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Resumo: As poeiras originadas nos processos da indústria cerâmica têm uma importância particular pelo 
risco de causarem nos trabalhadores o aparecimento da doença pulmonar denominada silicose. Este risco está 
associado, principalmente, ao tamanho das partículas do material particulado disperso no ar, à concentração de 
sílica na forma livre e cristalizada na poeira e ao tempo de exposição dos trabalhadores. Para se conhecer as 
características da poeira dos processos de fabricação de materiais cerâmicos para revestimento, onde as principais 
fontes de geração são a argila e os componentes dos esmaltes, é necessário coletar o material particulado disperso 
no ar dos locais de trabalho e a sua análise posterior em laboratório. Este artigo tem por objetivo apresentar a 
metodologia de avaliação ambiental recomendada para a poeira de sílica cristalina presente nos processos de 
cerâmica, descrevendo-se as técnicas para a sua coleta e análise.
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1. Introdução
A indústria de materiais cerâmicos para revestimento é um 

segmento produtivo em expansão no Brasil, apresentando, princi-
palmente nos últimos 12 anos, um crescimento importante da sua 
capacidade de produção e de exportação. Com isso, vem merecendo 
uma atenção especial de vários setores, inclusive sob o aspecto de 
saúde ocupacional. A ampliação da capacidade produtiva, com o 
envolvimento de um número maior de trabalhadores, e a introdução 
de inovações tecnológicas, que podem modificar a dimensão dos 
riscos de acidentes e doenças ocupacionais no setor de revestimentos 
cerâmicos, fazem com que se ampliem também as ações de prevenção 
e controle desses riscos. Nesse sentido, o conhecimento sobre o risco 
de aparecimento de doenças pulmonares como a silicose e o câncer 
de pulmão é uma preocupação atual.

A silicose é uma doença pulmonar relacionada com a exposição 
a poeiras minerais contendo quartzo e outras formas cristalinas da 
sílica. Ocorre, geralmente, como uma fibrose pulmonar nodular difu-
sa. Esta doença de pulmão, algumas vezes assintomática31, depende 
da inalação e da deposição de partículas de sílica livre cristalina com 
diâmetro menor do que 10 µm23,46.

De acordo com diversos autores “provavelmente o fator mais 
importante no desenvolvimento da silicose é a “dose” de poeira 
contendo sílica respirável a que os trabalhadores são submetidos no 
local de trabalho. Isto é, o produto da concentração da poeira con-
tendo sílica respirável no ar do local de trabalho e da porcentagem 
de sílica respirável na poeira total. Outros fatores importantes são 
o tamanho das partículas, a natureza cristalina ou não cristalina da 
sílica, a duração da exposição à poeira e o período de tempo entre a 
primeira exposição e o diagnóstico da doença (de diversos meses a 
mais de 30 anos)”32.

Dependendo da origem da amostra de sílica, ou de seu contato 
com outros minerais e produtos químicos, os riscos apresentados pelo 
quartzo podem variar significativamente13. Tem se demonstrado que 

os riscos associados à exposição à sílica dependem de características 
inerentes da sílica cristalina ou de fatores externos que afetam sua 
atividade biológica. As características inerentes da sílica são determi-
nadas pela sua origem e pelo estado da superfície externa da partícula 
(defeitos, reatividade química, entre outros). Fatores externos, como 
contaminantes associados a outros minerais, são ainda analisados 
sobre a possível interferência no mecanismo patogênico da silicose 
e do câncer pulmonar. A recente fratura do cristal de sílica8,45, assim 
como os traços de impurezas de metais, tais como o ferro e o alumínio, 
podem modificar a reatividade da superfície do quartzo12,13,15,16,17,24.

No Brasil, a silicose ocorre entre trabalhadores de diversos 
segmentos industriais, incluindo os processos de cerâmica como um 
todo. Por essa razão, as indústrias de cerâmica necessitam investir em 
tecnologia de controle ambiental da poeira para garantir a integridade 
da saúde da população trabalhadora exposta e, conseqüentemente, 
das empresas.

Particularmente no setor de revestimentos cerâmicos há poucos 
estudos sobre o material particulado disperso no ar dos locais de 
trabalho. São restritas as informações sobre a composição química 
da poeira, o tamanho das partículas e a sua concentração no ar nas 
diferentes etapas dos processos de fabricação.

Por meio da avaliação ambiental, com métodos específicos de 
coleta e análise, podem ser obtidas informações sobre a presença 
ou não de partículas respiráveis de sílica cristalina na poeira. Os 
resultados são comparados com limites de exposição ocupacional 
que indicam as concentrações máximas permitidas para a exposição 
dos trabalhadores à poeira de sílica nos locais de trabalho. Dessa 
forma, pode-se definir o risco de silicose e determinar as medidas 
necessárias para o seu controle.

Este artigo foi elaborado com o objetivo de descrever e difundir 
a metodologia de avaliação ambiental preconizada pela higiene ocu-
pacional para determinar a presença da sílica cristalina respirável na 



Cerâmica Industrial, 11 (4) Julho/Agosto, 200622

poeira originada pelo processamento das matérias primas da indústria 
de materiais cerâmicos para revestimento.

 2. Matérias-primas e Características da Poeira 
da Indústria de Revestimento Cerâmico 

 Em cada processo industrial de fabricação dos materiais ce-
râmicos para revestimento existem matérias-primas, operações e 
procedimentos que podem gerar a dispersão de poeira nos ambientes 
de trabalho com diferentes características físicas e composição quí-
mica. Condições de armazenamento, manuseio e processamento das 
matérias-primas, bem como dos resíduos dos processos, podem gerar 
também a dispersão da poeira para o meio ambiente externo.

 As principais matérias-primas que dão origem à massa das placas 
de revestimento cerâmico são argilas plásticas (cerâmica branca), 
argilas fundentes (cerâmica vermelha) e caulim. As argilas plásticas 
são compostas de caulinita e outros argilominerais subordinados 
(illita e esmectita), com variável conteúdo de quartzo, feldspatos, 
micas e matéria orgânica. As argilas fundentes são formadas por uma 
mistura de argilominerais que incluem illita, caulinita e esmectita, 
com proporções variadas de quartzo e outros minerais não plásticos, 
com presença de óxidos fundentes, como o óxido de ferro. O caulim 
é composto essencialmente pelo argilomineral caulinita e pode ser 
utilizado para adição ou substituição das argilas plásticas29. Para 
conferir determinadas características às placas cerâmicas, durante 
o processamento térmico, são empregadas também outras matérias-
primas, como feldspatos (composição do esmalte e do engobe), 
carbonatos (calcário, calcita e dolomita), talco e filito29.

É importante destacar que os argilominerais são formados por si-
licatos hidratados de alumínio constituídos por camadas de tetraedros 
de óxido de silício (SiO2) e octaedros de alumínio. Os argilominerais 
podem apresentar graus diferentes de pureza e cristalinidade, com 
contaminantes como quartzo e óxidos de ferro (corantes) e, assim, 
podem diferir tanto pela composição mineralógica quantitativa e 
qualitativa, como pelas demais propriedades químicas, físicas, me-
cânicas e tecnológicas42.

A sílica, ou o dióxido do silício (SiO2), ocorre na natureza na 
forma cristalina ou não cristalina (amorfa), sendo o principal com-
ponente da crosta terrestre. A sílica cristalina pode ser encontrada 
em mais de uma forma (polimorfismo), dependendo da orientação 
e da posição do tetraedro (isto é, a unidade básica tridimensional de 
todos as formas da sílica cristalina). As formas cristalinas naturais 
da sílica são as definidas como: α-quartzo, β-quartzo, α-tridimita, 
β1-tridimita, β2-tridimita, α-cristobalita, β-cristobalita, coesita, 
stishovita e moganita24.

Esses polimorfos são estáveis em diferentes condições de tem-
peratura e pressão, sendo o α-quartzo (low quartz) a forma estável 
mais comum da sílica na crosta terrestre, sob baixas condições de 
temperatura e pressão, sendo empregado como sinônimo de sílica 
livre cristalizada. Em temperaturas acima de 573 °C a estrutura trans-
forma-se em β-quartzo (high quartz). A tridimita e a cristobalita são 
estáveis a temperaturas mais altas (870 a 1470 °C e 1470 a 1713 °C, 
respectivamente). Apresentam estrutura cristalina mais aberta que o 
quartzo e associam-se, principalmente, às rochas vulcânicas ricas em 
sílica. A coesita e a stishovita são os polimorfos mais densos de SiO2 
ocorrendo em ambientes de alta pressão, como no manto da terra ou 
associados a impactos de meteoritos24. A moganita é um polimorfo 
com estrutura criptocristalina, com um grande número de cristais de 
quartzo, encontrada na cidade de Mógan, na ilha Gran Canária, de 
origem vulcânica, no arquipélago espanhol das Canárias14.

Atualmente, os critérios de avaliação ambiental estão voltados 
para as poeiras contendo os polimorfos mais comuns da sílica cris-
talina nos ambientes de trabalho que são o α-quartzo e a cristobalita 
e para os quais estão definidos os padrões de referência quanto aos 
riscos à saúde. A cristobalita, além de presente na natureza, pode se 

formar quando a sílica amorfa ou o quartzo são aquecidos, como 
na calcinação de terra de diatomácea ou na fabricação de tijolos 
refratários26. Pode estar presente também na fabricação de esmaltes 
e materiais cerâmicos28.

As partículas de quartzo presentes na poeira são descritas pelo 
seu diâmetro aerodinâmico. O diâmetro aerodinâmico é definido 
como o diâmetro de uma partícula esférica de densidade igual a 
uma unidade, que tem o mesmo comportamento aerodinâmico que 
a partícula real considerando seu tamanho, forma e densidade1. Essa 
informação é crucial para determinar se uma partícula é capaz de 
penetrar em um filtro, ser removida por um separador de partículas 
ou se depositar no pulmão40.

A sílica cristalina respirável é a fração da sílica cristalina dispersa 
no ar que é capaz de ingressar na região de troca gasosa dos pulmões 
se inalada; por convenção, a fração de tamanho seletivo de partículas 
respiráveis do total de poeira inclui partículas com diâmetro aerodinâ-
mico menor do que, aproximadamente, 10 µm e tem uma eficiência 
de deposição de 50% para partículas com um diâmetro aerodinâmico 
em torno de 4 µm32.

Para reconhecer o risco que a poeira apresenta nos processos 
de fabricação de materiais cerâmicos para revestimento, é impor-
tante considerar as diferenças existentes nos processos de produ-
ção que podem ser por via seca ou por via úmida. Estes resultam, 
respectivamente, na produção de cerâmica vermelha e de cerâmica 
branca. A aplicação de um ou de outro é definida pelo tipo da argila 
empregada. As diferenças entre os processos encontram-se, princi-
palmente, nas fases anteriores à prensagem, envolvendo diferentes 
operações unitárias para se obter a granulometria e os teores de 
umidade requeridos para o trabalho com a argila nas prensas. A 
prensagem é a etapa na qual se dará a forma às placas cerâmicas, 
que sofrerão secagem antes de seguir para as etapas de acabamen-
to (esmaltação, flexografia e serigrafia) e depois para a queima.

No processo por via úmida são utilizadas argilas plásticas mistura-
das a vários outros minerais (caulim, filito, rochas feldspáticas, talco, 
carbonatos e quartzo30). Essa mistura é hidratada e moída formando 
uma massa líquida chamada barbotina. A barbotina é, então, granulada 
(atomizada), ou seja, é borrifada em um equipamento denominado 
atomizador (spray dryer), onde entra em contato com um ciclone 
de ar quente sofrendo um processo de secagem e de formação de 
grânulos esféricos que consistem na massa para prensagem e queima, 
originando placas com coloração branca ou clara.

No processo por via seca se empregam mais comumente misturas 
de argilominerais (argilas cauliníticas ou illíticas) de queima verme-
lha ou avermelhada. A mistura é apenas seca e moída, resultando na 
massa pronta para conformação nas prensas e que origina as placas 
de cerâmica vermelha.

Apesar da adoção de novas tecnologias pelas empresas que 
fabricam cerâmica para revestimento, a partir da argila vermelha, 
principalmente com a introdução de moinhos de altíssima eficiência 
e melhoria dos processos de cominuição, a granulometria da massa 
produzida por via seca ainda apresenta características diferentes 
daquela que se obtém por via úmida, em particular porque tem me-
nor fluidez. No processo por via úmida, a massa cerâmica pode ser 
composta por várias argilas que, adicionadas à água, formam uma 
massa mais homogênea do que no processo por via seca. Esses fatores 
irão interferir na geração e na composição da poeira nas fases que 
precedem a esmaltação.

Na etapa de esmaltação, que sucede a prensagem e a secagem, 
e que não apresenta diferenças significativas entre os diferentes 
processos, surgem fontes secundárias de geração de poeira, princi-
palmente durante a fase de preparação dos esmaltes. A composição e 
as características da poeira gerada variam a partir da formulação dos 
esmaltes, que depende da técnica de queima a ser empregada e dos 
efeitos superficiais e de resistência à abrasão que se deseja obter no 
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revestimento cerâmico. Nessa etapa, a poeira resultante apresentará 
composição qualitativa próxima à do esmalte empregado.

Os esmaltes são preparados a partir do vidro de esmalte ce-
râmico, ou frita, que é um produto similar ao obtido na primeira 
fase de fabricação do vidro comum. Neste processo, as matérias 
primas são misturadas em proporções apropriadas e são submetidas 
a temperaturas em torno de 1.300 °C por uma a três horas em um 
forno de fusão. Posteriormente, após ocorrer a fusão uniforme dos 
materiais, a mistura é submetida a um resfriamento brusco, em ar ou 
água, para que não ocorra a cristalização, formando-se milhões de 
partículas vítreas friáveis. Essas partículas constituem a frita. As fritas 
cerâmicas são preparadas a partir de uma mistura de matérias-primas 
de natureza cristalina, sendo as mais usuais o quartzo, o caulim, os 
feldspatos alcalinos, sódico e potássico, o ácido bórico cristalizado, 
a colemanita, o espodumênio, o talco, a dolomita, os carbonatos de 
cálcio, de bário e de sódio, os nitratos de sódio e de potássio, o óxido 
de zinco, o mínio e o zircão38.

O esmalte cerâmico é constituído, basicamente, pela mistura de 90 
a 95% de fritas, de diferentes tipos, com plastificantes, como caulins 
e argilas plásticas, e aditivos orgânicos, como colas35. Essa mistura é 
moída em um moinho de bolas, na presença de água. Em seguida, o 
esmalte é homogeneizado e submetido ao peneiramento antes de sua 
aplicação por cortina (campana, filiera) ou pulverização.

Juntamente com a preparação dos esmaltes ocorre a preparação 
do engobe que é uma suspensão produzida com as mesmas matérias-
primas dos esmaltes. É constituída, geralmente, por 30 a 40% de fritas, 
silicato de zircônio, e, eventualmente, feldspato e quartzo e argilas 
tipo ball-clay, que são argilas brancas com partículas de granulometria 
muito fina (< 2 µm) compostas por caulinita acompanhada de illita, 
esmectita e clorita41. O engobe se aplica sobre as placas cerâmicas 
“verdes” (ou biscoito), antes do esmalte, para, entre outras funções, 

inibir reações entre o esmalte e impurezas da massa cerâmica e dimi-
nuir a absorção do esmalte a ser aplicado pela peça crua. 

A Figura 1 apresenta um fluxograma do processo por via seca, 
com a indicação das fontes de geração de poeira em cada etapa. As 
principais fontes estão assinaladas como fonte 1, 2, 3 e 4. As operações 
de eliminação das rebarbas (“rebarbação”), lixamento e limpeza das 
superfícies com escova, indicadas como fonte 5, e que podem existir 
após a etapa de prensagem, após a secagem e ao longo da linha de 
esmaltação, são consideradas fontes secundárias. Dependendo das 
ferramentas e da forma como são empregadas e, ainda, de como 
são coletados e destinados os resíduos dessas operações, podem se 
transformar em fontes importantes de geração de poeira respirável. 
Outras fontes secundárias de dispersão de poeira são a coleta de 
resíduos (fonte 6) das placas de revestimento cerâmico quebradas 
(chamote) e o sopro de ar sobre as placas cerâmicas (fonte 7), que 
se observam no decorrer do processo. O sopro se realiza antes das 
etapas de aplicação do engobe e do esmalte, com a finalidade de 
remover partículas desagregadas de argila das superfícies das placas 
cerâmicas. A aplicação da granilha (fonte 8), que se constitui em um 
material vítreo com diferentes granulometrias, ocorre acompanha-
da do sopro de ar na etapa final da esmaltação para dar diferentes 
características de acabamento na superfície das placas cerâmicas 
(rugosidade, salpicamento, etc). A preparação dos esmaltes e engo-
bes, por meio da dosagem dos seus componentes na alimentação dos 
moinhos (fonte 9), é a fonte principal de geração de poeira na etapa 
do processo de esmaltação.

3. Métodos de Avaliação Ambiental da Sílica 
Cristalina

As exposições mais importantes à sílica cristalina são aquelas 
que ocorrem em ambientes com misturas de poeiras com variável 
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Figura 1. Diagrama do processo por via seca de fabricação de revestimentos cerâmicos esmaltados e fontes de geração de poeira.
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conteúdo de sílica e que devem ser avaliadas pela coleta e análise 
da poeira13.

Para caracterizar a presença da sílica cristalina na poeira dispersa 
nos ambientes de trabalho da indústria de revestimento cerâmico, as 
amostras ambientais devem ser coletadas com procedimentos pa-
dronizados, de forma a garantir a confiabilidade e reprodutibilidade 
dos resultados.

Existem várias publicações de diferentes instituições descrevendo 
os procedimentos de coleta e os métodos de análise recomenda-
dos18,21,22,33,39,44. Nessas referências se apresentam metodologias pa-
drão, com algumas adaptações em função de necessidades específicas 
dos equipamentos de campo e de laboratório utilizados.

Basicamente, a metodologia de avaliação ambiental compreende 
a coleta e a análise gravimétrica da poeira respirável e, posterior-
mente, a determinação da sílica livre cristalizada presente por meio 
de métodos diretos de análise, sendo os mais empregados a difração 
de raios-X (DRX) e a espectrometria de infravermelho. A escolha 
da técnica analítica para identificação da sílica cristalina depende, 
principalmente, dos minerais presentes na amostra e que podem 
interferir na análise. Para ambas as técnicas, dependendo do que se 
quer analisar, são necessários padrões de quartzo, ou de cristobalita, 
no qual a porcentagem do mineral é conhecida e que se apresentem 
com partículas com diâmetro na fração respirável (0,5 a 10 µm). 
O instituto americano NIST (National Institute of Standards and 
Technology), comercializa padrões certificados SRM (Standard 
Reference Material) para α-quartzo (SRM 1878a) e para cristobalita 
(SRM 1879a) adequados como padrão para análises por DRX ou 
infravermelho34. 

Ambos os métodos, DRX ou infravermelho, são capazes de de-
terminar a concentração da poeira de quartzo dentro do valor limite 
de exposição ocupacional estabelecido, com adequada precisão e 
exatidão para os objetivos da higiene ocupacional37.

 A vantagem da DRX é que ela é capaz de distinguir entre as 
três formas principais dos polimorfos da sílica cristalina (quartzo, 
cristobalita e tridimita) e pode, simultaneamente, analisar cada poli-
morfo com correções para interferentes que podem estar na amostra27.  
A maior vantagem da espectrometria de infravermelho é quanto ao 
custo do equipamento de análise com relação ao custo do difratômetro 
de raios-X. A maior desvantagem é que o método por infravermelho 
é menos específico que a DRX e não pode distinguir diretamente os 
polimorfos de sílica cristalina. No entanto, a técnica tem um custo 
inferior a DRX e pode ser otimizada para análises de quartzo com 
amostras padrão bem definidas27,32. As amostras que contêm sílica 
amorfa e outros silicatos (tais como a kaolinita), podem apresentar 
interferências nas análises. Também existe uma probabilidade de 
desvios ao se introduzir correções dos efeitos de absorção do padrão, 
com um risco crescente de desvios em concentrações mais baixas 
de quartzo32.

 A resposta dos equipamentos das duas técnicas analíticas é 
influenciada pelo tamanho das partículas na amostra. Na DRX, a 
intensidade de difração (assim medida pela altura do pico) pode variar 
consideravelmente com o tamanho da partícula, apresentando baixas 
intensidades com partículas menores7. A sensibilidade da análise por 
espectrometria de infravermelho diminui com o aumento do tamanho 
da partícula32. Como o tamanho da partícula afeta a sensibilidade 
dos métodos, a distribuição do tamanho de partícula dos padrões 
de calibração deve atender rigorosamente o tamanho das partículas 
retidas nas amostras coletadas32.

3.1. Princípios de coleta da poeira

O princípio do método de avaliação consiste em obter amostras de 
poeira fazendo-se passar um volume determinado de ar através de um 
filtro de membrana de policloreto de vinila (PVC), de 37 milímetros 

(mm) de diâmetro e 5 micrômetros (µm) de poro, por meio de uma 
bomba de amostragem de baixa vazão.

O filtro de membrana é acondicionado num porta-filtro de po-
liestireno composto pela tampa, um anel central e a base, conforme 
Figura 2. 

Esse porta-filtro, quando acoplado a um separador de partículas 
(Figura 3), retém apenas a poeira respirável, ou seja, a fração de 
partículas com diâmetro aerodinâmico entre 0,5 e 10 µm.

Para minimizar os desvios e a variabilidade da medida, os 
equipamentos de coleta das amostras de material particulado devem 
atender aos critérios da Organização Internacional de Padronização 
(ISO), do Comitê Europeu de Normalização (CEN), e da Conferência 
Americana dos Higienistas Industriais Governamentais (ACGIH®) 
para coletar as partículas de tamanho apropriado32.

A legislação brasileira estabelece o critério de separação das 
partículas respiráveis que deve ser considerado para a amostragem 
da poeira de sílica cristalina, conforme apresentado na Tabela 1. O 
critério legal apenas difere do critério harmonizado de seleção de 
tamanho de partículas respiráveis da ACGIH®/ISO/CEN no tamanho 
de corte da amostragem em 50%. Enquanto o critério harmonizado 
adota 4,0 µm1,43, a Norma Regulamentadora nº 159 estabelece o corte 
em 3,5 µm, o que não modifica a metodologia de coleta. 

Pelas normas de referência5,21,33,44 se utiliza o ciclone de nylon Dorr-
Oliver, de 10 mm de abertura (Figura 3), que atende aos critérios de se-
leção de partículas da legislação brasileira e da ACGIH®/ISO/CEN.

O ciclone é inserido no sistema de amostragem de forma que o ar 
passe por seu interior antes do filtro de membrana. Pelo movimento 
centrífugo que se processa no interior do ciclone as partículas não 
respiráveis (> 10 µm) são separadas da fração respirável e exclu-

A B C D EA B C D E

Figura 2. a) Porta-filtro de poliestireno aberto, composto pela tampa; b) anel 
central; c) filtro de membrana; d) suporte; e) base; e plugs de vedação20.

Figura 3. Separador de partículas (ciclone) Dorr - Oliver de 10 mm (Crédito 
da foto: Guillermo Perez Dias, 2006).
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ídas da coleta, sendo conduzidas para um reservatório específico 
do separador. Somente as partículas de interesse para a análise da 
sílica cristalina seguem, então, para o filtro de membrana. Para 
que isso se processe, a amostra de poeira deve ser coletada com 
bombas calibradas para um fluxo constante de aspiração do ar de  
1,7 litros/minuto6. O equipamento completo para a coleta de amostras 
de poeira respirável é apresentado na Figura 4.

As Normas NHO-0719 e NBR 105624 descrevem os procedimen-
tos de calibração primária das bombas de amostragem pelo método 
da bolha de sabão. Na atualidade, esses equipamentos funcionam 
eletronicamente com sistemas de correção do fluxo de ar, modifican-

Figura 4. a) Equipamento de amostragem de poeira desmontado b) e mon-
tado, formado pela bomba, ciclone Dorr-Oliver e porta-filtro com o filtro de 
membrana (Crédito da foto: Guillermo Perez Dias, 2006).

(b)

(a)

Tabela 1. Diâmetro aerodinâmico da partícula e a porcentagem de passagem 
pelo seletor (NR-15, 1978).

Diâmetro aerodinâmico (µm)
(esfera de densidade unitária)

% de passagem pelo seletor

Menor ou igual a 2 90
2,5 75
3,5 50
5,0 25

10,0 0 (zero)

do a necessidade de certos procedimentos descritos nas normas de 
calibração em vigor. As bombas de coleta do ar apresentam meca-
nismos que permitem a compensação automática da perda de carga 
introduzida pela deposição da poeira sobre o filtro durante a coleta 
e outras alterações em função da pressão e temperatura atmosférica, 
mantendo a vazão constante e registrando esses valores. Isso torna 
desnecessária a aferição da vazão ao final da coleta da amostra e 
a introdução dos procedimentos de correção preconizados pelas 
normas citadas.

As amostras de poeira respirável podem ser obtidas de forma in-
dividual, com o equipamento de amostragem colocado no trabalhador, 
para se caracterizar a exposição em uma determinada função, ou com 
o equipamento posicionado em um ponto fixo da área de trabalho. A 
indicação de onde coletar a poeira, e se por meio de amostras indivi-
duais ou de área, vai depender do objetivo que se pretende alcançar 
com a avaliação ambiental25.

3.2. Método analítico por difração de raios-X (DRX)

Pelos dados obtidos por Pickard e colaboradores (1985), a de-
terminação da sílica cristalina por difração de raios-X nas amostras 
de poeira provenientes dos processos cerâmicos sofre menos inter-
ferências dos compostos presentes em certas argilas e feldspatos, 
sendo preferível à espectrometria de infravermelho. Por essa razão 
será aqui apresentada com maior importância.

O procedimento analítico por DRX se inicia com a pesagem dos 
filtros de membrana, que serão utilizados para a coleta das amostras, 
em ambiente com temperatura e umidade controladas. Utiliza-se uma 
balança analítica, com sensibilidade mínima de 0,01 mg, para obter 
as massas unitárias de cada filtro. Posteriormente, os filtros com as 
amostras de poeira são novamente pesados na mesma balança e nas 
mesmas condições de temperatura e de umidade do laboratório, após 
um período de estabilização em câmara apropriada. Por diferença se 
determina a massa da poeira em miligramas18. Com esse resultado 
e o volume de ar amostrado, em metros cúbicos, que se determina 
pelo tempo de coleta e a vazão da bomba de amostragem, se calcula 
a concentração da poeira no ambiente de trabalho, em miligramas 
por metro cúbico de ar (mg/m3). A seguir, os filtros são calcinados a 
800 °C e o resíduo obtido é disperso em água destilada por meio de 
um banho ultrassônico junto com o padrão interno de calibração da 
análise difratométrica (suspensão 0,10 mg/mL de fluorita). A disper-
são se deposita por meio de filtração a vácuo sobre um outro filtro 
analítico de 25 ou 37 mm de diâmetro, dependendo do porta-amostra 
do difratômetro. Os filtros analíticos são submetidos a um processo 
de secagem em um dessecador, por, pelo menos, 30 minutos, antes 
da sua análise por difração de raios-X39.

Com a DRX se analisa, em cada amostra, a presença da sílica 
livre cristalizada, que é determinada identificando-se e medindo-se 
as intensidades dos picos de difração do quartzo, e de outras formas 
cristalinas presentes. Após a confirmação da presença da sílica 
cristalina na amostra e a definição dos picos a serem utilizados para 
análise, procede-se à determinação quantitativa por meio da compa-
ração com a curva de calibração adequada a cada caso. O limite de 
detecção indicado para amostras de poeira respirável é de 0,01 mg 
para o quartzo e de 0,02 mg para a cristobalita, tomando-se como 
referência o método MHA–D – Determinação quantitativa de sílica 
livre cristalizada por difração de raios-X39.

A Figura 5 apresenta um difratograma de uma amostra de poeira 
respirável de argila contendo um teor de 18% de quartzo, onde se 
podem observar os picos do quartzo, primário (26,6° 2θ) e secundário 
(20,8 2θ), e do padrão de fluorita (28,2° 2θ).
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3.3. Resultados

As concentrações de poeira respirável e de sílica cristalina no 
ar são calculadas dividindo-se os valores de massa correspondentes 
pelo volume de ar amostrado (Equação 1), ou seja:

C v
m

= 	 (1)

Onde: C = concentração da poeira ou de SiO2 (mg/m3); m = massa 
da amostra de poeira ou de SiO2 na poeira (mg); e V = volume de 
ar amostrado (m3)

O volume de ar amostrado, para cada amostra, se calcula de 
acordo com a seguinte expressão (Equação 2):

1000V Qm T#
= 	 (2)

Onde: V = volume de ar amostrado (m3); Qm = vazão média (L/min); 
T = tempo total de coleta (minutos)		   

Os valores de concentração calculados, em mg/m3, são compa-
rados com os limites de exposição ocupacional de referência. Na 
legislação brasileira (NR-15, 1978) se estabelece o limite de tolerância 
para a sílica livre cristalizada em função da porcentagem de quartzo 
na poeira coletada. Para a poeira respirável se aplica a Equação 3:

% 2
8 /LT quartzo mg m3=

+
	 (3)

O limite de exposição ocupacional de referência técnica, recomen-
dado atualmente pela ACGIH® para o quartzo e para a cristobalita é 
de 0,025mg/ m3 (para jornadas de trabalho de 40 horas semanais)3. 
Na utilização desse valor para julgamento do risco de exposição dos 
trabalhadores, em jornadas superiores a 8 horas diárias ou a 40 horas 
semanais, este tem de ser adequado proporcionalmente ao aumento 
do tempo de exposição e à redução do tempo de não exposição. O 
modelo matemático para essa adequação proposto por Brief e Scala11, 
referenciado e indicado pela ACGIH® com base em Paustenbach36, 
reduz o TLV proporcionalmente ao aumento do tempo de exposição 
e à redução do tempo de não exposição. Utiliza a Equação 4 para 
derivação do fator de redução:

40
128

168FR h
h

#
-

= 	 (4)

Onde FR = fator de redução; 40 = jornada de trabalho de referência 
(horas); 168 = número de horas totais em uma semana (24 horas 
x 7 dias = 168); 128 = tempo de não exposição durante a semana  
(168 - 40 horas); e h = tempo da jornada real (horas).

O fator de redução tende a zero de forma não linear quando as 
horas de não exposição são próximas de zero e as horas de exposição 
próximas de 168.

A partir da aplicação do FR sobre o TLV da ACGIH (FR x TLV) 
obtém-se o valor do limite de exposição ocupacional ajustado para 
comparação com as concentrações ambientais de sílica cristalina 
obtidas durante a jornada de trabalho avaliada.

4. Considerações Finais
Com a metodologia aqui apresentada é possível determinar a 

concentração da poeira respirável nos ambientes industriais pela 
separação das partículas de diâmetro < 10 µm do total de poeira 
presente nos locais de trabalho e identificar os teores de sílica livre 
cristalizada na dispersão de material particulado coletado do ar.

A metodologia de avaliação ambiental é disponível no Brasil e 
deve ser aplicada pelas empresas para caracterizar a poeira nos pro-
cessos de fabricação de materiais para revestimento cerâmico com 
relação à presença da sílica cristalina. O método de coleta e análise 
aqui descrito permite estabelecer os níveis de exposição à poeira de 
sílica cristalina e orientar a necessidade da implantação de medidas 
para o seu controle nos ambientes de trabalho. Os resultados da 
metodologia descrita são comparáveis com os limites de exposição 
ocupacional existentes na referência técnica da ACGIH® até 20052 
e com os estabelecidos pela legislação brasileira9,10, para verificação 
da conformidade legal dos ambientes de trabalho das empresas de 
revestimento cerâmico. Para valores da ordem do atual limite de expo-
sição ocupacional recomendado pela ACGIH®3, os métodos de análise 
necessitam ser adaptados e validados. O método de avaliação pode, 
ainda, ser utilizado para oferecer parâmetros para o estabelecimento 
e acompanhamento da eficiência das medidas de engenharia para o 
controle da poeira, em um programa de monitoramento, buscando a 
melhoria contínua das condições de trabalho e dos processos indus-
triais. Pela carência de laboratórios que realizem a análise de amostras 
de poeira por difração de raios-X no Brasil, tem se utilizado, com 
maior freqüência, a espectrometria de infravermelho para determinar 
a presença da sílica e estabelecer os níveis de exposição ocupacional 
à poeira de sílica livre cristalizada. Deve-se, no entanto, considerar as 
limitações da aplicação da espectrometria de infravermelho quanto 
às interferências que os componentes das argilas possam apresentar 
na determinação do quartzo.
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