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RESUMO

A dificuldade técnica e financeira de realizagdo de monitoramento da exposi¢éo do
trabalhador em funcédo da existéncia do risco em areas industriais, bem como o risco
e agravo a saude do trabalhador. A existéncia de ferramentas que auxiliem ao
acompanhamento da exposigdo e a adogdo de medidas de controle. A proposta
deste trabalho & desenvolver um sistema de monitoramento continuo de ruido e
medicso dos niveis de pressédo sonora de uma Oficina de Caldeiraria. A montagem
do sistema foi baseada nos conceitos de um audiodosimetro, utilizando-se de
componentes disponiveis no mercado. O sistema foi validado por meio da calibragao
do equipamento pelo INMETRO, e mostrou-se capaz de armazenar informagoes
historicas do Nivel Médio Equivalente — Leq, Dose, Nivel de Pressdo Sonora — NPS
e os niveis sonoros por bandas de freqiiéncias. Com a massa historica de dados que
& gerada pelo sistema, torna-se mais completa e precisa a analise do
comportamento sonoro do ambiente e suas variagdes, o que auxilia o
reconhecimento da exposicdo do trabalhador na tomada correta de agbes, no
controle e ainda na avaliagdo da eficiéncia da protegao auditiva, pela analise por
frequéncia. O sistema de monitoramento continuo de ruido ndo supre a metodologia
atual de avaliagdo ocupacional adotada pela legislagéo brasileira segundo a Norma
Regulamentadora ou Norma de Higiene Ocupacional - NHO 01, da Fundacentro,
mas certamente pode auxiliar e aprimorar os estudos da exposi¢éo do trabalhador.
Estudos correlacionando os dados de dosimetria ocupacional com os dados obtidos
em sistema de monitoramento continuo do ambiente podem ser no futuro uma
solugdo técnica e econdmica para garantir um maior acompanhamento e controle da

exposicdo do trabalhador a ruido.

Palavras-chave: Monitoramento continuo. Ruido. Caldeiraria.
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1 Introdugéao

1.1 O ruido industrial

O agente fisico ruido &, sem ddvida, um dos mais presentes na atualidade. Devido a
isso, os estudos nos Ultimos anos avangaram sensivelmente, principalmente com a
ajuda da eletrénica e da informatica, o que tem proporcionado o desenvolvimento de
equipamentos com tecnologias capazes de quantificar e caracterizar os niveis de
pressdo sonora aos quais os trabalhadores se expéem durante sua jornada de

trabaiho.

A quantificagao do agente tem um significado importante, pois, somente conhecendo
sua intensidade e sua caracteristica, & possivel adotar medidas de controle sobre a

exposicao a ele de forma correta e eficaz.

Cada vez mais a indlstria em geral se preocupa com o ruido gerado em seus
processos, principalmente no que tange a saude dos trabalhadores expostos a esse
agente. A perda auditiva induzida pelo ruido é uma patologia cumulativa que cresce
ao longo dos anos de exposicdo a niveis elevados de ruido presentes no ambiente

de trabalho.

Principalmente nas grandes indlstrias, os profissionais das é&reas de riscos
ocupacionais enfrentam dificuldades para a realizagdo do monitoramento de ruido,
pois é inviavel técnica e economicamente a realizagdo de amostragens individuais
de cada trabalhador, que retratem a sua exposicdo durante toda a jornada de
trabalho. Na adogdo de grupos homogéneos de exposi¢ao, os profissionais da
seguranca buscam em uma amostra representativa desse grupo um valor que seja

representativo de qualquer pessoa.

A proposta de monitoramento continuo de ruido é coletar dados em tempo real
capazes de correlacionar a exposicdo do ftrabalhador com as avaliagbes
ocupacionais. De forma continua, a massa histérica € muito maior, o0 que possibilita
estudos mais detalhados sobre as variagcbes de niveis sonoros e suas
caracteristicas, e auxilia na selecdo das melhores e eficazes agdes de controle da

exposicao do trabalhador.
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1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de medig¢éo continua de ruido
em uma unidade piloto, capaz de monitorar continuamente os niveis de pressao
sonora, bem como o espectro de frequéncia do ambiente de trabalho, gerando
informagdes que possibilitem realizar andlises e estudos sobre o comportamento

sonoro do ambiente.

Vale ressaltar que o intuito deste trabalho nédo é propor que um sistema de medigéo
continua no ambiente de trabalho seja o substituto dos sistemas convencionais de
medicdo individual. As metodologias atuais consideram aspectos reais da exposicé&o
ocupacional, como o fato de a medigéo ser realizada na regido proxima do campo
auditivo do trabalhador e, também, a correlagio entre a intensidade de ruido e o

tempo no qual efetivamente ocorre a exposigéo.

1.3 Justificativa do trabalho

Os efeitos causados pelo ruido justificam por que ele deve ser avaliado ou
monitorado, com tomada de acgdes técnicas e administrativas de controle da
exposicdo. Em relagdo ao presente trabalho a principal justificativa de seu
desenvolvimento & buscar mecanismos ou ferramentas capazes de auxiliar nas
medi¢des de campo, ndo abandonando as metodologias legais vigente. Desenvolver
um sistema que ajude os profissionais na avaliagdo do ambiente € na adogéao de

medidas de controle para exposigéo do trabalhador.
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2 Revisdo Bibliografica
21 Conceitos sobre som e ruido

O som faz parte vida cotidiana, com a experiéncia agradavel de ouvir uma mausica,
um instrumento musical ou o canto de um passaro, entre outros exemplos
apresentados na Figura 1. Outras fontes, como maquinas, fabricas, trafego de
veiculos, também geram som n&o tdo agradaveis que podem até gerar mal-estar e

danos ao sistema auditivo.

Figura 1 — Sons comuns ao dia-a-dia
Fonte: Lecture Note: Basic Concepts of Sound da Briel e Kjaer -
BA 7666-11, hitp://iwww.bksv.com/Library/Primers.aspx, 02/04/08.

Segundo GERGES (2000), o som & caracterizado por alteragbes de pressbées em um
meio compressivel (normalmente o ar). Porém, a sensagdo de som no ouvido
humano sé é percebida em uma determinada faixa de intensidade e frequéncia.

O ruido é considerado hoje um dos maiores problemas na vida moderna,
especialmente, os ruidos causados por estabelecimentos, como bares, boates,
restaurantes, pela vizinhanga, por aparelhos eletrodomésticos, industriais, pelo
transito, entre outros. GERGES (2000) define ruido como um som indesejavel ou
desagradavel (figura 2, a seguir), cujos efeitos sobre o individuo nao dependem
exclusivamente das caracteristicas do ruido (intensidade, frequiéncia, entre outros),

mas também como o individuo se comporta frente a exposicéo.

BISTAFA (2008) lembra que o ruido pode conter informagées uteis, como o sinal de
alerta de uma sirene ou o tocar de um telefone. Pode, ainda, dar nogbes de
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velocidade de um veiculo, e sons caracteristicos do funcionamento de um

equipamento ou componente, como um simples “clique” de travamento.

Figura 2 — Ruidos desagradéveis comuns em nossa vida.
Fonte: Lecture Note: Basic Concepts of Sound da Briel e Kjaer -
BA 7666-11, http://www.bksv.com/Library/Primers.aspx, 02/04/08.

O ruido tem efeito sobre as pessoas, como a perda auditiva, o desconforto acustico,
a interferéncia na comunicagéo entre individuos, o disturbio do sono e outros efeitos
fisiologicos do corpo humano. Os efeitos do ruido tém reflexo na saude, causando
problemas como baixa produtividade, dificuldades de atengédo e de aprendizado,

absenteismo e aumento no uso de medicamentos e drogas.

A percepcdo ou sensagdo de intensidade do ruido é obtida através do estimulo
ocorrido com as alteracdes de pressdo no ambiente e que chegam ao aparelho
auditivo. Assim podemos expressar o nivel de pressao sonora L, em decibel, pela
equagéo abaixo:

Lp = 20 log (Peficaz / Po) (1

Sendo que P, é a pressao de referéncia, tomada como a do limiar de audigéo do ser

humano e corresponde a 2x20”° Pa ou 20 uPa.

2.2 Os efeitos da poluicao sonora no corpo humano

Segundo ARAUJO (2001), o ruido é um tipo de som que provoca efeitos nocivos no
ser humano. £ uma sensagdo auditiva desagradavel que interfere na percepgéo do

som desejado.
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A perda auditiva induzida pelo ruido & uma patologia cumulativa e insidiosa, que
cresce ao longo dos anos de exposi¢ao ao ruido associado ao ambiente de trabalho.
Tal perda &€ uma doenga de carater irreversivel e de evolugéo progressiva, passivel

totalmente de prevencao.

E, portanto, conseqiiéncia da exposicéo prolongada a um ambiente ruidoso, que
levam em consideracgdo dois aspectos fundamentais; as caracteristicas do ruido e a

suscetibilidade individual.

Relatado por SELIGMAN e IBANEZ (1993), a exposigéo crénica ao ruido produz
deterioracao auditiva lenta, progressiva e irreversivel, com caracteristicas de perda
auditiva bilateral (disacusia neurossensorial). O paciente pode se queixar de tinitus
(“zumbidos”), enfraquecimento da acuidade auditiva, fadiga, queda do rendimento

laboral, estresse, e fica sujeito a inUmeras enfermidades orgéanicas.

A seguir, a tabela 2.1 apresenta uma relagdo de sintomas e érgaos afetados pela
exposicdo prolongada a altos niveis de ruido. Os sintomas dependem
exclusivamente da suscetibilidade de cada individuo e de aspectos, como idade,

sexo e condigdes gerais de salde.

Tabela 2.1 - Relaco de sintomas e drgdos afetados pelo ruido elevado

Orgdo afetado Sintomas

Cérebro Com elevacao da press&o intracraniana, o individuo comeca a sentir fortes
dores de cabeca.

Orgaos genitais Redugao de sangue. Na mulher ha perda do desejo sexual, no homem
dificuldades de eregéo.

Coragao Passa a bater de forma descompassada.

Pulmbes Com a aceleragéo da respiragdo, com cansago sendo inevitavei.

Musculos Ficam contraidos e comegam a liberar substancias inflamatorias.

Aparelho digestivo O estdmago produz altas escalas de suco gastrico, provocando ulcera e
gastrite. O intestino também deixa de funcionar corretamente.

Fonte: SELIGMAN e IBANEZ (1993)
2.3 Fontes sonoras

As fontes sonoras sdo todos 0s mecanismos que geram sons ou ruidos por meio de
estruturas vibrantes, ou por movimentacao de fluidos e gases, atrito em superficies,

chogue contra superficies, entre outros.
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As industrias, em particular, apresentam niveis de ruido indissociaveis de seus
processos, devido as inumeras atividades ocofridas em seu interior, como o
escoamento de fluidos em tubulagbes, cisalhamento e a quebra de materiais em
britadores, peneiramentos, movimentos das correias transportadoras, funcionamento
de engrenagens e bombas elétricas, entre outros (figura 3, a seguir). Assim, seus

processos ou parte deles sdo considerados fontes geradoras de ruido.

Figura 3 — Exemplos ruido industrial. Filtro prensa acionadc por bomba eletrica.

2.4 Espectro de sonora das fontes

A identificagao de fontes sonoras em um ambiente industrial €, sem duvida, uma
tarefa muito complexa, visto que nele existem diversas fontes gerando ruidos de
intensidades e frequéncias diferentes ao mesmo tempo. Além disso, nem sempre €
possivel desligar as demais fontes para efetuar a medigdo de ruido individualizado,
para que se obtenha a influéncia de determinada fonte no nivel global do ambiente.

Um artificio utilizado para a caracterizagdo das fontes sonoras é obtido mediante o
espectro de freqiiéncia por elas gerado. A freqiiéncia &, para cada fonte, como uma
impressao digital. Assim, é possivel analisar a distribuigdo pela banda de freqliéncia

e, conseqlentemente, e avaliar a maior influéncia no resultado global do ambiente.

A figura 4, a seguir, apresenta exemplos da distribuicdo dos niveis de pressao
sonora e suas respectivas distribuicbes em banda de freqliéncia, a partir das quais

se torna possivel verificar as diferengas nitidas de cada tipo de fonte.
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Figura 4 — Distribuig&o dos niveis de presséo e espectro de freqliéncia
Fonte: Lecture Note: Basic Concepts of Sound da Briel e Kjaer, BA -
7660-06, hitp://www.bksv.com/Library/Primers.aspx, 02/04/08.

2.5 Limites de exposicdo

Os limites de exposicédo referem-se aos niveis de presséo sonora e aos tempos de
exposicdo que representam condigdes nas quais, acredita-se, a maioria dos
trabalhadores possa estar exposta repetidamente, sem sofrer efeitos adversos a

capacidade de ouvir € entender uma conversa normal.

Segundo a Norma Regulamentadora - NR 15, o Limite de Tolerancia, € a
concentrac¢ao ou intensidade, relacionada ao tipo e o tempo de exposigac ao agente,

que n&o causara dano a salde do trabalhador, durante a sua vida laboral.

No Brasil, a NR 15, anexo 1, apresenta os limites de tolerancia para o ruido continuo
e intermitente, utilizados para a caracterizagdo de atividades ou operagdes
insalubres. A tabela 2.2 apresenta os limites de tolerancia e o tempo maximo de
exposicao permissivel. Nota-se que o fator de troca aplicado a essa legislagéo ¢ o
de q = 5. O fator de troca representa que o tempo de exposi¢éo reduz a metade a
medida que o valor de ruido acresce de 5 dB(A), ou seja, para um nivel de 85 dB(A),
o tempo permitido sem a protecéo do trabalhador é de 8 horas, aumentando para 90

dB(A) o tempo permitido reduz para 4 horas.
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Tabela 2.2 - Limites de tolerancia para ruido continuo e intermitente

NIVEL DE RUIDO MAXIMA EXPOSEQ’RO DIARIA
DB (A) PERMISSIVEL

85 8 horas

86 7 horas

87 8 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas

93 2 horas & 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas

96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos

O item 2 da NR 15, anexo 01, apresenta a necessidade da medigdo de ruido
préximo ao campo auditivo do trabalhador, e de o equipamento expressar a medida

de ruido em dB, operando na curva de compensacéo “A” e circuito de resposta lenta

(SLOW).

As diferencas dos limites de tolerancia adotadas pela legislagao atual no Brasil, em
relagao a outros adotados no mundo, tornam-se mais visiveis quando apresentadas
na figura 5, a seguir. Os limites de tolerancia no Brasil acabam sendo um valor
intermediario aos par@metros recomendados pelos Estados Unidos e pela Europa. O
motivo desta diferenca entre paises se deve pela ado¢ao de limites de tolerancia e
fator de troca diferente, como por exemplo, para os Estados Unidos (OSHA), o limite
de tolerancia é de 90 dB(A) e fator de troca de 3.
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m—
—Om Pasas EUropeus
—0—ELJA (OSHA)

—r— Brasil (NR15 anexo ”J

Tempo de Exposi¢ao permitido (h)
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Nivel de ruido [dB{A}]

Figura 5 - Gréfico de comparativo de limites de tolerancia para ruido ocupacional
Fonte: BISTAFA, S. R., Acustica Aplicada ao Controle de Ruido. Sao Paulo:
Edgard Blucher, 2008, pag. 130

2.6 Monitoramento da exposi¢do ocupacional ao ruido

O monitoramento ocupacional corresponde a medigdes realizadas nos trabalhadores
expostos ao agente fisico ruido, ao longo de sua jornada de trabalho, a fim de
identificar a possibilidade de exposigao a niveis que possam alterar o seu estado de

salde de forma temporaria ou causar algum dano permanente.

A partir da analise do monitoramento ocupacional obtém-se informagbes para a
adogdo de medidas de controle coletivas, medidas de carater administrativo,
enquadramento de insalubridade, no Programa de Conservagéo Auditiva — PCA, e
para a indicacéo de equipamento de prote¢do individual. Diante desses fatos, nota-
se a grande importancia na realizagdo do monitoramento de forma periddica e

necessidade de confiabilidade dos dados obtidos.

O monitoramento deve ser periodico no acompanhamento de possiveis alteragbes e,
em particular, na ocorréncia de mudangas na produgéo, Nos processos, nos
equipamentos, na reestruturagdo de /ayout ou implantagédo de medidas de controle

da exposigéo.
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2.7 Grupos Homogéneos de Exposicido — GHE

Quando se trata de grandes empresas ou setores que envolvem grande gquantidade
de trabalhadores, os profissionais de seguranga encontram dificuldades na
realizacdo, de forma técnica e econdmica, do monitoramento dos niveis de

exposicdo aos agentes de risco de cada trabalhador.

Segunda a Instrugdo Normativa n° 1, para avaliagéo de benzenc nos ambientes de

trabalho, conceituou-se a expresséo Grupo Homogéneo de Exposi¢ao, que

Corresponde a um grupo de trabalhadores que experimentam a
exposicao semelhante, de forma que o resultado fornecido pela
avaliacao da exposigdo de qualquer trabalhador do grupo seja
representativo da exposigdo do restante dos trabalhadores do

mesmo grupo. (ver citagao)

Para GERGES (2001),

Um Grupo Homogéneo de Exposicdo (GHE) corresponde a um
grupo de trabalhadores sujeito a condigbes em que ocorram
idénticas probabilidades de exposicdo a um determinado
agente. A homogeneidade resulta do fato da distribuicdo de
probabilidade de exposi¢do poder ser considerada a mesma

para todos os membros do grupo. (ver citagéo)

Segundo GERGES (2001), a representatividade dos resultados de uma amostragem
em um GHE, configurando uma verdade para cada trabalhador individualmente, sera
mais proxima da realidade quanto mais restrita for a amostragem em relagao a:

» Fontes geradoras com intensidade ou concentragdes similares;

« Locais de trabalho com caracteristicas comuns;

= Turnos de trabalho semelhantes.
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2.8 Estratégia de amostragem

A referéncia "A Strategy for Occupational Exposure Assesment', da American
Iindustrial Hygiene Association (AIHA), € sem duvida uma das mais relevantes obras
sobre estratégia de amostragem e, certamente, uma das mais complexas no que
tange a definigdes de grupo homogéneo de exposicdo, quantidade de amostras,

tempo de amostragem e tratamento dos resultados.

A figura 6, a seguir, demonstra varios tipos de amostragem que podem ser usados
em uma estratégia para o monitoramento dos trabalhos em um GHE. A escolha da
melhor estratégia depende de um estudo profundo das atividades, do local, do turno

de trabalho e dos préprios trabalhadores.

A Periodo Completo
<Amostra simples>
A fe—c-—_ NN
Periodo Compieto
A BN p WM <Amostra consecutivas>
g A L N:E - Ne¥ |
o
g
‘g A e
g A BN G e—— Periodo Completo
= <Amostra consecutivas>
é A EEEB TS ¢ I
A B C D E Aleatério
<Amostras pontuais>
A B C D
5 : ; } T B

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Horas apds inicio da jornada
Figura 6 - Tipos de estratégias de amostragens.

Fonte: Adaptagédo LEIDEL, N. A., BUSCH, K.
A, LYNCH, J. R, 1977, pagina 38
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2.9 Mapas de ruido

Um mapa de ruido tem como objetivo desenhar uma representagao visual de um
ambiente acustico especifico em uma determinada area geografica. Esses mapas
podem, ainda, demonstrar como se altera a distribui¢do espacial dos niveis de ruido

com o tempo.

A elaboragdo e a utilizagdo do mapa de ruido podem ser uma estratégia clara e
objetiva para avaliar a exposicdo a esse elemento, de intercambiar informacgdes
mutuas e ainda de subsidiar informacdes aos trabalhadores sobre o grau de

exposicao pelo qual passam.

2.10 Instrumentos de medigao de ruido

A sensagao subjetiva da intensidade dos sons (loudness), devido as diferencas
fisiolégicas entre os individuos, € representada por uma grandeza acustica
denominada nivel de pressdo sonora, com a qual & possivel quantificar de forma

objetiva as alteragdes sofridas no ambiente e a percepc¢éo do individuo.

O medidor de nivel de pressdo sonora é um instrumento que capta as variagfes de
pressdo sonora no ambiente, convertendo-as em sinais elétricos, e que através de
filtros transmite ao usudrio o valor que representa a grandeza do som, em dB
(Decibel). A figura 7 demonstra um esquema pratico de funcionamento de um

medidor de nivel sonoro com médulo de filtro para bandas de oitava.

a | ) e _.4. - L — 4
Micrafona Pré amplificador Filtrd ponderadﬂ Ampiificador | Datacior de RMS

{11 }]
Filtros 1/ vitava

Figura 7 — Esquema bésico de um medidor de nivel de presséo sonora

Existem classes de medidores de NPS, conforme a norma da ANSI $1.4-1983:
« Classe 1: medidores de precisdo, instrumentos de referéncia padréo, destinados a
calibragdo de outros medidores de nivel sonoro, utilizados em laboratérios de

calibragao.
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» Classe 2: medidores de uso geral, usados largamente para as avaliagbes
ocupacionais e reconhecidos pelos érgéos fiscalizadores.
= Classe 3. medidores de uso comum, com baixa precisdo, sao utilizados para

simples avaliagao aproximada do nivel sonoro.

2.10.1 Microfones

O microfone tem a funcéo de converter a pressdo sonora captada no ambiente em
um sinal elétrico equivalente. Corresponde a um dos itens mais caros em um
sistema de medigdo. As caracteristicas de um microfone estao relacionadas a sua
curva de resposta em freqliéncia, sua diretividade, estabilidade e sensibilidade. Em
relacdo ao tipo de campo sonoro a ser medido, 0s microfones séo classificados em
incidéncia aleatoria, campo livre e presséo, conforme figura 8, a seguir.

ISP WSSI——— 0 e Incidéncia aleatéria
Campo livre

Figura 8 — Classificagdo dos microfones em relagéo ao tipo de campo
Fonte: Lecture Note: Basic Concepts of Sound da Briel e Kjaer, BA -

7660-06, hitp://Awww . bksv.com/Library/Primers.aspx, 02/04/08.

A ANSI! recomenda o uso de microfones de incidéncia aleatéria para os medidores
de niveis de sonoros, por serem projetados para responder uniformemente a todos
0s sinais de chegada, simultaneamente, e em todos os &ngulos. Devem ser
utilizados em situagbes nas quais haja varias fontes contribuindo para o nivel global

do ambiente.
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Cuidados especiais devem ser respeitados, pois a presenca de fatores, como
umidade, variagdes de temperaturas e vento, pode alterar sensivelmente a medida

realizada pelo microfone.

2.10.2 Filtros ponderadores

Os filtros ponderadores sao ulilizados para a modificagdo do espectro sonoro nas
diferentes freqliéncias em relacéo a resposta real do sistema auditivo humano. Um
dos fatores € que o ouvido humano n&oc responde da mesma forma a todas as
freqliéncias, sendo mais sensivel na faixa de 2kHz a 5kHz e menos sensivel nas

altas e baixas frequéncias.

O nivel de audibilidade se correlaciona com a sensacdo subjetiva de intensidade dos
sons do que propriamente com o nivel de pressao sonora. A aproximagdo da
sensibilidade auditiva com o nivel de pressao sonora medido é realizada pelo filtro
ponderador: o filtro introduz um sinal de entrada em fungées de transferéncia
baseadas nas curvas isoffnicas, gerando um sinal de saida methor correlacionado
ao nivel de audibilidade, porém a grandeza medida e fornecida pelo medidor

continua sendo o nivel de presséo sonora.

A figura 9 apresenta a fun¢do de transferéncia dos filtros ponderadores A, B, C e D.
O filtro de pondera¢do A é largamente utilizado, uma vez que os filtros B e C nao
fornecem correlagdes bem sucedidas em testes subjetivos e sdo utilizados para
outros tipos de avaliagdes, como por exemplo, em medicdo de ruido ambiental. O

filtro D foi padronizado para medi¢des em aeroportos.
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Figura 9 — Comportamento dos filiros ponderadores
Fonte: Lecture Note: Basic Concepts of Sound da Briel & Kjaer, BA -
7660-06, http://www.bksv.com/Library/Primers.aspx, 02/04/08.

2.10.3 Filtros 1/n oitavas

O medidor de nivel sonoro somente fornece os niveis globais obtidos nas diferentes

freqiiéncias do som. Segundo BISTAFA (2006), o filiro de frequéncia é capaz de

medir a energia em cada faixa de freqli&ncia que confribui para o nivel sonoro

global.

A figura 10 mostra uma distribuicdo de frequéncia de um nivel global apresentado

por um medidor. Nota-se que para cada freqiiéncia existe um valor correspondente

de nivel sonoro (dB), no qual o somatério de todos os niveis em todas as

fregiiéncias implica o valor global medido.

s Fregiéncia

L 111 Qitava
[dE] /
) e
i ks
E 1/3 Oitava
= !
[
il
---1/1 Oitava el
— 13 Qitava Le [@B(C)) ——
Lo KB(
Ly [dB] —

[Hz]

Figura 10 — Espectograma em relagao a bandas de citava
Fonte: Lecture Note: Basic Concepts of Sound da Brlel e Kjaer, BA — 7660-08,
hitp://www.bksv.com/Library/Primers.aspx, 02/04/08.
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Quando é utilizado um filtro de freqiiéncia com analise de banda de oitavas, o sinal é
representado pela curva pontilhada, conforme a figura 9, acima. Quando é
necessario um maior detalhamento do sinal, o estudo pode ser realizado com o
aumento da resolugdo numa analise de 1/3 oitava (tercas de oitava), representado

em barras na figura acima.

2.10.4 Calibragéo

A calibragdo, por definicao, € a comparagdo da medida realizada por um
equipamento, com padroes primarios de referéncia rastreaveis e reconhecidos.
Devido a dificuldade de se calibrar um equipamento continuamente com padrées
primarios, com necessidade de padrdo primario e um ambiente totalmente
controlado, sado utilizados calibradores secundario para fins de conferéncia do
sistema de medida que assegurem a precisao. Assim, € permitida a comparagéao

entre medidas realizadas em momentos diferentes.
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3 Materiais e Métodos

A ArcelorMittal Tubarao possui uma oficina de caldeiraria para atendimento interno
com servicos de recuperacdo e manutencdo de equipamentos produtivos. Como
recuperagdo de rolos de laminagdo, construgdo e recuperagao de dutos,

recuperacio de calhas de sucata, ventaneiras, entre outros.

A oficina de caldeiraria local, onde foi realizado todo o experimento, tem como
principal finalidade a de realizar servigos de metal-mecénica para a recuperagéo e
fabricacdo de pecas, como cilindros de laminagdo, ventaneiras de cobre,

recuperacao de canaletas, entre outros.

3.1 Detalhes estruturais da oficina

A Oficina de Caldeiraria € uma unidade composta por dois galpdes em estrutura de

ferro, com cobertura em telha aluminio e piso em concreto.

A figura 11, a seguir, apresenta uma visdo geral da estrutura do galpdo e disposi¢cao

do ambiente interno.

Figura 11 — Vis&o geral da Oficina de Caldeiraria
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Os obstaculos existentes consistem basicamente nas colunas estruturais, tubulagdes
elétricas, maquinario, como prensa e guilhotina, e os produtos processados no setor,
nao existindo paredes internas para a divisdo dos setores. Somente a area de
Soldagem de Nao Ferrosos possui divisoria de chapa metalica ondulada, separando

esse ambiente dos demais.

3.2 Setores de trabalho

A figura 12, a seguir apresenta um croqui da distribuicio dos setores ao longo da

oficina.

CELULA DE
ROLOS

3

I SETOR DE CORTE |
: (CORTE swna:
1

|
1
! |
} SETOR ?Es;_%f“ss” | : ‘l SETOR DE PREPARAGAO
! (AReA PesaDA) : ________ i PARA MONTAGEM
|
]
_________ d Lm0
F
(Fo?,'}:,?m | 1 | n | | | 1 | | | |
' FTTTTTTTTTTT T T T }
oottt 1 i SETOR DE 1
i i | OXICORTE !
1 SETOR DE MONTAGEM | :
] 1 E SOLDA 1 1 |
1
1 1

{AREA LEVE) |
I SOLDAGEM L SAA | ol L mm e mm s —— e ——
NAO-FERROSOS e —— = - SUPERVISAO
T e

1
| SALAS ADMINISTRATIVAS
| (Escritérias, Audltorio)
|

ALMOXARIFADO

Figura 12 - Desenho esquematico dos setores da oficina

A oficina de caldeiraria & dividida basicamente em 4 setores de trabalho:
« Setor de Preparagdc para Montagem: onde séo realizadas as atividades com
equipamentos do tipo oxi-corte, calandras, dobradeira, guilhotina, furadeiras, oxi-

corte CNC, conforme figuras 13, a seguir:
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Figura 13 - Exemplos do Setor de Prepara¢&o para Montagem.

« Setor de Montagem e Solda: é dividido em montagem e solda pesada e
montagem e solda leve. Nesses setores, o predominante € a realizacdo de
soldagem em geral. Na figura 14, a seguir, & possivel verificar os exemplos de
servigos realizados: a) soldagem leve em geral, e b) servigos de corte de grafite

em canaletas de sucata.

Figura 14 - Exemplo do Setor de Montagem e Solda - Area Leve.

« Setor de Soldagem de Materiais Nao Ferrosos: onde sao realizadas as soldagens
do tipo TIG em materiais nao ferrosos, como ventaneiras de cobre. A figura 15, a

seguir, mostra um exemplo do servigo de recuperagdo em ventaneiras desse tipo.



31

Figura 15 - Exemplo do Setor de Soldagem de Materiais Nao Ferrosos.

« Setor de Célula de Rolos: onde sao realizadas as soldagens com arco submerso
para recuperagdo de rolos das linhas de lingotamento. A figura 16, a seguir,

mostra um exemplo do servigo de recuperagao de rolos de laminagao.

Figura 16 - Exemplo do Setor de Célula de Rolos.

3.3 Avaliacdes ocupacionais

A Tabela 3.1, a seguir, apresenta a avaliagdo ocupacional realizada em todas as

funcdes que desempenham atividades operacionais na Caldeiraria. Os valores
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apresentados foram obtidos por meio das dosimetrias realizadas nas fungbes e

documentadas no Programa de Prevencédo de Riscos Ambientais — PPRA — da

empresa.
Tabela 3.1 - Avaliagio ocupacional dos trabalhadores na Oficina de Caldeiraria
. Dose LT Estatistica
Grupo  Fungéo LEQ dB(A) ok
(%) dB(A) Descritiva
Supervisor | 80,91 56,72 8b M = 6320
Op. Maquinas | 81,12 58,40 85 DP = 6,57
01
Op. Fresadora Torno Médio 82,28 68,59 85 MG = 63,00
Op. Maguinas Il 82,34 so16 8 DPe=111
Supervisor il 82,44 70,12 85 M = 70.60
Op. Montagem | 80,16 51,12 85 DP = 15,70
02
Op. Montagem I 82,57 71,40 85 MG = 69,20
Op. Oxi-Corte 84,21 gos3 8 DPC=126
Op. Maguinas Operatrizes 85,72 110,50 85
Madelador 85,82 11204 85  M=131.00
DP = 19,30
03 Caldeireiro 87,13 134,35 85
MG = 130,00
Op. Fundigéo Leve 87,76 146,61 85 DPG = 1.161
Soldador 83,03 152,20 85
04 Soldador Tig 91,68 252,45 85

As fungdes com maior exposi¢do ao ruido expresso pela avaliagdo ocupacional

como pode ser visto na tabela 3.1, encontram-se basicamente nos setores de Oxi-

corte, Montagem/Soldagem leve e pesada e na Soldagem de Néo Ferrosos, devido

as caracteristicas de atividades desenvolvidas. O uso de magarico, soldagem do tipo

TIG, corte a grafite e martelete pneumatico contribuem para o aumento da

intensidade no ambiente e consegquentemente na exposi¢do do trabalhadores

proximos.

' Estatistica descritiva com base nos valores de Dose, através do software 1H Data Analyst-lite Edition

v. 1.0.3, da Exposure Assesment Solutions, Inc., www.oesh.com.
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3.4 Caracteristicas da jornada de trabalho

A Oficina de Caldeiraria funciona com trés tipos de jornadas de trabalho:
« Turno Administrativo: das 8h as 17h, envolvendo as fungbes de gerente,
engenheiro, técnico-administrativo e almoxarifado, em jornada de 8 horas.
« 1° Turno: das 6h as 14h — equipe operacional em jornada de 8 horas, em
escala de revezamento.
« 2° Turno: das 14h as 22h — equipe operacional em jornada de 8 horas, em

escala de revezamenio.

3.5 WMapeamento dos niveis de pressdo sonora da oficina

Os setores de trabalhos apresentam niveis de ruido intermitentes e variados, em
funcao da variabilidade de servigos que ocorrem na oficina, muitas das vezes de

forma simultanea.

Foram realizadas as medicGes dos niveis de pressao sonora atraveés de deteccao
lenta em dB(A) para nivel global, usando-se o LEQ, com pequenos intervalos,
posicionado a uma altura aproximada de 1,7 m (semelhante a a medigéo proximo ao

canal auditivo de uma pessoa mediana.

A medigdo permitiu a identificagao de algumas fontes de ruido mais significativas e a

visualizagdo da agédo de fontes simultaneas.

Os valores dos niveis de pressdo sonora encontrados em algumas fontes ou durante

as operacbes simultaneas de fontes encontram-se dispostos na tabela 4, a seguir.

Tabela 3.2 - Avaliacéo dos niveis de pressdo sonora de fontes € operagbes

leq L max L min dB

Ponto de medigao
dB(A) dB(A) dB(A) Peak

1 Préximo a Guilhotina (1 m de distancia) 76,0 80,3 75,0 92,5
2 Operacao na Prensa 77,0 80,5 75,0 93,8

3 Corte de ¢abo de ago com policorte 91,5 92,8 88,8 105,2
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Tabela 3.2 - Avaliacdo dos niveis de press&o sonora de fontes e operagdes - Continuagao

Leg Lmax L min dB

Ponto de medigao
dB(A) dB(A) dB{A) Peak

4  Qperagio de soldagem — Montagem Leve 81,3 87,8 74,1 102,5

Operagéo com corte de grafite e soldagem na area de
5 ) 93,8 83,7 927 109,9
n&o ferrosos simultaneamente.

Sirene da ponte rolante — movimentagdo de carga
6 93,0 95,0 92,6 108,4
suspensa

Operagdes de soldagem — Montagem leve e martelete
7 93,8 94,7 92,7 109,9
na area de nao ferrosos.

Operagbes de aquecimento de materiais na bancada
8 78,0 85,3 72,2 101,5
de preparacéo de pecas

Operagtes de aquecimento de materiais na bancada
de preparacdo de pecas, operagdes de soldagem -
9 e L B 2 89,1 90,4 74,8 104,3
Montagem Leve e uso de martelete na area de nao
ferrosos.
Operacbes de recuperagdo na célula de rolos e

10 82,0 86,5 73,0 90,8
operac&o com martelete na area de néo ferrosos.

Vale ressaltar que os niveis de pressdo sonoros obtidos durante as medigées das
fontes constituem em medicdes ambientais € ndo em medigcdes ocupacionais dos
frabalhadores que executam as atividades proximas das mesmas. As medidas ainda

ndo consideram o uso de protegdo auditiva dos trabalhadores.

3.6 Sistema de monitoramento continuo
3.6.1 Descricao dos equipamentos

O sistema de monitoramento continuo de ruido foi elaborado a partir de solugdes

existentes no mercado, cuja montagem pode ser visualizada na figura 15.

Os principais componentes utilizados foram.

» microfones onmidirecional (incidéncia aleatéria) com pré-amplificador de sinal;

» extensor para transmisséo de dados (equipamento que converte e transmite os
dados a uma distancia de até 300 metros);

» placa USB analisadora de ruido e com filtro de freqiéncia (leitura de 4 canais

simultaneos) da National Instruments;
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« computador Pentium IV, com aplicativos Windows XP® e pacote Office®, com HD
de alta capacidade, para instalagdo do soffware de aquisigdo dos dados e com
acesso a rede interna da empresa.

« soffware de aquisigdo e tratamento dos dados.

A placa analisadora de ruido possui 04 canais independentes, ou seja, funciona
cada canal associado a um microfone. Assim com uma placa pode-se medir 04
pontos ou microfones diferentes em um mesmo ambiente, posicionados a uma

distancia maxima de 300 metros da placa.

xv

' Extensor
\ Anglégico -> Digital
‘-AD
Microfone ey P
{(ncidéncia aleatdna)
Pré-amplificador
Transmisséo dos dados
através de cabeamento
de rede {< 300 m)
_— . - i
‘ !—-—-r-l!.-
! . S, b
’ " Extensor
y— Digial ->Analogico
= Analisador de Ruido
com Filtros de
Freqiléncia
Servidor

Figura 17 — Esquema de montagem do sistema de medig&o continua de ruido.

O microfone capta as pressdes sonoras no ambiente e transforma-as em sinal
elétrico, que é amplificado. O sinal elétrico é direcionado para o extensor, que tem a
finalidade de transmitir este sinal através de uma rede de transmisséo de dados
(conversdo de sinal analdgico em digital e vice-versa). O sinal & entao alimentado na
placa analisadora de ruido. A placa, por sua vez, tem uma interface com o
computador via porta USB.
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Essa placa analisadora tem uma série de fungbes a partir das quais, mediante uma
plataforma de programagao, € possivel extrair as informagées analisadas e converte-
las em informacédo passivel de analise técnica, como 0s célculos de Leq, Dose

acumulada, Lmax € Lmin, 0S niveis sonoros por banda de freqliéncia, entre outros.

A configuragéo inicial do sistema foi definida semelhante & utilizada nos
audiodosimetros, sendo leitura na curva A dB(A) em modo “slow”, com tempo de
integracdo de 1 minuto e freqiéncia medida em banda de oitava. A opgao em utilizar
o tempo de integragdo de 1 minuto, objetiva a comparagéo entre os valores obtidos

pelo sistema e os avaliados em medigdes ocupacionais.

3.7 Coleta e armazenamento dos dados

A aquisigdo de dados foi obtida atraves da interface do soffware de aquisigdo com a
placa analisadora de ruido e seus componentes. A arquitetura do software foi
desenvolvida de forma a se obter individualmente os niveis de ruido gerado por cada

canal e suas respectivas freqiiéncias em banda de oitavas, em tempo real.

O software trata dos niveis de press&o sonoros captados pelos microfones e os
transforma nas medigdes de Leq, dose acumulada, Lnsx © Lmin € de niveis de

pressao em cada freqiiéncia nas bandas de oitava.

O soffware foi desenvolvido para captar e tratar 0s niveis sonoros, mas também para
que fosse possivel visualizar em tempo real as variacbes em cada canal. Conta com
recursos de alarmes e gravagdo de som, acionados quando um nivel sonoro
selecionado é ultrapassado, o que facilita a caracterizagéo das fontes e a tomada de

decis&o sobre a protegéo do trabalhador.

Os arquivos gerados em formato texto (TXT), por ser de facil manipulagao e
integracdo com outros softwares, gravam toda a informacéao por canal e por dia, de

maneira que cada arquivo corresponde a uma medigao de 24 horas continuas.
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A tabela 3.3, a seguir, apresenta um exemplo de um periodo de amostragem

realizado, de forma que os dados em formato TXT foram importados para planilhas

em Excel ®, para melhor analise e elaboragéo de graficos.

Tabela 3.3 - Exemplo dados coletados de uma amostragem continua

Dose
Tempo {hh:mm) Leq dB(A) Lmax Lmin Acumulada (%)

08:20 64,82 65,44 64,45 0,00
08:21 64,23 62,38 62,28 0,00
08:22 63,30 62,12 61,94 0,00
08:23 62,19 65,92 64,11 0,00
08:24 64,09 63,85 63,62 0,00
08:25 67,33 84,92 84,21 0,04
08:26 78,61 85,96 85,45 0,25
08:27 85,03 80,18 79,42 0,27
08.28 71,85 77,70 74,05 0,40
08:29 82,06 83,02 82,77 0,44
08:30 77,51 63,01 62,90 0,51
08:31 79,41 67,79 66,06 0,54
08:32, 76,18 68,52 68,16 0.54
08:33 68,39 66,00 64,71 0,54
08:34 68,29 68,32 64,97 0,54
08:35 69,45 63,30 63,26 0,54
08:36 67,54 85,51 84,28 0862
08:37 80,77 84,31 83,62 0,76
08:38 82,94 67,02 66,96 0,87
08:39 81,35 66,23 65,91 0,87
08:40 66,28 66,57 £6,50 0,93

Nota:

Lmax e Lmin representam, respectivamente, os niveis maximos e minimos obtidos no intervalo entre

medigdes, nesse caso correspondentes a 1 minuto.

A tabela 3.4, a seguir, apresenta um exemplo dos dados de frequéncia em relagéo a

bandas de oitavas.
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4 Resultados

4.1 Anéalise dos dados de monitoramento continuo de ruido

A instalag@o do sistema de monitoramento continuo proposto, até o término deste
trabalho, nac foi concluido, porém encontra-se em fase de adequagéo de
instalagdes elétricas e de transmisséo de dados. Dessa forma, todas as analises dos
resultados obtidos foram com base nos testes de campo realizados com um dnico

canal e com equipamento posicionado em um tripé proximo a sala de superviséo

Apods a realizagdo dos testes de campo, os dados arquivados em formato digital
(formato TXT) foram exportados para planithas eletronicas de Excel® (formato XLS),
para a analise dos resultados e, assim, serem gerados os graficos para

acompanhamento.

A Figura 18 apresenta um exemplo do grafico da distribuicao dos niveis sonoros de

uma medigéo continua de 24 horas gerado pelo sistema.

Leq dB(A)
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S 5555cc55658855c3885585508a09
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Figura 18 — Niveis de presséo sonora durante o periodo de 24h

O soffware de aquisicao de dados caicula a dose acumulada ao longo do periodo de
medicdo, bem como registra 0s Lmax € Lmin. Avaliando o histograma da porcentagem
de tempo em que os niveis sonoros estiveram durante a avaliagédo, foi possivel a

realizagéo do calculo do ruido residual, Lgo.



A tabela 4.1, a seguir, apresenta os dados obtidos:
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Tabela 4.1 — Analise da distribuicéo dos NPS em 24h do monitoramento

Parametro Valor Unidade
Dose Total 15,0 %

Leq 71,1 dB(A)
Lmax do periodo 86,2 dB(A)

L mindo periodo 52,0 dB(A)
Ruido Fundo (Lgo) 52,0 dB(A)
Tempo de coleta de dados 1440 minutos

O resultado apresentado na figura 2, acima, pode ser analisado periodo, seja por

turno de trabalho ou em um determinado intervalo de tempo, para melhor

caracterizagéo dos eventos ocorridos e que contribuem para os niveis de presséo de

sonora, o que auxilia no entendimento e na caracterizagdo do comportamento

sonoro do ambiente.

A partir do gréfico, figura 19, reduzindo-se o intervalo de tempo da jornada de

trabalho realizada no 1° turno (das 6h as 14h), obteve-se o grafico, conforme figura

19 a seguir:
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Figura 19 - Grafico da distribuigdo dos niveis sonoros no horario das 6h as 14h

Com a reducgéo do periodo de analise, podem-se verificar as grandes variages que

ocorrem durante a jornada de trabalho. Os niveis de ruido variam em até 15 dB(A)
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em pequenos intervalos de tempo, 0 que leva a crer que nesses curtos intervalos
grande quantidade de energia sonora é langada no ambiente devido a atividades
especificas, como o uso de martelete pneumatico, esmerilhadeira, aparelhos de

solda e outros equipamentos.

A tabela 4.2 apresenta a analise da distribuicdo dos niveis sonoros durante o 1°
turno:

Tabela 4.2 - Analise da distribuic&o dos NPS no 1° Turno

Parametro Valor Unidade
Dose Total 5,0 %

Leq 63,3 dB(A)
Lmax do periodo 86,2 dB(A)

L mindo periodo 52,0 dB(A)
Ruido Fundo (Lao) 52,0 dB(A)
Tempo de coleta de dados 480 minutos

Quando se reduz ainda mais o intervalo, fica mais facil a andlise dos eventos
ocorridos, a ponto de iniciar o reconhecimento & a caracterizacdo de fontes

geradoras de ruido.

A figura 20, a seguir, apresenta o grafico de um intervalo de duas horas, ocorrido

dentro da jornada de trabalho:
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Figura 20 - Niveis sonoros em um intervalo para caracterizagéo de fontes



42

Quando é reduzido o intervalo, fica mais nitida a variagdo dos niveis sonoros
advindos das diferentes fontes no ambiente de trabalho. Os pontos identificados no
grafico 4, pontos 1, 2 e 3, representam o nivel de pressao sonora alcangado pela

atividade de lixamento de superficies metalicas.

A figura 21, demonstra a variaggo de freqiéncia em banda de oitava da fonte
(operacdo com esmeril). Nota-se a predominéncia de intensidade da regido de aita
freqiiéncia, acima de 4000 Hz.

dB(A)

90,00 ‘

84,73 84,63

85,00 |
80,00 ‘
75,00 -
70,00 |

| 65,00
60,00

55,00 -
50,00 -

51,31 51,49

16 32 65 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Freqiiéncia (Hz)

Figura 21 — Grafico de freqiiéncia as 08:26 h, operagéo de esmeril em metal.

Quando se analisa a frequéncia em diferentes intervalos, nos picos ocorridos
conforme apresentado na figura 20, pontos 1, 2 e 3, pode-se verificar que para a
atividade de limpeza de superficie metalica (remogéo de rebarbas), a freqiiéncia
varia muito pouco, como mostra o grafico na figura 22. Dessa maneira, é possivel
avaliar a contribuicdo dessa fonte no nivel global e, no caso de implantacéo de

medidas de controle, qual a melhor forma de redugao.
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A partir da figura 18, utilizando-se o intervalo de tempo da jornada de trabalho

realizada no 2° turno (das 6h as 14h), obteve-se o grafico, a seguir, figura 23:
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Figura 23 - Distribuigdo dos niveis de pressdo sonora no horario das 14h as 22h

A tabela 4.3 apresenta a andlise da distribuicdo dos niveis sonoros referentes ao

segundo turno:
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Tabela 4.3 - Analise da distribuigdo dos NPS no 2° turno

Parametro Valor Unidade
Dose Total 5,0 %

Leq 53,3 dB(A)
Lmax do periodo 62,3 dB(A)

L min do periodo 52,0 dB(A)
Ruido Fundo (Lgp) 52,0 dB(A)
Tempo de coleta de dados 480 minutos

Assim como realizado no 1° turno, toda a analise pode ser detalhada a partir de
intervalos menores. Com o comportamento sonoro do 2° turno, pode-se concluir que
nesse periodo nao houve atividades operacionais, ou as atividades realizadas na
oficina nao envolveram a utilizagdo das principais fontes de ruido, ja citadas neste
estudo. Os niveis encontrados, oscilando entre 50 e 60 dB(A), segundo a NBR
10.152/1987, seriam niveis estabelecidos para escritdrios e ndo para uma area

operacional.

4.2 Avaliacdo da exposi¢do semanal

De posse de varias distribuicées diarias, & possivel também avaliar a semana,
unindo as distribuicées dos niveis de pressdo sonora dia a dia. A figura 24
demonstra um exemplo de um teste realizado no monitoramento continuc de uma
semana, o grafico mostra a distribuigéo de ruidos ao longo do periodo. Dessa forma,
pode-se analisar ndo somente uma amostra pontual realizada, mas todo
comportamento, variacées e eventos que contribuem para o incremento da dose

diaria e até mesmo semanal do trabalhador.

4.3 Avaliacao de atenuacgdo dos protetores auditivos

A partir dos dados de fregliéncia, é possivel avaliar a atenuagéo do protetor auricular
em relacdo aos niveis de freqiiéncia do ambiente. Um exemplo disso foi a operacao
realizada no Setor de Nao Ferrosos, que consiste na atividade de uso de martelete

pneumatico sobre a superficie metalica.
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A tabela 4.4, a seguir, apresenta os niveis de pressdo sonora realizada em cada
frequéncia de banda de oitavas. O exemplo citado na tabela 4.4 foi retirado das
medicbes de mapeamento de fonte da area, conforme item 3.5. Porém, as mesmas
informagdes podem ser retiradas da analise de freqiiéncia obtida no monitoramento
continuo, relativa a uma fonte especifica ou a um nivel global oriundo de diversas

fontes que podem alterar sensivelmente a exposi¢éo do trabalhador.

Tabela 4.4 — Niveis de pressio sonora medido em oitava
1256 Hz 250 Hz 5800 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000Hz 8000 Hz

dB 86,5 87,4 88,7 97.2 1011 100,89 95,2
dB({A) 70,5 78,4 857 97,2 102,1 101,89 94,2

Outras informagdes importantes devem ser levantadas para o calculo da atenuagao

do protetor auricular.
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No caso especifico da oficina, os trabalhadores utilizam o protetor auricular tipo
concha, da MSA, modelo 05, n° de Certificado de Aprovagéo — CA: 820, cujo NRRsf,
fornecido pelo fabricante, é de 17 dB, conforme Método Subjetivo (ANSI S.12 6/B
1997).

Assim, com base nos niveis sonoros por freqiiéncia (tabela 4.5) e os dados técnicos
de atenuacgéo do protetor auricular, conforme tabela 10, pode-se calcular o valor de
NRRsf real.

Tabela 4.5 - informagdes técnicas dos protetores
Freqiiéncias Hz

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Atenuagao dB 8,2 14,9 13,8 21,8 31,7 37.3 36.6
Desvio (o) 2,2 24 2.1 2.5 3,2 3.3 45

Através de um software especifico para calcuio de atenuacdo de protetores

auditivos, s&o lancadas as informagdes técnicas do protetor e os niveis, tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Resultados da analise (NIOSH1) ~ confiabilidade de 98%

Parametros Intensidade dB(A)
NRRsf Calculado (98% conf.) 15,7

Atenuagic Global 22,5

NIC s/ EPI §7,0

NPS Global 108,0

NPS Global ¢/ EPI 836

Com base no NRRsf (98%) calculado deve ser avaliada cada banda de frequéncia
de modo a verificar se ha atenuacdo adequada do protetor auditivo nas diferentes

frequiéncia predominantes.
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5 Discussao

O sistema foi validado por meio de sua calibragéo pelo Laboratorio do INMETRO. Os
resultados demonstraram que o equipamento fornece respostas tao confiaveis como
os medidores de niveis sonoros disponiveis no mercado. O equipamento foi
classificado, ndo de forma oficial, na classe 1, que & dada aos equipamentos usados

em laboratério.

A medigdo continua possibilita ndo somente a amostragem mais representativa, por
apresentar um histérico maior de dados, mas também a tendéncia e as variagoes
contidas na exposicdo. Quanto maior o nimero de amostras, mais representativo se
torna o resultado. Além disso, com a possibilidade de acompanhamento de periodo
completo, dia apés dia, had a possibilidade de uma analise mais eficaz das

informacdes e conseqiientemente melhor agéo sobre os controles da exposicéo.

A redugao da exposigéo ao ruido néo é uma tarefa simples, pois, por exemplo, para
que se ganhe uma reducéo de 5 dB(A), € necessario muito estudo e, certamente,

investimentos.

A utilizacao de um sistema continuo de moniteramento pode embasar melhor as
acées de controle da exposigdo, pois na caracterizagao efetiva das fontes, através
dos espectros de freqiiéncia, serd possivel desenhar uma solugao técnica mais
adequada néo s6 para a redugao do nivel de sonoro global, mas também da atuagéo

sobre a freqiiéncia predominante ou de maior intensidade.

Outro aspecto positivo do monitoramento continuo € que, com o reconhecimento das
freqiiéncias emitidas no ambiente de trabalho, é possivel avaliar periodicamente a
eficacia da protegéo auditiva utilizada pelos trabalhadores, podendo os profissionais
de seguranca atuar mais rapidamente no caso de necessidade de substituicao do

protetor por outro de maior atenuagao.

A figura 25, a seguir, apresenta o grafico com o resultado da atenuacéo real do

protetor auricular por banda de fregiiéncia:
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Figura 25 — Grafico dos resultados da avaliagéo (Confiabilidade de 98%)

Dessa forma, podem-se identificar, por meio de monitoramento continuo, as piores
situagdes de exposicdo do trabalhador, ou seja, os maiores niveis globais
identificados, aiém de se encontrar a respectiva distribuicdo de frequiéncia dessa
situacdo. Também, a partir da utilizagdo do software de calculo de atenuagéo, sera
possivel verificar se o protetor esta efetivamente protegendo o trabalhador,
atenuando os niveis de pressdo sonora de forma global e em cada banda de

freqliéncia.

O mapa de ruido permite conhecer o ambiente sonoro de um determinado lugar em
um dado momento. A utilizagdo de um sistema de monitoramento continuo para a
obtencédo de dados histéricos possibilita que o mapa de ruido possa ser atualizado
quase em tempo real para a geragdo de mapas, com os dados que sdo coletados
continuamente.

Com a medigdo continua em curso, sera possivel a extracdo das informacdes
sonoras da area, e, com 0 devido fratamento dessas, sera possivel a definicdo de
estratégias de atuacdo para eliminar ou reduzir a exposigédo dos trabalhadores ao

ruido.

Como ja comentado, o sistema de monitoramento continuo ndo tem a intencéao de
substituir o meétodo atual de medigcdo ocupacional, conforme NHO 01
(FUNDACENTRO). Na verdade, vem como uma ferramenta complementar para a
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avaliagdo da exposigdo do trabalhador a ruidos mediante a analise das variagoes

dos niveis sonoros do ambiente de trabalho.

Outro aspecto importante que deve ser ressaltado é que um sistema de
monitoramento continuo de ruido pode fornecer um conjunto de informagdes
capazes de auxiliar os gestores da area, no controle da exposi¢ao ao ruido. Os
controles poderiam ser o melhor dimensionamento dos tempos de exposi¢do em
determinadas atividades, a reorganizacgéo do layout da area, o acompanhamento do

desempenho de determinados equipamentos (ou fontes), entre outros.

Por se tratar de um sistema que utiliza energia elétrica para o funcionamento do
amplificador @ do extensor (transmissor de dados), cuidado especial deve ser
tomada para garantir o minimo de oscilagbes, evitando assim perturbagdes ou

falseamento dos resultados medidos.

O sistema foi testado em uma rede interna com possibilidade de oscilagdes, nao
apresentando alteragtes significativas nos resultados, vale ressaltar a importancia
em se estudar o real comportamento mediante oscilagdes, visto que a garantia de

estabilidade & um processo muito complexo no ambito de redes elétricas industriais.

O sistema proposto pelo presente trabalho foi concebido por meio da montagem
individual de equipamentos de tal maneira que a integragdo em todos os
componentes que para o uso destinado em sua concepgao podera ser avaliado com
os equipamentos prontos disponiveis no mercado, utilizados em monitoramento

ambiental, com metodologias e softwares que possibilitam toda a analise técnica.

Outra oportunidade deve ser a de avaliar outras tecnologias de transmissao de
dados, visto que num ambiente industrial, dependendo dos locais, pode-se ter uma
infinidade de interferéncias, como distancia elevada entre transmissor-receptor,
restricbes de radiofreqiiéncia, presenca de agentes agressores, entre outros. Sao
alguns exemplos sistemas como fibra ética e Wireless. Esta Ultima com cuidado
especial, pois em ambiente industrial existem uma gama muito grande interferéncias
que podem prejudicar a qualidade do sinal, como campos magnéticos, barreiras

fisicas entre outros.
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De posse de uma base histérica sera possivel, no futuro, a realizagéo de um estudo
para verificar se sera possivel correlacionar os niveis sonoros do ambiente com a
exposi¢éo ocupacional do trabalhador, por meio de tratamento estatistico dos dados
coletados, aliado & caracterizagéo de frequéncia e ao reconhecimento das atividades

desenvolvidas no local.
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6 Conclusao

O sistema de monitoramento continuo de ruido apresentou resultados significativos,
sendo possive! realizar analise do comportamento sonoro na Oficina de Caldeiraria
ou em ambientes fechados, e, de posse desses dados, é possivel entender melhor a

exposicao do trabalhador e a contribui¢io de cada fonte geradora de ruido.

A medicdo de frequéncia possibilitou um acompanhamento mais efetivo das
protecdes auditivas utilizadas pelos trabalhadores, considerando-se a atenuagao

real por freqiiéncia, conforme o Método NIOSH 2.
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