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“Educacédo é aquilo que fica depois que vocé

esquece o que a escola ensinou”.

(Albert Einstein)



RESUMO

Nos dias atuais a seguranga do trabalho vem cada vez mais desempenhando um
papel importante no gerenciamento dos processos das organizagcdes. As exigéncias
impostas pela legislagdo trabalhista, os custos de manutengcdo das normas de
seguranga e a preocupacdo com a saude do trabalhador vem trazendo discussdes
relevantes no que diz respeito aos ambientes de trabalho. Nesse contexto, o uso de
produtos e/ou agentes toxicos devem ser evitados ao méximo. Esse trabalho tem
como objetivo, o estudo da toxicidade do mercurio em ambientes da indUstria
cerdmica catarinense, discutindo formas e métodos para a eliminagdo e/ou
substituicdo desse agente quimico do processo produtivo de cerdmicas de
revestimento. O mercurio € o Unico metal de transicdo encontrado na forma liquida a
temperatura ambiente. Suas propriedades fisicas, como a alta tens&o superficial,
fazem deste uma substancia ideal para a medicdo da densidade aparente de
materiais ceramicos que ainda estéo no estado cru, ou seja, antes do processo de
queima, podem ser dissolvidos pela agua. O mercurio é um metal que apresenta um
alto grau de risco ao ser humano, podendo penetrar no organismo de varias formas,
como: inalagéo e absorcéo pela pele (cutédnea). Trabalhos anteriores apontam varios
métodos alternativos para a medi¢do da densidade aparente de materiais ceramicos,
no entanto, o mercurio metalico ainda continua sendo usado pelas industrias
cer@micas na atualidade. Dentre os métodos pode-se citar o método com o uso de
dgua e parafina, membranas com ar, membranas com &gua, reconstrucdo
volumétrica com laser e absor¢do de raios-X. Os resultados mostram que esses
podem alcangar as exigéncias impostas durante o processo produtivo de
revestimentos cerdmicos. Com isso, este trabalho além de evidenciar a toxicidade do
mercuario metalico, aponta vérios outros métodos que podem eliminar esse agente
toxico do processo de produtivo de revestimentos ceramicos, diminuindo com isso 0s
riscos presentes no ambiente de trabalho da indUstria cerAmica catarinense.

Palavras-chave: Industria cerAmica. Densidade aparente. Mercurio. Métodos
alternativos.
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1 INTRODUCAO

Nos ambientes de trabalho, os profissionais sdo expostos a diversos tipos
de agentes nocivos a saude e por mais que sejam utilizados os equipamentos de
protecédo, cumprindo as normas de seguranga, a exposi¢ao dos trabalhadores aos
agentes de riscos podem causar danos a saude, em alguns casos, de forma
irreparavel.

A seguranca do trabalho tem como objetivo principal zelar pela saude do
trabalhador, prevenir acidentes de trabalho, atenuar a exposicdo aos riscos e,
principalmente, eliminar agentes extremamente perigosos a saude do trabalhador.
Alguns agentes de riscos ndo sao extremamente perigosos, No entanto, outros
podem causar danos graves a saude. Dentre esses agentes nocivos, pode-se citar o
Mercurio (Hg), frequentemente utilizado na industria ceramica.

O mercurio é utilizado neste ramo industrial para medi¢cdo da densidade
aparente das pecas ceramicas durante sua producdo. A eliminacdo deste agente &
de suma importancia devido a sua toxidade, despesas com equipamentos de
protecdo, procedimentos de manuseio, riscos a salde e também relativo aos danos
ao meio ambiente (contaminagao de rios e/ou lencol freético).

Para eliminag@o do mercurio pode-se utilizar alguns métodos. Dentre eles,
0 método que utiliza agua e parafina, que serd apresentado e descrito neste
trabalho. Também existem novos métodos de medi¢do da densidade aparente sem
a utilizagdo do mercurio que ndo apresentam riscos a saude do trabalhador.

Nesse sentido, a proposta deste trabalho é levantar de forma geral as
principais aplicacdes e uso do mercurio, em especial na industria ceramica,
apontando os riscos do manuseio deste agente quimico a saide humana. Sugerem-
se também alguns “métodos” para a substituicdo e consequente eliminagdo do
mercurio do processo produtivo da indUstria ceramica.

Por se tratar de um metal pesado de alta toxidade € de suma importancia
estudar alternativas para a eliminacdo do mercurio, objetivando diminuir os riscos a

salde do trabalhador e ao meio ambiente.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a toxicologia do mercario nos ambientes de trabalho da indUstria
ceramica catarinense e apresentar alternativas para a eliminagdo desse agente

toxico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar informag0es relativas aos efeitos adversos do mercurio sobre
a saude dos trabalhadores.

e Estudar alternativas de eliminagcado do Hg do ambiente de trabalho nas
indastrias ceramicas.

e Sugerir a eliminagcdo do Hg do ambiente de trabalho na industria

ceramica.
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3 MERCURIO: CARACTERISTICAS, PROPRIEDADES E APLICACOES

O mercurio apresenta-se na forma liquida em condicbes normais de
temperatura e pressdo, € prateado, brilhante e possui alta tensio superficial. E
considerado um metal pesado, téxico e inodoro (DAL BO; NEVES; AMARAL, 2002).

O mercurio, mais especificamente o sulfeto de mercurio, era usado como
pigmento em desenhos nas cavernas habitadas pelo homem pré-histérico. Logo, as
pedras de coloracdo vermelho-dourada tinham até o inicio do século XX, finalidade
meramente decorativa. Sua nominagdo se da em homenagem ao deus romano
Mercurio. O simbolo Hg vem do latim e significa prata liquida.

Descobriu-se também que o mercurio dissolvia rapidamente o ouro,
caracterizando seu emprego no processo de amalgamacdo. Além dessas
finalidades, acreditava-se que este detinha propriedades medicamentosas
responsaveis pela longevidade, com ativos afrodisiacos, era empregado como
componente de pomadas em tratamentos de pele ou em cosméticos. Destaca-se,
entretanto, que no século XIX, suas propriedades terapéuticas foram questionadas,
em face de evidéncias de seus efeitos toxicos (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

O metal em estudo pode encontrar-se em distintas formas: o Hg é
encontrado sob a forma elementar ou metélica (Hg®), como mercirio mercuroso
(Hg*® ou como mercurio mercurico (Hg*'). O mercurio elementar (Hg®) caracteriza-
se pelo estado liquido sob temperatura ambiente; é volatil e sob altas temperaturas
libera o vapor de mercurio, um gés toxico e corrosivo; é estavel e pode permanecer
na atmosfera por um longo periodo. Comparado a outros metais, ndo é considerado
um bom condutor de calor, no entanto, configura um bom condutor de eletricidade
(FARIAS, 2010).

Quando combinado a outros elementos como cloro (Cl), enxofre (S) ou
oxigénio (O), originam-se os chamados compostos inorganicos ou sais de mercurio,
dentre os quais: a) cloreto de mercarico (HgCl,), um sublimado corrosivo
extremamente toxico; b) o cloreto mercuroso (Hg.Cl,), empregado na medicina; c) o
fulminato de mercuario Hg(CNO),, usado em explosivos, corrosivo e venenoso; e o d)
sulfeto de mercurio (HgS), utilizado como pigmento em tintas, bem como, em
instrumental cientifico, aparatos elétricos e ortodontia (AZEVEDO; CHASIN, 2003;
FARIAS, 2010).
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Azevedo e Chasin (2003) elencam as propriedades fisico-quimicas mais

relevantes do mercurio, reunidas no Quadro 1:

Quadro 1 — Propriedades fisico-quimicas do mercurio

Propriedades Valor Hg
NuUmero atdmico 80
Massa atbmica relativa 200,61 u
Ponto de fusao -38,9°C
Ponto de ebulicdo 356,9°C
Densidade relativa 13,6 g/mL (agua=1 g/mL)
Gravidade especifica 13,456 (20°C)
Presséo de vapor 9,16 Pa (0,0012 mmHg)
Tensao superficial 484 dines/cm (25°C)
Presséo critica 1,578 atm

Fonte: Azevedo e Chasin (2003).

Em suma, o mercurio elementar (Hg®) é a forma mais volatil, de modo que
alguns complexos podem apresentar-se na forma gasosa (HgCl. e CHsHgCI). Os
compostos de mercurio possuem solubilidade em agua bastante variada: em geral
sdo insoluveis em 4gua e solluveis em &cido nitrico (NASCIMENTO; CHASIN, 2001).

O Quadro 2 apresenta algumas formas quimicas do mercurio e suas aplicacdes.

Quadro 2 — Relacéo entre a forma quimica, propriedades e aplicacdes do mercurio

Forma Quimica Propriedades Aplicacdes
Liquido a temperatura ambiente, expansao | Aparelhos de medicdo de
volumétrica uniforme em ampla faixa de | presséo e temperatura:
temperatura, alta tensdo superficial, nao | termdmetros, barébmetros e
molha superficies vitreas. manodmetros.
Metal Baixa resisténcia elétrica e alta condutividade | Materiais elétricos e eletronicos,

térmica. agente refrigerante.
Alto potencial de oxidagdo em relacdo ao | Operacdes eletroquimicas:
hidrogénio. industrias de cloro-soda.
Facilidade de formagcdo de amalgamas com | Metalurgia, odontologia,
outros metais. processos extrativos.

Compostos Poder de assepsia por oxidacdo de matéria | Inseticidas, bactericidas e

organicos organica. fungicidas.

Compostos Alta estereospecificidade. Catalise na indastria  de

inorganicos polimeros sintéticos.

Fonte: Miraconi e Bueno (2000).

Na sua forma elementar pode ser obtido por aquecimento do sulfeto de
mercurio (HgS) seguido de condensacgédo e, naturalmente, surge da degradacédo da
crosta terrestre, proveniente de erupgdes vulcanicas e evaporagdo dos oceanos.
Configuram fontes antropogénicas: geradores de eletricidade a carvao, refinarias,

fabrica de adubos, lampadas de vapor de mercurio, pilhas e extragdo de ouro. Os
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incineradores de residuos hospitalares e urbanos também contribuem fortemente
para a emissdo de mercurio no ar (REIS, 2008; FARIAS, 2010).

Segundo Farias (2010), o mercurio € utlizado em instrumentos de
medidas: termOmetros e barémetros, em lampadas fluorescentes; € empregado
ainda como catalisador em reagfes quimicas, em medicamentos, na fabricacdo de
espelhos, detonadores, corantes, dentre outras aplicagfes. Dal BO, Neves e Amaral

(2002) sugerem complementarmente os seguintes usos:

Fabricacdo de aparelhos de medida e de laboratério (termémetros,

barémetros, man6metros, densimetros, entre outros);

e Industria elétrica (fabricacdo de |Ampadas, inversores de corrente,
automaticos, pilhas e acumuladores);

¢ Industria de curtumes (preparacéo de feltros);

e Industria quimica (agente catalitico, fabricagdo dos diferentes
compostos de mercurio);

e Fabricacdo de escovas com fulminato de mercdurio,

e Fabricacao de diversas especialidades farmacéuticas.

Por outro lado, o mercurio metalico pode ser aplicado na medigdo da
densidade aparente da peca ceramica crua. Essa aplicacdo é rotineiramente usada

em industrias de revestimentos ceramicos e é o foco principal do presente trabalho.
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4 RISCOS AMBIENTAIS E TOXICOLOGIA ASSOCIADA AO MERCURIO

O contato entre 0 homem e o mercurio remonta as civilizagdes orientais
antigas, que jA& manipulavam o metal. Com a Revolugdo Industrial e consequente
difusdo do uso do merclrio em diversas atividades humanas, evidenciou-se um
aumento consideravel de sua concentracdo no ambiente. Seus efeitos toxicoldgicos
séo conhecidos h& bastante tempo (ACPO, 2002).

Trata-se de um poluente de elevada toxidade dado seu poder de
volatilizacdo, a persisténcia no ambiente e o efeito cumulativo, passiveis de
comprometer seriamente a saude de pessoas, sobretudo, trabalhadores que lidam
com esse metal em seu ambiente de trabalho. As contaminagbes podem afetar
areas distantes e ainda podem ser percebidas ap6s um longo periodo, cessado seu
uso (ACPO, 2002).

Diante das diretrizes do Programa de Riscos Ambientais (NR-9), o qual
associa riscos ambientais a agentes fisicos, quimicos e bioldgicos existentes nos
ambientes de trabalho, que em funcdo de sua natureza, concentracdo ou
intensidade e tempo de exposicdo, sdo capazes de causar danos a saude do
trabalhador, entende-se que o mercurio é um agente quimico.

Mais especificamente, agentes quimicos sdo substancias, compostos ou
produtos que possam penetrar no organismo via respiratoria, na forma de poeiras,
fumos, névoas, neblinas, gases ou vapores, ou que pela natureza da atividade de
exposi¢cdo, possam ter contato ou serem absorvidos pelo organismo através da pele
ou por ingestéao.

A Organizacao Internacional do Trabalho (OIT) menciona o mercurio em
uma de suas convengdes (n. 42), listando-o como sendo uma substancia toxica,
mostrando a preocupacao das organizacdes trabalhistas relativo a periculosidade do
mercuario em seu estado liquido.

Mufioz (2002) afirma que o efeito toxico dos metais pesados tem sido
amplamente descrito na bibliografia. O espectro de toxidade inclui danos
neuroldgicos, hepatotoxicos, nefrotoxicos, além de efeitos teratogénicos e, ou efeitos
mutagénicos. Os riscos da substancia tém sido amplamente divulgados e debatidos
nos ultimos 40 anos, desde que ela atingiu o Japdo, em um dos mais Ssérios
incidentes de poluicdo industrial j& registrados na historia. Esse episddio ficou

conhecido como o acidente da Baia de Minamata, onde houve a morte de centenas
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de pessoas e outras tantas foram intoxicadas pelo metal, que foi lancado
indiscriminadamente na baia por uma empresa produtora de quimicos sintéticos
(ACPO, 2002).

Quando ocorre a contaminagdo de cursos d’agua por Hg, parte dele se
volatiliza na atmosfera e volta a cair em seu estado original com as chuvas. Outra
parte € absorvida direta ou indiretamente pelas plantas e animais aquaticos, se
estendendo ao longo da cadeia alimentar, bioacumulando-se, e chegando aos seres
humanos, quando ingeridos. Além disso, a atividade microbiana transforma o
mercurio metalico em mercurio orgéanico, que € bastante toxico.

Logo, no ambiente, o Hg contamina lengéis freéticos, rios e mares. Entra
na cadeia alimentar pela ingestédo, por peixes contaminados e chega ao ser humano,
afetando diretamente o sistema nervoso central. Em se tratando do ambiente de
trabalho, as substancias simples e os sais de mercdrio sdo 0s principais
responsaveis pela contaminacao ocupacional (RODRIGUES et al, 2011).

Segundo Farias (2010), as duas principais formas de exposi¢cdo humana
por inalagdo de Hg compreendem a exposicdo ocupacional, no ambiente de
trabalho, e por meio de amalgamas dentarias (Figura 1). Entretanto, atualmente, seu

uso foi substituido por outro componente ligeiramente menos téxico.

Figura 1 — Formas mais comuns de exposi¢cdo humana ao mercurio: (a) por inalagédo
no ambiente de trabalho e (b) na odontologia através da améalgama dentaria

(@) Pulméao contaminado por Hg (b) Amalgama dentaria

=
Fonte: Manual de protegdo respiratéria (s.d.) e Faculdade de Farmécia da Universidade do Porto
(FFUP, s.d.).
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As amdlgamas dentarias constituem-se por mistura de metais na
proporgcdo de 50% de mercario metalico, 35% de prata, 9% de estanho e 6% de
cobre e vestigios de zinco. Quando inserido nos dentes, solidifica-se em 30 minutos
e pode ser inalado na forma de vapor ou deglutido, dissolvido na saliva (FARIAS,
2010).

O ambiente contaminado dos consultérios oferece risco ndo somente para
os profissionais, mas também para os pacientes, que muitas vezes sdo submetidos
a procedimentos demorados ou que necessitam de retornos constantes. Algumas
pesquisas constataram que as restauracdes de amalgama dentério também séo
fontes potenciais de contaminagdo pelo mercurio, que pode ocorrer através de
vapores do metal liberado ou via absor¢do pela mucosa bucal (RODRIGUES et al,
2011).

4.1 EXPOSICAO OCUPACIONAL

A preocupacdo com a exposicdo ao mercurio ndo é recente nem se
restringe somente ao Brasil. Nos Estados Unidos, por exemplo, existem leis vigentes
que restringem o uso do mercurio em ambientes que possuem concentracdes de
oxigénio menores que 19,5%, além da implementag&o de vérias leis a respeito dos
limites permitidos de concentragdo de gases de mercurio no ambiente
(OCCUPATIONAL SAFETY & HEALTH ADMINISTRATION, 2012).

Ainda que as pessoas estejam continuamente expostas ao mercurio
ambiental, 0s maiores riscos estdo associados, notadamente, a exposicédo
ocupacional. O emprego do Hg em diversos setores laborais vem expondo os
trabalhadores aos riscos decorrentes e, consequentemente, ao comprometimento de
sua saude. Dados antigos revelam que cerca de 70 mil trabalhadores sdo expostos
ao Hg nos EUA (ATSDR, 1989; JUNG, 2004).

Segundo Langhan (apud GRIGOLETTO, 2008, p. 537): “Trabalhadores de
mais de setenta tipos de industrias apresentam risco ocupacional com o mercurio,
incluindo-se trabalhadores de fébricas de cloro, soda céustica, inseticidas,
fungicidas, luzes neon, tintas e papéis”.

A ONU, inclusive, adverte para a dificuldade de fixar limites seguros. A
legislacdo brasileira prevé um limite de referéncia de normalidade de mercuario na

urina (HgU) de 5 microgramas de Hg por grama de creatinina para a populagdo em
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geral. Para o trabalhador, esse valor sobe para 35 microgramas de Hg e no ar, o
limite € de 40 microgramas de Hg.

Tendo em vista que existe diferenga entre o mercurio da dieta e o
mercurio absorvido no local de trabalho, a avaliagdo quantitativa da exposi¢cado dos
trabalhadores deve levar em conta tal disting&o.

Fernandes e Guimaraes (2007) reiteram, em relacdo ao monitoramento
da exposicdo ao mercurio, que é necessario estabelecer a diferenga entre os riscos
associados as atividades laboratoriais e aqueles decorrentes da exposi¢éo
ambiental.

Segundo a Agéncia de Substéncias Toxicas e Registro de Doencgas
(ATSDR, 1989), a concentracdo de mercurio em seres humanos e demais
mamiferos pode ser verificada no sangue, na urina, nos tecidos do corpo, no cabelo,
no leito do peito e no corddo umbilical. Dentre diversos métodos, o mais utilizado € o
Vapor a Frio, pois concentracdes infimas podem ser detectadas com precisdo e
seguranca. A Figura 2 apresenta os limites para o mercurio nas analises de urina e

sangue.

Figura 2 — Limites de exposi¢cdo ao mercurio nos exames de urina e sangue

Urina de 24 horas

de 0,00 a 0,01 my néo tdxico (acidental)

de 0,02 a 0,09 mg perigo de intoxicagdo

de 0,010 a 0,80 mg intoxicagéo crdnica

acima de 1 mg intoxicagéo aguda

acima de 2 mg intoxicagéo subaguda

Fonte: TOXICOLOGIA HUMANA E GERAL. Dilermando Brito Filho, Segunda edigdo, Rio de Janeiro 1988,
Sangue

de 0,00 a 0,1 mg/l néo toxico

acima de 10 mg/| intoxicagéo

Fonte: TOXICOLOGIA HUMANA E GERAL. Dilermando Brito Filho, Segunda edigdo, Rio de Janeiro 1988,

Fonte: Brito Filho (1988 apud Equipe NRFacil, s.d.).

Quando se trata de exposicdo ao mercurio elementar por um longo
periodo, as amostras de urina sdo mais confidveis. No entanto, para avaliar
exposicdes em curto prazo, as amostras de sangue sdo mais recomendadas. A
qguantidade de concentracdo de mercurio no sangue reflete a sobrecarga total do
organismo ao mercurio. Por outro lado, a medida urinaria de mercurio fornece a
identificacdo rapida de individuos com niveis elevados de mercurio (NALEWAY et al,
1991).
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Segundo Jung (2004), ndo ha um método ideal para deteccao dos riscos
de contaminacdo pelo mercurio elementar. Afinal, as concentracdes individuais
podem variar muito, de um dia para o outro. Por isso, € conveniente realizar um
monitoramento frequente em trabalhadores expostos a esse metal. Muitos fatores,
como a alta volatilizacdo e a alta toxidade aliada a baixas concentragdes, exigem
testes bastante sensiveis e precisos para determinacdo do Hg. O método analitico é
selecionado conforme o tamanho a natureza da amostra e o nivel da concentracao

esperado (Figura 3).

Figura 3 — Intervalo de concentracdo de mercuario total e seus compostos em
algumas amostras bioldgicas e ambientais

Solo Homem Ar f\gua da Chuva
Total <200pg/g Sangue Total 0,1-5ng/mL Total 0,5-10ng/m Total 1-6ng/L
(500pg/g) (10-300ng/mL) (0,7-20 pg/m ) (até 500 mg/L)
Hg® ? CH;Hg' 10-95% Hg® 70-99% Hg® ?
(CH;),Hg <0,1% (CH;);Hg 0,1-0,3% (CH3),Hg ?
CH;Hg' <1% Urina Total < 1,5ng/mL CH;Hg"  0-5% CH;Hg' <30%
CH;Hg' < 1% Hg°® 0,1-5% Hg® ?

Cabelo Total 0,1-2pug/g
(2-300pg/g)
CH;Hg' 70-100%

Aguas Costeiras Mar Aberto Doce Organismos
Aquiticos
Total 2-15ng/L 0,1-Ing/L 0,1-3ng/L Peixe de dgua
(até 100ng/L) (até 100ng/L) fresca (musculo)
Hg® <1% 1-30% ? Total 0,2-1pg/g
(CH;),Hg ? 1-25% ? (até 7 pg/g)
CH;Hg' <10% <10% <30% CH;Hg" 70-100%
Peixe marinho
(musculo)

Total 0,01-1,5ug/g
(até 50 pg/g)
CH,Hg" 60-100%

Sedimento

Total 50-100ng/g
(1-500 pg/g)
Hg* ?
((,‘H}):Hg <0,5%
CH,Hg' ?

Fonte: (HORVAT, 1996).

Para Foa (apud ZAVARIZ; GLINA, 1993), ha uma vulnerabilidade
individual bastante significativa nos grupos ocupacionalmente expostos. A relacéo

entre a exposicdo diaria (avaliada pela concentracdo de mercurio ambiental) e
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mercario na urina ou no sangue, em um mesmo dia, € muito pobre e em alguns
casos, inexiste. Tal evidéncia prova que a concentragcdo tanto na urina, quanto no
sangue, néo reflete, ao fim da jornada de trabalho, a exposi¢éo real ocorrida naquele
dia.

Portanto, para a deteccdo dos efeitos do Hg sobre a salde ocupacional,
avaliacbes meédicas devem ser realizadas antes e depois da exposicdo, quando
determinados postos de trabalho séo suspeitos de oferecer riscos aos trabalhadores.
A frequéncia de avaliacdo deve levar em conta todo o periodo de trabalho, ou seja,
de exposicao. Trabalhadores submetidos a atividades de alta exposi¢cdo devem ser
submetidos a exames neurologicos (MANUAL DE PROTELCAO RESPIRATORIA,
s.d.).

De acordo com o manual supracitado, tratamentos de primeiros socorros
sdo na maioria das vezes, ineficazes, quando a intoxicagdo ataca os pulmdes.
Evidentemente, o tratamento de individuos expostos ao vapor de mercurio em altas

concentracdes, requer especialistas e medicamentos especificos.

4.2 SINTOMAS DA INTOXICACAO POR MERCURIO

As vias de intoxicagao pelo ser humano caracterizam-se pela inalagéo,
ingestdo e percutanea. O mercurio, quando inalado, ingerido ou em contato, pode
causar irritagbes na pele, nos olhos e nas vias respiratorias. Os sintomas da
intoxicagéo por vapor de mercurio sdo diversos: dor de estdbmago, diarreia, tremores,
depressdo, ansiedade, gosto de metal na boca, dentes moles, sangramento na
gengiva, insbnia, falta de memodria, fraqgueza muscular, nervosismo, mudancas de
humor, agressividade, falta de atengéo (FARIAS, 2010).

As principais formas de Hg que implicam em problemas de salde aos
seres vivos sdo: 0 mercurio elementar, compostos inorganicos, sobretudo, o cloreto
de mercurio (HgCl) e compostos organicos, como o metil mercdrio (CHz Hg"). O
mercurio metalico encontra-se, basicamente, no ambiente ocupacional onde os
trabalhadores sédo expostos a intoxicagdo crdnica por via inalatéria e, em alguns

casos, aguda, quando ocorrem vazamentos acidentais de alta presséo.
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A Figura 4 ilustra as formas de intoxicacao pelo mercurio, considerando o

ser humano, a flora e a fauna.

Figura 4 — Esquema do ciclo de intoxicag&o pelo mercdrio.

ari Homem

Ar, Agua e Faunae Homem
» Solo — > Flora E— intoxicado
( Evaporagao e Precipitagdo (chuva) )

Pulmdes “Homem
e T intoxicado

Fonte: (Equipe NRFacil, s.d.).

o~ Cco~Tp=Z

Vapor de
Mercdrio

Quando é absorvido, o mercario passa ao sangue onde é oxidado na
forma de compostos sollveis, que se combinam as proteinas, sais e alcalis dos
tecidos. Os compostos solUveis podem ser absorvidos pelas mucosas; 0s vapores
por via inalatéria; e os insollveis, entram em contato pela pele e pelas glandulas
sebaceas. Na medida em que o mercurio passa ao sangue, chega até os rins, figado
e sangue, medula éssea, parede intestinal, parte superior do aparelho respiratorio,
mucosa bucal, glandulas salivares, cérebros, 0ossos e pulmdes.

Quando em vapor ou finamente fragmentado em poeiras, o mercurio
causa uma intoxicacdo designada por “hidrargirismo”. Esta intoxicagdo cronica
manifesta-se por: estomatite, tremor associado a um estado de rigidez muscular
(que se acentua na medida em que a intoxicacdo aumenta) e pode originar uma
ataxia cerebrosa, céibras muito dolorosas e, eventualmente, alteracdes na voz. Pode
ocorrer ainda, perigo de envenenamento emitindo vapores toxicos especialmente

guando aquecido. Apresentando incompatibilidade com acidos fortes.
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A inalacdo de vapores pode causar tosse, dores no térax, nauseas e
vomitos. Efeitos crénicos de exposi¢cdo prolongada podem ocasionar danos ao
figado, aos rins e ao sistema nervoso central. A concentracdo do metal no cérebro,
figado e rins, ocasiona um efeito venenoso. Os principais sintomas so: dores de
cabeca, tremores, perda de apetite, bolhas na pele e perda de meméria. O mercurio
relaciona-se a danos no cérebro e no sistema nervoso, afetando linguagem, atencéo
e memoria. As intoxicagfes por mercurio variam conforme o nivel: aguda, subaguda

e cronica, conforme Quadro 3.

Quadro 3 — Sintomas associados a intoxicacdo aguda e crbnica por mercurio

Intoxicacdo aguda Intoxicacdo crbnica
Aspecto cinza escuro na boca e faringe Transtornos digestivos
Dor intensa Transtornos nervosos
Vémitos (podem ser até sanguinolentos) Caquexia
Sangramento nas gengivas Estomatite
Sabor metalico na boca Salivacéo
Ardéncia no aparelho digestivo Mau hélito
Diarreia grave ou sanguinolenta Inapeténcia
Inflamacao na boca (estomatite) Anemia
Queda dos dentes e ou dentes frouxos Hipertenséo
Glossite Afrouxamento dos dentes
Tumefacao da mucosa da gengiva Problemas no sistema nervoso central
Nefrose nos rins Transtornos renais leves
Problemas hepaticos graves Possibilidade de alteragdo cromossémica
Pode causar até morte rapida (1 ou 2 dias)

Fonte: (Equipe NRFacil, s.d.)

Referente & exposi¢do crbnica, ha um quadro clinico conhecido como
“mercurialismo crénico”, caracteristico de intoxica¢gdes por mercuario inorganico na
forma elementar. S&o, essencialmente, altera¢ces provocadas nos sistemas nervoso
central, autbnomo e periférico, representadas por tremores, sobretudo, nos dedos,
além de distarbios vasomotores. A Figura 5, por sua vez, apresenta uma sintese dos
achados clinicos nos casos de intoxicagdo por mercurio, de acordo com o tipo de

composto envolvido.
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Figura 5 — Relag&o entre os sintomas e o tipo de composto de Hg

Hg® (metalico,

Indicativos Sais organicos Compostos organicos
elementar)
Vias de exposicao Inalac3o (via oral SiraaEs digestiva
preferéncias eventualmente) 9 dérmica
Distribuicdo tecidual SNC Rins rS"l:lSC
preferencial Rins SNP
Excrecdo Renal Renal « fecal
predominante e < renal

Sinais e Sintomas

e SNC

* Olhos

* Aparelho
respiratorio

« Trato gastrintestinal

* Rins

« Terapéutica

tremor, ataxia, disartria,
parestesias

mercurialentis - visdo tunelar

tremor + eretismo -

pneumonite quimica irritacdo, corrosdo, )

sangramento
) irritac3o, corros3o, )

sangramento
insuficiéncia renal insuficiéncia renal aguda - -
cronica (necrose tubular) lesdo tubular cronica
BAL; DMPS; DMSA BAL; DMPS; DMSA DMSA; resinas tidis

Fonte: Modificado de SUE, 1994 (apud ANVISA, s.d.).

O tremor de extremidades cronico é detectado em um primeiro momento,

nos dedos das médos. Consecutivamente, acomete também as palpebras, a lingua,

seguindo para os membros, superiores e inferiores. E o sintoma mais comum do

mercurialismo cronico. A ocorréncia de tremor necessita de um tempo bastante

extenso de exposicao, algo entre 8 e 10 anos. Esse quadro clinico € classificado em

graus, de acordo com os estagios sucessivos de gravidade dos tremores.

Grau 1 — leve tremor estatico; dificilmente o paciente percebe o tremor com
algo incbmodo, pois ndo atrapalha seus movimentos rotineiros ou atividades
corriqueiras.

Grau 2 — tremor estatico, em grau mais intenso e evidente; pode haver
perturbacdo moderada da atividade muscular motora delicada,
comprometendo determinadas atividades.

Grau 3 — nivel em que o tremor perturba claramente as atividades motoras
rotineiras, como a escrita, 0 manuseio de copos e xicaras, etc.

Grau 4 - tremor intenso, dificultando a realizagcdo de movimentos mais
grosseiros e amplos.

Grau 5 — tremor bastante intenso e generalizado, impedindo as mais simples

atividades cotidianas.
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4.2.1 Estudo de Caso: efeitos da exposicdo ocupacional ao mercurio em

trabalhadores de uma industria

Zavariz e Glina (1993) realizaram um estudo sobre os efeitos da
exposicdo ao mercurio em trabalhadores de uma industria de lampadas elétricas.
Embora este trabalho trate dos riscos do mercurio em indUstrias ceramicas, é
interessante apresentar resultados publicados em meio cientifico, sobre a
problematica em questao, visto que os efeitos da exposi¢cdo ocupacional ao mercurio
sdo os mesmos. A Figura 6 apresenta os sinais detectados nos exames clinicos e
neurolégicos e a respectiva distribuicdo do nimero e percentagem de trabalhadores

expostos ao mercdrio.

Figura 6 — DistribuicAo do ndmero e do percentual de trabalhadores expostos ao
mercurio metalico, conforme sinais detectados no exame clinico-neurolégico

Sinais Detectados Ne %

Tremores 69 75,82
Hipertensdo Arterial 50 5495
Faringite 47 51,65
Amigdalite 43 4725
Conjuntivite 35 38,46
Hepatomegalia 20 21,98
Linha Azul na Margem Alveolar 16 17,58
Arritnua Cardiaca 14 15,38
Edema de Membros Inferiores 14 15,38
Sopro Sistolégico de Foco Mitral 12 13,19
Depositos Gengivais 8 8,79
Ulceracdes Orais 8 8,79
Auscuta Pulmonar Alterada 5 5.49
Dor a Palpagdo da Regido Epigastrica 4 440
Alteragdes Cutaneas 4 440
Alteragdes de Sensibilidade 2 2.20
Nistagmo Multidirecional Bilateral 1 1,09
Espondilite Anquilosante 1 1,09
Extracdo Renal 1 1,09
Punho Percussdo Positiva 1 1,09
Dentes Moles 1 1,09
Alteragdes de Reflexos 1 1,09
Edema Gengival 1 1,09

Fonte: (ZAVARIZ; GLINA, 1993, p. 126).
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Os autores determinaram como objetivo, verificar os efeitos da exposi¢céo
ao mercurio metélico sobre a saude de trabalhadores. Referente aos procedimentos
metodoldgicos, foram realizadas visitas a fabrica e analisados os exames de 91
profissionais, aos quais foram submetidos as avalia¢cdes clinicas, neurolégicas,
psiquiatricas e psicoldgicas.

A avaliacdo clinica constou do preenchimento de um prontuério
previamente elaborado e da realizagdo de exames: aparelho gastrintestinal, renal,
cardiocirculatério, sistema hematopoiético e aparelho auditivo. A avaliagdo
neurolégica compreendeu o diagnéstico de alteracdes de ordem motora,
sensibilidade térmica, dolorosa e tactil, dos reflexos, movimentos, forgca muscular,
equilibrio, articulacdo das palavras, entre outros quesitos. Quanto a avaliacdo
psiquiatrica e psicoldgica, estas foram realizadas por meio de entrevistas e com o

auxilio de testes ou fichas. A Figura 7 mostra uma sintese de todas as avaliagdes.

Figura 7 — Distribuicdo do namero e do percentual de trabalhadores expostos ao
mercurio metélico, conforme combinacédo do conjunto de alteragdes apresentadas
nos exames clinico, neuroldgico, psiquiatrico e psicolégico

Alteracdes Combinadas aos Exames Trabalhadores

Ne %
Clinico. Neurologico. Psiquiatrico. Psicologico 45 58.44
Clinico. Neurologico. Psicologico 9 11.69
Neurologico. Psiquiatrico. Psicologico 7 9.09
Neurologico. Psicologico 6 7.79
Clinico. Psiquiatrico. Psicologico 4 5.19
Psiquiatrico. Psicologico 3 3.90
Clinico. Psicologico 2.60

el

Clinico. Neurologico 1.30
Total 77 100.00
Fonte: (ZAVARIZ; GLINA, 1993, p. 128).

Do total de trabalhadores avaliados, a grande maioria (83; 91,21%) eram
do sexo masculino, com faixa etaria variavel entre 20 e 65 anos e tempo de
exposicdo entre quatro meses a trinta anos. Inclusive, diagnosticou-se que, com
tempo de exposicdo de trés anos, 38 (49,35%) trabalhadores encontravam-se
intoxicados. Entretanto, considerando o periodo de quatro meses a trinta anos, o
namero de trabalhadores intoxicados foi de 77, dos 91 analisados, correspondendo

a cerca de 85% da amostra trabalhada.
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Os autores concluiram que estudos desse tipo sdo muito importantes,
sobretudo, pela irreversibilidade dos danos associados a intoxicagdo mercurial,
salientando sobre a necessidade de programas mais eficazes de prevencdo. E
nesse cendrio que atua o engenheiro de seguranca do trabalho e conforme a
proposta da presente pesquisa, ndo basta somente elaborar e executar programas
de controle e prevencdo relacionados a exposi¢do ocupacional ao mercario, pois é
possivel, por meio de alternativas, substitui-lo em determinados processos

produtivos.

4.3 MEDIDAS DE PREVENGAO E SEGURANCA

A prevencdo da intoxicagdo por mercurio comeca com a identificacdo das
fontes potenciais e suspensdo da producédo ou isolando a toxina para que nenhum
trabalhador entre em contato com o mercurio. Estas situagbes sdo normalmente
encontradas em industrias de utensilios de mercario ou ambientes que sé&o
expostos, exigindo tanto a assisténcia corporativa industrial e governamental para
criar maneiras de evitar a exposicao as formas de mercurio.

Teixeira (2011) cita como riscos oferecidos por um laboratério quimico, a
absor¢cdo cumulativa de pequenas quantidades de substancias presentes na
atmosfera laboratorial; a contaminagdo em escala maior por acidentes com produtos
quimicos; e a ma utilizacdo de equipamentos ou materiais. A autora esclarece ainda,
que ao entrar no laboratério, o trabalhador deve estar atento as regras e
procedimentos relativas a sua seguranca e aos demais colegas. No entanto, por
serem simples, por vezes, sado desprezadas no cotidiano laboratorial.

Recomenda-se o uso de guarda-pd, preferencialmente, branco, manga
longa e confeccionado em algoddo. Pessoas com cabelos compridos devem manté-
los presos para evitar o contato com materiais toxicos. Os trabalhadores devem
tomar conhecimento das saidas de emergéncia e da localizacdo dos extintores de
incéndio, da caixa de primeiro socorros, do chuveiro de emergéncia e demais

equipamentos de protecéo coletiva (TEIXEIRA, 2011).
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Dal BO, Neves e Amaral (2002, p. 43/44) recomendam as seguintes
medidas de prevencdo e seguranga nos ambientes de trabalho que contenham

mercurio:

e Os locais de trabalho e de armazenagem devem ter o solo e as
paredes em material liso e impermeavel, sem fissuras ou juntas
porosas, com cantos arredondados e bordos elevados. Além disso,
devem ter uma pequena inclinacdo que conduza a um rego com
alcapéo de escoamento;

e Os postos ou locais de trabalho em que se utilize o mercurio e seus
compostos devem ser separados dos restantes;

e Deve ser previsto um sistema de aspiragédo dos vapores e poeiras de
mercario na sua fonte. Caso ndo seja possivel, entdo o trabalho
devera ser efetuado em caixas estanques;

e Deve existir um sistema de ventilacdo geral com bocas de aspiragéo
ao nivel do solo;

e Em caso de derrame de mercurio, 0 metal deve ser imediatamente
recolhido, quer através de aspiracdo, quer com produtos de
congelacdo (gelo seco) ou de amalgamacéo (aparas de zinco, p6 de
zinco ou de cobre);

e Ao despejar, trasfegar ou encher recipientes com mercuario, deve
utilizar-se um sistema fechado e com aspiracdo, especialmente
previsto para o efeito;

¢ Os recipientes que contém mercurio metalico devem estar rolhados ou
deverdo conter agua, 6leo ou parafina em quantidade suficiente para
cobrir o metal, além disso, tais recipientes devem ser armazenados em
local fresco e ventilado;

e N&o se deve aquecer diretamente o mercario, a ndo ser em local
proprio e com aspiragdo de vapores potente;

e Os locais de trabalho devem ser limpos diariamente, de forma

sistematica;
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¢ Quando néo seja possivel uma protecdo coletiva e eficaz, devem ser
postas a disposi¢éo dos trabalhadores cogulas com aducéo de ar puro
— as mascaras respiratorias, com filtro, ndo sdo aconselhaveis;

e O pessoal deve ser elucidado acerca dos riscos postos pela
manipulagdo do mercuario e seus compostos;

e Deve ser proibido fumar, comer e beber nos locais de trabalho;

e Os trabalhadores devem observar uma rigorosa higiene pessoal antes
de cada refeicao ao término do trabalho;

e Ao lidar com mercurio recomenda-se o uso de luvas com canhdo
comprido e fato de macaco sem bolsos nem dobras,

e Devem ser efetuados exames médicos de pré-admissdo e exames

periddicos de despistagem do hidrargirismo.

O controle dos trabalhadores expostos a esse metal nas mais variadas
atividades em que sédo empregados ou produzidos, deve ser feito por meio da
apuragcao simultdnea de dois grandes conjuntos de medidas: medias de ordem

técnica e medidas de ordem médica ou de saude.

a) Medias de ordem técnica (AZEVEDO; CHASIN, 2003; FERNANDES;
GUIMARAES, 2007):

e Avaliagdo continua da concentragdo de vapores/poeiras de mercurio e
seus derivados no ambiente de trabalho;

e Substituicdo, sempre que possivel, do Hg por substéncias menos
nocivas;

e Nos processos industriais onde o Hg se faz presente, deve-se evitar a
inalagéo ou o contato com a pele;

e Orientar os trabalhadores sobre os riscos associados ao mercurio e a
importancia de uso dos equipamentos de protecéo individual;

e Em industrias onde o merclrio metalico é utilizado, deve-se tomar
cuidado com seu acumulo em rachadoras ou em cantos das mesas de

trabalho,
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Confinar as operagdes com mercurio a ambientes fechados,

enclausurados, com sistemas adequados de exaustéo do ar.

b) Medias de ordem médica ou de saide AZEVEDO; CHASIN, 2003; FERNANDES;
GUIMARAES, 2007):

Exame médico pré-admissional — € de suma importéancia a realizacdo
de um exame clinico laboratorial detalhado, antes de admissdo do
trabalhador, quando este se submeter a exposi¢do ao Hg. Devem ser
avaliadas as fungdes: pulmonar, hepatica, renal, digestiva, a pele e o
sistema nervoso. Recomenda-se, logicamente, que individuos que ja
tenham alguma alteracdo nos 0Orgdos citados ndo sejam admitidos
para atividades associadas ao uso ou producgdo de mercdrio.

Exame médico periddico — o médico do trabalho deve observar a
ocorréncia de lesdes gengivais, alteragbes neurologicas, como
tremores, alteragcbes oculares. Logo, s&o avaliagcbes muito
importantes: diagnéstico da conducdo nervosa, 0s testes neuro-

comportamentais, além dos testes cognitivos.
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5 A INDUSTRIA DE REVESTIMENTOS CERAMICOS

O segmento de revestimentos ceramicos se insere no ramo de produtos
provenientes de minerais ndo metélicos da industria de transformagéo, compondo
juntamente com outras indastrias — ceramica vermelha, sanitarios, refratarios,
industria cimenteira e vidreira — 0 grande complexo da construcao civil.

De acordo com Cabral Junior et al (2010), o Brasil ocupa a segunda
posicdo tanto como produtor, quanto consumidor mundial de revestimentos
ceramicos, superado somente pelo mercado chinés, em termos quantitativos (Figura
8). Cita-se, inclusive, Santa Gertrudes (SP) e Criciama (SC) como os dois clusters

brasileiros de producéo de revestimentos ceramicos mais consolidados.

Figura 8 — NUmeros do mercado mundial da producédo e consumo de revestimentos
ceramicos

Producdo Mundial de Revestimentos Ceramicos Consumo Mundial de Revestimentos Ceramicos

I China [ China
Brasil 2000 Brasil
rasi [ India
India Ird
I 'talia I Indonésia

Espanha 2000

1000

2 gedn M

20, 09

N\

Fonte: (ANFACER, 2012).

O parque industrial brasileiro de revestimentos ceramicos constitui-se por
94 empresas, com 117 plantas industriais e capacidade instalada estimada em 790
milhdes de m?/ano, com a producgéo centralizada nos eixos sul e sudeste. Na regiao
de Criciima (SC) localizam-se empresas de destaque nacional em qualidade, design
e exportagao.

Bustamante e Bressiani (2000) avaliam que o Brasil detém um importante
parque fabril no segmento ceramico, com produtos de alta qualidade e pregos
competitivos; possui praticamente todas as matérias-primas necessarias em
abundancia, recursos técnicos e gerenciais altamente qualificados, além de uma

razoavel infraestrutura de pesquisa.
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Da mesma forma, Cabral Junior et al (2010) sinalizam, no que se refere
aos fatores que combinados permitiram a expansao e consolidacdo dos clusters de
revestimentos ceramicos brasileiros, como fatores responsaveis: a disponibilidade de
matérias-primas, insumos energéticos, a proximidade de mercados consumidores e
a capacitacao local prévia de trabalhadores e empresarios.

Os autores supracitados enunciam que uma caracteristica tipica da
industria de revestimentos ceramicos brasileira compreende o emprego de dois
processos produtivos distintos: a via seca e a via Umida. Os dois modos (Figura 9)

se diferenciam pela forma como o revestimento ceramico é preparado.

Figura 9 — Fluxograma do processo de fabricagdo do revestimento ceramico

Via Seca Via umida
Matéria-prima Matéria-prima
] }
Secagem l
,., Moagem a uamido
Moagem a seco
¥ 1
Granulagao Atomizagao
*
Estocagem
i |
Prensagem
1 §
Secagem
I
Esmatacao/Decoracao
I 1
Queima
i |
Classificacdo
i |
Expedigao

Fonte: (TEIXEIRA, 2011, p. 6).
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No processo via seca, ndo ha adicdo de agua durante a moagem das
matérias-primas. No processo via Umida, no entanto, hi adicdo de agua durante a
moagem, obtendo uma mistura mais homogénea e com menor tamanho de
particula.

Conforme Cabral Junior et al (2010), as indUstrias brasileiras que operam
por via seca utilizam uma massa formada por argilas de queima avermelhada,
levemente umidificadas, encaminhadas as demais etapas do processo ceramico. Em
contrapartida, os revestimentos cerdmicos obtidos via Umida sdo de base
preferencialmente clara, formulados com matérias-primas minerais que se
constituem por materiais fundentes, inertes e formadores de vidro. A Figura 10
mostra que a producao brasileira de revestimentos ceramicos se da em sua maioria

via seca, em termos quantitativos.

Figura 10 — Distribuicdo percentual do processo de fabricacdo de revestimentos
cerémicos pela industria brasileira via seca e via Umida

Processo de fabricagao

Production process
Proceso de fabricacion

via 28 % via Umida
ary process wet process
Vid Seca via homeda

mihdes de m? | sqm million | mill/m?

Fonte: (ABCERAM).

Segundo Teixeira (2011), o controle de qualidade é indispensavel em
qualquer processo. Na indudstria ceramica, nas diversas etapas do processo
produtivo, séo realizados ensaios com a finalidade de garantir a conformidade do
produto final. Nas etapas de moagem, granulacdo e atomizagdo, determinam-se a
dimenséo e a distribuicdo das particulas que compdem a amostra através da analise
granulométrica.

Na etapa de queima, ocorrem variagdes nas caracteristicas geométricas
das placas ceramicas devido as alteragcfes fisico-quimicas sofridas pelo esmalte e

pelo suporte ceramico, formado pela mistura das argilas. As referidas caracteristicas
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constam na NBR 13818, a qual especifica as tolerancias das dimensdes e fornece
os limites maximos para o esquadro, a curvatura, 0 empenamento e a variacao de
espessura.

A absorgcédo de agua é um dos parametros utilizados para classificar as
placas ceramicas. Geralmente, quanto mais baixa for a absor¢éo de agua, maior € a
resisténcia mecanica do produto. A Figura 11 apresenta a faixa de valores que
determinam a classificagdo do produto ceradmico em relacdo ao percentual de

absor¢éo de agua.

Figura 11 — Normas de absor¢éo de 4gua para cada tipo de material ceramico

Absorc¢ao de

T Agua (%)

Aplicacdes Residenciais

Pisos, Paredes — ambientes externos e
internos (Porcelanato)
Pisos, Paredes — ambientes externos e
internos (Grés)
Pisos, Paredes — ambientes externos e
internos (Semi-Grés)
Pisos, Paredes — ambientes externos e
internos (Semi-Poroso)
BIII Acima de 20 Paredes (Azulejo)
Fonte: (CABRAL JUNIOR et al, 2010, p. 9).

Bla 0,0-0,5

BIb 0,5-3,0

Blla 3,0-6,0

BIIb 6,0-10

No caso de placas para revestimento de locais que necessitam de
resisténcia mecénica maior, onde trafegam veiculos pesados ou que recebem
cargas pesadas, determina-se o Mdédulo de Resisténcia a Flexdo e Carga de
Ruptura (MRF). Esse parametro também est4 relacionado a absor¢@o de agua pelo
produto. Para verificar a tendéncia a gretagem, sobretudo, quando produto se
destina ao revestimento de ambientes Umidos, verifica-se a Expanséo por Umidade
(EPUV). Para tanto, a placa é submetida a uma presséo de vapor de 5 atm por um
periodo de duas horas.

H& ainda, os ensaios de resisténcia ao manchamento e resisténcia ao
ataque quimico, cujo objetivo € verificar a capacidade que a superficie da placa
possui de ndo alterar sua aparéncia, quando em contato com produtos quimicos
diversos.

O controle de qualidade das propriedades fisicas da peca ceramica
requer o uso do mercurio, por meio de ensaios de laboratério para obtencdo da

densidade aparente do suporte cru. Este € empregado no setor de prensas, onde as
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pecas sao conformadas pelo processo de prensagem. Utiliza-se o mercurio, tendo
em vista sua capacidade de ndo molhar a peca ceramica, que nesse momento ainda
se encontra no estado cru e pode ser dissolvida pela agua.

A determinacdo da densidade aparente é indispensavel para o
acompanhamento do grau de compactacéo dos revestimentos ceramicos. Fonseca
(2000) pontua que as variagbes da densidade aparente da pega podem conduzir a
contragdes diferenciadas, traduzidas em diferengas dimensionais, curvaturas, entre

outras. De acordo com Dal B, Neves e Amaral (2002, p. 42):

A densidade aparente junto com a resisténcia mecanica, € uma das
propriedades mais importantes da peca ceramica prensada, afetando o
comportamento da peca em diferentes etapas do processo ceramico e
influindo de maneira decisiva na contracdo linear, absor¢cdo de agua,
deformacao piroplastica e é também um fator crucial para a resisténcia
mecanica da peca.

Amor0s et al (2010) esclarecem que a importancia da densidade aparente
se justifica pelo fato de que esta diretamente relacionada com a microestrutura do
material ceramico. Uma distribuicdo inadequada da densidade aparente em uma
peca ceramica provoca uma retragdo de queima ndo homogénea, a qual pode levar
a uma falta de estabilidade dimensional no produto final — curvaturas,
irregularidades, diferengas de tamanho.

Enrique et al (1997) reiteram que a densidade aparente é considerada
uma das propriedades mais importantes, visto que interferem consideravelmente
sobre o comportamento das pecas ceramicas durante as distintas etapas do
processo de fabricagdo, assim como as propriedades finais do produto acabado. Os
autores justificam o wuso corrente dessa técnica, devido sua preciséo,
reprodutibilidade, rapidez e baixo custo.

Usualmente, a densidade aparente é determinada pelo método de
empuxo de mercuario (Figura 12). Parte-se do principio de que o mercario se
comporta como um fluido ndo-molhante em relacéo a maioria das substancias. Logo,

nao penetra em pequenos furos ou fissuras.



33

Figura 12 — Descricdo do método utilizando mercurio

Amostra ———
\ Peso Forga /—— Empuximetro

M .

““““ 2

Mercdrio

Empuxo

Fonte: (MARCIANO; MONTEDO, 2012, p. 10).

Para o ensaio, sdo coletadas amostras do biscoito ceramico cru ou seco,
de cerca de 40 mm de comprimento por 40 mm de largura. A amostra é pesada e
colocada sobre a superficie do mercudrio sem encostar-se nas bordas do recipiente.

Conforme Figura 13, o brago de imersdo do densimetro é abaixado, de
modo que a amostra fique imersa no mercurio. Posteriormente, o valor da massa

imersa é anotado, para que entdo, seja calculado o volume aparente da amostra

(Equacéo 1).

Figura 13 — Densimetro: esquema do pedestal rosqueado empregado para emergir a
peca na agua

i
|
|
|
i

Fonte: (TEIXEIRA, 2011, p. 10).
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A densidade aparente pode ser calculada de acordo com a equacéo 1:

D M 1)

Onde:

Dap = densidade aparente da amostra (g/cm?)
M = massa da amostra (g)
Va = volume aparente (cm3)

Marciano e Montedo (2012) em seu trabalho de concluséo de curso (TCC)
intitulado “Relagéo entre densidade aparente e controle dimensional de placas
cerdmicas” empregaram o0 mercurio para determinar a densidade aparente das
placas ceramicas amostradas em diferentes tipologias de empresas na regiao sul
catarinense.

Fellippe, Geremias e Lengler (2010) também determinaram a densidade
aparente por empuxo de mercurio em seu trabalho intitulado “Fundentes Alternativos
para Massas Porcelanizadas”, mostrando que o mercurio metélico € constantemente
empregado em industrias ceramicas.

Kleinjohann et al (2007) publicaram um trabalho, cujo objetivo consistiu
em determinar a porosidade total em revestimentos ceramicos obtidos com a adigéo
de residuo industrial. E para tanto, a densidade aparente foi calculada, através da
técnica de imersdo em mercdario.

Dessa forma, torna-se extremamente importante encontrar alternativas
para a substituicdo e, com isso, a total eliminacdo do mercurio metalico nas
indastrias cer@dmicas. Atualmente ja existem algumas alternativas viaveis para a

medicao da densidade aparente de materiais ceramicos.
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6 METODOS ALTERNATIVOS DE DETERMINACAO DA DENSIDADE APARENTE

Os inconvenientes e riscos associados a determinacdo da densidade
aparente por imersdo em mercario motivaram, nos ultimos anos, a busca e o
desenvolvimento de novos procedimentos. H4, na atualidade, alguns métodos que
permitem determinar a densidade aparente de pegas, sem o uso do mercurio, como
por exemplo: medida dimensional direta, absorcdo de ultrassons, penetrometria,
absorcéo de raios X, imersdo em agua, imersdo em ar, reconstrugdo volumétrica por
laser, etc. Na sequéncia, descrevem-se algumas metodologias encontradas na
bibliografia.

Enrique et al (1997) afirmam que os métodos de medida da densidade
aparente de pegas ceramicas podem ser divididos em trés grupos: os que medem
alguma propriedade diretamente relacionada com a densidade aparente; os que
determinam o volume dos poros; e aqueles que se baseiam na medigdo da massa e
do volume da peca separadamente. Mallol et al (2010), igualmente, agrupam as
técnicas alternativas em trés grupos, de acordo com o principio em que se baseiam

0s métodos:

e Medida do volume da amostra: a partir do empuxo experimentado ao

submergir as amostras em um liquido, mediante a reconstru¢cdo do
volume da amostra utilizando telémetros a laser ou recobrindo-a com
membranas flexiveis, usando ar ou agua.

¢ Medida de uma propriedade diretamente relacionada com a densidade

aparente da amostra: absorgao de radiacdo de Raios X, da velocidade

de transmissao de ultrassons.

e Emprego dos diagramas de compactacéo: instalacdo de sensores

extensiométricos para medir a pressdo e a umidade, mediante

radiacdo infravermelha.
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6.1 METODOS DIRETOS DE DETERMINAQAO DA DENSIDADE APARENTE
6.1.1 Ondas Ultrassoénicas

Este método tem como principio a determinacdo da velocidade que as
ondas se propagam no interior de um sdlido. A Equacao 5 relaciona a densidade
aparente e a velocidade de propagacgéo das ondas ultrassonicas (ENRIQUE et al,
1997).

5

=5 1-#
p 1+ p)(1-2v)

Onde:

V| = velocidade da onda longitudinal (m/s)
E = modulo de Young (Pa)
v = nimero de Poisson

p = densidade aparente (Kg/m3)

De acordo com Cantavella et al (2006), o emprego dessa técnica exige o
uso de um liquido ou o contato direto entre o emissor, a amostra e o receptor. Os
avangos nessa area permitiram, entretanto, experimentar um método sem contato,
conforme ilustra a Figura 15.

O método de analise é rapido e permite obter gradientes de densidade em
um solido. Entretanto, segundo os autores, a precisdo alcangcada com esse método

é inferior ao resultado que se obtém com o método de imersédo por mercurio.
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Figura 14 — Esquema de funcionamento do método de determinacdo da densidade
aparente por ondas ultrassénicas sem contato

Emissor

Ar

Peca %

Receptor

Fonte: Cantavella et al (2006, p. 79).
6.1.2 Absorcéo de Raios X

Esse método de determinagdo de densidade aparente por raios X se
baseia na absorcdo que essa radiacao sofre quando atravessa um sélido (Equacédo
6). Para avaliar a densidade aparente € necessario conhecer a espessura da peca e

o coeficiente de absor¢éo, que depende de outros fatores (ENRIQUE et al, 1997).

I = e Hmpx (6)
Io

Onde:

lo = intensidade da radiagao X incidente (W/m?)

| = intensidade da radiagcédo X que atravessa a proveta (W/m?2)
Mm = coeficiente de absorg¢éo (m?/Kg)

p = densidade aparente (Kg/m3)

X = espessura da proveta
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Amoroés et al (2010) afirmam que a inspecao por raios X é capaz de
detectar variacdes de densidade no interior dos materiais. Por esse motivo, €
amplamente utilizado por diversos setores industriais. S&o pontos negativos desse
procedimento, os custos elevados dos equipamentos e a complexidade técnica que
apresenta sua manipulagdo. A Figura 16 ilustra o esquema de funcionamento do
equipamento utilizado para determinacéo da densidade aparente por absorcdo de
raios X.

A peca (1) a ser examinada situa-se em posigao vertical sobre um quadro
metalico, sobre o qual se encontra o sistema de telemetria (2) — encarregado de
medir a espessura da peca — o tubo emissor de raios X (3) e 0 sensor de radiagcdo
(4) (AMOROS et al, 2010).

Figura 15 — Esquema de funcionamento do equipamento de medida de densidade
aparente por absorcéo de raios X

Blindagem

"! A ‘
=
B
PC industrial

Fonte: (AMAROS et al, 2010, p. 281).

6.1.3 Absorcgéo de Raios y

O método de absor¢ao de raios y é similar ao método anterior, exceto pelo
fato de que a energia dos fétons é muito mais elevada, utilizando a mesma equacgéo
descrita anteriormente. Adverte-se, entretanto, que tal técnica requer uma fonte de

raios vy, que normalmente € um material radioativo (ENRIQUE et al, 1997).
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6.1.4 Penetrometria

Consiste em determinar a for¢a necessaria para introduzir uma longitude
constante de um ponteiro ligado a uma haste metalica, em uma zona onde se deseja
determinar a densidade aparente. A forca maxima empregada em tal operagéo é
proporcional, em uma primeira aproximagdo, a compacidade da zona explorada
(ENRIQUE et al, 1997).

Os autores advertem, contudo, que esse método apresenta uma série de
inconvenientes. Uma delas é que o valor obtido €, na verdade, uma combinacao de
parametros, os quais podem variar conforme a umidade, além de tratar-se de um
método pontual, requerendo a realizagdo de diversas determinacgfes para o célculo

de um valor de densidade.

6.2 METODOS INDIRETOS DE DETERMINACAO DA DENSIDADE APARENTE

6.2.1 Método da Determinacdo da Densidade Aparente Utilizando Agua e

Parafina

A densidade aparente (p) de uma amostra (pega) pode ser encontrada
segundo a razéo entre a massa (m) e o volume aparente (v). O volume aparente da
amostra é o volume englobando os poros, ja& a densidade real € a densidade do
material sem poros.

O grande desafio quando se necessita determinar a densidade aparente
de uma peca é a medi¢éo precisa do seu volume, pois a massa pode ser facilmente
encontrada com a ajuda de uma balanca de precisao.

A densidade aparente € um pardmetro do processo ceramico e €
determinado no setor de prensas, durante a conformagdo da peca ceramica. Nesse
momento a peca ceramica ainda estd no estado cru, portanto, pode ser facilmente
dissolvida pela dgua, perdendo o seu formato inicial. Como o mercurio possui uma
alta tensé@o superficial esse metal ndo molha o material cerAmico devido ao alto
angulo de contato entre o mercurio liquido e o material cerdmico cru, possibilitando
dessa forma a sua utlizacdo para a determinagdo do volume aparente e,

consequentemente, a densidade aparente.
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Dal BG, Neves e Amaral (2002), desenvolveram uma metodologia na qual
0 suporte ceramico cru é, inicialmente, impermeabilizado com parafina comum
possibilitando entdo encontrar o volume aparente da amostra por imersdo em agua.
Nesse caso, a parafina é empregada, Unica e exclusivamente, para
impermeabilizacdo do suporte ceramico cru. Posteriormente a amostra € imersa na
agua sem que ocorra absorcao do liquido. Para encontrar a densidade aparente da

peca € necessario aplicar um balango de forcas no sistema, conforme a equacao (2):

P=E+F

P =pu20-Vap .9 +F (2
L, _ P-F
ar PH20- 9

Nesse método, o volume aparente da peca engloba o volume da pega e o
volume da parafina isolante (3). Sabendo que a densidade da parafina pode ser

descrita como sendo p myarafina, Chega-se a seguinte férmula (4):

parafina=
parafina
P-F

VAP + Vparafina = m (3

P—-F

VAP = m_ Vparafina
m

Par = 2 Q)

O procedimento experimental desse método alternativo inicia com a
retirada de uma amostra do material ceramico logo apés a saida da prensa. A partir
dessa peca, prepara-se uma série de amostras com cerca de 5 x 5 cm, as quais
serdo empregadas para determinagdo da densidade aparente. Os passos S80 0S

seguintes:
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Preparacao das amostras de suporte ceramico cru;
Fundic&o da parafina;

Pesagem do suporte crq;

Imersdo da amostra na parafina (impermeabilizag&o);
Pesagem do suporte cri impermeabilizado;

Imersédo do suporte impermeabilizado na agua,

N o o0k~ 0N R

Pesagem da massa de fluido deslocado da peca.

Os autores chegaram a um comparativo entre as densidades, utilizando
os dois métodos: determinagdo da densidade aparente por mercurio e usando agua

e parafina (Figura 14).

Figura 16 — Comparativo entre os resultados obtidos pelos dois métodos

2060 + Comparagio p . | Ig/Agua
2040 4

a Z S
2020 4 ,{' \‘/ \'*\./-

2000 A

1980 4 .

1960 + /

1940 r
0 5 10 15 20 25
Amostras

Densidade / g/L.

Fonte: (DAL BO; NEVES; AMARAL, 2002, p. 46).

De acordo com os resultados os autores concluiram que o novo método
baseado no emprego da agua e parafina apresentou 6timos resultados, quando
comparado ao método tradicional. Além disso, é totalmente viavel de ser
implementado. Ressalta-se que o método descrito foi inicialmente empregado na

Cecrisa Revestimentos Ceramicos S.A., Portinari.
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6.2.2 Determinacéo do Volume dos Poros

Neste grupo de técnicas experimentais, cita-se a porosimetria de mercurio
e 0s métodos baseados na impregnacdo das provetas por liquidos organicos. A
porosimetria de mercurio permite conhecer o volume total de poros e a distribuicao
de seus tamanhos; se baseia na medida do volume de Hg que penetra nos poros,
conforme se aumenta a pressao.

As técnicas de impregnacgdo utilizadas, agora em desuso, consistem na
determinagé@o da massa de liquido absorvida pelos poros da peca. Comumente, séo
empregados liquidos organicos. Os resultados se expressam como “capacidade de

absorcéo de liquido organico” e séo calculados da seguinte forma (Equagéo 7):

C.AL (%)= %.100 @)

Onde:

m_ = massa de liquido orgénico absorvido

ms = massa da proveta seca
6.2.3 Medidas Baseadas na Determinagé&o do Volume

Segundo Enrique et al (1997), atualmente, dispde-se de micrometros
bastante precisos para determinacgéo direta do volume da pega, embora requeiram
que as pecas apresentem uma geometria bastante simples. Do contrario, é preciso
obter medidas em mdltiplos pontos da peca, para assim poder determinar o seu
volume.

Relacionado ao método de determinacdo da densidade por imersdo da
proveta em um liquido, os autores supracitados esclarecem que a maioria dos
métodos se baseia em pesar a peca e calcular o seu volume pelo principio de

Arquimedes.
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Alias, as primeiras experiéncias de pesquisa de métodos alternativos,
consistiram na determinacdo do volume das amostras empregando a agua como
liquido de imersdo. Ainda que a precisdo de seus resultados fosse aceitavel, essa
técnica nao foi muito bem recebida a nivel industrial, visto que era um pouco mais
trabalhosa (AMAROS et al, 2010).

De acordo com Enrique et al (1997), esse método pode ser empregado
em qualquer tipo de peca, desde que o sélido seja impermeavel ao liquido de
imersao e ndo tenha nenhuma interacdo com ele. Logicamente, o volume da peca é
obtido a partir da diferenca entre o volume de agua sem e com a peca no seu interior
(Figura 17).

Figura 17 — Funcionamento do método que emprega a agua como liquido de
imersao

[2]
[ ] == —  —
1

1. Medida do 2. Entrada da peca na 3. Medida do 4. Saida da peca
volume sem a camara de calculo volume com a
peca peca

Fonte: (AMOROS et al, 2010, p. 3).

Inicia-se pela medi¢do do volume da peca (1), seguindo para a entrada da
peca na camara de calculo (2), medida do volume com a peca (3), finalizando com a

saida da mesma (4).

6.2.4 Método de Determinacdo a Partir da Massa e do Volume

Existe um método baseado na imersédo da peca em ar. A massa € obtida
com uma balanca e o volume, com uma camara que dispde de membranas
poliméricas. A determinacédo do volume da peca se da pela Lei dos Gases Ideais, a
partir da diferenca de pressdo na camara vazia; e da introdugédo da pega coberta
pelas membranas. O equipamento contém um software de tratamento de dados

conforme descrito na Figura 18.



Figura 18 — Funcionamento do método que emprega as membranas com ar
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Fonte: (AMOROS et al, 2010, p. 3).
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Em um primeiro momento, determina-se o volume sem a pega (1),

seguindo-se para a entrada da pela na camara de célculo (2) e a medida do volume

com a peca (3), finalizando com a sua saida (4).

H& outro método, também de medida direta da densidade, o qual utiliza

laser. Nesse caso, a massa € obtida com uma balanca e o volume, mediante um

sistema de telemetria a laser, conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19 — Funcionamento do método que emprega laser
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1. Preparacdo da 2. Reconstrucéo do 3. Medida da massa da
peca volume da peca peca e saida

Fonte: (AMOROS et al, 2010, p. 3).

Inicialmente prepara-se a peca (1), faz-se a reconstrugdo do seu volume

(2), determina-se a medida de sua massa (3), procedendo com a saida da peca do

equipamento.

A diferenca desse método em relagcdo aos anteriores, € que além das

informacdes obtidas, referentes a densidade aparente, ao volume e a massa, 0S

dispositivos a laser também permitem conhecer a espessura das pecas e sua

densidade superficial.
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7 CONCLUSAO

O mercario € um metal bastante perigoso quando em contato com o
organismo humano, seja pela via aérea, cutdnea ou por ingestdo. A exposicao
ocupacional a curto ou em longo prazo ao mercurio estia associada ao
desencadeamento de uma série de sintomas, os quais podem ser diagnosticados
mediante exames clinicos, neuroldgicos, psiquiatricos e psicoldgicos.

Entre os sintomas de intoxicagdo aguda, cita-se: dor, voOmito,
sangramento nas gengivas, sabor metélico na boca, ardéncia no aparelho digestivo,
diarreia, inflamagdo na boca, queda dos dentes, nefrose nos rins, problemas
heméticos graves. Quanto a intoxicacao cronica, os individuos expostos ao mercurio
por um longo periodo podem apresentar transtornos digestivos e nervosos,
estomatite, salivacdo, mau halito, anemia, hipertensdo, problemas no sistema
nervoso central, transtornos renais leves, além de possibilidade de alteracao
cromossOmica.

Os usos e aplicagbes do mercdrio sdo variados. Um deles,
problematizado no presente trabalho, caracteriza-se pelo seu emprego na industria
ceramica, mais especificamente no ensaio de determinacéo da densidade aparente
por imersdo em mercurio. Trata-se de uma das propriedades mais importantes da
peca ceramica.

A toxidade e os efeitos decorrentes atribuidos a esse metal no ambiente
de trabalho reforcam a importancia do engenheiro de seguranga do trabalho, na sua
empreitada de zelar pela saude do trabalhador e evitar a0 méaximo, condicdes
insalubres e situagdes de risco.

Nesse sentido, fez-se um levantamento de métodos que podem substituir
o procedimento que requer o uso do Hg em industrias cerAmicas. E dentre todos os
métodos alternativos apresentados para determinagdo da densidade aparente,
aqueles baseados na imersdo em um liquido apresentam notaveis vantagens em
relagdo aos demais. Compreendendo uma técnica rapida, simples e tdo precisa

quanto o método utilizando o mercurio metélico.
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