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RESUMO

Este estudo apresenta a situacéo da empresa ALPHA, planta quimica, com processo
produtivo dividido em alguns prédios devido ao sigilo industrial, que possui uma
diversidade de equipamentos de utilidades para fornecimento de ar comprimido,
condicionamento de ar industrial e energia elétrica de emergéncia. Os mantendores
da empresa realizam a manutencao de todos os grupos geradores, distribuidos em
sete prédios em seu platd. Por tratar-se de equipamentos fabricados h& mais de vinte
anos, emitem niveis de pressao sonora elevados, podendo levar os trabalhadores da
manutencao a situacdes de exposicado ocupacional ao ruido, pois efetuam todos os
trabalhos nos geradores em um unico dia, semanalmente. Para analisar a situacao de
risco apresentada, foram realizadas dosimetrias em dois dias distintos, conforme
normativas atuais e que resultaram em doses acima do limite de tolerancia previsto
em norma. Ainda, o avaliador deparou-se com situa¢cfes inexperadas, demonstrando
gue imprevistos eventualmente acontecem e, sempre que possivel, € aconselhavel o
acompanhamento da obtecdo de amostras, dosimetrias ou afins. Em suma, os
capitulos constantes neste trabalho apresentam um estudo de dosimetria de ruido
ocupacional, analise da situacao real dos trabalhadores e dos protetores auditivos por

eles utilizados.

Palavras-chave: Ruido. Dosimetria. Protecdo Auditiva. Manutencdo. Grupos

Geradores.



ABSTRACT

This study presents a situation of the company ALPHA, a chemical plant, with a
production process divided into some buildings due to industrial secrecy, which has a
variety of utility equipment to supply compressed air, industrial air conditioning and
emergency electrical energy. The company maintainers perform the maintenance of
all the generator sets, distributed in seven buildings on its plateau. Since it's equipment
manufactured at more than twenty years, it emits high sound pressure levels, which
can lead maintenance workers to situations of occupational exposure to noise, as they
carry out all work on the generators in a single day, weekly. To analyse the presented
situation risk, this study performed dosimetry in two different days in accordance to the
current regulation. Which resulted in doses above the limit tolered in the standard. Still,
the evaluator faced unexpeted situations, demonstrating that unforeseen events
eventually happen and it is advisable to monitor the samples whenever possible. It is
advisable to monitor the collection of samples, dosimetry or alike. In short, the chapters
in this work presents a study of occupational noise dosimetry, an analysis of the real

situation of workers and the hearing protectors used by them.

Keywords: Noise. Occupational Noise Exposure. Hearing Protection. Maintenance.

Generators.
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1 INTRODUCAO

A humanidade evoluiu com o passar do tempo, inovando, criando ferramentas
rudimentares e depois, manipulando minérios de ferro, criando metais como ligas
acos, chegando até esta época com maquinas e dispositivos tecnoldgicos que
facilitam o desenvolvimento produtivo em diversas areas. O ser humano é capaz de
voar, planar, navegar, gerar diversas formas de energia, dentre inUmeras atividades
auxiliadas por equipamentos (MUNDO EDUCAGAO, 2021).

Infelizmente por tras de toda esta facilidade, podem existir 6nus a saude dos
trabalhadores que participam de todo este ciclo produtivo nas mais diversas areas. Os
profissionais da area de Engenharia e Medicina do Trabalho vém, ha tempos,
estudando as doencas dos trabalhadores, pesquisando suas causas e atrelando-as

ou ndo, as condi¢cdes adversas enfrentadas pelo proletariado (USP, 2020b).

Com a evolucao dos estudos focados na prevencao das doencas e acidentes gerados
nos ambientes de trabalho, apresenta-se a necessidade da antecipacéo dos sinistros
através da analise dos riscos condidos no desempenho de cada atividade laboral. Os
riscos podem ser classificados como: fisicos, quimicos, biolégicos, ergonémicos e

mecanicos (ou de acidentes), existindo isoladamente ou em conjunto (USP, 2020b).

De toda a variedade de riscos que envolvem as atividades auxiliadas por maquinas, o
ruido esta presente entre as causas possiveis do adoecimento trabalhador ou da

incapacidade prematura da realizacéo de tarefas (SAMELLI et al., 2020).

Estima-se que quatro milhdes de pessoas trabalham expostas a niveis de ruido que
excedem o limite de exposicdo recomendado pelo NIOSH e outras vinte e duas
milhdes podem estar expostas a niveis perigosos de ruido anualmente (SAMELLI et
al., 2020).

Nos Estados Unidos da América, aproximadamente 61% dos mineradores e
trabalhadores da extracéo de 6leo e gas, estdo expostos ao ruido no desempenho de

suas funcgdes, dos quais, 24% apresentaram perdas auditivas (PUIATTI, 2019).
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Em suma, os trabalhadores dos diversos segmentos industriais estdo expostos aos
riscos ocupacionais em seu dia a dia. Contudo, neste trabalho, destacam-se os
trabalhadores da manutencéo industrial ou mantenedores, pois estes profissionais
geralmente tém tarefas dindmicas e acesso a toda planta para realizar seus trabalhos
diarios. Além disso, utilizam ferramentas elétricas, pneuméaticas, mecéanicas ou
manuais em suas atividades, potencializando sua exposi¢cdo aos riscos fisicos como
ruido, vibracdo e radiacao ndo ionizante (soldagem), bem como, riscos quimicos em
tarefas de soldagem (fumos metélicos), tintas, vernizes, solventes, 6leos lubrificantes,
Oleos soluveis e graxas. Também estdo expostos a riscos bioldgicos como animais
peconhentos ou bactérias, virus e protozoarios nas manutencdes de sistemas de
esgotos sanitarios. Os riscos ergondémicos e mecanicos também estao presentes na
rotina do mantenedor (USP, 2020b).

Por fim, este estudo propde a analise ao risco da exposicdo dos mantenedores ao
ruido ocupacional, na execucao de manutencdes preventivas em grupos geradores
de energia elétrica de emergéncia em uma planta quimica, aqui homeada como:
empresa ALPHA.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem seu foco principal na analise do risco ocupacional de exposi¢cdo ao
ruido (risco fisico), no desempenho das atividades realizadas por trabalhadores, na
manutencdo de grupos geradores de emergéncia instalados em uma industria

guimica.

1.2 JUSTIFICATIVA

A exposicao ao ruido € um risco comum no desempenho das atividades industriais e
o conhecimento de sua existéncia (quando se apresenta além dos limites normativos)
€ de extrema importancia aos profissionais de seguranca do trabalho e da higiene

ocupacional.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MANUTENCAO DE GRUPOS GERADORES DE EMERGENCIA

2.1.1 Manutencgéo

A manutencao é o zelar pelo ativo (equipamento, instalacao, prédio ou afins) de forma

a manté-lo em condic¢des originais de uso.

Segundo Branco Filho (2008, p.5) e conforme a ABNT NBR 5462 (1994) a
manutencdo sao as acbes técnicas e administrativas que tenham como objetivo
preservar o equipamento ou sistema, deixando-os em condi¢cdes de operacao e de

desempenhar suas fungoes.

As manutencdes sdo conhecidas e podem ser classificadas de inUmeras formas,
considerando sua natureza de prevencao ou reparo; resolucdes de problemas
pontuais ou a troca de itens de desgaste de forma programada (como uma revisdo em
um automovel), enfim, ha varios nomes e classificacdes, porém, a seguir serédo
apresentados os trés principais tipos de manutenc¢des aplicados em todos 0s ramos

de atividade.

2.1.1.1 Manutencao corretiva

A manutencéo corretiva € uma intervencao que ocorre quando um equipamento falha.
Sua periodicidade é inesperada (o equipamento pode falhar a qualquer momento),
portanto ndo € sistematica (ciclica, periddica, programada ou planejada) e a resolucéo

deve ser imediata.

Segundo Branco Filho (2008, p.6) a manutencdo corretiva sdo os trabalhos de

manutencdo (reparos) realizados em maquinas apos falha.

Ainda, conforme a ABNT NBR 5462 (1994) a manutencgdo corretiva € o servico de

reparo realizado ap6s ocorréncia de uma pane, com o intuito de reestabelecer ao
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equipamento as suas condi¢coes de uso de desempenho de suas funcgoes.

Este procedimento geralmente é realizado com o equipamento desligado e fora de

operagao.

2.1.1.2 Manutencao preventiva

A manutencdo preventiva € uma intervencdo programada, portanto sistematica,
provida de um estudo realizado pelo fabricante do equipamento ou pelo setor de
manutencdo responsavel pelo mesmo. Refere-se a troca planejada de itens de
desgaste (rolamentos, buchas, mancais, correias, vedacgdes, juntas ou correlatos),
bem como de insumos (0leos: lubrificante, hidraulico, solavel ou graxas), com vida util
determinada através de historicos de manutencbes ou de informagbes dos

fabricantes.

Segundo Branco Filho (2008, p.7) a manutencdo preventiva € o0 servico de
manutencdo empenhado em maquinas, que se encontram em operagcao, mesmo que

com alguma falha n&o impeditiva.

Ainda, conforme a ABNT NBR 5462 (1994) a manutencao preventiva € manutencao
realizada de forma periodica, conforme procedimentos pré-determinados, com intuito

de diminuir a incidéncia de falhas ou o desgaste da funcao de um item.

Este procedimento geralmente é realizado com o equipamento desligado e fora de

operacéao.

2.1.1.3 Manutencdao preditiva

A manutencdo preditiva € a inspecdo das condi¢cdes do equipamento, de forma
sistematica, geralmente com o apoio de instrumentos de medicdo ou outros

dispositivos especificos. Como exemplo de manutenc¢des preditivas pode-se citar:

a) Inspecéo visual: pode-se verificar as condicbes de limpeza, seguranca da
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operacao e comparar dados originais da maquina com os atuais (corrente elétrica,
pressdo de 6leo, nivel de Oleo, pressédo de ar comprimido; temperatura, ou afins,
variam entre as maquinas);

b) Andlise de vibracéo: pode-se verificar que o equipamento esta desalinhado ou
desbalanceado; e

c) Analise termografica: pode-se verificar que componentes elétricos como

contatores e disjuntores apresentam sobreaquecimento.

A manutencéo preditiva, portanto, capta 0s sinais que o0 equipamento pode mostrar

(em alguns casos, através de instrumentos).

Segundo Branco Filho (2008, p.8) a manutencao preditiva € o servi¢co de inspec¢ao e
monitoramento dos parametros operacionais do equipamento e seu eventual

desgaste.

Ainda, conforme a ABNT NBR 5462 (1994) a manutencéo preditiva € a manutencgao
realizada de forma periddica, através de instrumentos ou de analises técnicas, de
forma completa ou por amostragem, visando diminuir as manutencdes de natureza

preventiva e principalmente corretiva.

Este procedimento geralmente é realizado com o equipamento ligado e em operacéo.

2.1.2 Mantenedor

O trabalhador da manutencdo ou homem da manutenc¢ao, ou ainda, mantenedor é um
profissional capacitado, muitas vezes de nivel técnico industrial e, portanto, habilitado

nas areas de mecanica, eletrotécnica, eletrénica ou automacao.

Deste profissional se espera conhecimento: detalhado do equipamento, dos métodos
de manutencéo, dos limites de crescimento do projeto, dos limites de reparo do

equipamento e dos limites de servigo do equipamento (BRANCO FILHO, 2008).
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2.1.3 Grupo Gerador de Emergéncia Movido a Motor Diesel

De acordo com a Norma ABNT NBR ISO 8528-1 (2014), o grupo gerador é um
equipamento que possui um ou mais motores alternativos de combustao interna, que
produz energia mecanica e a converte em energia elétrica através de um ou mais
alternadores. Demais componentes dedicados a interligagdo dos motores e
alternadores séo considerados como parte do grupo gerador.

Segundo a Norma ABNT NBR ISO 8528-1 (2014), os grupos geradores também

possuem definicbes quanto a:

a) Classes de desempenho: G1, G2, G3 ou G4;

b) Controle da Partida: Manual, semiautomatica ou automatica;

c) Tempo de partida: com longa interrupcédo de energia (long-break), com curta
interrupcdo de energia (short-break) ou sem interrupcéo de energia (no-break);

d) Instalacdo: Fixo, transportavel ou movel,

e) Local de instalacéo: Interna, externa com protecao contra intempéries e ao ar
livre (sem protecéo);

f) Operacao: Grupo Unico ou grupos em paralelo;

g) Aplicacdo: Uso terrestre ou maritimo; e

h) Operacao por tempo: continuo ou limitado.

Em geral, a maior parte das maquinas e da iluminacéo artificial das industrias, utilizam
da energia elétrica para seu funcionamento. Tal energia, no Brasil, é provida
comumente pela concessionaria distribuidora de energia elétrica. Contudo, algumas
indlstrias que possuem processos que nao podem ser interrompidos, pois podem
causar danos aos produtos e as maquinas ou mesmo condi¢cdes perigosas aos
trabalhadores. Neste caso, as empresas podem dispor de peguenas centrais de
geracdo de energia elétrica de emergéncia, com maquinas geradoras de energia
(grupos geradores) movidas a combustiveis fésseis e com capacidade para atender

apenas 0S processos criticos e ininterruptos da planta.
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Para melhor entendimento do desempenho esperado do grupo gerador em relagcéo
aos equipamentos que necessitam de energia elétrica de emergéncia, a Norma ABNT
ISO 8528-1 (2014) traz em seu item 7 (classes de desempenho), resumo a seguir:

a) Classe G1: Contempla os grupos geradores basicos, de uso geral com cargas
como iluminagdo e outras cargas elétricas simples;

b) Classe G2: Contempla os grupos geradores com parametros de tenséo
préximos aos entregues pela concessionaria publica comercial, geralmente,
para uso em sistema de iluminacdo, bombas, ventiladores e elevadores;

c) Classe G3: Contempla os grupos geradores para atendimento as altas
capacidades de controle da frequéncia e tensdo como telecomunicacgodes; e

d) Classe G4: Contempla os grupos geradores para atendimento a suprimentos
de energia com estabilidade de frequéncia, tensdo e forma de onda
excepcionalmente severas como equipamento de processamento de dados ou

sistemas computacionais.

De acordo com Mamede Filho (2007, p.717) existem indUstrias que optam por obter
grupos geradores de emergéncia préprios, que operam quando ha a interrupcao do
fornecimento de energia pela concessionaria. Normalmente, o grupo € de menor
capacidade que a demanda total da inddstria, com intuito apenas de suprir
parcialmente a chamada carga prioritaria, composta geralmente de equipamentos ou
processos sensiveis ou relacionados a seguranca fisica das pessoas como: produtos
plasticos que endurecem no interior dos moldes, sistemas climatizados na producao

de cervejas, iluminacdo de emergéncia, ou afins.

Apresenta-se a seguir a Figura 1 que ilustra um grupo gerador de emergéncia movido

a combustivel féssil:
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Figura 1 - Grupo Gerador arrefecido a 4gua

Fonte: CUMMINS (2002)

As centrais de energia elétrica de emergéncia dotadas de grupos geradores movidos
a diesel, podem conter mais de um grupo ou um grande grupo gerador, pois 0
rendimento energético obtido através da combustao do diesel pode nao trazer tanta
eficiéncia, gerando a necessidade de maquinas de maior capacidade,
consequentemente maiores e mais robustas ou de um maior nimero de equipamentos
trabalhando em conjunto para gerar a energia necessaria. A Figura 2 a seguir traz a

eficiéncia energética média de um motor diesel, aplicado a um grupo gerador:

Figura 2 - Eficiéncia energética de um Motor Diesel

Perdas no Resfriamento
Perdas por Radiagio  do Oleo
do Oleo
(9%)

(5%) Perdas na Chaminé
(23%)

(19%) bzl
Perdas no Resfriamento Perdas no Resfriamento
(40%) doBloco do Motor no Aftercooling

Energia Elétrica

Fonte: MAMEDE FILHO (2007)
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Além disso, uma planta que possui materiais perigosos, como uma industria quimica
por exemplo, pode ter mais de um grupo gerador de emergéncia, na condicao de
redundancia, pois caso falte a energia da concessionaria e o primeiro grupo gerador
falhe, o segundo esté pronto para entrar em funcionamento. Esta condi¢cao pode existir
principalmente visando a seguranca da planta e de seus trabalhadores.

Para atender as necessidades das industrias, existem varios fabricantes de grupos
geradores que utilizam diversos modelos de motores diesel disponiveis no mercado.
Portanto, o profissional habilitado que fara a sele¢éo do grupo gerador terd uma lista
de opgOes para verificar a compatibilidade em comparagdo com a necessidade do
cliente. O Quadro 1 a seguir apresenta alguns dados principais referentes a selecao

de grupos geradores de emergéncia:

Quadro 1 - Dados basicos de geradores movidos a motor diesel

Poténcia do Gerador Caracteristicas do Motor
: S— Dimensdes
Continua p/ Emergéncia ou Pot.
: em metros
Tempo Indeter. Intermitente ; . Num. de
Fabricante Modelo » (CxLxA)
cilindros
(kVA)
37 30 40 32 MWM D229-3 50 3 1,75x0,72x1,17 765
260 208 290 232 Mercedes | OM-447A 300 6 2,69x1,11x1,87 | 1510
NTA855-
405 324 450 360 Cummins &3 542 6 3,29x1x1,9 3140
676 541 750 600 Daewoo P222LE 883 12v 3,5x1,4x1,8 2540

Fonte: MAMEDE FILHO (2007)

2.2 ONDAS SONORAS

Apresenta-se na Figura 3 uma lamina de aco de baixa espessura, engastada em uma

das extremidades:
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Figura 3 - Lamina de ago em oscilagao
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Fonte: BONJORNO et al. (2001)
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Segundo Bonjorno et al. (2001, p.346) movimentando-se uma fina lamina de aco para
um lado e para o outro, ocorre uma oscilagéo que provoca compressoes e expansodes
no ar tocado pela lamina, gerando ondas longitudinais conhecidas como ondas

sonoras.

De acordo com Brevigliero, Possebon e Spinelli (2015, p. 237) a onda € uma
perturbacao disseminada em um meio e a onda sonora € a acao dinamica e harmonica
simples, do tipo senoidal (a representacéo grafica é igual ao da funcao seno). Com a

movimentacdo da onda existe o transporte de energia, mas ndo o de massa.

A Figura 4 a seguir ilustra a onda sonora demonstrando sua similaridade a funcao

Seno:

Figura 4 - Ondas acusticas

Compress3o
Rarefagio
- Pressdio acistica
‘ | \ \
f. > I _ — , «— Pressdo atmosférica
o~ } l
|
Fonte sonora '
A
.«
Comprimento de onda

Fonte: BREVIGLIERO, POSSEBON, SPINELLI (2015)
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2.21 Som

De acordo com Bonjorno et al. (2001, p.346) a faixa de frequéncia de ondas
percebidas entre 20 Hz e 20.000 Hz séo audiveis pelo ouvido humano e conhecidas

como sons.

Ainda, segundo Saliba (2001, p.11) o som origina-se de uma vibracdo mecanica
propagada no ar, chegando ao ouvido. Se houver a estimulacéo do aparelho auditivo
a vibracao € sonora. Portanto, entende-se como som a vibragdo ou ondas mecéanicas

guando ouvidas.

As ondas sonoras com frequéncia abaixo de 20 Hz sdo chamadas de infrassons e
com frequéncia acima de 20.000 Hz sdo chamadas de ultrassons. A Figura 5 a seguir
ilustra o0 espectro sonoro em relacdo a frequéncia da onda e apresenta a faixa de sons

audiveis pelos seres humanos:

Figura 5 - Espectro Sonoro

20 Hz 20 KHz

Infrassom Som Audivel Ultrassom

Fonte: BLOG FORNELL. Acesso em: 06 ago. 2021.

2.2.2 Propagacédo do Som

Segundo Bonjorno et al. (2001, p. 346), as ondas sonoras sao ondas mecanicas, pois

dependem de um meio material para sua propagagao.

O estado fisico da matéria composta pelo meio, para que as ondas sonoras se

propaguem € indiferente. Ou seja, 0 meio material pode ser sélido, liquido ou gasoso.
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O Quadro 2 a sequir traz alguns valores de velocidade de propaga¢do do som em

alguns meios materiais:

Quadro 2 - Velocidade do som em relag&o ao meio

Meio Velocidade (m/s)

Ar (a 20°C) 340
Agua 1498
Ferro 5200

Fonte: BONJORNO et al. (2001)

Segundo Brevigliero, Possebon e Spinelli (2015, p. 238), 0 som é transmitido na forma
de ondas, assim sua velocidade de propagacao necessita das propriedades da onda

e do meio cujo qual é transmitida.

2.2.3 Definicdes de variaveis e parametros do som

2.2.3.1 Ruido

De acordo com Brevigliero, Possebon e Spinelli (2015, p. 231):

O ruido é o fendmeno fisico vibratério com caracteristicas indefinidas de
variagOes de pressao (no caso, ar) em funcéo da frequéncia, isto €, para uma
dada frequéncia podem existir, em forma aleatéria através do tempo,
variagOes de diferentes pressfes. Esta é uma situacéo real e frequente, por
isso utilizamos a palavra ruido, mas nao nos referindo, necessariamente, a

sensacao subjetiva do barulho.

2.2.3.2 Decibel

Devido a variacdo muito grande de pressao sonora que vai de 0,00002 até 200 Pa,
que faria com instrumentos de indicacéo direta tivessem uma aplicagdo pouco pratica,
utiliza-se o decibel (dB) como uma relagéo logaritmica de grandezas (USP, 20204, p.
8).
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Portanto, o decibel ndo € uma unidade, mas sim uma relagdo adimensional logaritmica
(USP, 20204, p. 8).

2.2.3.3 Nivel de Pressao Sonora

Segundo Brevigliero, Possebon e Spinelli (2015, p. 241) a equacao que representa o

nivel de presséo sonora €é:

Equacédo 1 - Nivel de Presséo Sonora

P2
NPS =10 x logP—2
o

Fonte: BREVIGLIERO, POSSEBON, SPINELLI (2015)

De acordo com Saliba (2001, p. 13) com a evolugdo das técnicas clinicas e de
medicdo, constatou-se que a equacao acima demonstra o modelo matematico da
relacdo entre o estimulo e a sensacdo. Contudo, tal modelo ndo apresenta a
conformidade ideal em relacéo a reacéao do ouvido humano aos estimulos, porque nao

considera a frequéncia do som.
O trecho a seguir resume o que esta ilustrado na Figura 6:
Convencionou-se o patamar de 2x10° N/m2 como o valor de pressdo minima audivel,

correspondente a 0 decibel (dB) e o valor de 200 N/m2 equivalente a 140 (dB)
(BREVIGLIERO; POSSEBON; SPINELLI, 2015, p. 238).

Figura 6 - Faixa audivel em relagdo a pressdo sonora

Limiar da Faixa Limiar Danos ao
audibilidade audivel da dor sistema auditivo
l | I
I I
2 x 10° N/m’ 20 N/m’ 200 N/m’
(1000 H2) (1000 Hz)

Fonte: PEIXOTO, FERREIRA (2013).
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2.2.3.4 Nivel de Audibilidade (NA)

Em relacdo ao Gréfico 1, segundo Brevigliero, Possebon e Spinelli (2015, p. 244),

tomou-se como referéncia a frequéncia de 1.000 Hz e fundado nisso, construiram-se

as curvas isoaudiveis, com o intuito de trazer igual resposta a orelha a determinados

sons. Entdo, um som de noventa fones de nivel de audibilidade (NA) € percebido

majoritariamente pelas pessoas, com a mesma intensidade, indiferentemente da

frequéncia e Nivel de Presséo Sonora.
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Gréfico 1 - Curvas de resposta da orelha humana

100 phon
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Fonte: PEIXOTO, FERREIRA (2013)

O ouvido humano, segundo estudos, ndo reconhece de forma linear as varias

frequéncias, sendo que para algumas delas apresenta maior ou menor sensibilidade
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(USP, 20204, p. 13).
2.2.3.5 Curvas de Compensacao A, B,CeD

As curvas compensacédo, conforme Gréfico 2, foram introduzidas nos medidores de
nivel sonoro filtros eletrdnicos com a finalidade de aproximar a resposta do

instrumento a resposta do ouvido humano (USP, 2020a, p. 13).

Gréfico 2 - Circuitos de compensacédo A, B,Ce D
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Fonte: ECOSILENZIO. Acesso em: 11 ago. 2021.
2.2.3.6 Dose

Segundo Peixoto e Ferreira (2013, p. 81), se tratando de ruido a dose simboliza a
guantia, em percentual, que o profissional foi exposto no desenvolvimento de suas
funcdes, considerando o nivel de pressao sonora e o tempo. O valor percentual de um
nivel equivalente em decibel é chamado de dose. Portando, a dose de 100% diz

respeito ao valor maximo que o profissional pode expor-se sem que resulte em danos

auditivos.
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Para a ideia apresentada conforme Peixoto e Ferreira (2013, p. 81-82), a Equacéo 2

a seguir representa a dose diéria:

Equacéo 2 — Dose

C
Dose = Z =
T,

Fonte: PEIXOTO, FERREIRA (2013)

Ainda, pode-se afirmar que se a dose apresentar o valor limite de uma unidade ou de
cem por cento, a exposicdo do profissional é aceitavel. Agora, se ultrapassar este
limite, é considerado inadmissivel pela legislacdo (USP, 2020a, p. 19).

2.2.3.7 Limiar de integracao

Segundo a FUNDACENTRO (2001, p.13), € o nivel ruido minimo considerado como
significativo para a composicao da integracao e a determinacéao do nivel médio ou da

dose de exposicao.

2.2.3.8 Incremento de Duplicacédo de Dose (q)

De acordo com a FUNDACENTRO (2001, p. 12), o incremento de duplicacéo de dose
€ 0 acréscimo em decibéis que ao ser somado, consiste na duplicacdo da dose de

exposicao ou na diminuicdo (pela metade) do tempo maximo autorizado.

2.2.3.9 Limites de Exposi¢cdo Ocupacional

De acordo com Peixoto e Ferreira (2013, p. 81) o ruido maximo cujo qual pressupde-
se gue nao trara danos a saude do individuo, no desempenho de suas funcoes, é

considerado como o limite de tolerancia.

O Quadro 3 a seguir apresenta uma comparacao dos valores de limites de exposicao

ocupacionais de trés entidades conhecidas:
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Quadro 3 - Comparacéo entre os limites de exposicdo ocupacional

NR 15 NHO 01 ACGIH

LT Tempo max. Th Tempo max. TLV Tempo max.
dB(A) de exposicéo dB(A) de exposicéo dB(A) de exposicéo

85 8 horas 85 8 horas 85 8 horas

86 7 horas 86 6h 21min.

87 6 horas 87 5h 02min.

88 5 horas 88 4 horas 88 4 horas

89 4h 30min. 89 3h 10min.

90 4 horas 90 2h 31min.

91 3h 30min. 91 2 horas 91 2 horas

92 3 horas 92 1h 35min.

93 2h 40min. 93 1h 16min.

94 2h 15min. 94 1 hora 94 1 hora

95 2 horas 95 48 min.

96 1h 45min. 96 38 min.

98 1h 15min. 98 24 min.

100 1 hora 100 15 min. 100 15 min.

102 45 min. 102 9 min.

104 35 min. 104 6 min.

105 30 min. 105 5 min.

106 25 min. 106 4 min. 106 4 min.

108 20 min. 108 2 min.

110 15 min. 110 1min. 28s.

112 10 min. 112 1 min. 112 1 min.

114 8 min. 114 35s.

115 7 min. 115 28 s. 115 28 s.

Fonte: MTE; FUNDACENTRO; ACGIH. Acesso em: 11 ago. 2021.

2.2.3.10 Nivel Médio (NM) ou “Average Level” (Lavg)

Segundo a FUNDACENTRO (2001, p. 13), o nivel médio é o “nivel de ruido
representativo da exposicdo ocupacional relativo ao periodo de medi¢do, que

considera os diversos valores de niveis instantaneos ocorridos no periodo e o0s



34

parametros de medi¢ao predefinidos”.
O nivel ponderado (nivel médio) em relacdo a um tempo de monitoramento, podendo
ser indicado como nivel de pressédo sonora ininterrupto, produzindo doses idénticas

ao do nivel real e flutuante, considerando o mesmo periodo de tempo (USP, 2020a,
p. 23).

A Equacéao 3 a seguir apresenta o conceito do Lavg:

Equacédo 3 - Nivel Médio (Lavg)

0,16 x Dose)

Lgyg = 80+ 16,61 X log( T
m

Fonte: USP (2020a, p. 23)

De acordo com Peixoto e Ferreira (2013, p. 87), 0 Layg € 0 valor equivalente que
representa a jornada ou periodo de exposicao, de forma Unica, demonstrando o nivel
médio de pressdo sonora que o individuo estaria exposto de forma constante, para
receber igual dose em relacdo ao mesmo tempo de exposicao. A esséncia do Layg €
similar & do Leq, a diferenca entre eles esta no incremento de duplicagdo que no

primeiro € de 5 dB.

2.2.3.11 Zona Auditiva

De acordo com Peixoto e Ferreira (2013, p. 113), a zona auditiva é a faixa proxima ao
ouvido dentro de um raio de 150mm = 50mm, considerando como referéncia a entrada

do canal auditivo.

2.2.4 Mecanismo Auditivo

Brevigliero, Possebon e Spinelli (2015, p. 243), apresentam de uma forma didatica
através da Figura 7, o esquema que representa a orelha humana, sendo um 6rgéao
altamente sensivel, capaz de distinguir sons de frequéncias de ampla faixa e niveis

de pressdes exponencialmente maiores entre si.
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Figura 7 - Esquema dos espectros sonoros

Sonoro _
»  Elétrica
(Pavilhao auditivo) (Timpano/ossiculos) (Perilinfa/endolinfa) (Orgéo de Corti)
Caracol Caracol

Fonte: BREVIGLIERO, POSSEBON, SPINELLI (2015)

Segundo Brevigliero, Possebon e Spinelli (2015, p. 243), o sistema chamado de
audicdo é uma técnica de conversao de energias.

A Figura 8 a sequir, ilustra uma orelha humana em corte, com seus 6rgdos principais
e as descricOes de alguns deles:

Figura 8 - Corte da Orelha Humana

ORELHA EXTERNA . ORELHA MEDIA : ORELHA INTERNA
B °$?,§'§Jﬁ§';§u'a) *  Ajanela oval (do vestibulo) e a janela redonda (da céclea)
ondas sonoras . separam a orelha interna, preenchida com liquido, da orelha
para dentro ' média, que contém ar.
do meato. 5
Canais
| semicirculares Janela oval Nervos

(janela do vestibulo)

O r

Membrana Janela redonda \ \
timpanica (janela da céclea \’\;

\\\

\:\‘% o
Tuba auditiva \

(tuba de Eustaquio)

aa

Fonte: SILVERTHORN (2017).
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2.2.4.1 Efeitos do ruido no organismo

Segundo Brevigliero, Possebon e Spinelli (2015, p. 232) além dos efeitos auditivos,
podem ocorrer os fisiologicos e o0s psicologicos, como cansaco, insonia, dor de
cabeca, dentre outros. Ainda, o ruido elevado desequilibra a condutividade elétrica do

cerebro, diminuindo a produtividade e ateng&o do individuo.

O Quadro 4 a seguir apresenta alguns dos principais efeitos da exposi¢éo ao ruido:

Quadro 4 - Efeitos da exposi¢ao ao ruido

Efeitos do ruido
Deslocamento temporario do limiar auditivo
Auditivos

Surdez profissional: condutiva e neurossensorial
Dor de Cabeca
Irritabilidade
Vertigens

N&o auditivos  Cansaco excessivo
Insénia
Dor no coracéo
Zumbido na orelha

Sinergéticos Ruido e tolueno

Altera a condutividade elétrica do cérebro, provocando uma

gueda na atividade motora.
Ruido intenso
Diminui a atencdo e concentragao, provocando uma diminui¢ao

na produtividade.

Fonte: BREVIGLIERO, POSSEBON, SPINELLI (2015)
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2.3 NORMAS REGULAMENTADORAS E DE HIGIENE OCUPACIONAL,
PERTINENTES A REALIZACAO DE SERVICOS DE MANUTENCAO EM GRUPO
GERADORES

2.3.1 NR 01, NR 07, NR 09 e NR 17: Normas gerais, comuns a todos os
trabalhadores

As Normas regulamentadoras 01, 07 e 09 estdo em periodo de adaptacéo devido a
atualizacdo e mudancas ocorridas nos textos das mesmas. Contudo, até a data da
entrega deste trabalho, suas versdes antigas estédo vigentes e, portanto, sdo estas

ultimas que foram consideradas.

2.3.1.1 NR 01 - Disposicdes Gerais

A norma regulamentadora n° 01 apresenta disposi¢cOes gerais sobre a relacao entre

empregado e o empregador.

Dentre varias disposicoes e definicbes, cabe citar que o empregador deve no
momento da contratacdo de um novo empregado, registra-lo em sua carteira de
trabalho e criar uma Ordem de Servico (OS) contendo as informacfes pessoais do
empregado (nome completo, documento de identificacdo, funcéo e afins), atribuicdes
do cargo ou funcéo de forma detalhada, lista de equipamentos de protecéo individual
(caso haja) e riscos ocupacionais (caso existam). Isto € necessario para qualquer

funcdo exercida na empresa.

2.3.1.2 NR 07 — Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional

As empresas devem elaborar e cumprir com o Programa de Controle Médico de Saude
Ocupacional (PCMSO) e este deve ser evidenciado e assinado por um médico do

trabalho devidamente registrado no conselho de classe.

Os exames médicos previstos de forma peridédica devem ser realizados e somente

funcionéario portadores do Atestado de Saude Ocupacional (ASO) poderdo realizar
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suas funcdes na corporagao.

2.3.1.3 NR 09 — Programa de Prevenc¢éo de Riscos Ambientais

As empresas devem elaborar e implementar o Programa de Prevencédo de Riscos
Ambientais (PPRA) visando o reconhecimento e a prevencgdo dos riscos de todas as
areas da empresa, consequentemente o0 maior controle para beneficio dos

empregados.

Este programa deve ser elaborado por um profissional habilitado na area de saude e
seguranca do trabalho.

2.3.1.4 NR 17 — Ergonomia

Na questdo ergondémica, podem-se citar as seguintes alineas, resumidamente, do
subitem 17.5.2, da norma, que dizem respeito as atividades que exijam solicitacao

intelectual:

a) Niveis de ruido conforme convencao da NBR 10152; e

b) Temperatura efetiva entre 20°C e 23°C.

Assim, ndo ha restricdes aos trabalhadores da manutencéo, sendo que a norma sé
traz o limite de 65 dB(A) de ruido e faixa de temperatura entre 20 e 23°C para trabalhos

administrativos (escritorios).

Contudo, quando o enfoque € a saude do trabalhador, apesar de ndo haver restricdes
explicitas nas normas nacionais, o profissional da area de Saude e Seguranca do
Trabalho (SST), deve estar atendo as condi¢@es fisicas e psicoldgicas as quais, estes
trabalhadores podem estar expostos como: estresse, tempos extra jornadas
frequentes, carregamento de peso excessivo, posturas inadequadas na execucgéo do

trabalho, lesGes por esforgos repetitivos (LER), dentre outros.
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2.3.2 NR 10 e NR 12: Servicos de eletricidade e Maquinas

Os equipamentos de geracédo de energia encontrados em locais de grande porte como
industriais, shoppings e afins, sdo instalados normalmente na area externa ou em
locais afastados como subsolos, pordes ou terracos. Estes locais geralmente ficam

conhecidos como centrais de utilidades.

Utilidades é o nome empregado aos recursos de apoio as operacdes como:
fornecimento de agua, energia, ar comprimido, geracdo de energia de emergéncia

(geradores, quando ha a necessidade) ou correlatos.

Assim, conclui-se que tais equipamentos se encontram em locais com acesso restrito

aos profissionais da operacao (ligar, regular e operar os sistemas) e da manutencao.

2.3.2.1 NR 10 — Seguranca em InstalacGes e Servicos em Eletricidade

Basicamente, todos os painéis elétricos para alimentacdo dos equipamentos devem
estar devidamente fechados e isolados, sendo que os operadores tenham acesso
apenas a botoeiras de operacao (e que estas, sejam preferencialmente remotas, ou
seja, fora da sala de maquinas). As demais condicbes para centrais de energia

previstas pela norma devem ser cumpridas.

Para os profissionais da manutencéo elétrica € exigido a realizacdo de um treinamento
chamado de curso basico de seguranca em instalacfes e servigcos com eletricidade.
As previsfes para a realizacdo estao listadas principalmente nos subitens 10.7.2 e

10.8.8 que se resumem a:

a) Os mantenedores devem ser treinados previamente, conforme previsdes da
norma em seu anexo lll, principalmente em relacdo aos conhecimentos
minimos e a carga horaria;

b) Os mantenedores autorizados a realizar reparos nas instalacbes elétricas
devem ser previamente treinados, conforme previsdes da norma em seu anexo

[ll, para que estejam cientes dos riscos envolvidos nos trabalhos e nas medidas



40

de prevencao de sinistros; e
c) Anorma aindatraz em seu texto que este treinamento deve ser refeito de forma

bienal.

Por fim, h& a obrigatoriedade de que os trabalhos que envolvam Alta Tensao (AT) ou
Sistema Elétrico de Poténcia ndo sejam executados individualmente, conforme
subitem 10.7.3 da NR 10.

2.3.2.2 NR 12 - Seguranca no Trabalho em Maquinas e Equipamentos

Todos equipamentos ou partes do grupo gerador, de natureza mecéanica, devem
possuir protecdes para suas partes moveis e sistemas de seguranca e intertravamento

para partes moveis que ndo possam ser totalmente envoltas por protecdes metélicas.

Contudo, atualmente, todos os equipamentos fabricados possuem as protecdes para

partes girantes citadas.

2.3.3 NR 35: Trabalho em Altura

Esta norma aplica-se provavelmente apenas a mantenedores quando o equipamento
estiver instalado em patamares superiores com altura que exija ferramentas adicionais
para o alcance como escadas, plataformas elevatérias ou andaimes, e estes, estejam
com altura da base (onde o trabalhador esta com os pés) superior a dois metros em

relacéo ao chéo.

Para estes casos, segundo a norma NR 35, o empregador deve:

a) Certificar de que o mantenedor possui treinamento especifico valido (possui
periodicidade bienal estabelecida em norma) para a realizacéo do trabalho;

b) Realizar Analise Preliminar de Riscos (APR) e a Permissao de Trabalho (PT),
com acompanhamento do supervisor da area e de um profissional da area de
seguranca do trabalho;

c) Garantir a forma mais segura possivel para a realizagéo do trabalho;
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d) Entregar todos os EPIs minimos e necessarios para a realiza¢do do servico;
e) Assegurar que o trabalho em altura sera supervisionado; e
f) Dentre os demais quesitos da NR.

Assim, cabe ao profissional da area de seguranca do trabalho verificar quando ha a

necessidade da aplicacdo da NR em questao.

2.3.4 NR 06: Equipamentos de Protecéao Individual (EPI)

A norma regulamentadora n® 06 estabelece os tipos e caracteristicas minimas

necessarias para os Equipamentos de Protecao Individual.

Pode-se citar como a mais importante delas o Certificado de Aprovacdo (CA),
expedido pelo 6rgdo competente, neste caso, o Ministério do Trabalho e Emprego

(atualmente a Secretaria do Trabalho pertencente ao Ministério da Economia).

Quando, e preferencialmente apenas quando, medidas de engenharia como
Equipamentos de Protecdo Coletivas (EPC) ou medidas administrativas (como
mudancas de layout, compras de materiais, dentre outras) nao forem suficientes para
minimizar os riscos ou impactos a niveis considerados como controlados (abaixo do
nivel de acdo ou metade do limite de tolerancia), deve-se adotar a utilizacdo dos
Equipamentos de Protecédo Individual, controlando os riscos e mantendo-o0s em niveis
aceitaveis, visando a saude do trabalhador no desenvolvimento de suas funcoes,

conforme as normas regulamentadoras e normas internacionais.

Assim, no ambito da manutencdo, os EPIs principais a indicar aos trabalhadores

ligados a manutencéo dos grupos geradores sdo 0s seguintes:

2.3.4.1 Protetor Ocular

Na execucao das tarefas de manutencao e de operacao, aconselha-se a utilizacao de

oculos de protecéo para todos os envolvidos, conforme alinea a (6culos para protecéao
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dos olhos contra impactos de particulas volantes), do subitem B.1 (Oculos), do Iltem B
(EPI PARA PROTEC}AO DOS OLHOS E FACE), do anexo I, da NR 06.

2.3.4.2 Calcado

Na execucao das tarefas de manutencéo, aconselha-se a utilizacéo de calgados para
todos os envolvidos, conforme subitem G.1 (Cal¢cado), do Item G (EPI PARA
PROTECAO DOS MEMBROS INFERIORES), do anexo I, da NR 06.

2.3.4.3 Protetor Auditivo

Na execucdao das tarefas de manutencao, aconselha-se a utilizagcdo dos mesmos para
todos os envolvidos, conforme subitem C.1 (Protetor Auditivo), do Item C (EPI PARA
PROTECAO AUDITIVA), do anexo |, da NR 06.

O protetor auditivo é parte importante deste estudo e sera explorado no decorrer do

trabalho.

2.3.5 NR 15: Atividades e Operacdes Insalubres

Desde que os equipamentos pertencentes ao grupo gerador estejam localizados em
centrais de utilidades (externamente ou distantes), a norma regulamentadora n° 15 e
seus anexos, pode eventualmente ser aplicavel aos colaboradores envolvidos com a

manutencao dos sistemas.

Contudo, como o foco deste estudo estd direcionado a situacdo de exposicéo
ocupacional ao ruido, classificado como continuo ou intermitente, os demais critérios
de insalubridade que eventualmente, possam existir na atividade de manutencao de
grupos geradores nao serao aprofundados.

2.3.5.1 Anexo 1 — Limites de Tolerancia para Ruido Continuo ou Intermitente

Alguns equipamentos podem eventualmente emitir ruidos acima de 85 dB(A) que é
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considerado como o limite de tolerancia (em uma jornada de tempo de 8 horas diarias)
e se a exposicao for continua ou com periodo de tempo elevado, o trabalhador pode

estar exposto a uma situacéo insalubre.

Segundo o anexo 1, da NR 15 "Entende-se por Ruido Continuo ou Intermitente, para

os fins de aplicacao de Limites de Tolerancia, o ruido que néo seja ruido de impacto”.

Ainda, de acordo com este anexo da NR 15, as condi¢des que devem ser observadas

resumem-se a.:

a) Os niveis de ruido devem ser medidos em decibéis (dB);

b) O instrumento de medicao de nivel de pressdo sonora, deve operar no circuito
de compensacao “A”, ou seja, medigao em dB(A);

c) A resposta deve ser lenta (SLOW);

d) As leituras devem ser proximas ao ouvido do trabalhador;

e) Os tempos de exposicao aos niveis de ruido ndo devem exceder os limites de
tolerancia (LT), apresentados anteriormente no Quadro 3;

f) Se o nivel de exposicdo encontrado estiver entre dois niveis, deve-se
considerar o valor imediatamente superior;

g) O valor maximo de exposicéao é de 115 dB(A) para individuos desprotegidos.
Valores acima deste teto, sem o uso de EPI, podem ser considerados como
Imediatamente Perigoso a Vida e a Saude (IPVS); e

h) Se ocorrerem dois ou mais periodos de exposicdo a ruido de diferentes niveis,

devem ser considerados seus efeitos somados, conforme Equacao 4 a seguir:

Equacéo 4 - Efeitos combinados de Dose

¢, . Cp . C3 C
=4+ =24+ =24 5 + 2
T T; T3 Tn

Fonte: NR 15. Acesso em: 11 ago. 2021.

i) Se o resultado da Equacgéo 4 exceder uma unidade, a exposicao estara acima
do LT.
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2.3.5.2 Anexo 2 — Limites de Tolerancia para Ruidos de Impacto

Este anexo foi citado neste estudo, apenas para esclarecer a definicdo do ruido de
impacto, visto que, o anexo 1 da mesma norma, afirma que o ruido continuo ou

intermitente é todo aquele que ndo seja ruido de impacto.

Portanto, segundo o anexo 2, da NR 15, “Entende-se por ruido de impacto aquele que
apresenta picos de energia acustica de duracao inferior a 1 (um) segundo, a intervalos

superiores a 1 (um) segundo”.

2.3.6 NHO 01: Avaliacdo da Exposi¢cao Ocupacional ao Ruido Continuo ou

Intermitente

2.3.6.1 Avaliacdo da Exposicao Ocupacional ao Ruido

As condic¢des principais a serem observadas em relacdo a avaliacdo da exposicao

ocupacional ao ruido, resumem-se a:

a) Os limites de exposicao diaria correspondem a uma dose de 100%, em 8 horas,
com nivel de 85 dB(A);

b) O incremento de duplicacdo para esta norma, considera o aspecto fisico-
cientifico, adotando o valor de (q) igual a 3 no nivel do limiar de integracédo de
80 dB(A);

c) A avaliacdo devera ser feita com base no nivel de exposicdo, conforme
Equacédo 5 ou da dose diéria de ruido, conforme

d) Equacéo 6:

Equacéo 5 - Nivel de exposi¢éo

NE =10 x | (480 X — >+85 [dB]
= og| — _
8\r, 100

Fonte: FUNDACENTRO (2001).
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Equacéo 6 - Dose diaria de ruido

NE -85

D= —E w100 x 2(5) o]
480

Fonte: FUNDACENTRO (2001).

e) A avalicao deve ser realizada utilizando-se um medidor integrador, fixado no
trabalhador; e

f) Na indisponibilidade do equipamento previsto no subitem anterior,
procedimentos alternativos com medidores instantaneos podem ser utilizados,
respeitando parametros estabelecidos na norma. Contudo, caso a tarefa seja
dindmica ou complexa, com diversidades de leituras, como por exemplo, um
operador de empilhadeiras, ou um mantenedor, que envolvam a movimentacao

constante do trabalhador, os métodos alternativos ndo poderao ser utilizados.
2.3.6.2 Avaliacdo da Exposicao: Medidor integrador de uso pessoal
As condic¢des principais a serem observadas em relacéo a este topico, resumem-se a:
a) A dose diaria deve ser preferencialmente determinada através de um medidor
integrador de uso pessoal, com parametros ajustados de acordo com a horma;
b) O limite de exposicéo correste a uma dose diaria de 100%;
c) O nivel de acado a ser observado pelos profissionais da area de SST é igual a
50% da dose diaria; e
d) O valor maximo de exposicao € de 115 dB(A).
2.3.6.3 Avaliacdo da Exposicao: Medidor portado pelo avaliador

As condicdes principais a serem observadas em relacao a este topico, resumem-se a:

Sendo inviavel o uso do medidor pessoal pelo trabalhador, o dispositivo pode ser

portado pelo avaliador, assim, a dose diaria obedecera a Equacéo 7:
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Equacao 7 - Dose diaria com medidor portado pelo avaliador

DOSE DIARIA = (ﬂ+ %+ %+---+ &) x 100 [%]
T, T, T, T, °

Fonte: FUNDACENTRO (2001).

a) Niveis com valores abaixo de 80 dB(A) serdo desconsiderados; e
b) Os demais quesitos séo idénticos aos topicos anteriores.

2.3.6.4 Avaliacdo da Exposicao pelo Nivel de Exposi¢céo

As condic¢des principais a serem observadas em relacéo a este topico, resumem-se a:

a) Quando ndo houver a possibilidade de se utilizar um medidor integrador de uso
pessoal, outros equipamentos, como por exemplo o medidor de leitura
instantanea, podera ser utilizado, conforme quesitos apresentados nos
subitens anteriores;

b) Para fins comparativos, o calculo do Nivel de Exposicdo Normalizado (NEN)?,
conforme, pode ser realizado, que corresponde ao NE expandido a uma

jornada de 8 (oito) horas:

Equacéo 8 - Nivel de Exposi¢cdo Normalizado

T
NEN = NE + 10 x logﬁ [dB]

Fonte: FUNDACENTRO (2001).

2.3.6.5 Grupo Homogéneo

E possivel analisar o local de trabalho e verificar dentro de um processo produtivo que
um grupo de trabalhadores, possa apresentar niveis compativeis de exposicédo. Neste

caso, ndo ha a necessidade de avaliar todos os trabalhadores.

1 O conceito de Nivel de Exposicdo Normalizado (NEN) foi apresentado neste estudo, pois consta na
NHO 01, FUNDACENTRO (2001, p. 17). Contudo, ndo sera utilizado como base de célculo no
desenvolvimento do trabalho.
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As avaliagbes podem ser feitas com um ou mais individuos que correspondam a uma

situacao similar de exposi¢cédo que possa ser replicada aos demais.

Quando ndo houver a possibilidade de reduzir o nimero de trabalhadores amostrados,
todos devem ser avaliados.

2.3.6.6 Procedimentos de Avaliacao

E essencial a escolha do periodo de amostragem que seja adequado como

representacao da jornada de trabalho.

Contudo, segundo a FUNDACENTRO (2001):

No decorrer da jornada diaria, quando o trabalhador executar duas ou mais
rotinas independentes de trabalho, a avaliacdo da exposicdo ocupacional
podera ser feita avaliando-se, separadamente, as condi¢cdes de exposi¢ao
em cada uma das rotinas e determinando-se a exposicao ocupacional diéria

pela composicao dos dados obtidos.

As demais condi¢cdes principais a serem observadas em relacdo a este topico,

resumem-se a.

a) Se houverem duvidas em relacdo a amostragem, se € passivel de demonstrar
a exposicao, entédo, deve-se realizar a avaliacdo na jornada toda;

b) A avaliacdo deve interferir minimamente na rotina habitual e nas condi¢cdes
normais de trabalho para que seja valida; e

c) Uma andlise prévia das condicGes de trabalho, ambientais ou qualquer outro
fator importante a avaliacdo e determinacdo da exposicao dos trabalhadores,

deve ser realizada.

2.3.6.7 Medidores integradores: Dosimetros

De acordo com a FUNDACENTRO (2001, p. 23), os equipamentos devem ter

especificacdes de acordo com a Norma ANSI S1.25-1991, classificacdo minima do
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tipo 2 e ajustados conforme 0s seguintes parametros:

a) circuito de ponderagao — “A”;

b) circuito de resposta — lenta (slow)

c) critério de referéncia — 85 dB(A), que corresponde a dose de 100% para uma
exposicao de 8 horas;

d) nivel de limiar de integracdo — 80 dB(A);

e) faixa de medi¢cdo minima — 80 a 115 dB(A);

f) incremento de duplicacdo de dose = 3 (g=3); e

g) indicacdo da ocorréncia de niveis superiores a 115 dB(A).

2.3.6.8 Calibradores acusticos

De acordo com a FUNDACENTRO (2001, p. 25) os calibradores acusticos sao
dispositivos aplicados na calibracdo dos medidores de nivel de pressdo sonora

(também conhecidos por dosimetros de ruido). Estes calibradores devem:

a) Atender as condi¢cdes minimas da norma ANSI S1.40-1984 ou IEC 942-1988;
b) Aconselha-se que sejam da mesma fabricante que o dosimetro; e
c) Impreterivelmente, possuir acoplamento compativel com o microfone do

medidor.

2.3.6.9 Procedimentos gerais de medicao

As condicdes principais a serem observadas em relacéo a este tdpico, resumem-se a:

a) Os equipamentos devem estar calibrados e em perfeitas condi¢cdes de
integridade;

b) As baterias devem ter carga suficiente para a avaliagéo;

c) Observar parametros de ajuste da norma;

d) Efetuar calibrar local conforme indicagbes do fabricante;

e) O microfone deve ser posicionado dentro da zona auditiva do trabalhador,
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preso em sua vestimenta;

f) Se houver diferencas significativas no nivel de pressdo sonora entre 0s
ouvidos, deve ser escolhido aquele que apresenta maior nivel;

g) O posicionamento e a conduta do avaliador, ndo deve interferir na rotina normal
do trabalhador;

h) O avaliado deve ser informado sobre o objetivo do teste, que néo deve alterar
sua rotina, que ndo serdo gravados audios e que ndo poderd mexer no
equipamento de medicéo; e

i) Se houver a presencga simultanea de ruido continuo ou intermitente e ruido de
impacto, a avaliacdo deste Ultimo deverd ocorrer separadamente, conforme

norma.

2.3.6.10 Medicao considerada invalida

As medicdes serdo invalidadas se:

a) A calibracdo local apontar diferenca acima da tolerancia de + 1 dB;
b) Se atensédo da bateria estiver abaixo do aceitavel; e

c) Se aintegridade fisica do equipamento for comprometida.

2.3.6.11 Procedimentos especificos para a medicéo da exposi¢cao ocupacional

As condicdes principais a serem observadas em relacéo a este tdpico, resumem-se a:

a) Os ajustes devem ser executados conforme norma (subitem 2.3.6.7 deste
estudo);

b) A calibracdo local deve ser realizada conforme instrucdes do fabricante;

c) O microfone deve ser posicionado na zona auditiva do trabalhador;

d) O cabo do microfone (se houver) deve ser fixado, evitando excesso;

e) Se possivel, o equipamento deve ter seu teclado bloqueado, evitando acesso
a qualquer outro individuo que nao seja o avaliador;

f) A dosimetria deve ser iniciada ap6s microfone devidamente posicionado;

g) O medidor deve ser verificado sistematicamente, durante a dosimetria,
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assegurando as condicoes do teste;

h) O microfone deve ser removido (desafixado do trabalhador) ap6s término da
avaliacao;

1) Verifigue e acompanhe o tempo real da medicdo, sempre que a mesma nao
ocorrer de forma integral na jornada; e

J) Se a avaliacdo ocorreu em tempo menor que a jornada, a dose deve ser

projetada, determinando a dose diaria.

2.3.6.12 Relatoério Técnico

De acordo com a FUNDACENTRO (2001, p. 35-36), o relatério técnico deve possuir

as seguintes informacdes:

a) Introducao, incluindo objetivos do trabalho, justificativa e datas ou periodos em
gue foram desenvolvidas as avaliacoes;

b) Critério de avaliacdo adotado

¢) Instrumental utilizado;

d) Metodologia da avaliacao

e) Descricdo das condi¢cdes de exposicOes avaliadas;

f) Dados obtidos; e

g) Interpretacéo de resultados.

2.4 PROTECAO AUDITIVA

2.4.1 Programa de Controle Auditivo

De acordo com a FUNDACENTRO (2018, p. 7) o Programa de Conservacao Auditiva
(PCA) é o agregado de ac0fes indicadas a prevenir ou congelar as perdas auditivas
providas do exercicio das funcdes dos empregados. Tal procedimento € gerado
através de projetos de melhoria continua, reunindo profissionais diversos da empresa
gue tenham conhecimentos pertinentes a concepcdo dos projetos e acdes

preventivas.
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2.4.2 Dosimetria

Segundo a 3M DO BRASIL (2011, p. 43) deve-se efetuar a dosimetria quando houver
a necessidade de verificar os niveis de exposi¢cdo ocupacional ao ruido em
trabalhadores dispostos em varias areas ou locais da empresa, sabendo-se que,
geralmente, nos variados ramos de atividade existem niveis diversos de ruidos e

tempos diferenciados entre as tarefas desempenhadas.
2.4.2.1 Dosimetro: Medidor Integrador

O medidor integrador digital utilizado para as avaliagdes deste estudo foi o dosimetro
pessoal de ruido modelo DOS-500, da fabricante INSTRUTHERM, conforme Figura 9

a seqguir:

Figura 9 - Dosimetro DOS-500

|
{
Py

Fonte: INSTRUTHERM (2007)

Segundo a INSTRUTHERM (2007, p. 3), as especificagbes principais do modelo DOS-
500:
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a) Padrbes aplicados: ANSI S1.25 - 1991 Ponderacdo A, ISO 1999 e BS
6402:1983;

b) Microfone: Condensado de eletreto de %2 polegada cabo com aproximadamente
80cm de comprimento;

c) Escala de ruido de Dose: 0,01 a 9999% DOSE;

d) Nivel de critério: Selecionavel entre 80, 84, 85, 90dB;

e) Nivel Limiar: Selecionavel entre 70 ~ 90dB (passos de 1dB);

f) Taxa de troca (fator duplicativo): Selecionavel entre 3, 4, 5, 6dB;

g) Deteccdo de nivel alto: 115dBA;

h) Sinalizacao de pico: 140dB;

i) Escala de medicdo de nivel de ruido: 70 ~ 140dB;

j) Preciséo: + 1,5dB;

k) Frequéncia de ponderacéo: A,

I) Frequéncia de resposta: 20Hz ~ 10KHz; e

m) Constante de Tempo: F / S (Fast / Slow = Rapido / Lento).

2.4.2.2 Calibrador acustico
O calibrador acustico utilizado para a calibracéo local realizada para este estudo foi o

calibrador modelo CAL-3000, da fabricante INSTRUTHERM (modelo recomendado

para calibracdo do medidor DOS-500), conforme Figura 10 a seguir:

Figura 10 - Calibrador CAL-3000

Fonte: INSTRUTHERM (2005)

Segundo a INSTRUTHERM (2005, p. 1-2), as especificagbes principais do modelo
CAL-3000:



53

a) Nivel de pressdo de som 94 dB e 114 dB;

b) Precisao 0.4 dB (20C,760 mm Hg);

c) Frequéncia de 1000+2.4% Hz permite calibracdo com A, B, C ou D avaliacao
de sistema ou linear;

d) Pressédo estéatica de influéncia extremamente baixa;

e) Fabricado conforme a norma IEC 942 - classe 1,

f) Categoria: Tipo 2; e

g) Calibracéo de microfones 1 e %.

2.4.2.3 Calibragdo do medidor integrador

Entdo, a calibracdo do DOS-500, atraveés do calibrador CAL-3000, ilustrada pela
Figura 11 e realizada de acordo com a INSTRUTHERM (2007, p. 11) e resumem-se

a.

a) Verificar se o aparelho no modo de dB(A) e se a constante de tempo de
resposta em S (Slow / Lenta);

b) Inserir o microfone no bocal do calibrador, firmemente encaixado e totalmente
inserido no bocal do calibrador;

c) Ligar o calibrador, selecione o valor de ruido de saida desejado;

d) Se necessario, ajustar o parafuso de calibracdo localizado no orificio CAL do
dosimetro até que o valor exibido no display seja o mesmo valor selecionado
no calibrador; e

e) Desligar o calibrador e retirar o microfone do bocal.

Figura 11 - Calibrag&o do dosimetro DOS-500 com calibrador CAL-3000

~
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Fonte: INSTRUTHERM (2007)
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2.4.3 Equipamento de Protecao Individual

De acordo com 3M DO BRASIL (2011, p. 57) procura-se sempre reduzir ou extinguir
o ruido em sua fonte com controles de engenharia, ou ainda, com medidas
administrativas. Na impossibilidade de realizar a reducdo ou extingdo do ruido, a

maneira restante € a protecao do trabalhador de forma individual.
2.4.3.1 Protetores Auditivo tipo insercdo moldavel

De acordo com 3M DO BRASIL (2011, p. 60) sao fabricados de espuma, com
superficie lisa e adaptaveis ao canal auditivo do usuario. Suas principais

caracteristicas resumem-se a:

a) Espuma macia;

b) Cabelos e barbas nao interferem na vedacao;

c) Ajustam-se aos canais auditivos;

d) Adaptavel com outros EPIs (como respiradores, 6culos ou capacetes);
e) Descartavel e de baixo custo;

f) Tamanho reduzido, guarda e transporte facilitados; e

g) Confortavel em ambientes quentes.

O modelo 1100, da fabricante 3M DO BRASIL, conforme Figura 12, € o modelo

disponibilizado pela empresa ALPHA aos seus trabalhadores ou aos visitantes:

Figura 12 - Protetor auditivo moldavel

1Q @‘I

Fonte: 3M DO BRASIL (2018)
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2.4.3.2 Protetores Auditivo tipo insercéo pré-moldado

De acordo com 3M DO BRASIL (2011, p. 59) o protetor auditivo pré-moldado tem a
forma préoxima do moldavel, geralmente com trés anéis, fabricados em borracha,

silicone ou correlatos. Suas principais caracteristicas resumem-se a:

a) Cabelos e barbas nao interferem na vedacéo;

b) Adaptavel com outros EPIs (como respiradores, éculos ou capacetes);
c) Descartavel ou reutilizavel;

d) Tamanho reduzido, guarda e transporte facilitados; e

e) Confortavel em ambientes quentes.

O modelo MAXXI SILICONE, da fabricante MAXXI EPI, conforme Figura 13, é o

modelo disponibilizado pela empresa ALPHA aos seus trabalhadores:

Figura 13 — Protetor auditivo de inser¢ao pré-moldado

Fonte: MAXXI EPI (2016)

2.4.3.3 Protetores Auditivo tipo concha (abafador)

De acordo com 3M DO BRASIL (2011, p. 62-63) o protetor auditivo tipo concha é feito
de plastico, com duas conchas revestidas com espuma e ligadas por um arco. As
conchas sdo posicionadas sobre as orelhas do usuario e suas principais

caracteristicas sao:
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a) Tamanho Unico;

b) F&cil utilizacdo e colocacgéao rapida;

c) Atenuagé&o uniforme entre ouvidos;

d) Partes substituiveis com pecas de reposicdo disponiveis; e

e) Podem ser utilizados em ouvidos doentes (quando autorizado por um médico).

O modelo “muffler”, da fabricante 3M DO BRASIL, conforme Figura 14, é o modelo
disponibilizado pela empresa ALPHA aos seus trabalhadores:

Figura 14 - Abafador e abafador com capacete

Fonte: 3M DO BRASIL (2017)

2.4.3.4 Uso correto dos protetores auditivos

De acordo com a 3M DO BRASIL (2011, p. 69-70) para a devida utilizacdo de qualquer
um dos modelos, ha a necessidade de um treinamento que deve ser ministrado ou
contratado pelo empregador. O trabalhador deve ter ciéncia de como utilizar
corretamente o equipamento e de sua obrigatoriedade de uso.

2.4.3.5 Tempo de uso real dos protetores auditivos

O protetor auditivo, bem como qualquer outro EPI indicado para reducgéo dos efeitos
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da exposicéo ocupacional, deve ser utilizado no periodo total, cujo qual o trabalhador
esta exposto ao agente ambiental. Contudo, devido a condigbes humanas, isso nem
sempre ocorre na pratica, pois o trabalhador pode sentir-se desconfortavel, ou
cansado, ou insatisfeito, e retirar momentaneamente seu EPI, mesmo ainda estando

na area onde encontra-se 0 risco ocupacional.

De acordo com a 3M DO BRASIL (2011, p. 76) o trabalhador deve usar o protetor
auditivo integralmente, enquanto perdurar a exposicdo ao ruido ocupacional. A
retirada do EPI mesmo que por um curto espaco de tempo, pode levar a reducéo

drastica da protecao estimada.

No mesmo contexto, apresenta-se o Quadro 5 que demonstra o quéo importante € o
uso correto e pelo tempo necessario do EPI, em questdes de reducao da eficiéncia da

protecdo em numeros percentuais:

Quadro 5 - Reducao da atenuacdo do EPI em relacdo ao tempo de uso

% de tempo de Uso

% 50% 75% 88% 94% 98% 99%  99,5% 100% *

5 10 14 18 22 23 24 25
5 9 13 16 18 19 19 20
dB 4 8 11 13 14 14 15 15
3 6 10 10 10 10
2 3 5 5 5 5
min. 240 120 60 30 10 5 2,5 0 **

Tempo de ndo uso najornada de 8 horas, expresso em minutos
* Atenuacd@o nominal
** Uso do EPI pelo tempo integral
Fonte: Adaptado de 3M DO BRASIL (2011)

2.4.4 Atenuacdao ao ruido

Em relagédo a atenuacdo de ruido, espera-se que 0s equipamentos emitam o menor
nivel de pressdo sonora possivel. No entanto, a tecnologia, a engenharia e 0s

materiais, tem suas evolugdes, épocas, e nem sempre € possivel reduzir os niveis as
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condi¢cdes que sejam salubres e incapazes de agredir a saude humana. Ou seja,

niveis inferiores a 80 dB(A).

Entdo, pode-se afirmar que a situacao ideal é que exista um controle de ruido em sua
fonte, mas como isso nem sempre é viavel, a &rea de Engenharia de Seguranca do
Trabalho (EST) deve seguir uma ordem prioritaria de controle, sendo como mais
efetivo a extingdo do risco e 0 menos efetivo o controle individual, conforme ilustra a

Figura 15:

Figura 15 - Controle de Riscos

Mais efetivo

ELIMINACAO

REDUCAO

ENGENHARIA

ADMINISTRATIVO

Menos efetivo

Fonte: USP (2020b, p. 108)

Segundo USP (2020b, p. 108) o controle de riscos por meio da hierarquia sempre
deve ser observado. Contudo, nao significa que a utilizacdo do EPI ndo é satisfatoria,
mas sim, que traz a falha humana com ela, seja na retirada parcial da protecdo ou nao

ma colocacao (uso incorreto).

De acordo com a 3M DO BRASIL (2011, p. 57) o controle do ruido é uma atividade

que visa a protecao do trabalhador e pode ser classificada por trés niveis basicos:

a) Reducdo do ruido na fonte: modificar ou trocar os equipamentos, isolar
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vibragbes mecanicas, alterar processos produtivos ou manutencdes de todas
as naturezas;

b) Reducao do ruido na trajetéria: modificar os ambientes incluindo materiais anti-
vibrantes ou revestimentos absorventes, isolar o posto de trabalho, incluir
barreiras ou enclausuramentos; e

¢) Reducao do ruido no individuo: revezar os profissionais entre postos, funcdes
e correlatos, automacdo dos equipamentos para operagdo remota,
enclausuramento do trabalhador em cabine isolada acusticamente ou

aplicacdo e uso correto do protetor auditivo.

Portanto, conforme exposto, o EPI deve ser sempre a Ultima alternativa a ser indicada,
mas em muitos casos € a Unica opg¢ao para garantir a reducéo dos riscos a saude do

trabalhador.

Segundo 3M DO BRASIL (2011, p. 78), sendo o EPI a escolha de protecdo ao
trabalhador, esta deve ser realizada por profissional da area de SST com base nas
necessidades e na observacdo dos niveis de exposicdo ocupacional pelo qual

trabalhador esta submetido.

2441 NRR

De acordo com a USP (2020a, p. 36) este método foi desenvolvido pelo NIOSH, sem
a utilizacéo do espectro de ruido e com um fator de confianca de 98%. Trata-se de um
namero que representa a atenuacdo do protetor e pode ser obtido através de um
roteiro simplificado. Assim, com o ruido ambiente na curva de ponderagcdo “C’,
subtraindo-se 0 NRR, pode-se obter a exposicdo atenuada estimada na curva de

ponderacéao “A”.

Com isso, apresenta-se a Equacédo 9 a sequir:

Equacao 9 — Célculo de atenuacgédo: dB(C) para dB(A)

dB(C)ambiente — NRR = dB(A)ouvido

Fonte: USP (2020a)
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Ainda, existe uma variagdo deste método para obter-se a exposi¢cdo atenuada
estimada utilizando somente a curva de ponderagao “A”, através de correcdes a se
fazer em relagdo ao protetor auditivo escolhido. Recomenda-se que os valores das
atenuacdes indicadas pelos fabricantes e constantes nas embalagens sejam
diminuidos conforme tipo de protetor auditivo conforme a seguir (3M DO BRASIL,
2011):

a) 25% para protetores auditivos do tipo concha;
b) 50% para protetores auditivos de espuma moldavel; e
c) 70% para protetores auditivos pré-moldados.
Portanto, conforme esta metodologia, utilizando a curva “A”, em dB(A):
a) (NRR —7) X 0,75 para protetores auditivos do tipo concha,;
b) (NRR - 7) X 0,50 para protetores auditivos do tipo moldavel; e

c) (NRR —7) X 0,30 para protetores auditivos do tipo pré-moldados.

Com isso, apresenta-se a Equacéo 10 a sequir:

Equacéo 10 - Calculo de atenuacdo em dB(A)

dB (A)ambiente - (NRR - 7) = dB(A)ouvido

Fonte: USP (2020a)

2.4.4.2 NRRsf

De acordo com a USP (2020a, p. 39) para este método ndo ha a necessidade de

correcdes ou adaptacdes, exceto o ajuste de tempo efetivo de uso.
Segundo a 3M DO BRASIL (2011, p. 82) para calcular a atenuacao estimada através
do indice NRRsf basta subtrai-lo do valor nivel de pressédo sonora (ou nivel médio),

em dB(A), ao qual o trabalhador esta exposto no desempenho de suas fungoes.

Com isso, apresenta-se a Equacéo 11 a sequir:
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Equacdo 11 - Calculo de atenuagao com base no NRRsf

dB(A) — NRRsf = dB(A)ouvido

Fonte: USP (2020a)
Segundo Fantazzini (2018, p. 96), para obter-se o NRRsf requerido de um EPI,
levando-se em conta a questdo das boas praticas e seguranca do trabalhador, pode-

se utilizar a Equacéo 12 a seguir:

Equacédo 12 - NRRsf requerido em fungdo do Nivel de Acao

NRRSf = Lgyg — 80 [dB(A)]

Fonte: FANTAZZINI (2018)

Apresenta-se também, através do Quadro 6, os valores de NRRsf de alguns
fabricantes e modelos de protetores auditivos encontrados na empresa ALPHA:

Quadro 6 - Atenuacdo em dB: Protetores auditivos

Tipo Moldavel Pré-moldado Concha (abafador)

3M MAXXI 3M AGENA 3M
NRRsf 16 18 18 18 21

Fonte: 3M DO BRASIL, AGENA, MAXXI. Acesso em: 18 ago. 2021

Por fim, acrescenta-se que ha a possibilidade de utilizar-se mais de um dos tipos de
protetores auditivos. No entanto, ndo basta simplesmente somar os valores de NRRsf,
sendo que, o correto € que esta combinacgao seja ensaiada em laboratério, passando
pelos mesmos critérios exigidos pela norma ANSI S12.6/1997—parte B. Foi realizado
um teste com dois modelos combinados da 3M, um de insercdo moldavel e um tipo
concha, chegando a atenuacdo combinada de 27 dB em NRRsf (3M DO BRASIL,
2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 EMPRESA ALPHA

A EMPRESA ALPHA é uma planta quimica, dividida em alguns prédios em seu plato.

Cada um dos prédios, apesar de préximos, possui sua prépria central de utilidades
com fornecimento de condicionamento de ar industrial, ar comprimido e energia
elétrica de emergéncia. Destes prédios, 7 (sete) possuem grupos geradores de

emergéncia.

Uma das varias rotinas executas pela equipe da manutencdo industrial é a
manutencao preventiva dos grupos geradores de emergéncia dos prédios, verificando
seu funcionamento e seus parametros de operacdo como: tensao, corrente,
componentes principais, pressdo de Oleo, condicdo do Oleo, nivel de Oleo e
combustivel, ou afins, conforme definicdo dos fabricantes ou da prépria manutencao
industrial da EMPRESA ALPHA. Estas manutencbes dos grupos ocorrem
semanalmente, concentradas em um unico dia, com duracdo média de 25 (vinte e
cinco) minutos por grupo, sendo destes, aproximadamente 15 (quinze) minutos com

0s grupos geradores em funcionamento.

Entdo, a empresa autorizou a realizacdo do estudo de dosimetria para a verificacdo
da exposicéo ao ruido ocupacional, dos profissionais, na manutencao preventiva dos
grupos geradores de energia elétrica de emergéncia, efetuada semanalmente, nos 07

(sete) grupos, em um Unico dia por semana.

Para tanto, a EMPRESA ALPHA ainda forneceu os equipamentos: dosimetro,

calibrador acustico e trena a laser.

Os layouts que serdo apresentados foram feitos pelo autor, na forma de rascunho,
utilizando dimensdes totais de altura, largura e comprimento da sala de maquinas, as
quais, os grupos geradores estdo instalados, com o intuito de apenas mostrar a

localizagdo do mantenedor no momento da realizagéo dos testes.
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3.1.1 Grupos Geradores: Prédio A

O Prédio “A” possui 3 (trés) grupos geradores, fabricados ha mais de 20 (vinte) anos,
com motores de 535 hp. A Figura 16 a seguir mostra o rascunho do layout da sala de
maquinas, onde o circulo com semicirculo ilustra as posi¢cdes onde o mantenedor

estava durante as inspecoes listadas na manutengao dos equipamentos.

Figura 16 - Rascunho de layout do Prédio A
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Gerador
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Gerador
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Painel

Fonte: Arquivo pessoal (2021).

3.1.2 Grupos Geradores: Prédio B

O Prédio “B” possui 2 (dois) grupos geradores, fabricados ha mais de 20 (vinte) anos,
com motores de 535 hp. A Figura 17 a seguir mostra o rascunho do layout da sala de
magquinas, onde o circulo com semicirculo ilustra as posi¢cdes onde o mantenedor

estava durante as inspecoes listadas na manutencdo dos equipamentos.
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Figura 17 - Rascunho de layout do Prédio B

®

Painel

Fonte: Arquivo pessoal (2021).

E importante ressaltar que neste prédio o painel elétrico de comando e controle dos
grupos geradores encontra-se fisicamente instalado em outra sala. Entdo o
mantenedor manteve-se em deslocamento constante durante a inspecdo para

verificar os parametros de funcionamento durante a inspecao.

3.1.3 Grupo Gerador: Prédio C

O Prédio “C” possui 1 (um) grupo gerador, fabricado ha mais de 20 (vinte) anos. A
Figura 18 a seguir mostra o rascunho do layout da sala de maquinas, onde o circulo
com semicirculo ilustra as posicfes onde o mantenedor estava durante as inspecdes

listadas na manutencao do equipamento.
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Figura 18 - Rascunho de layout do Prédio C
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Fonte: Arquivo pessoal (2021).

3.1.4 Grupo Gerador: Prédio D

O Prédio “D” possui 1 (um) grupo gerador, fabricado ha mais de 10 (dez) anos, com
motor de 2.607 cilindradas. A Figura 19 a seguir mostra o rascunho do layout da sala
de maquina, onde o circulo com semicirculo ilustra as posi¢cdes onde o mantenedor

estava durante as inspec0es listadas na manutencao do equipamento.

Figura 19 - Rascunho de layout do Prédio D
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Fonte: Arquivo pessoal (2021).
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3.1.5 Grupo Gerador: Prédio E

O Prédio “E” possui 1 (um) grupo gerador, fabricado ha mais de 10 (dez) anos. O
modelo possui enclausuramento contra intempéries e fica localizado na area externa
do prédio. O painel de controle e comando fica junto a maquina. Desta forma, ndo ha

a necessidade de produzir um layout, pois o equipamento encontra-se em area aberta.
3.1.6 Grupos Geradores: Prédio F

O Prédio “F” possui 1 (um) grupo gerador, fabricado ha mais de 20 (vinte) anos, com
motor de 535 hp. A Figura 20 a seguir mostra o rascunho do layout da sala de
maquina, onde o circulo com semicirculo ilustra as posicdées onde o mantenedor

estava durante as inspecoes listadas na manutencédo dos equipamentos.

Figura 20 - Rascunho de layout do Prédio F
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Fonte: Arquivo pessoal (2021).
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3.1.7 Grupos Geradores: Prédio G

O Prédio “G” possui 1 (um) grupo gerador, fabricado h4 mais de 5 (cinco) anos. A
Figura 21 a seguir mostra o rascunho do layout da sala de maquina, onde o circulo
com semicirculo ilustra as posi¢cdes onde o mantenedor estava durante as inspecdes

listadas na manutencao dos equipamentos.

Figura 21 - Rascunho de layout do Prédio G
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Fonte: Arquivo pessoal (2021).

3.1.8 Rotinade Trabalho: Manutencédo dos Grupos Geradores

Semanalmente, em um unico dia, é realizada a manutenc¢éo preventiva dos grupos
geradores da empresa ALPHA. Tal servico é realizado em dupla, por exigéncia da NR

10, sendo estes dois trabalhadores um técnico em eletrotécnica e um ajudante.
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A manutencé&o ocorre por ordem de importancia dos grupos geradores, sendo que, se
a equipe encontra uma falha durante a inspecéo, imediatamente comunicam a

supervisao para que a equipe de manutencgao corretiva atue na falha.

A empresa ALPHA possui o horario de funcionamento de 8 (oito) horas diarias, com 1
(uma) hora de refeicdo. Os trabalhadores chegam, colocam seus uniformes nos
vestiarios, dentro do setor de manutencao industrial, tomam café da manhd em um
pequeno refeitério no mesmo local, separam suas ferramentas, pegam suas ordens
de servico de manutencao e deslocam-se aos prédios onde os equipamentos estao

para as respectivas manutencoes.

Ao final do dia, os trabalhadores voltam ao setor de manutencdo, tomam um banho
no vestiario, colocam suas roupas pessoais e ficam prontos para voltar as suas casas.
Ou seja, a rotina efetiva de trabalho dos mantenedores da empresa ALPHA ¢é de
aproximadamente 7 (sete) horas diarias de trabalho efetivo (descontado os tempos de

trocas de roupas e café da manha).

3.2 DOSIMETRIA

3.2.1 Selecédo do trabalhador avaliado

Em 19 de julho de 2021, dois dias antes da realizacdo do primeiro teste, o avaliador
esteve na empresa ALPHA para conversar com ambos os profissionais e com o
supervisor da manutencao elétrica. Verificou-se que o técnico em eletrotécnica era o
individuo com a maior exposi¢do ocupacional ao ruido e, portanto, ficou acordado que

o medidor integrador de uso pessoal seria fixado nele no dia da medic¢éo.

O avaliador e o supervisor explicaram ao técnico que a medicdo se tratava de um
estudo para medir sua exposi¢cao ocupacional ao ruido. O avaliador mostrou a ele o
medidor ocupacional, suas funcbes basicas, bem como, suas formas de

funcionamento para tranquiliza-lo e informa-lo sobre os beneficios do teste.
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3.2.2 Equipamentos

O calibrador, o dosimetro e a trena laser, receberam pilhas e baterias novas para a
realizacdo do teste. O avaliador providenciou também um cronometro para registrar

alguns intervalos de tempo durante o teste.

3.2.3 Dosimetria realizada em 21 de julho de 2021

O avaliador chegou no local para a preparacédo dos equipamentos e realizacdo da
avaliacdo. Todos o0s equipamentos estavam integros e em boas condi¢cdes de

funcionamento.

Os dados imputados no dosimetro foram de:

a) O equipamento é do circuito de ponderacéo (A), dB(A);

b) Foi selecionado o circuito de resposta lenta ou “slow” (S);

c) Foi configurado o critério de referéncia de 85 dB(A), correspondente a 100% de
dose, conforme NR 15, anexo 1;

d) Foi configurado o limiar de integracdo de 80 dB(A); e

e) Foi selecionado o incremento de duplicacdo de q=5, conforme NR 15, anexo 1.

A calibracdo ocorreu pouco antes do dosimetro ser fixado no mantenedor. Verificou-
se que o ruido de fundo no setor de manutencdo apresentava nivel abaixo de 80
dB(A). Portanto, optou-se pela calibracdo a 94 dB. O procedimento ocorreu conforme

manual do fabricante e detalhado a seguir:

a) A capa protetora do microfone foi retirada;

b) O microfone foi inserido totalmente no bocal do calibrador;

c) O calibrador foi ligado a um nivel de presséo sonora de 94 dB, a 1.000Hz;

d) O dosimetro foi ajustado para 94 dB, calibrando-o, conforme subitem 2.4.2.3
deste estudo; e

e) Por fim, o calibrador foi retirado e desligado, a capa protetora do microfone

reposta.
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Com os equipamentos prontos, o avaliador possuia também material para anotacfes
de suas consideracdes, sendo que, todos os dados colhidos no experimento foram
anotados para a confeccao do trabalho.

O técnico em eletrotécnica chegou por volta das 08h25min. O microfone foi
posicionado em sua zona auditiva, fixado na “gola” de seu jaleco e pontualmente as
08h30min, o dosimetro, ja configurado foi acionado para inicio da avalicdo e seu
teclado bloqueado. As sobras de cabo do microfone foram fixadas para n&o atrapalhar
o profissional e o display do dosimetro estava indicando os valores de niveis sonoros
instantaneos registrados. O avaliador, o técnico e o ajudante, estavam com o6culos de

protecdo, sapato de seguranca e protetor auditivo do tipo concha (abafador).

Saindo do setor de manutencédo, houve a locomocéao do técnico em eletrotécnica que
estava dirigindo o caminhdo com cesta area isolada. Junto com ele estavam seu

ajudante e o avaliador. A locomogao até o prédio “A” durou cinco minutos.

No prédio “A” a primeira inspec¢ao foi iniciada, os grupos geradores foram ligados apés
alguns minutos e mantiveram-se em funcionamento por 15min e 43seg. Neste
periodo, o avaliador aproximou-se apenas para medir o local, coletar informacdes dos
grupos geradores e verificar se o dosimetro estava funcionamento devidamente. Bem
préximo aos grupos geradores, o avaliador coletou uma medida instantanea de nivel
de ruido de 108 dB(A). O avaliador manteve-se a aproximadamente dez metros de
distancia dos profissionais durante a manutencdo, observando seu trabalho, sem

interferir em nada, deixando-os a vontade.

Apos término da manutengdo do prédio “A”, a equipe seguiu para o prédio “B”. A
locomocdo com o caminhdo oito minutos. Os mesmos procedimentos foram
cumpridos, o avaliador manteve-se a dez metros de distancia, aproximou-se para
medir o local, coletar informages dos grupos geradores e verificar se o dosimetro
estava funcionamento devidamente. Bem préoximo aos grupos geradores, o avaliador
coletou uma medida instantanea de nivel de ruido de 109 dB(A). Os grupos geradores

mantiveram-se em funcionamento por 17min e 46seqg.
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Apods término da manutencéo do prédio “B”, a equipe seguiu para o prédio “C". A
locomogdo com o caminhdo dez minutos. Os mesmos procedimentos foram
cumpridos, o avaliador manteve-se a dez metros de distancia, aproximou-se para
medir o local, coletar informacdes do grupo gerador e verificar se o dosimetro estava
funcionamento devidamente. Bem proximo ao grupo gerador, o avaliador coletou uma
medida instantanea de nivel de ruido de 116 dB(A). O grupo gerador manteve-se em
funcionamento por 14min e 44seg.

Apos término da manutengdo do prédio “C”, a equipe seguiu para o setor de
manutenc¢do. O técnico e seu ajudante preencheram com calma todos os coletados
em suas primeiras manutencdes e prepararam-se para o horario de almoco. O
avaliador “parou” a contagem de tempo/dose do instrumento, colocou 0 mesmo em

um local seguro e sem risco de interferéncias. Todos foram almocgar.

Apds o almogo, a equipe saiu do setor de manutengao e seguiu para o prédio “D”. A
locomocdo com o caminhdo trés minutos. Os mesmos procedimentos foram
cumpridos, o avaliador manteve-se a dez metros de distancia, aproximou-se para
medir o local, coletar informa¢des do grupo gerador e verificar se o dosimetro estava
funcionamento devidamente. Bem proximo ao grupo gerador, o avaliador coletou uma
medida instantéanea de nivel de ruido de 98 dB(A). O grupo gerador manteve-se em

funcionamento por 16min e 14seg.

Apos término da manutencado do prédio “D”, a equipe seguiu para o prédio “E”. A
locomocdo com o caminhdo dois minutos. Os mesmos procedimentos foram
cumpridos, o avaliador manteve-se a dez metros de distancia, aproximou-se coletar
informacBes do grupo gerador e verificar se o dosimetro estava funcionamento
devidamente. Bem proximo ao grupo gerador, o avaliador coletou uma medida
instantanea de nivel de ruido de 95 dB(A). O grupo gerador manteve-se em

funcionamento por 16min e 26seg.

Apos término da manutencédo do prédio “E”, a equipe seguiu para o prédio “F”. A
locomogdo com o caminhdo seis minutos. Os mesmos procedimentos foram

cumpridos, o avaliador manteve-se a dez metros de distancia, aproximou-se coletar
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informacdes do grupo gerador e verificar se o dosimetro estava funcionamento
devidamente. Bem proximo ao grupo gerador, o avaliador coletou uma medida
instantdnea de nivel de ruido de 106 dB(A). O grupo gerador manteve-se em

funcionamento por 15min e 18seg.

Apods término da manutencédo do prédio “F”, a equipe seguiu para o prédio “G”. A
locomocgéo com o caminh&o sete minutos. Infelizmente o grupo gerador do prédio “G”
estava fora de operacéo devido a uma falha e, portanto, ndo pdode ser verificado.

A equipe entdo, voltou ao setor de manutencéo. O técnico e o ajudante preencheram
as outras ordens de servico com calma e pontualmente as 16h30min, o avaliador
“parou” definitivamente o teste. Os dados foram anotados, a calibragéo foi verificada

e o teste validado.

3.2.4 Dosimetria realizada em 18 de agosto de 2021

Como foi evidenciado, no primeiro dia de teste, nao foi possivel medir a real exposicao
do trabalhador porque o gerador do prédio “G” estava parado. Entdo, o avaliador
solicitou uma nova visita para terminar o estudo, mesmo que parcialmente verificando
apenas a dosimetria do prédio “G”. A nova visita foi autorizada e agendada para 18
de agosto de 2021.

Contudo, como o avaliador teve a oportunidade de acompanhar a rotina diaria integral
dos dois mantenedores de grupos geradores e verificou pessoalmente quais sao 0s
potenciais maiores riscos, resolveu mudar a abordagem no segundo dia de testes,
realizando dosimetrias parciais, uma para cada grupo gerador, com o intuido de
constatar qual é o grupo gerador de maior risco e possibilitar (se fosse necessario)
uma estratégia a empresa ALPHA de dividir as manutencées e dois dias, sabendo-se

gual a dose de exposicao seria devida a cada grupo gerador.

Vale ressaltar que, o avaliador, com base em sua verificagéo profissional, constatou
gue as movimentacdes através do caminhdo e as rotinas no setor de manutencéo,

possuem doses provavelmente despreziveis ou pouco impactantes na dose diaria dos
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trabalhadores, pois o dosimetro permaneceu com o teclado bloqueado na funcéo de

nivel de presséo sonora, apresentando valores inferiores a 80 dB(A).

Aqui vale registrar, para que este estudo nao fique repetitivo, que todas as avaliagdes
parciais (prédio a prédio) ocorreram da mesma maneira, com 0S mMesmos

procedimentos realizados no primeiro dia, 0s complementos resumem-se:

a) Foi verificado prédio a prédio o ruido de fundo, sendo que apenas no prédio
“‘A”, o ruido era de 82 dB(A), ainda inferior a 94dB e, portanto, todas as
calibracdes ocorram nas salas de maquinas utilizando 94 dB de referéncia no
calibrador;

b) Evidentemente o somatério de tempo final foi menor do que o primeiro dia, pois
o avaliador procurou evidenciar os pontos criticos da rotina;

c) A avaliacdo iniciou quando todos chegaram até as salas de maquinas.
Contudo, os equipamentos sdo ligados por um curto periodo de tempo.
Portanto, serdo apresentados através do Quadro 7 o tempo de avalicdo e o
tempo de funcionamento de cada grupo gerador;

Quadro 7 - Tempos das dosimetrias: 18 de agosto de 2021

Tempo da avaliacao

Grupo gerador em

funcionamento Tota
15min.18seg. 22min.
17min.50seg. 29min.
15min.17seg. 22min.
13min.33seg. 18min.
11min.42seg. 14min.
12min.35seg. 19min.
16min.40seg. 21min.

102min.55seg. 145min.

Fonte: Arquivo pessoal (2021).

d) No prédio “G” o avaliador aproximou-se durante a dosimetria para verificar o
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funcionamento do equipamento e constatou um ruido de 100 dB(A) quando o
técnico estava proximo do grupo gerador;
e) A equipe estava utilizando protetor tipo concha, sapato e 6culos de protecao; e
f) O avaliador acompanhou todas as dosimetrias de uma distancia média de dez

metros, deixando os trabalhadores exercerem suas fun¢des normalmente.



75

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ressalta-se que, conforme exposto anteriormente, todos os dados coletados foram

anotados pelo avaliador e apresentados neste capitulo.

4.1 DOSIMETRIAS

A primeira dosimetria ocorreu com sucesso e 0s dados coletados estdo expostos no
Quadro 8 e no Grafico 3, a seqguir:

Quadro 8 - Dados compilados do primeiro dia de dosimetria

Prédio _______ _________ Dose[%] , Calibracao

Dosimetria  G. G. ligados

A 15min.43seg.

B 17min.46seg.

C 14min.44segq.

D 420min 16min.14seg. 333,16 -04

E 16min.26seg.

F 15min.18seg.

G -

Totais 420min 96min.11seg. 333,16% - 0,4dB(A)
Fonte: Arquivo pessoal (2021)

Gréfico 3 - Dosimetria realizada em 21 de julho de 2021

Dosimetria

Dia 21 de Julho de 2021
350,00

300,00
250,00
200,00

Dose em [%]

150,00
100,00
50,00
0,00

420,00 Tempo em minutos

Fonte: Arquivo pessoal (2021)
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O segundo dia de dosimetria ocorreu de forma diferente do primeiro. O avaliador

decidiu coletar uma dosimetria de cada prédio, verificando as doses por prédio,

auxiliando na estratégia de controle p6s estudo.

Desta forma, os dados compilados estdo expostos no Quadro 9 e no Grafico 4:

Quadro 9 - Dados compilados do segundo dia de dosimetria

Prédio Grupos Geradores

Dosimetria

em funcionamento

22min.
29min.
22min.
18min.
14min.
19min.

21min.

15min.18seg.
17min.50seg.
15min.17seg.
13min.33seg.
11min.42seg.
12min.35seg.
16min.40seg.

145min. 102min.55seg.

78,72
39,86
148,1
20,42
7,52
31,14
21,88

347,64%

Fonte: Arquivo pessoal (2021)

Calibracéo

- 0,1 dB(A)
- 0,2 dB(A)
- 0,2 dB(A)
- 0,2 dB(A)
+0,2 dB(A)
0,0 dB(A)
+ 0,1 dB(A)

Gréfico 4 - Dosimetrias realizadas em 18 de agosto de 2021

Diferenca da

Dosimetria

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0.00

m Prédio C

Prédio A
mPrédio B
m Prédio F

Prédio G
m Prédio D
mPrdicE

Fonte: Arquivo pessoal (2021)



4.2 ANALISE DOS DADOS

4.2.1 Doses

s

Comparando as dosimetrias realizadas em 21 de julho e 18 de agosto de 2021,

conforme o Quadro 10, pode-se verificar que o julgamento profissional do avaliador

era plausivel, pois somadas as doses dos prédios “A” até “F”, das dosimetrias do

segundo dia, o valor é de 325,76% apresentado proximidade ao valor de 333,16% do

primeiro dia.

Quadro 10 - Comparativo de doses

21107121 18/08/21
. Dose
Predio Dose [20 | Dose [%4] | Acumula-

da [%0]
A 78,72 78,72
B 39,86 118,58
C 148,10 266,68
D 333,16 20,42 287,10
E 7,52 294,62
F 31,14 325,76
G Falha 21,88 347,64

Totais| 333,16 347,64

Fonte: Arquivo pessoal (2021)

Na sequéncia, o Quadro 11 apresenta de forma completa os dados coletados:

Quadro 11 - Comparativo detalhado com doses e tempos

21 de julho de 2021

18 de agosto de 2021

. | Tempo da Tempo com Tempo da Tempo com Dose
Prédio PO C Equipamento em | Dose PO Equipamento em | Dose
Dosimetria . Dosimetria . Acumulada
- funcionamento | [%] - funcionamento | [%]
[min] . [min] . [%]
[min] [min]
E 16,43 14,00 11,70 7,52 7,52
D 16,23 18,00 13,55 20,42 27,94
G - 21,00 16,67 21,88 49,82
F 420,00 15,30 333,16 19,00 12,58 31,14 80,96
B 17,77 29,00 17,83 39,86 120,82
A 15,72 22,00 15,30 78,72 199,54
(o 14,73 22,00 15,28 148,10| 347,64
Totais| 420,00 96,18 333,16] 145,00 102,92 347,64

Fonte: Arquivo pessoal (2021)
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4.2.2 Niveis médios de pressédo sonora: Layg

O Quadro 12 apresenta os célculos de Layg considerando 0os tempos em que 0S grupos

geradores estavam em funcionamento:

Quadro 12 - Lavg baseado nos tempos de funcionamento dos Grupos Geradores

18/08/21
Prédi Tempo com
redio |Equipamento em
funcionamento | D0S€ 78 | Law [dB(A)]
[min]

A 15,30 78,72 108
B 17,83 39,86 102
C 15,28 148,10 113
D 13,55 20,42 99
E 11,70 7,52 93
F 12,58 31,14 103
G 16,67 21,85 98
Totais 102,92 347,64 105

Fonte: Arquivo pessoal (2021)

O Quadro 13 apresenta os calculos de Layg considerando os tempos das dosimetrias:

Quadro 13 - Lavg baseado nos tempos das dosimetrias

18108121
Predio Tempo ;’['“‘m?:]' Dose [%] | Lawg [dB(A)]
A 22.00 78,72 106
B 29,00 39,86 99
C 22,00 148,10 110
D 18,00 20,42 97
E 14,00 7,52 92
F 19,00 31,14 100
G 21,00 21,88 97
Totais| 145,00 347,64 103

Fonte: Arquivo pessoal (2021)
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O Quadro 14 apresenta os célculos de Layg considerando os tempos totais dos dois

dias de experimento:

Quadro 14 - Lavg dos tempos totais

Parametro Tempo em minutos Dose [%] Lavg
Total da dosimetria
420 95 dB(A)
em 21/07/2021
: 333,16
G.G. ligados em
96,18 105 dB(A)
21/07/2021
Total da dosimetria
145 103 dB(A)
em 18/08/2021
: 347,64
G.G. ligados em
102,92 105 dB(A)
18/08/2021

Fonte: Arquivo pessoal (2021)

4.2.3 Doses estimadas considerando o uso do protetor auditivo

Conforme dados expostos até aqui, € possivel verificar que ao se considerar os dados
de tempo coletados com os Grupos Geradores ligados, obtém-se os mesmos valores

de Layg para os dois dias de amostra. Isso ocorre por dois motivos principais:

a) No dia em que os mantenedores estdo dedicados a manutencdo dos Grupos
Geradores, o funcionamento destas maquinas impacta consideravelmente na
dose de ruido que ambos recebem; e

b) O fato do Grupo Gerador do prédio “G” nao ter sido analisado no primeiro dia,
ndo causou grandes alteracdes ao estudo em ambos os dias, pois conforme
apresentado no Grafico 4, existem quatro grupos geradores com niveis de

pressao sonora mais elevados e mais impactantes na dose final.

Portanto, com foco na saude do trabalhador e nas boas préaticas de satde e seguranca
do trabalho, utilizou-se os dados coletados de forma parcial no segundo dia para
calcular as doses estimadas recebidas pelos mantenedores que utilizavam protetores

auditivos nas ocasifes. Entdo, o Quadro 15 a seguir considera as atenuacdes de
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alguns protetores aditivos e traz a estimativa da dose recebida pelos trabalhadores:

Quadro 15 - Calculo estimado da dose atenuada pelos protetores auditivos

Dose [%] estimada com uso de protetores auditivos
< Tempoem | Moldavel ou Combinado:
Prédio Lavg [dB(A)] minutos pré-moldado Nﬂggpgh; dB Moldavel + Concha

NRRsf = 18dB NRRsf=27dB
A 108 15,30 G6,38% 4 25% 3,19%
B 102 17.83 3,712% 3.72% 0,00%
C 113 15,28 12,74% 8,49% 3,64%
D 99 13,55 2,82% 0,00% 0,00%
E 93 11.70 0,00% 0,00% 0,00%
F 103 12,58 2,62% 2.62% 0,00%
G 098 16,67 1,74% 0,00% 0,00%
Totais 105 102,92 28,59% 21,44% 0,00%

Fonte: Arquivo pessoal (2021)

Com base em todos os dados obtidos e tudo que foi visto até agora, pode-se afirmar:

a) O Grupo Gerador do prédio “C” emite ruido considerado IPVS, caso o
trabalhador esteja sem nenhuma protecéao;

b) Com o uso correto de protetores auditivos, conforme estimativas calculadas,
com base nas normas e literatura apresentada, a situacdo da manutencao
semanal de grupos geradores da empresa ALPHA é salubre; e

c) Nado ha a necessidade nem mesmo de dividir as manutencbes em dias
distintos, pois o simples uso dos protetores auditivos mais simples, leva a dose

atenuada estimada para valores inferiores ao do nivel de agao.
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5 CONCLUSAO

Pode-se dizer que é de extrema importancia o acompanhamento do profissional
durante a dosimetria ou qualquer que seja o estudo relacionado da &rea de Higiene
Ocupacional ou de Saude e Seguranca do Trabalho, pois se o avaliador recebesse
apenas os valores totais deste estudo, realizados no primeiro dia, teria uma situagéo
de Layg de 95 dB(A), quando o mais correto seria a utilizacdo do tempo real de
funcionamento dos equipamentos, indicando um Layg de 105 dB(A) (cerca de 10 dB(A)

de diferenca).

Outro ponto importante foi que imprevistos acontecem, e nem sempre o profissional
tem a oportunidade de repetir 0 estudo, como por exemplo, no primeiro dia de

avaliacao a falha do Grupo Gerador do prédio “G”.

Em suma, o profissional de HO e SST deve sempre manter-se atualizado e, na medida
do possivel, preparado para situacdes imprevistas que possam ocorrer N0 exercicio

de sua profissao.
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