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 RESUMO 
Serviços na área de pavimentação asfáltica são comumente empregados nos grandes 
centros urbanos. Recentemente, a International Agency for Research on Cancer (IARC) 
classificou as partículas atmosféricas externas como pertencentes ao Grupo 1, isto é, 
comprovadamente carcinogênicas a humanos. Desta forma, o principal objetivo deste 
estudo foi avaliar os níveis de Material Particulado Respirável (MPR) presentes nos fu-
mos de asfalto, bem como o risco a saúde dos trabalhadores desse setor durante o 
processo de pavimentação, tanto na usinagem quanto na aplicação do material asfál-
tico em campo. Os resultados do estudo mostraram que na usina foram encontrados 
os maiores níveis de MPR, sendo os mesmos influenciados, principalmente, pela ele-
vada produção de material. O MPR obtido durante a aplicação em campo apresentou 
concentrações menores e foi influenciado pela quantidade de material asfáltico utili-
zado na obra, a temperatura da mistura asfáltica durante a aplicação e a ventilação no 
local de aplicação. A exposição diária e o risco de câncer foram considerados maiores 
na usina se comparados aos valores encontrados em campo. Em ambos os locais, esses 
níveis ultrapassam os limites estabelecidos pelas principais agências que regulam a sa-
úde ocupacional. O tipo de via urbana influenciou na distribuição dos níveis de MPR e, 
consequentemente, na exposição e no risco de câncer aos trabalhadores do setor.   
 
ABSTRACT  
Services in asphalt pavement are commonly employed in large urban centers. Recently, 
the International Agency for Research on Cancer (IARC) classified the external atmos-
pheric particles as Group 1, i.e., proved to be carcinogenic to humans. In this way, the 
main objective of this study was to evaluate the levels of Respirable Particulate Mate-
rial (RPM) in the asphalt fumes, as well as the health risk at the moment of the paving 
process, both in the plant and during the construction. The results of the study showed 
that the highest levels of RPM were found in the plant, being influenced mainly by the 
large production. The RPM obtained during the field application presented smaller 
concentrations and was influenced by the amount of asphalt material used, the tem-
perature of the asphalt mixture during the application and the ventilation of the site. 
Daily exposure and risk of cancer were higher at the plant than in the field, and, at both 
places, these levels exceeded the main occupational health agencies recommenda-
tions. The type of urban road influenced in the distribution of RPM levels and, conse-
quently, in the exposure and risk of cancer to the pavement workers. 
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1. INTRODUÇÃO 
1.1. Fumos de Asfalto 

O revestimento de um pavimento asfa ltico e  constituí do basicamente pela mistura entre ligante asfa ltico 

e agregados minerais. O ligante asfa ltico e  um material complexo e orga nico. Este deriva do refino do 

petro leo. Para a utilizaça o desse material, na composiça o de misturas asfa lticas a quente, este e  aquecido 

a altas temperaturas, aproximadamente 160ºC. Devido ao aquecimento do ligante asfa ltico, vapores sa o 

liberados e posteriormente entram em contato com a atmosfera, esfriam e, consequentemente, conden-

sam, formando assim partí culas em suspensa o no ar denominadas de fumos de asfalto ou fumos de as-

falto condensados (NIOSH, 2000; Gaudefroy et al., 2008).  

 Os compostos quí micos presentes nesses fumos possuem potencial carcinoge nico e variam com a 

origem do petro leo, o tipo de ligante asfa ltico, o tempo/velocidade de usinagem e a temperatura do am-

biente (NIOSH, 2000). Uma alternativa recentemente utilizada para mitigar essas emisso es sa o as mis-

turas asfa lticas mornas. Esse tipo de mistura asfa ltica consiste na utilizaça o de tecnologias que permitem 

diminuir a temperatura de usinagem convencional em torno de 30ºC a 50ºC minimizando os danos cau-

sados pela emissa o de vapores (Prowell e Hurley, 2007; Gasthauer et al., 2008). O conhecimento da com-

posiça o dos fumos de asfalto ainda esta  em desenvolvimento, pore m, estudos apontam que essa compo-

siça o e  constituí da de substa ncias orga nicas e inorga nicas, em ambos os estados, de gases e de material 

particulado de tamanho variado (Gaudefroy et al., 2008). A Figura 1 apresenta os fumos em uma aplica-

ça o de revestimento asfa ltico e a caracterizaça o dos mesmos a partir do estudo desenvolvido por Gau-

defroy et al. (2008). COV, COT e HPA significam, respectivamente: Compostos Orga nicos Vola teis, Com-

postos Orga nicos Totais e Hidrocarbonetos Policí clicos Aroma ticos. 

 

 
(a)                                                                                        (b)                                                     

Figura 1. Presença de fumos de asfalto na aplicação de revestimento asfáltico (a) e fases presentes nos fumos de 

                asfalto (b) (Gaudefroy et al., 2008) 

        

1.2. Material Particulado (MP)  

O Material Particulado (MP) e  um termo gene rico usado para descrever uma complexa mistura de par-

tí culas so lidas e lí quidas em suspensa o no ar, de origem natural ou antro pica. Sua composiça o e  gover-

nada pelo tipo de fonte ou atividade em questa o. Entre as principais fontes naturais de MP pode-se des-

tacar as emisso es de partí culas do solo, do aerossol marinho e de vulco es. Partí culas de origem vegetal, 
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como po lens de plantas, tambe m esta o presentes na troposfera, todavia em concentraço es bem menores 

(Seinfeld e Pandis, 1998). Ja  entre as fontes antropoge nicas, especialmente em a reas urbanas, destacam-

se as emisso es veiculares, atividades industriais e o uso de carva o e madeira como fontes de energia 

(Cavalcante et al., 2009; 2011; Guarnieri e Balmes, 2014; Silva et al., 2016). A constituiça o quí mica do 

MP inclui í ons inorga nicos (sulfatos, nitratos, amo nio, so dio, pota ssio, ca lcio, magne sio e cloreto), bem 

como algumas substa ncias orga nicas (hidrocarbonetos de va rias classes quí micas) e metais (ca dmio, 

cobre, ní quel, vana dio e zinco) (Cheung et al., 2011; Cavalcante et al., 2016). Em adiça o, componentes 

biolo gicos (fungos e bacte rias) tambe m fazem parte da composiça o do MP (Rocha et al., 2017). 

 O MP pode ser prima rio, quando sua composiça o for de materiais emitidos diretamente na atmosfera 

(poeiras de diversas fontes, sais marinhos, partí culas geradas mecanicamente e por combusta o), ou se-

cunda rio, quando sa o formados por vapores condensados pela reaça o quí mica envolvendo precursores 

da fase gasosa ou de outros processos. Estas partí culas, conhecidas como partí culas secunda rias, com-

po em a maior parte da poluiça o por partí culas finas (US-EPA, 1996). O Material Particulado Total (MPT), 

ou Partí culas Totais em Suspensa o (PTS), e  composto por partí culas grossas (2,5μm > MP ≤ 10μm), bem 

como por partí culas finas (0,1μm > MP ≤ 2,5μm) e ultrafinas (MP ≤ 0,1μm), denominadas, respectiva-

mente, por MP10, MP2,5, e MP0,1 (US-EPA, 2016). A Figura 2a compara os tamanhos de MP2,5 e MP10 com 

os tamanhos me dios de um fio de cabelo humano (50-70μm) e gra o de areia (90μm). 

 As partí culas grossas sa o chamadas de inala veis e as finas e ultrafinas sa o chamadas de respira veis. 

As inala veis (MP10) sa o encontradas pro ximas a  rodovias e indu strias, e sa o consideradas partí culas me-

nos perigosas a  sau de humana pois estas sa o depositadas mais rapidamente. As partí culas inala veis, 

quando inspiradas, sa o retidas na parte superior do trato respirato rio, isto e , na parte extratora cica, 

acima da laringe (Figura 2b). As partí culas respira veis (MP2,5 e MP0,1) apresentam um maior perigo a  

sau de humana pois permanecem em suspensa o no ar por mais tempo. Quando inspiradas podem atingir 

as porço es mais inferiores do trato respirato rio onde esta o situados os alve olos pulmonares. Os consti-

tuintes do MP podem alcançar a corrente sanguí nea, se espalhando pelo corpo e chegando ate  as ce lulas 

dos organismos vivos, causando efeitos delete rios diversos (US-EPA, 2016). 

 

 
(a)                                                                                                          (b) 

Figura 2. (a) Comparação do tamanho do MP2,5 e MP10 com fio de cabelo e grão de areia e (b) exposição por inalação e 

                distribuição do MP entre o trato respiratório superior e inferior nos seres humanos (adaptado de Guarnieri e 

                Balmes, 2014) 

 

 Cravo (2010) buscou comparar a exposiça o de trabalhadores ao MPT, proveniente dos fumos de as-

falto, gerados durante a aplicaça o em campo de misturas asfa lticas a quente e de misturas asfa lticas 

mornas. Os resultados obtidos mostraram que todos foram expostos, em menor ou maior quantidade, 

ao MPT presente nos fumos de asfalto independente da funça o. Motta (2011) comparou os fumos de 

asfalto emitidos por misturas asfa lticas a quente e misturas asfa lticas mornas quanto aos HPAs em fase 

particulada. O citado autor analisou duas misturas asfa lticas a quente (temperaturas de usinagem de 
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160°C e 180°C) e duas misturas asfa lticas mornas (temperaturas de usinagem de 135°C e 145°C). Os 

resultados mostraram que a mistura usinada a 160°C gerou maior quantidade de HPAs se comparada as 

misturas asfa lticas usinadas a 135°C e 145°C. Gasthauer et al. (2008) tambe m constataram que as emis-

so es esta o relacionadas com a temperatura, visto que os fumos asfa lticos gerados a partir do uso de 

temperaturas mais elevadas, em torno de 180°C, possuem mais chances de possuir HPAs em sua com-

posiça o se comparados aos fumos gerados nas temperaturas de 160°C e 140°C. Cravo et al. (2010) ava-

liaram 8 amostras de ligante asfa ltico comercializados no Brasil. As duas varia veis relacionadas no es-

tudo foram a temperatura que o ligante asfa ltico foi aquecido em laborato rio, entre 120°C e 180°C, e o 

tempo que o ligante asfa ltico foi exposto as temperaturas, entre duas e oito horas. Os autores concluí ram 

que, para todas as amostras, a concentraça o de HPAs aumentou quando a temperatura e o tempo de 

ensaio tambe m aumentaram.  

1.3. Exposição e Risco de Câncer aos Trabalhadores da Área de Pavimentação 

No fim da de cada de 80 quando foi reportada a mortalidade de trabalhadores relacionados a indu stria 

do asfalto, foram iniciados diversos estudos relacionados a associaça o de casos de ca ncer em trabalha-

dores do setor de pavimentaça o (Hansen, 1989; Cole et al., 1999; Schreiner, 2011). Atualmente, o ligante 

asfa ltico na o e  classificado como carcinoge nico por age ncias regulato rias ou qualquer corpo cientí fico. 

A IARC (International Agency for Research on Cancer) classificou recentemente esse material como per-

tencente ao Grupo 2B (possivelmente carcinoge nico em humanos) e a ACGIH (American Conference Go-

vernmental Industrial Hygienists) classifica o mesmo como pertencente a classe A-4 (na o classificado 

como carcinoge nico a humanos devido a existe ncia de dados inadequados) (Schreiner, 2011).  

 Os fumos de asfalto, a principal emissa o proveniente deste material, apresenta uma composiça o quí -

mica complexa e composta por substa ncias de va rias classes quí micas (Binet et al., 2002; Schreiner, 

2011; Zanetti et al., 2016). Apesar disso, a grande maioria dos estudos se limita a avaliar as classes de 

substa ncias quí micas presentes nos fumos reconhecidamente classificadas como carcinoge nicas e mu-

tage nicas pelas age ncias, especificamente os HPAs e os COVs (Schreiner, 2011; Zanetti et al., 2016). Es-

tudos epidemiolo gicos a respeito de casos de ca ncer, levando em consideraça o a influe ncia da exposiça o 

a HPAs e COVs presentes nos fumos de asfalto, sa o ainda inconclusivos e divergentes (Cole et al., 1999; 

Binet et al., 2002; Schreiner, 2011). Isso se justifica pelo fato da exposiça o do trabalhador aos fumos de 

asfalto ser mu ltipla e tambe m concomitante aos fatores ligados ao seu estilo de vida fora do ambiente 

de trabalho (a lcool e tabagismo) (Cole et al., 1999; Schreiner, 2011). Somados as diverge ncias de resul-

tados, estudos de controle de casos, conduzidos pela IARC, concluem que na o existem evide ncias da as-

sociaça o entre indicadores de inalaça o ou exposiça o cuta nea e ca ncer de pulma o (IARC, 2009; Olsson et 

al., 2010). 

 Alguns paí ses instituí ram um limite para a exposiça o aos fumos de asfalto. O Reino Unido estabelece 

o limite de 5mg/m³ durante uma jornada de 8h de trabalho. Ja  nos Estados Unidos (EU), esse mesmo 

valor e  apenas uma recomendaça o. A Organizaça o Mundial de Sau de - OMS (2006) recomenda, para uma 

boa qualidade do ar, concentraço es inferiores a 25µg/m³ durante 24h, ja  a Age ncia de Proteça o Ambien-

tal dos EU (EPA, 2010) recomenda concentraço es inferiores a 35µg/m³ durante o mesmo perí odo. A 

legislaça o brasileira, que trata da exposiça o ocupacional a substa ncias quí micas no ar, na o contempla 

esse poluente atmosfe rico. Ainda sobre a legislaça o brasileira, uma norma que pode enquadrar a expo-

siça o dos trabalhadores quanto aos compostos emitidos nos fumos de asfalto e  a NR-15 (2008). Esta 

trata da exposiça o ocupacional a produtos quí micos. A citada norma traz enquadramentos de insalubri-

dade para trabalhadores expostos a alguns produtos quí micos existentes nas emisso es geradas por mis-

turas asfa lticas, por exemplo o benzeno que, em um estudo realizado por Lutes e Burnette (1994), foi 

encontrado em quantidade significativa em amostras de COVs coletadas em misturas asfa lticas a quente. 

Com relaça o ao MP, existe a Norma de Higiene Ocupacional 08 (2009) que abrange as partí culas de ori-

gem mineral, meta lica, vegetal e animal, negro de fumo e partí culas insolu veis na o especificadas anteri-

ormente. Esta norma classifica as partí culas respira veis, pore m na o enquadra os fumos de asfalto. 
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 Em contrapartida, estudos realizados em mais de 30 paí ses revelaram que a cada aumento de 

10μg/m3 nos ní veis de MP2,5, houve um acre scimo na taxa de ca ncer de pulma o entre 9 e 36% nos u ltimos 

anos (Raaschou-Nielsen et al., 2013; Hamra et al., 2014). Nesse sentido, recentemente, a IARC classificou 

as partí culas atmosfe ricas externas – material particulado em suspensa o no ar de ambientes exter-

nos/abertos – como pertencentes ao Grupo 1 (carcinoge nicos a humanos) devido ao fato das mesmas 

alcançarem os alve olos pulmonares e a corrente sanguí nea, causando mutage nese permanente, ataques 

cardí acos, doenças relacionadas a alteraça o na pressa o arterial e ate  a morte prematura (Hamra et al., 

2014). Essa reclassificaça o pela IARC foi um avanço para tornar o monitoramento do MP priorita rio, com 

possibilidade de expansa o por age ncias ligadas a  sau de ocupacional de trabalhadores expostos a essa 

classe de contaminante.  

 O principal objetivo deste trabalho foi avaliar os ní veis de Material Particulado Respira vel (MPR) pre-

sente nos fumos de asfalto emitidos durante os serviços de usinagem e aplicaça o de misturas asfa lticas 

a quente. Devido a  escassez de estudos relacionados aos trabalhadores da pavimentaça o, foram avalia-

dos os riscos a  sau de dessa classe considerando a recente classificaça o da IARC quanto aos riscos de 

ca ncer provenientes da exposiça o ao MP. O presente estudo contribuira  para a discussa o referente a sa-

u de ocupacional, bem como para a elaboraça o de polí ticas pu blicas relacionadas ao setor da pavimenta-

ça o. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1. Coleta Do Material Particulado Respirável (MPR)  

Os materiais e equipamentos utilizados na pesquisa, bem como uma vista completa do equipamento 

montado para realizar a coleta do MPR (≤ 2,5µm) sa o apresentados na Figura 3.  

 

 
                                                         (a)                                                                                                        (b)                    

Figura 3. Detalhamento dos dispositivos e materiais utilizados para coletar MPR (a) e vista do equipamento montado (b) 

 

 Para a coleta do MPR utilizou-se um sistema (Figura 3) montado em laborato rio especialmente para 

este tipo de estudo. O equipamento porta til em questa o e  um amostrador ativo (que utiliza uma força 

externa e artificial que suga o ar para dentro do sistema) montado seguindo os mesmos padro es dos 

equipamentos existentes no mercado. Existem inu meros amostradores ativos e analisadores automa ti-
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cos para a coleta de poluentes atmosfe ricos disponí veis, pore m optou-se por montar um sistema seme-

lhante em laborato rio porque este e  de baixo custo e oferece maior controle e exatida o com relaça o aos 

dados obtidos. 

 Os filtros de fibra de vidro utilizados nas ana lises foram colocados na estufa a 100°C durante 48h, 

com intuito de retirar toda a umidade presente nos mesmos. Apo s esse perí odo, o filtro e  colocado no 

dessecador durante uma hora para que o mesmo possa esfriar sem receber umidade. Em seguida, os 

filtros foram pesados na balança de precisa o, onde o peso considerado para a posterior realizaça o das 

ana lises e  a me dia dos cinco pesos encontrados. Dessa maneira, e  possí vel obter o peso do filtro antes 

da amostragem. Para a coleta do MPR foi utilizada a configuraça o mostrada na Figura 3b. Atrave s da 

bomba de amostragem com vaza o em torno de 3L/min, a amostra de ar e  coletada, esta entra atrave s do 

ciclone onde as partí culas acima de 10µm presentes na amostra de ar batem na parede do ciclone e caem 

em um recipiente de coleta. Ja  as partí culas respira veis, que possuem tamanho menor do que 10µm, 

sobem e ficam retidas no filtro de fibra de vidro. O medidor gasoso retorna o valor total de ar coletado 

pela bomba em m³.  

 A coleta foi realizada tanto na usina quanto no campo. A Figura 4a apresenta a usina na qual foram 

feitas as coletas. Essa usina e  do tipo mo vel e possui capacidade de produça o de ate  160ton/h, 4 dosa-

dores para agregados com capacidade de 6m³ cada, secador do tipo contra fluxo, elevador de massa, 

cabine de comando e sistema de controle de pesagem dos agregados. O local escolhido para a coleta foi 

pro ximo a saí da do misturador e do elevador de mistura asfa ltica, Figura 4b. O local da coleta foi esco-

lhido de maneira tal que a amostra de ar colhida deveria conter a maior quantidade de fumos de asfalto 

possí vel.  

 

       
(a)                                                                                      (b) 

Figura 4. Usina utilizada para a realização das coletas (a) e ponto de coleta (b) 

 

 Foram realizadas duas coletas. A primeira coleta foi realizada no perí odo entre 10:00h e 14:00h, o 

ce u estava nublado com temperatura aproximada de 26°C e umidade de 80%. Durante a coleta, a produ-

ça o da usina era de 145ton/h de Concreto Asfa ltico (CA) com temperatura de usinagem de 150°C e teor 

de Cimento Asfa ltico de Petro leo (CAP) de 5,3%. Ja  a segunda coleta foi realizada entre 8:00h e 11:00h, 

o ce u estava nublado com temperatura de 27ºC e umidade de 76%. Nessa segunda coleta, a produça o da 

usina era de 85ton/h, e a mistura asfa ltica foi dosada para 5,8% de CAP e temperatura de usinagem de 

150ºC.  

 Ale m da coleta realizada na usina, foram coletados dados na aplicaça o da mistura asfa ltica em campo 

em dois locais diferentes. A primeira coleta (Campo 1) foi realizada durante uma obra de recapeamento 

na avenida Bezerra de Menezes em Fortaleza, CE. A Figura 5 (a e b) apresenta a vibroacabadora utilizada 

para aplicar a mistura asfa ltica, bem como o ponto onde foi realizada a coleta. A coleta foi realizada entre 

9:00h e 17:00h. O ce u tinha poucas nuvens e a temperatura era de 30°C com umidade pro xima de 70%. 

A coleta teve duraça o de 5h e, durante a amostragem, o equipamento ficou o mais pro ximo possí vel da 

vibroacabadora, para que os fumos de asfalto fossem coletados antes que os mesmos se dispersassem. 
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A mistura asfa ltica aplicada na obra era do tipo CA com teor de CAP de 5,2%. Ale m da coleta de MPR, foi 

recolhida uma amostra do material utilizado na obra para verificaça o da % de CAP em laborato rio. 

 A segunda coleta (Campo 2) foi realizada durante uma obra na rua Alberto Magno em Fortaleza, CE, 

23:00 e 03:00h. A Figura 5 (c e d) apresenta a obra sendo acompanhada. O ce u estava com poucas nuvens 

e na o havia chovido durante o dia, a temperatura era de aproximadamente 28°C e a umidade de 50%. O 

equipamento ficou, durante toda a coleta, tambe m pro ximo a vibroacabadora. A mistura asfa ltica apli-

cada na obra era do tipo CA com teor de CAP de 5,3%. 

 Apo s a realizaça o das amostragens na usina e em campo, os filtros contendo o MPR receberam o 

mesmo tratamento na estufa e no dessecador seguido da pesagem a partir do uso da balança de precisa o, 

obtendo-se assim o peso do filtro coletado. Para obter a concentraça o de MPR contida na amostra de ar, 

a Equaça o 1 foi utilizada. 

                                                                                   CMPR = 
Fd Fa

ar

P P

Q

−
                                                                                 (1) 

em que:  CMPR: Concentraça o do material particulado respira vel (µg/m3); 

             PFd: Peso do filtro depois da amostragem (µg); 

                  PFa: Peso do filtro antes da amostragem (µg); 

                  Qar: Quantidade de ar que passou pelo filtro (m3). 

 

Figura 5: Coleta de MPR realizada no Campo 1 - avenida Bezerra de Menezes (a e b) e coleta de MPR realizado no  
                 Campo 2 - rua Alberto Magno (c e d) 

2.2. Avaliação do Risco à Saúde ao Material Particulado Respirável (MPR) 

O risco a  sau de ao MPR foi estimado baseado na Exposiça o Dia ria (ED) e no Risco de Ca ncer (RC) dos 

trabalhadores dentro da usina e no momento da aplicaça o em campo. O ca lculo da Exposiça o Dia ria (ED) 

(µg/d) (US-EPA,1992) e  expresso pela Equaça o 2.  

 

                                                                             ED = CMPR   RI   T                                                                         (2) 

em que: CMPR: Ní veis de MPR (µg/m3); 

  
(a)  (b)  

  
(c)    (d)  
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       RI: Raza o de Inalaça o (m3/h); 

                 T: Tempo de exposiça o (h/d). 

 Estima-se que uma pessoa (adulta na o asma tica), em suas atividades normais, apresenta uma RI de 

0,72 a 1,02m3 de ar por hora (m3/h) (baixa a me dia inalaça o), enquanto que uma pessoa exercendo suas 

funço es de forma ra pida apresenta RI de 3,06m3/h (alta inalaça o) (US-EPA, 1997). Para este estudo, a RI 

utilizada para os trabalhadores da usina foi de 1,02m3/h e para os trabalhadores em atividade de campo 

foi de 3,06m3/h. Para o ca lculo do risco de ca ncer foi feito primeiramente o ca lculo da Ingesta o Cro nica 

Dia ria (do ingle s, cronic daily intake - CDI) (US-EPA, 1992, 1996, 1997), que pode ser expresso pela Equa-

ça o 3, assumindo os valores apresentados na Tabela 1. O ca lculo do RC pode ser expresso pela Equaça o 

4. 

                                                                      CDI = 
( )

( )

 CA  RI  ED  EF  L

BW  ATL  NY

   

 
                                                               (3) 

                                                                                          RC = CDI × RR                                                                           (4)                     

 

em que: CDI: Ingesta o Cro nica Dia ria; 

       RR: Risco Relativo, valores estimados encontrados pelo estudo de Hamra et al. (2014).   

 

Tabela 1: Descrição das variáveis usadas no cálculo da exposição e ingestão crônica diária 

Parâmetro Descrição Valor Unidade 

CA Concentração do contaminante - mg.m-3 

RI Taxa de inalação (adulto) 1,02/3,06 m-3h-1 

ED Duração da exposição (adulto) 40 h-1 semana-1 

EF Frequência de exposição 48 semana-1 ano-1 

L Tempo de exposição 35a ano 

BW Peso corporal homem 70b kg 

ATL Expectativa de vida do homem 72b ano 

NY Número de dias do ano 365 d-1 ano-1 

                                     a Considerando um cenário de uma pessoa com vida ocupacional ativa de 35 anos. b IBGE (2016) 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
3.1. Níveis de Material Particulado Respirável (MPR) 

Na primeira coleta realizada na usina (Usina C.1) foi obtida uma concentraça o de 780µg/m³ 

(195µg/m³/h) de MPR, ja  na segunda coleta (Usina C.2) a concentraça o de MPR foi de 530µg/m³ 

(176,7µg/m³/h), Figura 6. Quanto as coletas em campo obtidas durante a aplicaça o da mistura asfa ltica, 

no Campo 1 (Av. Bezerra de Menezes), a concentraça o de MPR foi de 23µg/m³ (4,6µg/m³/h), enquanto 

que no Campo 2 (Rua Alberto Magno) foi de 162µg/m³ (32,4µg/m³/h). Na Figura 6 tambe m e  possí vel 

observar os limites ma ximos estabelecidos pela OMS (2006) (25µg/m³ - 1,04µg/m³/h) e pela US-EPA 

(2010) (35µg/m³ - 1,46µg/m³/h).  

 E  possí vel observar que todas as concentraço es obtidas nas coletas ficaram acima do limite ma ximo 

(para a coleta realizada na usina quase 200 vezes maior, ja  para a coleta realizada em campo pode chegar 

a 30 vezes maior), determinado como seguro a  sau de humana, pela OMS e pela US-EPA, principalmente 

nas coletas realizadas dentro da usina. O local onde foram coletados os fumos de asfalto na usina na o 

possuí a uma grande movimentaça o de trabalhadores, geralmente, apenas um trabalhador se aproxima 
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do local, muitas vezes sem a ma scara protetora.  

 
Figura 6. Valores de MPR medidos na usina e em campo 

 

 Com relaça o a  diferença encontrada nos valores nas duas coletas na usina (reduça o no valor de MPR 

de aproximadamente 10%), alguns fatores podem ter contribuí do com este resultado. Na primeira coleta 

(maior valor de MPR observado), a usina estava trabalhando com uma produça o de 145ton/h enquanto 

que na segunda coleta, a produça o era de 85ton/h, reduça o de cerca de 41%. Quanto a mistura asfa ltica 

que estava sendo produzida, na primeira coleta foi usinada uma mistura do tipo CA com 5,3% de CAP, 

enquanto que na segunda coleta foi produzida uma mistura asfa ltica para atividades de “tapa buraco” 

com 5,8% de CAP. Desta forma, essa maior porcentagem de CAP, 0,5%, presente na segunda mistura, na o 

foi suficiente para reduzir essa diferença entre as concentraço es dos materiais particulados nas duas 

coletas. 

 E  possí vel observar que houve diferença nos ní veis de MPR encontrados nas coletas em campo, cuja 

concentraça o obtida no Campo 2 foi 7 vezes maior que a concentraça o medida no Campo 1. Este resul-

tado pode estar ligado ao fato de que na coleta realizada durante a obra do Campo 1 foram aplicadas 339 

toneladas de mistura asfa ltica, enquanto que na obra do Campo 2 foram aplicadas 474 toneladas. Ale m 

disso, o tempo utilizado para a aplicaça o da mistura asfa ltica foi de 7,5h e 4h para as obras do Campo 1 

e 2, respectivamente. Essa diferença de tempo e  explicada pelo fato da obra do Campo 1 ter sido realizada 

durante o dia, em uma avenida movimentada, o que dificulta o deslocamento dos caminho es-caçamba 

da usina em direça o ao trecho. Ja  na obra do Campo 2, realizada durante a madrugada, onde pratica-

mente na o existe tra fego, a aplicaça o ocorreu de maneira mais ra pida. As diferenças de dista ncia entre a 

usina e os trechos avaliados esta o na Figura 7. Essa diferença de tempo impacta, principalmente, na tem-

peratura na qual a mistura asfa ltica e  aplicada em campo, pois quanto maior o tempo gasto no trajeto, 

maior deve ser o calor perdido da mistura asfa ltica para o ambiente. Tal fato reduz a quantidade de fu-

mos de asfalto liberados durante a aplicaça o do material asfa ltico, como foi identificado por Cravo 

(2010). 

 No estudo realizado por Cravo (2010), o MPT para misturas asfa lticas a quente, foi, em me dia, 

830µg/m³. O Instituto Nacional de Segurança e Sau de Ocupacional dos EUA (NIOSH) (2000) tambe m 

realizou um estudo em 7 obras em va rias regio es dos EU, onde foram encontradas concentraço es me dias 

de MPT de 454µg/m³. Rocha (2014) coletou MPR, proveniente principalmente do fluxo de veí culos, em 

3 praças da cidade de Fortaleza e encontrou uma concentraça o me dia de 80µg/m³. Hicks (1995) coletou 

MP proveniente de 6 usinas de misturas asfa lticas nos EUA e encontrou uma concentraça o de 780µg/m³, 

mesmo resultado encontrado neste estudo. Vale ressaltar que, nos tre s primeiros estudos citados acima 

foram coletados MPT, justificando a alta concentraça o de MP encontradas, diferente do estudo de Rocha 
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(2014), que coletou somente MPR e encontrou ní veis inferiores, tal como os estudos de Rocha et al. 

(2017) e Silva et al. (2016) que tambe m coletaram MPR e com resultados que possuem a mesma ordem 

de magnitude daqueles encontrados no presente estudo. 

 

            
        (a)                                                                                   (b) 

Figura 7. Distâncias dos trajetos entre a usina e os trechos avaliados em campo, Campo 1 – Av. Bezerra de Menezes (a)  

                 e Campo 2 – Rua Alberto Magno (b) 

 

 Outro fator que pode ter afetado a concentraça o de MPR, no presente estudo, foi a dispersa o ocorrida 

em campo. O Campo 1, por ser uma via de pista dupla (Figura 8a), cada uma com tre s faixas de rolamento, 

possui uma caixa da via maior se comparada ao Campo 2, Figura 8b, que possui apenas uma pista com 

duas faixas de rolamento. Dessa maneira, a coleta realizada no Campo 1 foi mais exposta a aça o dos 

ventos, o que deve ter ocasionado uma maior velocidade na dispersa o dos fumos de asfalto emitidos 

durante a aplicaça o do material asfa ltico. A raza o H/W (H = Height (altura) e W= Width (largura)) e  

governante na dispersa o de calor, bem como de poluentes em cidades com altos í ndices de edificaço es 

(Oke, 1988). A raza o H/W no Campo 2 e  quatro vezes superior a quela encontrada no Campo 1, sendo 

outra evide ncia que justifica os resultados encontrados. Altas razo es de H/W sa o responsa veis pela mu-

dança na direça o e diminuiça o na velocidade dos ventos e, consequentemente, pela alteraça o na quali-

dade ambiental em centros urbanos com intenso processo de verticalizaça o (Cavalcante et al., 2016; 

Silva, 2016; Aguiar et al., 2017; Rocha et al., 2017).  

 

           
Figura 8. Diferença nos tamanhos das caixas das vias avaliadas em campo, Campo 1 – Av. Bezerra de Menezes (a) e  

                Campo 2 – Rua Alberto Magno (b) 

 Segundo o relato rio fornecido pela empresa produtora da massa asfa ltica, o teor de CAP utilizado na 

obra do Campo 1 foi de 5,2%. Na verificaça o feita em laborato rio o valor chegou a 5,1%, praticamente o 
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mesmo valor de projeto. Enquanto que a porcentagem de CAP utilizada no Campo 2 foi de 5,3%. Essas 

diferenças sa o mí nimas, portanto, na o e  possí vel afirmar que a porcentagem de CAP encontrada no ma-

terial aplicado no Campo 2 favoreceu a emissa o de material particulado se comparado a porcentagem 

de CAP utilizada no Campo 1. 

3.2. Risco à Saúde dos Trabalhadores 
3.2.1 Exposição diária ao Material Particulado Respirável (MPR) 

Para o ca lculo da Exposiça o Dia ria (ED) dos trabalhadores da usina, uma me dia dos dois ní veis encon-

trados foi obtida para reportar a exposiça o referente a  usina, assim, a exposiça o obtida na usina 

(1516,4µg/d) foi a maior verificada no estudo, Figura 9. Entre os resultados obtidos para os trabalhado-

res em campo, a maior ED foi encontrada no Campo 2 (793,2µg/d), aproximadamente 8 vezes maior que 

a exposiça o encontrada no Campo 1 (112,6µg/d). Na Figura 9 e  possí vel observar os limites ma ximos de 

exposiça o estabelecidos pela OMS (2006) (usina: 8,5µg/d; campo: 25,5µg/d) e pela US-EPA (2010) 

(usina: 12µg/d; campo: 35,7µg/d).  

 

 
Figura 9. Exposição Diária (ED) dos trabalhadores ao Material Particulado Respirável (MPR) na usina e nos dois pontos  

                observados em campo 

 

 Para os tre s locais coletados (Figura 9), os limites estabelecidos pelas age ncias de proteça o foram 

extrapolados. Na usina, o valor de ED e  cerca de 178 vezes maior que o limite ma ximo recomendado pela 

OMS e 126 vezes maior que o limite estabelecido pela US-EPA. Enquanto que no campo essa extrapolaça o 

vai de 3 a 31 vezes maior que os limites recomendados pelas duas age ncias. Na usina essa exposiça o 

pode estar sendo superestimada, pois as concentraço es de MPR obtidas se encontram numa a rea de 

pouco movimento de funciona rios. Para se obter um valor de ED mais realista seria necessa ria uma ana -

lise do tempo aproximado de exposiça o que os funciona rios realmente te m no local estudado. Ja  em 

campo, apesar do valor de RI ser maior que o valor considerado para a usina, a concentraça o de MPR em 

campo foi menor, como ja  comentado anteriormente.  

3.3. Risco de Câncer (RC) 

A estimativa do RC foi avaliada usando a equaça o de CDI e o Integrated Risk Information System (IRIS) 
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foi baseado em 35 anos de exposiça o ocupacional aos ní veis de MPR para homens. O RC foi estimado 

atrave s da CDI multiplicada pelo Risco Relativo (RR), de acordo com a US-EPA (1992, 1996) e com o 

estudo conduzido por Hamra et al. (2014). Esses autores analisaram a relaça o "casos de ca ncer de pul-

ma o e ní veis de partí culas em suspensa o na atmosfera em centros urbanos", o que gerou valores (adi-

mensionais) estimados por meio de ana lise estatí stica que representam o risco de incide ncia/mortali-

dade por ca ncer de pulma o associado ao MPR de 2,5µm. Para o presente estudo foi utilizado o risco 

relativo ao MPR para todos os tipos de trabalhadores (1,09 - risco geral), para os que fumam ha  muitos 

anos (1,44 - fumantes antigos) e para os que nunca fumaram (1,18 - nunca fumantes). A estimativa do 

RC para os trabalhadores na usina e no campo pode ser observada na Figura 10. E  possí vel perceber que 

o RC para trabalhadores que fumam ha  muito tempo e  maior que o RC para trabalhadores que nunca 

fumaram, nos diferentes locais de coleta. Quando se compara o RC dos trabalhadores da usina com os 

valores encontrados em campo essa diferença se torna muito significativa, sendo o RC da usina (consi-

derando somente o risco geral) 13,5 vezes maior que o RC do Campo 1 e 1,9 vezes maior que o RC en-

contrado para o Campo 2. 

 

 
Figura 10. Risco de Câncer (RC) dos trabalhadores ao Material Particulado Respirável (MPR) na usina e em campo 

 

 Um elevado risco a  sau de destes tipos de trabalhadores tambe m foi encontrado pelos estudos de Par-

tanen e Boffetta (1994) e McClean et al. (2004), que avaliaram o risco de ca ncer em trabalhadores do 

setor de pavimentaça o asfa ltica a alguns poluentes orga nicos emitidos durante esta atividade, como os 

HPAs, bem como o ní vel de exposiça o destas pessoas atrave s das vias inalato rias e de rmicas. 

 As age ncias regulato rias, OMS e US-EPA, tambe m estabelecem um limite de concentraça o de MPR na 

atmosfera para na o oferecer risco de ca ncer a s pessoas expostas a um determinado ambiente. Para esse 

estudo, os limites estabelecidos pelas age ncias foram calculados com as varia veis utilizadas para calcular 

o RC dos locais de coleta, entretanto, esses valores na o foram expressos no gra fico por serem de escala 

muito reduzida, cujos valores variaram somente de 0,05 a 0,23, enquanto que o RC da usina e dos dois 

locais avaliados em campo variaram de 0,61 a 10,00. A estimativa do RC calculada neste estudo revela 

que todos os locais de trabalho analisados oferecem RC a seus trabalhadores, pois estas estimativas ul-

trapassaram os limites ma ximos permitidos pelas age ncias regulato rias de sau de e meio ambiente, 

sendo que a usina oferece um risco a  sau de dos seus trabalhadores bem maior que os dois pontos avali-

ados em campo. Como a IARC reclassificou o MP como carcinoge nico recentemente, infelizmente, na o 
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foram encontrados na literatura estudos para a comparaça o e discussa o dos resultados obtidos no pre-

sente estudo. 

4. CONCLUSÕES 

Recentemente, a IARC reclassificou as partí culas atmosfe ricas externas como carcinoge nicas a humanos. 

Dessa forma, os ní veis de MPR no fumo de asfalto, emitidos em serviços de pavimentaça o, bem como seu 

risco a  sau de, foram avaliados. No presente trabalho, o ní vel de exposiça o e o RC aos trabalhadores do 

setor de pavimentaça o foram avaliados em duas condiço es distintas: i) durante a produça o de mistura 

asfa ltica em usina e ii) durante a aplicaça o do material em campo, considerando diferentes condiço es de 

tra fego, de dista ncia ao local de aplicaça o (o que impacta na temperatura do material) e da geometria da 

via (nu mero de faixas de tra fego). 

 Os ní veis de MPR foram governados pela quantidade de mistura asfa ltica para as amostras coletadas 

em usina e pelo tipo de via urbana para as amostras coletadas em campo, uma vez que foi observado 

correlaça o indireta entre a geometria da via e os ní veis de MPR. A exposiça o dia ria ao MPR foi maior na 

usina do que no campo, e esses ní veis ultrapassaram os limites estabelecidos pelas age ncias ligadas a 

sau de ocupacional de trabalhadores. A quantidade de mistura asfa ltica produzida foi fator determinante 

na observaça o do ní vel de exposiça o e no RC. Para as amostras avaliadas em campo, uma diferença da 

ordem de 0,5% de CAP para os dois tipos de misturas asfa lticas avaliadas na o foi suficiente para sobre-

por a dispersa o nas emisso es indiretamente causadas pela geometria das vias investigadas. Vale ainda 

salientar que, o RC e  acrescido em torno de 20% para trabalhadores que tenham, previamente, o ví cio 

do tabagismo.  

 Dessa forma, o presente trabalho pode ser continuado a partir da investigaça o da dina mica das emis-

so es presentes em serviços de pavimentaça o, em meios urbanos altamente adensados, considerando o 

efeito do resfriamento da mistura asfa ltica apo s a aplicaça o da mesma em campo. Outras varia veis pre-

sentes na composiça o dos materiais asfa lticos (uso de aditivos para reduça o da temperatura de aplicaça o 

do material, valores elevados da porcentagem de CAP utilizados em misturas asfa lticas, ale m de outros 

tipos de misturas asfa lticas convencionais e mornas) podem ainda ser incorporadas durante as ana lises 

referentes ao ní vel de MPR gerado e ao RC durante a execuça o dessas atividades. O planejamento urbano 

das cidades pode ser aliado a investigaça o relativa as emisso es em meios urbanos, considerando que 

regio es muito adensadas devem acentuar o efeito male fico das emisso es geradas em serviços de pavi-

mentaça o (considerada como uma fonte passiva). O risco ocupacional ao trabalhador do setor de pavi-

mentaça o tambe m deve ser investigado com maior rigor em trabalhos futuros. 
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