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“A exposicdo ao ruidoé um dos problemas de saude ocupacional mais
prevalente nos ambientes industriais e tem sido considerada um dos grandes males do
século por ser uma das ameagcas ao habitat devido ao perigo ambiental significativo para
a salde pUblica. E um dos principais perturbadores da qualidade de vida dos cidadaos,
causando efeitos negativos a saude.”

Rabbani, 2016.



RESUMO

A questdo acustica no meio industrial € tema relevante devido o registro de 20%
da populacdo mundial estarem expostas diretamente e cotidianamente ao ruido. As
estratégias de controle de ruido industrial devem ter por objetivo reduzir o ruido
existente a niveis aceitaveis no ambiente de trabalho. O ruido é atualmente uma das
principais causas de problemas de salde ocupacional e seguranca do trabalho em
industrias de todo o mundo, por conta desta problematica, as autoridades estabeleceram
limites de exposicdo ao ruido em ambientes de trabalho, principalmente em industrias.
N&o sé para o trabalhador, mas também para as empresas, o barulho excessivo causa
prejuizos. O ruido gerado pela atividade industrial pode representar uma diminuicéo na
producdo uma vez que funcionarios expostos a niveis prejudiciais de ruido podem
contrair doengas e, conseqlientemente, serem afastados do trabalho. Esta pesquisa
apresentard as atividades técnicas desenvolvidas em uma empresa metaltrgica no setor
de estamparia, que se refere ao estudo técnico para conforto ambiental e do colaborador
no setor de estamparia, onde foi elaborado um diagnostico e foram feitas propostas de
intervencdo para 0 maquindrio e para o ambiente. Incluindo as caracteristicas gerais que
foram descritas de acordo com 0s conhecimentos disponiveis empresa, por meio das
visitas, efetuadas até o inicio da segunda quinzena do més de junho de 2018, e
estudos/pesquisas realizadas em campo. Buscou-se evidenciar, além de um referencial
tedrico para o estudo, informacgoes referentes aos intervalos de valores das medicdes a
serem processadas, para efetuar mapeamento dos riscos e estimativa de reducdo do
ruido. A partir deste estudo geraram-se propostas de intervengdo no ambiente do setor

de estamparia de uma Industria Metallrgica na cidade de Manaus.

Palavras — Chave: Avaliagdo acustica industrial, mapeamento de ruidos, saide
ocupacional.



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

INTRODUCAO

O ambiente industrial propicia diversos problemas relacionados & acustica e a
sua construcdo. Observando os aspectos de conforto, vé-se que 0s projetos
arquitetbnicos atribuem maior relevancia aos aspectos térmicos, ergonémicos e de
iluminacdo, em detrimento dos aspectos voltados ao tratamento acustico. Isso pode ser
atribuido ao fato de que a avaliacdo do nivel de som pelo ouvido humano é diferente da
avaliacdo da distancia pelos olhos ou do peso pelo brago. Dessa forma, as interferéncias

acusticas negativas do ambiente nem sempre sdo facilmente percebidas pelo usuario.

Dentro do panorama da industria, a questdo do conforto acustico geralmente ndo
recebe a preocupacédo relevante que merece. Para controlar a exposi¢do aos elevados
Niveis de Pressdo sonora - NPS, tradicionalmente usam-se 0s Equipamentos de
Prevencdo Individual — EPI (protetores auriculares), que funcionam como paliativos,
fazendo com que haja poucas intervengGes nas fontes de emissao de ruido (maquinério),
e minima ou nenhuma preocupagdo com o ambiente construido, o que justifica a
relevancia do estudo da propagacdo de som em ambientes internos, visto que o

maquinario, maior fonte de ruido, é também peca fundamental da produtividade fabril.

As preocupagdes voltadas as solucdes de problemas relacionados ao conforto de
edificios industriais tém sido cada vez mais crescentes no Brasil. Por isso, a busca de
aperfeicoamento e adequacdo dessa questdo acustica surge com forca dentro do setor
industrial. Esse interesse intensificou a realizacdo desse estudo para garantir a melhoria
da qualidade ambiental e de vida do trabalhador em uma Industria Metaldrgica no setor
de estamparia, localizada na cidade de Manaus, favorecida na medida em que se

requalificam as acdes coletivas orientadas para a prevencao.

Didoné (1999) afirma que, ao realizar uma intervencdo no ambiente industrial, a
fim de evitar danos fisicos sensoriais ou mentais e observando as condi¢des do conforto
ambiental, deve-se dar maior énfase a questdo do ruido, pois este € 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 comparacdo entre dois grupos de individuos
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com limiares auditivos normais, sendo um grupo de expostos e outro de ndo expostos ao
ruido ocupacional. O primeiro grupo continha 80 pessoas ndo expostas e do segundo

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

A conclusdo a que chegaram foi a de que, mesmo quando os limiares
audiométricos se encontram dentro dos padrdes de normalidade, ha alteracdes auditivas
na populagdo ndo exposta ao ruido ocupacional, observando um percentual neste
primeiro grupo de 55,7%. Para o segundo grupo, exposto ao ruido ocupacional, a
alteracdo apresentou-se com um percentual maior, 68,7%, pois as pessoas participantes,
além da exposicdo ao ruido do cotidiano vivencial, foram associadas a exposicdo

laboral, que agrava a fadiga do aparelho auditivo.

Dentro de um recinto fechado, os problemas do ruido podem ser: inteligibilidade
dentro de uma sala de aula, dificuldade de concentracdo em uma biblioteca, perturbacéao

do sono num dormitorio e até mesmo a perda auditiva numa industria.

Para melhor caracterizar e criar propostas eficazes para o problema de ruido no
ambiente industrial, pretende-se criar uma relacdo de integracdo entre duas ferramentas
de avaliacdo do espaco fisico: o processo formal e sistematico de Avaliacdo de POs-
Ocupacao — APO e o processo de gerenciamento do espaco fisico, buscando o cenario
real das condicionantes ambientais por meio de um sistema de gerenciamento que

permite o detalhamento das investigacdes.

A elaboracdo deste estudo partiu da necessidade de gerar de propostas como
medidas de controle do ruido no maquinério e no ambiente (setor de estamparia), com o
resultado de atenuacdo do ruido ocupacional pretendido, encontrado na legislacdo que

define o Tempo Otimo de Reverberacéo para o ambiente industrial de uma metaldrgica.

A discussdo de controle do problema do ruido ocupacional aborda também
fatores que podem ter responsabilidade do agravamento da condi¢do real, como a
utilizacdo de materiais construtivos inaptos a absorcéo sonora e a falta de diretrizes de

conforto acustico que dificulta o controle dos NPS no ambiente.

Ainda pode-se reafirmar que a aplicabilidade de conceitos interdisciplinares na
busca de encontrar solu¢des para um mesmo problema foi encarada de maneira positiva,
pois cria uma abrangéncia nos fatos que acometem o tema, sem que o foco se disperse

ou que se criem intervencdes que influenciem outros aspectos.
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Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (2004), h& cerca de 140 bilhdes de
pessoas expostas a niveis perigosos de ruido ocupacional no mundo, estimando-se que
16% dessa populagdo esta exposta continuamente a 90dB por 8 horas diarias, e
apresentard lesdo auditiva apds 10 anos de trabalho sucessivo. O setor industrial tem

funcéo indispensavel no desenvolvimento econémico nacional.

Segundo a Organizacdo de Cooperacdo de Desenvolvimento Econdmico —
OCDE, estimase que 1,056 bilhes de pessoas, ou seja, cerca de 20% da populagéo
mundial, estdo expostas cotidianamente ao ambiente fabril (NUDELMAN et al, 1997).
O ambiente industrial, segundo as caracteristicas fisicas, tem responsabilidades na

qualidade de vida do trabalhador.

Para o reconhecimento do ambiente construido, a aplicabilidade do conceito de
Avaliacdo de Pds-Ocupacdo — APO se fez oportuna, pois com essa aplicabilidade pode-
se criar um diagnostico de aspectos positivos e negativos do espaco construido, alem de
dados levantados a partir da percep¢do dos ocupantes do ambiente. Tal diagndstico,
associado ao conceito de gerenciamento do espaco fisico (Facility Management — FM),
que busca informac6es sobre a funcionalidade do processo produtivo dentro do edificio
industrial, possibilitou detalhar as condi¢cdes ambientais do prédio e até mesmo questdes

culturais do ambiente laboral.

Com o diagndstico finalizado, p6de-se propor medidas de controle do ruido para
0 ambiente, com as opc¢des do uso de placas absorventes e/ou Celujet para diminuir a
reverberacao nas trés frentes de freqiiéncia de 125Hz, 500Hz e 2.000Hz, o que, segundo
a estimativa, atende a necessidade de controle do ruido ambiental. J& para 0 maquinario,
a indicagdo de acdes preventivas estd voltado & segregacdo dos motores das maquinas,
instalacdo de mecanismo de amortecimento associados a blindagem rigida, isolando o

ruido que atualmente € transmitido em sua totalidade para o ambiente.

Com a utilizacdo das medidas de controle, estima-se que havera reducdo dos
indices dos NPS emitidos pelo maquinario do setor de estamparia para 0 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 redugdo dos ruidos a partir de propostas de

intervencdo no setor de estamparia em uma industria metalUrgica.

1.2.2. Especificos
« Avaliar as caracteristicas do campo acustico e a exposicao individual do colaborador.

« Implementar medidas para reduzir a exposi¢cdo dos trabalhadores ao ruido em

ambientes industriais de acordo com a identificacdo das fontes sonoras.

« Propor de intervengdes, segundo os critérios de atenuacdo do ruido e a sua

aplicabilidade a industrias semelhantes.

1.3 Contribuicéo e Relevancia do Tema

As contribuigdes e relevancias voltadas para ambito ambiental atuam sob
diversos aspectos:

Quanto aos Aspectos Ambientais: Tendo em vista que as caracteristicas fisicas
do ambiente construido da linha de producdo da metaltrgica ndo contribuem para a
absorcdo sonora do ruido por se tratar de materiais predominantemente metalicos e
reflexivos ao som, percebe-se a necessidade de reestruturacdo nas superficies internas
do prédio com a utilizacdo de materiais cujas propriedades absorventes permitem a
diminuicdo da reverberacdo do som e, consequentemente, reduzem o tempo de
permanéncia do ruido no ambiente.

Quanto aos Aspectos de salde ocupacional: A necessidade mostra que €
possivel elaborar um contedo para se discutir a questdo da seguranca frente aos riscos
com os trabalhadores em encontros periddicos a exposi¢do aos ruidos da empresa. Nos
encontros podem-se discutir os riscos presentes no local de trabalho; as informag6es de
risco de cada setor; os efeitos nocivos do ruido, sobre a satde geral e sobre a audicédo; as
maneiras adequadas de protecdo contra o ruido e a utilizacdo dos protetores auriculares
pertinentes a cada situacdo, e, finalmente, um treinamento para a sua colocacdo na
orelha.

Quanto aos Aspectos Sociais: Neste sentido a sociedade compreende integracéo

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

Capitulo 1 — Introducdo: Contextualizacdo do problema do ruido ocupacional,
demonstrando como a populacdo exposta a esse risco € afetada durante a jornada de
trabalho cotidiana.

Apresentacdo, além da justificativa de relevancia do tema, da linha de pesquisa
abordada até a definicdo do objeto de estudo deste trabalho. Demonstracdo dos
principais conceitos tedricos que nortearam a execucdo dos metodos adotados para o
desenvolvimento das atividades, a fim de atingir o objetivo proposto.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: O ruido foi conceituado segundo suas
caracteristicas fisicas — como intensidade, amplitude, frequéncia, comprimento de onda
— e também suas classificacdes — como ruido continuo, intermitente ou de impacto,
formas de propagacdo do som no ambiente e medidas de controle do ruido.

Abordou-se o estudo do conforto acustico para recintos fechados, visando a
garantir principalmente a satde auditiva dos ocupantes do edificio, e demonstraram-se
0s conceitos tedricos que possibilitam realizar a investigacdo acustica no ambiente,
como a aplicacdo de APO e o gerenciamento do espago fisico, além de trazer a
determinacdo legal que especifica o tempo de exposicao diaria, os indices de Niveis de
Pressdo Sonora — NPS. Esse levantamento bibliografico teve a finalidade de
fundamentar as acGes dos métodos adotados no desenvolvimento desta pesquisa.
Capitulo 3 — Materiais e metodos: Apresentacdo do desenvolvimento do estudo de caso
para obter um panorama da situagdo contemporanea de ambientes industrias
semelhantes, ocupando-se também da relagdo das atividades de trabalho com o
ambiente, assim como levantando dados e analisando documentos para investigar a
relacdo entre trabalhador, ambiente de trabalho e a real condi¢do ambiental de trabalho.

A execucdo destas etapas foi aplicada no estudo do ruido tanto para o ambiente
quanto para o maquindrio da linha de producédo da industria metaldrgica.

Capitulo 4 — Estudo de caso: Apresentagdo dos resultados das etapas
complementares do detalhamento do diagndstico. Apresentacdo dos resultados da
dosimetria realizada em alguns trabalhadores nos postos de trabalho. Apresentacdo dos
resultados da etapa do estudo da comunicagdo segundo a aplicagdo da APO e
gerenciamento das estagdes de trabalho.

Capitulo 5 — Discussdo e conclusdo: Discussdo do tema de ruido ocupacional

dentro de um edificio industrial metallrgico, a partir da apresentacdo das estimativas de
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atenuacdo desenvolvidas para as propostas de intervencdo nas frentes de trabalho
relativas ao estudo dos maquinarios e do ambiente.

Abordagem dos fatores que interferem no comportamento do edificio industrial,
como 0 uso de materiais construtivos inaptos para a absorc¢do acustica e 0 descaso com
as diretrizes do conforto acustico. A concluséo reforga os resultados encontrados com a
aplicacdo da estimativa da eficacia das propostas, ressaltando ainda a importancia da
dindmica interdisciplinar para a busca de solu¢Ges na questdo do ruido ocupacional.

Capitulo 6 — Referéncias bibliograficas:

CAPITULO II
REFERENCIAL TEORICO

2.1. Definicdo, caracterizagao fisica e comportamental do som

Num primeiro momento € importante a compreensdo do conceito do som, assim
como quais sdo suas caracterizacbes fisicas e quais sdo 0s comportamentos de
incidéncia em diferentes materiais construtivos em recintos fechados, pois o ruido é

uma variacgao de presséo que o ouvido humano pode captar.

Nepomuceno (1977) define som como uma vibragdo mecanica que se propaga
no ar e da origem a sensacdo de ouvir, que é estimulada pelos aumentos e redugdes

periodicas da densidade do ar.

A propagacédo do som ¢ feita através de ondas esféricas, a partir de uma fonte
pontual, com uma sucessdo de repeticdes de compressdo de onda que, com 0
distanciamento do ponto inicial, perfaz uma rarefacdo dentro do raio sonoro. A
propagacao pode se dar de duas formas: com a presenca de obstaculo na trajetoria de

propagacéo e em campo aberto

Para que esta propagacao ocorra, € necessario que acontegam compressdes e
rarefacbes em propagacdo do meio. Estas ondas se propagam de forma longitudinal.
Quando passa, a onda sonora ndo arrasta as particulas de ar, por exemplo, apenas faz

com que estas vibrem em torno de sua posicao de equilibrio, conforme Figura 1.

19



Raio Sonoro

Frente de
onda

Fonte
pontual
Compressao

Rarefacao____ "~ _

Figura 1: Visdo bidimensional da propagacéo do som a partir da fonte pontual
Fonte: GERGES (1992)

. Segundo Gerges (1992) e Nepomuceno (1977), as ondas sonoras se propagam
no ar atraves de um movimento ordenado de moléculas que as constituem, e em outros

meios materiais, j& que sdo transmitidas através de vibragdes moleculares.

Por isso ndo ha propagacao no vacuo. Para melhor compreender a propagacdo do
som, adota-se um principio de seccionar a onda, congelando-a e obtendo uma senoide

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

[~ Amplitude

Tempo=T

- Periodo i

[

= | |
! Comprimento de Onda !

>
>

Frequéncia = 1/T

Figura 2: Visualizagdo de uma Sendide de Onda ou Onda Senoidal.
Fonte: Adaptagdo de NEPOMUCENO (1977).

A partir da sendide de onda, pode-se descrever as caracteristicas fisicas da

propagacdo de onda sonora baseando-se em inumeros estudos ja realizados, desde o
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matematico francés Joseph Sauveur, em 1713, quando apresentou sua pesquisa sobre

acustica e tornou-se conceito usual para estudos atuais:

Amplitude é a pressdo acustica em relacdo ao valor equivalente ao repouso.
Quanto maior for a amplitude da onda de pressdo, maior sera a oscilacdo das particulas

do ar e maior € a distancia que o som pode percorrer.

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

repetidos, dentro da distancia percorrida pela onda senoidal.

Freqliéncia € o nimero de vezes que o periodo ou comprimento de onda €
repetido no intervalo de um segundo. A unidade de medida é o Hertz (Hz). Os tons
graves ou baixos denominam-se freqliéncias baixas e os tons agudos ou altos

denominam-se frequiéncias altas.

Segundo a variacdo de frequéncias, existe a seguinte classificagdo (EGAN,
1988):

TONS PUROS SONS MUSICAIS RUIDO

Compostos por uma | Compostos por uma frequéncia | Composto  por  indmeras
Unica frequéncia; fundamental e varias frequéncias
de valor multiplo inteiro da
fundamental (sons harmonicos =
sons limpos), dependendo do | diretamente. O resultado é

timbre, um sinal complexo, sem

frequéncias sem que exista

um padrdo que as relacione

uma frequéncia fundamental
fixa, portanto um sinal nédo

periddico.

Tabela 1: Classificagao para variagao de frequéncia
Fonte: Egan, 1988.

O critério de distin¢do entre ruido e som é o agente perturbador, o conjunto de
sons indesejaveis, desagradaveis, que envolve o fator psicoldgico de tolerancia de cada

individuo.
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Embora o ruido esteja associado ao do som, ndo cabe afirmar que os dois termos
sejam sindnimos, ja que o ruido é apenas um tipo de som, com periodicidade sem
definicdo, ou seja, o conceito de ruido € associado a som desagradavel e indesejavel.
Ruido é uma palavra derivada do latim rugitu, que significa estrondo. Acusticamente, é
constituido por vérias ondas sonoras com relagdo de amplitude e fase distribuidas
anarquicamente, provocando uma sensacdo desagradavel, diferente da mausica
(ALMEIDA et al, 2000).

Para a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1987), o conceito de
ruido é a mistura de tons cujas frequéncias diferem entre si, devido ao valor inferior a

discriminacdo (em freqiiéncia) do ouvido.

Nudelmann et al. (1997) utilizam o termo ‘ruido’ para descrever um sinal
acustico aperiodico originado da superposicdo de varios movimentos de vibragdo com

diferentes freqiéncias, as quais ndo apresentam relagdo entre si.

O ruido é caracterizado como uma espécie de som capaz de causar danos ao
aparelho auditivo humano, por varia¢6es de pressdo que ultrapassam o limite da audicéo
em diferentes freqtiéncias. Trata-se de um inimigo ‘silencioso’, pois suas conseqiiéncias
séo sentidas depois de certo tempo de exposicdo, durante o desenvolvimento da maior

parte das atividades humanas, seja de lazer ou ocupacional.

Hé& ainda a classificacdo segundo a variacdo de ruido de acordo com a norma
1S02204/1979, também na norma NBR 10152, mostrada no quadro 2 abaixo.

CONTINUO INTERMITENTE

Ruido com variagbes de niveis | Ruido cujo nivel varia continuamente de
despreziveis (at¢ + 3dB) durante o [ um valor aprecidvel (superior + 3dB)

periodo de observacao; durante o periodo de observacao

Tabela 2: Classificagdo de ruidos

Fonte: NBR - 10152

Ruido de impacto ou impulso - aquele que se apresenta em picos de energia
acustica de duragdo inferior a um segundo. A forma de onda deste tipo de ruido €
freqUentemente descrita por amplitude e duragdo, sendo que a amplitude é medida no

pico mé&ximo e a duragdo é o tempo que a onda leva para cair 20dB do seu nivel normal;
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Comprimento de Onda é o comprimento que as particulas do ar, num dado
instante, ocupam no espaco no periodo de uma onda, e € medido em metros. Esta
grandeza esta diretamente relacionada a freqiéncia da onda e a velocidade de
propagacdo 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. Esta relacionada diretamente a amplitude de onda, ou seja,

guanto maior a amplitude, maior a intensidade do som.

A intensidade de um som pode ser medida por dois parametros:
« A energia contida no movimento vibratorio (W/cm?);

« Menor intensidade sonora audivel = 10"*5W/cm?

« A pressdo do ar causada pela onda sonora (BAR = 1dina/cm?)
« Menor intensidade sonora audivel = 2 x 10“BAR

Beranek (1969) explica que através da medida da energia se desenvolve um
procedimento de transformacdo de unidade para se chegar a medida de intensidade
sonora que é denominada Nivel de Intensidade Sonora — NIS, medida em decibéis (dB),
onde se tem intensidades sonoras de 1026 W/cm? (limiar de audibilidade) a 10 W/cm?

(limiar da dor).

A Lei de Weber—Fechner mostra a relacdo entre a intensidade fisica de uma
excitacdo e a intensidade subjetiva da sensacdo de uma pessoa. A medida que se
aumenta a intensidade sonora, danifica-se cada vez mais a capacidade auditiva,
tornando o ouvido menos sensivel, 0 que acarreta a necessidade de um aumento

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

Ao atingirem um obstaculo, as ondas esféricas que partiram da fonte pontual
podem se comportar de maneiras diferentes, dependendo da caracteristica do material

onde a onda vai incidir.

As ondas sonoras sao consideradas ondas de pressdo, pois se propagam a partir

de variagOes de pressdo do meio. Por exemplo, quando um musico toca um violdo, a
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vibragdo das cordas produz alternadamente compressdes e rarefagdes do ar, ou seja,

produz variacGes de pressdo que se propagam através do meio.

Egan (1988) assevera que as principais reagcdes e comportamento da onda sdo: a
transmissdo, a absorcdo, a reflexdo e a difracdo. Estas reacGes dependem das
caracteristicas do material que compdem o obstaculo de incidéncia da onda esférica,

conforme a Figura 3.

Transmissao

Energia

Incidente Absorgao

Reflexao

Figura 3: Esquema do comportamento da incidéncia de onda
Fonte: GONCALVES (2003)

« Reflexdo - ao se propagar no ar, uma onda sonora encontra uma superficie
solida como obstaculo a sua propagacéo; esta € refletida e é diretamente proporcional a
dureza do material. Paredes lisas e de materiais pouco porosos refletem quase 100% do

som incidente;

« Absorcdo - é a propriedade de alguns materiais em ndo permitir que o som seja
refletido por uma superficie; entdo uma quantidade de som é dissipada e a outra é
transmitida. A absorcdo da energia sonora por materiais absorventes depende da
freqiiéncia do som: normalmente é grande para altas freqiiéncias, reduzindo-se a valores

muito pequenos no caso de baixas frequéncias;

« Transmisséo - € a propriedade sonora que permite que o som passe de um lado

para outro de uma superficie, continuando sua propagacdo atraves da vibracdo que
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provoca, transformando-a em uma fonte sonora em sua outra face. Portanto, guanto

mais rigida e densa for a superficie, menor sera a energia transmitida;

« Difracéo - é a propriedade do movimento ondulatério de contornar obstaculos,
ou seja, 0 som € capaz de rodear obstaculos ou propagar-se por todo um ambiente
através de uma abertura. Os sons graves tém maior facilidade em propagar-se no ar

assim como maior capacidade de contornar obstaculos.

Além da variacdo de incidéncia segundo as caracteristicas dos materiais, que
define o comportamento da onda sonora no ambiente, é preciso entender a variacédo de
escala de energia que é gerada no ambiente, e de que maneira ela é transformada para

que se tenha uma escala mensuravel.

Kurtze (1963) ensina que, para contornar o problema de a variacdo de escala da
energia ser muito ampla, lanca-se méo da escala logaritmica, ou seja, usa-se apenas 0
expoente da relacdo. Portanto, foi necessério desenvolver uma escala de converséo
reduzindo a escala em excesso, pois, entre o limiar de audibilidade e o ruido da rua,

existem mais de 8 unidades de sons audiveis.

Foi criado, entdo, o décimo do BEL, ou seja, 0 decibel. Portanto, o0 nimero de
decibéis (dB) nada mais é do que aquele expoente da relacdo das intensidades fisicas

multiplicado por 10. A Figura 4 apresenta a relacdo de conversao de unidade:

107 10 * 12 120
10° 10" 10 100
10 *° 10° 8 80
10 ™ 10° 6 60
10 10* 4 40
1077 10°* 2 20
10 "
audibilidade

Figura 4: Esquema da formacéo da escala em decibéis
Fonte: Adaptacdo de FERNANDES (1994)

25



Neponuceno (1977) esclarece que o decibel comprime uma gama da escala
linear de intensidade, transformando-a em escala logaritmica, sendo que o nimero de
decibéis é igual a 10 vezes o logaritmo da razéo entre duas intensidades de energia, ou
20 vezes o logaritmo da razdo de duas unidades de pressédo sonora. Dessa forma,
expressamse grandes variagdes de presséo e energia em uma escala que permite melhor

visualizacao do fenébmeno do som.

Gerges (1992) assevera também que a escala de BELs é um valor de divisdo de
escala muito grande; entdo, usa-se o decibel (dB), que nada mais € do que um décimo

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

NPS=1OIog(P)2 (1)
P

Onde:
P =0,1 N/m?=0,1dB

Po = 0,0002 N/m? =2.10°dB

Sabe-se que 1dB é a menor variacdo que o ouvido humano pode perceber.
Segundo a literatura, a relacdo dos valores em Pressdo Sonora (N/m?) e Nivel de
Pressdo Sonora (dB) expressa que toda vez que a pressdo dobrar, acrescenta-se entdo

3dB no resultado final para representar o real NPS, que corresponde & exposicao.

Bistafa (2006) refere que a fonte pontual de som é gerada por ondas esféricas,
onde a distancia, ao ser dobrada, indica que a pressdo sonora cai pela metade de seu
valor de NPS, tendo uma queda de 6dB no NPS para cada duplicagdo da distancia da
fonte sonora. No entanto, para se realizar a soma de mais de uma grandeza dentro da
escala de dB, os NPS ndo podem ser somados diretamente, mas sim de maneira

logaritmica, como a seguir:

Lp, =10 log (£10%)  (2)
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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 maquinas do local, e é calculada por causa
da proximidade de pontos de emissdo ou por causa da variacdo da diretividade do ruido

promovido.

2.2 Ruido industrial e formas de controle

A questdo do ruido no ramo industrial esté relacionada diretamente a utilizago
de méaquinas que sdo as ferramentas da producdo, Nepomuceno (1977) descreve a
origem do ruido industrial como as vibragfes dos equipamentos em operagdo, que

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

Gerges (1992) explica que o entendimento fisico das fontes geradoras de ruido e
a dindmica de cada maquina, junto com as principais técnicas de controle, sdo a melhor
ferramenta para especificacao, projeto e solucdo do problema de ruido das maquinas. O
autor refere o motor elétrico como um complexo gerador de ruido, devido as vibra¢Ges
de seus componentes e ao fluxo turbulento do ar de refrigeracdo. O ruido em motores
elétricos pode ser classificado em trés categorias principais: magnético, mecanico e

aerodinamico.

» Magnético: originado principalmente pelas forcas magnéticas que atuam no extrator e
no rotor, atraves do espaco de ar, dependendo do projeto do motor, sendo uma funcao
da densidade do fluxo magnético, do nimero e forma dos pélos, do nimero e formas

das ranhuras e da geometria do espago de ar;

« Mecénico: voltado para a estrutura fisica do maquinario. Identifica como principais
fontes de ruido o deshalanceamento do rotor, mancais e rolamento, friccdo das escovas
nos anéis de escorregamento, friccdo acidental de componentes dos estatores e rotores,
ruido devido a componentes soltos, o que implica a necessidade de uma rigorosa e

continua manutencao;
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« Aerodindmico: criado por vortices e fluxos turbulentos de ar de refrigeracdo que séo

produzidas pelas pas do rotor em movimento relativo aos elementos estacionarios.

Para o célculo da emissdo de polui¢do sonora emitida pela fonte ruidosa, ndo ha
uma separacdo segundo a classificacdo do tipo do ruido emitido segundo a descricdo
acima, mas sim uma leitura instantdnea com o decibelimetro para registrar a emissao

geral produzida pela fonte.

Santos et al (1994) ensinam que para minimizar os efeitos da emissdo de ruido
pelas fontes podem ser feitas intervengdes, como a separa¢ao do motor elétrico do corpo
da maquina, isolando-o de toda a estrutura metélica, como também a instalacdo de
amortecedores e, ainda quando viadvel, o isolamento por barreiras ou blindagem dos
motores emissores de ruido. Ainda segundo os autores, o que determina a escolha de
qual intervencdo a ser tomada € a que frequéncia o ruido dever ser atenuado, conforme

exemplos a seguir:

* Montagem de maquina sobre um amortecedor de vibragdo — h&d uma reducdo dos

niveis de ruido na freqiéncia proxima a 200Hz, como mostra a Figura 5:

dB  Sem tratamento acustico
100 !
80 /\/
70 ‘ | Com tratamento aclstico
60
= 50 ‘
10 150 = 600 @ 2400 9600
75 300 1200 4800 Hz

Figura 5: Instalacdo de amortecedor contra vibragao
Fonte: Adaptacéo de SANTOS et al (1994)

A aplicabilidade da blindagem rigida e a montagem da maquina sobre o
amortecedor de vibragdo sdo indicadas para uso especifico de compressores, ja que
nesses equipamentos o enclausuramento total ndo enfrenta o problema de sobrecarga

devido a falta de ventilacao.
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« Blindagem rigida e montagem da maquina sobre o amortecedor de vibracdo — nas
freqliéncias baixas ocorre uma acentuada atenuacdo, e nas frequéncias elevadas a

atenuacdo também ocorre, conforme a Figura 6:

dB Sem tratamento acistico
100
VMIMMMAVMMMI/M/MIMMM Z
é/’ 90\_.\; . i
% 80 | | | {3 |
] ! .
. . 70 -
? Com tratgmento acustico
g 7 60 NG
/| [r.é WR— 40 150 | 600 | 2400 9600
75 300 1200 4800 Hz

Figura 6: Instalagdo de blindagem rigida e amortecedor na maquina
Fonte: Adaptacdo de SANTOS et al (1994)

Para os motores das maquinas gque trabalham com sistema de ventoinha, para a
eliminagdo do calor gerado no funcionamento destinam-se aplicabilidades do seguinte

sistema de isolamento:

« Blindagem rigida com janela, com atenuacao de ruido e montagem antivibratoria — as
freqliéncias sofrem atenuacdo bem acentuada; a importancia da janela verifica-se na
permissdo de ventilacdo para 0 motor da maquina, a fim de evitar sobrecarga por calor,
conforme Figura 7: vou dormi tchau. Boa prova so que nédo tirou zero mamée tchau

péssima prova. Feia.orrorosa.

dB Sem tratamentoAacustico
LIS LI LI 11T 115 10 L1 1A LI LT 1 A0 L 1T L L 10 L 10 L 1T L0 1 1o £ 1 1 00
T /W 90 ke | | | | 1
f \ 80 —
Com tratamento acustico
70 —h—
60
50 i !
10 150 = 600 2400 9600

75 300 1200 4800 Hz

Figura 7: Instalagdo de blindagem rigida
Fonte: Adaptacdo de SANTOS et al (1994)
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Em algumas méaquinas e em determinados tipos de processos produtivos, ha
ainda a utilizagéo de outros equipamentos para auxiliar a execuc¢édo da produgdo, como,
por exemplo, bicos de ar comprimido, que na industria metalirgica agem como

ferramentas para limpar os cavacos metalicos das pecas e das superficies.

Para Gerges (1992), na ferramenta de ar comprimindo inserida em alguns
processos produtivos, o ruido de jato € o segundo responsavel pela poluigdo sonora nos
meios industriais, como a eliminacdo deste dispositivo nem sempre € possivel,
aconselha-se 0 uso de alguns dispositivos que possam minimizar a emissao de ruido,

como bocais difusores, conforme Figura 8.

Ampliagao de vazao devido a

sucgao do ar ambiente \
/ \

N\
f
—JP Ar comprimido — E>

Sy

/ Envolvimento de ar ao longo
dos contornos do bocal

Figura 8: Bocal amplificador de ar
Fonte: Adaptacdo de GERGES (1992)

Para o bocal amplificador de ar, Gerges (1992) refere a criacdo de um jato
secundario proveniente de orificio deslocados da trajetdria do escoamento principal. A
quantidade fluxo sob a pressao estatica do bocal na trajetoria central permite que parte
dele se desloque formando um jato secundario, que forma entdo uma pelicula fina de ar
que se movimenta em alta velocidade e que tem uma pressao estatica negativa a pressdo

atmosférica.

Cria-se um vacuo parcial pela pelicula e permite a aderéncia aos contornos da

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

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

Assim como para o registro da emissdo de NPS das maquinas sem nenhum tipo
de protecdo ou tratamento acustico, o decibelimetro é o instrumento que pode fazer a
releitura e verificar que as intervencdes podem minimizar os NPS dentro de um

ambiente, conforme a Figura 9:

110 = Jato livre -_,s"-‘-”
100 | l

S0 -

80 - .

70 | Bocal amplificador de ar

60 |-

1 1 1 1 1 1 1
125 500 2000
63 250 1000 S000

Figura 9: Grafico de atenuagdo do ruido com o uso do bocal amplificador de ar
Fonte: Adaptacdo de GERGES (1992).

Para o estudo em questdo, o segundo aspecto enquadra-se na realidade da
industria metaldrgica, aglomerando ainda fatores que caracterizem a condicdo acustica
industrial. De acordo com De Marco (1982), a simples existéncia de fechamentos num
recinto da origem aos sons refletidos e implica o surgimento da ‘intensidade
reverberante’. A reverberacdo depende de trés aspectos na distribui¢do do som no

recinto:

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

emitir som (isso vira a perturbar a clara percepcdo do som e a inteligibilidade da fala);

« Absorcédo dos diferentes materiais, seletiva com relacdo a freqiiéncia e ao espectro do

som direto;
« Distribuicdo dos materiais absorventes colocados de maneira heterogénea no recinto.

Segundo Paya (1994), o tratamento ou corre¢do acustica refere-se a melhoria da

audicdo dos sons que nos interessam. Além de multiplicarem os ruidos devido a
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mecaniza¢do do ambiente, com a adogdo muito generalizada do concreto armado, 0s
edificios constituem verdadeiros conjuntos monoliticos, ocorrendo maior facilidade de

propagacao de todos os tipos de vibracdes.

Do ponto de vista acustico, sera sempre desejavel a ocorréncia de ambientes com
baixa transmissdao acustica e reverberacdo. Os pontos basicos a serem considerados

sobre tal aspecto referem-se as caracteristicas acusticas dos materiais de construcéo.

Com relagdo a acustica, que se preocupa com o0 controle da questdo do ruido,
toma-se o processo de estudo do ruido industrial, dentro da acustica arquiteténica, com
o controle dos sons indesejaveis, trabalhando no projeto de redugdo dos niveis de ruido

do ambiente através de:

« Uso de materiais absorventes e isoladores de ruido na composicdo da estrutura da
edificacéo;
» Separacdo de atividades ruidosas, visando a uniformizar os niveis de ruido no

programa arquiteténico, e especificadas no projeto executivo da obra;

« Distanciamento entre as fontes ruidosas e areas de trabalho, visando ao amortecimento

do ruido pela distancia, na fase de detalhamento do projeto executivo.

Na fase de operacdo da unidade industrial, as formas de controlar o ruido, do ponto de

vista do ambiente, sdo:
« Isolamento das fontes de ruido por enclausuramento dos componentes ruidosos;
« Tratamento acustico das paredes e divisorias para absorver e/ou refletir o ruido;

* Criacdo de locais com baixos niveis de ruido para descanso dos usuarios destes
ambientes (CAMAROTTO, 1998).

Suter (1996) refere-se a necessidade de um Programa de Conservacdo Auditiva
efetiva, através da constatacdo de que o ruido ocasiona um dos mais freqlientes
problemas ocupacionais, a PAIR. Afirma ainda que os efeitos do ruido no organismo
vao além da perda auditiva, mostrando uma razdo adicional para a protecdo do

trabalhador através da utilizacdo de um PCA.
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Gongalves (2004) afirma que o Programa de Preservacdo da Audi¢cdo — PPA tem
como objetivo a preservacdo da audicdo por meio da identificacdo de riscos,
monitoramento auditivo, medidas de protecdo contra o ruido e medidas educativas com
objetivo da redugdo e o controle deste. As estratégias de acdo dos programas
preventivos sdo empregadas conforme a concepcao tedrico-metodoldgica que se adota

para a explicacdo do processo saude-doenca no trabalho.

Oliveira (1995) destaca que, para implantacdo de a¢des voltadas a prevencdo da salde

do trabalhador, é preciso conhecer alguns aspectos:
« Condicdo de satde do trabalhador;

« Politica e objetivos da empresa em relacdo a salde do trabalhador, pois definirdo o

ambiente e as relacdes de trabalho;
* Processo produtivo e sua influéncia sobre a satde dos trabalhadores;

« Quanto ao ambiente, caracterizar o ruido em seu comportamento geral e nos pontos

criticos no local de trabalho.

Didoné (1999) relata que todo o ambiente de trabalho que ultrapasse 85dB deve
ser considerado uma ameaca para a saude do trabalhador, necessitando de medidas
preventivas, independentemente do tempo de exposicdo, e conseqlentemente a

implantacdo de um Programa de Conservagdo Auditiva — PCA.

Conforme Santos et al (1994), o PCA é um conjunto de medidas coordenadas
que tem o objetivo de impedir que determinadas condi¢cdes de trabalho provoquem
qualquer ameaca & salde auditiva. Para isso, deve-se contar com uma equipe

multidisciplinar, pois sdo necessarias medidas na area da salde e seguranca do trabalho.

Stewart (1996) sugeriu a estruturagdo do PCA baseado nos seguintes
componentes: medicdo do ruido na fabrica, identificagdo dos trabalhadores expostos,
utilizacdo dos EPIs, medidas informativas sobre o programa, avaliacdo de audiometrias
admissionais e sequenciais, além da estruturacdo fisica do ambiente favoravel para a
absorcdo do ruido. Gerges (1992) considera procedimentos basicos para um PCA:
avaliacdo do ruido, medidas de redugdo dos niveis e do tempo de exposicdo a ele,
especificacbes do ruido para novas instalagdes, e educagéo, supervisdo e monitoramento

audiométrico.
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O objetivo de um Programa de Preservagdo da Audicdo deve ser a preservagéo
da audicdo por meio da identificacdo de riscos, monitoramento auditivo, medidas de

protecdo contra o ruido e medidas educativas.

Santos et al (1994) reforcam que as medidas de controle de ruido, essenciais no
PCA, devem se basear em trés grupos de conformidade que afetam a higiene industrial
na area acustica, procurando sistematizar um conjunto de medidas e intervencdes
significativas para o controle do ruido: estudos sobre o ambiente de trabalho, as fontes

emissoras e a salde auditiva do trabalhador, conforme demonstracdo na Figura 10.

Ruido direto

Ruido transmitido por via solida

Intervengao na Fonte ‘ [Interven(;éo no Trajeto] |Intervengéo no Receptor

Figura 10: Esquematizac¢do do ruido refletido, direto e transmitido por via sélida.
Fonte: Adaptacdo de SANTOS et al (1994)

Gerges (1992) concorda e afirma que medidas de controle do ruido perfazem
todo o ciclo de adocdo de providéncias e tomadas de decisdes em relacdo a fonte
emissora, 0 percurso ou trajeto e, por fim, o trabalhador. O autor explica ainda que o
controle do ruido nas fontes emissoras pode ser feito por enclausuramento como
solucdo do problema na trajetéria de propagacdo do ruido, sendo indicada para

maquinas que ja instaladas e em funcionamento.

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

serem observados nas trés dimensodes relatadas na tabela 7:
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Intervencado na Fonte:

Intervencdo no Trajeto:

Intervencdo no Receptor:

->Aumento da distancia da
fonte emissora;

—>Reducéo da concentracdo
de maquinas;

—> Substituicdo por maquinas
mais silenciosas;

-> Alteragdo no ritmo de
funcionamento;

- Melhorias ou adequacéo
da manutencéo preventiva;

-> Alteragéo da fonte
emissora.

- Isolamento das fontes:

-> Blindagem metalica
pesada no exterior;

—> Blindagem de material
absorvente no interior;

—> Aplicacao de materiais
absorventes no ambiente;

-> Colocacao de barreiras de
dispersdo do ruido;

—> Instalacdo de silenciadores
ou ressonadores no percurso;

- Tratamento
fonoabsorvente;

-> Alteracdo do
posicionamento do
equipamento em relacéo aos
receptores.

Sobre o tempo de
exposicao:

- Reducéo da jornada de
trabalho;

—> Reorganizacgéo do
trabalho;

- Aumento de pausas.

2 — Protecdo sobre o
individuo:

- Cabines isolantes;

- Protetores auriculares.

Tabela 3: Intervengdes ruidosas

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

O enclausuramento da fonte emissora pode ser realizado numa acgdo de

fechamento total da maquina ou ainda somente do motor que gera o ruido.

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 consideracéo a criacédo

de ambiente e condi¢bes de trabalho adaptadas ao homem, o que reforca as idéias da

participacdo do trabalhador na discussdo das medidas de controle de ruido, ndo somente

por uma relacdo de trabalho de natureza democratica, mas porque eles podem

desempenhar papel determinante no monitoramento ambiental, na identificacdo de

problemas e solucBes nas atividades diarias.
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Malchaire (2006) propfe uma estratégia de diagnostico da exposi¢do do ruido

através de um metodo que contempla trés niveis:

Observacdo: objetiva o0 reconhecimento dos problemas e a caracterizagdo das
situacBes de trabalho em todas as circunstancias, podendo ser executada pelos proprios
trabalhadores, a identificacdo de solucBes imediatas e a solucdes com ajuda de

especialistas;

Andlise: executada por especialistas da area de seguranca e salde ocupacional,
buscando a identificacdo de medidas técnicas e a organizagdo, e em seguida a aplicacdo
do PCA. Trata-se de situagdes de trabalho em circunstancias particulares (uma operagéo

ou uma maquina especifica) que foram identificadas no primeiro nivel;

Pericia: executada por peritos em acustica, a fim de encontrar solugdes e
medidas de controle especiais, lidando com circunstancias complexas, sendo assim
limitada a situaces absolutamente necessarias. Esta estratégia visa a uma aplicabilidade
direta na industria, tendo o auxilio de especialistas quando necessario, para dar certa
‘autonomia’ na tomada de decisdes quanto aos procedimentos para o controle do ruido.
Cria-se um processo de busca de solugGes em parcerias, que ja possui as condicoes
limitrofes estabelecidas e regulamentadas pela legislacdo que padroniza a questdo da

emissdo do ruido.

Goncalves (2003) afirma que as medidas preventivas sd80 necessarias para
garantir a capacidade auditiva do trabalhador exposto a niveis elevados de ruido,
evitando problemas relacionados as dificuldades de comunicacdo, como também as
questdes de seguranca, a exemplo de localizar a fonte sonora a distancia, ouvir sinais

sonoros de alerta, entre outros.

Podem-se associar a estas medidas, na area de seguranca, 0S protetores
auriculares como Equipamentos de Protecdo Individual — EPI e, em engenharia de
processos, a manutencdo ou substituicdo de maquinas e equipamentos ruidosos, como

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

2.3 O ruido e 0 homem

Os especialistas da area da saude auditiva informam que a perda da audicao é

apenas uma das consequiéncias da exposi¢cdo aos ruidos ocupacionais. Estes sdo
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responsdveis por inimeros outros problemas, como a reducdo da capacidade de
comunicacdo e de memorizacao, perda de sono, envelhecimento prematuro, distdrbios
neuroldgicos, cardiacos, circulatorios e gastricos. Muitas de suas consequiéncias
perniciosas sdo produzidas inclusive de modo sorrateiro, sem que a prépria vitima

perceba, além de atuar como um fator predisponente a ocorréncia de acidente.

Seligman & |Ibafiez (1993) consideram que o ruido é um dos agentes
ocupacionais nocivos mais encontrados no ambiente de trabalho. Descreveram a perda
auditiva como lenta, progressiva e irreversivel, com caracteristicas sensorio-neural,

geralmente simétrica e com aspectos clinicos relativamente definidos.

Araujo (2002) indica que os sintomas auditivos geralmente sdo representados
por perda auditiva, zumbido, dificuldades na compreensdo da fala. Ja os extra-auditivos
sdo alteracdes no sono e falhas na comunicacgdo e transtornos e efeitos neuroldgicos,

vestibulares, digestivos, comportamentais, cardiovasculares e hormonais.

Fiorini, Silva & Bevilagua (1991) relataram a alta prevaléncia de queixas em
metalUrgicos, como dores de cabeca, alteragdes gastrintestinais, insénia, tontura,
nervosismo, irritabilidade, dificuldade de comunicacéo e zumbido, sendo deste ultimo a

reclamacgdo mais recorrente.

Segundo Silva & Costa (1998), o ruido ocupacional é considerado o principal
responsavel pela perda auditiva no ambiente de trabalho, além de ser um fator de risco
para doencas dos sistemas cardiovascular, endocrino, metabdlico, gastroduodenal e

neuroldgico.

O ruido ambiental esta relacionado a numerosos efeitos prejudiciais a qualidade
da vida humana, sendo considerado o agente nocivo no meio laboral mais freqiiente no

ramo industrial.

Didoné (1999) relata que ndo € uma minoria, e sim toda uma classe de
trabalhadores brasileiros que estdo expostos a niveis de pressdo sonora acima de 85dB.
Apesar de estar previsto legalmente, na realidade o Programa de Conservacdo Auditiva
— PCA se limita a pratica de medicdo dos niveis de pressdo sonora, realizacdo de

audiometrias e distribuicao de protetores auditivos.
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O Comité Nacional de Ruido e Conservagdo Auditiva (1994) define Perda
Auditiva Induzida por Ruido — PAIR como doenca ou agravo relacionado ao trabalho,
ou seja, a diminuicdo gradual da acuidade auditiva decorrente da exposi¢do continuada
ocupacional a niveis elevados de ruido. Diferentemente da PAIR, o trauma acustico é
caracterizado por uma perda subita da audicdo provocada por emissdo instantanea ao

elevado nivel de pressdo sonora.

A PAIR ¢ a principal causa de problemas auditivos em adultos, afetando o bem-
estar fisico e mental. Diariamente as pessoas sdo expostas aos Niveis de Pressdo Sonora
— NPS em seus ambientes de convivio social sem ter o conhecimento dos danos, mas é
no trabalho que esses NPS sdo mais prejudiciais para a audicdo humana, pois ha uma
associacao do elevado nivel de ruido com um longo periodo de exposi¢do dentro do

ambiente de trabalho.

Fernandes & Morata (2002) definem PAIR como alteracdes dos limiares
auditivos do tipo neurossensorial, decorrentes da exposi¢cdo ocupacional sistematica a
niveis de pressdo sonora elevados. Esta tem como caracteristicas principais a

irreversibilidade e a progressao gradual com o tempo de exposi¢do ao risco.

Gongalves (2003) indica que nos estudos de Mets (1971) e Cantrell et al (1982),
a PAIR inicia sua instalagdo ap6s cinco anos de exposi¢ao constante ao ruido, mas, apos
10-15 anos de exposicdo a perda auditiva tende a estacionar, ndo ultrapassando limiares

de 70-75dB nas frequéncias agudas, e 40dB nas freqliéncias graves.

Pesquisas sugerem que a PAIR pode ser agravada por meio da exposi¢do
simultanea do trabalhador a ruidos intensos e outros agentes. O resultado dessa
associacdo de fatores indica que lentamente vdo causando estresse, disturbios fisicos,
mentais e psicologicos, insénia e problemas auditivos. Além disso, sintomas
secundarios, como aumento da pressdo arterial, paralisacdo do estdbmago e intestino, ma
irrigacdo da pele e até mesmo impoténcia sexual, podem aparecer em casos extremos de

exposicado ao ruido.

Nestes casos, as primeiras queixas sao incbmodo e zumbido, e com o0 passar do

tempo surge a dificuldade para entender a fala.

Guerra et al (2005) explica que a diminui¢do gradual da acuidade auditiva, num

periodo de geralmente 6 a 10 anos de exposicdo a elevados niveis de NPS, causam
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lesBes irreversiveis, porém ndo ocasiona a incapacidade ocupacional, o que dificulta a

notificacdo do agravo da saude do trabalhador.

Para Gongalves (2003), ao diagnosticar a PAIR é necessario caracterizar a
alteracdo auditiva de uma populacao que é exposta ao ruido ocupacional e considerar 0s

fatores bioldgicos individuais e a suscetibilidade individual.

Esta suscetibilidade responde pela diferenciagdo de comprometimento da
audicdo e a intensificacdo da deterioracdo de cada sistema auditivo quando exposto ao
ruido. Adicionando-se isto ao acompanhamento realizado através de audiometrias, cria-

se um histérico preciso da evolugdo da PAIR, conforme demonstra a Figura 11.
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Freqiiéncia em cliclos de Segundo

Legenda:

Identificagao do ouvido: O=0.D X=0.
Perda Inicial = — — — Perda Avangada — - — - —

Normal

Figura 11: Audiogramas — registro normal, perda inicial e avangada causadas pela PAIR

Fonte: NUDELMANN et al (1997)

Paya (1994) chama a atengdo para o fato da unanimidade existente entre as
autoridades médicas de todo o mundo, que reconhecem que as doengas mentais vém
aumentando nos Udltimos trinta anos e ndo vacilam em atribuir grande parte deste

aumento a interferéncia do ruido nos ambientes.

Numerosas experiéncias tém demonstrado claramente que o rendimento de uma
pessoa, que exerce a atividade ou trabalho no meio de um ruido intenso, diminui sua

producédo em grandes proporcdes tanto em quantidade como em qualidade.
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Segundo Araujo (2002), o ruido em excesso tem o poder de lesar consideravel
extensdo das vias auditivas, desde a membrana timpanica até regides do sistema nervoso
central. No orgdo do Corti ocorrem as principais alteracdes responsaveis pela perda
auditiva induzida pelo ruido, pois suas células ciliadas externas sdo particularmente
sensiveis as altas e prolongadas pressdes sonoras, a chamada “exaustdo metabodlica”,
com deplecdo enzimaética e energética, e reducdo do oxigénio e nutrientes. Com a morte
celular, o espaco € preenchido por formacgdes cicatriciais, 0 que resulta em déficit

permanente da capacidade auditiva.

Gongalves (2004) explica que o ser humano é um ser social, portanto
comunicativo, sempre em relacdo dialética com seu meio, e sua integracdo/exclusao na
sociedade depende de sua habilidade comunicativa, comprometida no portador de
PAIR.

Gerges (1992) esclarece que o primeiro efeito fisiologico de exposi¢cdo aos altos
niveis de ruido é a perda de audicdo na banda de frequéncia de 4Hz a 6kHz, geralmente
acompanhada pela sensacdo da auséncia de percepcdo, mesmo apos o seu afastamento
da fonte emissora. Este efeito é temporéario; portanto, o nivel limiar da audicdo é
recuperado ocorrendo somente a mudanca temporaria do limiar da audicdo. Quando
ultrapassa a mudanca temporaria e a audi¢cdo comeca a sentir os efeitos por um tempo

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

Russo (1993) afirma que, mesmo durante o sono, o habitante das grandes
cidades vive imerso numa atmosfera de ruido com a qual parece estar acostumado:
trafego, buzinas, alarmes contra roubos, escapamentos, motores envenenados,
algazarras, etc.; e que, por mais estranho que possa parecer, este ‘bombardeio sonoro’
ndo o abandona nem quando procura se distrair em festas, cinemas, teatros e espetaculos
musicais, uma vez que a sociedade moderna esqueceu-se do controle de volume dos

sistemas de amplificacdo, tanto individuais quanto coletivos.

Vieira (1999) afirma que ha um desencontro de informacg6es sobre o limite de
dB para uma pessoa viver bem; os resultados encontrados em trabalhos cientificos
relacionados ao ruido ambiental demonstram que uma pessoa s6 consegue relaxar

totalmente durante o sono, em niveis de ruido abaixo de 39dB.
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Fernandes & Morata (2002) referem que, quando o estimulo sonoro atinge niveis
acima de 70-80dB, o processo de protecdo € ativado, estimulando a contracdo do
musculo estapédio (atraves do nervo facial), que faz alterar a forma de vibragdo do

estribo sobre a janela oval.

Porém, essa protecdo espontanea do sistema auditivo humano ndo consegue,
mesmo associado & utilizacdo de EPIs, produzir uma reducéo significativa dos niveis
altos de ruido. Para a maior protecdo da audicdo, é importante considerar que dentro do

ambiente industrial os NPS estdo em constante crescimento.

Hétu, Getty & Quoc (1995) relatam que o NPS de 70 decibéis ja ndo é agradavel
ao ouvido humano, e acima de 85 decibéis comeca a danificar o mecanismo que permite
a audicdo; apontam ainda que um ruido de 85dB altera a comunicacgdo entre pessoas

com audi¢do normal num raio maior que um metro.

Starkey (1999) descreve a classificacdo do som em fungdo do ponto auditivo do
homem na escala de 20Hz e 20.000Hz (Figura 12). E somente neste intervalo de
freqliéncia que as terminacdes nervosas do ouvido humano entram em ressonancia com
a onda mecanica, gerando pulsos elétricos que produzem no cerebro a percepgao sonora.
Sendo assim, o cérebro € incapaz de detectar sons com freqliéncias muito baixas (infra-

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

0 20Hz 20.000Hz

INTRA-SOM INFRA-SOM ULTRA-SOM

Figura 12: Escala auditiva do homem

Fonte: Adaptacéo de BISSCHOP et al (2001)

Guerra et al (2005) explicitam que, embora a PAIR tenha atingido proporcoes
praticamente endémicas no meio industrial, os estudos cientificos sobre a sua historia
natural nos trabalhadores brasileiros ainda sdo escassos. Destacam também a grande
imprecisdo na quantificacdo do nivel de exposic¢do individual ao ruido observada nas

inddstrias brasileiras.
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Lutman (2000) estudou a relacdo entre a exposi¢do ao ruido e a perda auditiva,
relacionando-a com o tempo de exposic¢ao ao ruido. Observou que ha um risco leve na
exposic¢do a 80dB, um risco marginal a 85dB e um risco consideravel a partir de 90dB,
argumentando que o aumento do nivel de ruido implica a necessidade da diminuigdo do

tempo de exposi¢do do individuo, a fim de se evitar que o sistema auditivo seja afetado.

A importancia da exposi¢do ao ruido no ambiente de trabalho e a ocorréncia de
PAIR em indastrias metallrgicas foram referidos por estudos que se intensificaram a

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

Fiorini (1994) realizou uma pesquisa com o0 objetivo de acompanhar a audigdo
de 80 trabalhadores de uma industria metalrgica, num periodo de trés anos. Toda a
problematica que envolve a questdo do ruido e os efeitos sobre o trabalhador afeta ndo

somente a vida produtiva do individuo, mas também a sua relacdo extralaboral.

Magni (1997) aponta a empregabilidade como fator de preocupagdo para o
portador de reducdo auditiva, pois, quando diagnosticado, o trabalhador tem dificuldade
de se aceitar como ensurdecido devido ao medo de perder o emprego e a ciéncia de que

as chances de conseguir outra colocagdo sdo consideradas reduzidas.

Goncalves (2003) explica que, além da questdo da empregabilidade, outras
condigbes sdo vivenciadas pelo portador de reducdo auditiva, como o isolamento
familiar e social que os individuos se imp&em devido ao constrangimento, a tensao, e a

ansiedade em relacéo ao convivio social.

Para Silva & Costa (1998), a avaliacdo pericial da surdez ocupacional é tarefa
multidisciplinar que envolve o medico e a fonoaudidloga no estudo do paciente, e um

profissional de seguranca e medicina do trabalho no estudo das condigfes do ambiente.

A qualidade de vida do funcionario e o ruido produzido no local de trabalho sédo
questdes antagonicas. Pensando nisso, a intervencdo deve ser feita de modo abrangente,
englobando a fonte ruidosa e o trabalhador, conquistando assim um agradavel ambiente
de trabalho.

Portanto, a busca da reducdo do tempo de exposicao do trabalhador a altos niveis

de ruido deve estar associada as iniciativas que envolvam o tratamento das fontes
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emissoras e as condi¢Ges ambientais, que devem ser analisadas e avaliadas para que

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

Quando em um recinto se encontram valores de Tempo de Reverberagéo acima
do que foi preestabelecido para essas frequéncias, as conseqliéncias sdo sentidas
principalmente pelo individuo que esta exposto a esse excesso, provocando rea¢des em

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

Para Nepomuceno (1977), a acustica estuda as vibragdes mecénicas, continuas
ou ndo, nos meios elasticos. Dentro da escala auditiva do homem estdo as vibracoes
contidas na faixa de audiofreqliéncia, ou seja, vibragdes mecanicas que podem dar a

sensacao subjetiva de ouvir na forma de som.

Almeida et al (2000) realizaram uma pesquisa com maqguinas que produziam
ruido continuo, e observaram que intensidades de 50dB e 60 dB, quando mantidas
durante longo tempo, poderiam causar alteracOes leves e definitivas na audigéo,
demonstrando que, mesmo abaixo dos limites apontados pela lei, ja ocorrem prejuizos a

salde do trabalhador.

Segundo Crepon (1996) e Bisschop et al (2001), a vibracdo é um tipo rapido de
movimentos oscilatérios em torno de uma posi¢do de equilibrio. Ela emite ondas
mecanicas caracterizadas por sucessoes de pressdes e rarefagdes de moléculas no meio
em que se propagam, engloba ondas mecénicas longitudinais transmitidas a um

determinado meio e propagacao retilinea.

Matoba (1994) afirma que, em geral, a vibracdo tipica dos equipamentos é maior
do que 0,316m/s? e, quando o nivel de pressdo sonora é maior que 95dB, com a agio
repetida desses estressores no corpo humano, pode-se sobrecarregar e prejudicar ndo
somente o sistema nervoso periférico, mas também o sistema nervoso central. Sendo
assim, é preciso reafirmar a importancia da realizacdo da intervencdo no conjunto da

condicgdo ocupacional, a fim de garantir a maior atenuagdo possivel do ruido.

2.4. Som, ambiente e induUstria

Para a caracterizacdo da condicdo acustica de um ambiente a ser estudado, €
preciso entender que a arquitetura e 0 som sdo inseparaveis, visto que 0 espago por si ja

apresenta determinada sonoridade.
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Para Goncalves & Duarte (2006), o estudo dos precedentes arquiteténicos dos
edificios industriais mostra que, a partir da Segunda Guerra Mundial, a banalizacdo da
arquitetura do Internacional Style — a intencionalidade de padronizacdo da arquitetura
segundo os critérios internacionais — veio acompanhada pela crenga de que a tecnologia
de sistemas prediais oferecia meios para o controle total das condi¢cbes ambientais,
como a acustica, a térmica, a iluminacdo e a ergonomia de qualquer edificio. Isso levou
a repeticdo 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 acustica arquitetdnica tem por finalidade o
estudo das condicGes acUsticas aceitaveis nas edificagdes, e € também conhecida como
acustica das construcgdes, ja que sua principal finalidade reside exatamente em orientar

acusticamente a construgdo de edificios.

A acustica de ambientes tem por escopo o0 estudo da forma e tratamento das
salas de modo a torna-los, neste sentido, satisfatdrias. A acustica de edificacdes tem por
finalidade o isolamento do barulho, visando ao conforto, isolando uma sala da outra; e a
aclstica arquitetbnica tem por finalidade melhorar as condi¢bes de cada sala

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

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

condigdes acusticas de um ambiente:

1) O controle das caracteristicas de audibilidade do ambiente e da
inteligibilidade da comunicacdo sonora, visando a condi¢des que favoregcam a qualidade
dos sons e de ouvir bem. Refere-se a ambientes destinados a comunica¢do sonora, como
auditorios, salas de espetaculos, etc., em que a legibilidade dos sons, mormente
discursos ou musicas, é essencial para a qualidade dos ambientes que necessitam de
algum tipo de comunicagdo, mesmo que informal, tais como habitacGes e recintos de

lazer;

2) O isolamento contra sons indesejaveis, evitando prejuizos causados por ruido
ambiente. O ruido ambiental é caracteristico de locais publicos e locais de trabalho,
onde os sons ndo sdo gerados direta e exclusivamente como fim de comunicacdo ou

lazer. Sdo resultados da cinética de diversos elementos presentes no ambiente que, ao
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exercerem suas funcBes, emitem sons aleatorios sem representacdo simbdlica

relacionada as funcdes principais destes elementos.

Para o0 estudo em questdo, o segundo aspecto se insere na realidade da industria

metalUrgica, aglomerando ainda fatores que caracterizem a condicdo acustica industrial.

Nepomuceno (1977) assevera que o barulho industrial é originario das maquinas
que operam na industria e, como ndo poderia deixar de ser, provém das vibragdes de
corpos, superficies e de maquinas, sendo estas provocadas pela movimentacao de partes
moveis das maquinas, utensilios e quaisquer objetos que sejam excitados por tais

vibragoes.

De acordo com De Marco (1982), a simples existéncia de fechamentos num
recinto da origem aos sons refletidos e implica o surgimento da ‘intensidade
reverberante’. Do ponto de vista acustico, serd sempre desejavel a ocorréncia de
ambientes com baixa transmissdo acustica e reverberacdo. Os pontos basicos a serem
considerados sobre tal aspecto referem-se as caracteristicas acusticas dos materiais de

construcao.

Segundo Gerges (1992), os ambientes internos devem satisfazer as condicGes
acutsticas dependendo dos objetivos que serdo empregados. Se uma fonte opera
continuamente em um ambiente, somente a absorcdo nas paredes e no ar permitird um
estado estacionario dentro dele. Nesta condigdo, a energia emitida pela fonte é igual a
energia absorvida pelas paredes e pelo ar. Se a energia absorvida for alta, o estado
estaciondrio estabiliza-se rapidamente. Por outro lado, se a energia absorvida for baixa,

0 crescimento da intensidade é lento.

Silva et al (2007) argumentam que o resultado dessas coletas pode ser
transportado para uma reapresentacdo grafica denominada mapa acustico, que sdo cartas
que representam o ruido efetivamente existente numa determinada area, podendo ser
obtidos atraveés de medicdo e/ou através de instrumentos computacionais. O mapa
permite identificar visualmente as &reas criticas de um ambiente, determinando os
pontos prioritarios para a intervencgdo, caracterizando todo espaco fisico segundo 0s

niveis sonoros.
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Todos estes aspectos possibilitam a intervencao correta no sentido de amenizar e
resolver os problemas ocasionados pelos distdrbios do som no ambiente, influenciando

diretamente o nivel de qualidade de vida do trabalhador.

O mapa acustico € um instrumento a mais para identificacdo e quantificacdo dos
pontos criticos existentes no ambiente que esta em pleno funcionamento, permitindo

intervir com medidas que minimizem a exposic¢ao ruidosa.

Maciel (2003) sugere uma formalizagcdo do processo de criagédo, incorporando
aspectos acusticos com a finalidade de se construir uma arquitetura acustica, ou seja, a

arte de projetar espagos sonoros.

Segundo Souza (2003), a acustica € 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, 0 que considerar em relacdo a acuUstica é uma pergunta
constante, e assim como outros parametros ganha sua maior ou menor importancia em
funcdo das prioridades do préprio projeto. No entanto, ignora-la como parametro é ndo
ter dominio suficiente sobre o objeto de estudo com o qual se trabalha, ou seja, O
ESPACO = O AMBIENTE, tendo de ser tomadas medidas corretivas depois da

ocupagéo.

A preocupacdo com o ambiente e sua qualidade acustica desde a fase projetual
elimina a luta contra o ruido e os ajustes tecnicos, pois o projeto ja foi adequadamente
concebido, levando em consideracao questdes relevantes ao bem-estar dos ocupantes e a
funcionalidade da atividade a ser desenvolvida, trabalhando com conceitos da

psicoacustica.

Oiticica & Gomes (2004) resumem a psicoacUstica como uma ciéncia
relativamente antiga que associa a psicologia com a percepg¢édo auditiva em busca do
que, no jargdo da engenharia, chama-se qualidade sonora. Como a capacidade para
ouvir sons (ruidos) varia bastante de pessoa para pessoa, a psicoacustica quantifica as
sensagdes auditivas de volume, som (mais ou menos agudo) e aspereza para torna-lo

mais agradavel.

A psicoacustica estuda a percepcao subjetiva das qualidades (caracteristicas) do

som: intensidade, tom e timbre. Estas qualidades ou caracteristicas do som estéo, por
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sua vez, determinadas pelos préprios parametros do som, principalmente, frequéncia e

amplitude.

Embora esses argumentos estejam avangando dentro do ambito projetual, ainda é
predominante a necessidade de intervencfes para reduzir a exposicdo do ruido dentro
dos ambientes industriais, com a associacdo de medidas de intervencdo na fonte e

também no trabalhador.

2.5 Tratamento acustico e reverberacao

Em recintos fechados, os principais problemas de ruido sdo relacionados a
inteligibilidade da palavra falada, concentracdo, perturbacdo do sono e até mesmo a
provocacdo de problemas na saude humana. Entre os atributos acusticos que interagem
num ambiente fechado esté a reverberacdo, um indice objetivo de qualidade sonora que

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

Nepomuceno (1977) afirma que caracteristicas como eco ou reverberagdo sdo
elementos que devem ser identificados e devem receber atencdo para a sua reducao ou
possivel neutralizacdo, considerando-se as condicionantes do conforto ambiental, que

envolvem temperatura, iluminacao, ergonomia e acustica.

Egan (1988) afirma que o isolamento acustico refere-se a capacidade de certos
materiais formarem uma barreira, impedindo que a onda sonora (ou ruido) passe de um

recinto a outro. Nestes casos se deseja impedir que o ruido alcance o0 homem.

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

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

Segundo Paya (1994), o isolamento acustico consiste em impedir que 0s sons se
propaguem de um lado para outro de uma particdo, ou pelo menos que, ao transmitir-se,

percam a maior parte da sua intensidade.

Gerges (1992) afirma que é possivel definir as caracteristicas das matérias ou
dispositivos a serem utilizados num isolamento especifico, a partir dos conhecimentos
de grandezas, como Perda de Transmissdo (PT) e Diferenca de Nivel (D), onde PT é a

relacdo logaritmica entre energia transmitida e incidente.
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Onde:
PT = Perda de Transmissado
t = Coeficiente de Transmissdo Sonora

Ja D (Diferenciacéo de Nivel de Pressédo Sonora) € o resultado da subtracao entre
os Niveis de Pressdo Sonora — NPS, antes e depois da utilizacdo do dispositivo isolador,
pois as interferéncias locais de onde sdo feitas as medicOes influenciam no resultado,

devido aos fatores relativos do ambiente.
D= N1 - N2 (4)

Onde:

D = Diferenciacdo de Nivel de Pressdo Sonora

N1 = NPS antes do isolamento acustico

N2 = NPS depois da utilizacdo do dispositivo isolador.

Quanto se pensa em isolamento acustico, a utilizacdo de barreiras fisicas é
rapidamente associada, sabendo-se que a passagem do ruido de um ambiente para outro
nunca é completamente barrada. Sendo assim, trabalhar com absorcéo acustica também
€ uma opcdo para a diminui¢do do ruido ambiental, pois 0 material que tem grande

poder de isolamento acustico quase ndo tem poder de absorcao acustica, e vice-versa.

A absorc¢&o acustica ¢ um fendmeno que minimiza a reflexdo das ondas sonoras
no ambiente, diminuindo ou eliminando o nivel de reverberagdo. Contrariamente aos
materiais de isolamento, estes sdo materiais leves (baixa densidade), fibrosos ou de
poros abertos. As ondas sonoras do ar entram nesses materiais porosos e, por meio do
atrito das particulas de ar nas fibras do material, a energia se perde como calor, e esta
fracdo de energia ndo mais é recuperada sob forma de som, proporcionando um curto
tempo de reverberacdo. Para trabalhar com os materiais absorventes é preciso conhecer

seus coeficientes de absorcdo, para entdo poder planejar a melhor aplicacdo no ambiente
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segundo as caracteristicas fisicas e de atividade, buscando a redugdo do Tempo de

Reverberacdo — TR, calculado pela Formula de Sabine.

O coeficiente de absorcdo de cada material varia de 0 a 1 (o =1 significa que o
som ¢é totalmente absorvido), de acordo com a frequéncia (em Hertz) de emissdo do
som. Os materiais porosos e fibrosos apresentam baixos coeficientes de absorcdo sonora
em baixas freqliéncias; porém, ressonadores que sao bons difusores do ruido em baixas
freqliéncias podem dar o apoio aos materiais absorventes e garantir a reducdo da

reverberacdo do ruido no ambiente.

Bistafa (2007) explica que a reverberagdo pode ser entendida como uma série
continua no tempo de ecos discretos. No entanto, o seu efeito pode ser tdo prejudicial a
inteligibilidade da fala, sendo necessario controla-la adequadamente.

Quando um som € gerado dentro de um ambiente, escuta-se primeiramente o
som direto e, em seguida, o som refletido. No caso em que essas sensages se
sobrepbem, confundindo o som direto e o refletido, teremos a impressdao de uma

audicao mais prolongada, ou seja, a reverberacdo.

Segundo a NBR-11957 (1988), a reverberacdo € a reflexdo do som, vérias e
sucessivas vezes, no contorno do recinto e nas superficies de tudo o que nele estiver

contido, sofrendo variacao segundo a caracteristica de absorcdo dos materiais.

Sabine (1964) observou que a qualidade acuUstica do ambiente estava vinculada
ao intervalo de tempo entre o desligamento da fonte sonora e a extingdo do som
remanescente dentro do ambiente. A esse intervalo de tempo ele atribuiu o termo

Tempo de Reverberacgéo — 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 préatica a extingdo dos sons habituais de média intensidade.
Para definir a utilizacdo da Formula de Sabine, foram adotados critérios de utilizacao

quando o coeficiente médio de absor¢do for menor ou igual a 0,30.

Gerges (1992) ensina que, para se prever o tempo de reverberacdo dentro de um
ambiente, é necessario saber 0 volume da sala, a area das superficies e o coeficiente de

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

homenagem é denominada Formula de Sabine:

TR = 0,161.V (5)
Z? Sn-1.on-1+Sn.on

Onde:

TR = Tempo de Reverberagéo (s)

V = volume da sala (m3)

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

a = coeficiente de absorcéo dos materiais

Sabendo-se:

n
21 —> [Sp.Obg* Sp1.0lgq Fooe Sy O] + Sy Ay [ MYs]

Os materiais que revestem o ambiente influenciam no tempo da propagacao da
reverberacgdo. Se as paredes do local forem muito absorventes (pouco reflexivas), o TR
serd muito baixo; caso contrério, ocorrerdo muitas reflexdes e o TR sera elevado. Os

coeficientes de absor¢do dos materiais sdo encontrados em diversas literaturas.

Segundo a NBR-12179 (1988), o Tempo Otimo de Reverberacdo — TOR, por
faixas de freqliéncia, € o tempo que garante uma inteligibilidade da comunicagdo e uma
menor fadiga do sistema auditivo do trabalhador. Nas frequéncias graves e médias, para
ambientes industriais, 0 TOR é estabelecido diretamente; ja para as freqiiéncias agudas,
ha a necessidade de se fazer uma correcdo. Critérios de determinacdo do TOR foram
adotados segundo o volume do edificio e o tipo de atividade executada.

Quando em um recinto se encontram valores de TR que ndo se enquadram nos
critérios adotados e ficam acima do preestabelecido para as freqiéncias, as
conseqliéncias sdo sentidas principalmente pelo individuo que esta exposto a esse
excesso, provocando reagdes em seu organismo, as quais serdo notadas com o passar do

tempo.
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Seligman & Ibafiez (1993) descreveram que as pessoas que trabalham em
ambiente ruidoso queixam-se de fadiga, zumbido, queda no rendimento laboral,

alteragcdes neurovegetativas e estresse.

Didoné (1999) afirma que o ruido deve ser atenuado na fonte, em sua trajetoria,
e 0 ambiente deve ser tratado. Atualmente todos os responsaveis estdo cientes e
informados dessa condicéo; entretanto, optaram pela protecéo individual, por conta de
seu baixo custo e rapida aplicacdo, além de a responsabilidade dos danos poder ser

transferida para os trabalhadores.

O ressonador Helmholtz, desenvolvido por um fisico alemédo, consiste em um
enclausuramento, comunicando-se com o0 meio externo através de uma pequena abertura

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

S|, L

Figura 13: Ressonadores de Helmholtz simples
Fonte: GERGES (1992)

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

acustico com trés elementos:
» Massa: na abertura considera-se que o fluido move-se como elemento com massa;

* Rigidez: a pressdo do fluido dentro da cavidade muda quando ele é alteradamente

comprimido ou expandido pela excitacdo acustica do fluido através da abertura;

* Resisténcia: a resisténcia do sistema é o termo responsavel pela dissipacao da energia
acustica. Dois mecanismos sdo responsaveis pela absorcao acustica: a radiacdo acustica
do cilindro de ar vibrante na abertura e o atrito viscoso entre o ar vibrante e a superficie

da abertura.

Os materiais absorventes ressonadores incluem painéis com fendas e placas
perfuradas. Estes materiais absorventes sdo normalmente usados para gama média de

freqUéncias e a absorcdo é de média para alta. Os sons sdo absorvidos por materiais
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porosos (Figura 15), painel ressonador com espacamento de ar

providenciando uma absorcdo mais uniforme nas freqiiéncias.
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Figura 14: Comportamento do som no ressonador com material absorvente

Fonte: EGAN (1988)
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Figura 15: Comportamento do som no ressonador com espagamento do ar
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Fonte: EGAN (1988)

Para a melhora de recintos fechados com condicdes, € preciso pensar em dois

momentos da Acustica Arquitetbnica: a acustica das construcdes, que trata da questao

de tratamento acustico, como o isolamento; e a acustica de ambientes, em que o foco é o
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problema de absor¢do sonora e conforto interno acustico do local e para a saude

ocupacional de cada colaborador.

2.6. Legislacdo e normas técnicas de medi¢do dos NPS

A regulamentacdo geral do ruido e a definicdo do teto-limite de NPS que sdo
aceitaveis segundo as atividades exercidas sdo definidas por algumas instituicdes que

especificam os limites.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), dentre as resolugbes que
enfocam o ruido (Resolucdo n° 001 de 08 de marco de 1990), estabelece que a emissao
de sons e ruidos em decorréncia de qualquer atividade industrial, comercial, social e
recreativa, inclusive as de propagandas, devera obedecer, no que diz respeito ao
interesse da salde, segurancga e sossego publico, aos padrdes no ambiente exterior do
recinto, ou seja, o0 som produzido no interior do edificio ndo pode interferir no cotidiano

externo.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, por intermédio da NBR
10.151, fixa as condi¢cbes exigiveis da aceitabilidade do ruido em comunidades,
especifica 0 método para a medicdo deste, a aplicacdo de correcdes nos niveis medidos
e uma comparagdo dos niveis corrigidos, com critério que leva em conta varios fatores

ambientais.

A NBR 10.152 estabelece os niveis de ruido para conforto aclstico em
ambientes diversos (ABNT, 1987).

A Organizacdo Mundial de Saude — OMS estabelece 55dB como nivel maximo
de ruido para atividades que necessitem de concentracdo, e define que acima de 75dB
comeca a ocorrer 0 desconforto acustico, ou seja, para qualquer situacao ou atividade, o
ruido passa a ser um agente de incdmodo. Nessas condi¢bes, hd a perda da
inteligibilidade da linguagem, prejudicando a conversacdo, passando a ocorrer

distracdes, irritabilidade e diminui¢do da produtividade no trabalho.

Porém, ha diferencas nesses limites entre algumas normas que regulamentam a

exposi¢do ao ruido, como a Norma Regulamentadora — NR-17, que define que 65dB é o
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méaximo nivel de ruido para atividades que exigem concentracdo. Em comum acordo
estd determinado que, acima de 80dB, as pessoas mais sensiveis 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 individuo exposto ao ruido diariamente em sua jornada de trabalho
de 8 horas ndo deve ultrapassar o NPS de 85dB; porém, a diferenciacdo entre as normas

estd no tempo de exposicao em relacdo ao nivel de ruido, conforme a Tabela 1.

Nivel de ruido  Maxima exposic¢ao diaria Maxima exposicao diaria

(dB) permissivel (NR -15) permissivel (NHO-1)
85 8h 8h
90 4h 2h52min
95 2h 47,62min

100 45min 9,44min

105 30min 4,72min

110 15min 1,48min

115 7min 0,46min

Tabela 3:

Tabela 3: Parametros de tempo de exposicdo aos NPS
Fonte: Adaptacdo de NR-15 e NHO-1

Os critérios estabelecidos pela legislacdo ndo sdo os mesmos devido a adogédo de
incrementos de duplicagdo distintos. A NR-15 baseia-se no aumento de 5dB na sua
intensidade, fazendo com que para cada aumento do nivel do ruido haja uma reducéo,
em média, de 100% do tempo de exposi¢do, tendo um valor de incremento de g = 5dB.
J& a NHO-1 toma por base normas internacionais como ANSI, adotando, para um
aumento de 3dB, o valor de incremento de g = 3dB, ocasionando uma reducdo pela

metade do tempo de exposicao.

A NHO-01 faz parte da Série de Normas de Higiene Ocupacional elaborada por
técnicos da Coordenacdo de Higiene do Trabalho da FUNDACENTRO, por meio do
Projeto Difusdo de InformacGes em Higiene do Trabalho, 1997/1998. Estabelece
parametros diferentes do limite de exposicao ao ruido devido a utilizacdo do valor de

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

critérios aplicados foram os da NR15, conforme referencia as NR 07 e 009.

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 n°® 19 (de 9 de
abril de 1998) e sofreu alteracdo, passando a denominar-se Programa de Controle
Médico de Saude Ocupacional — PCMSO e, no mesmo ano, a NR-9 Portaria n° 25 cria o
Programa de Prevencédo de Riscos Ambientais — PPRA, parte integrante do conjunto
mais amplo das iniciativas da empresa no campo da preservacdo da salde e da
integridade dos trabalhadores, sendo 0s riscos ocupacionais classificados em risco
quimico, risco biolégico, risco ergondmico, risco de acidentes e risco fisico. Este tltimo
agrega itens como ruido, vibracGes, radiacOes, temperaturas extremas, pressdes
anormais e umidade (BRASIL, 1998).

A Resolugdo CONAMA n° 2 institui em carater nacional o Programa Nacional
de Educacéo e Controle da Poluicdo Sonora — Siléncio (Resolucdo CONAMA, 1990).

Machado (2007) caracteriza a industria como fonte poluidora do meio ambiente
artificial quando o ruido projeta-se para alem do ambito interno do estabelecimento,
causando ruidos ambientais continuos, vindo a atingir a vizinhanga bem como o0s

proprios trabalhadores.

Sendo as industrias uma das fontes causadoras de polui¢do sonora com maior
indice de ruidos, a Lei n° 6.803/80 procurou dividir as areas em: zona de uso
estritamente industrial, predominantemente industrial e de uso diversificado. Além
disso, preceituou-se que o ruido causado pelas industrias € vetor determinante da

alocagéo do estabelecimento a uma zona adequada.

A poluicdo sonora enquadra-se como crime ambiental, com base no disposto do
artigo 54 da Lei de Crimes Ambientais. Para tanto, é necessario que a polui¢do ocorra
em tais niveis que resultem ou possam resultar em danos a saude humana ou que
provoque a mortandade de animais. A grande inovagdo da Lei de Crimes Ambientais,
no que diz respeito a poluicdo sonora, esta na pena prevista para os agentes poluidores
(pessoa fisica ou juridica), resultando assim em reclusdo de um a quatro anos, e multa.
(REGAZZI et al, 2004).

55



A certificagdo ambiental é uma ferramenta que complementa o processo de
qualificacdo do ambiente, ja que para a conquista desta certificacdo € preciso atender a
série de normas da International Organization for Standardization — 1SO 14000, que

estabelece diretrizes de gestdo ambiental dentro de empresas.

Dentre o montante de procedimentos agregados a essa norma esta a questao de
realizacdo de auditorias, declaracbes ambientais, avaliacdo da performance ambiental,
analise de ciclo de vida, integracdo dos aspectos ambientais (conceito de ecodesing),
comunicacdo ambiental, (DO VALLE, 2002).

CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais e Métodos.

Os métodos para que os resultados sejam obtidos no projeto de intervengédo no
setor de estamparia de uma inddstria metaldrgica em Manaus foram assim organizados:
a) Levantamento dos aspectos fisicos: desenvolveu-se através de registro fotogréafico,
medigdes in loco, quantificacdo da &rea ocupada por material, relato sobre os aspectos
fisicos da linha de produgéo.

« Composicao externa:
O edificio apresenta caracterizacdo diversificada de materiais construtivos. A parte
frontal, fundo e as laterais do edificio industrial é construida de alvenaria de concreto e

complementadas com placas zincadas, segundo a Figura 17.

Figura 16: — Placas zincadas e alvenaria de concreto
Fonte: Autor
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Detalhamento dos materiais:

1 - Folhas zincadas 2 - Parede de alvenaria (bloco de concreto)

« Composicao interna:

A composicdo interna do edificio industrial ndo difere das caracteristicas externas
quanto ao coeficiente de absorcéo por ter o metal como material predominante, tanto na
estrutura do prédio como na cobertura e em todo 0 maquinério da producdo, conforme
Figuras 18 e 19.

Figura 17: Estruturas metalicas 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: Organizagdo do espaco interno
Fonte: Autor
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Materiais:

Folhas zincadas, Parede de alvenaria (bloco de concreto), Estrutura metalica,
elementos metalicos. Facin et al. (2008) retrata com clareza os fatos.

b) Levantamento dos Niveis de Pressdo Sonora — NPS: utilizou-se a metodologia
de GERGES (1992) e NHO1 (FUNDACENTRO, 2001), com o decibelimetro da
Marca: INSTRUTHERM Modelo: DEC-416, calibrado pelo aparelho INSTRUTHERM
CAL 1000; fez-se por leitura instantanea a coleta de medicdo nos quatro lados de cada

maéaquina, conforme Figura 19, e realizando-se entdo a média logaritmica (Anexo 3).

T M
] ¥ LEcENoA
- &/ Fai« FONte de emissdo do ruido - maquinario
NJdmp 4 Ponto de medigdo instantanea

S * Propagacao do ruido

Figura 19: Coleta de medico instantanea.
Fonte: Frhame, 1999.

Mapeou-se 45 fontes conforme apresenta a figura 20 e foram realizadas 180
medigdes executadas em trés horarios diferentes, sendo 9:30h, 15:30 e 20:30 mostrados
na (Tabela 7, no anexo 1).

Essa etapa determinou as fontes prioritarias de emissdo de NPS dentro da linha
de producdo e a verificacdo de qual horario € mais ruidoso, ve.rificando assim as fontes

mais emergentes
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Figura 20: Setor de Estamparia - Mapa das fontes
Fonte: autor

Como as maquinas prensas apresentaram NPS em uma faixa de 85,3 — 94,1dB
foram identificadas como prioritarias devido ao motor elétrico estar acoplado
diretamente ao corpo metalico de vedacdo e comando da maquina que, ao vibrar, causa
ressonancia agravando ainda mais o ruido gerado inicialmente pelo motor, conforme
Figura 21. Essa condicgdo se repete em diversas maquinas dentro da linha de producéo.

Figura 21: Vista parcial dos motores e geral do corpo metalico das prensas
Fonte: Autor
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As prensas apresentaram NPS em uma faixa de 88,2 — 89,1dB, apesar de nédo
terem uso continuo. Quando ligadas, geram alto NPS devido principalmente ao ruido de
impacto e, por ser uma maquina antiga, vibra e transmite esta vibracdo para o0 piso e
equipamentos adjacentes.

Um aspecto observado foi a impossibilidade de isolamento total dos motores das
prensas devido a sua composicdo fisica e a interferéncia na operacionalidade da
producéo, o que agrava ainda mais as condic¢des acusticas do ambiente como um todo.
Apesar de todas as prensas ja possuirem amortecedores de vibracdo, alguns deste
precisam ser trocados por ndo apresentarem mais funcionalidade na operagéo, conforme

figura 22.

Figura 22: Amortecedor de vibracdo com baixa eficiéncia.
Fonte: Autor

Facin, 2008 informa que os bicos de ar comprimido utilizados para a limpeza
dos cavacos metélicos, tanto das pecas quanto dos proprios trabalhadores, tém um
tempo de uso muito varidvel, porém requisitado diversas vezes durante a jornada de
trabalho, apresentam NPS na casa dos 110dB a cada momento de utilizacdo e em certos

pontos este é utilizado de forma continua, conforme Figura 23.

Eyekodrd 476 (2

> - Rl stz -
Figura 23: Bico de ar sem bocal apropriado
Fonte: Autor
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Foi observado que os carrinhos de transporte de pecas, caixas de armazenagem e
mesas de apoio ao processo ndo possuem forracdo em seu interior. (Figura 24).

Figura 24: Caixas de armazenagem sem forracéo
Fonte: Autor

Apos a identificagdo das fontes prioritérias atraves da medicdo instantanea, foi
realizado o mapeamento acustico da linha de produgdo criando-se uma identificacéo
grafica de todos os pontos e classificando-se os setores segundo uma escala de emissdo
de NPS de cada maquina. Conforme nos mostra Facin, 2008.

c) Calculo do Tempo de Reverberacdo: Levantamento dos aspectos fisicos da
linha de producdo, tais como projeto do prédio, caracteristicas construtivas, registro
fotogréfico, representacdes graficas da configuracdo do prédio, aplicacdo da férmula de
Sabine para as freqiéncias de 125Hz, 500Hz e 2000Hz.

O Célculo do Tempo de Reverberacéo foi elaborado para o0 ambiente da linha de
producdo da empresa nas freqiéncias 125Hz, 500Hz e 2000Hz. Utilizando-se o0s
coeficientes de absor¢do dos materiais existentes na configuracdo fisica do prédio a
partir da NBR-10152 e SILVA (1999), pode-se encontrar o Tempo Real de
Reverberacdo — TRR através da Formula de Sabine, segundo Anexo 1, efetuando-se a
correcdo para a freqiiéncia de 125Hz, também segundo recomendacao da NBR-12179.

Os materiais construtivos existentes no ambiente avaliado possuem
caracteristicas predominantemente reflexivas ao som, como chapas e estruturas

metélicas, paredes de alvenaria, telhas de zinco, entre outros. Todo o maquinario
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metalico e o volume do ambiente de 18.000m? sio significativos para a propagagdo do
ruido, fazendo a diferenca do ideal para o real, como pode-se observar nos resultados
demonstrados na Tabela 4 entre a comparagdo do TR calculado e 0 TOR recomendado
na norma NBR-10152.

Freqiéncias 125Kz 500Kz 2.000Hz

TR calculado (seg.) o1 512 11

TOR recomendado (seg.) 245 1,69 1,69

Tabela 4: Comparacao entre o Célculo do TR encontrado e 0 TOR recomendado
Fonte: NBR-101152

Apartir desta tabela percebe-se a comparacao entre o Calculo do TR encontrado e o
TOR recomendado. O resultado demonstrado aponta uma diferenca bastante acentuada
entre 0 TR encontrado e 0 TOR recomendado pela norma. Verificou-se a auséncia de
preocupacao com relacdo a qualidade acustica do ambiente industrial, tanto no que se
refere ao projeto arquiteténico quanto a propria escolha dos elementos que comp&em os
ambientes ruidosos.

O ruido elevado se deve as maquinas, equipamentos e ferramentas existentes na
linha de producao, construidos de componentes predominantemente metalicos, gerando
ruido por causa das condicdes que Ihes séo proprias, e ainda pela avancada idade de
vida Util destes equipamentos.

A problemética ambiental é de cunho social e torna-se um agravante constante
nas industrias de base em geral. E de fundamental importancia avaliar o nivel de ruido a
que o trabalhador é exposto no ambiente de trabalho e assim analisar e compreender
essa complexa realidade e adotar medidas destinadas a atenuacao da poluicdo sonora em
limites ndo prejudiciais a saude humana? Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar o

nivel de ruido em uma industria por meio da medigdo de niveis de pressao sonora.
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CAPITULO IV

ESTUDO DE CASO

4.1 PROPOSTAS PARA O CONTROLE DO RUIDO

A exposicao ao ruido € um dos problemas de salde ocupacional mais prevalente
nos ambientes industriais e tem sido considerada um dos grandes males do século por
ser uma das ameacas ao habitat devido ao perigo ambiental significativo para a salde
publica. O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto ambiental provocado pela
poluicdo sonora em uma industria metallrgica, localizada no polo industrial da cidade

de Manaus.

A exposicao dos trabalhadores foi avaliada por meio de observacédo e o ruido no
ambiente foi medido por um dosimetro 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 niveis de ruido variaram de 97,8 a 104 dB(A) e para a dose observou-se 0s
valores 5,92 a 8,58, entretanto, ndo foram autorrelatados agravos auditivos e extra-
auditivos. Todos relataram utilizar protetores auriculares, sendo que 96,6%

usam simultaneamente o tipo insercéo e concha.

Os niveis de ruido foram consideravelmente elevados na industria metalUrgica
avaliada, mas os trabalhadores ndo queixaram de problemas de salde relacionados ao
ruido, provavelmente por terem sido atenuados por meio de um conjunto de boas

praticas, como a selecao correta e a utilizagdo constante dos protetores auriculares.

O ruido, seja ambiental ou ocupacional, € uma forma de poluicdo com grande
participacdo nas sociedades industrializadas e tem provocado perdas auditivas
significativas. Acarreta, também, comprometimento fisico geral e emocional dos
individuos (Ferrandis et al., 2010), tais como, mau humor, perturbacdo do sono,
sonoléncia diurna, aumento da ocorréncia de hipertensdo e doencas cardiovasculares
(Basner et al., 2014).
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Considera-se que nas fabricas, em especial na indistria metallrgica, o trabalho
das maquinas, no setor de producdo, produz ruidos indesejaveis, que quando muito

intensos podem causar danos na audicao dos trabalhadores (Caldart et al., 2006).

A fim de reduzir esses niveis, a empresa deve obrigatoriamente oferecer
protetores auriculares, que sdo barreiras fisicas colocadas diretamente no canal auricular
externo (protetores tipo plugue), na entrada do canal (protetores tipo inser¢do) ou sobre
a orelha (protetores tipo concha). Esses Equipamentos de Protecdo Individual (EPIS)

devem reduzir o ruido a valores abaixo de 80 dB(A) (Medeiros, 2011).

O potencial preventivo de reduzir a exposicdo ao ruido levou a programas
obrigatorios de conservacao auditiva (Tikka et al., 2017), porém os avancos legislativos
nacionais acompanham inercialmente o desestimulo cientifico, de conhecimentos e
prevencao da lesdo nos trabalhadores brasileiros (Régis et al., 2014).

A integracdo entre as atividades interdisciplinares, nas trés areas do saber,
Fonoaudiologia (audiologia), Engenharia de Producdo e Arquitetura e Urbanismo,
permitiu um aprofundamento na investigacdo da qualidade acustica do ambiente
industrial do setor de estamparia, atraveés da qual foi possivel identificar necessidades de
aplicacdo de medidas de controle do ruido coletivas, sobre as fontes geradoras de ruido

e no trajeto do som até os usuarios do ambiente avaliado.

Em razdo dos niveis bastante elevados de NPS em alguns pontos considerados
criticos em relacdo ao tempo excedente de exposicdo dos trabalhadores em sua jornada

de trabalho, ratificou-se a necessidade de intervencGes em trés diferentes frentes:
4.1.1. Intervencdes nas fontes

Os pontos identificados como os mais criticos na geracao de ruido foram:

1. Bico de ar comprimido: com o intuito de atenuar esta fonte emissora de ruido
hé alguns modelos de bocais menos ruidosos, como o de multiplos orificios, pois, além
de ser qualificado tanto para ejecdo quanto para limpeza de pecas, apresenta a maior
vazao massica entre 0s bocais do mercado e possui um baixo nivel de pressdo sonora de
acordo com os dados coletados.

2. Carrinhos para transporte de pecas, caixas de armazenamento de pegas e
mesas de apoio: instalar mantas de borracha reforcada para evitar grandes choques nas

atividades de descarga.
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3. motores elétricos: Manutencdo ou troca de alguns isolantes de vibragdes

gue ja se encontram instalados nas bases das maquinas.

4.1.2. Intervengao no ambiente

Para as melhorias do ambiente da linha de producdo, do ponto de vista do
conforto ambiental, buscaram-se sugestdes diretamente ligadas ao comportamento do
ambiente perante a atividade desenvolvida, objetivando o controle do ruido, ou seja, a
diminuicdo da intensidade das freqliéncias aleatorias.

A grande diferenciacdo entre 0 TRR e o TOR evidencia a necessidade do
tratamento acustico no ambiente, na busca da maior proximidade possivel dos niveis
definidos pela norma NBR-10152.

Como a reorganizagéo do espago fisico da empresa requer uma atencédo, devido a
utilizacdo de matérias pouco absorvente, a intencdo € criar uma definicdo do que pode
ser feito em curto prazo e indicativo em longo prazo para o replanejamento estrutural do

edificio.

Inicialmente, dentro do ambiente industrial, fazer a associacdo dos ressonadores
e a instalacdo de painéis de materiais absorventes ou celujet, a fim de se criar um
mecanismo de atenuacdo do som reverberante na linha de producéo.

Realizar a instalagdo dos ressonadores com espacamento de ar (EGAN, 1988), a
uma altura de 1,00m, partindo do nivel 0,30m do piso interno, revestindo as paredes de
vedacdo do edificio industrial, inclusive nos pilares metalicos que estruturam o edificio,
criando uma atenuagéo em todas as frequéncias, mas com maior intencionalidade nas

freqtiéncias de 500Hz e 2.000Hz, conforme Figura 25.
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Figura 25: Esquema dos painéis absorventes (Sonex Bufle) e ressonadores
Fonte: Autor
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A instalagdo dos painéis absorventes na cobertura interna do edificio foi
proposta para ser executada em duas formas: a primeira é a fixacdo na estrutura de
painéis de poliuretano expandido plano, formulado na densidade 36kg/m3, com
dimensao de 1,25M x 0,625m de placa plana, na mesma orientacdo das placas zincadas
que fazem a cobertura lateral da fabrica, totalizando uma area de 0,78m2 de atenuacéo,
e a instalacdo de painéis de poliuretano expandido flexivel esculpida, com dimenséao de
1,25m x 0,625m x 0,50m de placa esculpida, na densidade 30kg/m3, pendurados nos
pontos criticos em alturas alternadas para a absorcdo da reflexdo dos NPS, totalizando

uma area de 0,50m2 segundo as freqtiéncias, conforme a Tabela 4.

125Hz 500Hz 2.000Hz

Ressonador 050 080 085

. ______________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Tabela 5: Coeficiente de absor¢dao média nas frequéncias
Fonte: lllbruck, 2005.

Representou-se na Figura 25 a utilizacdo de painéis ressonadores afixados nas
paredes de vedagdo do edifico para complementar a atenua¢do do ruido, com de

dimensdes de 0,50m x 0,50m, totalizando uma &rea de 0,25m2 de atenuag&o.

{20hz 00z 2000Hz

Painel expandido plano 039 078 040

Painel expandido flexivel 028 0/ 120

Tabela 6: Coeficiente de absor¢do média nas frequéncias.
Fonte: Egan, 1988.
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A associacdo de elementos acusticos cria um resultado mais abrangente de
atenuacdo tanto para as baixas, médias e altas frequéncias, reduzindo do alto indice de

reverberacao sonora no ambiente.

A determinacdo de implementacdo dos painéis absorventes afixados e
pendurados na cobertura foi devida ao pé-direito, que permite a instalagdo sem nenhum
tipo de inconveniente de atrapalhar em alguns setores que tenham um maquinario mais
elevado, além do que os materiais dos ressonadores, que por indicacdo devem ser
instalados nas paredes de vedacdo, sdo de mais facil limpeza dentro do ambiente de

producdo metalurgica.

Porém, no mercado hé a existéncia de um produto pouco conhecido, entretanto,
muito eficiente e que deve ser levado em consideragcdo quando se trata do custo no
processo de intervencdo acustica ser relativamente alto, devido a uma grande area a ser

implantada.

Celujet, é baseado em isolamento por projecdo. E uma celulose desfibrilada,
jateada e polimerizada em operacdo continua; forma um revestimento monolitico em
uma espessura de 25 mm sem juntas ou emendas que se auto-sustenta; Suas fibras sdo
repelentes a insetos, inodoras, atoxicas, recebem prévio tratamento para resistirem ao
fogo conforme teste de IPT n° 712.650 e, em contato com a pele, ndo causam alergia ou

irritacBes; Recebe uma camada do selante incombustivel no final da aplicacéo.

Este deve ser aplicado em todo teto acima do setor de estamparia e laterais
metalicas do mesmo, podendo haver a possibilidade do uso de ressonadores nos pontos
criticos (maquinas préximas as paredes laterais do setor de estamparia), conforme

observado na proposta anterior.
4.1.3. Medidas de controle de ruido no individuo

A partir das entrevistas com uma amostra de trabalhadores (total de 20),
investigou-se a utilizacdo dos protetores auriculares como a Unica medida adotada para

controle do ruido.

A empresa fornece trés modelos de protetores auriculares: de insercdo (trés
flanges, descartavel e tipo oliva) e de concha, e o tipo trés flanges foi o mais utilizado
(32%).
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Todos os funcionarios avaliados sdo do sexo masculino (100%), com idades

entre 19 e 55 anos, média de 35,5 anos e mediana de 37 anos.

O tempo de servigo com exposi¢do ao ruido variou de menos de 1 ano a 33 anos,
a maioria (37,2%) vem trabalhando entre 10 a 20 anos em contato com ruido, quanto ao

uso do protetor auricular, 93,5% o usam e 6,5% o fazem as vezes.

A maior parte disse que recebeu orientacGes sobre os protetores auriculares em
palestras 57,8%, enquanto 22,2% na ocasido da admissdo, 11,1% no momento da

audiometria e 8,9% na Sipat (Semana Interna de Prevencdo a Acidentes de Trabalho).

Sobre as queixas em relacdo ao uso do protetor auricular, 24,4% sentem algum
desconforto durante o uso. Na observacdo 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 colocacdo 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
0 troca no periodo adequado (97,4% em bom estado), porém 25% ndo estavam
inserindo adequadamente o protetor auricular na orelha, o que pode comprometer a
atenuacao do ruido que chega até a orelha interna. Gongalves (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 freqiientemente
durante sua jornada de trabalho, para poderem se comunicar. Na andlise da interferéncia
do ruido na comunicacéo entre os trabalhadores, o que provocava a retirada do protetor
auricular, observou-se no layout que 9% da area total da empresa esta definida como
area com ruido controlado (&rea onde a a¢do de comunicagdo é exercida sem nenhum
tipo de comprometimento ao trabalhador); em 45% da area registraram-se instrucoes
simples (definidas como ac¢es de comunicacdo rapidas, quando a repeticdo do ato de
retirada do EPI se d& no maximo duas vezes, durando em média 60 segundos, e a
compreensdo da nova tarefa é rapida); em 37% da area observou-se a ocorréncia de
instrucdes intermediérias (definidas como ag¢bes de comunicagcdo com repeticdo entre
duas a quatro vezes em media, durando em média 120 segundos, pois o0 grau de
explicacdo da tarefa é mais lento do que o necessario para a instrucdo simples); e em 6%
da area total verificaram-se instrugdes complexas (definidas como acbes de

comunicagdo ilimitadas, em razdo da grande demanda de alterndncia de agdes
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executivas e da constante orientacdo dos funcionarios, com duracdo média de 60

segundos).

Sugerimos uma investigagdo mais rigorosa das razfes e dificuldades dos
trabalhadores em usar de modo continuo e sistematico os protetores individuais, uma
vez que foi identificado por Bolognesi (2008) que vérias tarefas realizadas pelos
trabalhadores exigem comunicagéo e interagdo verbal intensa para a compreensdo das
instrucdes e detalhes das pecgas 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 servicos de
assessoria em salde ocupacional, os quais afirmam que os trabalhadores ficam surdos
por falta de consciéncia dos riscos a que estdo expostos, devemos buscar compreender
o trabalho real e suas necessidades, como determinantes dos comportamentos das
pessoas em situacao concreta.

A ergonomia da atividade pode contribuir para um avanco nas praticas
preventivas e revelar a impoténcia e insuficiéncia dos ditos cursos de capacitagdo e
conscientizagdo, uma vez que o0s operadores encontram-se concretamente diante das
exigéncias de comunicacdo para exercer seu trabalho (WISNER, 1997; GUERIN et al.,
2001).

Ainda com o olhar da ergonomia da atividade (escola francesa) devemos
questionar a presenca do ruido somente como variavel importante do ponto de vista da
perda auditiva. Essa é a abordagem classica da higiene ocupacional, preocupada com as
perdas auditivas provocadas por exposicGes acima de 82 dB(A). Para fins de conforto,
em atividades que exigem concentracdo a Norma Regulamentadora do Ministério do
Trabalho e emprego (NR 17) define como parametro o nivel maximo de 65 dB(A) para
situacBes como salas de controle, escritorios etc. A NR 17 deixa de considerar, todavia,
que a dindmica da automacéo industrial associada as mudancas gerenciais vem impondo
ao chdo de fabrica equipamentos de controle numérico de alta tecnologia e maltiplas

tarefas

4.2. Metodos de complementacéo ao diagnostico

As atividades abaixo descritas foram instrumentos complementares ao material

do projeto e possibilitaram qualificar melhor o diagnéstico.
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APO — Indicativa ou de curto prazo: foi obtida por meio de visitas ao ambiente
em questbes abertas, buscando identificar o grau de satisfacdo dos usuarios com o
ambiente que ocupam. Foram realizadas visitas exploratorias durante a permanéncia da
pesquisadora através de observacdo dentro da linha de producdo, com o propoésito de
identificar as caracteristicas fisicas, construtivas e funcionais, bem como medi¢des

realizadas no setor de estamparia e setores que se encontram em salas proximas a este.

A investigacdo do gerenciamento das estagdes de trabalho: a linha de producdo
de autopecas e a de cilindros hidraulicos foi observada em momentos distintos durante
uma jornada completa de trabalho. Observaram-se as a¢Ges dos trabalhadores dentro do

processo produtivo dentro do ambiente industrial.

Ainda é valido ressaltar que a introdugdo da preocupacdo acustica para 0S
espacos fisicos fabris deve ser adotada no momento da concepc¢éo projetual, garantindo
a melhor eficacia das diretrizes do conforto acustico, a fim de evitar as medidas
paliativas necessarias para melhorar 0 ambiente. Essa postura de incorporacdo de
preocupacdo dever ser estendida aos outros itens do conforto ambiental para evitar

grandes interferéncias no ambiente apds a ocupacao.

Anélise dos resultados: faz parte da definicdo do diagnostico, que tem por
finalidade apresentar os resultados da leitura dos dados do objeto de estudo, e
possibilidade em criar diretrizes de avaliacdo da eficacia das intervencdes propostas
para a atenuagdo e controle do ruido industrial, além de reunir argumentos que
conduziram a uma melhor discussdo dos critérios existentes para a determinagdo dos

fatos e de que maneira eles foram inseridos na dinamica do trabalho.

CAPITULO V

CONSIDERACOES FINAIS

O ruido presente no ambiente de trabalho estudado estd acima do nivel de acéo e

exige, portanto, a ado¢do de medidas preventivas.

Sugerimos maneiras de diminuir o ruido das maquinas, como por exemplo o
enclausuramento total ou parcial que encobre completamente as fontes de ruido. O

controle de ruido por enclausuramento ¢ uma solucdo pratica e vidvel para reducdo de
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ruido de uma maquina que ja esta 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, 0s motores elétricos e 0s bicos de

ar comprimido.

A relacdo entre 0 homem e 0 ambiente envolve aspectos fisicos e funcionais que
contribuam para com uma harmonizacao simbiéntica. Em ambientes do tipo industrial,
a qualidade de vida € um item fundamental e influencia diretamente na produtividade do
individuo. Dessa forma, o desempenho do ambiente do ponto de vista fisico deve
favorecer o metabolismo do individuo no sentido de proporcionar condi¢des adequadas
as suas exigéncias fisicas e, do ponto de vista funcional, deve contribuir para que as

atividades sejam desenvolvidas com qualidade e eficiéncia.

O conforto ambiental proporciona isso, e cada um de seus aspectos — térmica,
iluminacdo e acUstica — deve estar em consonancia para se alcancar a qualidade

ambiental adequada.

O conforto acustico, objeto deste trabalho, € um dos aspectos mais importantes e
relevantes na qualidade de vida dos usuarios, bem como para a produtividade industrial.
Concluiu-se que as caracteristicas arquitetdnicas ndo contribuem positivamente para o
conforto acustico; as fontes de ruido geram altos NPS que se agravam com o tempo de
reverberagdo elevado proveniente das caracteristicas fisicas do ambiente.

Portanto, ha necessidade de tratamento acustico e isolamento em alguns pontos
criticos. Identificou-se ainda a necessidade de aprofundamento no levantamento de
NPS com diferenciacdo de frequéncias, na funcionalidade do ambiente, na conversacao
necessaria entre trabalhadores e na dosimetria.

Pbde-se concluir que a existéncia de problemas de salde no trabalho esta
relacionada com o0 modo de produzir, determinado ndo s pelas caracteristicas técnicas
de producéo, mas também pelas relacOes existentes entre empresarios e trabalhadores.

A doenca ocupacional, como a PAIR, s existe na nossa sociedade, pois estamos
num sistema politico-econdmico no qual uma margem excessiva de lucros € prioridade,
0 que significa investir pouco em maquinario, em ambiente de trabalho menos insalubre

e em promocdo da saude dos trabalhadores.
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E preciso maior conscientizagdo dos empresarios sobre a necessidade de
investimento nas questdes de seguranca e salde no trabalho, trazendo para esses

servicos a mesma qualidade conquistada na produgdo de seus produtos
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Abstract— In this work a study of the acoustic problem
in a metalworking industry of the Industrial Pole of
Manaus, Brazil is carried out. The aspects related to the
industrial environment such as the constructive aspects
and the machineries in an area of stamping were
analyzed. A mapping of the entire area of interest was
carried out and the noise measurement points were
selected at three different times, morning, afternoon and
night. The results of the statistical analysis performed
using statgraphics software demonstrate that there are
no statistically significant differences between the noise
levels achieved in different work shifis and that this
condition is met for the case where the machines are
working or not. The study considered to determine the
areas that have the greatest noise affectation, proving
that the average value achieved does not differ
statistically between the different internal areas of the
stamping process. All the information obtained serves as
a guide for the company o establish the control
measures, it is estimated that there will be a reduction of
the levels of Sound Pressure Levels (SPL) emitted by
machinery from the printing industry to the environment,
guaranteeing a better quality of life for workers during
the industrial working day.
Keywords— Assessment in Acoustics in the Built
Environment, Occupational noise, Stamping industry,
Metallurgical industry.

I. INTRODUCTION
The industrial environment provides several problems
related to acoustics and its construction. Observing the
aspects of comfort, it is seen that the architectural
projects assign greater relevance to the thermal,
ergonomic and lighting aspects, to the detriment of the
aspects directed to the acoustic treatment {1, 2]. This can

www.ijaers.com

be attributed to the fact that the assessment of the level
of sound by the human ear is different from the
evaluation of the distance by the eyes or the weight by
the arm [3]. In this way, the negative acoustic
interferences of the environment are not always easily
perceived by the user.

Within the industry landscape, the issue of acoustic
comfort usually does not receive the relevant concern it
deserves. To control exposure to high levels of SPL,
Individual Prevention Teams are traditionally used — IPE
(Individual Protection Equipment), which act as
palliatives, causing little intervention in the sources of
noise emission (machinery), and minimal or no concern
with the built environment, which justifies the relevance
of studying the propagation of sound in indoor
environments, since the machinery, the largest source of
noise, is also a key component of factory productivity.
Concerns about solutions to problems related to the
comfort of industrial buildings have been increasing in
Brazil [4].

The discussion of control of the problem of
occupational noise also addresses factors that may be
responsible for the worsening of the real condition, such
as the use of constructive materials unfit for sound
absorption and the lack of acoustic comfort guidelines
that make it difficult to control SPL in the environment
(5]

In order to better characterize and create effective
proposals for the noise problem in the industrial
environment, we intend to create an integration
relationship between two physical space evaluation tools:
the formal and systematic process of Post-Occupancy
Assessment — POS and the physical space management
process, seeking the real scenario of the environmental
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ANEXOS

ANEXO 1: Tabela 7: Medi¢6es do setor de estamparia da industria

, sivaii NAO FUNCIONANDO 29/05/2011 )
ITEM MAQN. INTERFERENCIAS
MED1 MED 2 MED3 MED 1 MED 2 MED3
1 MPO4S 86,6 86,1 858 466 462 457 VENTILADOR SIMPLES
2 MPO47 89,2 883 85,9 468 452 449 VENTILADOR SIMPLES
3 MPO50 88,2 87.8 88,2 451 448 437 VENTILADOR SIMPLES
4 MP105 87,8 86,9 884 465 458 442 SOLDA
5 MP087 88,6 87.7 87,2 448 434 431 VENTILADOR INDUSTRIAL
6 MPOS1 88,6 881 87.8 440 432 45 VENTILADOR INDUSTRIAL
7 MP093 88,9 87,9 886 431 420 a9
8 MP096 88,2 87,9 87.1 452 446 440
9 MP099 89,3 888 87,8 454 448 436 VENTILADOR INDUSTRIAL
10 MPO62 89,8 88,7 88,2 442 435 430
1 MPO62 89,3 887 875 443 432 421 VENTILADOR INDUSTRIAL
12 MPO40 87,2 86,8 86.9 453 430 438
13 MPO44 89,1 88,9 87.8 442 440 444 VENTILADOR SIMPLES
14 MP002 88,2 87.8 86.4 440 433 421
15 MP033 88,9 887 94,1 442 433 430
16 MPO30 89,8 89.2 885 440 432 423
17 MPO61 88,4 886 87.8 434 a1 431 VENTILADOR INDUSTRIAL
18 MP100 86,9 86.2 853 a7 442 436
19 MP102 931 89,2 888 454 448 451
20 MP036 874 86.7 86.2 493 50,1 504 VENTILADOR INDUSTRIAL
21 MPO54 864 86,1 859 497 480 487 VENTILADOR SIMPLES
2 MPO53 878 87.2 86,8 448 430 422
23 MPO13 89,2 88,3 859 449 446 434 VENTILADOR SIMPLES
2 MPO12 88,2 87.8 88,2 446 435 430
2 MPO21 878 86,9 884 442 434 431
% MPO19 88,6 87.7 87.2 438 433 428
27 MPOL7 88,2 87,9 87.1 484 478 470 VENTILADOR SIMPLES
28 MP003 89,3 888 87.8 475 462 468
29 MP00S 88,8 887 88,2 477 471 466 VENTILADOR INDUSTRIAL
30 MP009 893 88.4 87,5 465 460 463 VENTILADOR INDUSTRIAL
3 MP106 87,9 87.2 86,3 453 456 43
2 MP108 876 86,3 88.4 478 453 450
3 MPO11 88,7 87.8 87.1 482 466 462
% EXTERNO 68,7 856 66,8 431 423 a8 SOLDA
35 EXTERNO 856 859 787 4.2 454 451 SOLDA
3% EXTERNO 828 82,2 68,8 456 a7 439 SOLDA
37 EXTERNO 868 854 768 462 68 454 ESTAMPARIA
3 EXTERNO 88,2 87,2 68,2 454 448 451 ESTAMPARIA
39 EXTERNO 841 83,2 741 478 63 460 ESTAMPARIA
2 EXTERNO 818 786 798 50,2 53,1 522 SUBSTAGAO
a EXTERNO 856 85.9 787 462 454 451 SUBSTAGAO
2 EXTERNO 828 822 68,8 456 a7 439 SUBSTAGAO
43 EXTERNO 86,8 854 768 462 468 454 ESTAMPARIA
a“ EXTERNO 88,2 87.2 68,2 454 448 451 ESTAMPARIA

Tabela 7: Medicdes do setor de estamparia da Industria
Fonte: Autor
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ANEXO 2: ANALISE ESTETISTICA DOS DADOS

Onde:

Mostra 1: MED 1 Medicdes as 9:30 com as maquina funcionando
Mostra 2: MED 1 Ndo Medigdes as 9:30 as maquina ndo funcionando
Mostra 3: MED 2 Medicdes as 15:30 com as maquina funcionando
Mostra 4: MED 2 Ndo Medigdes as 15:30 as maquina ndo funcionando
Mostra 5: MED 3 Medicbes as 20:30 com as maquina funcionando

Mostra 6: MED 3 Ndo Medigdes as 20:30 das maquina ndo funcionando

Utilizou-se o software Statgraphics Plus v 5.1 em Espanhol, para a analise dos

dados das medicGes dos ruidos realizadas no processo de producdo da IFER, em trés

horérios de trabalho diferentes e com condig¢Ges de funcionamento ou ndo das maquinas

do processo.

Usou-se a opgdo de comparacdo de amostras de dados multiplos e se obteve

opcOes numéricas e gréficas, tais como;

Opcdes Tabulares: Gréfico de dispersao

Resumo do procedimento Grafico de Médias

Resumo estatistico Gréficos de Caixas e bigodes

Tabela ANOVA (Analise de Variacgao) Residuo frente a Mostra

Tabela de Médias Residuo frente a Predito

Contraste de Filas multiplos (LSD) Residuo frente a Observado

Contraste de variagdo Grafico de Andlise de Médias (ANOM)

Tests do Kruskal-Wallis e Friedman

Opcdes Graficas:
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ANEXO 3: MEDICOES INTERNAS NO PROCESSO DA INDUSTRIA.

Realiza-se uma anélise comparativa dos niveis médios de ruido internos na

empresa em diferentes horéarios de trabalho e com as maquinas funcionando ou néo.

Reaumen Estadistico

Frecuencia Media Varianza Desviacion tipica Minimo
D 1 33 88,5242 LAl 118217 io,
D 1 Nio 33 43,5727 3,0538 1, 74808 43,1
D 2 33 87,8212 0,847973 0920855 e, 1
D 2 Nio 33 44, 7ele 3,18l 1, 77517 4,0
D 3 33 27,546 2,29633 1,31536 85,3
ED 3 Nio 33 44, 2697 4, 13343 2,03308 4,5
Tota 198 o6, 4162 40t 340 21,64 4,:
Grafico de Cajas y Bigotes

MED 1 Fli .
MED 1 Nao l—<

MED 2 *
MED 2 Nao * .

MED 3 Fli -
MED 3 N3o + 0o

41 51 61 71 81 91 101

Analise da Variancia:
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Tabla ANOVA

Inalisis de la Varianza

Flence Sumas de cuad, oo Cogdrado Medio Cocience-F B-Talor
Entre qrupos 81984, 1 : 183%,8 740,13 0, 0000
Intra qrupos {76,992 1% L, 40433

Total (Corr.) 24gl,1 197

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 € inferior a 0,05,
ha diferenca estatisticamente significativa entre as médias das 6 variaveis a um nivel de

confianca de 95,0%.

Nos Testes de Filas Madaltiplos, os Intervalos LSD (Least Significant
Diferrences), se utilizam para determinar as médias que sdo significativamente

diferentes umas de outras.
Contraste Multiplo de Fila:

Procedimento de comparacdo multiplo para determinar as médias que sdo

significativamente diferentes umas de outras.

O meétodo atualmente utilizado para discernir entre as médias € o procedimento
das menores diferencas significativas do Fisher (LSD). Com este método, ha 5,0% de
risco de considerar cada par de médias como significativamente diferentes quando a

diferenca real € igual a 0.
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Contraste Multiple de Rango

Metodo: 95,0 porcentaje L3D

Frec Media Grupos homogeneos
IED 3 Nao 33 44, 2697 X
MED 2 Nao 33 44, Tele
IED 1 Nio 33 45, 5727 Z
ED 3 33 87,5485 X
MED 2 33 B7,8212 XX
MED 1 33 g3, 5242 X
Contrasts Diferencias +/- Limites
IED 1 - MED 1 Néo 42,9515 0, 765346
ED 1 - MED 2 0,70303 1, 765346
IED 1 - MED 2 N& 43,7630 1, 76534
MED 1 - MED 3 0, 975758 0, 765346
MED 1 - MED 3 Néo +44, 2545 1, 765346
MED 1 Ndo - MED 2 A-47 24835 1, 76534
IED 1 Ndo - MED 2 Nio 0, 812121 1, 76534
MED 1 Ndo - MED 3 #-41,9758 1, 765346
MED 1 Ndo - MED 3 Nio %1,30303 0, 765346
IED 2 - MED 2 Nao 43, 0ede 0, 765346
MED 2 - MED 3 0,272727 1, 765346
IED 2 - MED 3 Néo 33,551 0, 765346
MED 2 Nao - MED 3 x-42 7878 1, 76534k
MED 2 Ndo - MED 3 Nio 1, 4580%08 1, 7653
MED 3 - MED 3 Nao 43,2788 1, 76534
¥ indica una diferencia significatiwva.

O asteristico que se encontra ao lado dos 12 pares, indica que estes mostram
diferencas estatisticamente significativas a um nivel de confianga 95,0%. Na parte
superior da pagina, identificam-se 4 grupos homogéneos segundo o alinhamento do
signo X na coluna. Dentro de cada coluna, os niveis que tém signo X formam um grupo

de médias entre as quais ndo ha diferencas estatisticamente significativas.

Conforme pode observar-se na tabela, existem diferencas significativamente
grandes entre os niveis de ruido medidos no processo quando estdo funcionando as
maéaquinas ou ndo, para qualquer horario de trabalho (pares de colunas de valores: MED
1-MED 1 Nao; MED 2-MED 2 Nao; MED 3-MED 3 Né&o).

As diferencas entre os niveis de ruido, para maquinas funcionando ndo sdo
significativas entre as medi¢des da manha e a tarde (MED 1-MED 2) e entre a tarde e a
noite (MED 2-MED 3). As diferencas se forem significativas mas em um voar baixo
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entre as medigOes realizadas pela manhd e a noite (MED 1-MED 3). Também néo
existem diferencas significativas entre os niveis médios de ruido entre os horarios da
tarde e a noite (MED 2-MED 3).

Ou seja os niveis médios de ruido a qualquer hora estdo ao redor dos 88 dB, o

qual € alto segundo a Norma NR 15.

A analise dos valores emparelhados, quando nédo estdo funcionando as maquinas,
do MED 1N&o-MED 2Nédo; MED 1N&do-MED 3N&ao indica que ha diferencas
significativas nos niveis meio de ruidos entre a manha e a tarde e entre a manha e a
noite mas com valores muito pequenos, enquanto que entre 0 MED 2N&o-MED 3 néo

existem diferengas significativas.

O grafico de caixas e bigodes mostra os niveis de ruidos gerais que se alcancam

a trés horarios de trabalho diferentes e com as maquinas funcionando ou nao.

Grafico de Cajas y Bigotes

MED 1 FI%
MED 1 Nao >—l—4
MED 2 FI*
MED 2 Nao }—lﬁ o
MED 3 }—I-t e
MED 3 Néo + @ e
1

4 91 61 71 81 91 101

A comparacdo de duas amostras de valores de medicdes de ruidos a uma mesma
hora mas com as maquinas funcionando e nao funcionando (Exemplo MED1-MED1

N&o) reflete o seguinte:
Mostra 1: MED 1

Mostra 2: MED 1 Néao
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Resumen Estadistico

Frecuencia Media Varianza Desviacin tipica  Minimo
MED 1 3 88,5242 1,42127 1,19217 86,4
MED 1 Néo RE] 45,5727 3,0538 1,74608 43,1
Total &6 £7,0485 £70,508 21,6912 13,1
Maximo Rango Rzimetria tipd, Curtosis tipificada
MED 1 83,1 6,7 3,4647¢ 6,91592
MED 1 Néo 49,7 6,6 2,0028¢0 -(,24844
Total 83,1 30,0 -0,0162771 -3,38906

Método: 95,0 porcentaje LSD

Frec,  Media Grupos homogénzos
wiw »  sm x
MED 1 33 B8, 5242 X
ozste dfermcias - Lnites
@i wEs L8

'

indica una diferencia significativa.

O asteristico que se encontra ao lado de um dos pares, indica que este mostra

diferenca estatisticamente significativa a um nivel de confianca 95,0%.

Ou seja existem diferencas significativas grandes nos niveis de ruido que se

alcancam no horario da manha, quando estdo funcionando as maquinas ou ndo
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O grafico mostra as medias dos valores alcancados e intervalos tipicos dos
valores das medicdes com respeito a média dos niveis de ruido no horario da manha.
(MED1).

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

95

85

75

Media

65

55

pu——

MED 1 MED 1 Nao

45

De igual forma para outros horarios de trabalho, tarde (MED 2) e noite (MED 3):

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

94

84

74

Media

64

54

p—-E—

MED 2 MED 2 Nao

44
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Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

93

83

73

Media

63

53

43

MED 3 MED 3 N&o

ANEXO 4: MEDICOES POR AREAS DO PROCESSO DA INDUSTRIA
Dividiu-se o processo em 5 areas de trabalho Al até A5; e se compararam 0S
niveis de ruido entre as areas para um mesmo horario de trabalho.
Onde, segundo o plano do processo que se anexa:
Area 1: pl-p4
Area 2: p5-p9
Area 3: p10-p12
Area 4: p17-p22
Area 5: p23-p33
Area Ext.: p34-p45

Comparacdo entre as areas de trabalho para um mesmo horério de trabalho com as

maquinas funcionando.

Para o horario da manhd (MED1).
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Resumen Estadistico

Freclencis Vedis Tarianza Desviacion tipica Minimo
hrea M1 ! B, 723 2,061 169366 B, 7
hnea N ; B, 82 2,30 1,935 b7, 6
hrea ] B8, 2667 10,2933 3,032 B5, 2
hnea V] 6 B, Lot 1, 82667 16817 {73
hrea 3N 1l B, 3091 0, 560909 0, 74893 b,
Total ! B8, 6276 2, 2083 140 Bs,
Vazino Rt Isimetria tipl,  Cartosis tipificada
hrea M 0,7 [ -{,06211% -{, 15836
hrea M 0,3 3 I 0, 603122
hnea g X 0, 26265
hnea V] I, 4, 0, 228867 -{, 683066
hrea 3N 09,8 2,6 0,672859 0,202608
Total I8 6 0737913 0, 30049

Os valores médios de ruido estdo por cima da Norma NR 15 em todas as areas

de trabalho e os valores minimos medidos, também ultrapassam o valor de 85 dB.

Através destes dados, conlui-se a necessidade imediata deste tratamento acustico
na empresa estudadas, tendo em vista os aspectos colaborativos, empresariais e
ambientais, visando um equilibrio e harmonia entre o ambiente de trabalho e o

colaborador ativo diario.
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Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

91

90

89

Media

88

87

86

Area 1M1 Area 2M1 Area 3M1 Area 4M1 Area 5M1

Contraste Maltiple ds Rango

Método: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Media Grupos homogénsos
Area 3IM1 3 88,2667 X
Area 5M1 11 88,3091 X
Area 1M1 4 88,725 X
Lrea ZM1 5 88,82 h.d
BRrea 4M1 s 89,1667 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Lrea 1M1 - Lrea ZMI1 -0,00985 2,15906
BErea IM1 - Aresa 3M1 0,458333 2,4582
Brea IM1 - Area 4Ml -0,441667 2,07756
BErea 1M1 - Area 5Ml 0,415909 1,87922
BArea M1 - Area 3M1 0,553333 2,35048
Rrea 2M1 - Area 4M1 -0,346667 1,94882
BErea M1 - RArea SMI1 0,510909 1,735485
Lrea 2M1 - Lrea 4M1 -0,9 2,27585
BRrea 3M1 - Area 5Ml -0,0424242 2,09636
Rrea 4M1 - RArea SML 0,857576 1,63347

* indica una diferencia significativa.

Como se observa, ndo existem diferencas significativas entre os niveis de ruido

nas diferentes areas de trabalho para as medicdes realizadas no horario da manha.
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Compararam-se 0s niveis de ruido dentro uma mesma area para distintos

horéarios de trabalho e funcionando ou nao as maquinas.

Por exemplo, na area 3:

Resumen Estadistico

Frecusncia Media Varianza Desviacién tipica  Minim
Area 3Vl 2 88,2667 10,2033 3,20832 85,2
Aread M2 2 88,0667 1,20233 1,09697 86,8
Area3 3 3 87,5333 0,423333 0, 650641 86,9
Total 9 87,9556 3,08778 1,75721 85,2
Maximo Rang Lsimetriz tipl Curtosis tipificada
Area Ml 91,6 6,4 0,26265
Area3 M2 88, 7 1,9 -1,22474
Area3 3 88,2 1,3 0,16259
Total 91,6 6,4 0,925368 1,2908
Contraste Maltiple de Rango
Método: 95,0 porcentaje LSD
Frec. Media Grupos homogensos
Lread M3 3 87,5333 X
Aread M2 3 88,0667 X
Area 3Ml 3 88,2667 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Lreg 3Ml - Area? M2 0,2 3,98246
Area Ml - Areal M3 0,733333 3, 98246
Lread M2 - Aread M3 0,533333 3,98246

* indica una diferencia significativa.
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N&o ha diferencas estatisticamente significativas entre nenhum par de médias a
um nivel de confianga.95,0%.

Observa-se ndo obstante, que no horario da noite a tendéncia é que o valor da
média seja um pouco menor mas que sua diferenca ndo é significativa com os valores

que se alcangam nos horarios da manha e a tarde.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

91

90

89

88

Media

87

86

85

Area 3M1 Area3 M2 Area3 M3

ANEXO 5: MEDICOES EXTERNAS DE RUIDO REALIZADAS NO
PROCESSO DA INDUSTRIA
Compararam-se 0s niveis de ruido exteriores com as maquinas funcionando a

trés horarios de trabalho diferentes.

Resumen Estadistico

Frecuencia Media Varianza Desviacién tipica Minimo
Ext MED1 T 82,5714 42,3557 6,50813 €8,7
Ext MED2 7 84,0143 83,5681 2,92713 78,6
Ext MED3 7 73,3143 28,8014 5,3667 66,8
Total 21 75,9667 47,3153 6,09314 06,8
Maximo Rango Zsimetria tipi. Curtosis tipificada
Ext MEDL 88,2 19,5 -2,179% 2,48351
Ext MEDZ 87,2 8,6 -1,2013 0,303908
Ext MED3 79,8 13,0 -0,04594558 -1,19699
Total 2 21,4 -1,52957 -0,386752
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Contraste Maltiple de Rango

[y
AE)

Frac. Media Grupos homogéneos

Ext MED3 7 13,3143 .t

Ext MED] 7 82,5714 X

Ext MEDZ 7 g§4,0143 X

Contraste Diferencias +/- Limites
Ext MED]1 - Ext MEDZ -1,4423¢ 5,784914

Ext MED]1 - Ext MED3 *G, 25714 5,784914

Ext MEDZ - Ext MED3 ®10,7 5,784914

¥ indica una diferencia significativa.

Ou seja existem diferencas significativas, como o reflete a tabela anterior, entre
o0s niveis médios de ruidos exteriores entre 0s horarios da manha e a noite (MED1-MED
3) e os da tarde e a noite (MED2-MED 3), influenciados pelos niveis de ruido internos.
Entre o horario da manha e a tarde existem diferencas significativas, porém minimas (-
1,44286).

Compararam-se 0s niveis de ruido exteriores com as maquina nao funcionando a

trés horarios de trabalho diferentes.

Resumen Estadistico

Frecuencia Media Varianza Desviacion tipica  Minimo
Ext MEDL Nao 1 46,3571 ;83286 2,19838 43,1
Ext MEDZ Ndo 1 46,2 11,34 3,36749 42,3
Ext MED3 Nio 7 45,6429 10,2629 3,20357 41,8
Total 21 46, 0667 8,02933 2,83361 41,8
Maximo Rango Asimetria tipi. Curtosis tipificada
Ext MED] Nio 50,2 7,1 0,566466 ), 71072
Ext MEDZ Nao 531 10,8 1, 73427 1,998
Ext MED3 Ndo 52,2 10,4 1,68337 2,051¢6
Total 53,1 11,3 2,181¢66 1,42581
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Contraste Maltiple de Rango

Método: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Media Grupos homogénsos
Ext MED3 Nao 7T 45,0425 X
Ext MEDZ Ndo 7 tg, 2 X
Ext MEDL Nao 7 4, 3571 X
Contraste Diferencias +/- Limites

Ext MEDl Nao - Ext MED? Nao 0,157143
Ext MED] Ndo - Ext MED3 Nao 0,71428¢
Ext MEDZ Nao - Ext MED3 Nao (0,557143

“ indica una diferencia significativa.

Como se comentou esta tabela aplica um procedimento de comparagdo mdaltiplo
para determinar as médias que sdo significativamente diferentes umas de outras. A

metade inferior da saida mostra a diferenca estimada entre cada par de médias.

N&o ha diferencas estatisticamente significativas entre nenhum par de médias a
um nivel de confianca.95,0%. Isto sugere que o ruido exterior estd fundamentalmente

influenciado pelo ruido interior, sobre tudo quando estdo funcionando as maquinas.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

49

48

47

46

Media

45

44

43

Ext MED1 Nao Ext MED2 Nao Ext MED3 Nao



MedicOes exteriores com e sem funcionamento das maquinas para horarios de trabalho

diferentes.

Resumen Estadistico

Fracuencis Vedz Tarianz: Desviacion tipica  Minim
Byt MED] ] 5L 47,3597 6, 50813 t,7
Ext MEDI Néo ] 1, 3471 L3308 193¢ i1
Total it ot o3 314, 66} 19,3615 4,1
E Rango Blnetzia tipl,  Curtosis tipiflcads
Byt MED] B8, 2 19,5 2,119 AL
Ext MEDI Néo 50, (B 0, 5664 0, 710728
Total Be, 2 4,1 (, 136408 -1,03231

Contraste Maltiple de Rango

Fre Media Grupos homogénsos
Bt MEDL NG 7 63 x
Ext MEDL 1 82,5714 X
Comtzaste iferencias o Linites
b MEDL - Ext MED Mo 328 65705

* indica una diferencia significativa.
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Para o resto dos horarios de trabalho se mostram os resultados graficos (em

todos os casos existem marcadas diferencas significativas):

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

93

83

73

Media

63

53

43

Ext MED1 Ext MED1 Nao

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

94
84

RN

74

Media

64

54

KN

Ext MED2 Ext MED2 Né&o

44
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Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

83 [-
73 |- [
o
S B
o 83
= B
53 -
43 |

Ext MED3 Ext MED3 Nao

Resumindo, para todas as medic¢des externas com funcionamento ou ndo das

maquinas no interior, observa-se o seguinte.

Contraste Maltiple de Rango

Frec. Media Grupos homogéneos
Ext MED3 Nio 7 45,6429 X
Ext MED2 Nio 7 46,2 X
Ext MED1 Nio 7 46,3571 ) 4
Ext MED3 7 73,3143 X
7 o
-

Ext MEDl - Ext MEDl Niao *36,2143 4,55997
Ext MEDL - Ext MEDZ -1,4428¢ 4,55997
Ext MEDl - Ext MEDZ Nao *36,3714 4,55997
Ext MEDL - Ext MED3 *G9,25714 4,55997
Ext MEDl - Ext MED3 Nao *36,928 4,55997
Ext MEDl Niaoc - Ext MEDZ *-37,86571 4,55997
Ext MEDl Ndc - Ext MEDZ Nio 0,157143 4,55997
Ext MEDl Ndc - Ext MED3 *-26,9571 4,55997
Ext MEDl Ndc - Ext MED3 Nio 0,71428¢ 4,55997
Ext MEDZ - Ext MEDZ Nao *37,8143 4,55997
Ext MED2Z - Ext MED3 *10,7 4,55997
Ext MEDZ - Ext MED3 Niao *38,3714 4,55997
Ext MEDZ Ndc - Ext MED3 *-27,1143 4,55997
Ext MEDZ Nao — Ext MED3 Nao 0,557143 4,550897
Ext MED2 - Ext MED3 Niao *27,6714 4,55997

* indica una diferencia significativa.
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Grafico de Cajas y Bigotes

Ext MED1 ° ‘
Ext MED1 Nao +

Ext MED2 }—.%
Ext MED2 Nao >—I d

Ext MED3 -
Ext MED3 Nao FI °

Existem diferencgas significativas entre os niveis médios de ruido no exterior

guando as maquina estdo funcionando ou nédo e para os diferentes horéarios de trabalho.

Os valores médios de ruido no horério da noite sdo inferiores, possivelmente

afetados porque a contribui¢do ndo inerente ao processo € menor.

Observa-se além que, no horario da noite os niveis médios de ruido sdo menores,
com funcionamento ou ndo das maquinas.
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ANEXO 6: MEDICOES REALIZADAS NAS AREAS ADMINISTRATIVAS

SETOR Porta Aberta Porta fechada
SGl 77,8 68,7
Solda MIG / Projecéo 80,2 71,9
PCP/Logistica/Compras 78,3 69,8
PMC 73,2 67,7
Controle de Producéo 69,2 64,7
Ambulatério 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
EletroEroséo 83,2 68,6
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