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“A exposição ao ruído é um dos problemas de saúde ocupacional mais 

prevalente nos ambientes industriais e tem sido considerada um dos grandes males do 

século por ser uma das ameaças ao habitat devido ao perigo ambiental significativo para 

a saúde pública. É um dos principais perturbadores da qualidade de vida dos cidadãos, 

causando efeitos negativos à saúde.” 

 

Rabbani, 2016. 
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RESUMO 

 

  A questão acústica no meio industrial é tema relevante devido o registro de 20% 

da população mundial estarem expostas diretamente e cotidianamente ao ruído. As 

estratégias de controle de ruído industrial devem ter por objetivo reduzir o ruído 

existente a níveis aceitáveis no ambiente de trabalho. O ruído é atualmente uma das 

principais causas de problemas de saúde ocupacional e segurança do trabalho em 

indústrias de todo o mundo, por conta desta problemática, as autoridades estabeleceram 

limites de exposição ao ruído em ambientes de trabalho, principalmente em indústrias. 

Não só para o trabalhador, mas também para as empresas, o barulho excessivo causa 

prejuízos. O ruído gerado pela atividade industrial pode representar uma diminuição na 

produção uma vez que funcionários expostos a níveis prejudiciais de ruído podem 

contrair doenças e, conseqüentemente, serem afastados do trabalho. Esta pesquisa 

apresentará as atividades técnicas desenvolvidas em uma empresa metalúrgica no setor 

de estamparia, que se refere ao estudo técnico para conforto ambiental e do colaborador 

no setor de estamparia, onde foi elaborado um diagnóstico e foram feitas propostas de 

intervenção para o maquinário e para o ambiente. Incluindo as características gerais que 

foram descritas de acordo com os conhecimentos disponíveis empresa, por meio das 

visitas, efetuadas até o início da segunda quinzena do mês de junho de 2018, e 

estudos/pesquisas realizadas em campo. Buscou-se evidenciar, além de um referencial 

teórico para o estudo, informações referentes aos intervalos de valores das medições a 

serem processadas, para efetuar mapeamento dos riscos e estimativa de redução do 

ruído. A partir deste estudo geraram-se propostas de intervenção no ambiente do setor 

de estamparia de uma Indústria Metalúrgica na cidade de Manaus.  

Palavras – Chave: Avaliação acústica industrial, mapeamento de ruídos, saúde 

ocupacional. 
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ABASTRACT 

 

 

The acoustic question in the industrial environment is a relevant issue because 

20% of the world population is directly and daily exposed to noise. Industrial noise 

control strategies should aim to reduce existing noise to acceptable levels in the work 

environment. Noise is currently a major cause of occupational health and safety 

problems in industries around the world, because of this problem, the authorities have 

established limits of exposure to noise in work environments, especially in industries. 

Not only for the worker, but also for the companies, the excessive noise causes 

damages. The noise generated by the industrial activity can represent a decrease in the 

production since employees exposed to harmful levels of noise can contract illnesses 

and, consequently, be removed from the work. This research will present the technical 

activities developed in a metallurgical company in the stamping sector, which refers to 

the technical study for environmental comfort and the collaborator in the stamping 

sector, where a diagnosis was made and intervention proposals were made for the 

machinery and for the environment. Including the general characteristics that have been 

described according to the company available knowledge, through the visits, carried out 

until the beginning of the second fortnight of June 2018, and studies / surveys 

conducted in the field. In addition to a theoretical reference for the study, it was sought 

to present information regarding the ranges of values of the measurements to be 

processed, to perform risk mapping and estimate of noise reduction. From this study, 

proposals for intervention in the environment of the stamping sector of a Metallurgical 

Industry in the city of Manaus were generated. 

 

Keywords: Industrial acoustic evaluation, noise mapping, occupational health. 
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                                                           CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

 

O ambiente industrial propicia diversos problemas relacionados à acústica e à 

sua construção. Observando os aspectos de conforto, vê-se que os projetos 

arquitetônicos atribuem maior relevância aos aspectos térmicos, ergonômicos e de 

iluminação, em detrimento dos aspectos voltados ao tratamento acústico. Isso pode ser 

atribuído ao fato de que a avaliação do nível de som pelo ouvido humano é diferente da 

avaliação da distância pelos olhos ou do peso pelo braço. Dessa forma, as interferências 

acústicas negativas do ambiente nem sempre são facilmente percebidas pelo usuário.  

Dentro do panorama da indústria, a questão do conforto acústico geralmente não 

recebe a preocupação relevante que merece. Para controlar a exposição aos elevados 

Níveis de Pressão sonora - NPS, tradicionalmente usam-se os Equipamentos de 

Prevenção Individual – EPI (protetores auriculares), que funcionam como paliativos, 

fazendo com que haja poucas intervenções nas fontes de emissão de ruído (maquinário), 

e mínima ou nenhuma preocupação com o ambiente construído, o que justifica a 

relevância do estudo da propagação de som em ambientes internos, visto que o 

maquinário, maior fonte de ruído, é também peça fundamental da produtividade fabril. 

 As preocupações voltadas às soluções de problemas relacionados ao conforto de 

edifícios industriais têm sido cada vez mais crescentes no Brasil. Por isso, a busca de 

aperfeiçoamento e adequação dessa questão acústica surge com força dentro do setor 

industrial. Esse interesse intensificou a realização desse estudo para garantir a melhoria 

da qualidade ambiental e de vida do trabalhador em uma Indústria Metalúrgica no setor 

de estamparia, localizada na cidade de Manaus, favorecida na medida em que se 

requalificam as ações coletivas orientadas para a prevenção.  

Didoné (1999) afirma que, ao realizar uma intervenção no ambiente industrial, a 

fim de evitar danos físicos sensoriais ou mentais e observando as condições do conforto 

ambiental, deve-se dar maior ênfase à questão do ruído, pois este é citado como um dos 

principais condicionantes que afetam o rendimento no trabalho. 

Em um estudo realizado no Brasil por Fiorini e Fischer (2000), utilizando o 

registro de audiometrias, foi efetuada uma comparação entre dois grupos de indivíduos 
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com limiares auditivos normais, sendo um grupo de expostos e outro de não expostos ao 

ruído ocupacional. O primeiro grupo continha 80 pessoas não expostas e do segundo 

grupo faziam parte 80 trabalhadores industriais expostos a níveis de 85dB a 105dB.  

A conclusão a que chegaram foi a de que, mesmo quando os limiares 

audiométricos se encontram dentro dos padrões de normalidade, há alterações auditivas 

na população não exposta ao ruído ocupacional, observando um percentual neste 

primeiro grupo de 55,7%. Para o segundo grupo, exposto ao ruído ocupacional, a 

alteração apresentou-se com um percentual maior, 68,7%, pois as pessoas participantes, 

além da exposição ao ruído do cotidiano vivencial, foram associadas à exposição 

laboral, que agrava a fadiga do aparelho auditivo.  

Dentro de um recinto fechado, os problemas do ruído podem ser: inteligibilidade 

dentro de uma sala de aula, dificuldade de concentração em uma biblioteca, perturbação 

do sono num dormitório e até mesmo a perda auditiva numa indústria.  

Para melhor caracterizar e criar propostas eficazes para o problema de ruído no 

ambiente industrial, pretende-se criar uma relação de integração entre duas ferramentas 

de avaliação do espaço físico: o processo formal e sistemático de Avaliação de Pós-

Ocupação – APO e o processo de gerenciamento do espaço físico, buscando o cenário 

real das condicionantes ambientais por meio de um sistema de gerenciamento que 

permite o detalhamento das investigações.  

A elaboração deste estudo partiu da necessidade de gerar de propostas como 

medidas de controle do ruído no maquinário e no ambiente (setor de estamparia), com o 

resultado de atenuação do ruído ocupacional pretendido, encontrado na legislação que 

define o Tempo Ótimo de Reverberação para o ambiente industrial de uma metalúrgica. 

A discussão de controle do problema do ruído ocupacional aborda também 

fatores que podem ter responsabilidade do agravamento da condição real, como a 

utilização de materiais construtivos inaptos à absorção sonora e a falta de diretrizes de 

conforto acústico que dificulta o controle dos NPS no ambiente.  

Ainda pode-se reafirmar que a aplicabilidade de conceitos interdisciplinares na 

busca de encontrar soluções para um mesmo problema foi encarada de maneira positiva, 

pois cria uma abrangência nos fatos que acometem o tema, sem que o foco se disperse 

ou que se criem intervenções que influenciem outros aspectos.  
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Segundo a Organização Mundial da Saúde (2004), há cerca de 140 bilhões de 

pessoas expostas a níveis perigosos de ruído ocupacional no mundo, estimando-se que 

16% dessa população está exposta continuamente a 90dB por 8 horas diárias, e 

apresentará lesão auditiva após 10 anos de trabalho sucessivo. O setor industrial tem 

função indispensável no desenvolvimento econômico nacional.  

Segundo a Organização de Cooperação de Desenvolvimento Econômico – 

OCDE, estimase que 1,056 bilhões de pessoas, ou seja, cerca de 20% da população 

mundial, estão expostas cotidianamente ao ambiente fabril (NUDELMAN et al, 1997). 

O ambiente industrial, segundo as características físicas, tem responsabilidades na 

qualidade de vida do trabalhador. 

 Para o reconhecimento do ambiente construído, a aplicabilidade do conceito de 

Avaliação de Pós-Ocupação – APO se fez oportuna, pois com essa aplicabilidade pôde-

se criar um diagnóstico de aspectos positivos e negativos do espaço construído, além de 

dados levantados a partir da percepção dos ocupantes do ambiente. Tal diagnóstico, 

associado ao conceito de gerenciamento do espaço físico (Facility Management – FM), 

que busca informações sobre a funcionalidade do processo produtivo dentro do edifício 

industrial, possibilitou detalhar as condições ambientais do prédio e até mesmo questões 

culturais do ambiente laboral.  

Com o diagnóstico finalizado, pôde-se propor medidas de controle do ruído para 

o ambiente, com as opções do uso de placas absorventes e/ou Celujet para diminuir a 

reverberação nas três frentes de freqüência de 125Hz, 500Hz e 2.000Hz, o que, segundo 

a estimativa, atende a necessidade de controle do ruído ambiental. Já para o maquinário, 

a indicação de ações preventivas está voltado à segregação dos motores das máquinas, 

instalação de mecanismo de amortecimento associados à blindagem rígida, isolando o 

ruído que atualmente é transmitido em sua totalidade para o ambiente.  

Com a utilização das medidas de controle, estima-se que haverá redução dos 

índices dos NPS emitidos pelo maquinário do setor de estamparia para o ambiente, 

garantindo melhor qualidade de vida para os trabalhadores durante a jornada de trabalho 

industrial. 
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1.2 Objetivos  

 

1.2.1 Objetivo Geral  

Mapear as fontes ruidosas verificando a redução dos ruídos a partir de propostas de 

intervenção no setor de estamparia em uma indústria metalúrgica. 

1.2.2. Específicos 

• Avaliar as características do campo acústico e a exposição individual do colaborador. 

• Implementar medidas para reduzir a exposição dos trabalhadores ao ruído em 

ambientes industriais de acordo com a identificação das fontes sonoras. 

• Propor de intervenções, segundo os critérios de atenuação do ruído e a sua 

aplicabilidade a indústrias semelhantes. 

1.3 Contribuição e Relevância do Tema 

As contribuições e relevâncias voltadas para âmbito ambiental atuam sob 

diversos aspectos: 

 Quanto aos Aspectos Ambientais: Tendo em vista que as características físicas 

do ambiente construído da linha de produção da metalúrgica não contribuem para a 

absorção sonora do ruído por se tratar de materiais predominantemente metálicos e 

reflexivos ao som, percebe-se a necessidade de reestruturação nas superfícies internas 

do prédio com a utilização de materiais cujas propriedades absorventes permitem a 

diminuição da reverberação do som e, consequentemente, reduzem o tempo de 

permanência do ruído no ambiente. 

 Quanto aos Aspectos de saúde ocupacional:  A necessidade mostra que é 

possível elaborar um conteúdo para se discutir a questão da segurança frente aos riscos 

com os trabalhadores em encontros periódicos a exposição aos ruídos da empresa. Nos 

encontros podem-se discutir os riscos presentes no local de trabalho; as informações de 

risco de cada setor; os efeitos nocivos do ruído, sobre a saúde geral e sobre a audição; as 

maneiras adequadas de proteção contra o ruído e a utilização dos protetores auriculares 

pertinentes a cada situação, e, finalmente, um treinamento para a sua colocação na 

orelha. 

             Quanto aos Aspectos Sociais: Neste sentido a sociedade compreende integração 

do processo para transformação social inerente ao meio ambiente. 
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1.4 Design da Pesquisa  

Capítulo 1 – Introdução: Contextualização do problema do ruído ocupacional, 

demonstrando como a população exposta a esse risco é afetada durante a jornada de 

trabalho cotidiana.  

Apresentação, além da justificativa de relevância do tema, da linha de pesquisa 

abordada até a definição do objeto de estudo deste trabalho. Demonstração dos 

principais conceitos teóricos que nortearam a execução dos métodos adotados para o 

desenvolvimento das atividades, a fim de atingir o objetivo proposto.  

Capítulo 2 – Revisão bibliográfica: O ruído foi conceituado segundo suas 

características físicas – como intensidade, amplitude, freqüência, comprimento de onda 

– e também suas classificações – como ruído contínuo, intermitente ou de impacto, 

formas de propagação do som no ambiente e medidas de controle do ruído.  

Abordou-se o estudo do conforto acústico para recintos fechados, visando a 

garantir principalmente a saúde auditiva dos ocupantes do edifício, e demonstraram-se 

os conceitos teóricos que possibilitam realizar a investigação acústica no ambiente, 

como a aplicação de APO e o gerenciamento do espaço físico, além de trazer a 

determinação legal que especifica o tempo de exposição diária, os índices de Níveis de 

Pressão Sonora – NPS. Esse levantamento bibliográfico teve a finalidade de 

fundamentar as ações dos métodos adotados no desenvolvimento desta pesquisa.  

Capítulo 3 – Materiais e métodos: Apresentação do desenvolvimento do estudo de caso 

para obter um panorama da situação contemporânea de ambientes indústrias 

semelhantes, ocupando-se também da relação das atividades de trabalho com o 

ambiente, assim como levantando dados e analisando documentos para investigar a 

relação entre trabalhador, ambiente de trabalho e a real condição ambiental de trabalho.  

A execução destas etapas foi aplicada no estudo do ruído tanto para o ambiente 

quanto para o maquinário da linha de produção da indústria metalúrgica.  

Capítulo 4 – Estudo de caso: Apresentação dos resultados das etapas 

complementares do detalhamento do diagnóstico. Apresentação dos resultados da 

dosimetria realizada em alguns trabalhadores nos postos de trabalho. Apresentação dos 

resultados da etapa do estudo da comunicação segundo a aplicação da APO e 

gerenciamento das estações de trabalho.  

Capítulo 5 – Discussão e conclusão: Discussão do tema de ruído ocupacional 

dentro de um edifício industrial metalúrgico, a partir da apresentação das estimativas de 
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atenuação desenvolvidas para as propostas de intervenção nas frentes de trabalho 

relativas ao estudo dos maquinários e do ambiente.  

Abordagem dos fatores que interferem no comportamento do edifício industrial, 

como o uso de materiais construtivos inaptos para a absorção acústica e o descaso com 

as diretrizes do conforto acústico. A conclusão reforça os resultados encontrados com a 

aplicação da estimativa da eficácia das propostas, ressaltando ainda a importância da 

dinâmica interdisciplinar para a busca de soluções na questão do ruído ocupacional. 

Capítulo 6 – Referências bibliográficas: 

 

CAPITULO II 

REFERÊNCIAL TEÓRICO 

 

2.1. Definição, caracterização física e comportamental do som 

 

Num primeiro momento é importante a compreensão do conceito do som, assim 

como quais são suas caracterizações físicas e quais são os comportamentos de 

incidência em diferentes materiais construtivos em recintos fechados, pois o ruído é 

uma variação de pressão que o ouvido humano pode captar.  

Nepomuceno (1977) define som como uma vibração mecânica que se propaga 

no ar e dá origem à sensação de ouvir, que é estimulada pelos aumentos e reduções 

periódicas da densidade do ar. 

A propagação do som é feita através de ondas esféricas, a partir de uma fonte 

pontual, com uma sucessão de repetições de compressão de onda que, com o 

distanciamento do ponto inicial, perfaz uma rarefação dentro do raio sonoro. A 

propagação pode se dar de duas formas: com a presença de obstáculo na trajetória de 

propagação e em campo aberto 

 Para que esta propagação ocorra, é necessário que aconteçam compressões e 

rarefações em propagação do meio. Estas ondas se propagam de forma longitudinal. 

Quando passa, a onda sonora não arrasta as partículas de ar, por exemplo, apenas faz 

com que estas vibrem em torno de sua posição de equilíbrio, conforme Figura 1. 
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Figura 1: Visão bidimensional da propagação do som a partir da fonte pontual 

Fonte: GERGES (1992) 

 

. Segundo Gerges (1992) e Nepomuceno (1977), as ondas sonoras se propagam 

no ar através de um movimento ordenado de moléculas que as constituem, e em outros 

meios materiais, já que são transmitidas através de vibrações moleculares.  

Por isso não há propagação no vácuo. Para melhor compreender a propagação do 

som, adota-se um princípio de seccionar a onda, congelando-a e obtendo uma senóide 

de onda, demonstrando melhor as suas propriedades, conforme a Figura 2: 

 

Figura 2: Visualização de uma Senóide de Onda ou Onda Senoidal. 

Fonte: Adaptação de NEPOMUCENO (1977). 

 

A partir da senóide de onda, pode-se descrever as características físicas da 

propagação de onda sonora baseando-se em inúmeros estudos já realizados, desde o 
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matemático francês Joseph Sauveur, em 1713, quando apresentou sua pesquisa sobre 

acústica e tornou-se conceito usual para estudos atuais: 

Amplitude é a pressão acústica em relação ao valor equivalente ao repouso. 

Quanto maior for a amplitude da onda de pressão, maior será a oscilação das partículas 

do ar e maior é a distância que o som pode percorrer.  

Período é o intervalo de tempo, em segundos, entre dois acontecimentos 

repetidos, dentro da distância percorrida pela onda senoidal.  

Freqüência é o número de vezes que o período ou comprimento de onda é 

repetido no intervalo de um segundo. A unidade de medida é o Hertz (Hz). Os tons 

graves ou baixos denominam-se freqüências baixas e os tons agudos ou altos 

denominam-se freqüências altas. 

Segundo a variação de freqüências, existe a seguinte classificação (EGAN, 

1988): 

TONS PUROS SONS MUSICAIS RUÍDO 

Compostos por uma 

única frequência; 

Compostos por uma frequência 

fundamental e várias frequências 

de valor múltiplo inteiro da 

fundamental (sons harmônicos = 

sons limpos), dependendo do 

timbre; 

Composto por inúmeras 

frequências sem que exista 

um padrão que as relacione 

diretamente. O resultado é 

um sinal complexo, sem 

uma frequência fundamental 

fixa, portanto um sinal não 

periódico.  

 

Tabela 1: Classificação para variação de frequência 

Fonte: Egan, 1988. 

 

 O critério de distinção entre ruído e som é o agente perturbador, o conjunto de 

sons indesejáveis, desagradáveis, que envolve o fator psicológico de tolerância de cada 

indivíduo.  
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Embora o ruído esteja associado ao do som, não cabe afirmar que os dois termos 

sejam sinônimos, já que o ruído é apenas um tipo de som, com periodicidade sem 

definição, ou seja, o conceito de ruído é associado a som desagradável e indesejável. 

Ruído é uma palavra derivada do latim rugitu, que significa estrondo. Acusticamente, é 

constituído por várias ondas sonoras com relação de amplitude e fase distribuídas 

anarquicamente, provocando uma sensação desagradável, diferente da música 

(ALMEIDA et al, 2000).  

Para a Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1987), o conceito de 

ruído é a mistura de tons cujas freqüências diferem entre si, devido ao valor inferior à 

discriminação (em freqüência) do ouvido. 

Nudelmann et al. (1997) utilizam o termo ‘ruído’ para descrever um sinal 

acústico aperiódico originado da superposição de vários movimentos de vibração com 

diferentes freqüências, as quais não apresentam relação entre si.  

O ruído é caracterizado como uma espécie de som capaz de causar danos ao 

aparelho auditivo humano, por variações de pressão que ultrapassam o limite da audição 

em diferentes freqüências. Trata-se de um inimigo ‘silencioso’, pois suas conseqüências 

são sentidas depois de certo tempo de exposição, durante o desenvolvimento da maior 

parte das atividades humanas, seja de lazer ou ocupacional.  

Há ainda a classificação segundo a variação de ruído de acordo com a norma 

IS02204/1979, também na norma NBR 10152, mostrada no quadro 2 abaixo. 

CONTÍNUO INTERMITENTE 

Ruído com variações de níveis 

desprezíveis (até ± 3dB) durante o 

período de observação; 

Ruído cujo nível varia continuamente de 

um valor apreciável (superior ± 3dB) 

durante o período de observação 

Tabela 2:  Classificação de ruídos 

Fonte: NBR – 10152 

 

 Ruído de impacto ou impulso - aquele que se apresenta em picos de energia 

acústica de duração inferior a um segundo. A forma de onda deste tipo de ruído é 

freqüentemente descrita por amplitude e duração, sendo que a amplitude é medida no 

pico máximo e a duração é o tempo que a onda leva para cair 20dB do seu nível normal; 
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Comprimento de Onda é o comprimento que as partículas do ar, num dado 

instante, ocupam no espaço no período de uma onda, e é medido em metros. Esta 

grandeza está diretamente relacionada à freqüência da onda e à velocidade de 

propagação do som no meio, sabendo-se que a velocidade é em média 343m/s (metros 

por segundo); 

Intensidade é a qualidade do som que permite ao ouvinte distinguir um som 

fraco de um som forte. Está relacionada diretamente à amplitude de onda, ou seja, 

quanto maior a amplitude, maior a intensidade do som. 

A intensidade de um som pode ser medida por dois parâmetros: 

• A energia contida no movimento vibratório (W/cm2); 

• Menor intensidade sonora audível = 10-16W/cm2 

• A pressão do ar causada pela onda sonora (BAR = 1dina/cm2) 

• Menor intensidade sonora audível = 2 x 10-4BAR 

Beranek (1969) explica que através da medida da energia se desenvolve um 

procedimento de transformação de unidade para se chegar à medida de intensidade 

sonora que é denominada Nível de Intensidade Sonora – NIS, medida em decibéis (dB), 

onde se tem intensidades sonoras de 10-16 W/cm2 (limiar de audibilidade) a 10-2 W/cm2 

(limiar da dor).  

A Lei de Weber–Fechner mostra a relação entre a intensidade física de uma 

excitação e a intensidade subjetiva da sensação de uma pessoa. À medida que se 

aumenta a intensidade sonora, danifica-se cada vez mais a capacidade auditiva, 

tornando o ouvido menos sensível, o que acarreta a necessidade de um aumento 

exponencial da intensidade do som para que o ouvido o ‘sinta’ de maneira linear. 

Ao atingirem um obstáculo, as ondas esféricas que partiram da fonte pontual 

podem se comportar de maneiras diferentes, dependendo da característica do material 

onde a onda vai incidir. 

As ondas sonoras são consideradas ondas de pressão, pois se propagam a partir 

de variações de pressão do meio. Por exemplo, quando um músico toca um violão, a 
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vibração das cordas produz alternadamente compressões e rarefações do ar, ou seja, 

produz variações de pressão que se propagam através do meio. 

Egan (1988) assevera que as principais reações e comportamento da onda são: a 

transmissão, a absorção, a reflexão e a difração. Estas reações dependem das 

características do material que compõem o obstáculo de incidência da onda esférica, 

conforme a Figura 3. 

 

 
Figura 3: Esquema do comportamento da incidência de onda 

 Fonte: GONÇALVES (2003) 

 

• Reflexão - ao se propagar no ar, uma onda sonora encontra uma superfície 

sólida como obstáculo à sua propagação; esta é refletida e é diretamente proporcional à 

dureza do material. Paredes lisas e de materiais pouco porosos refletem quase 100% do 

som incidente; 

• Absorção - é a propriedade de alguns materiais em não permitir que o som seja 

refletido por uma superfície; então uma quantidade de som é dissipada e a outra é 

transmitida. A absorção da energia sonora por materiais absorventes depende da 

freqüência do som: normalmente é grande para altas freqüências, reduzindo-se a valores 

muito pequenos no caso de baixas freqüências; 

• Transmissão - é a propriedade sonora que permite que o som passe de um lado 

para outro de uma superfície, continuando sua propagação através da vibração que 
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provoca, transformando-a em uma fonte sonora em sua outra face. Portanto, quanto 

mais rígida e densa for a superfície, menor será a energia transmitida; 

• Difração - é a propriedade do movimento ondulatório de contornar obstáculos, 

ou seja, o som é capaz de rodear obstáculos ou propagar-se por todo um ambiente 

através de uma abertura. Os sons graves têm maior facilidade em propagar-se no ar 

assim como maior capacidade de contornar obstáculos.  

Além da variação de incidência segundo as características dos materiais, que 

define o comportamento da onda sonora no ambiente, é preciso entender a variação de 

escala de energia que é gerada no ambiente, e de que maneira ela é transformada para 

que se tenha uma escala mensurável. 

Kurtze (1963) ensina que, para contornar o problema de a variação de escala da 

energia ser muito ampla, lança-se mão da escala logarítmica, ou seja, usa-se apenas o 

expoente da relação. Portanto, foi necessário desenvolver uma escala de conversão 

reduzindo a escala em excesso, pois, entre o limiar de audibilidade e o ruído da rua, 

existem mais de 8 unidades de sons audíveis.  

Foi criado, então, o décimo do BEL, ou seja, o decibel. Portanto, o número de 

decibéis (dB) nada mais é do que aquele expoente da relação das intensidades físicas 

multiplicado por 10. A Figura 4 apresenta a relação de conversão de unidade: 

 
                 Figura 4: Esquema da formação da escala em decibéis 

              Fonte: Adaptação de FERNANDES (1994) 
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Neponuceno (1977) esclarece que o decibel comprime uma gama da escala 

linear de intensidade, transformando-a em escala logarítmica, sendo que o número de 

decibéis é igual a 10 vezes o logaritmo da razão entre duas intensidades de energia, ou 

20 vezes o logaritmo da razão de duas unidades de pressão sonora. Dessa forma, 

expressamse grandes variações de pressão e energia em uma escala que permite melhor 

visualização do fenômeno do som.  

Gerges (1992) assevera também que a escala de BELs é um valor de divisão de 

escala muito grande; então, usa-se o decibel (dB), que nada mais é do que um décimo 

do BEL, para representar o NIS, que é proporcional ao NPS dado por: 

 

 

Onde: 

P = 0,1 N/m2 = 0,1dB 

P0 = 0,0002 N/m2 = 2.10-5 dB 

 

Sabe-se que 1dB é a menor variação que o ouvido humano pode perceber. 

Segundo a literatura, a relação dos valores em Pressão Sonora (N/m2) e Nível de 

Pressão Sonora (dB) expressa que toda vez que a pressão dobrar, acrescenta-se então 

3dB no resultado final para representar o real NPS, que corresponde à exposição.  

Bistafa (2006) refere que a fonte pontual de som é gerada por ondas esféricas, 

onde a distância, ao ser dobrada, indica que a pressão sonora cai pela metade de seu 

valor de NPS, tendo uma queda de 6dB no NPS para cada duplicação da distância da 

fonte sonora. No entanto, para se realizar a soma de mais de uma grandeza dentro da 

escala de dB, os NPS não podem ser somados diretamente, mas sim de maneira 

logarítmica, como a seguir: 
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Onde: 

LpT = Total de NPS 

Lp = NPS encontrado 

 

Segundo Gerges (1992), o resultado obtido a partir dessa soma de NPS 

representa a média dos NPS emitidos pelas máquinas do local, e é calculada por causa 

da proximidade de pontos de emissão ou por causa da variação da diretividade do ruído 

promovido. 

2.2 Ruído industrial e formas de controle 

 

A questão do ruído no ramo industrial está relacionada diretamente à utilização 

de máquinas que são as ferramentas da produção, Nepomuceno (1977) descreve a 

origem do ruído industrial como as vibrações dos equipamentos em operação, que 

excitam diversas partes do próprio equipamento ou de partes a eles ligadas. 

Gerges (1992) explica que o entendimento físico das fontes geradoras de ruído e 

a dinâmica de cada máquina, junto com as principais técnicas de controle, são a melhor 

ferramenta para especificação, projeto e solução do problema de ruído das máquinas. O 

autor refere o motor elétrico como um complexo gerador de ruído, devido às vibrações 

de seus componentes e ao fluxo turbulento do ar de refrigeração. O ruído em motores 

elétricos pode ser classificado em três categorias principais: magnético, mecânico e 

aerodinâmico. 

• Magnético: originado principalmente pelas forças magnéticas que atuam no extrator e 

no rotor, através do espaço de ar, dependendo do projeto do motor, sendo uma função 

da densidade do fluxo magnético, do número e forma dos pólos, do número e formas 

das ranhuras e da geometria do espaço de ar; 

• Mecânico: voltado para a estrutura física do maquinário. Identifica como principais 

fontes de ruído o desbalanceamento do rotor, mancais e rolamento, fricção das escovas 

nos anéis de escorregamento, fricção acidental de componentes dos estatores e rotores, 

ruído devido a componentes soltos, o que implica a necessidade de uma rigorosa e 

contínua manutenção; 
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• Aerodinâmico: criado por vórtices e fluxos turbulentos de ar de refrigeração que são 

produzidas pelas pás do rotor em movimento relativo aos elementos estacionários. 

Para o cálculo da emissão de poluição sonora emitida pela fonte ruidosa, não há 

uma separação segundo a classificação do tipo do ruído emitido segundo a descrição 

acima, mas sim uma leitura instantânea com o decibelímetro para registrar a emissão 

geral produzida pela fonte. 

Santos et al (1994) ensinam que para minimizar os efeitos da emissão de ruído 

pelas fontes podem ser feitas intervenções, como a separação do motor elétrico do corpo 

da máquina, isolando-o de toda a estrutura metálica, como também a instalação de 

amortecedores e, ainda quando viável, o isolamento por barreiras ou blindagem dos 

motores emissores de ruído. Ainda segundo os autores, o que determina a escolha de 

qual intervenção a ser tomada é a que freqüência o ruído dever ser atenuado, conforme 

exemplos a seguir: 

• Montagem de máquina sobre um amortecedor de vibração – há uma redução dos 

níveis de ruído na freqüência próxima a 200Hz, como mostra a Figura 5:    

Figura 5: Instalação de amortecedor contra vibração 

Fonte: Adaptação de SANTOS et al (1994) 

 

A aplicabilidade da blindagem rígida e a montagem da máquina sobre o 

amortecedor de vibração são indicadas para uso específico de compressores, já que 

nesses equipamentos o enclausuramento total não enfrenta o problema de sobrecarga 

devido à falta de ventilação. 
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• Blindagem rígida e montagem da máquina sobre o amortecedor de vibração – nas 

freqüências baixas ocorre uma acentuada atenuação, e nas freqüências elevadas a 

atenuação também ocorre, conforme a Figura 6: 

           

Figura 6: Instalação de blindagem rígida e amortecedor na máquina 

Fonte: Adaptação de SANTOS et al (1994) 

 

Para os motores das máquinas que trabalham com sistema de ventoinha, para a 

eliminação do calor gerado no funcionamento destinam-se aplicabilidades do seguinte 

sistema de isolamento: 

• Blindagem rígida com janela, com atenuação de ruído e montagem antivibratória – as 

freqüências sofrem atenuação bem acentuada; a importância da janela verifica-se na 

permissão de ventilação para o motor da máquina, a fim de evitar sobrecarga por calor, 

conforme Figura 7: vou dormi tchau. Boa prova so que não tirou zero mamãe tchau 

péssima prova. Feia.orrorosa. 

                 

Figura 7: Instalação de blindagem rígida 

Fonte: Adaptação de SANTOS et al (1994) 
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Em algumas máquinas e em determinados tipos de processos produtivos, há 

ainda a utilização de outros equipamentos para auxiliar a execução da produção, como, 

por exemplo, bicos de ar comprimido, que na indústria metalúrgica agem como 

ferramentas para limpar os cavacos metálicos das peças e das superfícies. 

Para Gerges (1992), na ferramenta de ar comprimindo inserida em alguns 

processos produtivos, o ruído de jato é o segundo responsável pela poluição sonora nos 

meios industriais, como a eliminação deste dispositivo nem sempre é possível, 

aconselha-se o uso de alguns dispositivos que possam minimizar a emissão de ruído, 

como bocais difusores, conforme Figura 8. 

 

 
Figura 8: Bocal amplificador de ar 

Fonte: Adaptação de GERGES (1992) 

 

Para o bocal amplificador de ar, Gerges (1992) refere a criação de um jato 

secundário proveniente de orifício deslocados da trajetória do escoamento principal. A 

quantidade fluxo sob a pressão estática do bocal na trajetória central permite que parte 

dele se desloque formando um jato secundário, que forma então uma película fina de ar 

que se movimenta em alta velocidade e que tem uma pressão estática negativa à pressão 

atmosférica.  

Cria-se um vácuo parcial pela película e permite a aderência aos contornos da 

parte do bocal, induzindo o ambiente a funcionar como amplificador de vazão. O ar 
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succionado é então misturado ao fluxo principal de uma forma suave e não turbulenta, 

criando um fluxo quase laminar, reduzindo o ruído gerado pelo jato. 

Assim como para o registro da emissão de NPS das máquinas sem nenhum tipo 

de proteção ou tratamento acústico, o decibelímetro é o instrumento que pode fazer a 

releitura e verificar que as intervenções podem minimizar os NPS dentro de um 

ambiente, conforme a Figura 9: 

 
Figura 9: Gráfico de atenuação do ruído com o uso do bocal amplificador de ar 

Fonte: Adaptação de GERGES (1992). 

 

Para o estudo em questão, o segundo aspecto enquadra-se na realidade da 

indústria metalúrgica, aglomerando ainda fatores que caracterizem a condição acústica 

industrial. De acordo com De Marco (1982), a simples existência de fechamentos num 

recinto dá origem aos sons refletidos e implica o surgimento da ‘intensidade 

reverberante’. A reverberação depende de três aspectos na distribuição do som no 

recinto: 

• O som reverberante que persiste certo tempo no ambiente, depois de a fonte deixar de 

emitir som (isso virá a perturbar a clara percepção do som e a inteligibilidade da fala); 

• Absorção dos diferentes materiais, seletiva com relação à freqüência e ao espectro do 

som direto;  

• Distribuição dos materiais absorventes colocados de maneira heterogênea no recinto. 

Segundo Paya (1994), o tratamento ou correção acústica refere-se à melhoria da 

audição dos sons que nos interessam. Além de multiplicarem os ruídos devido à 
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mecanização do ambiente, com a adoção muito generalizada do concreto armado, os 

edifícios constituem verdadeiros conjuntos monolíticos, ocorrendo maior facilidade de 

propagação de todos os tipos de vibrações. 

Do ponto de vista acústico, será sempre desejável a ocorrência de ambientes com 

baixa transmissão acústica e reverberação. Os pontos básicos a serem considerados 

sobre tal aspecto referem-se às características acústicas dos materiais de construção. 

Com relação à acústica, que se preocupa com o controle da questão do ruído, 

toma-se o processo de estudo do ruído industrial, dentro da acústica arquitetônica, com 

o controle dos sons indesejáveis, trabalhando no projeto de redução dos níveis de ruído 

do ambiente através de: 

• Uso de materiais absorventes e isoladores de ruído na composição da estrutura da 

edificação; 

• Separação de atividades ruidosas, visando a uniformizar os níveis de ruído no 

programa arquitetônico, e especificadas no projeto executivo da obra;  

• Distanciamento entre as fontes ruidosas e áreas de trabalho, visando ao amortecimento 

do ruído pela distância, na fase de detalhamento do projeto executivo. 

Na fase de operação da unidade industrial, as formas de controlar o ruído, do ponto de 

vista do ambiente, são: 

• Isolamento das fontes de ruído por enclausuramento dos componentes ruidosos; 

• Tratamento acústico das paredes e divisórias para absorver e/ou refletir o ruído; 

• Criação de locais com baixos níveis de ruído para descanso dos usuários destes 

ambientes (CAMAROTTO, 1998).  

Suter (1996) refere-se à necessidade de um Programa de Conservação Auditiva 

efetiva, através da constatação de que o ruído ocasiona um dos mais freqüentes 

problemas ocupacionais, a PAIR. Afirma ainda que os efeitos do ruído no organismo 

vão além da perda auditiva, mostrando uma razão adicional para a proteção do 

trabalhador através da utilização de um PCA. 
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Gonçalves (2004) afirma que o Programa de Preservação da Audição – PPA tem 

como objetivo a preservação da audição por meio da identificação de riscos, 

monitoramento auditivo, medidas de proteção contra o ruído e medidas educativas com 

objetivo da redução e o controle deste. As estratégias de ação dos programas 

preventivos são empregadas conforme a concepção teórico-metodológica que se adota 

para a explicação do processo saúde-doença no trabalho. 

Oliveira (1995) destaca que, para implantação de ações voltadas à prevenção da saúde 

do trabalhador, é preciso conhecer alguns aspectos: 

• Condição de saúde do trabalhador; 

• Política e objetivos da empresa em relação à saúde do trabalhador, pois definirão o 

ambiente e as relações de trabalho;  

• Processo produtivo e sua influência sobre a saúde dos trabalhadores; 

• Quanto ao ambiente, caracterizar o ruído em seu comportamento geral e nos pontos 

críticos no local de trabalho. 

Didoné (1999) relata que todo o ambiente de trabalho que ultrapasse 85dB deve 

ser considerado uma ameaça para a saúde do trabalhador, necessitando de medidas 

preventivas, independentemente do tempo de exposição, e conseqüentemente a 

implantação de um Programa de Conservação Auditiva – PCA. 

Conforme Santos et al (1994), o PCA é um conjunto de medidas coordenadas 

que tem o objetivo de impedir que determinadas condições de trabalho provoquem 

qualquer ameaça à saúde auditiva. Para isso, deve-se contar com uma equipe 

multidisciplinar, pois são necessárias medidas na área da saúde e segurança do trabalho.  

Stewart (1996) sugeriu a estruturação do PCA baseado nos seguintes 

componentes: medição do ruído na fábrica, identificação dos trabalhadores expostos, 

utilização dos EPIs, medidas informativas sobre o programa, avaliação de audiometrias 

admissionais e seqüenciais, além da estruturação física do ambiente favorável para a 

absorção do ruído. Gerges (1992) considera procedimentos básicos para um PCA: 

avaliação do ruído, medidas de redução dos níveis e do tempo de exposição a ele, 

especificações do ruído para novas instalações, e educação, supervisão e monitoramento 

audiométrico. 
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O objetivo de um Programa de Preservação da Audição deve ser a preservação 

da audição por meio da identificação de riscos, monitoramento auditivo, medidas de 

proteção contra o ruído e medidas educativas. 

Santos et al (1994) reforçam que as medidas de controle de ruído, essenciais no 

PCA, devem se basear em três grupos de conformidade que afetam a higiene industrial 

na área acústica, procurando sistematizar um conjunto de medidas e intervenções 

significativas para o controle do ruído: estudos sobre o ambiente de trabalho, as fontes 

emissoras e a saúde auditiva do trabalhador, conforme demonstração na Figura 10. 

 

Figura 10: Esquematização do ruído refletido, direto e transmitido por via sólida. 
Fonte: Adaptação de SANTOS et al (1994) 

 

Gerges (1992) concorda e afirma que medidas de controle do ruído perfazem 

todo o ciclo de adoção de providências e tomadas de decisões em relação à fonte 

emissora, o percurso ou trajeto e, por fim, o trabalhador. O autor explica ainda que o 

controle do ruído nas fontes emissoras pode ser feito por enclausuramento como 

solução do problema na trajetória de propagação do ruído, sendo indicada para 

máquinas que já instaladas e em funcionamento. 

Santos et al (1994) e Nepomuceno (1977) elencam os principais aspectos a 

serem observados nas três dimensões relatadas na tabela 7: 
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Tabela 3: Intervenções ruidosas 

Fonte: Santos et al (1994) e Nepomuceno (1977) 

 

O enclausuramento da fonte emissora pode ser realizado numa ação de 

fechamento total da máquina ou ainda somente do motor que gera o ruído. 

Segundo Fiorini e Nascimento (2001), outros programas complementares e 

fundamentais para se atingirem as metas do PCA poderiam ser estruturados 

concomitantemente ao projeto-base. 

Santos et al (1994) asseveram que ainda deve-se levar em consideração a criação 

de ambiente e condições de trabalho adaptadas ao homem, o que reforça as idéias da 

participação do trabalhador na discussão das medidas de controle de ruído, não somente 

por uma relação de trabalho de natureza democrática, mas porque eles podem 

desempenhar papel determinante no monitoramento ambiental, na identificação de 

problemas e soluções nas atividades diárias. 

Intervenção na Fonte: Intervenção no Trajeto: Intervenção no Receptor: 

Aumento da distância da 

fonte emissora; 

Redução da concentração 

de máquinas; 

 Substituição por máquinas 

mais silenciosas; 

 Alteração no ritmo de 

funcionamento; 

 Melhorias ou adequação 

da manutenção preventiva; 

 Alteração da fonte 

emissora. 

 

 Isolamento das fontes: 

 Blindagem metálica 

pesada no exterior; 

 Blindagem de material 

absorvente no interior; 

 Aplicação de materiais 

absorventes no ambiente; 

 Colocação de barreiras de 

dispersão do ruído; 

 Instalação de silenciadores 

ou ressonadores no percurso; 

 Tratamento 

fonoabsorvente; 

 Alteração do 

posicionamento do 

equipamento em relação aos 

receptores. 

 

Sobre o tempo de 

exposição: 

 Redução da jornada de 

trabalho; 

 Reorganização do 

trabalho; 

 Aumento de pausas. 

2 – Proteção sobre o 

indivíduo: 

 Cabines isolantes; 

 Protetores auriculares. 
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Malchaire (2006) propõe uma estratégia de diagnóstico da exposição do ruído 

através de um método que contempla três níveis: 

Observação: objetiva o reconhecimento dos problemas e a caracterização das 

situações de trabalho em todas as circunstâncias, podendo ser executada pelos próprios 

trabalhadores, a identificação de soluções imediatas e a soluções com ajuda de 

especialistas; 

Análise: executada por especialistas da área de segurança e saúde ocupacional, 

buscando a identificação de medidas técnicas e a organização, e em seguida a aplicação 

do PCA. Trata-se de situações de trabalho em circunstâncias particulares (uma operação 

ou uma máquina específica) que foram identificadas no primeiro nível; 

Perícia: executada por peritos em acústica, a fim de encontrar soluções e 

medidas de controle especiais, lidando com circunstâncias complexas, sendo assim 

limitada a situações absolutamente necessárias. Esta estratégia visa a uma aplicabilidade 

direta na indústria, tendo o auxilio de especialistas quando necessário, para dar certa 

‘autonomia’ na tomada de decisões quanto aos procedimentos para o controle do ruído. 

Cria-se um processo de busca de soluções em parcerias, que já possui as condições 

limítrofes estabelecidas e regulamentadas pela legislação que padroniza a questão da 

emissão do ruído. 

Gonçalves (2003) afirma que as medidas preventivas são necessárias para 

garantir a capacidade auditiva do trabalhador exposto a níveis elevados de ruído, 

evitando problemas relacionados às dificuldades de comunicação, como também às 

questões de segurança, a exemplo de localizar a fonte sonora a distância, ouvir sinais 

sonoros de alerta, entre outros.  

Podem-se associar a estas medidas, na área de segurança, os protetores 

auriculares como Equipamentos de Proteção Individual – EPI e, em engenharia de 

processos, a manutenção ou substituição de máquinas e equipamentos ruidosos, como 

medida preventiva, facilitando a relação do trabalhador com a ambiente de trabalho. 

2.3 O ruído e o homem 

 

Os especialistas da área da saúde auditiva informam que a perda da audição é 

apenas uma das conseqüências da exposição aos ruídos ocupacionais. Estes são 
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responsáveis por inúmeros outros problemas, como a redução da capacidade de 

comunicação e de memorização, perda de sono, envelhecimento prematuro, distúrbios 

neurológicos, cardíacos, circulatórios e gástricos. Muitas de suas conseqüências 

perniciosas são produzidas inclusive de modo sorrateiro, sem que a própria vítima 

perceba, além de atuar como um fator predisponente à ocorrência de acidente. 

Seligman & Ibañez (1993) consideram que o ruído é um dos agentes 

ocupacionais nocivos mais encontrados no ambiente de trabalho. Descreveram a perda 

auditiva como lenta, progressiva e irreversível, com características sensório-neural, 

geralmente simétrica e com aspectos clínicos relativamente definidos. 

Araujo (2002) indica que os sintomas auditivos geralmente são representados 

por perda auditiva, zumbido, dificuldades na compreensão da fala. Já os extra-auditivos 

são alterações no sono e falhas na comunicação e transtornos e efeitos neurológicos, 

vestibulares, digestivos, comportamentais, cardiovasculares e hormonais.  

Fiorini, Silva & Bevilaqua (1991) relataram a alta prevalência de queixas em 

metalúrgicos, como dores de cabeça, alterações gastrintestinais, insônia, tontura, 

nervosismo, irritabilidade, dificuldade de comunicação e zumbido, sendo deste último a 

reclamação mais recorrente. 

Segundo Silva & Costa (1998), o ruído ocupacional é considerado o principal 

responsável pela perda auditiva no ambiente de trabalho, além de ser um fator de risco 

para doenças dos sistemas cardiovascular, endócrino, metabólico, gastroduodenal e 

neurológico.  

O ruído ambiental está relacionado a numerosos efeitos prejudiciais à qualidade 

da vida humana, sendo considerado o agente nocivo no meio laboral mais freqüente no 

ramo industrial. 

Didoné (1999) relata que não é uma minoria, e sim toda uma classe de 

trabalhadores brasileiros que estão expostos a níveis de pressão sonora acima de 85dB. 

Apesar de estar previsto legalmente, na realidade o Programa de Conservação Auditiva 

– PCA se limita à prática de medição dos níveis de pressão sonora, realização de 

audiometrias e distribuição de protetores auditivos. 
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O Comitê Nacional de Ruído e Conservação Auditiva (1994) define Perda 

Auditiva Induzida por Ruído – PAIR como doença ou agravo relacionado ao trabalho, 

ou seja, a diminuição gradual da acuidade auditiva decorrente da exposição continuada 

ocupacional a níveis elevados de ruído. Diferentemente da PAIR, o trauma acústico é 

caracterizado por uma perda súbita da audição provocada por emissão instantânea ao 

elevado nível de pressão sonora. 

A PAIR é a principal causa de problemas auditivos em adultos, afetando o bem-

estar físico e mental. Diariamente as pessoas são expostas aos Níveis de Pressão Sonora 

– NPS em seus ambientes de convívio social sem ter o conhecimento dos danos, mas é 

no trabalho que esses NPS são mais prejudiciais para a audição humana, pois há uma 

associação do elevado nível de ruído com um longo período de exposição dentro do 

ambiente de trabalho. 

Fernandes & Morata (2002) definem PAIR como alterações dos limiares 

auditivos do tipo neurossensorial, decorrentes da exposição ocupacional sistemática a 

níveis de pressão sonora elevados. Esta tem como características principais a 

irreversibilidade e a progressão gradual com o tempo de exposição ao risco. 

Gonçalves (2003) indica que nos estudos de Mets (1971) e Cantrell et al (1982), 

a PAIR inicia sua instalação após cinco anos de exposição constante ao ruído, mas, após 

10–15 anos de exposição a perda auditiva tende a estacionar, não ultrapassando limiares 

de 70–75dB nas freqüências agudas, e 40dB nas freqüências graves.  

Pesquisas sugerem que a PAIR pode ser agravada por meio da exposição 

simultânea do trabalhador a ruídos intensos e outros agentes. O resultado dessa 

associação de fatores indica que lentamente vão causando estresse, distúrbios físicos, 

mentais e psicológicos, insônia e problemas auditivos. Além disso, sintomas 

secundários, como aumento da pressão arterial, paralisação do estômago e intestino, má 

irrigação da pele e até mesmo impotência sexual, podem aparecer em casos extremos de 

exposição ao ruído. 

Nestes casos, as primeiras queixas são incômodo e zumbido, e com o passar do 

tempo surge a dificuldade para entender a fala.  

Guerra et al (2005) explica que a diminuição gradual da acuidade auditiva, num 

período de geralmente 6 a 10 anos de exposição a elevados níveis de NPS, causam 
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lesões irreversíveis, porém não ocasiona a incapacidade ocupacional, o que dificulta a 

notificação do agravo da saúde do trabalhador.  

Para Gonçalves (2003), ao diagnosticar a PAIR é necessário caracterizar a 

alteração auditiva de uma população que é exposta ao ruído ocupacional e considerar os 

fatores biológicos individuais e a suscetibilidade individual.  

Esta suscetibilidade responde pela diferenciação de comprometimento da 

audição e a intensificação da deterioração de cada sistema auditivo quando exposto ao 

ruído. Adicionando-se isto ao acompanhamento realizado através de audiometrias, cria-

se um histórico preciso da evolução da PAIR, conforme demonstra a Figura 11. 

 
Figura 11: Audiogramas – registro normal, perda inicial e avançada causadas pela PAIR 

Fonte: NUDELMANN et al (1997) 

 

Paya (1994) chama a atenção para o fato da unanimidade existente entre as 

autoridades médicas de todo o mundo, que reconhecem que as doenças mentais vêm 

aumentando nos últimos trinta anos e não vacilam em atribuir grande parte deste 

aumento à interferência do ruído nos ambientes.  

Numerosas experiências têm demonstrado claramente que o rendimento de uma 

pessoa, que exerce a atividade ou trabalho no meio de um ruído intenso, diminui sua 

produção em grandes proporções tanto em quantidade como em qualidade. 
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Segundo Araujo (2002), o ruído em excesso tem o poder de lesar considerável 

extensão das vias auditivas, desde a membrana timpânica até regiões do sistema nervoso 

central. No órgão do Corti ocorrem as principais alterações responsáveis pela perda 

auditiva induzida pelo ruído, pois suas células ciliadas externas são particularmente 

sensíveis às altas e prolongadas pressões sonoras, a chamada “exaustão metabólica”, 

com depleção enzimática e energética, e redução do oxigênio e nutrientes. Com a morte 

celular, o espaço é preenchido por formações cicatriciais, o que resulta em déficit 

permanente da capacidade auditiva. 

Gonçalves (2004) explica que o ser humano é um ser social, portanto 

comunicativo, sempre em relação dialética com seu meio, e sua integração/exclusão na 

sociedade depende de sua habilidade comunicativa, comprometida no portador de 

PAIR.  

Gerges (1992) esclarece que o primeiro efeito fisiológico de exposição aos altos 

níveis de ruído é a perda de audição na banda de freqüência de 4Hz a 6kHz, geralmente 

acompanhada pela sensação da ausência de percepção, mesmo após o seu afastamento 

da fonte emissora. Este efeito é temporário; portanto, o nível limiar da audição é 

recuperado ocorrendo somente a mudança temporária do limiar da audição. Quando 

ultrapassa a mudança temporária e a audição começa a sentir os efeitos por um tempo 

mais duradouro, inicia-se assim o processo de PAIR, que é irreversível.  

Russo (1993) afirma que, mesmo durante o sono, o habitante das grandes 

cidades vive imerso numa atmosfera de ruído com a qual parece estar acostumado: 

tráfego, buzinas, alarmes contra roubos, escapamentos, motores envenenados, 

algazarras, etc.; e que, por mais estranho que possa parecer, este ‘bombardeio sonoro’ 

não o abandona nem quando procura se distrair em festas, cinemas, teatros e espetáculos 

musicais, uma vez que a sociedade moderna esqueceu-se do controle de volume dos 

sistemas de amplificação, tanto individuais quanto coletivos. 

Vieira (1999) afirma que há um desencontro de informações sobre o limite de 

dB para uma pessoa viver bem; os resultados encontrados em trabalhos científicos 

relacionados ao ruído ambiental demonstram que uma pessoa só consegue relaxar 

totalmente durante o sono, em níveis de ruído abaixo de 39dB. 
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Fernandes & Morata (2002) referem que, quando o estímulo sonoro atinge níveis 

acima de 70-80dB, o processo de proteção é ativado, estimulando a contração do 

músculo estapédio (através do nervo facial), que faz alterar a forma de vibração do 

estribo sobre a janela oval. 

Porém, essa proteção espontânea do sistema auditivo humano não consegue, 

mesmo associado à utilização de EPIs, produzir uma redução significativa dos níveis 

altos de ruído. Para a maior proteção da audição, é importante considerar que dentro do 

ambiente industrial os NPS estão em constante crescimento.  

Hétu, Getty & Quoc (1995) relatam que o NPS de 70 decibéis já não é agradável 

ao ouvido humano, e acima de 85 decibéis começa a danificar o mecanismo que permite 

a audição; apontam ainda que um ruído de 85dB altera a comunicação entre pessoas 

com audição normal num raio maior que um metro. 

Starkey (1999) descreve a classificação do som em função do ponto auditivo do 

homem na escala de 20Hz e 20.000Hz (Figura 12). É somente neste intervalo de 

freqüência que as terminações nervosas do ouvido humano entram em ressonância com 

a onda mecânica, gerando pulsos elétricos que produzem no cérebro a percepção sonora. 

Sendo assim, o cérebro é incapaz de detectar sons com freqüências muito baixas (infra-

sons) ou sons com freqüências muito altas (ultra-sons). 

 

 
Figura 12: Escala auditiva do homem 

Fonte: Adaptação de BISSCHOP et al (2001) 

 

Guerra et al (2005) explicitam que, embora a PAIR tenha atingido proporções 

praticamente endêmicas no meio industrial, os estudos científicos sobre a sua história 

natural nos trabalhadores brasileiros ainda são escassos. Destacam também a grande 

imprecisão na quantificação do nível de exposição individual ao ruído observada nas 

indústrias brasileiras. 
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Lutman (2000) estudou a relação entre a exposição ao ruído e a perda auditiva, 

relacionando-a com o tempo de exposição ao ruído. Observou que há um risco leve na 

exposição a 80dB, um risco marginal a 85dB e um risco considerável a partir de 90dB, 

argumentando que o aumento do nível de ruído implica a necessidade da diminuição do 

tempo de exposição do indivíduo, a fim de se evitar que o sistema auditivo seja afetado.  

A importância da exposição ao ruído no ambiente de trabalho e a ocorrência de 

PAIR em indústrias metalúrgicas foram referidos por estudos que se intensificaram a 

partir da década de 1970, com o aumento da industrialização nacional. 

Fiorini (1994) realizou uma pesquisa com o objetivo de acompanhar a audição 

de 80 trabalhadores de uma indústria metalúrgica, num período de três anos. Toda a 

problemática que envolve a questão do ruído e os efeitos sobre o trabalhador afeta não 

somente a vida produtiva do indivíduo, mas também a sua relação extralaboral.  

Magni (1997) aponta a empregabilidade como fator de preocupação para o 

portador de redução auditiva, pois, quando diagnosticado, o trabalhador tem dificuldade 

de se aceitar como ensurdecido devido ao medo de perder o emprego e à ciência de que 

as chances de conseguir outra colocação são consideradas reduzidas. 

Gonçalves (2003) explica que, além da questão da empregabilidade, outras 

condições são vivenciadas pelo portador de redução auditiva, como o isolamento 

familiar e social que os indivíduos se impõem devido ao constrangimento, à tensão, e a 

ansiedade em relação ao convívio social. 

Para Silva & Costa (1998), a avaliação pericial da surdez ocupacional é tarefa 

multidisciplinar que envolve o médico e a fonoaudióloga no estudo do paciente, e um 

profissional de segurança e medicina do trabalho no estudo das condições do ambiente. 

A qualidade de vida do funcionário e o ruído produzido no local de trabalho são 

questões antagônicas. Pensando nisso, a intervenção deve ser feita de modo abrangente, 

englobando a fonte ruidosa e o trabalhador, conquistando assim um agradável ambiente 

de trabalho. 

Portanto, a busca da redução do tempo de exposição do trabalhador a altos níveis 

de ruído deve estar associada às iniciativas que envolvam o tratamento das fontes 
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emissoras e as condições ambientais, que devem ser analisadas e avaliadas para que 

uma ação conjunta auxilie na melhora da qualidade de vida do trabalhador. 

Quando em um recinto se encontram valores de Tempo de Reverberação acima 

do que foi preestabelecido para essas freqüências, as conseqüências são sentidas 

principalmente pelo indivíduo que está exposto a esse excesso, provocando reações em 

seu organismo, as quais serão notadas com o passar do tempo. 

Para Nepomuceno (1977), a acústica estuda as vibrações mecânicas, contínuas 

ou não, nos meios elásticos. Dentro da escala auditiva do homem estão as vibrações 

contidas na faixa de audiofreqüência, ou seja, vibrações mecânicas que podem dar a 

sensação subjetiva de ouvir na forma de som. 

Almeida et al (2000) realizaram uma pesquisa com máquinas que produziam 

ruído contínuo, e observaram que intensidades de 50dB e 60 dB, quando mantidas 

durante longo tempo, poderiam causar alterações leves e definitivas na audição, 

demonstrando que, mesmo abaixo dos limites apontados pela lei, já ocorrem prejuízos a 

saúde do trabalhador. 

Segundo Crepon (1996) e Bisschop et al (2001), a vibração é um tipo rápido de 

movimentos oscilatórios em torno de uma posição de equilíbrio. Ela emite ondas 

mecânicas caracterizadas por sucessões de pressões e rarefações de moléculas no meio 

em que se propagam, engloba ondas mecânicas longitudinais transmitidas a um 

determinado meio e propagação retilínea. 

Matoba (1994) afirma que, em geral, a vibração típica dos equipamentos é maior 

do que 0,316m/s2 e, quando o nível de pressão sonora é maior que 95dB, com a ação 

repetida desses estressores no corpo humano, pode-se sobrecarregar e prejudicar não 

somente o sistema nervoso periférico, mas também o sistema nervoso central. Sendo 

assim, é preciso reafirmar a importância da realização da intervenção no conjunto da 

condição ocupacional, a fim de garantir a maior atenuação possível do ruído. 

2.4. Som, ambiente e indústria 

 

Para a caracterização da condição acústica de um ambiente a ser estudado, é 

preciso entender que a arquitetura e o som são inseparáveis, visto que o espaço por si já 

apresenta determinada sonoridade. 
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Para Gonçalves & Duarte (2006), o estudo dos precedentes arquitetônicos dos 

edifícios industriais mostra que, a partir da Segunda Guerra Mundial, a banalização da 

arquitetura do Internacional Style – a intencionalidade de padronização da arquitetura 

segundo os critérios internacionais – veio acompanhada pela crença de que a tecnologia 

de sistemas prediais oferecia meios para o controle total das condições ambientais, 

como a acústica, a térmica, a iluminação e a ergonomia de qualquer edifício. Isso levou 

à repetição das caixas de vidro e ao inerente e exacerbado consumo de energia artificial 

nas décadas seguintes, espalhando-se por cidades de todo o mundo.  

Segundo Nepomuceno (1977), a acústica arquitetônica tem por finalidade o 

estudo das condições acústicas aceitáveis nas edificações, e é também conhecida como 

acústica das construções, já que sua principal finalidade reside exatamente em orientar 

acusticamente a construção de edifícios. 

A acústica de ambientes tem por escopo o estudo da forma e tratamento das 

salas de modo a torná-los, neste sentido, satisfatórias. A acústica de edificações tem por 

finalidade o isolamento do barulho, visando ao conforto, isolando uma sala da outra; e a 

acústica arquitetônica tem por finalidade melhorar as condições de cada sala 

considerada, observando a absorção, o layout e os materiais aplicados. 

Camarotto (1998) explica os dois aspectos que devem ser entendidos quanto às 

condições acústicas de um ambiente: 

1) O controle das características de audibilidade do ambiente e da 

inteligibilidade da comunicação sonora, visando a condições que favoreçam a qualidade 

dos sons e de ouvir bem. Refere-se à ambientes destinados à comunicação sonora, como 

auditórios, salas de espetáculos, etc., em que a legibilidade dos sons, mormente 

discursos ou musicas, é essencial para a qualidade dos ambientes que necessitam de 

algum tipo de comunicação, mesmo que informal, tais como habitações e recintos de 

lazer; 

2) O isolamento contra sons indesejáveis, evitando prejuízos causados por ruído 

ambiente. O ruído ambiental é característico de locais públicos e locais de trabalho, 

onde os sons não são gerados direta e exclusivamente como fim de comunicação ou 

lazer. São resultados da cinética de diversos elementos presentes no ambiente que, ao 
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exercerem suas funções, emitem sons aleatórios sem representação simbólica 

relacionada às funções principais destes elementos. 

Para o estudo em questão, o segundo aspecto se insere na realidade da indústria 

metalúrgica, aglomerando ainda fatores que caracterizem a condição acústica industrial. 

Nepomuceno (1977) assevera que o barulho industrial é originário das máquinas 

que operam na indústria e, como não poderia deixar de ser, provém das vibrações de 

corpos, superfícies e de máquinas, sendo estas provocadas pela movimentação de partes 

móveis das máquinas, utensílios e quaisquer objetos que sejam excitados por tais 

vibrações. 

De acordo com De Marco (1982), a simples existência de fechamentos num 

recinto dá origem aos sons refletidos e implica o surgimento da ‘intensidade 

reverberante’. Do ponto de vista acústico, será sempre desejável a ocorrência de 

ambientes com baixa transmissão acústica e reverberação. Os pontos básicos a serem 

considerados sobre tal aspecto referem-se às características acústicas dos materiais de 

construção. 

Segundo Gerges (1992), os ambientes internos devem satisfazer as condições 

acústicas dependendo dos objetivos que serão empregados. Se uma fonte opera 

continuamente em um ambiente, somente a absorção nas paredes e no ar permitirá um 

estado estacionário dentro dele. Nesta condição, a energia emitida pela fonte é igual à 

energia absorvida pelas paredes e pelo ar. Se a energia absorvida for alta, o estado 

estacionário estabiliza-se rapidamente. Por outro lado, se a energia absorvida for baixa, 

o crescimento da intensidade é lento. 

Silva et al (2007) argumentam que o resultado dessas coletas pode ser 

transportado para uma reapresentação gráfica denominada mapa acústico, que são cartas 

que representam o ruído efetivamente existente numa determinada área, podendo ser 

obtidos através de medição e/ou através de instrumentos computacionais. O mapa 

permite identificar visualmente as áreas críticas de um ambiente, determinando os 

pontos prioritários para a intervenção, caracterizando todo espaço físico segundo os 

níveis sonoros. 
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Todos estes aspectos possibilitam a intervenção correta no sentido de amenizar e 

resolver os problemas ocasionados pelos distúrbios do som no ambiente, influenciando 

diretamente o nível de qualidade de vida do trabalhador. 

O mapa acústico é um instrumento a mais para identificação e quantificação dos 

pontos críticos existentes no ambiente que está em pleno funcionamento, permitindo 

intervir com medidas que minimizem a exposição ruidosa.  

Maciel (2003) sugere uma formalização do processo de criação, incorporando 

aspectos acústicos com a finalidade de se construir uma arquitetura acústica, ou seja, a 

arte de projetar espaços sonoros. 

Segundo Souza (2003), a acústica é mais um dos componentes e instrumentos 

que subsidiam o projeto e que, por isso mesmo, deve ser considerada desde a fase do 

levantamento de dados. Mas, o que considerar em relação à acústica é uma pergunta 

constante, e assim como outros parâmetros ganha sua maior ou menor importância em 

função das prioridades do próprio projeto. No entanto, ignorá-la como parâmetro é não 

ter domínio suficiente sobre o objeto de estudo com o qual se trabalha, ou seja, O 

ESPAÇO = O AMBIENTE, tendo de ser tomadas medidas corretivas depois da 

ocupação. 

A preocupação com o ambiente e sua qualidade acústica desde a fase projetual 

elimina a luta contra o ruído e os ajustes técnicos, pois o projeto já foi adequadamente 

concebido, levando em consideração questões relevantes ao bem-estar dos ocupantes e à 

funcionalidade da atividade a ser desenvolvida, trabalhando com conceitos da 

psicoacústica.  

Oiticica & Gomes (2004) resumem a psicoacústica como uma ciência 

relativamente antiga que associa a psicologia com a percepção auditiva em busca do 

que, no jargão da engenharia, chama-se qualidade sonora. Como a capacidade para 

ouvir sons (ruídos) varia bastante de pessoa para pessoa, a psicoacústica quantifica as 

sensações auditivas de volume, som (mais ou menos agudo) e aspereza para torná-lo 

mais agradável.  

A psicoacústica estuda a percepção subjetiva das qualidades (características) do 

som: intensidade, tom e timbre. Estas qualidades ou características do som estão, por 
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sua vez, determinadas pelos próprios parâmetros do som, principalmente, freqüência e 

amplitude. 

Embora esses argumentos estejam avançando dentro do âmbito projetual, ainda é 

predominante a necessidade de intervenções para reduzir a exposição do ruído dentro 

dos ambientes industriais, com a associação de medidas de intervenção na fonte e 

também no trabalhador.  

2.5 Tratamento acústico e reverberação 

 

Em recintos fechados, os principais problemas de ruído são relacionados à 

inteligibilidade da palavra falada, concentração, perturbação do sono e até mesmo a 

provocação de problemas na saúde humana. Entre os atributos acústicos que interagem 

num ambiente fechado está a reverberação, um índice objetivo de qualidade sonora que 

tende a ser uniforme, independendo da posição do ouvinte dentro do ambiente. 

Nepomuceno (1977) afirma que características como eco ou reverberação são 

elementos que devem ser identificados e devem receber atenção para a sua redução ou 

possível neutralização, considerando-se as condicionantes do conforto ambiental, que 

envolvem temperatura, iluminação, ergonomia e acústica. 

Egan (1988) afirma que o isolamento acústico refere-se à capacidade de certos 

materiais formarem uma barreira, impedindo que a onda sonora (ou ruído) passe de um 

recinto a outro. Nestes casos se deseja impedir que o ruído alcance o homem. 

Normalmente são utilizados materiais densos (pesados), como, por exemplo, 

concreto, vidro, etc. para a criação das barreiras. 

Segundo Paya (1994), o isolamento acústico consiste em impedir que os sons se 

propaguem de um lado para outro de uma partição, ou pelo menos que, ao transmitir-se, 

percam a maior parte da sua intensidade. 

Gerges (1992) afirma que é possível definir as características das matérias ou 

dispositivos a serem utilizados num isolamento específico, a partir dos conhecimentos 

de grandezas, como Perda de Transmissão (PT) e Diferença de Nível (D), onde PT é a 

relação logarítmica entre energia transmitida e incidente. 
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Onde: 

PT = Perda de Transmissão 

t = Coeficiente de Transmissão Sonora 

Já D (Diferenciação de Nível de Pressão Sonora) é o resultado da subtração entre 

os Níveis de Pressão Sonora – NPS, antes e depois da utilização do dispositivo isolador, 

pois as interferências locais de onde são feitas as medições influenciam no resultado, 

devido aos fatores relativos do ambiente. 

 

Onde: 

D = Diferenciação de Nível de Pressão Sonora 

N1 = NPS antes do isolamento acústico 

N2 = NPS depois da utilização do dispositivo isolador. 

Quanto se pensa em isolamento acústico, a utilização de barreiras físicas é 

rapidamente associada, sabendo-se que a passagem do ruído de um ambiente para outro 

nunca é completamente barrada. Sendo assim, trabalhar com absorção acústica também 

é uma opção para a diminuição do ruído ambiental, pois o material que tem grande 

poder de isolamento acústico quase não tem poder de absorção acústica, e vice-versa. 

A absorção acústica é um fenômeno que minimiza a reflexão das ondas sonoras 

no ambiente, diminuindo ou eliminando o nível de reverberação. Contrariamente aos 

materiais de isolamento, estes são materiais leves (baixa densidade), fibrosos ou de 

poros abertos. As ondas sonoras do ar entram nesses materiais porosos e, por meio do 

atrito das partículas de ar nas fibras do material, a energia se perde como calor, e esta 

fração de energia não mais é recuperada sob forma de som, proporcionando um curto 

tempo de reverberação. Para trabalhar com os materiais absorventes é preciso conhecer 

seus coeficientes de absorção, para então poder planejar a melhor aplicação no ambiente 
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segundo as características físicas e de atividade, buscando a redução do Tempo de 

Reverberação – TR, calculado pela Fórmula de Sabine.  

O coeficiente de absorção de cada material varia de 0 a 1 (α =1 significa que o 

som é totalmente absorvido), de acordo com a freqüência (em Hertz) de emissão do 

som. Os materiais porosos e fibrosos apresentam baixos coeficientes de absorção sonora 

em baixas freqüências; porém, ressonadores que são bons difusores do ruído em baixas 

freqüências podem dar o apoio aos materiais absorventes e garantir a redução da 

reverberação do ruído no ambiente. 

Bistafa (2007) explica que a reverberação pode ser entendida como uma série 

contínua no tempo de ecos discretos. No entanto, o seu efeito pode ser tão prejudicial à 

inteligibilidade da fala, sendo necessário controlá-la adequadamente. 

Quando um som é gerado dentro de um ambiente, escuta-se primeiramente o 

som direto e, em seguida, o som refletido. No caso em que essas sensações se 

sobrepõem, confundindo o som direto e o refletido, teremos a impressão de uma 

audição mais prolongada, ou seja, a reverberação. 

Segundo a NBR-11957 (1988), a reverberação é a reflexão do som, várias e 

sucessivas vezes, no contorno do recinto e nas superfícies de tudo o que nele estiver 

contido, sofrendo variação segundo a característica de absorção dos materiais. 

Sabine (1964) observou que a qualidade acústica do ambiente estava vinculada 

ao intervalo de tempo entre o desligamento da fonte sonora e a extinção do som 

remanescente dentro do ambiente. A esse intervalo de tempo ele atribuiu o termo 

Tempo de Reverberação – TR. 

O TR, segundo a NBR-12179 (1988), é o intervalo de tempo no qual a 

intensidade sonora cai para a milionésima parte da intensidade original (queda de 

60dB), que corresponde na prática à extinção dos sons habituais de média intensidade. 

Para definir a utilização da Fórmula de Sabine, foram adotados critérios de utilização 

quando o coeficiente médio de absorção for menor ou igual a 0,30. 

Gerges (1992) ensina que, para se prever o tempo de reverberação dentro de um 

ambiente, é necessário saber o volume da sala, a área das superfícies e o coeficiente de 

absorção de cada revestimento. 
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A partir da descoberta de Sabine pode-se efetuar o Cálculo do TR, que em sua 

homenagem é denominada Fórmula de Sabine: 

 

Onde: 

TR = Tempo de Reverberação (s) 

V = volume da sala (m3) 

S = área do piso, paredes e teto (m2) 

α = coeficiente de absorção dos materiais 

Sabendo-se: 

 

Os materiais que revestem o ambiente influenciam no tempo da propagação da 

reverberação. Se as paredes do local forem muito absorventes (pouco reflexivas), o TR 

será muito baixo; caso contrário, ocorrerão muitas reflexões e o TR será elevado. Os 

coeficientes de absorção dos materiais são encontrados em diversas literaturas. 

Segundo a NBR-12179 (1988), o Tempo Ótimo de Reverberação – TOR, por 

faixas de freqüência, é o tempo que garante uma inteligibilidade da comunicação e uma 

menor fadiga do sistema auditivo do trabalhador. Nas freqüências graves e médias, para 

ambientes industriais, o TOR é estabelecido diretamente; já para as freqüências agudas, 

há a necessidade de se fazer uma correção. Critérios de determinação do TOR foram 

adotados segundo o volume do edifício e o tipo de atividade executada. 

Quando em um recinto se encontram valores de TR que não se enquadram nos 

critérios adotados e ficam acima do preestabelecido para as freqüências, as 

conseqüências são sentidas principalmente pelo indivíduo que está exposto a esse 

excesso, provocando reações em seu organismo, as quais serão notadas com o passar do 

tempo. 
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Seligman & Ibañez (1993) descreveram que as pessoas que trabalham em 

ambiente ruidoso queixam-se de fadiga, zumbido, queda no rendimento laboral, 

alterações neurovegetativas e estresse. 

Didoné (1999) afirma que o ruído deve ser atenuado na fonte, em sua trajetória, 

e o ambiente deve ser tratado. Atualmente todos os responsáveis estão cientes e 

informados dessa condição; entretanto, optaram pela proteção individual, por conta de 

seu baixo custo e rápida aplicação, além de a responsabilidade dos danos poder ser 

transferida para os trabalhadores. 

O ressonador Helmholtz, desenvolvido por um físico alemão, consiste em um 

enclausuramento, comunicando-se com o meio externo através de uma pequena abertura 

de área S, raio V e a comprimento L, Figura 14: 

 
Figura 13: Ressonadores de Helmholtz simples 

Fonte: GERGES (1992) 

 

Segundo Gerges (1992), os ressonadores são sistemas de um grau de liberdade 

acústico com três elementos: 

• Massa: na abertura considera-se que o fluido move-se como elemento com massa; 

• Rigidez: a pressão do fluido dentro da cavidade muda quando ele é alteradamente 

comprimido ou expandido pela excitação acústica do fluido através da abertura; 

• Resistência: a resistência do sistema é o termo responsável pela dissipação da energia 

acústica. Dois mecanismos são responsáveis pela absorção acústica: a radiação acústica 

do cilindro de ar vibrante na abertura e o atrito viscoso entre o ar vibrante e a superfície 

da abertura. 

Os materiais absorventes ressonadores incluem painéis com fendas e placas 

perfuradas. Estes materiais absorventes são normalmente usados para gama média de 

freqüências e a absorção é de média para alta. Os sons são absorvidos por materiais 
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porosos (Figura 15), painel ressonador com espaçamento de ar (Figura 16), 

providenciando uma absorção mais uniforme nas freqüências. 

 
Figura 14: Comportamento do som no ressonador com material absorvente 

Fonte: EGAN (1988) 

 

 
Figura 15: Comportamento do som no ressonador com espaçamento do ar 

Fonte: EGAN (1988) 

Para a melhora de recintos fechados com condições, é preciso pensar em dois 

momentos da Acústica Arquitetônica: a acústica das construções, que trata da questão 

de tratamento acústico, como o isolamento; e a acústica de ambientes, em que o foco é o 
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problema de absorção sonora e conforto interno acústico do local e para a saúde 

ocupacional de cada colaborador. 

 

2.6. Legislação e normas técnicas de medição dos NPS 

 

A regulamentação geral do ruído e a definição do teto-limite de NPS que são 

aceitáveis segundo as atividades exercidas são definidas por algumas instituições que 

especificam os limites. 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), dentre as resoluções que 

enfocam o ruído (Resolução nº 001 de 08 de março de 1990), estabelece que a emissão 

de sons e ruídos em decorrência de qualquer atividade industrial, comercial, social e 

recreativa, inclusive as de propagandas, deverá obedecer, no que diz respeito ao 

interesse da saúde, segurança e sossego público, aos padrões no ambiente exterior do 

recinto, ou seja, o som produzido no interior do edifício não pode interferir no cotidiano 

externo. 

A Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT, por intermédio da NBR 

10.151, fixa as condições exigíveis da aceitabilidade do ruído em comunidades, 

especifica o método para a medição deste, a aplicação de correções nos níveis medidos 

e uma comparação dos níveis corrigidos, com critério que leva em conta vários fatores 

ambientais. 

A NBR 10.152 estabelece os níveis de ruído para conforto acústico em 

ambientes diversos (ABNT, 1987). 

A Organização Mundial de Saúde – OMS estabelece 55dB como nível máximo 

de ruído para atividades que necessitem de concentração, e define que acima de 75dB 

começa a ocorrer o desconforto acústico, ou seja, para qualquer situação ou atividade, o 

ruído passa a ser um agente de incômodo. Nessas condições, há a perda da 

inteligibilidade da linguagem, prejudicando a conversação, passando a ocorrer 

distrações, irritabilidade e diminuição da produtividade no trabalho. 

Porém, há diferenças nesses limites entre algumas normas que regulamentam a 

exposição ao ruído, como a Norma Regulamentadora – NR-17, que define que 65dB é o 
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máximo nível de ruído para atividades que exigem concentração. Em comum acordo 

está determinado que, acima de 80dB, as pessoas mais sensíveis podem sofrer perda 

auditiva. A norma a Norma Regulamentadora – NR-15 da Portaria 3.214/78 do 

Ministério do Trabalho e a NHO-1 (FUNDACENTRO, 2001) utilizam o critério 

segundo o qual um indivíduo exposto ao ruído diariamente em sua jornada de trabalho 

de 8 horas não deve ultrapassar o NPS de 85dB; porém, a diferenciação entre as normas 

está no tempo de exposição em relação ao nível de ruído, conforme a Tabela 1. 

 

Tabela 3:  

Tabela 3: Parâmetros de tempo de exposição aos NPS 

                                                  Fonte: Adaptação de NR-15 e NHO-1 

 

Os critérios estabelecidos pela legislação não são os mesmos devido à adoção de 

incrementos de duplicação distintos. A NR-15 baseia-se no aumento de 5dB na sua 

intensidade, fazendo com que para cada aumento do nível do ruído haja uma redução, 

em média, de 100% do tempo de exposição, tendo um valor de incremento de q = 5dB. 

Já a NHO-1 toma por base normas internacionais como ANSI, adotando, para um 

aumento de 3dB, o valor de incremento de q = 3dB, ocasionando uma redução pela 

metade do tempo de exposição. 

A NHO-01 faz parte da Série de Normas de Higiene Ocupacional elaborada por 

técnicos da Coordenação de Higiene do Trabalho da FUNDACENTRO, por meio do 

Projeto Difusão de Informações em Higiene do Trabalho, 1997/1998. Estabelece 

parâmetros diferentes do limite de exposição ao ruído devido à utilização do valor de 

incremento diferenciado do valor da NR-15, conforme ficou registrado na Tabela 1.  
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Os procedimentos de medição empregados procuraram seguir tal norma, e os 

critérios aplicados foram os da NR15, conforme referencia as NR 07 e 09. 

A NR-7, Portaria 3.214, de 1978, estabeleceu a obrigatoriedade de audiometria 

para todos os trabalhadores expostos a valores acima de 85dBA – para 8 horas de 

trabalho, segundo a NR-15. Em 1994, foi complementada pela Portaria nº 19 (de 9 de 

abril de 1998) e sofreu alteração, passando a denominar-se Programa de Controle 

Médico de Saúde Ocupacional – PCMSO e, no mesmo ano, a NR-9 Portaria nº 25 cria o 

Programa de Prevenção de Riscos Ambientais – PPRA, parte integrante do conjunto 

mais amplo das iniciativas da empresa no campo da preservação da saúde e da 

integridade dos trabalhadores, sendo os riscos ocupacionais classificados em risco 

químico, risco biológico, risco ergonômico, risco de acidentes e risco físico. Este último 

agrega itens como ruído, vibrações, radiações, temperaturas extremas, pressões 

anormais e umidade (BRASIL, 1998). 

A Resolução CONAMA nº 2 institui em caráter nacional o Programa Nacional 

de Educação e Controle da Poluição Sonora – Silêncio (Resolução CONAMA, 1990). 

Machado (2007) caracteriza a indústria como fonte poluidora do meio ambiente 

artificial quando o ruído projeta-se para além do âmbito interno do estabelecimento, 

causando ruídos ambientais contínuos, vindo a atingir a vizinhança bem como os 

próprios trabalhadores. 

Sendo as indústrias uma das fontes causadoras de poluição sonora com maior 

índice de ruídos, a Lei nº 6.803/80 procurou dividir as áreas em: zona de uso 

estritamente industrial, predominantemente industrial e de uso diversificado. Além 

disso, preceituou-se que o ruído causado pelas indústrias é vetor determinante da 

alocação do estabelecimento a uma zona adequada. 

A poluição sonora enquadra-se como crime ambiental, com base no disposto do 

artigo 54 da Lei de Crimes Ambientais. Para tanto, é necessário que a poluição ocorra 

em tais níveis que resultem ou possam resultar em danos à saúde humana ou que 

provoque a mortandade de animais. A grande inovação da Lei de Crimes Ambientais, 

no que diz respeito à poluição sonora, está na pena prevista para os agentes poluidores 

(pessoa física ou jurídica), resultando assim em reclusão de um a quatro anos, e multa. 

(REGAZZI et al, 2004). 
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A certificação ambiental é uma ferramenta que complementa o processo de 

qualificação do ambiente, já que para a conquista desta certificação é preciso atender à 

série de normas da International Organization for Standardization – ISO 14000, que 

estabelece diretrizes de gestão ambiental dentro de empresas.  

Dentre o montante de procedimentos agregados a essa norma está a questão de 

realização de auditorias, declarações ambientais, avaliação da performance ambiental, 

análise de ciclo de vida, integração dos aspectos ambientais (conceito de ecodesing), 

comunicação ambiental, (DO VALLE, 2002). 

CAPITULO III 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. Materiais e Métodos. 

 

Os métodos para que os resultados sejam obtidos no projeto de intervenção no 

setor de estamparia de uma indústria metalúrgica em Manaus foram assim organizados: 

a) Levantamento dos aspectos físicos: desenvolveu-se através de registro fotográfico, 

medições in loco, quantificação da área ocupada por material, relato sobre os aspectos 

físicos da linha de produção. 

• Composição externa: 

O edifício apresenta caracterização diversificada de materiais construtivos. A parte 

frontal, fundo e as laterais do edifício industrial é construída de alvenaria de concreto e 

complementadas com placas zincadas, segundo a Figura 17. 

 

 
Figura 16: – Placas zincadas e alvenaria de concreto 

Fonte: Autor 

1

 

  

2

 

  



 

57 
 

 

Detalhamento dos materiais: 

1  Folhas zincadas 2  Parede de alvenaria (bloco de concreto) 

• Composição interna: 

A composição interna do edifício industrial não difere das características externas 

quanto ao coeficiente de absorção por ter o metal como material predominante, tanto na 

estrutura do prédio como na cobertura e em todo o maquinário da produção, conforme 

Figuras 18 e 19. 

 
Figura 17: Estruturas metálicas e cobertura com telhas de zinco e policarbonato 

Fonte: Autor 

 

Detalhamento dos materiais: 

1  Folhas zincadas 2  Parede de alvenaria (bloco de concreto) 

 

 
Figura 18: Organização do espaço interno 

Fonte: Autor 
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Materiais: 

Folhas zincadas, Parede de alvenaria (bloco de concreto), Estrutura metálica, 

elementos metálicos. Facin et al. (2008) retrata com clareza os fatos. 

b) Levantamento dos Níveis de Pressão Sonora – NPS: utilizou-se a metodologia 

de GERGES (1992) e NHO1 (FUNDACENTRO, 2001), com o decibelímetro da 

Marca: INSTRUTHERM Modelo: DEC-416, calibrado pelo aparelho INSTRUTHERM 

CAL 1000; fez-se por leitura instantânea a coleta de medição nos quatro lados de cada 

máquina, conforme Figura 19, e realizando-se então a média logarítmica (Anexo 3). 

 

 
Figura 19: Coleta de medição instantânea. 

Fonte: Frhame, 1999. 

 

Mapeou-se 45 fontes conforme apresenta a figura 20 e foram realizadas 180 

medições  executadas em três horários diferentes, sendo 9:30h, 15:30 e 20:30 mostrados 

na (Tabela 7, no anexo 1). 

Essa etapa determinou as fontes prioritárias de emissão de NPS dentro da linha 

de produção e a verificação de qual horário é mais ruidoso, ve.rificando assim as fontes 

mais emergentes 



 

59 
 

 
Figura 20: Setor de Estamparia - Mapa das fontes 

Fonte: autor 

 

Como as máquinas prensas apresentaram NPS em uma faixa de 85,3 – 94,1dB 

foram identificadas como prioritárias devido ao motor elétrico estar acoplado 

diretamente ao corpo metálico de vedação e comando da máquina que, ao vibrar, causa 

ressonância agravando ainda mais o ruído gerado inicialmente pelo motor, conforme 

Figura 21. Essa condição se repete em diversas máquinas dentro da linha de produção. 

 

 

 
Figura 21: Vista parcial dos motores e geral do corpo metálico das prensas 

Fonte: Autor 
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As prensas apresentaram NPS em uma faixa de 88,2 – 89,1dB, apesar de não 

terem uso contínuo. Quando ligadas, geram alto NPS devido principalmente ao ruído de 

impacto e, por ser uma máquina antiga, vibra e transmite esta vibração para o piso e 

equipamentos adjacentes.  

Um aspecto observado foi a impossibilidade de isolamento total dos motores das 

prensas devido à sua composição física e à interferência na operacionalidade da 

produção, o que agrava ainda mais as condições acústicas do ambiente como um todo. 

Apesar de todas as prensas já possuírem amortecedores de vibração, alguns deste 

precisam ser trocados por não apresentarem mais funcionalidade na operação, conforme 

figura 22. 

Figura 22: Amortecedor de vibração com baixa eficiência. 

Fonte: Autor 

 

Facin, 2008 informa que os bicos de ar comprimido utilizados para a limpeza 

dos cavacos metálicos, tanto das peças quanto dos próprios trabalhadores, têm um 

tempo de uso muito variável, porém requisitado diversas vezes durante a jornada de 

trabalho, apresentam NPS na casa dos 110dB a cada momento de utilização e em certos 

pontos este é utilizado de forma contínua, conforme Figura 23. 

                                         Figura 23: Bico de ar sem bocal apropriado 
Fonte: Autor 
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Foi observado que os carrinhos de transporte de peças, caixas de armazenagem e 

mesas de apoio ao processo não possuem forração em seu interior. (Figura 24). 
      

 

Figura 24: Caixas de armazenagem sem forração 

Fonte: Autor 

 

Após a identificação das fontes prioritárias através da medição instantânea, foi 

realizado o mapeamento acústico da linha de produção criando-se uma identificação 

gráfica de todos os pontos e classificando-se os setores segundo uma escala de emissão 

de NPS de cada máquina. Conforme nos mostra Facin, 2008. 

c) Cálculo do Tempo de Reverberação: Levantamento dos aspectos físicos da 

linha de produção, tais como projeto do prédio, características construtivas, registro 

fotográfico, representações gráficas da configuração do prédio, aplicação da fórmula de 

Sabine para as freqüências de 125Hz, 500Hz e 2000Hz. 

O Cálculo do Tempo de Reverberação foi elaborado para o ambiente da linha de 

produção da empresa nas freqüências 125Hz, 500Hz e 2000Hz. Utilizando-se os 

coeficientes de absorção dos materiais existentes na configuração física do prédio a 

partir da NBR–10152 e SILVA (1999), pode-se encontrar o Tempo Real de 

Reverberação – TRR através da Fórmula de Sabine, segundo Anexo 1, efetuando-se a 

correção para a freqüência de 125Hz, também segundo recomendação da NBR–12179. 

Os materiais construtivos existentes no ambiente avaliado possuem 

características predominantemente reflexivas ao som, como chapas e estruturas 

metálicas, paredes de alvenaria, telhas de zinco, entre outros. Todo o maquinário 
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metálico e o volume do ambiente de 18.000m3 são significativos para a propagação do 

ruído, fazendo a diferença do ideal para o real, como pode-se observar nos resultados 

demonstrados na Tabela 4 entre a comparação do TR calculado e o TOR recomendado 

na norma NBR-10152. 

 

Tabela 4: Comparação entre o Cálculo do TR encontrado e o TOR recomendado 

Fonte: NBR-101152 

 

 Apartir desta tabela percebe-se a comparação entre o Cálculo do TR encontrado e o 

TOR recomendado. O resultado demonstrado aponta uma diferença bastante acentuada 

entre o TR encontrado e o TOR recomendado pela norma. Verificou-se a ausência de 

preocupação com relação à qualidade acústica do ambiente industrial, tanto no que se 

refere ao projeto arquitetônico quanto à própria escolha dos elementos que compõem os 

ambientes ruidosos. 

O ruído elevado se deve às máquinas, equipamentos e ferramentas existentes na 

linha de produção, construídos de componentes predominantemente metálicos, gerando 

ruído por causa das condições que lhes são próprias, e ainda pela avançada idade de 

vida útil destes equipamentos. 

A problemática ambiental é de cunho social e torna-se um agravante constante 

nas industrias de base em geral. É de fundamental importância avaliar o nível de ruído a 

que o trabalhador é exposto no ambiente de trabalho e assim analisar e compreender 

essa complexa realidade e adotar medidas destinadas à atenuação da poluição sonora em 

limites não prejudiciais à saúde humana?  Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar o 

nível de ruído em uma indústria por meio da medição de níveis de pressão sonora. 
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CAPITULO IV 

ESTUDO DE CASO 

4.1 PROPOSTAS PARA O CONTROLE DO RUÍDO 

 

A exposição ao ruído é um dos problemas de saúde ocupacional mais prevalente 

nos ambientes industriais e tem sido considerada um dos grandes males do século por 

ser uma das ameaças ao habitat devido ao perigo ambiental significativo para a saúde 

pública. O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto ambiental provocado pela 

poluição sonora em uma indústria metalúrgica, localizada no polo industrial da cidade 

de Manaus. 

 A exposição dos trabalhadores foi avaliada por meio de observação e o ruído no 

ambiente foi medido por um dosímetro em uma jornada de trabalho de oito horas. 

Observou-se que a maioria dos trabalhadores é homem, média de idade de 37 anos e 

com ensino médio.  

Os níveis de ruído variaram de 97,8 a 104 dB(A) e para a dose observou-se os 

valores 5,92 a 8,58, entretanto, não foram autorrelatados agravos auditivos e extra-

auditivos. Todos relataram utilizar protetores auriculares, sendo que 96,6% 

usam simultaneamente o tipo inserção e concha.  

Os níveis de ruído foram consideravelmente elevados na indústria metalúrgica 

avaliada, mas os trabalhadores não queixaram de problemas de saúde relacionados ao 

ruído, provavelmente por terem sido atenuados por meio de um conjunto de boas 

práticas, como a seleção correta e a utilização constante dos protetores auriculares. 

O ruído, seja ambiental ou ocupacional, é uma forma de poluição com grande 

participação nas sociedades industrializadas e tem provocado perdas auditivas 

significativas. Acarreta, também, comprometimento físico geral e emocional dos 

indivíduos (Ferrandis et al., 2010), tais como, mau humor, perturbação do sono, 

sonolência diurna, aumento da ocorrência de hipertensão e doenças cardiovasculares 

(Basner et al., 2014). 
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Considera-se que nas fábricas, em especial na indústria metalúrgica, o trabalho 

das máquinas, no setor de produção, produz ruídos indesejáveis, que quando muito 

intensos podem causar danos na audição dos trabalhadores (Caldart et al., 2006).  

A fim de reduzir esses níveis, a empresa deve obrigatoriamente oferecer 

protetores auriculares, que são barreiras físicas colocadas diretamente no canal auricular 

externo (protetores tipo plugue), na entrada do canal (protetores tipo inserção) ou sobre 

a orelha (protetores tipo concha). Esses Equipamentos de Proteção Individual (EPIs) 

devem reduzir o ruído a valores abaixo de 80 dB(A) (Medeiros, 2011). 

O potencial preventivo de reduzir a exposição ao ruído levou a programas 

obrigatórios de conservação auditiva (Tikka et al., 2017), porém os avanços legislativos 

nacionais acompanham inercialmente o desestímulo científico, de conhecimentos e 

prevenção da lesão nos trabalhadores brasileiros (Régis et al., 2014). 

A integração entre as atividades interdisciplinares, nas três áreas do saber, 

Fonoaudiologia (audiologia), Engenharia de Produção e Arquitetura e Urbanismo, 

permitiu um aprofundamento na investigação da qualidade acústica do ambiente 

industrial do setor de estamparia, através da qual foi possível identificar necessidades de 

aplicação de medidas de controle do ruído coletivas, sobre as fontes geradoras de ruído 

e no trajeto do som até os usuários do ambiente avaliado. 

Em razão dos níveis bastante elevados de NPS em alguns pontos considerados 

críticos em relação ao tempo excedente de exposição dos trabalhadores em sua jornada 

de trabalho, ratificou-se a necessidade de intervenções em três diferentes frentes: 

4.1.1. Intervenções nas fontes 

             Os pontos identificados como os mais críticos na geração de ruído foram:  

1. Bico de ar comprimido: com o intuito de atenuar esta fonte emissora de ruído 

há alguns modelos de bocais menos ruidosos, como o de múltiplos orifícios, pois, além 

de ser qualificado tanto para ejeção quanto para limpeza de peças, apresenta a maior 

vazão mássica entre os bocais do mercado e possui um baixo nível de pressão sonora de 

acordo com os dados coletados.    

 2. Carrinhos para transporte de peças, caixas de armazenamento de peças e 

mesas de apoio: instalar mantas de borracha reforçada para evitar grandes choques nas 

atividades de descarga.  
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     3. motores elétricos: Manutenção ou troca de alguns isolantes de vibrações 

que já se encontram instalados nas bases das máquinas. 

 

4.1.2. Intervenção no ambiente 

Para as melhorias do ambiente da linha de produção, do ponto de vista do 

conforto ambiental, buscaram-se sugestões diretamente ligadas ao comportamento do 

ambiente perante a atividade desenvolvida, objetivando o controle do ruído, ou seja, a 

diminuição da intensidade das freqüências aleatórias. 

A grande diferenciação entre o TRR e o TOR evidencia a necessidade do 

tratamento acústico no ambiente, na busca da maior proximidade possível dos níveis 

definidos pela norma NBR-10152. 

Como a reorganização do espaço físico da empresa requer uma atenção, devido à 

utilização de matérias pouco absorvente, a intenção é criar uma definição do que pode 

ser feito em curto prazo e indicativo em longo prazo para o replanejamento estrutural do 

edifício. 

Inicialmente, dentro do ambiente industrial, fazer a associação dos ressonadores 

e a instalação de painéis de materiais absorventes ou celujet, a fim de se criar um 

mecanismo de atenuação do som reverberante na linha de produção.  

Realizar a instalação dos ressonadores com espaçamento de ar (EGAN, 1988), a 

uma altura de 1,00m, partindo do nível 0,30m do piso interno, revestindo as paredes de 

vedação do edifício industrial, inclusive nos pilares metálicos que estruturam o edifício, 

criando uma atenuação em todas as freqüências, mas com maior intencionalidade nas 

freqüências de 500Hz e 2.000Hz, conforme Figura 25. 

Figura 25: Esquema dos painéis absorventes (Sonex Bufle) e ressonadores 

Fonte: Autor 
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A instalação dos painéis absorventes na cobertura interna do edifício foi 

proposta para ser executada em duas formas: a primeira é a fixação na estrutura de 

painéis de poliuretano expandido plano, formulado na densidade 36kg/m3, com 

dimensão de 1,25M x 0,625m de placa plana, na mesma orientação das placas zincadas 

que fazem a cobertura lateral da fábrica, totalizando uma área de 0,78m2 de atenuação, 

e a instalação de painéis de poliuretano expandido flexível esculpida, com dimensão de 

1,25m x 0,625m x 0,50m de placa esculpida, na densidade 30kg/m3, pendurados nos 

pontos críticos em alturas alternadas para a absorção da reflexão dos NPS, totalizando 

uma área de 0,50m2 segundo as freqüências, conforme a Tabela 4. 

 

Tabela 5: Coeficiente de absorção média nas frequências 
Fonte: IIIbruck, 2005. 

 

Representou-se na Figura 25 a utilização de painéis ressonadores afixados nas 

paredes de vedação do edifico para complementar a atenuação do ruído, com de 

dimensões de 0,50m x 0,50m, totalizando uma área de 0,25m2 de atenuação. 

 

Tabela 6: Coeficiente de absorção média nas frequências. 

Fonte: Egan, 1988. 
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A associação de elementos acústicos cria um resultado mais abrangente de 

atenuação tanto para as baixas, médias e altas freqüências, reduzindo do alto índice de 

reverberação sonora no ambiente. 

A determinação de implementação dos painéis absorventes afixados e 

pendurados na cobertura foi devida ao pé-direito, que permite a instalação sem nenhum 

tipo de inconveniente de atrapalhar em alguns setores que tenham um maquinário mais 

elevado, além do que os materiais dos ressonadores, que por indicação devem ser 

instalados nas paredes de vedação, são de mais fácil limpeza dentro do ambiente de 

produção metalúrgica. 

Porém, no mercado há a existência de um produto pouco conhecido, entretanto, 

muito eficiente e que deve ser levado em consideração quando se trata do custo no 

processo de intervenção acústica ser relativamente alto, devido a uma grande área a ser 

implantada. 

Celujet, é baseado em isolamento por projeção. É uma celulose desfibrilada, 

jateada e polimerizada em operação contínua; forma um revestimento monolítico em 

uma espessura de 25 mm sem juntas ou emendas que se auto-sustenta; Suas fibras são 

repelentes a insetos, inodoras, atóxicas, recebem prévio tratamento para resistirem ao 

fogo conforme teste de IPT n° 712.650 e, em contato com a pele, não causam alergia ou 

irritações; Recebe uma camada do selante incombustível no final da aplicação.  

Este deve ser aplicado em todo teto acima do setor de estamparia e laterais 

metálicas do mesmo, podendo haver a possibilidade do uso de ressonadores nos pontos 

críticos (máquinas próximas as paredes laterais do setor de estamparia), conforme 

observado na proposta anterior. 

4.1.3. Medidas de controle de ruído no indivíduo  

 

A partir das entrevistas com uma amostra de trabalhadores (total de 20), 

investigou-se a utilização dos protetores auriculares como a única medida adotada para 

controle do ruído.  

A empresa fornece três modelos de protetores auriculares: de inserção (três 

flanges, descartável e tipo oliva) e de concha, e o tipo três flanges foi o mais utilizado 

(32%).  
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Todos os funcionários avaliados são do sexo masculino (100%), com idades 

entre 19 e 55 anos, média de 35,5 anos e mediana de 37 anos.  

O tempo de serviço com exposição ao ruído variou de menos de 1 ano a 33 anos, 

a maioria (37,2%) vem trabalhando entre 10 a 20 anos em contato com ruído, quanto ao 

uso do protetor auricular, 93,5% o usam e 6,5% o fazem às vezes.  

A maior parte disse que recebeu orientações sobre os protetores auriculares em 

palestras 57,8%, enquanto 22,2% na ocasião da admissão, 11,1% no momento da 

audiometria e 8,9% na Sipat (Semana Interna de Prevenção a Acidentes de Trabalho).  

Sobre as queixas em relação ao uso do protetor auricular, 24,4% sentem algum 

desconforto durante o uso. Na observação do estado geral do protetor, 97,4% estavam 

bons e 2,6% estavam ruins, ou seja, deformados ou deteriorados; 82,1% estavam limpos 

e 17,9% sujos. Analisando a forma de colocação dos protetores, 75% colocaram da 

maneira correta, de acordo com o tipo.  

Observa-se que a maioria dos trabalhadores utiliza o protetor auricular (93,5%) e 

o troca no período adequado (97,4% em bom estado), porém 25% não estavam 

inserindo adequadamente o protetor auricular na orelha, o que pode comprometer a 

atenuação do ruído que chega até a orelha interna. Gonçalves (2004) também encontrou, 

em seu estudo, uma quantidade significativa de trabalhadores com protetores auriculares 

colocados de maneira ineficiente.  

Mesmo aqueles que utilizam os protetores auriculares retiram-no freqüentemente 

durante sua jornada de trabalho, para poderem se comunicar. Na análise da interferência 

do ruído na comunicação entre os trabalhadores, o que provocava a retirada do protetor 

auricular, observou-se no layout que 9% da área total da empresa está definida como 

área com ruído controlado (área onde a ação de comunicação é exercida sem nenhum 

tipo de comprometimento ao trabalhador); em 45% da área registraram-se instruções 

simples (definidas como ações de comunicação rápidas, quando a repetição do ato de 

retirada do EPI se dá no máximo duas vezes, durando em média 60 segundos, e a 

compreensão da nova tarefa é rápida); em 37% da área observou-se a ocorrência de 

instruções intermediárias (definidas como ações de comunicação com repetição entre 

duas a quatro vezes em média, durando em média 120 segundos, pois o grau de 

explicação da tarefa é mais lento do que o necessário para a instrução simples); e em 6% 

da área total verificaram-se instruções complexas (definidas como ações de 

comunicação ilimitadas, em razão da grande demanda de alternância de ações 
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executivas e da constante orientação dos funcionários, com duração média de 60 

segundos).  

Sugerimos uma investigação mais rigorosa das razões e dificuldades dos 

trabalhadores em usar de modo contínuo e sistemático os protetores individuais, uma 

vez que foi identificado por Bolognesi (2008) que várias tarefas realizadas pelos 

trabalhadores exigem comunicação e interação verbal intensa para a compreensão das 

instruções e detalhes das peças a serem trabalhadas. Verificou-se, também, que os 

trabalhadores retiram os protetores auriculares justamente nesses momentos.  

Ao invés de insistirmos na idéia tradicional dos SESMST e dos serviços de 

assessoria em saúde ocupacional, os quais afirmam que os trabalhadores ficam surdos 

por falta de consciência dos riscos a que estão expostos, devemos buscar compreender 

o trabalho real e suas necessidades, como determinantes dos comportamentos das 

pessoas em situação concreta.  

A ergonomia da atividade pode contribuir para um avanço nas práticas 

preventivas e revelar a impotência e insuficiência dos ditos cursos de capacitação e 

conscientização, uma vez que os operadores encontram-se concretamente diante das 

exigências de comunicação para exercer seu trabalho (WISNER, 1997; GUÉRIN et al., 

2001).  

Ainda com o olhar da ergonomia da atividade (escola francesa) devemos 

questionar a presença do ruído somente como variável importante do ponto de vista da 

perda auditiva. Essa é a abordagem clássica da higiene ocupacional, preocupada com as 

perdas auditivas provocadas por exposições acima de 82 dB(A). Para fins de conforto, 

em atividades que exigem concentração a Norma Regulamentadora do Ministério do 

Trabalho e emprego (NR 17) define como parâmetro o nível máximo de 65 dB(A) para 

situações como salas de controle, escritórios etc. A NR 17 deixa de considerar, todavia, 

que a dinâmica da automação industrial associada às mudanças gerenciais vem impondo 

ao chão de fábrica equipamentos de controle numérico de alta tecnologia e múltiplas 

tarefas 

4.2. Métodos de complementação ao diagnóstico 

 

As atividades abaixo descritas foram instrumentos complementares ao material 

do projeto e possibilitaram qualificar melhor o diagnóstico. 
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 APO – Indicativa ou de curto prazo: foi obtida por meio de visitas ao ambiente 

em questões abertas, buscando identificar o grau de satisfação dos usuários com o 

ambiente que ocupam. Foram realizadas visitas exploratórias durante a permanência da 

pesquisadora através de observação dentro da linha de produção, com o propósito de 

identificar as características físicas, construtivas e funcionais, bem como medições 

realizadas no setor de estamparia e setores que se encontram em salas próximas a este. 

A investigação do gerenciamento das estações de trabalho: a linha de produção 

de autopeças e a de cilindros hidráulicos foi observada em momentos distintos durante 

uma jornada completa de trabalho. Observaram-se as ações dos trabalhadores dentro do 

processo produtivo dentro do ambiente industrial. 

Ainda é válido ressaltar que a introdução da preocupação acústica para os 

espaços físicos fabris deve ser adotada no momento da concepção projetual, garantindo 

a melhor eficácia das diretrizes do conforto acústico, a fim de evitar as medidas 

paliativas necessárias para melhorar o ambiente. Essa postura de incorporação de 

preocupação dever ser estendida aos outros itens do conforto ambiental para evitar 

grandes interferências no ambiente após a ocupação. 

 Análise dos resultados: faz parte da definição do diagnóstico, que tem por 

finalidade apresentar os resultados da leitura dos dados do objeto de estudo, e 

possibilidade em criar diretrizes de avaliação da eficácia das intervenções propostas 

para a atenuação e controle do ruído industrial, além de reunir argumentos que 

conduziram a uma melhor discussão dos critérios existentes para a determinação dos 

fatos e de que maneira eles foram inseridos na dinâmica do trabalho. 

CAPITULO V 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  
 

O ruído presente no ambiente de trabalho estudado está acima do nível de ação e 

exige, portanto, a adoção de medidas preventivas. 

Sugerimos maneiras de diminuir o ruído das máquinas, como por exemplo o 

enclausuramento total ou parcial que encobre completamente as fontes de ruído. O 

controle de ruído por enclausuramento é uma solução prática e viável para redução de 
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ruído de uma máquina que já está instalada e em funcionamento, mas cada caso deve ser 

estudado buscando-se a melhor alternativa, como as sugeridas para o carrinho de 

transporte, caixas de armazenagem, mesas de apoio, os motores elétricos e os bicos de 

ar comprimido.  

A relação entre o homem e o ambiente envolve aspectos físicos e funcionais que 

contribuam para com uma harmonização simbiôntica. Em ambientes do tipo industrial, 

a qualidade de vida é um item fundamental e influencia diretamente na produtividade do 

indivíduo. Dessa forma, o desempenho do ambiente do ponto de vista físico deve 

favorecer o metabolismo do indivíduo no sentido de proporcionar condições adequadas 

às suas exigências físicas e, do ponto de vista funcional, deve contribuir para que as 

atividades sejam desenvolvidas com qualidade e eficiência.  

O conforto ambiental proporciona isso, e cada um de seus aspectos – térmica, 

iluminação e acústica – deve estar em consonância para se alcançar a qualidade 

ambiental adequada. 

O conforto acústico, objeto deste trabalho, é um dos aspectos mais importantes e 

relevantes na qualidade de vida dos usuários, bem como para a produtividade industrial. 

Concluiu-se que as características arquitetônicas não contribuem positivamente para o 

conforto acústico; as fontes de ruído geram altos NPS que se agravam com o tempo de 

reverberação elevado proveniente das características físicas do ambiente. 

 Portanto, há necessidade de tratamento acústico e isolamento em alguns pontos 

críticos. Identificou-se ainda a necessidade de aprofundamento no levantamento   de 

NPS com diferenciação de frequências, na funcionalidade do ambiente, na conversação 

necessária entre trabalhadores e na dosimetria.   

Pôde-se concluir que a existência de problemas de saúde no trabalho está 

relacionada com o modo de produzir, determinado não só pelas características técnicas 

de produção, mas também pelas relações existentes entre empresários e trabalhadores.  

A doença ocupacional, como a PAIR, só existe na nossa sociedade, pois estamos 

num sistema político-econômico no qual uma margem excessiva de lucros é prioridade, 

o que significa investir pouco em maquinário, em ambiente de trabalho menos insalubre 

e em promoção da saúde dos trabalhadores. 
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 É preciso maior conscientização dos empresários sobre a necessidade de 

investimento nas questões de segurança e saúde no trabalho, trazendo para esses 

serviços a mesma qualidade conquistada na produção de seus produtos
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APENDICE 

APÊNDICE A: Artigo Publicado 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Tabela 7: Medições do setor de estamparia da indústria 

ITEM MÁQ N. 

FUNCIONANDO   

26/05/2011 
NÃO FUNCIONANDO  29/05/2011 

INTERFERÊNCIAS 

MED 1 MED 2 MED 3 MED 1 MED 2 MED 3 

1 MP046 86,6 86,1 85,8 46,6 46,2 45,7 VENTILADOR SIMPLES 

2 MP047 89,2 88,3 85,9 46,8 45,2 44,9 VENTILADOR SIMPLES 

3 MP050 88,2 87,8 88,2 45,1 44,8 43,7 VENTILADOR SIMPLES 

4 MP105 87,8 86,9 88,4 46,5 45,8 44,2 SOLDA 

5 MP087 88,6 87,7 87,2 44,8 43,4 43,1 VENTILADOR INDUSTRIAL 

6 MP051 88,6 88,1 87,8 44,0 43,2 41,5 VENTILADOR INDUSTRIAL 

7 MP093 88,9 87,9 88,6 43,1 42,0 41,9 
 

8 MP096 88,2 87,9 87,1 45,2 44,6 44,0 
 

9 MP099 89,3 88,8 87,8 45,4 44,8 43,6 VENTILADOR INDUSTRIAL 

10 MP062 89,8 88,7 88,2 44,2 43,5 43,0 
 

11 MP062 89,3 88,7 87,5 44,3 43,2 42,1 VENTILADOR INDUSTRIAL 

12 MP040 87,2 86,8 86,9 45,3 43,0 43,8 
 

13 MP044 89,1 88,9 87,8 44,2 44,0 44,4 VENTILADOR SIMPLES 

14 MP002 88,2 87,8 86,4 44,0 43,3 42,1 
 

15 MP033 88,9 88,7 94,1 44,2 43,3 43,0 
 

16 MP030 89,8 89,2 88,5 44,0 43,2 42,3 
 

17 MP061 88,4 88,6 87,8 43,4 44,1 43,1 VENTILADOR INDUSTRIAL 

18 MP100 86,9 86,2 85,3 44,7 44,2 43,6 
 

19 MP102 93,1 89,2 88,8 45,4 44,8 45,1 
 

20 MP036 87,4 86,7 86,2 49,3 50,1 50,4 VENTILADOR INDUSTRIAL 

21 MP054 86,4 86,1 85,9 49,7 48,0 48,7 VENTILADOR SIMPLES 

22 MP053 87,8 87,2 86,8 44,8 43,0 42,2 
 

23 MP013 89,2 88,3 85,9 44,9 44,6 43,4 VENTILADOR SIMPLES 

24 MP012 88,2 87,8 88,2 44,6 43,5 43,0 
 

25 MP021 87,8 86,9 88,4 44,2 43,4 43,1 
 

26 MP019 88,6 87,7 87,2 43,8 43,3 42,8 
 

27 MP017 88,2 87,9 87,1 48,4 47,8 47,0 VENTILADOR SIMPLES 

28 MP003 89,3 88,8 87,8 47,5 46,2 46,8 
 

29 MP005 88,8 88,7 88,2 47,7 47,1 46,6 VENTILADOR INDUSTRIAL 

30 MP009 89,3 88,4 87,5 46,5 46,0 46,3 VENTILADOR INDUSTRIAL 

31 MP106 87,9 87,2 86,3 45,3 45,6 44,3 
 

32 MP108 87,6 86,3 88,4 47,8 45,3 45,0 
 

33 MP011 88,7 87,8 87,1 48,2 46,6 46,2 
 

34 EXTERNO 68,7 85,6 66,8 43,1 42,3 41,8 SOLDA 

35 EXTERNO 85,6 85,9 78,7 46,2 45,4 45,1 SOLDA 

36 EXTERNO 82,8 82,2 68,8 45,6 44,7 43,9 SOLDA 

37 EXTERNO 86,8 85,4 76,8 46,2 46,8 45,4 ESTAMPARIA 

38 EXTERNO 88,2 87,2 68,2 45,4 44,8 45,1 ESTAMPARIA 

39 EXTERNO 84,1 83,2 74,1 47,8 46,3 46,0 ESTAMPARIA 

40 EXTERNO 81,8 78,6 79,8 50,2 53,1 52,2 SUBSTAÇÃO 

41 EXTERNO 85,6 85,9 78,7 46,2 45,4 45,1 SUBSTAÇÃO 

42 EXTERNO 82,8 82,2 68,8 45,6 44,7 43,9 SUBSTAÇÃO 

43 EXTERNO 86,8 85,4 76,8 46,2 46,8 45,4 ESTAMPARIA 

44 EXTERNO 88,2 87,2 68,2 45,4 44,8 45,1 ESTAMPARIA 

 

Tabela 7: Medições do setor de estamparia da Indústria 

Fonte: Autor 
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ANEXO 2: ANÁLISE ESTETÍSTICA DOS DADOS 

 

Onde:  

Mostra 1: MED 1           Medições às 9:30 com as máquina funcionando 

Mostra 2: MED 1 Não   Medições às 9:30 as maquina não funcionando 

Mostra 3: MED 2           Medições às 15:30 com as máquina funcionando 

Mostra 4: MED 2 Não   Medições às 15:30 as máquina não funcionando 

Mostra 5: MED 3           Medições às 20:30 com as máquina funcionando 

Mostra 6: MED 3 Não   Medições às 20:30 das máquina não funcionando 

Utilizou-se o software Statgraphics Plus v 5.1 em Espanhol, para a análise dos 

dados das medições dos ruídos realizadas no processo de produção da IFER, em três 

horários de trabalho diferentes e com condições de funcionamento ou não das máquinas 

do processo. 

Usou-se a opção de comparação de amostras de dados múltiplos e se obteve 

opções numéricas e gráficas, tais como; 

Opções Tabulares: 

Resumo do procedimento 

Resumo estatístico 

Tabela ANOVA (Análise de Variação) 

Tabela de Médias 

Contraste de Filas múltiplos (LSD) 

Contraste de variação 

Tests do Kruskal-Wallis e Friedman 

Opções Gráficas: 

Gráfico de dispersão 

Gráfico de Médias 

Gráficos de Caixas e bigodes 

Resíduo frente a Mostra 

Resíduo frente a Predito 

Resíduo frente a Observado 

Gráfico de Análise de Médias (ANOM)
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 ANEXO 3: MEDIÇÕES INTERNAS NO PROCESSO DA INDÚSTRIA. 

 

Realiza-se uma análise comparativa dos níveis médios de ruído internos na 

empresa em diferentes horários de trabalho e com as máquinas funcionando ou não. 

 

 

Análise da Variância: 
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O F-rateio, que neste caso é igual a 7405,13, é o quociente da estimativa entre 

grupos e a estimativa dentro dos grupos. Posto que o p-valor do test F é inferior a 0,05, 

há diferença estatisticamente significativa entre as médias das 6 variáveis a um nível de 

confiança de 95,0%. 

Nos Testes de Filas Múltiplos, os Intervalos LSD (Least Significant 

Diferrences), se utilizam para determinar as médias que são significativamente 

diferentes umas de outras. 

Contraste Múltiplo de Fila: 

Procedimento de comparação múltiplo para determinar as médias que são 

significativamente diferentes umas de outras. 

O método atualmente utilizado para discernir entre as médias é o procedimento 

das menores diferenças significativas do Fisher (LSD). Com este método, há 5,0% de 

risco de considerar cada par de médias como significativamente diferentes quando a 

diferença real é igual a 0. 
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O asterístico que se encontra ao lado dos 12 pares, indica que estes mostram 

diferenças estatisticamente significativas a um nível de confiança 95,0%. Na parte 

superior da página, identificam-se 4 grupos homogêneos segundo o alinhamento do 

signo X na coluna. Dentro de cada coluna, os níveis que têm signo X formam um grupo 

de médias entre as quais não há diferenças estatisticamente significativas.  

Conforme pode observar-se na tabela, existem diferenças significativamente 

grandes entre os níveis de ruído medidos no processo quando estão funcionando as 

máquinas ou não, para qualquer horário de trabalho (pares de colunas de valores: MED 

1-MED 1 Não; MED 2-MED 2 Não; MED 3-MED 3 Não).                   

As diferenças entre os níveis de ruído, para máquinas funcionando não são 

significativas entre as medições da manhã e a tarde (MED 1-MED 2) e entre a tarde e a 

noite (MED 2-MED 3). As diferenças se forem significativas mas em um voar baixo 
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entre as medições realizadas pela manhã e a noite (MED 1-MED 3). Também não 

existem diferenças significativas entre os níveis médios de ruído entre os horários da 

tarde e a noite (MED 2-MED 3). 

 Ou seja os níveis médios de ruído a qualquer hora estão ao redor dos 88 dB, o 

qual é alto segundo a Norma NR 15.  

A análise dos valores emparelhados, quando não estão funcionando as máquinas, 

do MED 1Não-MED 2Não; MED 1Não-MED 3Não indica que há diferenças 

significativas nos níveis meio de ruídos entre a manhã e a tarde e entre a manhã e a 

noite mas com valores muito pequenos, enquanto que entre o MED 2Não-MED 3 não 

existem diferenças significativas.   

O gráfico de caixas e bigodes mostra os níveis de ruídos gerais que se alcançam 

a três horários de trabalho diferentes e com as máquinas funcionando ou não. 

 

 

           A comparação de duas amostras de valores de medições de ruídos a uma mesma 

hora mas com as máquinas funcionando e não funcionando (Exemplo MED1-MED1 

Não) reflete o seguinte: 

Mostra 1: MED 1 

Mostra 2: MED 1 Não 
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O asterístico que se encontra ao lado de um dos pares, indica que este mostra 

diferença estatisticamente significativa a um nível de confiança 95,0%. 

Ou seja existem diferenças significativas grandes nos níveis de ruído que se 

alcançam no horário da manhã, quando estão funcionando as máquinas ou não 
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O gráfico mostra as médias dos valores alcançados e intervalos típicos dos 

valores das medições com respeito à média dos níveis de ruído no horário da manhã.                    

(MED1).

 

 

De igual forma para outros horários de trabalho, tarde (MED 2) e noite (MED 3): 
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ANEXO 4: MEDIÇÕES POR ÁREAS DO PROCESSO DA INDÚSTRIA  

 

Dividiu-se o processo em 5 áreas de trabalho A1 até A5; e se compararam os 

níveis de ruído entre as áreas para um mesmo horário de trabalho. 

Onde, segundo o plano do processo que se anexa: 

Área 1: p1-p4 

Área 2: p5-p9 

Área 3: p10-p12 

Área 4: p17-p22 

Área 5: p23-p33 

Área Ext.: p34-p45 

Comparação entre as áreas de trabalho para um mesmo horário de trabalho com as 

máquinas funcionando. 

Para o horário da manhã (MED1). 
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Os valores médios de ruído estão por cima da Norma NR 15 em todas as áreas 

de trabalho e os valores mínimos medidos, também ultrapassam o valor de 85 dB. 

Através destes dados, conlui-se a necessidade imediata deste tratamento acústico 

na empresa estudadas, tendo em vista os aspectos colaborativos, empresariais e 

ambientais, visando um equilíbrio e harmonia entre o ambiente de trabalho e o 

colaborador ativo diário. 
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Como se observa, não existem diferenças significativas entre os níveis de ruído 

nas diferentes áreas de trabalho para as medições realizadas no horário da manhã. 
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Compararam-se os níveis de ruído dentro uma mesma área para distintos 

horários de trabalho e funcionando ou não as máquinas. 

Por exemplo, na área 3: 
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Não há diferenças estatisticamente significativas entre nenhum par de médias a 

um nível de confiança.95,0%. 

Observa-se não obstante, que no horário da noite a tendência é que o valor da 

média seja um pouco menor mas que sua diferença não é significativa com os valores 

que se alcançam nos horários da manhã e a tarde. 

 

 

 

ANEXO 5: MEDIÇÕES EXTERNAS DE RUÍDO REALIZADAS NO 

PROCESSO DA INDÚSTRIA 

Compararam-se os níveis de ruído exteriores com as máquinas funcionando a 

três horários de trabalho diferentes. 



 

95 
 

 

Ou seja existem diferenças significativas, como o reflete a tabela anterior, entre 

os níveis médios de ruídos exteriores entre os horários da manhã e a noite (MED1-MED 

3) e os da tarde e a noite (MED2-MED 3), influenciados pelos níveis de ruído internos. 

Entre o horário da manhã e a tarde existem diferenças significativas, porém mínimas (-

1,44286). 

Compararam-se os níveis de ruído exteriores com as maquina não funcionando a 

três horários de trabalho diferentes. 
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Como se comentou esta tabela aplica um procedimento de comparação múltiplo 

para determinar as médias que são significativamente diferentes umas de outras. A 

metade inferior da saída mostra a diferença estimada entre cada par de médias.  

Não há diferenças estatisticamente significativas entre nenhum par de médias a 

um nível de confiança.95,0%. Isto sugere que o ruído exterior está fundamentalmente 

influenciado pelo ruído interior, sobre tudo quando estão funcionando as máquinas. 
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Medições exteriores com e sem funcionamento das máquinas para horários de trabalho 

diferentes. 
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Para o resto dos horários de trabalho se mostram os resultados gráficos (em 

todos os casos existem marcadas diferenças significativas): 
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Resumindo, para todas as medições externas com funcionamento ou não das 

máquinas no interior, observa-se o seguinte. 
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Existem diferenças significativas entre os níveis médios de ruído no exterior 

quando as maquina estão funcionando ou não e para os diferentes horários de trabalho.  

Os valores médios de ruído no horário da noite são inferiores, possivelmente 

afetados porque a contribuição não inerente ao processo é menor. 

Observa-se além que, no horário da noite os níveis médios de ruído são menores, 

com funcionamento ou não das máquinas. 
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ANEXO 6: MEDIÇÕES REALIZADAS NAS ÁREAS ADMINISTRATIVAS 

 

 

 

 

   

 

SETOR Porta Aberta Porta fechada  

SGI 77,8 68,7  

Solda MIG / Projeção 80,2 71,9  

PCP/Logística/Compras 78,3 69,8  

PMC 73,2 67,7  

Controle de Produção 69,2 64,7  

Ambulatório 79,5 68,8  

SESMT 79,7 74,3  

Metalografia  78,5 69,6  

Controle de Qualidade 79,2 72,4  

Ferramentaria 80,1 75,9  

EletroErosão 83,2 68,6  


