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RESUMO

O presente trabalho é um estudo de caso onde se avaliou quantitativa e
qualitativamente os niveis de ruido em uma indistria automobilistica no ramo de
auto-pegas. Em fungio de uma necessidade da empresa para adequar sna instalagdes
e em atendimento as solicitagdes de funcionarios, através dos membros da Comissdo
Interna de Prevenciio de Acidentes (CIPA), foi tomada a decisio de se fazer um
mapeamento geral dos niveis de ruidos ocupacionais da planta. Este mapeamento foi
elaborado por 4reas (linhas de produgio) para uma melhor avaliagdo das condigdes
reais dos postos de trabalho. Os valores obtidos com essas medigdes foram
analisados e comparados com os valores normativos vigentes na legislagio atual,
levando-se em consideracio o conforto ¢ bem estar de seus colaboradores. Essa
analise permitiu a elabora¢do de um plano de agfio, onde foram apresentadas
sugestdes para a adequagdo dos niveis de ruidos e estimativa dos investimentos
necessarios para as adequagdes e corregdes dos equipamentos analisados, e também
apresentados uma estimativa dos possiveis indices que seriam alcangados com as

adequagdes sugeridas.



ABSTRACT

It's a real case study, which appraised the quantity and quality of the levels of noise
in an automotive industry in the automotive products business. In order of the need
of the company to be in conditions by the rules and some workers solicitations, a
decision was taken: Map the occupational levels of the plant. This map was created
by areas and production lines for a better valuation of the real conditions of the work
places. The values taken with the measures were analyzed and compared with the
normally values that are in the actual legislation. This analysis allowed the
elaboration of an action plan, where suggestions to adaptation of the noise levels and
the estimate at the necessaries investments to adaptation and correction of the

possible levels that were reach with the suggested adaptations.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho consiste na avaliacdo de um estudo de caso realizado em uma
empresa metalirgica do ramo de autopecas, (ArvinMeritor do Brasil Sistemas
Automotivos LTDA — Divisdio CVS) fabricante de eixos diferenciais traseiros e
dianteiros, situada na regifio central da cidade de Osasco/SP, a fim de se elaborar um
plano de agfio, visando & redugdo dos niveis de ruidos gerados pelos equipamentos
instalados em diversas areas da planta, levando-se em considera¢io as diversas

etapas de funcionamento dos mesmos.

Apés essas medigdes foram apresentados os laudos e avaliagdes, que foram
transcritos nas tabelas e figuras das areas correspondentes, tomando-se como base as
normas e instru¢des vigentes na legislagio e tendo como principal fator, a ser

considerado, o conforto ¢ bem estar dos colaboradores das areas envolvidas.

O levantamento dos dados, se deu no periodo de Agosto a Dezembro de 2003,
através da empresa Akkerman Acustica Engenharia SC Lida contratada pela
ArvinMeritor, com o supervisionamento do corpo técnico da area de Seguranga do

Trabalho e com o acompanhamento dos autores desse trabalho.

1.1 Objetivo

Esta monografia tem como objetivo levantar dados referentes aos niveis de ruidos
atuais, gerados pelos equipamentos e dispositivos instalados na planta. Obtendo-se
assim os niveis de ruido gerados pelas diversas areas, através dos quais se podem
obter planos de reducgfio dos niveis de ruido ocupacional, a partir de campanha de
medigdes no local de trabalho e observagdo dos processos produtivos, objetivando
melhorar as condicdes de trabalho, o bem estar dos colaboradores com as devidas

previsdes de custos.necessarias.



1.2 Justificativa
“Nos tiltimos anos, os altos niveis de ruido se transformaram em uma das formas de

poluigdo que atinge o maior numero de pessoas.

A poluicio sonora nio se restringe apenas &s regides de grande concentragdo
industrial, como a poluigio atmosférica; nem a estritas regides, como a polui¢éo
radioativa; nem a regides produtoras de alcool, como a poluigdo dos rios. O barulho
esta presente em qualquer comunidade, em qualquer tipo de transito de veiculos, em

qualquer processo fabril, em qualquer obra civil.

O Brasil & um dos lideres mundiais em nivel de ruido. Eis alguns dados: as cidades
de Sio Paulo e Rio de Janeiro estio entre as cinco de maior nivel de ruido do mundo;
nessas cidades o ruido alcanca, em média 90 a 95 dB, com picos de 105 dB. Apenas
5% da populagio com problemas auditivos recorre a médicos, mas se vende mais de

30 mil aparelhos auditivos por ano.” (FERNANDES, 2002}

A audicfio é considerada de fundamental importancia para o desenvolvimento do ser
humano, sendo a perda auditiva uma das mais freqiientes doengas relacionadas ao
trabalho. Seus efeitos nocivos a satide humana no se restringe 4 audicdo, ndo sendo

raros os distdrbios emocionais, cardiovasculares, fadiga e estresse.

Esse tema foi escolhido devido a ser um dos topicos mais discutidos e abordados na
4rea de Seguranga do Trabalho, da necessidade da empresa de obter os niveis de
ruido das diversas areas e das adequagdes das instalagdes, afim de se mimimizar os
possiveis danos 4 saide dos funciondrios atendendo a antigas solicitagOes dos
colaboradores, solicitadas tanto em atas da Comissdo Interna de Prevencdo de

Acidentes (CIPA), quanto em pleitos sindicais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Som
Fernandes (2002) define o som como sendo um fendmeno vibratorio resultante de
variagdes da pressio no ar. Essas variagdes de pressao s¢ ddo em torno da pressdo

atmosférica e se propagam longitudinalmente.

Qualquer fendmeno capaz de causar ondas de pressdo no ar é considerado uma fonte
sonora, pode ser um corpo solido em vibragdo, uma explosdo, um vazamento de gas

a alta pressdo, etc.

Basicamente, todo som se caracteriza por trés varidveis fisicas: freqiiéncia,

intensidade e timbre.

2.1.1 Freqiiéncia

Fernandes (2002) define freqiiéncia (f) como o nimero de oscilagdes por segundo do
movimento vibratério do som. Para uma onda sonora enl propagagao, ¢ o numero de
ondas que passam por um determinado referencial em um intervalo de tempo. A
unidade de freqiiéneia no Sistema Internacional (SI) € ciclo por segundo, on Hertz

{Hz).

Nosso ouvido é capaz de captar sons de 20 a 20.000 Hz. Os sons com menos de 20
Hz sio chamados de infra-sons e os sons com mais de 20.000 Hz sdo chamados de
altra-sons. Esta faixa de freqiiéncias entre 20 e 20 kHz € definida como faixa audivel

de freqiiéncias ou banda audivel.

Para efeitos de controle a divisdo da faixa de dudio-freqii€ncia em bandas de oitava
tem tido consideraveis aplicagdes praticas ¢ permite uma descrigao rapida e correta
do ruido. Isso se deve, também, ao fato de que o ouvido humano ndo conseguiria

diferenciar bandas muito menores que as de um tergo de oitava. A distribui¢@o da



freqliéncia central por banda de oitava € a mais utilizada nas avaliagdes de ruido

ocupacional.

As freqliéncias andiveis sio divididas em trés faixas:

e Baixas freqiiéncias ou sons graves: As quatro oitavas de menor freqiiéncia, ou

seja, 31, 25, 62,5, 125, e 250 Hz;

o Médias freqiiéncias ou sons médios: As trés oitavas centrais, ou seja, 500, 1000

e 2000 Hz;

* Altas freqiiéncias ou sons agudes: As trés oitavas de maior freqiiéncia, ou scja,

4000, 8000 e 16000 Hz.

2.1.2 Intensidade

A intensidade do som segundo Fernandes (2002), ¢ definida como sendo a
quantidade de energia contida num movimento vibratorio. Essa intensidade se traduz

com uma maior ou menor amplitude na vibrag&o ou na onda sonora.

A intensidade de um som pode ser medida através de dois pardmetros:
e A energia contida no movimento vibratério (W/em?);

¢ A pressio do ar causado pela onda sonora (BAR = 1 dina/cm®).

2.1.3 Timbre

“Se nds tocarmos a mesma nota (mesma freqiiéncia) com a mesma intensidade, em
um piano € em um violino, notamos claramente a diferenga. Em linguagem comum,
dizemos que os seus timbres sdo diferentes. Portanto, o timbre nos permite
reconhecer a fonte geradora do som. Tecnicamente, o timbre é a forma de onda da

vibragio sonora.” (FERNANDES,2002)

2.1.4 O decibel
As vibragbes sonoras sdo detectaveis com valores da ordem de uma variagio

praticamente infinitesimal da pressio do ar ocasionando a sensacio de audigdo,



desde que a freqiiéncia de vibragio esteja compreendida da faixa de 16 a 20.000 Hz

(faixa de dudio-freqiiéncia).

Para haver um aumento na sensagio, ¢ necessdrio que a intensidade do estimulo
cresca, sendo o aumento da sensagio proporcional ao logaritmo do mesmo. Isso
significa que se, o estimulo fisico ¢ multiplicado por 10 a sensa¢do aumenta em

apenas uma unidade.

O bel & uma caracteristica proporcional ¢ significa 10 vezes mais poténcia. Por ser
uma escala restrita usamos o decibel (dB). Outro aspecto Util da escala em dB ¢ que
ela representa a aproximagéo a percep¢iio humana de audibilidade relativa, sendo €la

a menor variagio que podemos ouvir.

O decibel é definido pela eq.(1) abaixo:

NIS = 1010g~i— (1)
ref

Onde:
NIS = Nivel de Intensidade Sonora.
1 = Intensidade sonora de um som,

I = Intensidade sonora de referencia (10’”’ W/sz)

2.1.5 Comparativo de medidas de grandezas pPa x dB
A figura 2.1 mostra alguns niveis de intensidade de som e suas respectivas

correlacdes.
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Fig. 2.1 — Comparativo de medidas de ruido
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Caso fosse utilizada uma unidade a partir dos valores, mostrados acima, em Pascal,
ter-se-ia entdio,uma escala aritmética muito extensa {0,00002 Pa a 20 Pa), o que seria
impraticavel. Logo para facilitar os calculos e manipulagdes, foi adotada uma escala

logaritmica denominada bel.



2.2 O Ruido
De uma forma genérica, o ruido é o som capaz de causar uma sensacdo indesejavel e
desagradavel. Portanto, o que € ruido para uma pessoa pode nio ser para outra. Vai

depender da situagdo, da subjetividade de cada um.

Em geral a fronteira entre o saudédvel € o nocivo & incerta, relativa e dificil de ser
estabelecida de forma genérica e ampla, pois também ¢ subjetiva. O julgamento, ou
os critérios, sobre a caracterizagio de um som como ruido dependera de uma ampla
compreensio sobre as atitudes que passamos a considerar, a partir do que vem a ser

fonte, sua intensidade e sua duragdo.

O ruido é um fator de risco presente na maioria dos processos de trabalho e em vérias
atividades humanas. No mundo contemporaneo, o ruido faz parte do cotidiano das
comunidades, inserindo-se para além do ambiente de trabalho, envolvendo iniimeros
fatores, tais como o transito (principalmente o das grandes metrépoles), as atividades

coletivas de lazer € mesmo no ambiente doméstico.

A conseqiiéncia mais imediata da exposi¢do humana ao ruido ¢ a diminuicio da
acuidade auditiva, responsavel pela maioria das queixas relacionadas ao aparelho

auditivo.

A ocorréncia de niveis elevados de ruido nos ambientes industriais, expde o0s
trabalhadores em intimeras atividades a desenvolverem algum grau de leso ou perda

da capacidade auditiva, decorrente da exposigao ocupacional.

2.2.1 Os efeitos nocivos do ruido
O ruido é um problema que acompanha o desenvolvimento da tecnologia e seus

cfeitos se fazem sentir tanto nos locais de trabalho, como nas comunidades. A



complexidade da relagio do ser humano com o ruido vem merecendo muitos estudos

especificos.

2.2.1.1 Os efeitos necivos do ruido no aparelho auditivo

Os danos provocados pela exposigdo podem ser classificados em 3 categorias:

2.2.1.1.1 Mudanca temporiaria do limiar de audigio

Também conhecida como surdez tempotéria, ocorre apds a exposicdo a ruido
intenso, mesmo que por um curto periodo de tempo, onde, a condi¢do de perda
permanece temporariamente, sendo que a mesma retorna ao normal apés algum

tempo;

2.2.1.1.2 Trauma acustico

Segundo Torraca (1998), trauma Acistico ¢ conceituado como uma perda auditiva
siibita, proveniente de uma tnica exposigdo a niveis de ruido muito intenso. Em
geral, acompanha-se de zumbido imediato, podendo acontecer rompimento do

timpano, hemorragia ou danos na cadeia ossicular.

A perda de audiggio resultante de exposi¢do a niveis elevados de ruido pode ser
temporéria ou permanente. Quando a diminuigao da capacidade auditiva (hipoacusia)
for temporéria, o individuo, gradualmente, recupera a sua audigiio. O mecanismo da
surdez temporiria nfo é bem conhecido; é como uma fadiga auditiva. O nivel de
ruido que causa alteragdes na capacidade auditiva deve ser considerado como uma

possivel ameaga de surdez profissional.

2.2.1.1.3 Surdez permanente

Qrigina-se da exposi¢do repetida e de longa duragéo a ruido de intensidade elevada
ou de alta intensidade e curta duracio (Ex. Explosfio). Esta perda é irreversivel e esta
associada & destruicio dos elementos sensoriais da audicfio. Deve-se atentar para 0

fato de que, no comego do processo, as pessoas nao percebem a alteragdo, porque



esta ndo atinge imediatamente as freqiiéncias utilizadas na comunicagdo verbal.

(ARAUIJO, 2002)

Entretanto, com o passar do tempo, as perdas progridem, envolvendo as freqliéncias
criticas para a comunicagdo oral (500 a 2.000 Hz). E importante lembrar que um
fator de grande importincia, em qualquer tipo de perda de audicdo, € a
susceptibilidade individual. Individuos que se encontram num mesmo local ruidoso
podem reagir de maneiras diferentes: alguns sdo extremamente sensiveis ao ruido e

outros parecem ndo ser atingidos pelo mesmo.

Torraca (1998) diz que toda perda auditiva com nexo causal relacionado a condigtes
especificas de trabalho ¢ definida como Perda Auditiva Induzida pelo Ruido (PAIR),

também denominada por Disacusia, Hipoacusia ou Surdez Ocupacional.

Como diagnostico diferencial, as PAIR de origem ocupacional, devem ser
distinguidas daquelas originadas por surdez ou hipoacusia por embolia gasosa, por
traumatismo craniano, por trauma barométrico do ouvido médio e da surdez ou

hipoacusia provocada por agentes téxicos industriais ou de uso terapéutico.

Como caracterizar a PAIR:

¢ Sio sempre do tipo nevro-sensorial;

e Geralmente sio bilaterais e simétricas;

e Inicia-se nas freqiiéncias de 4.000, 6.000 ou 3.000 Hz, havendo sempre uma
perda mais acentuada nessas freqiiéncias do que nas freqiiéncias de 500, 1.000 ou
2.000 Hz.

e Comumente a maior perda é na faixa de 4.000 Hz.

e As freqiiéncias mais altas e mais baixas que 4.000 e 6.000 Hz levam mais tempo
para serem afetadas.

e Quase nunca produzem uma perda auditiva profunda, com limiares em torno de

40 dB nas baixas ¢ de 75 dB nas altas freqliéncias.
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e Iniciam-se nos primeiros anos de exposi¢io e atingem um limiar maximo de 10 a
15 anos de exposigio.

e Geralmente ndo progridem significativamente depois de cessada as exposigbes.

2.2.1.2 Os efeitos nocivos do ruido na atividade cerebral:

“Segundo o Dr. Foster Kenedy, as pessoas saudéveis podem adaptar-se as influéncias
prejudiciais do ruido, apesar de ndo sentirem a aproximagao da fadiga. A capacidade
do organismo em se ajustat as diversas formas de ruido ndo implica na falta de agdo
do mesmo sobre os nervos. Isso se deve & grande elasticidade e capacidade de
adaptacio do organismo humano aos estimulos do ambiente onde vive, ja que, para o
caso do ruido o nosso corpo ndo oferece nenhuma barreira fisica eficaz para evitar a

sua propagagio pelo aparelho auditivo.” (ARAUJO, 2002)

“Por ser proveniente de uma reagdo psicoldgica, a influéncia do ruido afeta as
pessoas de maneiras diferentes. Sob efeito de um ruido perturbador intenso, um
individuo normal precisa dispensar mais ou menos 20% de energia extra para efetuar
uma tarefa e para se recuperar ele dorme. Entretanto, em nossas cidades, nem mesmo
durante o repouso, o homem fica livre da agdio do ruido, que age sobre o
subconsciente e o sistema nervoso, piorando a sua salde, tornando-o0, muitas vezes,
um inadaptado ao ambienie urbano e as vezes, também, num doente mental.”

(ARAUJO, 2002)

2.2.1.3 Os efeitos nocivos do ruido nos érgéios internos
“O ruido pode, também, agir sobre os Orgéos internos, perturbando as fungdes

neurovegetativas, com implicagdes no funcionamento orgénico.

Essa influéncia vai desde a alteragio na pressdo arterial até a mudanga na
composigio do sangue, nauseas, cefaléia, vomitos, perda de equilibrio e tremores. As
primeiras manifestagdes as acdes do ruido sdo inquietude, irritabilidade e alteragio

do metabolismo basal, com distirbios neuromusculares.” (ARAUIO, 2002)
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2.2.1.4 Os efeitos nocivos do ruido nas atividades fisica e mental:
“0) ruido reduz o rendimento do trabalho intelectual e fisico. Desta forma, o
tratamento actistico ¢ uma condi¢io importante para o aumento do rendimento e

melhoria das condigdes de trabalho.” (ARAUJO, 2002)

O ruido ainda pode causar efeitos mnocivos na produgdo, interferéncia nas

comunicacdes € até mesmo em ocorréncias de acidentes.

2.2.2 A estrutura do ouvido
“0 ouvido é o oOrgio coletor dos estimulos externos, transformando as vibragdes
sonoras em impulsos sonoros para o cérebro. E, sem diivida, a estrutura mecanica

mais sensivel do corpo humano pois detecta quantidades minimas de energia”

(FERNANDES, 2002)

Para fins de estudo, o ouvido é dividido em trés partes: ouvido externo, ouvido

meédio e ouvido interno, podendo ser melhor visualizado na figura 2.2..
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Fonte: (Rocha, 2000)

Fig. 2.2 — Estrutura do ouvido

O ouvido externo compde-se do pavilhdo auditivo (orelha), do canal auditivo e do
timpano. A fungdio da orelha ¢ a de uma corneta acustica, capaz de dar um
acoplamento de impeddncias entrc © espago exterior € o canal auditivo,
possibilitando uma melhor transferéncia de energia. Essa cometa, tendo certa
caracteristica diretiva, ajuda a localizagdio da fonie sonora. As paredes do canal
auditivo sio formadas de ossos e cartilagens. O timpano (membrana timpéanica) €
obliquo e fecha o fundo do canal auditivo. Deve ficar claro, que o timpano
assemelha-se a um cone rigido sustentado em sua periferia por um anel de grande

elasticidade, que lhe permite oscilar como uma unidade, sem sair do seu eixo.

Logo depois do timpano temos o ouvido médio: uma cavidade cheia de ar conhecida
também como cavidade do timpano, que contém 3 ossiculos: o martelo, a bigorna e 0
estribo. A fungiio de tais ossiculos ¢, através de uma alavanca, acoplar
mecanicamente o timpano a coclea (caracol), triplicando a pressdo do timpano. Na

parte interna da cavidade do timpano, existem as janelas oval e redonda, que sdo as
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aberturas do caracol. A janela redonda ¢ fechada por uma membrana € a oval €

fechada pelo "pé" do estribo.

O ouvido interno inicia-se pela janela oval, seguindo um canal semicircular que
conduz ao caracol (céclea) e é dividido longitudinalmente em duas galerias, pela
membrana basilar. Pode-se dizer que o caracol consiste de um canal duplo, com
aspecto de um caramujo de jardim, enrolado por 2,5 voltas em torno de um eixo
4sseo. A janela oval fecha o compartimento superior e transmite suas vibragdes para
a membrana basilar através da endolinfa, liquido viscoso que preenche esse conduto.
A janela redonda é uma membrana circular, muito elastica, que fecha a parte superior
do canal e, mediante as suas contragdes, compensa as variacbes de pressdo

produzidas pelas oscilagbes da membrana basilar.

Sobre a membrana basilar estdo distribuidas as células acusticas (Orgéo de Corti), em
nimero de 18 mil (externas e internas), de onde saem 0s NErvos que formam o nervo

actstico e levam o sinal elétrico até o cérebro.

A membrana basilar atua como um filtro seletivo ou analisador de freqiiéncias, em
que a percepgiio de cada freqiiéncia se realiza em um determinado ponto da
membrana: as altas fregiiéncias excitam a parte proxima da membrana oval e, a

medida que se caminha para dentro do caracol, a fregiiéncia diminui.

2.2.3 Sensag¢io auditiva

«“Considerando as peculiaridades do sistema auditivo e da condi¢dio de saude de cada
pessoa exposta, destaca-se que a percepgao ao ruido em maior ou menor intensidade
depende de dois fatores fisicos fundamentais: um nivel de pressdo sonora ¢ a

freqiiéncia.

Ao tentarmos caracterizar um determinado tipo de ruido, devemos levar em

consideracio tanto o espectro de freqiiéncia como a intensidade de pressdo sonora ¢
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seu comportamento no decorrer do tempo. Na avaliagdo de ruido, seria interessante €
de grande importancia tentar obter a resposta do ouvido humano ao ruido (loudness),

envolvendo essas duas grandezas.” (ARAUJO, 2002)

Este conjunto de fatores fisicos e comportamentos subjetivos, os chamados fatores
psicolégicos, nio podem ser medidos pelos equipamentos, sendo necessaria a
utilizacéo de estudos experimentais com grupos de individuos submetidos a varios
niveis de ruidos padronizados, possibilitando, assim, determinar uma descricdo

grafica do comportamento do ouvido.

A influéncia psicolégica ¢ fundamental para a percepgao. Conforme seja a freqiiéncia
e a quantidade de energia, a audibilidade varia sensivelmente; ou seja, um som de
certa intensidade pode ser inaudivel em baixa freqiiéncia ou em alta fregiiéncia mas

pode ser audivel em média freqiiéncia.

2.2.4 Escala de ponderagio

O ouvido humano (ARAUJO, 2002) ndo ¢ igualmente sensivel para freqiiéncias
extremamente altas ou baixas; depende do nivel de pressdo sonora. Visando
simplificar as medigBes procurou-se construir instrumentos cuja sensibilidade
variasse com a freqiiéncia da mesma forma que o ouvido humano. Foram
constituidos circuitos de compensagio (weighting networks) A, B, C e D,

padronizados internacionalmente.

2.2.4.1 Circuito A (LA)
Baseia-se na atenuagdo similar do ouvido quando este suporta niveis de pressio
sonora de baixos niveis de freqiiéncias distintas, proximos de 50 dB. Esse circuito € 0

mais usado e requerido por normas, por apresentar respostas similares ao ouvido.

2.2.4.2 Circuito B (LB)
Representa atenuagdes de niveis intermediarios médios, proximos de 75 dB. A escala

“B” sofre menos variacdo nas baixas freqiiéncias verificando-se nenhum tipo de
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amplificaciio através do espectro de freqiiéncia. Entre os 400 ¢ 3000 Hz ¢ a faixa

onde a escala ndo apresenta atenuagdes.

2.2.4.3 Circuito C (LC)
Utilizado para altos niveis de pressdo sonora, proximos de 100 dB, ¢ 0 que menos
produz atenuagio, sendo que, na faixa dos 100 a 3000 Hz, sua incidéncia sobre o

tuido emitido & nula. E o mais adequado para monitoramento de ruidos de impacto.

2.2.4.4 Circuito D (L.D)
Bascia-se em altissimos niveis de pressdo sonora, acima de 120 dB, como ruidos

produzidos em reatores e aeroportos. E utilizado para medigio e analise de ruidos em

aeroportos.

As informacdes descritas acima podem ser melhor visualizadas na Figura 2.3.
Atualmente, somente o circuito A é largamente usado, pois os circuitos B ¢ C nio
fornecem boa correlagiio em testes subjetivos e estfio em desuso. O circuito D foi
padronizado para medicdio de ruido em aeroportos. A legislagdo brasileira tem se
baseado somente em medi¢des efetuadas no circuito A (eventualmente no C para
medigdes de ruido impacto), O circuito B estd em desuso e raramente se vém

citagdes a ele.
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Fonte: (ARAUJO, 2002)

Fig. 2.3 — Curvas de compensagciio, escalas A, B, Ce D

Sendo os niveis de ruido medidos por espectro, ¢ possivel mediante cdlculos se
chegar aos niveis de ruido em qualquer outro circuito de compensagdo, utilizando-se

da Tabela 2.1 de percepgdo auditiva A, B ¢ C.

P .



Tabela 2.1 - PERCEPCAO AUDITIVA A, BeC
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Freqtiéncia Curva A Curva B Curva C
(Hz) dB(A) dB(B) dB(C)
3L.5 -39,4 -17,1 -3.0
63,0 -26,2 -9,3 -0,8
125,0 -16,1 -4,2 -0,2
250,0 -8,9 -1,3 0,0
500,0 -3,2 -0,3 0,0

1000,0 0,0 0,0 0,0
2000,0 1,2 -0,1 -0,2
4000,0 1,0 -0,7 -0,8
8000,0 -1,1 -2,9 4,4
16000,0 -6,6 -8,4 -8,5

Fonte: (JANKOVITZ, 2005)

Para uma melhor compreensio da Tabela 2.1, temos como exemplo, um som de 50

dB(A) em 63 Hz pode ser calculado para dB(C) da seguinte maneira:

50,0 dB(A) + 26,2 (valor obtido no cruzamento da Curva A em 63Hz)=76,2dB ¢
portanto dB(C) = 76,2 dB —0,8 (valor obtido no cruzamento da Curva C em 63Hz) =

75,4 dB(C). Assim um som de 50 dB(A) € igual a 75,4 dB(C) em 63 Hz.

2.2.5 Efeito de mascaramento

O conhecimento do efeito de mascaramento ¢ muito importante para se evitar
situagdes de risco, envolvendo interferéncia de sinais sonoros em ambiente de
trabalho. O som que ouvimos também esta sujeito a perturbagbes em determinadas
freqiiéncias, devendo haver um nivel de ruido acima do limiar de andibilidade afim

de que o mesmo seja percebido claramente. (ARAUJ 0, 2002)

“Mascaramento significa que um tom s¢ torna inaudivel devido a influéncia de
outros tons presentes simultaneamente. Tons de baixa freqiiéncia com altos niveis

mascaram tons de alta freqiiéncia de baixos niveis.” (ARAUJO, 2002)
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A curva representativa da variagdo de intensidade por freqliéncia chama-se “Espectro

de mascaramento”, sendo também chamada de ruido de fundo.

2.2.6 Ruide médio equivalente (Leq)

As variagdes de nivel de um ruido flutuante podem ser representadas pelo Ruido
Médio Equivalente. Nesse parimetro obtemos um nivel de ruido continuo que possui
a mesma energia actistica que os niveis flutuantes originais, durante um periodo de
tempo. O principio da mesma energia assegura a precisdo do método para avaliagdo

dos efeitos do ruido sobre o aparelho auditivo. (FERNANDES, 2002)

O Leq ¢é definido pela eq.(2) abaixo:

t
Leq = 1010g 10. J‘P“(t)

0 L3

dt )

Onde:
Leq = Ruido Médio Equivalente.
P, = Pressdo Sonora no Instante (t).

P, = Pressiio Sonora,

A figura 2.4 mostra o Leq graficamente.

Nivel flutuante de Som

90 - Nivel de Som equivalente continuo (L.q)

80 - —/
ael? M : -
60

Tempo

Fonte: (FERNANDES, 2002)

Fig. 2.4 — Nivel de som equivalente continue
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Para encontrarmos L., segundo a Norma de Higiene Ocupacional (NHO) 01 da
Fundacdo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranga ¢ Medicina do Trabalho
(FUNDACENTRQ) devemos usar a constante de tempo em "lento" ¢ a ponderagio
na curva "A", indicando-se por Lac,. O tempo usado no método pode ser escolhido
conforme a indistria ou o tipo de ruido, podendo ser, por exemplo, de 60 segundos,

30 minutos, 1 hora, etc. Esse método é muito preciso para avaliar o risco auditivo.

2.3. Legislacio

A norma que rege os Tequisitos técnicos ¢ legais de caracterizagdo de atividades e
operagbes insalubres ¢ a Norma Regulamentadora (NR) 15. Contudo a
FUNDACENTRO, atuando como o6rgio de pesquisa no desenvolvimento de
procedimentos de avaliagio, visando garantir a validacdo de métodos de medigdo na
4rea de higiene ocupacional, vem publicando normas técnicas de modo a orientar os

profissionais da area de satide ocupacional.

A regulamentagiio técnica da constituigio federal e Consolida¢do das Leis do
Trabalho (CLT) sobre os aspectos preventivos relacionados aos Riscos Ambientais €
feita através da Portaria do Ministério do Trabalho (Portaria MT) 3.214. Esse
documento apresenta sete Normas Regulamentadoras que abordam diretamente a
questio dos ruidos relacionados a identificagdo, conforto, monitoramento € agdes

preventivas no campo da exposi¢io ocupacional:

a) NR-5, Comisséio Interna de Prevengdo de Acidentes (CIPA), no anexo que trafa
da elaboragiio do Mapa de Riscos Ambientais;

b) NR-6, Equipamento de Prote¢io Individual (EPI), no que diz respeito a
necessidade do uso do EPI para a protego do sistema auditivo;

¢) NR-7, Programa de Controle Médico e Seguranga Qcupacional (PCMSO),
determina os aspectos a serem observados na implantagio do PCMSO, bem
como os pardmetros ¢ a necessidade de realizacfo dos exames audiometricos;

d) NR-9, Programa de Prevengdo de Riscos Ambientais (PPRA), estabelece os
riscos fisicos, quimicos ¢ biolégicos a serem reconhecidos e identificados no

PPRA;
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¢) NR-12 (Méaquinas ¢ Equipamentos), que determina a necessidade dos fabricantes
e importadores de motos serras de apresentarem 08 niveis de ruido e vibragGes
em Seus manuais;

f) NR-15 - Anexo 1 ¢ 2 (Atividades ¢ Operagdes Insalubres), para caracteriza¢do
das atividades e operagdes insalubres;

g) NR-17 (Ergonomia), trata exclusivamente do problema do ruido no que diz

respeito ao conforto no ambiente de trabalho.

Dentre as Normas apresentadas, apenas rés estabelecem referéncias sobre pressdo

sonora em ambientes de trabalho:

a) NR-9, estabelece em 50% de dose diaria como nivel de agio. Isso corresponde a
valores acima de 80 dB(A);

b) NR-13, estabelece o tempo maximo de exposi¢io em fungio das intensidades de
ruido para evitar perdas auditivas;

¢} NR-17, estabelece o valor de 65 dB(A) como limite para ambientes com conforto
aciistico ou a curva de avaliagio de ruido (NC — Noise Criteria), de valor ndo

superior a 60 dB.

A Portaria MT 19 (de 09/04/98) estabelece diretrizes e parametros minimos para o
monitoramento dos trabalhadores expostos a niveis de pressdo sonora elevados
através de exames audiométricos (NR-7 — PCMSO). A FUNDACENTRO apresenta

a NHO-01 como complemento metodolégico para avalia¢io ocupacional.

Também amplamente discutido e sujeito a alteragdes provenientes da reforma da
previdéncia, o problema do ruido ¢ abordado pela Legislagio Previdencidria
principalmente nos seguintes documentos:

a) Lei 8.213 (24/07/91), dispGe sobre o Plano de Beneficios da Previdéncia Social
(PBPS) incluindo a caracterizagdo da aposentadoria especial (subsegdo IV) e
auxilio acidente (subsegdo XI);

b) Lei 9.032/95, dispde sobre o PBPS, sendo o marco da reformulagio dos critérios

para enquadramento de atividade especial;
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¢) Decreto 3.048/99, altera ¢ revoga o Decreto 2.172/97 que regulamenta a Lei
8.213/91;

d) Ordem de Servigo (OS) 608 (05/08/98), aprova a Norma Técnica sobre perda
auditiva neuro-sensorial por exposigdo continua a niveis elevados de pressio
sonora de origem ocupacional (PAIRO);

As OS 600/98, 612/98, 621/98, 623/99 e 98/99 ¢ Instrugdes Normativas 42/00, 49/01

e 53/01, sio documentos complementares que também tratam do ruido ocupacional €

devem ser aplicadas 4 época de suas respectivas vigéncias.

2.3.1. Comparativo entre as Normas NR-15 e NHO-01

Tabela 2.2 — Ruido Continuo ou Intermitente

Ruido Continuo ou Intermitente |NR-15 NHO-01

Limite de Tolerancia para 8 horas |85 85

Incremento de Duplicagiio de Dose |5 3

(@)

Nivel Limiar de Detecgio (NLD) | Sem referéncia 80

Nivel Médio (NM) Sem referéncia Equagio

Valores Abaixo de 80 dBA Despreziveis para | Despreziveis para

efeito de calculo de|efeito de célculo de

dose dose
Nivel de Exposicio Sem referéncia Equacio
Nivel de Exposi¢do Normalizado | Sem referéncia Equagio
Nivel de Acdio Referente (Jornada|(NR-9) Nivel de exposicdo
de 8 h) 80 dBA — dose — 50% |normalizado
82 dBA
Risco Grave ¢ Iminente 115 dBA 115 dBA

Fonte; (ARAUJO, 2002)
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Ruidoe de Impacto

NR-15

NHO-01

Limite de Tolerancia (LT)

120 dBC ou

130 dB (linear)

Fungdio no nivel de
Pressio Sonora Pico
(Np) e o numero de

impactos da jornada

Limite de Toleréncia Valor Teto

(LTVT)

130 dBC ou

140 dB (linear)

140 dB (linear)

Relaciona Numero de Picos|Sem referéncia Tabela Especifica ou
Maximos Admissiveis em Fungéo Equacio
do Nimero de Impactos Nt=160-10log(n) dB
Nivel de Agéo Sem referéncia (Np-3)dB
Detec¢do Fast ou impulsivo |Pico (Peak)

(RMS)

Fonte: (ARAUJO, 2002)
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3. METODOLOGIA

Esta monografia foi elaborada de uma forma que apresente 0s conceitos basicos € as
normas vigentes, que sdo usadas para uma avaliacdo de ruido em uma atividade

fabril.

Inicialmente foi dada uma visio dos conceitos tedricos sobre o som, O ruido, o
aparelho auditivo, os efeitos nocivos causados pelo ruido, as diversas escalas de
ponderagdo, efeito de mascaramento € a determinagiio do nivel de ruido médio

equivalente.

A fabrica da ArvinMeritor ¢ dividida por 4reas, conforme Anexo A, as quais foram

apresentadas de uma forma resumida as interagdes com 0s produtos fabricados.

Para darmos inicio as medigdes, foi necessario elaborar um levantamento detalhado
da populagiio da empresa, das areas e atividades laborais, bem como vistoria das
areas e postos de trabalho. Foi tambem consultado o Programa de Prevengédo de
Riscos Ambientais (PPRA), com a finalidade de identificar os métodos e processos
de trabalho em questio, as operagdes rotineiras, as operagoes intermitentes, as
operagdes eventuais, as situagdes criticas, a existéncia de protegdes individuais e
coletivas e a adequacio destes equipamentos de protegdo. Procedeu-se a avaliacéo
pontual dos niveis de ruido, definindo-se ainda a caracteristica do ruido médio ¢ a

avaliagio por freqiiéncia em bandas de oitavas, de cada um dos setores.

Devido a grande variedade das atividades produtivas e de equipamentos, foram
exccutadas varias medigdes em diversas etapas, totalizando 62 medig¢Ges dos niveis
de pressdo sonora (NPS), em dB(A), ¢ em bandas de oitava, cujos valores estdo

mencionados em maior detalhe no item 4.3.

Para a avaliagiio da exposicio ocupacional foram definidos os postos de trabalhos,
para os quais se efetuou dosimetrias, cobrindo-se a exposi¢ao tipica de cada posto,

com a utiliza¢io dos scguintes instrumentos:
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e Integrating sound Level Meter Controlier Type 2237 Briiel & Kjer;
e Real Time Analyzer Sound Level Meter RION NA29 — Japan; devidamente

calibrados e aferidos.

A legisla¢do ocupacional a que se refere esse relatério ¢ aquela constante das normas
NR-15 / NR-17 da Portaria n. 3.214 do Ministério do Trabalho, que estabelece o
valor médio equivalente de 85 dB(A) como limite maximo de exposigio diaria (oito
horas) nas areas de trabalho industriais € 65 dB(A) como valor médio recomendavel

maximo para escritorios da 4rea fabril.

Os valores de medi¢des foram obtidos ha uma distincia aproximada de 2 metros das
fontes sonoras, com registros médios de 10 segundos, por um periodo de 30 minutos.
Os espectros de medigdes referentes as bandas de oitavas, foram obtidos no mesmo

periodo de tempo para obtermos uma avaliacio o mais real possivel.

Na apresentagio grafica do NPS das areas, temos 0s registros dos valores médios, em
dB(A), da situagio mais critica, onde foi usado um fundo de escala padronizado (120
dB(A)) para visualizarmos graficamente 0s diferentes niveis de ruido entre as areas,
j4 nos graficos representativos de bandas de oitavas mostrou-se os valores medidos
nas respectivas freqiiéncias, onde os mesmos registram as leituras no instante da

medigéo.

Para as demais andlises foram elaboradas tabelas resumo das medigoes por pressao
sonora e bandas de oitava, onde poderemos observar as variagdes dos niveis de ruido

em relago s diferentes atividades de trabatho executadas pelos funcionarios.

Através das analises dessas medigdes foram elaborados planos de acdo para a
redugio dos niveis de ruidos nas areas, assim como foram feitas estimativas para as
redugdes desses niveis ¢ do investimento financeiro necessério para a implementagio

desses planos.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 Historico da Empresa

Fundada em 1957, numa joint venture enire a Rockwell (Fabricante Norte-
Americana de Eixos de Transmissio Automotiva) € a Cobrasma (Fabricante
Nacional de Eixos para Vagdes de Trem), surge a CRESA (Cobrasma Rockwell
Eixos S.A.), voltada exclusivamente para o mercado local que acabava de dar inicio

3 fabricagdo de veiculos automotores.

Em 1987, a Rockwell adquire 100% das agdes dessa companhia, criando-se assim a
Rockwell Braseixos LTDA, transformando-a numa industria multinacional. Nessa
época os seus negécios estavam voltados para a fabricagsio de eixos de veiculos leves

(carros de passcio), pesados (caminhdes e dnibus) e fora de estrada (tratores, etc.).

Em 1995, a Rockwell Corporate decide se desfazer do negécio de veiculos leves,

vendendo-a a0 seu maior concorrente.

Em 1997, a divisdo automobilistica, em escala mundial, da Rockwell desliga-se € €
criada uma gigante no ramo de auto-pecas, a Meritor, totalmente independente, que
possuia negdcios em todos os continentes, num total de 15 fbricas, incluindo a

situada no Brasil.

Em 2000, uma nova fase acontece na historia dessa empresa. Com a necessidade
cada vez maior das empresas de auto-pegas fornecerem sistemas imtegrados, a
Meritor se uni a Arvin, outra gigante no ramo de auto-pegas, sendo criada uma nova
companhia, a ArvinMeritor, presente e€m mais de 22 paises e com mais de 36.000
funcionarios. Com essa fusdo, a ArvinMeritor passa a ser uma das 10 maiores
empresas de sistemas automotivos do mundo, com faturamento anual da ordem de

US$ 7 bilhdes, com a sede localizada em Troy, Estados Unidos.
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4.2, Apresentacio da Empresa

Localizada na zona central da cidade de Osasco, a ArvinMeritor esta situada numn
terreno de 50.000 m’ (Figura 4.1). Observa-se na Figura 4.2 a fachada da recepgdo
na Figura 4.3 visualizamos o marco da empresa, que se tomou um ponto de
referéncia na cidade, um reservatorio de agua de 45 metros de altura e capacidade de
60.000 litros. Possui um total de 1200 funcionérios. I reconhecida nos 5 ultimos
anos como uma das /00 Melhores Empresas para se Trabalhar no Brasil da Revista
Exame, além de possuir diversos prémios e reconhecimento dos seus clientes. Esta
certificada em ISO 14001 (Norma para Certificagio de Sistema de Gerenciamento
Ambiental) desde fevereiro de 2000 e TS-16949 versdo 2002 (Norma para
Certificacdo de Sistemas de Gerenciamento da Qualidade, elaborada pelos principais

fabricantes mundiais de veiculos automotores), desde novembro de 2004.

Fig. 4.1 — Vista Aérea da Fabrica
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A 4rea fabril & composta por dois galpdes distintos, interligados por uma passarela

coberta, podendo ser melhor visualizado no Anexo A.

O galpio maior, onde se encontram © maior nimero de linhas de produgdo,
principalmente as linhas de usinagem de engrenagens (coroa e pinhdio, engrenagens
helicoidais, etc.), forjado de precisio (satélites € planetarios), soldagem, usinagem €
pintura de carcagas, montagem e pintura de eixos dianteiros e traseiros, além da

montagem de diferenciais.

No galpdo menor estdio a linha de tratamento térmico, onde as engrenagens
produzidas pela fabrica, em sua maior parte, passam pelo processo de cementagao,

témpera e revenimento ¢ as linhas de usinagem de satélites e planetarios.

4.3 Niveis de Ruido por Area

4.3.1 GRO — Usinagem da caixa do diferencial

Centro de usinagem de caixa de diferencial, automatizado, composto de cinco
méaquinas, mostrada parcialmente na Figura 4.4, onde as pegas sdo alocadas em um
carro transportador (sendo 12 no total), e atraves de programa CNC ¢ direcionada a
cada uma dessas maquinas para sofrer as usinagens necessérias, apds 1850 a peca

acabada fica disponivel para ser descarregada.
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Fig. 4.4 — Vista parcial da drea GRO

As medicdes foram feitas nos postos de carga e descarga localizada entre as 5 (cinco)

mdaquinas (fresadoras) e em funcionamento simultdneo, em volta do centro de

usinagem e préximo ao fosso com duas bombas de bleo com respectivas filtragens, #

622:

s Nas piores condigdes de usinagem com duragdo de até 1,5 minutos, com fresas
funcionando;

s Existe ocorréncia de ruido de ar comprimido;

¢ Dentro da sala maquina de medigdo tridimensional;

4.3.1.1 Andlise grafica — GRO
Centro de usinagem da caixa do diferencial, com operagio de usinagem. Duracéo de

no maximo 1,5 minutos — Ruido do ar comprimido
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Fig. 4.5 — Medi¢fio em dB(A) - GRO

Medicdo de Ruido
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Fig. 4.6 — Medi¢des em bandas de oitava — GRO

4.3.1.2 Tabelas resumo das medicdes de ruido na drea GRO
A Tabela 4.1 indica a pressdo sonora em dB(A) de cada uma das medigdes realizadas
ao longo da area GRO e a Tabela 4.2 apresenta essas medi¢des em bandas de oitava.

Os valores das Fig. 4.5 e 4.6 estdo incluidos para uma melhor visualizagao dos niveis

de ruido mais criticos.
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Descricido da medicio dB(A)
1 | Em funcionamento fresadoras, apertadeiras hidropneumaticas. 86,9
2 | Em funcionamento fresadoras, apertadeiras hidropneumaticas ¢ | 89,1
esmerilhadeira tipo chicote.
3 | Dentro da cabine de medidora tridimensional. 68,5
4 | Area do tanque de refrigeragdo para a usinagem. 85,3
5 [ Dentro da cabine (sala) da area administrativa. 65,9
6 | Area externa a cabine (sala) administrativa. 78,6
7 | Centro de usinagem desligado (fresadoras). 31,7
8 | Centro de usinagem da caixa do diferencial, com operagio de | 91.4
usinagem (Fig 4.5;4.6).
Tabela 4.2 — Resumo das medigdes em bandas de oitava — GRO
(Hz) |
31,5 | 63,0 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 16000
1 0,0 | 47,2 | 59,8 | 70,0 | 764 | 77,2 | 748 | 72,3 | 64,1 81,9
2 00 | 472 | 60,8 | 68,1 720 | 799 | 78,7 | 80,6 | 780 | 86,2
3 0,0 | 424 | 53,0 | 58,2 | 63,8 | 62,4 | 60,0 55,8 | 45,0 | 67,3
4 00 | 632 | 61,0 | 71,4 | 77,6 | 80,3 | 80,3 | 77,2 | 72,1 86,0
5 0.0 | 42,6 | 51,1 | 58,1 | 61,3 | 61,3 | 59,2 | 56,8 | 49,5 67,9
6 0.0 | 450 | 573 | 66,9 | 72,1 | 743 | 72,5 | 70,0 | 63,8 | 78,6
7 00 | 48,3 [ 60,0 | 67,9 | 71,8 | 76,8 | 756 | 75,0 | 69,4 82,3
8 0.0 | 492 | 63,0 | 87,2 | 86,9 | 84,1 | 82,2 | 75,0 | 68,0 91,4
4.3.1.3 Plano de agiio - GRO

Os valores destacados na Tabela 4.1 indicam que os excessos ocorrem de maneira

descontinua e que a obtengdo do valor médio de até 85 dB(A) de exposi¢io continua

(conforme NR-15), devera ser alcangado com a adog¢do das seguintes agdes:

Enclausuramentos com maior eficiéncia das maquinas de usinagem (fresadoras);

e Aplicagio de painéis fono-absorventes tipo baffles nas areas imediatamente

acima das maquinas, penduradas na estrutura da cobertura;




— g e,

32

e No piso de grade do sistema de refrigeragdo, sobre as bombas de 6leo, substituir
parcialmente a grade por placas removiveis de concreto leve de 80kg/m’.

e Aplicar dispositivos abafadores de sopro de ar comprimido.

4.3.2 LEM — Laboratério de ensaios mecanicos
Laboratério onde sdo feitos ensaios destrutivos de pecas e componentes, visando

principalmente verificar a vida util das mesmas, mostrado parcialmente na Figura 4.7

Fig. 4.7 — Vista parcial da 4rea LEM

Anélise do ruido gerado durante o ensaio de conjunto do diferencial MS-12.113 com
os seguintes valores:

e Antes do inicio do ensaio (ruido de fundo)

¢ Com ensaio em andamento, maguina #1740 com ventiladores ligados

e Com ensaio em andamento, maquina #1740 com ventiladores desligados
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4.3.2.1 Anilise grafica—- LEM

Laboratorio de ensaios mecanicos - #1740, ensaio do diferencial MS-12.113, com

ensaio mais ventilador.

87,7

100 110 120

80 a0
dB(A)

Fig. 4.8 — Medi¢io em dB(A) - LEM

Medicédo de Ruido

120,0

| 100,0 =- |
83,0 ol |

80,0
[(dB} 60,0
40,0 -

20,0

' 315 630 1250 2500 500,0 1000,0 2000,0 4000,0 80000 160000
(Hz)

Fig. 4.9 — Medi¢des em bandas de oitava — LEM

4.3.2.2 Tabelas resumo das medicdes de ruido na drea LEM

A Tabela 4.3 indica a pressdo sonora em dB(A) de cada uma das medic¢des realizadas
ao longo da area LEM e a Tabela 4.4 apresenta essas medicdes em bandas de oitava.
Os valores das Fig. 4.8 e 4.9 estdo incluidos para uma melhor visualizagio dos niveis

de ruido mais criticos.
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Tabela 4.3 — Descricfio e resumo das medigdes em dB(A) - LEM

Descrigio da medigio dB(A)

1 | # 1740 — Méaquina de ensaio do eixo diferencial MS-12.1 13 — Ligada, | 81,8

porém sem ensaio mecanico do eixo.

2 | # 1740 — Méquina de ensaio do eixo diferencial MS-12.1 13 — Ligada, | 86,9

com ensaio mecinico do eixo, sem ventilador.

3 | Laboratorio de ensaios mecanicos - #1740, ensaio do diferencial MS- | 87,7

12.113, com ensaio mais ventilador (Fig. 4.8;4.9).

Tabela 4.4 — Resumo das medi¢des em bandas de oitava — LEM

Hz
o 31,5 | 63,0 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 4000 | 8000 | 16000

1 0,0 | 43,8 | 64,1 ] 750 | 75,6 | 77.8 | 75,0 70,0 | 63,6 | 82,3

2 0,0 | 46,0 | 60,3 | 70,9 | 81,1 | 82,4 | 80,0 73,6 | 62,6 | 87,3

3 0,0 | 48,7 | 64,1 | 78,8 | 81,9 | 83,9 | 80,8 73,9 | 62,9 | 877

4.3.2.3 Plano de acéo

Os valores destacados na Tabela 4.3 indicam que os excessos ocorrem de maneira
descontinua e que a obtengdo do valor médio de até 85 dB(A) de exposicio continua
(conforme NR-15), devera ser alcangado com a adogdo das seguintes agdes:

e Semi-confinar as operagdes de ensaio.

s Aplicar materiais fono-absorventes no ieto.

Observacdo: Parcela preponderante do excesso de ruidos origina-se de setores

vizinhos.

4.3.3 £SO — Usinagem da engrenagem solar

Linha de usinagem das engrenagens de dentes helicoidais, mostrada parcialmente na
Figura 4.10, onde as pegas sdo torneadas ¢ os dentes sdo conformados por
ferramentas de corte chamadas caracol ¢ ap0s isso os dentes recebem uma outra
usinagem de acabamento (com ferramenta shave), melhorando assim o acabamento

dos mesmos.
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Fig. 4.10— Vista parcial da area ESO

Foram analisadas as operagdes abaixo:

Furac#o de tarugos (#3076, #8073, #466 e #468)
Cabine de exaustio (#3010}

#3009 com polimento desligado

#3009 com polimento ligado

Sistema de molikote desligado

4.3.3.1 Analise grafica — ESO

#8076 — Torno Romi - Furagdio do tarugo para fabricagfio da

elevado);

engrenagem (ruido
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Fig. 4.11 - Medigio em dB(A) — ESO
| Medicédo de Ruido
120,0 .
100,0 - |

80,0 |

|

(dB} 60,0
40,0 |

20,0 |

0,0

315 630 1250 250,0 5000 1000,0 2000,0 4000,0 8000,0 16000,0
(Hz)

Fig. 4.12 — Medi¢des em bandas de oitava — ESO

4.3.3.2 Tabelas resumo das medicdes de ruido na area ESO
A Tabela 4.5 indica a pressio sonora em dB(A) de cada uma das medicdes realizadas
ao longo da 4rea ESO e a Tabela 4.6 apresenta essas medi¢des em bandas de oitava.

Os valores das Fig. 4.11 e 4.12 estéo incluidos para uma melhor visualizagdo dos

niveis de ruido mais criticos.




Tabela 4.5 — Descriciio e resumo das medicdes em dB(A) — ESO
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Desericéio da medicio dB(A)
1 | #466 e #468 em funcionamento. 87,9
5 | #3010 — Ventilador da cabine de exaustdio instalado sem sistema de | 88,3
amortecimento.
3 | #3009 — Maquina de brunir ligada, porém sem operagao. 85,4
4 | #3009 — Maquina de brunir ligada, em operag&o. 85,6
5 | #3009 — Maquina de brunir desligada. 81,3
6 | #8076 — Tomo Romi — Furagio do tarugo para fabricacdo da | 91,2
engrenagem (Fig. 4.11;4.12);
Tabela 4.6 — Resumo das medicdes em bandas de oitava — ESO
(Hz)
31,5 | 63,0 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 16000
1 0,0 | 582 | 683 | 76,8 | 81,2 | 83,0 | 81,2 | 89,0 | 71,1 | 885
2 440 | 60,0 | 72,8 [ 81,2 | 81,2 | 83,8 | 79,5 | 78,1 | 67,2 | 884
3 00 | 51,8 | 66,0 | 75,0 | 79,7 | 79,7 | 77,9 | 74,6 | 689 | 854
4 420 | 51,8 | 622 [ 750 ] 790 | 79.8 | 79.8 | 77,9 | 642 | 859
5 0,0 | 49,2 [ 61,8 | 69,0 | 750 | 76,5 | 74,1 | 74,2 70,8 | 81,8
6 00 | 495 | 64,0 [ 740 | 81,8 | 86,8 | 84,9 | 78,0 | 694 | 91,2
4.3.3.3 Plano de agio

Os valores destacados na Tabela 4.5 indicam que os excessos ocorrem de maneira

descontinua e que a obtengdo do valor médio de ate 85 dB(A) de exposigdo continua

(conforme NR-15), deverd ser alcangado com a adogdo das seguintes a¢des:

e Prever redugiio do ruido de jato de ar, sob pressio;

e Interferir no apoio do motor do ventilador instalado junto a cobertura para o qual

se devem prever bases anti-vibratérias e flexiveis, bem como estudo de

confinamento da cabine.
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4.3.4 SFL — Semi-eixo

Linha de usinagem e tratamento térmico de semi-eixos, mostrada parcialmente na
Figura 4.13, onde as pegas brutas (forjadas), passam por um endireitamento para
facilitar e melhorar a usinagem posterior. Apos as pegas serem usinadas elas passam

pelo processo de tratamento térmico que tem por objetivo aumentar a sua resisténcia

a torcio.

Fig. 4.13 - Vista parcial da area SFL

Foram verificadas no #244 (GOGAM), as condiges abaixo:
e Com sistema de resfriamento por ar comprimido
e Com sistema de resfriamento sem ar comprimido; e também foi feita medicéo

entre 0s #10620 e #211

4.3.4.1 Analise grafica — SFL
#244 — Googan — com jato de ar ligado
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1041

100 110 120

80 dB(A) 90

Fig. 4.14 — Medicdio em dB(A) - SFL

Medicdo de Ruido

120,0

100,0 1 83,0
‘ 80,0
(dB) 60,0

40,0

20,0

0,0

315 630 1250 2500 5000 1000,0 20000 4000,0 8000,0 16000,0
(Hz)

Fig. 4.15 — Medic¢des em bandas de oitava — SFL

4.3.4.2 Tabelas resumo das medi¢des de ruido na area SFL
A Tabela 4.7 indica a pressio sonora em dB(A) de cada uma das medigdes realizadas
ao longo da area SFL e a Tabela 4.8 apresenta essas medigSes em bandas de oitava.

Os valores das Fig. 4.14 e 4.15 estio incluidos para uma melhor visualizagéo dos

niveis de ruido mais criticos.
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Tabela 4.7 — Descriciio e resumo das medi¢ies em dB(A) — SFL

Descricio da medigido dB(A)
1 | #244 — Jato de ar comprimido de resfriamento da peca, desligado 86,0
2 | Medicdes entre os equipamentos #10062 e #211 89,6
3 | #244 — Googan — com jato de ar ligado (Fig. 4.14;4.15) 104,1

Tabela 4.8 — Resumo das medicdes em bandas de oitava - SFL

Hz
e 31,5 | 63,0 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000

1 50,0 | 60,2 | 69,1 | 75,0 | 82,0 | 82,4 | 79,6 | 75,8 | 67,9 | 88,0

2 0,0 0,0 | 680 | 78,0 | 79,4 | 80,2 | 80,9 [ 82,1 | 81,1 | 89,6

3 0,0 00 | 66,3 | 76,3 | 80,5 | 83,0 | 93,0 | 99,8 | 99,8 | 104,1

4.3.4.3 Plano de acio

Em estudo devido as dificuldades dos projetos em fun¢do da complexidade dos

equipamentos € operagoes.

4.3.5 BLC - Linha de blank de coroa (Usinagem)

Linha onde as coroas sdo torneadas, furadas e brochadas, mostrada parcialmente na
Figura 4.16, deixando-as dentro das dimensdes especificadas e apds isso sdo

encaminhadas para a area de corte dos dentes.
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Fig. 4.16 — Vista parcial da drea BL.C

Foram verificadas no #1705 - (Brochadeira), as condigdes abaixo:
¢ Maquina ligada

e Maquina desligada

4.3.5.1 Analise grafica — BLC
#1075 — Brochadeira ligada

Obs: Muita ocorréncia de jato de ar comprimido

87,8

100 110 120

86 dB(A) 90

Fig. 4.17 — Medigfio em dB(A) — BLC
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Medicéo de Ruido
100,0
80,0
80,0
70,0
60,0

(dB) 50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

315 630 1250 2500 500,0 10000 2000,0 4000,0 8000,0 16000,0
(Hz)

Fig. 4.18 — Medigdes em bandas de oitava — BLC

4.3.5.2 Tabelas resumo das medicGes de ruido na drea BLC

A Tabela 4.9 indica a presséo sonora em dB(A) de cada uma das medi¢des realizadas
ao longo da drea BLC e a Tabela 4.10 apresenta essas medigdes em bandas de oitava.
Os valores das Fig. 4.17 ¢ 4.18 estdo incluidos para uma melhor visualizagfio dos

niveis de ruido mais criticos.

Tabela 4.9 — Descri¢iio e resumo das medi¢des em dB(A) - BLC

Descricao da medicio dB(A)

1 | #1075 — Bochadeira desligada, faz o entalhado da coroa 87.4

2 | #1075 — Brochadeira ligada, muita ocorréncia de jato de ar 87,8

comprimido (Fig. 4.17;4.18)

Tabela 4.10 — Resumo das medi¢des em bandas de oitava - BLC

Hz
(Hz) 31,5 | 63,0 | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000

1 0,0 0,0 | 63,0 ] 73,5 [ 785 ] 79,0 | 79,0 | 80,8 79,0 | 874

2 0,0 0,0 | 64,8 | 72,8 | 78,0 | 78,7 | 79.8 | 81,9 80,2 | 87,9
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4.3.5.3 Plano de acio

Os valores destacados na Tabela 4.9 indicam que os excessos ocorrem de maneira
descontinua e que a obtengio do valor médio de até 85 dB(A) de exposigio continua
(conforme NR-15), devera ser alcangado com a adocio das seguintes agdes:

o Prever aplicagio de painéis tipo barreira sonora

o Pendurar painéis tipo baffles.
Observagio: ruido de fundo oriundo do #244

4.3.6 CCP — Linha de corte de coroa e pinhio (Usinagem)
Linha de usinagem de dentes hipoidais, mostrada parcialmente na Figura 4.19, onde
as pecas sio cortadas com laminas especiais em duas etapas, desbaste € acabamento

garantindo assim um melhor acabamento dos dentes.

Fig. 4.19 — Vista parcial da drea CCP
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Foram verificadas as condigdes abaixo:
o #391

e #1011 — esmerilhamento
4.3.6.1 Anilise grafica - CCP

#10111 — Cabine da maquina de esmerilhamento com o exaustor para a retirada do

p6 — em vazio.

. 81,2 | |

100 110 120

80 d B(A) a0

Fig. 4.20 — Medi¢io em dB(A) - CCP

Medicédo de Ruido

100,0 ‘

90,0 | 87.2

80,0 | ‘ |
70,0 1
60,0 -

{dB) 50,0 -
40,0 -
30,0 |
20,0 |
10,0 |
0.0

83
80,6 O 791 79 780

0,0 0,0

315 630 1250 2500 5000 1000,0 2000,0 4000,0 80000 16000,0
(Hz)

Fig. 4.21 — Medi¢des em bandas de oitava — CCP

4.3.6.2 Tabelas resumo das medicGes de ruido na area CCP
A Tabela 4.11 indica a pressio sonora em dB(A) de cada uma das medigdes

realizadas ao longo da 4rea CCP e a Tabela 4.12 apresenta essas medi¢des em bandas
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de oitava. Os valores das Fig. 4.20 ¢ 4.21 estio incluidos para uma melthor

visualizagio dos niveis de ruido mais criticos.

Tabela 4.11 — Descri¢iio e resumo das medices em dB(A) — CcCP

Descricio da medi¢do dB(A)
1 | #391 - ligado. 84,4
2 | Esmerilhamento da coroa 86,9

3 | #10111 — Cabine da maquina de esmerilhamento com o exaustor para 87,2

a retirada do p6 — em vazio (Fig. 4.20;4.21).

Tabela 4.12 — Resumo das medi¢des em bandas de oitava — CCP

(Hz)
31,5 | 63,0 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 8000 | 16000

1 0,0 00 | 66,2 | 72,1 1782 1 79,9 | 77.8 | 76,5 71,5 | 84,5

2 0,0 0,0 | 750 [ 78,2 | 79.8 | 82,6 | 78,9 | 77,0 77,0 { 87,0

3 0,0 0.0 | 68,3 | 76,4 | 80,6 | 83,0 | 79,1 | 77,9 | 78,0 87.2

4.3.6.3 Plano de acéo
Os valores destacados na Tabela 4.11 indicam que os excessos ocorrem de maneira
descontinua e que a obtengdio do valor médio de até 85 dB(A) de exposigiio continua

(conforme NR-15), devera ser alcangado com a adocio da seguinte agio:

¢ Enclausuramento parcial dos equipamentos.

4,3.7 EMF - Ferramentaria
Linha de ajuste e conserto de dispositivos e ferramentais que possui uma parte
destinada especificamente para re-afiagio de ferramentas de corte, mostrada

parcialmente na Figura 4.22.
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Fig. 4.22 — Vista parcial da drea EMF

Anélise feita junto 4 coluna H16, do galpéio, onde existe um equipamento para
sucgio do pd desta area.

e Miquina desligada

e Maquina ligada

4.3.7.1 Anilise grafica - EMF

Maquina de sucgfio de pé, junto & coluna H16 vibra muito, falta de apoio

amortecedor. Medicdio com maquina ligada.

50,0 80,0 70,0 80,0 90,0 100,0 140,0 120,0

Fig. 4.23 — Medicio em dB(A) - EMF
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4.3.7.2 Tabelas resumo das medicdes de ruido na area EMF

31,5 630

Medicdo de Ruido

125,0

250,0 500,0
(Hz)

89,2

Fig. 4.24 — Medigdes em bandas de oitava — EMF
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92,1 |

1000,0 2000,0 4000,0 8000,0 16000,0

A Tabela 4.13 indica a pressdo sonora em dB(A) de cada uma das medigdes

realizadas ao longo da area EMF e a Tabela 4.14 apresenta essas medigdes em

bandas de oitava. Os valores das Fig. 4.23 e 4.24 estdo incluidos para uma meihor

visualizaciio dos niveis de ruido mais criticos.

Tabela 4.13 — Descricfio e resumo das medicSes em dB(A) - EMF

Descricdo da medicao dB(A)
1 | Coletor de po desligado 83,4
2 | Maquina de sucgiio de po, junto & coluna HI6 vibra muito, falta de | 92,0
apoio amortecedor. Medigzo com maquina ligada (Fig. 4.23;4.24).
Tabela 4.14 — Resumo das medi¢Ges em bandas de oitava — EMF
(Hz)
31,5 | 63,0 | 125 | 250 | 500 | 1000 2000 | 4000 | 8000 | 16000
1 0,0 00 | 630 | 71,8 ] 76,5 | 77,5 | 74,8 | 74,0 72,0 | 834
2 0,0 62,0 | 69,0 | 84,1 | 89,2 | 83,2 | 83,5 83,2 | 80,0 | 92,1




— -~ - — oy,

48

4.3.7.3 Plano de ac¢iio

O valor destacado na Tabela 4.13 indica que os excessos ocorrem de maneira
descontinua e que a obtengdo do valor médio de até 85 dB(A) de exposi¢do continua
(conforme NR-15), devera ser alcangado com a adogio da seguinte agdo:

e [Instalagdo de apoios anti-vibratérios nos pés de fixacdo do sistema coletor de po

das maquinas de afiagio € maquinas de usinagem.

4.3.8 LSP — Linha de satélite e planetirio (Forjaria de precisfio)
Linha onde através de uma prensa de 2000 Toneladas (#5200), mostrada na Figura

4.25, conformam-se os dentes dessas pegas, sem a necessidade de usinagem posterior

dos mesmos.

Fig. 4.25 — Vista parcial da 4rea LSP

Foram verificadas no #5200 (Prensa Ajax), as condigdes abaixo:
e Maiquina desligada
e Maquina ligada
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4.3.8.1 Anilise grafica - LSP

#5200 — Prensa Ajax — Ligada em funcionamento normal. Area sob cobertura de laje

entre colunas K12/15 e J12/15

882

100,0 110,0 420,0

50,0 60,0 70,0

80,0 90,0
dB(A)

Fig. 4.26 - Medicfio em dB(A) — LSP

Medicdo de Ruido

100,0 - i :
88,2 |

80,6 79,6 78,0 76,8 |

' 90,0 e 81,9

80,0
70,0
60,0 -
{dB) 50,0
40,0 -
30,0 -
20,0
10,0 -
0,0

315 6830 1250 2500 500,0 1000,0 2000,0 4000, 8000,0 16000,0
(Hz) |

Fig. 4.27 — Medicdes em bandas de oitava — LSP

4.3.8.2 Tabelas resumo das medi¢des de ruido na area LSP

A Tabela 4.15 indica a pressio sonora em dB(A) de cada uma das medicoes
realizadas ao longo da drea LSP e a Tabela 4.16 apresenta essas medi¢des em bandas
de oitava. Os valores das Fig. 4.26 e 4.27 estdo incluidos para uma melhor

visualizagdo dos niveis de ruido mais criticos.



Tabela 4.15 — Descriciio e resumo das medi¢des em dB(A) - Lsp
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Descriciio da medi¢ido dB(A)
1 | #5200 — Prensa Ajax, Desligada 84,7
2 | #5200 - Prensa Ajax — Ligada em funcionamento normal. Area sob | 88,2
cobertura de laje entre colunas K12/15 e J12/15 (Fig. 4.26:4.27)
Tabela 4.16 — Resumo das medi¢des em bandas de oitava — LSP
(Hz)
31,5 | 63,0 | 125 | 250 | S00 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 16000
1 0,0 0,0 | 66,9 | 73,9 | 79,0 } 79,2 | 78,0 | 73,1 | 70,6 84,7
2 00 | 60,0 | 70,0 [ 79.1 | 81,9 | 80,6 | 79,6 | 78,0 | 76,8 88,2

4.3.8.3 Plano de acéo

Em estudo devido as dificuldades dos projetos em fungdio da complexidade dos

equipamentos e operagoes.

4.3.9 LCA - Linha de carcag¢a (Usinagem)

Linha de montagem e usinagem de carcagas estampadas. A parte de montagem ¢é

composta basicamente por soldagem de componentes € a usinagem garante as

dimensdes especificadas do produto, mostrada parcialmente na Figura 4.28.




-

—  —

— . o,

51

Fig. 4.28 — Vista parcial da 4rea LCA

4.3.9.1 Analise grafica — LCA

Esmerilhadeira pneumatica ligada.

96,7 f

1000 140,0 120,0

80,0 d B(A) 90,0

Fig. 4.29 — Medi¢io em dB(A) - LCA
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Medicéao de Ruido

120,0

98,7 |
100,0 1 936 94,0 !

80,0
|(dB} 60,0
|

40,0

20,0

0,0
0,0 .
315 630 1250 2500 500,06 10000 20000 4000,0 8000,0 16000,0

(Hz)

Fig. 4.30 — Medigdes em bandas de oitava — LCA

4.3.9.2 Tabelas resumo das medicdes de ruido na drea LCA
A Tabela 4.17 indica a pressio somora em dB(A) de cada uma das medigdes
realizadas ao longo da drea LCA e a Tabela 4.18 apresenta €ssas medicbes em

bandas de oitava. Os valores das Fig. 4.29 e 4.30 estdo incluidos para uma melhor

P . e e e e

e e Y e e T

visualizacéio dos niveis de ruido mais criticos.

Tabela 4.17 — Descriciio e resumo das medicdes em dB(A) — LCA

Descricdo da medicio dB(A)
1 | #2114 — Torno copiador Detroit, ligado. 96,1
2 | #2114 — Torno copiador Detroit, desligado. 89.4
3 | Esmeril tipo chicote. 90,4
4 | Esmerilhadeira pneumatica ligada (Fig. 4.29;4.30). 96,7
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Tabela 4.18 — Resumo das medi¢des em bandas de oitava - LCA

Hz
(Hz) 31,5 | 63,0 | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000

0.0 | 58.2 | 69.6 | 78,5 | 83,9 | 90,0 | 88,3 | 83,6 | 79.0 938

0,0 | 56,0 | 650 | 77,2 | 80,0 | 82,3 | 80,8 | 78,1 73,8 | 88,1 |

00 | 56,0 | 67,8 | 74,9 | 82,2 | 84,5 | 80.8 | 78,0 72,1 | 88,0

Bl W N -

0,0 | 56,0 | 682 | 774 | 88,2 | 89,8 | 93,6 | 93,0 | 90,0 | 98,7

4.3.9.3 Plano de acio

Os valores destacados na Tabela 4.17 indicam que 08 €XCE5S08 OCOITEM de maneira
descontinua e que a obtengdo do valor médio de até 85 dB(A) de exposi¢io continua
(conforme NR-15), devera ser alcangado com a adogdo da seguinte a¢io:

e Enclausurar o sistema motriz hidraulico do torno copiador marca Detroit (#

2114).

Observacio: Parcela preponderante do excesso de ruidos origina-se de setores

vizinhos.

4.3.10 LAP/REA — Linha de retifica e lapidaciio de coroas ¢ pinhdes
Linha onde sdo retificados e lapidados os pares de coroa e pinhdo, mostrada
parcialmente na Figura 4.31. Esses pares apos serem lapidados ndo podem mais

serem separados, sob risco de diminui¢io da vida 1til do mesmo.
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Fig. 4.31 — Vista parcial da 4rea REA / LAP

4.3.10.1 Analise grafica— REA / LAP

Setor de secagem de pegas, muito ruidoso.

98,5
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50,0 60,0 70,0 0 100,0 140,0

80,6 90,
dB(A)

Fig, 4.32 - Medico em dB(A) — REA / LAP

120,0
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91,6 ||

Fig. 4.33 — Medi¢des em bandas de oitava — REA /{ LAP

4.3.10.2 Tabelas resumo das medigbes de ruido na drea REA / LAP

A Tabela 4.19 indica a pressdo sonora em dB(A) de cada uma das medigdes
realizadas ao longo da area REA / LAP e a Tabela 4.20 apresenta cssas medi¢es em

bandas de oitava. Os valores das Fig. 4.32 e 4.33 estdo incluidos para uma melhor

visualizacio dos niveis de ruido mais criticos.

Tabela 4.19 — Descric¢iio e resumo das medi¢des em dB(A) - REA /LAP

Descricio da medic¢io dB(A)
1 | #1087 — desligado. 81,2
2 | #1087 — ligado, com ar comprimido para secagem das pegas. 94,0
3 | Setor de secagem de pegas, muito ruidoso (Fig. 4,32;4.33). 98,5
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Tabela 4.20 — Resumo das medicoes em bandas de oitava— REA / LAP

5 31,5 | 63,0 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 16000

1 0.0 | 51,0 | 64,2 | 72,0 | 76,0 | 76,7 | 76,0 | 73.4 | 66,1 82,0

2 0,0 | 52,0 | 63,8 | 71,8 | 78,0 | 82,0 | 86,1 | 88,3 | 86,1 92,2

3 0,0 | 52,1 | 63,4 | 71,8 | 79,2 | 86,8 | 91.4 | 950 | 916 98,5

4,3.10.3 Plano de acfio

Os valores destacados na Tabela 4.19 indicam que os excessos ocorrem de maneira
descontinua e que a obtengiio do valor médio de até 85 dB(A) de exposicdo continua
(conforme NR-15), deverd ser alcancado com a adogéo das seguintes agles:

¢ Enclausurar parcialmente os equipamentos da area.

o Aplicar dispositivos abafadores nos pontos de utilizacfio de ar comprimido de

limpeza e em dispositivos de automagio/fixagéo;

Observagdo: Parcela preponderante do excesso de ruidos origina-se de setores

vizinhos.

4.3.11 MOD - Linha de montagem do diferencial

Linha de montagem ¢ teste de diferenciais, mostrada parcialmente na Figura 4.34,
onde a montagem agrega varios componentes fabricados internamente (EX. caixa do
diferencial, par de coroa e pinhdo, satélite ¢ planetario, etc) e tambeém por
fornecedores externos. O teste faz a simulagio do diferencial montado no eixo, como

se estivesse acoplado a um veiculo.
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Fig. 4.34 — Vista parcial da 4&rea MOD

Analise do #569 — Maquina de lavagem de pecas
e Com ar comprimido ligado

e Com ar comprimido desligado

Apresentando ventiladores no alio junto & cobertura sem apoio anti-vibratorio.
Recebendo ruido de trés maquinas de lavagem que utiliza ar comprimido para
secagem:

e Sem chave de impacto

e Com chave de impacto

4.3.11.1 Analise grafica - MOD

Montagem do diferencial com chave de impacto (pneumatica), soltando a porca do

pinhio.
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102,4

100,0 10,0 120,0

50,0 60,0 70,0

80,0 90,0
dB(A)

Fig. 4.35 - Medigiio em dB(A) - MOD
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Fig. 4.36 — Medi¢des em bandas de oitava — MOD

4.3.11.2 Tabelas resumo das medi¢des de ruido na area MOD

A Tabela 4.21 indica a pressio sonora em dB(A) de cada uma das medicdes
realizadas ao longo da 4rea MOD e a Tabela 4.22 apresenta essas medi¢des em
bandas de oitava. Os valores das Fig. 4.35 e 4.36 estfio incluidos para uma methor

visualizacdio dos niveis de ruido mais criticos.
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Descricio da medicao dB(A)
1 | #569 — Maquina de lavar pe¢as com ar comprimido ligado. 98.6
2 | #569 — Maquina de lavar pecas sem ar comprimido. 84,4
3 | Montagem do diferencial, com ar comprimido ligado. 93,1
4 | Montagem do diferencial, sem chave de impacto. 82.6
5 | Com chave de impacto ligado, soltando a porca do pinhéo 100.4
6 | Montagem do diferencial com chave de impacto (pneumética), | 102,4
soltando a porca do pinhio (Fig. 4.35;4.36).
Tabela 4.22 — Resumo das medicdes em bandas de oitava — MOD
e 31,5 | 63,0 | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
1 550 | 572 | 634 | 71,8 | 76,0 | 82,9 | 90,0 | 93,8 | 93,0 | 98,6
2 0,0 | 58,0 | 65,0 { 70,0 | 75,8 | 752 | 71,8 | 69,1 | 60,0 | 80,2
3 0,0 | 53,1 ]61,8] 70,1 | 784 | 84,2 | 88,0 | 89,2 | 84,2 | 93,1
4 0,0 550 | 65,8 | 71,7 | 75,1 | 76,3 | 76,6 | 77,0 | 68,1 | 82,6
5 0,0 | 57,8 | 69,2 | 79,8 | 83,6 | 92,1 | 95,0 | 94,6 | 90,0 | 100,4
6 0,0 1 60,0 | 74,2 | 80,0 | 84,2 | 93,2 | 96,4 | 95,0 | 90,2 | 102.4

4.3.11.3 Plano de acio

Os valores destacados na Tabela 4.21 indicam que os excessos ocorrem de maneira

descontinua e que a obtencio do valor médio de até 85 dB(A) de exposigdo continua

{conforme NR-15), deverd ser alcangado com a adogio das seguintes agdes:

o Aplicar dispositivos abafadores nos pontos de utilizagdo de ar comprimido de

limpeza e em dispositivos de automago/fixagéo;

» Substituir equipamentos fixadores de porcas e parafusos

(apertadeiras

pneuméticas e chaves de impacto), por equipamentos eletro-eletrénicos com

controle de torque;

e Instalar dispositivo anti-vibratorio nos ventiladores localizados no teto (estruturas

metalicas);
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4.3.12 MOE — Montagem eixo traseiro
Linha onde sdo agregados componentes fabricados internamente (Ex. diferencial,
carcaga e semi-eixo), além de componentes fornecidos por outras empresas {Ex.

sistema de freio, cubo tambor), mostrada na Figura 4.37.

Fig. 4.37 — Vista parcial da area MOE

Ruido de aparafusadeiras hidropneumaticas e do ar comprimido das dreas vizinhas
Recebe ruido de setores vizinhos, devendo também receber semi-confinamento e

revestimentos fono-absorventes.

4.3.12.1 Analise grafica - MOE

Montagem do eixo traseiro, ruido da apertadeira hidropneumatica.
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Fig. 4.38 — Mediciio em dB(A) - MOE
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Fig. 4.39 — Medicoes em bandas de oitava —- MOE

4.3.12.2 Plano de acfio

Area j4 esta adequada as condigdes de conforto acistico. Apesar disso, serd proposto

um plano de agdo para melhoria das condigdes atuais, definido abaixo:

e [nstalar revestimentos fono-absorventes no teto,

o Substituir equipamentos fixadores de porcas e parafusos (apertadeiras

pneumaticas e chaves de impacto), por equipamentos eletro-eletrénicos com

controle de torque;

Observacio: Parcela preponderante do excesso de ruidos origina-se de setores

vizinhos.
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4.3.13 LME - Linha de montagem do eixo dianteiro
Linha onde sio agregados diversos componentes, feitos exclusivamente por

fornecedores terceirizados, ou seja, ndo hi componentes de fabricagfio propria,

mostrada na Figura 4.40.

Fig. 4.40 — Vista parcial da drea LME

Andalise do #301 — Maquina de lavar
e Com ar comprimido

e Sem ar comprimido

e Maiquina de lavar sem ar

e Maquina de lavar com ar

e Tudo parado

o (Com chave de impacto

e Tudo parado

e Apertando porcas
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Previsiio de silenciadores para ar comprimido nas maquinas de lavagem.

Semi-confinamento das maquinas de lavagem.

4.3.13.1 Anilise grafica— LME

Medigdo perto do #301 (maquina de lavar), com ar comprimido.
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Fig. 4.41 — Medic¢io em dB(A) — LME
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Fig. 4.42 — Medic¢des em bandas de oitava — LME

4.3.13.2 Tabelas resumo das medi¢des de ruido na area LME

120,0

98,1

31,6 630 1250 250,0 5000 1000,0 20000 4000,0 8000,0 16000,0

A Tabela 4.23 indica a pressio sonora em dB(A) de cada uma das medigdes

realizadas ao longo da drea LME ¢ a Tabela 4.24 apresenta essas medi¢bes em

bandas de oitava. Os valores das Fig. 4.41 e 4.42 estdo incluidos para uma melhor

visualiza¢io dos niveis de ruido mais criticos.
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Tabela 4.23 — Descriciio e resumo das medigdes em dB(A) - LME

Descricio da medicio dB(A)
1 | Montagem do eixo dianteiro, sem ar comprimido. 82,0
2 | Montagem do eixo dianteiro, com ar comprimido. 89,7
3 | #301 — MAquina de lavar sem ar comprimido de secagem. 80,9
4 | Ruido de fundo. 86,4
5 | Fixacéo da porca do freio, por chave de impacto. 92,5
6 | Montagem do eixo dianteiro, sem operagdo de aperto por chave de 79,2

impacto.
7 | Fixacdo da porca do brago de direciio por chave de impacto 90,9
8 | Medicio perto do #301 (maquina de lavar), com ar comprimido (Fig. | 98,1

4.41;4.42).

Tabela 4.24 — Resumo das medi¢des em bandas de oitava — LME

Hz
(=) 31,5 | 63,0 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 4000 | 8000 | 16000

0,0 | 550 | 66,8 | 72,2 | 751 | 74,4 | 703 | 71,0 | 65,9 81,0

0.0 | 54,0 | 643 | 71,8 | 75,0 | 78,7 | 82,2 | 83,8 | 82,0 | 89,7

0.0 | 524 [ 66,2 | 73,1 | 73,1 | 752 | 72,7 | 70,0 | 649 | 80,9

00 | 568 | 664 | 71,0 | 77,0 | 74,5 | 76,5 | 70,0 | 62,1 81,8

00 | 57,8 | 68,7 | 80,4 | 8,0 | 85,3 | 853 | 850 | 80,1 | 92,5

0,0 | 594 [ 650 ] 71,8 | 742 | 73,2 | 70,8 | 65,0 | 59,9 79,2

0.0 | 580 | 674 | 76,1 | 83,1 | 856 | 86,0 | 86,0 | 82,7 | 92,4

o -1 O Un| ] W B e

0.0 | 51,0 | 642 | 73,4 | 80,3 | 86,3 | 92,2 | 93,0 | 92,2 | 96,1

4.3.13.3 Plano de acio

Os valores destacados na Tabela 4.23 indicam que os excessos ocorrem de maneira
descontinua e que a obtengdo do valor médio de até 85 dB(A) de exposigdo continua
(conforme NR-15), deveré ser alcangado com a adogéo das seguintes acdes:

o Enclausurar parcialmente os equipamentos (maquina de lavar componentes) da

area.
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o Aplicar dispositivos abafadores de ruidos nas maquinas de lavagem de
componentes;

o Substituir equipamentos fixadores de porcas e parafusos (apertadeiras
pneuméticas e chaves de impacto), por equipamentos cletro-eletrénicos com

controle de torque;

4.3.14 Cabina de pintura

Ao final de cada linha de montagem de eixos (dianteiros, traseiros ou planetirios),
esta colocada uma cabina de pintura que serve para dar o acabamento dos eixos
conforme as especificagbes dos clientes, mostrado na Figura 4.43. O sistema de

funcionamento dessas cabinas, é por sucgdo da névoa, com filtros localizados na

parte frontal e inferior da cabina.

Fig. 4.43 — Vista parcial da Cabina de Pintura da LME

e LME
e MOE
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4.3.14.1 Analise grafica — Cabina de Pintura

Cabina de pintura da linha de eixo planetério (MOP), em funcionamento.

60,0

80,1 i

100,0 110,0 120,0

80,0 90,0
dB(A)

Fig. 4.44 — Medicio em dB(A) — Cabina de Pintura
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Fig. 4.45 — Medicdes em bandas de oitava — Cabina de Pintura

4.3.14.2 Tabelas resumo das medices de ruido na area cabina de pintura

A Tabela 4.25 indica a pressio sonora em dB(A) de cada uma das medigBes

realizadas ao longo da area Cabina de Pintura e a Tabela 4.26 apresenta essas

medicdes em bandas de oitava. Os valores das Fig. 4.44 e 4.45 esto incluidos para

uma melhor visualizagio dos niveis de ruido mais criticos.
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Tabela 4.25 — Descri¢iio e resumo das medicies em dB(A) — Cabina de Pintura

Descricie da medicio dB(A)
1 | Cabina de pintura da LME em funcionamento. 78,1
2 | Cabina de pintura da MOE em funcionamento. 79,7
2 | Cabina de pintura da MOP em funcionamento (Fig. 4.44;4.45). 80,1

Tabela 4.26 — Resumo das medi¢ées em bandas de oitava — Cabina de Pintura

Hz
& 31,5 | 63,0 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000

I 540 | 57,9 | 65,0 | 72,9 | 71,8 | 72,7 | 65,8 | 64,9 | 63,6 | 78,1

2 0,0 | 580 662 | 78,1 | 76,0 | 754 | 70,0 | 69,8 | 68,8 | 79,7

3 0,0 | 59,1 | 66,8 | 74,9 | 754 | 752 | 73,8 | 70,2 | 68,3 | 80,1

4.3.14.3 Plano de acio

Area j4 esta adequada s condigdes de conforto actstico.

4,3.15 MOP — Linha de montagem do eixo planetario
Linha exatamente igual 2 MOE, porém destinada para eixos de veiculos pesados ¢

extra-pesados, mostrada na Figura 4.46.
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Fig. 4.46 — Vista parcial da drea MOP

Foram analisadas as seguintes operagées:

Magquina de lavar sem ar
Maquina de lavar com ar
Maquina de lavar sem ar
Sem apertadeira pneumatica

Com apertadeira pneumatica

Semi-confinamento das maquinas de lavar e aquisi¢io de equipamentos silenciosos.

Aquisi¢io de silenciadores do sopro de ar.

4.3.15.1 Anilise grafica - MOP

Montagem do eixo planetario, méquina de lavar com ar de secagem.
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Fig. 4.47 - Mediciio em dB(A) - MOP
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Fig. 4.48 — Medi¢des em bandas de oitava — MOP

4.3.15.2 Tabelas resume das medicdes de ruido na area MOP

A Tabela 4.27 indica a pressio sonora em dB(A) de cada uma das medigdes
realizadas ao longo da drea MOP e a Tabela 4.28 apresenta essas medigdes em
bandas de oitava. Os valores das Fig. 4.47 e 4.48 estdo incluidos para uma melhor

visualizaciio dos niveis de ruido mais criticos.
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Tabela 4.27 — Descriciio e resumo das medicdes em dB(A) - MOP

Descriciio da medicéo dB(A)
1 | Maquina de lavar, sem ar comprimido de secagem 79,6
2 | Montagem do eixo planetario, sem apertadeira pneumatica 82,5
3 | Montagem do eixo planetdrio, com apertadeira pneumatica 82,9
4 | Montagem do eixo planetario, maquina de lavar com ar de secagem 94,9

(Fig. 4.47;4.48),

Tabela 4.28 — Resumo das medicGes em bandas de oitava — MOP

Hz
& 31,5 | 63,0 | 125 | 250 [ 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 16000

0,0 | 54,8 | 63,6 | 70,1 | 750 | 76,2 | 75,0 | 73,2 | 69,9 80,9

00 | 51,8 | 60,0 | 68,1 | 72,2 | 74,4 | 71,4 | 70,0 | 62,1 89,5

00 | 53,4 | 60,2 | 68,1 | 70,8 | 74,5 | 798 | 754 | 69,2 82,9

- W | -

0,0 | 57,8 | 650 | 71,8 | 80,0 | 852 | 884 | 91,0 92,3 | 97.0

4.3.15.3 Plano de acéo

O valor destacado na Tabela 4.27 indica que os excessos ocorrem de maneira

descontinua e que a obtengdo do valor médio de até 85 dB(A) de exposi¢do continua

(conforme NR-15), devera ser alcangado com a adocio das seguintes agdes:

e Enclausurar parcialmente os equipamentos (miquina de lavar componente) da
area.

o Aplicar dispositivos abafadores de ruidos nas maquinas de lavagem de
componentes;

e Substituir equipamentos fixadores de porcas e parafusos (apertadeiras
pneumaticas e chaves de impacto), por equipamentos eletro-eletrénicos com

controle de torque;

4.3.16 TCM — Tratamento térmico e jateamento
Linha composta por trés fornos continuos de cementagfo, t€mpera e revenido, onde
sio tratadas 100% das engrenagens produzidas internamente. Além disso tem-se um

forno continuo de recozimento isotérmico (#9060), que € usado para abaixar a dureza




T N

e e N e N T O

71

de pegas brutas, melhorando assim a usinabilidade das mesmas, mostrado

parcialmente na Figura 4.49.

Fig. 4.49 — Vista parcial da area TCM

Foram analisadas as seguintes operagdes:
e Anslise do # 2013 - Maquina de jatcamento por granalha de ago,
descarregamento de pegas, gerando ruidos a cada 30 minutos aproximadamente;

¢ Andlise do #9060 — HTO / NTO — Forno, descarga de pecas em cagambas

4.3.16.1 Analise grafica— TCM
#9060 — Forno HTO / NTO, descarregando as pegas de dentro do forno.
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Fig. 4.50 — Medi¢dio em dB(A) - TCM
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Fig. 4.51 — Medi¢es em bandas de oitava — TCM

4.3.16.2 Tabelas resumo das medicdes de ruido na area TCM

A Tabela 4.29 indica a pressio sonora em dB(A) de cada uma das medigdes

realizadas ao longo da 4rea TCM e a Tabela 4.30 apresenta essas medigSes em

bandas de oitava. Os valores das Fig. 4.50 e 4.51 estdo incluidos para uma melhor

visualizagio dos niveis de ruido mais criticos.
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Tabela 4.29 — Descri¢iio e resumo das medicdes em dB(A) - TCM

Descri¢cao da medicio dB(A)

1 | Medigo no centro do galpdo com maquinas ruidosas desligadas. 83,9

2 | #2013 — MAaquina de jateamento por granalha de ago, descarregando | 101,6
pecas.

3 | #9060 — Forno de recozimento isotérmico (HTO — NTO) empurrando | 87,1

as pegas para dentro do forno.

4 | #9060 — Forno HTO / NTOQ, descarregando as pegas de dentro do | 102,0
forno (Fig. 4.50;4.51).

Tabela 4.30 — Resumo das medicdes em bandas de oitava - TCM

Hz
&2 31,5 | 63,0 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000

00 | 60,5 | 72,4 | 74,6 | 77,4 | 79,5 | 746 | 69,5 | 674 | 83,9

60,8 | 67,7 | 80,0 | 87,4 | 93,2 | 953 | 99,8 | 87.4 | 751 | 101,6

43,0 | 60,6 | 63,2 | 76,9 | 84,5 | 84,0 | 81,0 | 78,7 | 62,8 | 89,2

Bl W R e

0,0 | 78,1 | 850 | 92,9 [101,0 | 100,8 | 99,7 | 92,5 | 81,9 | 102,0

4.3.16.3 Plano de acio

Em estudo devido as dificuldades dos projetos em fun¢iio da complexidade dos

equipamentos € operagdes

4.4. Resumo Financeiro

A tabela 4.31 resume o levantamento feito dos valores em Reais (R$) necessérios
para a implementagio dos planos de agdo de cada area, assim como a estimativa da
reducdo dos niveis de ruido em dB(A), através dos niveis de atenuagdo indicados

pelos fabricantes dos materiais propostos nos planos de ag@o.
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) Valor do Valor da Total Reducio
i Projeto Instala¢io Prevista
(R$) (RS) (R$) dB(A)
GROB 3000,00 27000,00 30000,00 6
LEM 5000,00 45000,00 50000,00 4
ESO 2800,00 25200,00 28000,00 4
SFL 0,00 0,00 0,00 0
BLC 3600,00 32400,00 36000,00 3
CcCp 1680,00 15120,00 16800,00 3
Ferramentaria 3400,00 30600,00 34000,00 5
LSP 0,00 0,00 0,00 0
LCA 0,00 0,00 0,00 5
Miscelénea 0,00 0,00 0,00 5
REA/LAP 3800,00 34200,00 38000,00 7
MOD 3700,00 33300,00 37000,00 5
MOE 1200,00 10800,00 12000,00 5
LME 1500,00 13500,00 15000,00 5
Cabina de Pintura 0,00 0,00 0,00 5
MOP 0,00 0,00 0,00 5
TCM 0,00 0,00 0,00 0
Total 29680,00 267120,00 | 296800,00

4.5. Analise dos Resultados
Foram efetuadas 62 medi¢des em toda a fabrica, das quais 39 encontram-se acima de

85 dB(A), conforme NR-15. A Figura 4.52 resume graficamente esses valores.
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Fig. 4.52 — Demonstrativo das Medigdes

Varias agdes tomadas para toda area ou isoladamente, acarretaram uma melhora
significativa nas condi¢des de conforto acistico. Podemos notar que as areas LCA,

Miscelania, MOE, LME, Cabina de pintura ¢ MOP recebem preponderantemente

ruidos dos setores adjacentes.

Notamos uma reducdo significativa dos niveis de ruidos nas areas MOP, MOE, LME
e MOD, apés a substituigio das chaves de impacto (pneumaticas) e das apertadeiras

(hidropneumaticas) por apertadeiras eletroeletrdnicas com torque controlado.

Na area do LEM, foi executado o enclausuramento das unidades motrizes (motores €
bombas hidraulicas), do conjunto de testes para andlise de torgdo dos eixos,

apresentando uma reducéo de 4 dB(A) na situa¢io mais critica.

Outra medida tomada com um 6timo resultado foi o enclausuramento dos motores €
bombas hidréaulicas do #2114 torno copiador Detroit, localizado na linha LCA. Para
esta linha ndo estava previsto investimentos, mas por uma solicitagdo dos
colaboradores foram tomadas as medidas acima, onde praticamente foram eliminadas

todas as reclamacdes referentes a esse equipamento.

Qutra aco tomada, foi a substitui¢io dos sistemas de pontes rolantes com carrinhos

de roldanas de ago, por um sistema articulado e pontes com roldanas de poliuretano,
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o ruido gerado pelas atividades que faziam uso destes equipamentos foram

praticamente eliminados.

Algumas das agdes propostas ndo foram executadas, devido & complexidade e ao alto
custo das mesmas. Através da Tabela 4.31 podemos ter uma previsdo dos custos
estimados e das possiveis atenuagdes dos niveis de ruido por area, nos dando uma

visdo geral do investimento necessario.
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5. CONCLUSAQ

Através dos levantamentos dos niveis de ruido das areas foi elaborado um plano de
acio para a diminui¢do dos valores encontrados, assim como os custos previstos, da

ordem de R$ 296.800,00, necessarios para implementagio dos mesmos.

Nas areas SFL, LSP e TCM, apesar dos niveis de ruido estar acima do permitido, ndo
foram estimados os custos e a reducdio prevista, devido aos testes praticos realizados
ndo terem surtido efeito. Para essas areas ainda estdo sendo estudados novos planos

de agdes, afim de se atingir indices de redugdes significativos.

Podemos concluir que com as agdes tomadas obtivemos uma melhora significativa
dos niveis de ruido na planta da ArvinMeritor, melhorando as condi¢des do ambiente
de trabalho e atendendo as expectativas dos funciondrios envolvidos, salvo os locais
que continuam com seus niveis ruido elevados, necessitando de novos projetos para

minimizé-los.

Apds a implementagiio dos planos de agdo previstos nesta monografia, deverd ser
feito um novo levantamento dos indices de ruido, para a comprovagio das redugdes

previstas. No geral as expectativas foram atendidas satisfatoriamente.
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