especificas possibilitando atingir
precisdes milimétricas. E composta de uma serra circular acoplada em uma mesa
fixa e uma mesa moével facilitadora de deslocamento da madeira pelo operador em
direcdo a serra, mantendo a peca no esquadro. Atua na usinagem de pecas de

médio a pequeno porte, atingindo angulos de corte de 0° a 45°.
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Figura 9 - Esquadrejadeira

Fonte: Préprio autor, 2016

b) Plaina Desengrossadeira (Figura 10): maquina empregada para a
regularizacao da superficie das pranchas de madeira, deixando-a isenta de defeitos.
Permite melhorar o acabamento e uniformizar a espessura do material. O
equipamento € composto de um eixo com quatro facas e dois eixos cilindricos,

possibilitando aplainar as duas faces da madeira ao mesmo tempo.

Figura 10 - Plaina Desengrossadeira

Fonte: Préprio autor, 2016

c) Plaina Desempenadeira (Figura 11): ferramenta de corte que atua na
regularizagado da camada superficial da madeira, deixando-a lisa e reta. A maquina é
formada de uma bancada retangular subdividida em duas mesas regulaveis,

abrigando um porta-laminas e uma guia para alinhamento do material.
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Figura 11 - Plaina Desempenadeira

Fonte: Préprio autor, 2016

d) Serra de fita (Figura 12): ferramenta composta de uma serra fixa
movimentada por um eixo pelo sistema de rotacdo de volantes e polias, é
empregada para a realizacdo de cortes longitudinais e transversais em pecgas de
madeira, incluindo materiais mais espessos, dificeis de serem usinados pela serra

circular.

Figura 12 - Serra de Fita

Fonte: Préprio autor, 2016



41

e) Tupia Moldureira (Figura 13): equipamento versatil, o qual permite
realizar varios trabalhos em pecas de madeira, como a realizacdo de molduras,
arredondamento de bordas, perfuragdes, chanfros, entre outros. A tupia é dotada de
um eixo vertical disposto no centro da bancada onde é fixada a ferramenta de corte
(fresa). Sao diversos os modelos de fresas, os quais devem ser trocados de acordo

com o acabamento desejado.

Figura 13 - Tupia Moldureira

Fonte: Préprio autor, 2016

f) Lixadeira de Cinta (Figura 14): equipamento utilizado no acabamento
superficial de pecas de madeira. As lixas utilizadas podem variar de espessura,

podendo ser finas ou grossas.

Figura 14 — Lixadeira de Cinta

Fonte: Préprio autor, 2016
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Dada a potencialidade de produgdo de particulados, realizou-se o
monitoramento durante as operacodes tipicas de cada um destes equipamentos, sem

causar interferéncias sobre as atividades desenvolvidas.

4.2.2 Laboratério de Usinagem e Automacgéo

O laboratério de Usinagem e Automacgao (Figura 15) se concentra no
prédio n° 11 ocupando uma area fisica de 263,45m?. Neste ambiente s&o realizadas
atividades praticas envolvendo operagdes de usinagem automatizada, como
fresamento, torneamento, corte e furacdo. Sua infraestrutura dispde-se de duas
salas para docentes, uma sala para estudo e uma area de ensino e pesquisa,
equipada com um centro de usinagem CNC Tech Z1 e uma serra circular

seccionadora TECMATIC de painéis de madeira, modelo FIT.

Figura 15 — Vista do Laboratério de Usinagem e Automacgéao

Fonte: Préprio autor, 2016

Considerando as condicbes operacionais de usinagem de cada
equipamento, optou-se em monitorar a emissdo de particulados durante o
processamento da madeira na CNC Tech Z1, tendo em vista a possivel geragao de
poeira de menor granulometria, a qual possui um grau mais elevado de risco de

exposig¢ao ocupacional.
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A CNC Tech Z1 (Figura 16) é uma maquina totalmente automatizada
controlada por um comando numérico computadorizado (CNC) através de um
sistema de coordenadas cartesianas (X, Y e Z). Apresenta grande versatilidade
sendo empregada em operagdes de corte, fresamento e perfuracbes em diversos
tipos de materiais. Sua estrutura € constituida de uma cabec¢a de perfuragdo onde
sédo alocadas as ferramentas de corte, uma plataforma movel longitudinal e uma
central de comando, na qual se encontra armazenado o software responsavel por
todos os calculos do sistema e pelo acionamento dos eixos, decorrente da
comunicagdo entre o software e o equipamento por meio de linguagem de
programacao (ALMEIDA, 2013; BARROS, 2013).

Figura 16 - Centro de Usinagem CNC Tech Z1

Fonte: Préprio autor, 2016

4.2.3 Laboratério de Fenbémenos de Transporte, Energia e Controle
Ambiental

O Laboratério de Fenémenos de transporte, Energia e Controle Ambiental
também se encontra situado no prédio n° 11, compreendendo uma area construida
de 265,04m? Vvista na Figura 17. Neste espago s&o desenvolvidos estudos
experimentais voltados para analise térmica dos fluidos, controle de impactos

ambientais (tratamento de efluentes, controle de residuos sélidos e monitoramento
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de emissodes atmosféricas) e desenvolvimento de fontes energéticas renovaveis. Sua
infraestrutura é composta por quatro salas divididas entre docentes e técnicos e uma
area de ensino e pesquisa disposta de bancadas de trabalho providas de diversos
equipamentos didaticos e mesa para estudo. Vale ressaltar-se que neste recinto néo

sao realizadas atividades envolvendo o processamento mecéanico da madeira.

Figura 17 — Vista do Laboratério de Fendmenos de Transporte, Energia e Controle Ambiental

Fonte: Préprio autor, 2016

4.3 Amostragens

As amostragens foram realizadas na fragdo de poeira total (PT) tanto em
ambientes internos como externos durante os meses de outubro de 2015 e setembro
de 2016, utilizando-se dois equipamentos, DataRam 4 e o Impactador de Cascata
Andersen. Para assegurar uma amostragem representativa, estes equipamentos
foram posicionados a uma distancia de 1,5m do solo considerando uma distancia
minima da parede entre 20 a 30 cm, permanecendo longe de quaisquer
interferéncias que pudessem atrapalhar a coleta. O numero de pontos amostrais foi
determinado segundo as recomendagdes estabelecidas pela Resolugdo n° 9, de 16
de janeiro de 2003 da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) para
métodos de amostragem e analise da concentragdo de aerodispersoides em

ambientes interiores, conforme mencionado na Revisao Bibliografica pela Tabela 7.
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4.3.1 Amostragens Externas

Em todos os ambientes foi realizada uma unica medigdo externa com o
auxilio do DataRam 4, proximo ao local de saida do recinto. Para os Laboratoérios de
Usinagem e Automacao, e Fendmenos de transporte, Energia e Controle Ambiental,
uma unica amostragem externa foi realizada, pois ambos os laboratorios situam-se

no mesmo prédio.

4.3.2 Amostragens Internas

e Amostragens com DataRam 4

As amostragens utilizando-se o DataRam 4 foram efetuadas durante o
més de outubro de 2015, em ambientes internos de trés laboratorios distintos,
laboratorio de Serraria e Beneficiamento, laboratorio de Usinagem e Automacéo, e
laboratorio de Fenédmenos de transporte, Energia e Controle Ambiental. Em todos os
casos 0 equipamento foi programado para a amostragem de particulas a cada 10
segundos, operando em uma vazao de 2L/min.

No laboratério de Serraria e Beneficiamento e no Laboratério de
Usinagem e Automagdo o DataRam 4 foi disposto em determinados pontos do
recinto proximos as fontes emissoras de poeiras, possibilitando uma analise sobre a
exposicao continua de alunos, profissionais € demais ocupantes do local durante o
funcionamento de cada equipamento. Visando reproduzir condicbes tipicas de
atividades laboratoriais de ensino, optou-se em realizar amostragens com o exaustor
destes ambientes ligados, uma vez que esta € uma pratica comum durante as aulas.

Para o processo de operacdo dos equipamentos, foram utilizadas pecas
de madeira de pinus (Pinus ellioti), devido a sua disponibilidade e grande utilizagao
na universidade e na industria madeireira de modo geral.

Nas Figuras 18 e 19, respectivamente, sdo apresentados o layout dos
laboratoérios de Serraria e Beneficiamento, e Usinagem e Automacao, com a devida

localizagado dos equipamentos monitorados e os pontos de coleta.
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Figura 18 - Layout do Laboratério de Serraria e Beneficiamento com destaque dos pontos amostrais
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Figura 19 - Layout do Laboratério de Usinagem e Automagao com destaque dos pontos amostrais
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O tempo de amostragem adotado foi escolhido com base no periodo
tipico de operacgao de cada maquina, conforme orientado pelo técnico responsavel.

Tanto no Laboratério de Serraria e Beneficiamento como no Laboratério
de Usinagem e Automagao os processos de usinagem nao foram feitos de forma
simultédnea, sendo cada maquinario analisado individualmente.

Efetuou-se o monitoramento de particulados continuamente de modo a se
coletar dados da concentragdo de particulados antes, durante e apos o
funcionamento de cada maquina, ou seja, o DataRam 4 foi mantido o tempo todo
ligado.

Na Tabela 10 é ilustrado o tempo médio de amostragem durante a

operacao de cada maquina.

Tabela 10 - Tempo médio de amostragem para cada maquina monitorada

Equipamentos TempoMnjéd.io de Amost.ragem (minutos)
aquina em funcionamento

Serra Esquadrejadeira 14,50
Plaina Desengrossadeira 11,95
Plaina Desempenadeira 8,45
Serra Fita 20,85
Tupia Moldureira 16,00
Lixadeira de Cinta 10,50
Fresadora CNC 29,83

Fonte: Préprio autor, 2016

Para analise do Laboratério de Fendbmenos de transporte, Energia e
Controle Ambiental, o DataRam 4 foi disposto em um ponto central do ambiente. Em
condicbes de amostragens nas quais nao estavam presentes equipamentos de
processamento mecanico da madeira. Neste recinto as coletas de dados ocorreram
no periodo da manha, em um tempo médio de amostragem de 30,83 minutos.

Na Figura 20 pode ser visualizado o layout deste ambiente com destaque

do ponto amostral.



48

Figura 20 - Layout do Laboratério de Fendmenos de Transporte, Energia e Controle Ambiental, com

destaque do ponto amostral

Fonte: Adaptado de UNESP Itapeva, 2016

e Amostragens com Impactador de Cascata Andersen

O Impactador de Cascata Andersen foi utilizado excepcionalmente para
amostragem de particulados no laboratorio de Serraria e Beneficiamento durante a
operacao da serra esquadrejadeira, operando em uma vazao de 28,3L/min durante
um periodo de 4 horas de amostragem.

Para a realizagao da amostragem, as unidades de filtragao do Impactador
de Cascata foram devidamente preparadas e montadas. Foram selecionados 9 filtros
de fibra de vidro (Figura 21), sendo cuidadosamente retirados da embalagem com
auxilio de uma pinga metalica, e cortados a fim de adequar-se as dimensdes de
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cada porta-filtro do equipamento. Tais filtros foram dispostos em vidros de relogio
previamente numerados de acordo com a sequéncia correta referentes a cada
estagio de coleta, sendo em seguida condicionados em estufa de secagem a uma
temperatura de 60-69°C durante 24 horas, transferidos para um dessecador (Figura
22) permanecendo por um periodo de mais 24 horas, armazenados em placas de
Petri e transportados para a montagem do equipamento no local de estudo.

Figura 21 — Filtros de fibra de vidro

Fonte: Préprio autor, 2016

Figura 22 - Dessecador

Fonte: Préprio autor, 2016
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As massas de cada filtro de fibra de vidro foram determinadas antes e
apos o processo de amostragem, através de pesagem em balanca analitica de
precisao de 0,0001g, da marca Marte, modelo AY220 (Figura 23).

Figura 23 - Balanga analitica, modelo Marte AY220

Fonte: Préprio autor, 2016

Com os dados obtidos, calculou-se a concentragao de particulados retidos

em cada estagio, a partir da Equacéo 1.

MP = Mf — Mi (1)

Onde: MP — massa de material particulado (g); Mf — massa final do filtro

(carregado de particulas) (g); Mi — massa inicial do filtro virgem (g);
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Amostragem no Laboratério de Serraria e Beneficiamento
5.1.1 Amostragem 1

A primeira amostragem efetuada neste laboratério foi divida em dois dias:
i) 14 de outubro de 2015, periodo no qual foram monitoradas as emissdes de
particulados provenientes da esquadrejadeira, desengrossadeira, desempenadeira,
serra fita e tupia; ii) 20 de outubro de 2015, quando foi realizada a amostragem da
lixadeira.

As distancias obtidas em funcdo do posicionamento do amostrador de

particulas em relagdo aos equipamentos de corte s&o apresentadas na Figura 24.

Figura 24 - Planta baixa do Laboratério de Serraria e Usinagem com as distancias de posicionamento

dos pontos de coleta em relagdo aos maquinarios analisados
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No periodo das 09h28min as 11h22 min foram monitoradas as emissdes
de particulados  provenientes da  esquadrejadeira, desengrossadeira,
desempenadeira, serra fita e tupia. Os dados relativos as concentragcbes de
particulados emitidos por estes equipamentos foram adquiridos com o auxilio do
equipamento DataRam 4. A Figura 25 apresenta a variagdo da concentragdo de

particulas em fung¢ao do tempo total de amostragem.

Figura 25 - Variagdo da Concentragéo dos particulados em fungéo do tempo total de amostragem
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Fonte: Préprio autor, 2016

A partir dos dados apresentados na Figura 25, verifica-se uma
concentracdo maxima amostrada de 1.564 pg/m*, minima de 11,6 yg/m® e média de
48,15 pg/m3. Ao comparar os diferentes equipamentos nota-se que a maquina de
corte esquadrejadeira foi a que apresentou maior emissao de particulados, atingindo
uma concentragdo média de 193,44 ug/m®, seguida pela serra fita com 57,81 pug/m?,
desempenadeira com 22,36 pg/m®, desengrossadeira com 18,83 pg/m?, e tupia com
18,58 pg/m3. Ao comparar estes resultados com os padrbes de referéncia de
qualidade do ar interior estabelecido pela ANVISA (na qual se considera 80 pg/m?®,
como a concentragdo maxima permitida par particulas totais em suspensdo, em
amostragens com periodo de 24 horas), constata-se que a esquadrejadeira foi o
unico equipamento que apresentou uma concentragdo meédia acima dos limites
toleraveis, fato que pode estar relacionado a distancia de posicionamento entre o
ponto de amostragem e o equipamento monitorado.

Quanto ao nivel de exposicao ocupacional, todos os valores encontram-

se dentro do limite de tolerancia estabelecido pela ACGIH (American Conference of
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Governmental Industrial Hygienists) de 0,88 mg/m® para a jornada de trabalho
brasileira de 44h semanais, considerando a exposi¢cdo em fracdo de poeira total (PT)
a poeiras de madeira mole.

A Figura 26 ilustra a variacdo do didametro das particulas em fungao do
tempo total de amostragem de acordo com cada equipamento analisado. O didmetro
maximo amostrado foi de 1,90 ym, o minimo de 0,09 ym e o médio de 0,39 um. As
particulas concentraram-se na faixa diametral entre 0,1 um e 2,0 ym, devendo ser
classificadas como fragcao de particulas finas respiraveis, de grande periculosidade a
saude humana, principalmente devido a capacidade de penetrar no sistema
respiratorio e atingir os pulmdes. Ao se comparar os diferentes equipamentos define-
se a serra fita como maior geradora de particulas de menores granulometrias,
levando a um diametro médio das particulas de 0,24 uym, e a esquadrejadeira com
maior emissao de particulas de maiores dimensdes, com média diametral de 0,86
Mm.

E importante ressaltar o tempo decorrido da producéo do particulado até a
sua deteccao no caso da serra fita. Nota-se que a concentracdo e diametro médio
do particulado detectado no inicio de operacdo deste equipamento € da mesma
ordem do observado antes do inicio da amostragem, contudo apods
aproximadamente 17 minutos do inicio de operacdo da maquina observa-se um
aumento consideravel da concentragdao de particulados, seguido por uma redugao
significativa do diametro do particulado detectado. Tal resultado esta associado ao
tempo de dispersao dos particulados no ar do ambiente, o qual deve ser maior para

particulas menores.

Figura 26 - Variacdo diametral das particulas em fungéo do tempo total de amostragem
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Fonte: Préprio autor, 2016
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O monitoramento das emissdes oriundas da lixadeira foi efetuado no dia
20 de outubro de 2016 no periodo das 14h18min as 14h30min. Na Figura 27 s&o
mostrados os resultados referentes a variagdo da concentracdo de material

particulado em fungao do tempo de amostragem.

Figura 27 - Variagédo da concentragdo de material particulado em fungéo do tempo de amostragem

Concentragdo ug/m* x Tempo (s)
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Fonte: Préprio autor, 2016

A concentragdo média das particulas coletadas na lixadeira foi de 302,95
ug/m3, a maxima de 2668,9 ug/m*® e a minima de 19,2 pg/m®. Ao analisar estes
resultados, verifica-se uma concentracao média de particulados totais em suspensao
superior aos 80 ug/m® recomendados pela ANVISA. Em se tratando da exposicdo
laboral ao particulado de madeira, o resultado demonstra-se estar de acordo com o
padrao estabelecido de 880 pg/m3 pela ACGHI.

Na Figura 28 podem ser observados os resultados dos dados coletados
referentes a variagado diametral em funcdo do tempo de amostragem. O didmetro
meédio das particulas corresponde a 1,25 pm, o maximo de 3,83 um e o minimo de
0,27 um. De modo geral, as particulas revelaram possuir granulometrias menores
que 2,5 ym, vindo novamente a serem classificadas como finas e respiraveis, com

alto potencial de risco para a saude humana.
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Figura 28 - Variagado diametral das particulas em relagdo ao tempo de amostragem
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Fonte: Préprio autor, 2016

Visando melhor avaliar a relagcédo entre as concentracdes e o diametro dos
particulados obtidos nos dois dias de amostragem, na Figura 29 tem-se ilustrado o
grafico da concentragcao de material particulado em fungcado da variagao do diametro

das particulas.

Figura 29 - Concentragdo de material particulado em fungéo da variagéo do didametro das particulas

Concentracdo (ug/m®) x Diametro (um) para diferentes equipamentos
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Fonte: Préprio autor, 2016

Como se pode notar, as maiores concentragdes obtidas corresponderam

a particulas de maiores diametros, estando mais associadas a lixadeira. A maior
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concentracdo registrada neste equipamento foi de 2668,90 pg/m3, correspondendo a

um diametro de 3,83 ym. Em geral, a concentragao de particulas respiraveis (PM;5)

apresentaram um valor médio de 68,66 pg/m3, ultrapassando os limites médios
diarios de 25 pg/m?® para PM, s, segundo a OMS.

E importante frisar que todos os equipamentos medidos possuem certa
emissao de particulado com diametro entre 0,2 e 0,8 um.

Visando avaliar o quanto a emissao de particulados dependia da distancia
do equipamento emissor ao ponto de coleta, buscou-se avaliar qual a relagao entre

as concentragdes e didmetros médios, com a distancia (Figuras 30a e 30b).

Figura 30 - (a) Concentragdo média de material particulado em fungao da distancia entre o
equipamento emissor e o ponto de coleta; (b) Didmetro médio das particulas em fungéo da distancia

entre o equipamento emissor e o ponto de coleta
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Fonte: Préprio autor, 2016

Como pode ser visualizada, a variagdo da concentragdo das particulas
possui certa relagcdo com a localizacdo do ponto de amostragem. Conforme se

aumenta a distancia entre as maquinas e o aparelho amostrador, em geral menor é
a concentragcdo de particulas coletadas. A respeito da variacdo diametral das
particulas constata-se que a mudanga da localizagdo do ponto amostral nao
apresenta uma influéncia significativa sobre a variagdo do tamanho das particulas.

A dependéncia da concentragdo com a distdncia sugere que o0s
particulados gerados apresentam certa tendéncia a decantarem ao longo da sua
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linha de fluxo, o que era de certa forma esperado. Contudo a auséncia de uma
correlagdo mais significativa entre a distancia do coletor e o didmetro do particulado
coletado indica que tal decantagdo nao depende do tamanho das particulas o que
nao é de facil interpretacéao.

As Figuras 31a e 31b ilustram a relagdo entre a concentragcéo e didmetro
meédio das particulas com o tempo de amostragem. Como pode ser observado, o
aumento da concentragao de material particulado ndo esta associado com o tempo
de duracao de operagéo de cada maquina. Quanto a distribuicdo diametral verificam-
se diametros menores obtidos em periodos maiores de amostragem, isso significa
que as particulas mais finas tendem a permanecer longo periodo em suspensio no

ar, oferecendo maior chance de penetragdo no organismo humano.

Figura 31 - (a) Concentragdo média de material particulado em fungéo do tempo de amostragem; (b)

Variagdo média diametral das particulas em fungao do tempo de amostragem
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Fonte: Préprio autor, 2016

5.1.2 Amostragem 2

No dia 29 de outubro de 2015 no periodo da 13h58min as 15h51min
realizou-se a segunda amostragem no laboratério de Serraria e Beneficiamento.
Nesta amostragem foram monitoradas as emissdes de particulados oriundos da
esquadrejadeira, desengrossadeira, desempenadeira, serra fita e tupia.

As distancias correspondentes a localizacdo dos pontos amostrais em

relacdo a cada maquinario sao apresentadas na Figura 32.
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Figura 32- Planta baixa do Laboratério de Serraria e Usinagem com as distancias de posicionamento

dos pontos de coleta em relagdo aos maquinarios analisados
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Fonte: Adaptado de UNESP Itapeva, 2016

A Figura 33 apresenta os dados referentes a concentracdo coletada de
particulas em fungdo do tempo total de amostragem para cada maquina operada. A
concentracdo média obtida foi de 81,79 pg/m?, sendo a maxima de 2001,00 pug/m® e
a minima de 4,4 pg/m°. A desengrossadeira apresenta-se como o equipamento de
maior emissdo de particulado, atingindo uma média de 349,30 ug/m®, seguida pela
tupia (83,13 pg/m®), esquadrejadeira (71,73 pg/m®), desempenadeira (53,3 pug/m®) e
serra fita (6,85 pg/m®). Os resultados apresentaram concentragdes médias elevadas
para desengrossadeira e tupia, ultrapassando os padrdes nacionais de qualidade do
ar para particulas, referentes a 80 pg/m?®.

Em comparacdo com a amostragem 1 nota-se uma redugdo da
concentracédo de particulado coletado para a esquadrejadeira e serra fita. No caso
da esquadrejadeira notou-se uma reducao de quatro vezes da concentragdo, na qual
pode ser atribuido ao aumento da distancia em relagdo ao ponto de amostragem.

Em relagcdo a desengrossadeira e desempenadeira tal aumento da concentragao
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pode ser atribuido a redugdo da distadncia ao ponto de coleta na amostragem 2.
Resultados andmalos foram obtidos para serra fita, podendo ser atribuidos ao tempo
de coleta insuficiente e/ou disposicédo da ferramenta de corte especifica destes

equipamentos ao amostrador.

Figura 33 - Variacdo da Concentragao dos particulados em fungéo do tempo total de amostragem.

Concentracdo (ug/m?) x Tempo (s)

2.500
1 ESQUADREJADEIRA DESEMPENADERA DESENGROSSADEIRA

2.000+

=N

%)

=]

S
1

Concentrag&o (ug/m?)
; .
o
(=]
Il

500

T T T T T T T T —
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor, 2016

Os dados obtidos referentes a variagdo do diametro das particulas em
funcao do tempo total de amostragem durante a operacao de cada equipamento é
apresentado na Figura 34. O didmetro médio das particulas amostradas foi de 1,81
Mm, o maximo de 4,13 uym e o minimo de 0,32 pm. As particulas de maiores
granulometrias foram provenientes da desengrossadeira com didmetro médio de
3,17 ym e da desempenadeira com didametro meédio de 2,83 um, podendo ter relagao
com o tipo de usinagem realizado nestes equipamentos. A serra fita apresenta-se
como a principal emissora de particulas finas, com média diametral de 0,88 um.

Em comparacdo com os dados obtidos na amostragem 1 percebe-se um
aumento significativo no didmetro das particulas, chegando inclusive ao limite
maximo de detec¢do do DataRam 4 (4 um). Por outro lado observa-se que tais
particulas decantam logo apdés o fim da usinagem, o que sugere que nesta
amostragem o DataRam 4 foi colocado muito proximo dos equipamentos de
usinagem. Outra caracteristica importante é a presengca de particulas de

aproximadamente de 0,6 um mesmo antes do processo de usinagem. A presencga
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destes particulados podem ter influenciado negativamente na aferigdo dos
particulados emitidos pela serra fita (com didmetro proximo ao limite minimo de
deteccéo do DR 4).

Figura 34 - Variagéo diametral dos particulados em fungao do tempo total de amostragem
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Fonte: Préprio autor, 2016

Na Figura 35 tem-se a relagcdo entre a concentracdo de material
particulado emitido e seu didametro correspondente. As maiores concentragdes
corresponderam a particulas de dimensdes maiores, originadas na
desengrossadeira, no qual a concentracdo média obtida foi de 349,3 pg/m?
correspondendo a um diametro médio de 3,17 um. Quanto a analise da
concentragéo de particulas respiraveis (PM2s), verifica-se um valor médio de 26,42

pg/m3, o qual é superior a 25 pg/m3 padrao permitido de PM; 5 para a OMS.

Figura 35 - Variagdo da concentragdo de material particulado em fungao da distribuicdo diametral
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A relagao entre os valores médios obtidos da concentracédo e diametro de

material particulado em funcéo da distancia entre o ponto de coleta e a maquina de

processamento € evidenciada nas Figuras 36a e 36b. De modo geral, analogamente

a amostragem 1, a concentragao das particulas se mostra influenciada pela distancia

do ponto de coleta, enquanto que a dimensao das particulas ndo demostram estar

correlacionas a distancia.

Figura 36 - (a) Variagdo média da concentragéo de particulado em fungao da distancia do ponto

amostral; (b) Variagao diametral média das particulas em fungéo da distancia do ponto amostral
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Fonte: Préprio autor, 2016

Nas Figuras 37 e 38 sdo expressos os valores médios referentes a

concentracao e didmetro das particulas em fungao do periodo de amostragem.

Figura 37 - Valores médios referentes a concentragdo das particulas correspondente ao periodo de

amostragem.
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Fonte: Préprio autor, 2016
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Figura 38 - Valores médios referentes ao didmetro das particulas correspondente ao periodo de

amostragem
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Fonte: Préprio autor, 2016

5.2 Amostragem no Laboratério de Usinagem e Automacgao

A amostragem neste ambiente ocorreu no dia 21 de outubro de 2015,

entre 13h35min as 14h34min. Para esta amostragem o DataRam 4 foi posicionado a

uma distancia de 3,20m da CNC. O processo de usinagem com a CNC iniciou-se as

13h39min e encerrou-se as 14h09min.

Os resultados obtidos referentes a concentragao de particulado durante o

tempo de amostragem sao apresentados na Figura 39. A concentragao média obtida

foi de 43,99 ug/m3, sendo a maxima de 72,9 pg/m3 e a minima de 30,1 ug/m3.

Mantendo-se dentro dos padrdes permitidos pela ANVISA (80 pg/m3).

Figura 39 - Concentragdo de material particulado pelo tempo de amostragem
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Fonte: Préprio autor, 2016
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A Figura 40 exibe a variagdo do didmetro de particulado em fungdo do
tempo de amostragem. O didmetro médio obtido foi de 0,23 ym, o maximo de 0,32

pm e o minimo de 0,19 pm.

Figura 40 - Didmetro de material particulado pelo tempo de amostragem
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Fonte: Préprio autor, 2016

A relacao entre a variacdo da concentragao de particulado e a distribuicao
diametral correspondente € exibida pela Figura 41. A maior parte das concentragoes
se manteve na faixa diametral entre 0,2 a 0,26 ym. A concentracdo média de PM;5
foi de 43,99 pg/m3 apresentando-se acima dos padroes recomendados pela OMS de
25 pg/m?®

Figura 41 - Variagdo da concentracédo de particulado em fungéo do didmetro correspondente
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5.3 Amostragem no Laboratério de Fendémenos de transporte,
Energia e Controle Ambiental

No dia 15 de outubro de 2015, no periodo das 10h08min as 10h38min
realizaram-se as amostragens de particulado no Laboratério de Fenémenos de
Transporte, Energia e Controle Ambiental. Os resultados obtidos referentes a
concentracédo de particulado durante o tempo de amostragem sao apresentados na
Figura 42. Como se pode notar houve uma pequena variagdo da concentragao de
particulados ao longo do tempo de amostragem. A concentragdo média obtida foi de

30,35 pug/m?, sendo a maxima de 36,6 ug/m* e a minima de 20,1 pg/m3.

Figura 42 - Concentragdo de material particulado pelo tempo de amostragem
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Fonte: Préprio autor, 2016

Na Figura 43 é exibido o resultado referente a distribuicdo diametral das
particulas ao longo do tempo de amostragem. Nota-se novamente que houve pouca
variacao no tamanho das particulas, permanecendo nas faixas diametral entre 0,28
a 0,30 ym, pertencentes a classe de particulas respiraveis, danosas a saude. O

didmetro médio obtido foi de 0,27 ym, o maximo de 0,31 ym e o minimo de 0,24 um.
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Figura 43 - Didmetro de material particulado pelo tempo de amostragem
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Fonte: Préprio autor, 2016

A relacao entre a variacdo da concentragao de particulado e a distribuicao
diametral correspondente € exibida pela Figura 44. As particulas apresentam-se em
uma distribuicdo continua na faixa de didmetro entre 0,24 a 0,31 um. A concentragao
de PM; 5 mostra-se acima dos padrées da OMS (25 ug/m?), atingindo uma média de
30,35 pg/m°.

Figura 44 - Variagédo da concentracado de particulado em fungéo do didmetro correspondente

Fonte: Préprio autor, 2016
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5.4 Amostragem Ambiente Externo - Laboratério de Serraria e
Beneficiamento

A amostragem no ambiente externo do laboratério de Serraria e
beneficiamento decorreu-se no dia 15 de outubro de 2015, entre 09h19min e
09h52min, um dia apds a primeira amostragem interna do laboratério de Serraria e
Beneficiamento. Os dados referentes a temperatura e umidade relativa do ar séo
apresentados na Figura 45, onde se obteve médias equivalentes a 29,57 °C e
63,99%, respectivamente. A temperatura apresentou uma variagdo de 10,3 °C,

enquanto a umidade do ar variou em 15%, durante um periodo de amostragem de
30 min.

Figura 45 - Variagdo da temperatura e umidade relativa pelo tempo de amostragem
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Fonte: Préprio autor, 2016

Os resultados da concentracdo de material particulado pelo tempo total de
amostragem séo apresentados na Figura 46. A concentragdo maxima obtida foi de
47,71 ug/m?3, a minima de 22,2 ug/m?® e a média foi de 29,54 ug/m?3. Nota-se pouca
variagao da concentracdo em relacdo ao tempo de amostragem. O pico mais alto
observado no grafico no final do periodo de amostragem é decorrente da mudancga
de direcéo do vento. Comparando-se tais dados com o trabalho de Santos (2012),
onde se obteve a concentragcdo média de 9,77 pg/m® no ambiente externo da
biblioteca da UNESP Itapeva, verifica-se uma grande influéncia das atividades
realizadas no ambiente interno sobre o externo. Aparentemente a produgao de

particulado no laboratdério de serraria e beneficiamento faz com que a concentracao
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destes no ambiente externo seja elevada. No entanto, cabe ressaltar que os

ambientes nos quais a serraria e a biblioteca se encontram sao distintos, sendo

dificil estimar a influéncia de outros fatores como vento e a presenga de vegetacao

no terreno.

Figura 46 - Concentragdo de material particulado pelo tempo de amostragem
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Fonte: Préprio autor, 2016

Na Figura 47 tem-se a distribuicdo diametral das particulas de acordo com

o tempo transcorrido de amostragem. O didmetro maximo obtido foi de 0,61 um, o

minimo de 0,30 ym e o0 médio de 0,42 um. A maior parte dos particulados sao finos,

concentrando-se nas faixas diametrais de 0,32 ym a 0,48 pym, com grande

probabilidade de quando inalados penetrarem diretamente sobre os pulmdes.

Figura 47 - Didmetro de material particulado pelo tempo de amostragem
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A Figura 48 exibe a variagado da concentragdo de particulado em fungao
do diametro correspondente. A maior parte das concentracbes se manteve na faixa
diametral entre 0,33 pm a 0,49 uym. As concentragdes de particulas respiraveis
(PM25) apresentaram um valor médio de 29,54 pg/m3, ultrapassando os limites

médios diarios de 25 ug/m?® para PM, 5, segundo a OMS.

Figura 48 - Variagdo da concentragao de particulado em funcdo do didmetro correspondente.

Fonte: Préprio autor, 2016

5.5 Amostragem do Ambiente Externo — Laboratérios de Usinagem e
Automacao e Fenomenos de Transporte, Energia e Controle Ambiental

A amostragem externa referente aos Laboratérios de Usinagem e
Automacao e Fendmenos de transporte, Energia e Controle Ambiental foi efetuada
no dia 15 de outubro de 2015. Por se encontrarem num mesmo prédio, foi realizada
apenas uma amostragem de ambiente externo para estes laboratérios.

Os resultados referentes a concentragcao de particulado durante o tempo
de amostragem sao apresentados na Figura 49. Nota-se uma pequena variacdo da
concentracdo de particulados ao longo do tempo de amostragem. A concentragao
média obtida foi de 30,08 ug/m3, sendo a maxima de 38,03 ug/m3, e a minima de
19,2ug/m3. Comparando estes valores com os obtidos nas amostragens internas
realizadas nos laboratérios de Usinagem e Automacéao, e Fendmenos de Transporte,
Energia e Controle Ambiental, observa-se nenhuma influéncia do meio interno sobre

o externo, isto devido pouca variagao da concentragao das particulas.



Figura 49 - Concentragdo de material particulado pelo tempo de amostragem
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Na Figura 50 é exibido o resultado referente a distribuicdo diametral das
particulas ao longo do tempo de amostragem. Como se pode observar, as particulas
apresentam uma distribuigdo diametral continua ao longo do tempo, permanecendo

na faixa diametral entre 0,28 a 0,30 ym. O didmetro médio coletado foi de 0,27 um, o

500 1.000 1.500 2,000
Tempo (5)

Fonte: Préprio autor, 2016

minimo de 0,23 ym e o maximo de 0,31 ym.

Figura 50 - Didmetro de material particulado pelo tempo de amostragem
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Fonte: Préprio autor, 2016
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A relacao entre a variacdo da concentragao de particulado e a distribuigcao

diametral correspondente é exibida pela Figura 51. Novamente nota-se que as

particulas apresentam-se em uma distribuicdo bastante uniforme. Os resultados para

PM, s foram superiores aos recomendados pela OMS (25 ug/m®) com média de

30,08 ug/m®.

Figura 51 - Variagcdo da concentracao de particulado em funcdo do didmetro correspondente
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Fonte: Préprio autor, 2016

0,3

5.6 Analise da Temperatura nos Ambientes internos

0,32

A Tabela 11 ilustra os valores referentes a temperatura média, minima e

maxima obtida em cada laboratério. A temperatura média entre os trés laboratérios

foi de 31,32 °C.

Tabela 11 — Temperatura média, minima e maxima obtida em cada laboratério

o Desvio
Ambientes Temperatura (°C) Padrio am[:)astt?-adaem

Média | Minima | Maxima (°C) 9

Laboratério de Serraria 28,37 | 24,60 | 31,20 2,30 14/10
Laboratério Automacgao

(CNC) 28,88 | 25,60 | 32,10 2,17 21/10

Laboratério Fenbmenos de
Transporte, Energia e 36,72 | 35,80 | 37,30 0,54 15/10
Controle Ambiental

Fonte: Préprio autor, 2016
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A Norma regulamentadora n° 17 (Ergonomia) do Ministério do Trabalho e
Emprego, regulamentada pela Portaria N° 3.214, de 08 de Junho de 1978,
estabelece parametros que permitam melhores condi¢des no ambiente laboral. De
acordo com o subitem 17.5.2 da norma, locais de trabalho onde s&o executadas
atividades que exijam solicitagao intelectual e atencdo constantes, tais como: salas
de controle, laboratérios, escritérios, salas de desenvolvimento ou analise de
projetos, dentre outros, sdo recomendadas indices de temperatura efetiva entre
20°C e 23°C.

Verifica-se que a temperatura média obtida em todos os ambientes
ultrapassaram os limites estabelecidos pela NR 17.

O laboratério de Fendmenos de Transporte, Energia e Controle Ambiental
foi o ambiente que apresentou uma temperatura média mais elevada, com valor de
36,72°C. Enquanto que o laboratério de serraria registrou a menor temperatura
meédia, correspondente a 28,37°C.

Por ambiente nota-se que os laboratérios de Serraria e de Automagao
apresentaram maior variagao entre os valores extremos de temperatura, sendo de
6,60 °C e 6,50°C, respectivamente.

5.7 Analise da Umidade relativa nos Ambientes internos
A Tabela 12 apresenta os dados coletados referentes a umidade relativa

do ar para cada ambiente analisado.

Tabela 12 - Umidade relativa do ar obtida em cada laboratoério

. Desvio Data da
Ambientes Umidade (%) Padrao |amostragem
Média | Minima | Maxima (%) 14110
Laboratério de Serraria 63,71 | 56,00 70,00 4,82
Laboratério Automacgao
(CNC) 62,11 | 56,00 66,00 3,58 21/10
Laboratério Fenbmenos de
Transporte, Energia e 46,30 | 45,00 51,00 2,38 15/10
Controle Ambiental

Fonte: Préprio autor, 2016

De forma a garantir as condigcbes ambientais de conforto nos ambientes
de trabalho a NR 17 estabelece que a umidade relativa do ar ndo seja inferior a 40
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%. A umidade relativa média obtida nos ambientes foi de 57,37% estando de acordo
com as exigéncias da NR 17. Analisando por ambientes, nota-se que os laboratorios
de Serraria, Automacao e Mecanica dos Fluidos apresentam resultados aceitaveis
estando de acordo com os padrdes estabelecidos por norma.

O laboratoério de Mecanica dos Fluidos apresentou baixa umidade relativa
meédia de 46,30%, enquanto que no laboratorio de serraria foi registrada a maior
média de umidade relativa, equivalente a 63,71%.

Os laboratorios de Serraria e Automacao registraram maior variagao de
14% e 10%, respectivamente. O laboratério de Mecanica dos Fluidos foi registrado a

menor média de variagdo de umidade, sendo igual a 6%.

5.8 Resultados da Amostragem com Impactador de Cascata

A Tabela 13 mostra a massa coletada de material particulado em relagao
a distribuicdo diametral correspondente a cada estagio. O impactador de cascata foi
posicionado a cerca de 1m de distancia da esquadrejadeira. A amostragem foi

iniciada as 08h40min e finalizada as 12h10min.

Tabela 13 - Massa de material particulado coletado em relagéo a distribuigdo diametral

correspondente a cada estagio.

Faixa de a
Filtro Estagio | tamanho | Diametrodos Massa de
(lm) orificios (um) particulado (g)
1.0 0 9,0-10,0 2550 0,0002
1.1 1 58-9,0 1887 0,0004
1.2 2 4,7-5,8 914 0,0001
1.3 3 3,3-4,7 711 0,0003
1.4 4 21-3.3 533 0,0006
1.5 5 1,1-2,1 342 0,0004
1.6 6 0,7-11 254 0,0002
1.7 7 0,4-0,7 254 0,0001
1.8 F <0,4 - 0,0001

Fonte: Préprio autor, 2016
Analisando os valores apresentados na Tabela 13 verifica-se que a maior

massa coletada foi a referente ao estagio 4 em uma faixa diametral de particula

variando entre 2,1 — 3,3.
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Nota-se que a massa de material particulada aferida se encontra no limite
de deteccdo da balanga empregada, o que limita a nossa capacidade de
interpretacédo destes resultados. Tal resultado sugere que, dada a baixa densidade
do particulado gerado, uma balanga de maior precisao deve ser empregada para tais

analises.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho avaliou-se a qualidade do ar em ambientes externos e
internos de laboratorios académicos, a partir da amostragem de material particulado
em suspensdo. Os ambientes laboratoriais estudados foram: Laboratério de Serraria
e Beneficiamento, Laboratério de Usinagem e Automacdo e Laboratério de
Fenbmenos de Transporte, Energia e Controle Ambiental, todos localizados no
interior da Universidade Estadual Paulista, Campus Experimental de Itapeva-SP. Os
particulados amostrados foram analisados em niveis de concentragao e distribuigao
diametral das particulas.

Em relagédo a todas as amostragens realizadas, conclui-se que:

e O Laboratério de Serraria e Beneficiamento € o ambiente que
apresentou as maiores emissdes de particulados. A maior média de concentragao
obtida foi decorrente da amostragem 2, atingindo um valor médio de 81,79 pg/m?®,
superior ao recomendado pela ANVISA (80 pg/m®), o que representa um potencial
de risco a saude de todos os ocupantes do local. Desde modo, verifica-se a
necessidade imprescindivel da utilizacdo de Equipamentos de Protecido Individual
(EPIs) por parte dos alunos, profissionais e demais ocupantes do local durante a
execucao de atividades de processamento mecanico da madeira.

e Os niveis de exposicdao ao material particulado nos Laboratérios de
Serraria e Beneficiamento e Usinagem e Automacéo estdo totalmente associados
com o distanciamento em relacéo ao posicionamento das maquinas. Considerando-
se uma distancia critica de exposi¢cédo ao longo dos 3 primeiros metros.

¢ O menor didmetro médio de particulas emitidas foi de 0,23 pm,
correspondente a amostragem no laboratorio de Usinagem e Automacgéao;

e O tempo de duragdo da amostragem nos equipamentos de usinagem
interfere significantemente sobre a detecgdo das particulas finas, visto que estas
permanecem um maior periodo em suspensao no ar.

e O Laboratério de Usinagem e Automacao apresentou os melhores
resultados de padrées de qualidade do ar, isto devido a eficiente remocédo de
particulados pelo exaustor acoplado a fresadora CNC. As condicdes apresentadas
neste ambiente foram semelhantes as encontradas no laboratério de Fenédmenos de

Transporte, Energia e Controle Ambiental;
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e Em relacdo aos ambientes externos, as maiores concentracoes foram
obtidas no Laboratério de Serraria e Beneficiamento, com média de 47,71ug/m?, o
que sugere uma significativa influéncia das atividades realizadas no ambiente
interno sobre o externo, fazendo com que a concentragdo no ambiente externo seja

ainda elevada.
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