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RESUMO

Este trabalho questiona os critérios utilizados pelas empresas para entregar
protetores auriculares aos seus empregados, j& que atualmente as empresas
disponibilizam dois ou trés modelos e 0 empregado escolhe em fungdio do conforto.
O questionamento ¢ embasado nos métodos longo e simples, encontrados na
literatura citada e aplicados a uma situagdo experimental com dados coletados em
campo. Primeiramente, ¢ feita uma reviséio dos principais conceitos da Acustica e
de protecfio auditiva. Na seqiiéncia, € descrita a metodologia de calculo dos dados
para obten¢fio dos resultados, incluindo a atenuvacgfio dos protetores fornecida pelos
fabricantes e as caracteristicas de freqliéncia do ruido do local de trabalho. Os
resultados indicam que o protetor auricular concha conjugado ao capacete tem uma
menor eficiéncia quando comparado aos demais protetores. Portanto, a escolha dos
modelos de protetores auriculares a serem disponibilizados para os empregados,
deve levar em consideragéo as caracteristicas do ruido do local.



ABSTRACT

This report questions the criteria used by companies that give personal protective
auricular equipment against noise to employees. Nowadays, 2 or 3 models are
available and the employee can choose them based on the comfort level.

The choice is based on long and simple methods, found on the mentioned literature
and applicable under experimental situations and field collected data.

First, the concepts of acoustics and hearing protection are reviewed.

Following, the methodology of calculus to obtain the data is described, including
the attenuation of protection devices supplied by manufacturers and the local noise
frequency characteristics of the work place.

The results show that the shell shape auricular protector device, combined with a
helmet, are less efficient when compared with other protective devices.

So, the model’s choice of auricular protectors available to the employees should be
based on the noise level of the work place.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

A sociedade atual, ao utilizar tecnologia para transformar bens naturais em bens de
consumo, traz, além dos beneficios ao homem, agressdes ao trabalhador ¢ ao meio

ambiente.

Nas atividades profissionais, o homem fica vulneravel aos perigos existentes em seu
local de trabalho, causando doengas ocupacionais, entre as quais, a perda auditiva
induzida pelo ruido — PAIR. A doenca pode ocorrer devido a fatores ligados a
agressividade do agente, de algumas de suas caracteristicas, da forma e intensidade de
sua ocorréncia, da relagdo do trabalhador com o agente ¢ ainda de certas caracteristicas
préprias do trabalhador. Para protegé-lo, e minimizar o ruido e seus efeitos, sdo
disponibilizados meios e tecnologias de controle ¢ bloqueio. que podem ser de natureza
coletiva ou individual. As prote¢des individuais, atualmente sfio escolhidas pelo usuario

em fungdo do conforto e adaptagio individual.

Nesta monografia € questionado se o critério atual de escolha de protetores auditivos
individuais ¢ adequado as caracteristicas do ruido ao risco existente em um determinado

local de trabalho, aplicando metodologias disponiveis na literatura.
1.2 Objetivo

O objetivo deste estudo é analisar a protecio efetiva dos equipamentos de protecio
auditiva individual distribuidos aos trabalhadores de wma industria, levando em

consideragdo os aspectos técnicos mais relevantes envolvidos nessa escolha.

Especificamente, serd analisado se os protetores auriculares distribuidos aos
trabalhadores sdo adequados ao ruido gerado em seu local de trabalho, através do
conhecimento da banda de freqiiéncia ¢ das curvas de atenuagiio do ruido, fornecido
pelos fabricantes dos protetores auriculares. Como o ruido € constituido por uma mistura
de sons em viérias freqiiéncias, é preciso conhecer o espectro do ruido por faixas de

oitava e calcular a atenuacdo em cada faixa. Esta forma de andlise de atenuagfio de



protetores auriculares ¢ denominada método longo. Na seqiiéncia também seré analisada

sob o prisma do método curto ou simples.

1.3 Justificativa

As medidas de protecfo coletiva, atualmente disponibilizadas na grande maioria das
industrias, sfo ineficazes, pois ndo reduzem o nivel de pressdo sonora a niveis aceitdveis
pela legislagdo. Por isso, hd a preocupagdo de disponibilizar diferentes opgbdes e
modelos de protetores auriculares, para que o proprio trabalhador escolha o modelo com

o qual se sinta mais confortdvel e que efetivamente utilizard em suas rotinas de trabalho.

A importancia deste estudo reside na possibilidade dos trabalhadores virem a apresentar
altera¢Oes em sua acuidade auditiva, caso a protecdio auditiva utilizada seja ineficaz para

as caracteristicas do som nos diferentes locais de trabalho.

Varios autores pesquisados afirmam que a sele¢fio do protetor deve ser feita envolvendo
0 usuario ¢ sugerem fornecer aos usudrios para que experimentem e escolham aquele
modelo que melhor se adaptam, dentre vérios tipos de protetores auditivos. E
justamente isso que a grande maioria das empresas fazem, porém, sem analisar

profundamente as caracteristicas do ruido em suas instalagdes industriais.

Kwitko (1993, p.62), diz que “a escolha do EPI auditivo necessita ser feita a partir de
um trabalho individual, no qual sejam considerados aspectos de atenuagio inerentes ao
protetor (qualidade), caracteristicas pessoais do usuério (tamanho de condutos auditivos
externos, formato do rosto e da cabega, compatibilidade com outros EPI, tipo de
atividade, utiliza¢do adequada, preferéncias) e nivel de ruido ao qual o operério trabalha.
O EPI deve deixar de ser um equipamento escolhido pela empresa para proteger seus
operarios, de forma indiscriminada, a um equipamento escolhido para cada operério,
obedecendo aspectos técnicos”. Neste trabalho serfio abordados os aspectos técnicos a
serem observados pela empresa para disponibilizar as op¢des de modelos de protetores

auditivos a serem escolhidos pelos usudrios.



2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Para se cumprir o objetivo do presente trabalho, que € analisar a adequagio da escolha
dos protetores auriculares, € importante o entendimento de alguns conceitos
fundamentais, como a diferenciagdo entre barulho, ruido ¢ som e também, o
entendimento dos conceitos basicos da fisica do som, como, freqiiéncia, amplitude,

niveis de pressdo sonora, niveis sonoros € oitavas.
2.1 Barulho ¢ Ruido

A partir de 1989, a Organiza¢io Mundial de Saude passou a tratar o ruido como um

problema de satde publica.

A Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1987) conceitua o ruido como "a
mistura de tons cujas freqiiéncias diferem entre si por valor inferior a discriminag&o (em

freqiiéncia) do ouvido".

Fisicamente, define-se ruido como “todo fendmeno acistico ndio periddico, sem

componentes harmdnicos definidos” {(Fernandes, 2002).

Para Costa e Kitamura (1995) o ruido, de um modo geral, pode ser definido como um
som indesejavel. O receptor periférico sensivel a esta forma de energia, responsavel por

capta-la e transforma-la em impulso elétrico nervoso, € a orelha.

Segundo Mendes (1999). é exemplo tipico de ruido o som do choro de uma crianga
recém-nascida, de um motor, de uma prensa, de um chiar de cadeira, etc. Todos estes
sons podem ser classificados como barulho, desde que néo tenham relacdo com o
receptor tornando-se inuteis e indesejdveis. Dentro deste conceito, porém, néo somente
os sons desagradaveis serfio barulho — a musica em geral harmdnica e agradavel, sera
barulho mesmo aos miisicos, na medida em que cause agravos & sua saude ou seja

indesejavel naquele momento.

Neste contexto, contudo, os dois termos serdio usados indistintamente, pelo fato de

ambos j& serem de uso corriqueiro em nossa literatura e até mesmo na legislaggo.



Os ruidos t&m atingido altos indices de insalubridade em locais de trabalho, o que tem

levado diversos paises a publicar leis de protegdo aos trabalhadores (Fernandes, 1993).

O senso comum sugere sempre o uso de protetores auriculares para evitar 0s efeitos do
ruido e, muito embora este seja 0 método mais utilizado, ndo é o mais adequado, pois,

para ser efetiva a prote¢dio, deveria haver a extingéo do ruido.

Fernandes (2003) afirmou que embora nfo seja o método mais adequado de combate ao
ruido, o protetor auricular é o equipamento de protegdo individual auditivo (EP1) mais
usado para tentar prevenir a perda auditiva induzida por ruidos (PAIR). Os dois

principais tipos de EPI disponiveis no mercado sio os plugues e as conchas.

2.2 A Fisica do Som

O som ¢ um agente fisico resultante da vibragio de moléculas do ar e que se transmite
como uma onda longitudinal. E, portanto, uma forma de energia mecénica (WHO,

1980).

As vibragdes do ar que conseguem estimular o aparelho auditivo humano sfo
denominadas vibragdes sonoras ou som. Podem ser descritas, como variagbes da pressao
atmosférica originadas pela prépria turbuléncia do ar ou por material em vibragio. Para
que sejam audiveis, tais vibragBes necessitam apresentar determinadas caracteristicas de

freqliéncias e amplitude.(Mendes, 1999).
2.2.1 Freqiiéncia

Fregiiéncia é o nimero de oscilagdes completas por unidade de tempo. A unidade hertz
(Hz) equivale a uma oscilago ou um ciclo por segundo. A orelha humana detecta
vibracdes do ar entre a freqiiéncia minima de 16 hertz e méxima de 20.000 bertz. As
vibragdes ocorridas fora desta faixa sdo denominadas de infra-sons e ultra-sons,

respectivamente abaixo € acima, ambas inaudiveis para o ser humano.

’

E a freqiiéncia do som que dita a sua qualidade de ser grave ou agudo: mais grave
quanto menor e mais agudo quanto maior for a freqliéncia. Para fins praticos e didaticos,

costuma-se agrupé-las em faixas de freqiiéncia ou bandas de oitava. O valor extremo de



uma faixa é o dobro do outro extremo. Cada faixa € geralmente representada pela

freqiiéncia central, que € igual & média quadratica dos extremos.

Assim, a freqiiéncia de 4.000 hertz representa, na realidade, a faixa de freqiiéncia de
2.400 hertz a 4.800 hertz. enquanto que a de 1.000 hertz representa a banda de oitava
que vai de 600 a 1.200 hertz. As freqiiéncias mais comumente utilizadas em satde
ocupacional sdo: 250, 500, 1.000, 2.000, 3.000, 4.000, 6.000 e 8.000 hertz, tanto para

medicdes ambientais como para as audiometrias.

Fawas ars s 150 300 600 1.200 2.400 4.800 9800 (Hz)
1 | 1 1 1 | | |
Frequéncia
central 53 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 (Hz)

Fig. 1 — Distribuigdo das faixas de freqiiéncia em bandas de oitava e suas respectivas
freqiiéncias centrais.

Segundo a BRUEL & KJAER SOUND & VIBRATION MEASUREMENT A/S (2000,
p. 15, tradugo nossa), em sua publicagdo Ruido Ambiental, considera que: “O ruido de
baixa freqiiéncia tem uma energia acustica significativa entre 8 e 100 Hz. Esse tipo de
ruido & tipico em grandes motores diesel de trens, barcos e plantas de energia, e uma vez
que este ruido ¢ dificil de atenuar ¢ se estende facilmente em todas as diregdes, pode ser
ouvido a muitos quildmetros. O ruido de baixa freqiiéncia é mais danoso que aquele que
se poderia esperar com uma medigdo de nivel de pressdo sonora ponderado A. A
diferenca entre o nivel de pressio sonora A e o ponderado C pode indicar a existéncia ou

no de um problema de ruido de baixa freqtiéncia.”

Segundo Ingemasson (1995, p. 30) “[...] o ouvido € mais sensivel 4s altas fregiiéncias do
que s baixas freqiiéncias. Do mesmo modo, para provocar 0 mesmo dano, um ruido de
baixa freqiiéncia deve ter um nivel sonoro muito mais elevado que um ruido de alta
freqiiéncia. Em certos casos, ¢ possivel reduzir o ruido de uma fonte préxima
deslocando a energia sonora dominante para as baixas freqii€ncias. [...] Ruido de alta

freqiiéneia tem maior atenuagio por absor¢do do ar, especialmente para longa distdncia



de propagagdo. A absorgfo do ar é maior nas altas freqiiéncias”. Isto explica porque os

sons de alta freqiiéncia podem ser ouvidos em toda parte.

Ainda sobre este assunto, Fantazzini (2004, p.49) explica que * [...]} ¢ preciso lembrar
que além da freqiiéncia, uma onda sonora tem uma dimens3o fisica, 0 seu comprimento
de onda. E dificil visualizar isso, mas fazendo um paraielo com as ondas mecanicas na
4gua, vejam que o surfista prefere a onda ‘grande’, mas que demora para passar. Ela tem
uma freqiiéncia baixa, mas ocupa uma dimenséo grande que o interessa. Néo ¢ apenas
“maior’, mas mais Jonga. As baixas freqiiéncia possuem grandes comprimentos de onda
(estamos falando de sons mais "graves’ do espectro — um tom puro de 20 Hz tem um
comprimento de onda de 17 metros). As ondas de baixa fregiiéncia nfio conhecem
obstaculos, pois para ser um obstaculo respeitavel, ele deve ser da ordem de grandeza do
comprimento de onda. Por isso, os ruidos de baixa fregiiéncia se propagam a longas
distancias, pois ndo se encontram realmente obstaculos, e so esses que s¢ escutam em
toda a planta ¢ mesmo nos vizinhos, na comunidade, gerando queixas. Além disso, o ar
absorvera menos os sons de baixa freqiiéncia, pois ha menos movimentacdo das

moléculas do ar, onde ocorre a dissipagfio da energia da onda.”
2.2.2. O Conceito de Oitava

Uma forma de quantificagdo do som bastante utilizada ¢ a oitava. Por ser agradavel ao
ouvido e por permitir uma padroniza¢do da afinacio musical introduziu-se este conceito

séculos atrds com a musica. A oitava baseia-se em uma razdo entre fregiiéncias.

Por questdes ligadas & percepgdo, composi¢do musical, etc.outras relacdes sfo utilizadas
em musica, com outros intervalos. A figura mostra como o conceito de oitava associado

a escala musical foi utilizado para desenvolver o piano.



Fig. 2 - Oitavas do piano ¢ a escala musical

Fonte: Medeiros (2002)

O conceito de oitava passou também a ser utilizado em outras areas do conhecimento
como a Actstica, com o objetivo de se agrupar dentro de uma determinada banda de
freqiiéncias componentes de um som complexo. Este principio € principalmente
utilizado em medigdes ¢ avaliagio de condi¢Bes actisticas e/ou equipamentos diversos.
Em avaliacdes de Engenharia, dependendo da necessidade de precisdo e do problema

especifico, utiliza-se também bandas de 1/3 e 1/10 de oitava.



Tabela 1 —Freqiiéncias centrais das bandas de oitava padréo

FREQUENCIA CENTRAL (Hz) 10 log {Largura de banda)
QOitava 1/3 Oitava Qitava 1/3 Oitava
10 3.6
12,5 4.6
16 16 10,5 5,7
20 6,6
25 7.6
31,5 31,5 134 8.6
40 9,7
50 10,6
63 63 16,5 11,6
80 12,7
100 13,6
125 125 19,5 14,6
160 15,7
200 16,7
250 250 22,5 20,6
315 18,6
400 19.7
500 500 25,5 20,6
630 21,6
800 22,7
1000 1000 28,5 23,6
1250 24,6
1600 25.7
1000 2000 31,5 26,7
2500 27,6
3150 28,6
4000 4000 34,5 29,7
5000 30,6
6300 31.6
8000 8000 37.5 | 32,7




2.2.3 Amplitude

E a variagio que a pressdo atmosférica experimenta, estimulada por um corpo vibratil.
Por tratar-se de variag¢do de pressdo, a amplitude da vibracio é medida em unidade de
pressdo: Pascal. Assim, a amplitude de uma onda seria 0 somatoério de todas as variagdes

de pressdo ocorridas durante todo um ciclo, o que resulta sempre em zero.

Variagdo

da |
pessao

S 1

Zana de Zonade .
—-— 1ticlo —a

descompressao compresséo

A /
N /
b J Presséo /\ /\
s N meédia
\\\ ”: de referéneia \_/Tempo 1

N
I

Corpo
vibratl 9} i

Fig. 3 — Conceito de vibragdio, variagdio de pressio atmosférica e freqiiéncia.

Fonte: Mendes (1999, p. 369).

Com a finalidade de contornar esta dificuldade matematica, para o ruido continuo ou
intermitente, procurou-se expressar as variagdes de pressdo sonora como a média dos
valores reais que mudam rapidamente através do tempo. Este valor ¢ denominado de
pressdo média quadratica e ¢ representado pela raiz quadrada da média aritmética dos

quadrados das variagdes instantdneas de pressdo atmosférica.

8]

Amplitude = Py+Pot, APn+(-Py)(-P}t. +{-Pr) =0

Fig. 4 — Significado da pressio média quadratica.

Fonte: Mendes (1999. p.370 ).
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Para que a vibragfo do ar seja ouvida, isto €, para que o apareltho auditivo seja
estimulado, ha necessidade de que esta variagio de presséo (P) atinja um valor minimo
que, segundo pesquisas, encontra-se ao redor de 0,00002 Pa para individuos jovens ¢

sadios.

A medida que aumenta a amplitude, aumenta a sensagfo da audi¢io do individuo.
Entretanto, para um aumento na sensagio da audicdio, a amplitude cresce
logaritmicamente. Isto significa que, para cada aumento de 10 vezes no estimulo, havera

um correspondente aumento de uma unidade na sensagéo da audigéo.

Assim, pode-se concluir que ndo basta haver moléculas de ar em vibragfio para que s¢
processe o fendmeno da audi¢do. A vibragéo deve ocorrer dentro da faixa audivel de
freqiiéncia, isto é, entre 16 a 20.000 hertz, ¢ a variaciio da pressdo atmosférica

instantdnea por vibrago deve atingir o minimo de 0,00002 Pa.

2.3 O Decibel e os Niveis de Pressio Sonora

Dentro de uma escala logaritmica, a orelha humana ¢ capaz de ““ouvir” uma variagéo de
pressio tio pequena quanto 0,00002 Pa e até suportar uma variagfio t8o grande quanto

200 Pa, isto é. 10 milhdes de vezes o valor do limiar de audigZo.

Com o intuito de representar matematicamente esta variabilidade, foi criado o decibel
(dB), que representa a relagdo logaritmica entre a variagdo de pressdo efetivamente
medida e uma pressdio de referéncia adotada. A pressdo sonora assim representada ¢

conhecida como nivel de pressio sonora (NPS) € expressa pela equacfo 1:

NPS=20 log ( P/ Py) (1)

Onde: P= pressiio sonora efetivamente medida,
Po= pressdo sonora de referéncia (0,00002 Pa)

Observe-se que decibel (dB) ndo ¢ uma unidade. Trata-se apenas de um nivel, ou seja,

uma relagfio entre duas grandezas varidveis. uma das quais adotada como referéncia. Por
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isso, ¢ pratica saudavel, sempre que se adotar um valor em dB, citar-se entre parénteses

o valor de referéncia adotado; por exemplo: NPS=95dB (re Py = 0,00002 Pa).

A figura 5 mostra a correlagio entre a medida do som em variagdo de pressdo
atmosférica (pressdo sonora), isto €, em Pa, e a medida do som em decibéis, isto €, nivel
de pressdo sonora, Py igual a 0,00002 Pa. Observa-se com atengiio que as duas escalas
niio crescem linearmente. Vale ressaltar também que os nimeros em dB, por serem
resultados de operagdes logaritmicas, nfo podem ser somados ou subtraidos como um

NUMEro Comuin.

NPS (dB) .
re 0,00002 Nim
140-|-200 Limiar da dor
Sirene de alarme (2 2m)
1301
120+20 Dinamémetro motor diese! (a 1m)
Serra de fita (2 1m)
110+
10012 Prensas excéntricas
Caminhao diesel a 80km/h (2 15m)}
a0
8040,2 Escritéric barulhento
Autombvet a 80km/h (a 15m)
70+
600,062 Conversagac normal (a 1m de dist)
50..-
40 +0,002 L.ocal residencial trangdile
tic-tac de relégio
30 b
201-0,0002 Sussurre
10+
040,00002  Limiar de audibilidade

Fig. 5 — NPS (dB) com valores correspondentes de presséo sonora ¢ exemplos de

ocorréncias praticas desses valores.
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Dobrar a poténcia sonora significa acrescentar trés decibéis. Assim, se uma maquina
sozinha causa uma variaciio de pressio sonora correspondente a 90 dB (re Pp = 0,00002
Pa), duas maquinas iguais produziriam, em um ponto eqtidistante, 93 dB. O raciocinio
vale para sons menos ou mais intensos: se uma turbina de um avido produz a uma certa

distancia 135 dB, duas turbinas eqiiidistantes do mesmo local produziriam 138 dB.

O raciocinio inverso & vélido: reduzir trés decibéis na poténcia aciistica de um ambiente
de trabalho requer um esforgo tecnolégico e econdmico bastanie grande, pois significa

diminuir o ruido ambiental pela metade.

Embora com o decibel se possa referir a outras medidas em acustica, tals como o nivel
de poténcia aclstica e o nivel de intensidade sonora, adotando-se ouiros valores de

referéncia, estes ndo serfo abordados aqui.

2.4 Niveis Sonoros

A orelha humana tem uma sensibilidade diferenciada para cada freqiiéncia de som, isto
¢, ouve menos ou mais cada “grupo” de sons de acordo com as caracteristicas de
fregiiéncia. Por exemplo, um som de 80 dB emitido na freqiiéncia de 1.000 hertz €
ouvido bem mais forte que outro som na freqiiéncia de 250 hertz, também emitido com a

mesma poténcia, 4 mesma distincia da fonte.

Para melhor compreensio do conceito de isoaudibilidade, a figura 5 mostra as curvas
isoaudiveis segundo Robinson e Dadson, apud Mendes, 1999, incluidas na
recomendacio ISO R226 (1961). Cada curva representa a mesma intensidade com que

os sons, em diferentes freqiiéncias, sdo percebidos pelo homem.

Em Higiene Ocupacional, o propésito da avaliagdo do ambiente de trabalho € a
mensuragio do seu potencial de dano & saude dos trabalhadores. Procurou-se, entdo,
adotar um sistema de medida que reproduzisse o mais fielmente possivel a sensibilidade
do ouvido humano. Por serem extremamente complexas a sensagdio ¢ a sensibilidade
humana, surgiram diversos critérios de medigdo do ruido, todos procurando compensar

as referidas diferengas de percepcéo.
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Fonte: Robinson; Dadson (1961 apud MENDES, 1999, p.371)

BelC

Resposta compensada por

frequéncias, de acargo com

norma ANSI

500 1000 2000 5000 100600

Freguéncia {hz)

Fig. 7 - Critérios ou curvas de compensagio A, B e C e a resposta plana.

Fonte: Mendes (1999, p.372).

A figura 7 mostra quatro dos critérios: a curva A, B, C e plana, esta ultima sem corregéo

nenhuma, correspondente ac nivel de pressdo sonora. As trés primeiras curvas de
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compensagio alteram, segundo critérios internacionalmente aceitos., o nivel de pressdo

sonora real, recebendo os valores assim obtidos o nome de nivel sonoro.

As respostas dos equipamentos de medigdo sdio apresentadas ji compensadas
internamente, identificadas como dB(A). dB(B) ou dB(C). Todo trabalho de
compensagio ¢ realizado pelos aparelhos de medigio através de circuitos eletronicos,
ndo exigindo trabalho algum do médico ou higienista. A curva mais aceita

internacionalmente e também adotada no Brasil é a “A”.
3. EXPOSICAO AO RUIDO

Segundo Mendes (1999), onde ¢ feita uma rica abordagem da exposi¢dio do ser humano
ao ruido e seus efeitos, a simples presenga de agentes ou fatores do ambiente de trabalho
ndo implica a ocorréncia de doengas relacionadas ao trabalho. A doenga pode ocorrer
devido a fatores ligados & agressividade do agente, de algumas de suas caracteristicas,
da forma e intensidade de sua ocorréncia, da relagdo do trabalhador com o agente ¢

ainda de certas caracteristicas proprias do trabalhador.

Niio é diferente com o ruido e a perda auditiva por ele induzida. A simples ocorréncia de
ruido acima de 85 dB(A), limite legal no Brasil e tecnicamente aceito como limite de
exposi¢do ocupacional permissivel para 8 horas por dia (40 horas semanais), néo ¢
suficiente para se caracterizar exposi¢fio excessiva. Como ja foi salientado, exposi¢do
significa o contato direto (sem prote¢fio) do trabalhador com o agente, de forma e em

dose suficiente para lesar a sua satde.

Desta forma, o trabalbador estara exposto quando, de forma desprotegida, trabalhar em
ambiente onde o nivel médio de ruido nas 40 horas semanais estiver acima de 85 dB(A).
Em alguns paises prevalece o conceito de dose equivalente de exposigdo: embora
matematicamente errado, baseia-se na exposi¢io equivalente a 85 dB(A), oito horas por

dia, cinco dias por semana (Tabela 2).
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Tabela 2 — Doses equivalentes de exposigdo

Nivel Sonoro Tempo
(dB A) (Minutos)
85 480
90 240
95 120
100 60

Fonte: Mendes (1999, p. 372).

3.1 Audicio

A estrutura do ouvido, tanto pela sua complexidade, como pela seu resultado
operacional, ¢ uma obra de extrema perfeicio, e, pelo conhecimento que a ciéncia tem
hoje, pode ser considerado como o méximo em termos de tecnologia biologica. Ele
possui trés partes principais, ouvido externo, médio ¢ interno, tendo cada um deles seu

papel fundamental na identificacfio dos sons.

O pavilhdo, que chamamos de orelha, possui curvas especialmente projetadas para fazer
com que as ondas sonoras sejam dirigidas ao canal auditivo, levando-as em diregfo ao
timpano, que é a entrada do ouvido médio. Na maioria dos animais, por necessidade de
sobrevivéncia, esse pavilhdo é moével, podendo ser alargado e orientado conforme a
necessidade. No homem e na maioria dos animais considerados superiores essa fungéo
estd prejudicada devido a sua rigidez. Esse pavilhdo dirige as ondas para um duto
chamado de ouvido externo, que ¢ fechado, em seu final, por uma membrana chamada
de timpano. O timpano vibra com essas ondas sonoras, transmitindo essas vibragdes a
trés mindsculos ossos ligados a ele, ja no ouvido médio, que séo o martelo, a bigorna € o
estribo, amplificando-as e as transmitindo para o liquido existente no interior do ouvido

interno.

No ouvido interno, que € constituido por um osso em forma de caracol chamado de
coclea, as ondas sonoras amplificadas pelos ossiculos (martelo, bigoma e estribo),

entram pela janela oval no canal vestibular até o final do canal, voltando pelo canal
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timpanico até sair novamente, desta vez pela janela redonda. Durante todo o trajeto as

ondas sonoras estio mergulhadas em um fluido aquoso chamado de perilinfa.

1 Canal do onvido externc 6 Osaiculos: martel

2 Timpano bigoma e estribo
3 Céclea 7 Janela redonda
4 Trompe de Eustéquio 8 Janela oval

5 Canais semicirculares

Fig. 8 — Estrutura da orelha humana.

Fonte: (Artigo disponivel em www.iup.org.br)

Esse fluido transmite as vibragdes das ondas sonoras para o duto coclear, que € o
terceiro canal da coclea, onde estfo localizadas as células sensoriais, dispostas como o
teclado de um piano. As vibragdes das ondas sonoras funcionam como os dedos de um
pianista, estimulando cada uma dessas células, que transformam esse movimento em

impulsos elétricos (energia eletro-quimica).

S#o milhares dessas células dispostas em todo o canal interno da coclea e, cada uma €
especialmente projetada para ser sensibilizada por uma vibrago de uma s6 fregiiéncia,
comecando com aquelas que vibram com ondas de 16 vibragles por segundo e

terminando com as ondas que alcangam 20.000 vibracdes por segundo.
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Por esse motivo é que ndo somos capazes de ouvir todas as freqiiéncias sonoras, mas
apenas aqueles que estdio nessa faixa sonora, que vai dos 16 Hz, correspondente ao mais
grave som do violoncelo, at¢ os 20.000 Hz, que corresponde ao mais agudo som do
violino. Essa energia eletro-quimica em forma de pulsos elétricos viaja até o cortex
auditivo, no cérebro, por meio do nervo coclear. S6 nesse momento é que comega a

ocorrer o processo de entendimento sonoro, ou seja, sO a partir dai é que ouvimos.
3.2 A Perda Auditiva Induzida pelo Ruido ao Trabalho

Existe consenso na literatura de que o tempo de atuagiio em ocupagdes profissionais
sujeitas 4 exposi¢do ao ruido esta associado ao aparecimento de Perda da Audigdo

Induzida por Ruido (PAIR).

£ por demais conhecido o efeito principal da exposigio crdnica ao ruido excessivo: a
perda auditiva. Esta exposicdo, porém, nao se limita ao trabalho — o servigo militar, o
lazer € o esporte sdo também fatores importantes na causalidade deste tipo de perda

auditiva.

Com o intuito de diferenciar, pelo menos etiologicamente, as perdas auditivas
relacionadas ao trabalho, o Comité de Ruido e Conservagéo de Audigdo do American
College of Occupational Medicine (1989 apud MENDES, 1999) “[...] definiu a perda
auditiva induzida pelo ruido como uma perda auditiva geraimente bilateral, permanente,
de desenvolvimento lento e progressivo ao longo de muitos anos, como resultado de

exposi¢des a ruido forte, continuo ou intermitente.”

Segundo AMERICAN COLLEGE OF OCCUPATIONAL MEDICINE 1989 apud
MENDES (1999), caracteriza-se por Ser sempre neurossensorial, afetando as células da
orelha interna; ser quase sempre bilateral. Normalmente, 08 limites para as perdas em
baixas freqiiéncias estdo em torno de 40db e em altas fregiiéncias em torno de 75 db.
Com a descontinuidade da exposi¢fo, nfio ha progressio significativa na perda auditiva,

resultante da exposigéo ao ruido.

Segundo o Comité Nacional de Ruido e Conservagio Auditiva, (1989 apud Mendes,
1999, p. 367), 6rgdo interdisciplinar composto por membros indicados pela Associag@o

Nacional de Medicina do Trabalho (ANAMT) e pelas Sociedades Brasileiras de
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Aciistica (SOBRAC), Fonoaudiologia (SBF) ¢ Otorrinolaringologia (SBOEL), “a perda
auditiva induzida pelo ruido relacionado ao trabalho, diferentemente do trauma acustico,
¢ uma diminui¢iio gradual da acuidade auditiva, decorrente da exposigiio a niveis

elevados de ruido.”

A PAIR manifesta-se, primeira ¢ predominantemente, nas freqiiéncias de 6, 4 ou 3KHz
e, com o agravamento da lesdo, estende-se as freqiiéncias de 8,3, 1,05 ¢ 0,25 KHz. as

quais levam mais tempo para Serermn comprometidas.

Tratando-se de uma patologia coclear, pode apresentar intolerdncia a sons intensos €
zumbidos, comprometendo a inteligibilidade da fala em prejuizo do processo de

comunicagdo.

A PAIR nifio torna a oretha mais sensivel a futuras exposigdes a ruidos intensos. A

medida que os limiares auditivos aumentam, a progressdo da perda torna-se mais lenta.

Pesquisas sugerem que a PAIR pode ser potencializada através da exposi¢do simultanea
do trabalhador a ruidos intensos e outros agentes, tais como produtos quimicos ¢
vibragdes. Da mesma forma, o trabalhador que ingere ototéxicos' ou é portador de

doencas como diabetes, pode ter sua susceptibilidade ao ruido aumentada.

Os danos mais precoces da orelha interna refletem uma perda em 3.000, 4.000 e 6.000
hertz. Sempre hé uma perda muito mais acentuada nestas freqiiéncias que em 500, 1.000
e 2.000 hertz. A maior perda ocorre comumente em 4.000 hertz. As freqiiéncias mais
altas e as mais baixas levam mais tempo para serem afetadas que as compreendidas

entre as de 4.000 e 6.000 hertz.

A exposigio continua a ruido ao longo de anos é mais prejudicial que exposi¢des

interrompidas, o que, permite a orelha um periodo de repouso.

A perda auditiva induzida pelo ruido pode ser classificada em trés tipos:

1 Ototéxicos: sdo medicamentos ou substancias que atuam de forma prejudicial ou desfavoravel ao ouvido
interno.



19

e o trauma acUstico que ¢ a perda auditiva de instalagio subita, provocada por

ruido repentino e de grande intensidade, como uma explosio ou uma detonagéo;

e aperda auditiva temporéria que ocorre apds a exposi¢do a ruido intenso, por um

curto periodo de tempo e

¢ aperda permanente: a exposi¢do repetida, dia ap6s dia, ao ruido excessivo, pode
levar, ao cabo de alguns anos, a uma perda auditiva irreversivel. De instalagdo
Jenta ¢ progressiva, passa despercebida por muito tempo. Geralmente, a pessoa
s6 se da conta da deficiéncia quando as lesdes j4 estio avangadas. A perda
auditiva relaciona-se a um grau de destrui¢io menor ou maior de setores do
6rgdo de Corti, com a maior concentragdio de lesdes situada na espira basal da

coclea

Por muito tempo acreditou-se existir uma correspondéncia direta entre a perda
temporaria e a permanente. Segundo Mendes (1999), hoje em dia sabe-se que um ruido
capaz de provocar uma perda temporéria serd capaz de provocar uma perda permanente,
ap6és longa exposi¢do. Entretanto, os mecanismos de perda so distintos nas duas

situagdes, ¢ as alteragBes observadas no orgéo de Corti séo de natureza diferente.

Outras queixas importantes dos trabalhadores expostos ao ruido sio os zumbidos, que
podem prejudicar a indu¢do do sono e por vezes chegam a niveis insuportaveis e o
recrutamento que ¢ a sensagio de incdmodo para sons de alta intensidade. No
recrutamento, a percepgdo de “altura” do som cresce de modo anormalmente rapido, &

medida que a intensidade aumenta.
3.3 Conseqiiéncias ao Trabalhador

A PAIR interfere na qualidade de vida do trabalhador, pois, além da incapacidade
auditiva, que influencia na percep¢do do individuo em relagdio a fala em ambientes
ruidosos, televisdio, radio, cinema, teatro, sinais sonoros de alerta, musica e sons
ambientais, também traz conseqiiéneias ndo auditivas da perda, influenciada por fatores
psicossociais e ambientais. Dentre elas destacam-se estresse, ansiedade, isolamento e
auto-imagem pobre, as quais comprometem as relagbes do individuo na familia, no

trabalho e na sociedade, prejudicando o desempenho de suas atividades de vida didria.
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Sendo a PAIR uma patologia que atinge um nimero cada vez maior de trabalhadores em
nossa realidade e tendo em vista o prejuizo que causa ao processo de comunicagio, além
das implicacdes psicossociais que interferem e sobremaneira alteram a qualidade de vida
de seu portador, ¢ imprescindivel que todos os esforgos sejam feitos no sentido de evitar
a sua instalacio. A PAIR é um comprometimento auditivo neurossensorial sério, todavia

pode e deve ser prevenida.
3.4 Enfoque da Legislacio em Relacdo ao Ruido

Limite de Tolerancia, segundo o item 15.1.5 da NR-15, é a concentragdo ou intensidade
méxima ou minima relacionada com a natureza e o tempo de exposigfio ao agente, que
ndo causara dano a satude do trabalhador, durante a sua vida laboral. No caso do ruido, o
Anexo 1, da NR-15 apresenta uma tabela com os limites de tolerdncia para ruido
continuo ou intermitente, ou seja, o tempo maximo de exposicéio ao ruido sem o uso de

protetor auricular.

Do mesmo modo, para fins de Aposentadoria Especial, a Instrugdo Normativa INSS /
DC N° 118, de 14 de abril de 2005, publicado no DOU em 18/04/2005, em seu item V,
considera a adogdo de Equipamento de Protegdo Individual - EPI que atenue a
nocividade aos limites de tolerincia, desde que respeitado o disposto na NR-06 do MTE

¢ assegurada e devidamente registrada pela empresa a observéancia:

e da hierarquia estabelecida no item 9.3.5.4 da NR-09 do MTE (medidas de protegao
coletiva, medidas de carater administrativo ou de organizacdo do trabalho e
utilizagdo de EPI, nesta ordem, admitindo-se a utilizagdo de EPI somente em
situactes de inviabilidade técnica, insuficiéncia ou interinidade a implementaggo do

EPC ou, ainda, em carater complementar ou emergencial);

o das condigcdes de funcionamento e do uso ininterrupto do EPI ao longo do tempo,

conforme especificagfio técnica do fabricante, ajustada as condi¢des de campo;
o do prazo de validade, conforme Certificado de Aprovagéo do MTE;

e da periodicidade de troca definida pelos programas ambientais, comprovada

mediante recibo assinado pelo usuaric em época propria e da higienizagfo.
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4 PROTETORES AURICULARES

EPI eficaz ¢ aquele que leva em considera¢io nfio somente o conforto ao usuario mas

também outros aspectos do ambiente de trabalho e do préprio EPL
4.1 Requisitos para Escolha de Protetores Auriculares

Para a escolha do protetor auditivo, na grande maioria das empresas, devido ao custo do
equipamento de medigfo de bandas de oitava, leva-se em consideragdo apenas o nivel de
ruido do local de trabalho. A implantagio de medidas de controle através de utilizagéo

de protetores auriculares deve levar em considerag&o varios aspectos:

* Educacio: o trabalhador precisa ser informado através de campanhas de
educagdo, motivagio e orientagdes quanto ao uso adequado do protetor,

incentivando-o ao uso constante do protetor durante toda a jornada de trabalho;

« Atenuacdo do ruido: A eficicia do protetor pode ser avaliada em fungéo dos
niveis de ruido do ambiente por bandas de freqiiéncia ou pela dosimetria do

ruido;

» Higiene: Os tampdes devem ser higienizados periodicamente, ou podem

provocar infecgdes ou doengas no ouvido.

» Investimento: Devem ser considerados os custos da gestdo dos EPIs, como
aquisi¢io, manutengdo, reposi¢do, administragdo (pedido de compra,
documentagdo), definicsio (exames, etc), custos de conscientizagdo ¢ educacdo

(palestras, treinamentos, campanhas, cartilhas e outros).

= Conforto: O conforto é que define a escolha do trabalhador, implicando na
continuidade do uso e na necessidade de disponibilizar diferentes tipos de EPL
O desconforto surge como decorréncia da firmeza com que os protetores devem

ser colocados, bem como do tamanho, peso e restri¢des de movimento.

» Segurang¢a: Todos os protetores auriculares sfo projetados para minimizar os
riscos de lesdes a seus usudrios, ndo podendo ser um perigo a mais ao

trabalhador e por isso nfio podem ser fabricados com componentes pontiagudos



22

ou serem fabricados com material granulado que podem se desprender e

contaminar o ouvido.

« Efeito na direciio: Scgundo Araljo; Regazzi (2002, p. 151), a distancta entre o
ouvido direito e esquerdo permite termos nogéo da direcéo da fonte de ruido. Se
a sensacfo de localizagéio for importante para a seguranga, o uso de tampdes
devera ser a melhor opciio. Pessoas que estejam utilizando o protetor auditivo
tipo concha perdem um pouco do senso de localizacio das fontes de ruido. No
caso dos tampdes de ouvido, por nfio cobrirem fodo o ouvido externo, o efeito €
menor, sendo que o senso de localizagdo ocorre no cérebro por processo de

correlagdo cruzada.

» FEfeito na comunicaciio verbal: as atenuagdes dos protetores néo devem
interferir na comunicacio entre pessoas. “Em ambientes com niveis de ruido em
torno de 95dB(A), em faixas de freqiiéncia distintas da faixa da fala humana, as
atenuacdes dos protetores nfo devem interferir, ¢ na realidade podem até

melhorar a inteligibilidade da comunicaggo.”(GERGES, 2003, p. 110).

* Identificaciio de sinais de alarme: os sinais de alarme devem permitir que as
pessoas sejam adequadamente alertadas no caso de risco. Para isso, os alarmes

devem ser sonoros e visuais, como sinaliza¢io luminosa e colorida.
4.2 Classifica¢do dos Protetores Auriculares

Ha vérios tipos de protetores auriculares, o que facilita a escolha pelo usuério, pois ele
pode adequar o protetor as suas preferéncias. A seguir serdo descritas as principais

caracteristicas de cada um dos protetores auriculares considerados neste trabalho:

4.2.1 Protetores Auditivos de Inser¢iao — Pré Moldados

Os protetores de insergéio pré-moldados devem ser fabricados com materiais atéxicos e
elasticos para que rapidamente se adaptem as diversas formas de canais do ouvido, e
garantindo que a forma do protetor n#io se altere com o uso durante longos periodos.
Podem ser de diferentes materiais: borracha, silicone, PVC, termoplasticos entre outros,

sempre com superficie lisa, para ndo lesionar o conduto auditivo do usuario.
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Existem vérios modelos de protetores de inser¢dio pré-moldados; alguns modelos sdo
encontrados em até 5 tamanhos diferentes mas na pratica, segundo Gerges (2003, p.33),

“0 tamanho médio atende & 75% da popula¢do masculina.”

Gabas (2004. p. 45) apresenta as vantagens dos protetores auditivos pré-moldados

como:
s “Diversos modelos;

= Compativeis com outros equipamentos, como capacetes, oculos, respiradores,

etc.;
= Reutilizaveis ou descartaveis;
= Pequenos ¢ facilmente transportados e guardados;
» Relativamente confortaveis em ambiente quente;
» Nio restringem movimentos em dreas muito pequenas;

* Podem ser utilizados por pessoas com cabelos longos, barba € cicatrizes sem

interferéncia na vedagdo.”
Entre as desvantagens, a mesma autora cita:

»  “Movimentos (fala, mastigagio) podem deslocar o protetor prejudicando a

atenuagio;
» Necessidade de treinamento especifico;
» Bons niveis de atenuagio dependem de boa colocagio;
»  S6 podem ser utilizados em canais auditivos saudaveis;
= Féaceis de perder:

s Menor durabilidade.” (GABAS, 2004, p. 45).
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Para ser eficiente, o protetor de inser¢do deve ser colocado firmemente, o que

pode torna-lo desconfortdvel.

As irregularidades apresentadas no canal do ouvido em um grande numero de

pessoas podem dificultar a fixag@io adequada de tampdes.

Existem alguns problemas com higiene, ¢ na pratica, os tampdes podem perder a

elasticidade com as lavagens periddicas.

4.2.2 Protetores Auditivos de Inser¢io Moldaveis ou Auto-Moldaveis

Adaptam-se ao canal auditivo do usudrio, independentemente do tamanho ou formato do

canal, pois sfo feitos em espuma lisa moldavel.

As vantagens dos protetores de inser¢do moldaveis sdo;

“Podem ser utilizados por pessoas com cabelos longos, barba e cicatrizes, sem

interferéncia na vedagéo;
Ajustam - se bem a todos os tamanhos de canal auditivos;

Compativeis com outros equipamentos como capacetes, oculos, respiradores,

etc;

Descartaveis e de baixo custo;

Pequenos ¢ facilmente transportados e guardados;
Relativamente confortaveis em ambiente quente;

N#o restringem movimentos em areas muito pequenas;

Quando colocados corretamente, proporcionam excelente vedagdo no canal

auditivo.” (GABAS, 2004, p. 45).

As desvantagens sdo:

“Movimentos (fala e mastigagdo) podem deslocar o protetor, prejudicando a

atenuacio;
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= Necessidade de treinamento especifico para a colocagéo;
= Bons niveis de atenuaciio dependem de boa colocagao;
s Nio ¢ recomendavel o manuseio se o usudrio estiver com as maos sujas;
*  S6 podem ser utilizados em canais auditivos saudaveis;
»  Ficeis de perder;
s Menor durabilidade.” (GABAS, 2004, p. 45-46).
4.2.3 Protetores Auditivos Tipo Concha

Os protetores auditivos tipo concha sdo fabricados com materiais rigidos, revestidos
com almofadas circulares de espuma especialmente projetadas para cobrir
completamente as orelhas proporcionando um ajuste confortavel da concha ao rosto do
usudrio. Podem ser acoplaveis a capacetes. A atenuagéo ¢ influenciada diretamente pela
pressiio que a haste flexivel exerce sobre os dois lados da cabega. Esta pressdo deve ser

distribuida de modo a permitir, simultancamente, a atenuagao € o conforto ao usuario.

Quando protetores tipo concha e capacete forem utilizados conjuntamente, ambos
devem ser construidos de modo que cada uma atenda a seus objetivos sem que haja

interferéncia de um sobre o outro.

Segundo Gabas (2004), as vaniagens em relagdio ao uso dos protetores tipo concha séo:
= Unico tamanho serve para todos os bidtipos;
» Utilizagsio simples e rapida colocagéo;
= Pode ser utilizado mesmo por pessoas com infecgdes minimas no canal auditivo;
»  Atenuagdo uniforme nas duas conchas;
= Partes substituiveis: possuem vdrias pegas de reposi¢ao;

» Higiénicos, podem ser utilizados em canais auditivos doentes, desde que

permitido pelo médico responsavel;
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»  Podem ser utilizados em areas muito sujas;

» Para usuarios que circulam alternadamente por zonas ruidosas e Zzonas

silenciosas nas quais o protetor pode ser removido ¢ colocado facilmente;
» Maior protegio se comparado aos demais protetores;
» F4cil fiscalizagio do uso.
As desvantagens s&o:
»  “Desconforto em dreas quente;
= Dificuldade em carregar ¢ guardar devido ao seu tamanho;
= Pode interferir com outros equipamentos de protegdo como dculos, capacete, ete;
= Pode restringir movimentos da cabeca;

= Pressio das conchas pode ser desconfortével para 8 horas de jornada de trabalho;

Cabelos longos, barba, uso de oculos, cavidades profundas na regido entre o

maxilar e o pescogo prejudicardo a atenuagio” (GABAS, 2004, p.47).
4.3 Atenuaciio dos Protetores Auriculares

As principais normas internacionais usadas para ensaio de atenuacfio de protctores
auditivos sdo: ANSI 83.19 - 1974; ANSI $12.6 - 1984, ANSI 812.6 - 1997 - partes Ae
B e ISO 4869-1:1990 (EN-24869-1:1992). Estas normas prevéem a obtengao de valores
de atenuacfio e desvio-padrio (ambos dados em dB) dos protetores em bandas de

freqiiéncias de 1/1 oitava.

Na norma ANSI $3.19 - 1974 [ANSI S$12.6-1984] os participantes do ensaio eram
individuos treinados na utilizaciio de protetores, orientados € supervisionados na sua
colocacio antes da realizacio dos ensaios € 0 nUMEro finico indicativo da atenuagéio do

ruido € o NRRst.
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Na norma mais moderna (ANSI $12.6 - 1997 - parte B), os participantes do ensaio séo
pessoas que desconhecem o uso de protetores, assim como ndo podem ser orientadas
para a sua colocagio, devendo apenas seguir as orientagdes que constam nas embalagens
nas quais o produto é comercializado. Os estudos mostram que 0S valores das
atenuacdes obtidas se aproximam mais da atenuagdo em uso real. Para este método.
Sendo assim, estes novos valores da atenuagio ndo refletem uma alteracdo nos

protetores auditivos, mas uma altera¢do na forma de se realizar os ensaios.

“ [...] é conceitualmente incorreto afirmar que um determinado individuo tenha
atenuacio igual ao NRRsf, ou mesmo que a atenuacdo seja ‘em média’ igual a este
valor. Atenuacdes individuais podem ser muito superiores (ou inferiores) aos valores
reportados. Considerando o método de calculo ¢ o pardmetro de um desvio-padrdo
utilizado no calculo do NRRsf, a interpretaciio estatistica correta deste numero € que,
nas condicbes observadas em uso real nos ambientes de trabalho, pelo menos 84% da
populagfio de usuarios devera obter uma atenuacdo de pelo menos o valor do NRRsf™

(Informacao pessoal)z.

Em relacio a atenuagio dos EP1. Kwitko (1993, p.68 ) esclarece que “na selegfo de um
EPI auditivo, o calculo da atenuagio do ruido é fator importante [...]. A efetividade do

EPI depende tanto da freqiiéncia e do nivel de exposi¢do ao ruido.”

2 LISTA de discussdo do Férum Grupo CIPA. Disponivel em: <http://www.sisp.tmp. br/
forum/topic.asp? TOPIC_ID=735>. Acesso em: 27 ago. 2005.
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5 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido, seguindo uma seqiiéncia logica: foi contextualizado o
local de estudo; foram descritos os equipamentos de medigio utilizados e, também. 0s
protetores auriculares que atualmente sdo distribuidos aos empregados. A seguir sd0
tabuladas as medi¢Bes que foram efetuadas, bem como os tesultados obtidos com a

aplicagiio do método longo e do método simples.
5.1 Descrigio da Area em Estudo

Para questionar os critérios de escolha dos protetores auriculares, foi necessario
conhecer o espectro do ruido por faixas de oitava de uma situag8o concreta, € calcular a
atenuagdo em cada faixa, comparando com as curvas de atenuagio do ruido, fornecido
pelos fabricantes dos protetores auriculares. Foi escolhida uma grande industria

petroquimica para a realizagfio das medigdes.

Esta industria é composta por 13 Gerencias e cada Geréncia ¢ composta por Geréncias
Setoriais. A medigio foi realizada na Geréncia Setorial de Utilidades, diretamente

subordinada & Geréncia de Produgdo.

A Geréncia Setorial de Utilidades produz e distribui os seguintes produtos: energia
elétrica, vapor de alta press@io, vapor de média pressdo, vapor de baixa pressdo, ar
comprimido (ar de servigo e de instrumentos), agua de alta pressfo, dgua de média
pressdo, agua bruta e dguas tratadas (industrial, potavel, de maquinas, de resfriamento,

desmineralizada e filtrada).
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Caldeira I

Fig. 9 — Vista parcial do Setor de Utilidades

5.1.1.Protecio Auditiva Utilizada na Area em Estudo

No local estudado, sdo utilizados quatro tipos de protetores auriculares: silicone, espuma
moldavel, concha e concha acoplado ao capacete. Os dados de atenuacdo média e

respectivos desvios-padrio fornecidos pelos fabricantes, sdo mostrados a seguir:



Tabela 3 — Atenuagéo do protetor silicone

Protetor tipo silicone

Modelo: Pomp — Fabricante: Pomp Produtos Hosp e de Seg no Trab

Freqiiéncia Hz Atenuacio média dB Desvio-padrio dB

125 21,9 7.6

250 233 8

500 25,2 8.8

1000 25,1 7.8

2000 29.5 7.1

4000 31.1 11,6

8000 38 11,6

Fig. 10 — Fotografia dos protetores de silicone tamanhos: P, M, G.
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Tabela 4 — Atenuagio do protetor espuma moldavel
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Protetor tipo espuma moldavel
Modelo: 1110- Marca: 3M do Brasil Ltda

Freqiiéncia Hz

Atenuac¢io média dB

Desvio-padrio dB

125
250
500
1000
2000
4000
8000

16,2
16,3
17,9
21,5
31,5
35,6
37,1

6,2
7,9
7,8
6,6
5,6
6,7
6,1

Fig. 11 — Fotografia do protetor de espuma moldavel.



Tabela 5 — Atenuagéo do protetor concha

Protetor tipo concha

Modelo: Mark V — Fabricante: MSA do Brasil

Freqiiéncia Hz Atenuagio média dB | Desvio-padrio dB

125 10,7 3.8

250 18,5 2,5

500 23,2 2,2

1000 28.8 L

2000 33 3,2
4000 32.8 2.4

8000 34,3 4.8

Fig. 12 — Fotografia do protetor concha.
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Tabela 6 — Atenuagéo do protetor concha conjugado ao capacete

Protetor tipo concha conjugado em capacete

Freqii¢ncia - Hz

Atenuacio média d(B)

Desvio-padriao d(B)

125
250
500
1000
2000
4000
8000

8,7

15,6
23,6
29,5
29,5
22,1
25,7

4,1
5,3
3,7
5,1
5.8
43
4.4

Fig. 13 — Fotografia do protetor concha conjugado ao capacete

Fonte: pagina da MSA
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As copias dos certificados de aprovagfio dos protetores auriculares acima descritos esto

disponiveis na pagina do Ministério do Trabalho, http://www.mte.gov.bt/.

5.2 Medicoes

Para avaliar a eficiéncia dos protetores auriculares, foi medido o ruido em 03 locais de
trabalho, utilizando-se um medidor de NPS com modulo em bandas de oitava de
freqiiéncia. Em seguida, foi aplicado o método longo nos resultados das medigOes. Estes

resultados serdo mostrados ao final deste capitulo.
5.2.1 Equipamentos de Medicio

Para a obtengfio dos niveis de ruido, em bandas de oitava de freqiiéncia, foi utilizado o

seguinte equipamento:

Medidor de nivel de pressio sonora, modelo 2900, com médulo de freqiiéncia.
Marca: Quest Technologies
Tipo: 2: ANSL4-1983, IEC 651-1979, IEC 804-1985
Numero de série: CD 6090001

Certificado de calibragdo n° 370-2005, emitido em fevereiro de 2005, por

Almont do Brasil
Calibrador Quest, modelo QC-10
IEC 942: 1988, classe 1

Certificado de calibragio n°® 7735, de 01 de abril de 2004, emitido pela

Chrompack Instrumentos Cientificos Ltda.
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5.2.2 Obtenc¢io das Medicdes

As medicdes dos niveis de banda de oitava em dB(A) no Setor de Utilidades foram
realizadas em 08 de junho de 2005. Devido a grande quantidade de equipamentos, foram
escolhidos, aleatoriamente, trés locais, um em cada nivel, para fazer as medigdes. Os
locais escolhidos s#o os mais criticos em termos de ruido, segundo dados de avaliacGes

ambientais anteriormente realizadas.

Fig. 14 — Local das medi¢des proximo ao GV 5602



Fig. 16 — Local das medi¢des no subsolo.
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Os niveis de ruido ndo oscilam muito ao longo do tempo, tendo um comportamento
constante, com niveis discretos e bem direcionados, ja que os equipamentos sdo
mantidos ligados durante 24 por dia, sem variacdo de rotagfio. Devido a isso, julgou
— se que uma série de medigdes é representativa dos NPS em toda a jornada de

trabalho.

As leituras foram feitas a 1,20 m do chfo, conforme NBR — 10151, utilizando um
tripé. O distanciamento em relagfo aos equipamentos foi aleatério, em local de

passagem dos operadores daquela area.

4 ‘..‘,t‘:'

.
g |

Fig. 17 — Fotografia da realizagio das medi¢des



38

Tabela 7 — Resultados das medigdes realizadas em campo

Freqiiéncia Hz

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

GV-5602 494 | 61,3 | 72,5 | 743 | 79,1 | 84,8 90,2 | 93,1 | 923 | 844
P-5607 51,8 | 66,3 | 69,7 | 73,7 | 78,8 | 853 | 92,0 1973 | 96.0 | 89,0

Subsolo 402 | 53,1 | 584 | 579 | 624 | 68,1 | 73,6 773|770 | 73,2

Este resultado serd denominado como niveis em banda de oitava nas tabelas de célculo e

foram comparados aos valores de atenuacgo que sdo fornecidos pelo fabricante.

5.3 Resultados e Discussio

A comparacio foi feita, utilizando dois métodos: o método longo e o método curto ou

simples.
5.3.1 Método Longo

O Método Longo é uma seqiiéncia de calculos em que a atenuagdo dos protetores
auriculares por freqiiéncia fornecida pelos fabricantes é subtraida dos niveis de presséo
sonora distribuidos por faixas de oitava em 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 e
16000 Hz medidos em campo.

A atenuagiio em cada faixa de oitava fornecida pelos fabricantes dos protetores
auriculares foi subtraida dos niveis de banda de oitava em dB(A) que foram medidos nos
locais analisados. Os resultados foram compostos em um unico nimero, utilizando a

equacdo 2:

| )
LpA= 10 log (ZlOLIJ’lO)

Onde:

Lpa. nivel de pressdo sonora em dB(A) apés a atenuagéio do protetor auricular

Li : nivel de pressdo sonora em cada banda de oitava em dB(A)
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Nos calculos, foi feita subtragio de dois desvios-padrio, o que significa,
estatisticamente, que a expectativa é de que 97% dos protetores auriculares tenham
desempenho superior ao calculado, isto ¢, a atenuagdo seja superior & calculada.
Segundo Simdo et al. (1987), caso tivesse sido feito com um desvio-padrfo, significaria
que 84% dos protetores auriculares teriam desempenho superior a esse valor; por outro
lado, se tivesse sido usada a atenuagio média (sem subtrair o desvio-padréio) estaria
sendo admitido que 50% dos protetores auriculares teriam melhor atenuagéo que o valor

encontrado ¢ 50% teriam valor pior.

Os célculos dos niveis em dB(A), por banda de oitava, apds a atenuacgdo de cada tipo de
protetor auricular, encontram-se nas tabelas abaixo, seguidos dos graficos que mostram

as curvas de atenuagdo de cada tipo de protetor auricular. .

Na seqiiéncia dos célculos, hé a seguinte notagdo:
Niveis em banda de oitava dB(A): sdo valores medidos em campo
Atenuaciio do protetor auricular dB: sdo valores fornecidos pelo fabricante
Desvio padrio em dB: sdo valores fornecidos pelo fabricante

Protecio assumida em dB do protetor: sdo valores calculados a partir dos

anteriores

Niveis de ruido assumidos com o protetor dB(A): valores calculados a partir

dos anteriores

Nivel avaliado: € o valor global dos niveis em banda de oitava medidos em

campo
Nivel atenuado: ¢ o valor global dos niveis assumidos com o protetor auricular

Diferenca entre os niveis avaliado ¢ atenuado dB(A): subtragio algébrica dos

niveis avaliados e atenuados
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Tabela 8 — Calculos de atenuagdo do protetor de silicone no local de medigéo GV 5602

PROTETOR DE SILICONE
Local de medigiio: GV 5602
Freqiiéncia (Hz) 315 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
Niveis em bandas de oitava em dB{A) 494 | 613 | 725 | 743 | 79,1 | 848 [ 90.2 | 930 | 923 [ 844
Atenuagio média do protetor auricular em dB - - 219 | 233 | 252 | 251 | 295 311 38 -
Desvio padriio em dB - - 7.6 8,0 8.8 6,6 5.6 67 | 6.1 -
Protegiio assumida em dB do protetor - - 6,7 7.3 7.6 11,9 | 183 | 17,7 | 258 -
Niveis de ruido assumidos com o protetor em dB(A) - - 65,8 67 715 | 729 | 71,9 | 754 [ 66,5 -
Nivel avaliado 97,2
Nivel atenuado 79,9
Diferenca entre os niveis avaliado e atenuado dB(A) 17,3
ATENUAGAO
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[—'— Nivel Atenuado 65,8 67 71,5 '! 72,9 71,9 |I 75,4 66,5
Freqiiéncia (Hz)

Fig. 18 — Gréfico de atenuagéio do protetor de silicone no local de medigdo GV-5602.

Comentario; A curva de nivel atenuado demonstra que entre 125 Hz ¢ 500 Hz ha uma
atenuagdo constante, aumentando a partir de 1000 Hz.
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Tabela 9 — Calculos de atenuagdo do protetor de silicone no local de medig&o P-5607

PROTETOR DE SILICONE
Local de medigiio: P-5607
Frequéneia (Hz) 31,5 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
Niveis em bandas de oitava em dB(A) 51,8 (663|697 | 73,7 | 78,8 | 833 g2 1973 | 96 89
Atenuagdo média do protetor auricular em dB - - | 2191233 | 252 | 251 | 295 | 31,1} 38 -
Desvio padrio em dB - - 7.6 2.0 88 6,6 5.6 6,7 | 6.1 -
Prote¢dio assumida em dB do protetor - - 6,7 7.3 7.6 11,9 | 18,3 [ 17,7 | 25.8 -
Niveis de ruido assumidos com o protetor em dB(A) - - 63 664 | 712 § 734 | 73,7 | 196 [ 70,2 -
Nivel avaliado 100,6
Nivel atenuado 82,2
Diferenca entre os niveis avaliado e atenuado dB(A) 18,3
ATENUAGAO
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Fig. 19 — Grafico de atenuagfo do protetor de silicone no local de medigéo P-5607

Comentario: A curva de nivel atenuado demonstra que entre 125 Hz ¢ 500 Hz ha uma
atenuacgfio constante, aumentando a partir de 1000 Hz.
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Tabela 10 — Calculos de atenuacéo do protetor de silicone no local de medigéio subsolo

PROTETOR DE SILICONE
Local de medigfio: Sub-solo
Frequéncia (Hz) 315 63 125 250 500 | 1000 | 2000 I 4000 | 8000 | 16000
Niveis em bandas de oitava em dB(A) 402 | 53,1 | 584 | 579 | 624 | 681 | 736 | 773 77 73.2
Atenuagio média do protetor auricular em dB - - 219 | 233 | 252 § 251 | 285 | 311 38 -
Desvio padréo em dB - - 7.6 8,0 8.8 6,6 5.6 6.7 6.1 -
Protegéio assumida em dB do protetor - - 6,7 7.3 7.6 119 | 83 | 17.7 | 258 -
Niveis de ruido assumidos com o protetor em dB(A) - - 51,7 | 506 | 548 | 562 | 553 | 596 | 512 -
Nivel avaliado 81,3
Nivel atenuado 63,7
Diferenca entre os niveis avaliado e atenuado dB(A) 17,6
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Fig. 20 — Grafico de atenuagéo do protetor de silicone no local de medigéo subsolo.

Comentario: A curva de nivel atenuado demonstra que entre 125 Hz ¢ 500 Hz ha uma
atenuagdo constante, aumentando a partir de 1000 Hz.



Tabela 11 — Caleulos de atenuagfio do protetor de espuma no local de medigao GV-5602

PROTETOR DE ESPUMA
Local de medicio: GV-5602
Freqiiéncia (Hz) 315 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
Andlise da frequencia em dB{A) 494 | 613 | 725 1 743 | 791 | 84,8 | 902 | 93,1 | 923 | 844
Atenuagdo média do protetor auricular em dB - - 162 | 163 1 179 | 21,5 | 31,5 | 356 | 37.1 -
Desvio padrio em dB - - 6,2 7.9 7.8 6,6 5,6 6.7 6,1 -
Protegdo assumida em dB do protetor - - 18 0.5 23 83 203 | 222 | 249 -
Niveis de ruido assumidos com o protetor em dB(A) - - 687 | 73.8 | 768 | 765 | 699 | 709 | 674 -
Nivel avaliado 97,2
Nivel atenuado 818
Diferenga entre os niveis avaliado ¢ atenuado dB(A) 154
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Fig. 21 — Grafico de atenuagfo do protetor de espuma no local de medicio GV-5602

Comentario: A curva de nivel atenuado demonstra que a partir de 1000 Hz hd um ganho
significativo de atenuag#io, aumentando para 2000 Hz, 4000 Hz e 8000 Hz.
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Tabela 12 — Calculos de atenuaggio do protetor de espuma no local de medigéo P-3607

PROTETOR DE ESPUMA

Local de medi¢fio: P 5607

Freqiiéncia (Hz) 31,5 63 125 250 300 1600 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
Anéalise da frequencia em dB(A) 51,8 | 663 69,7 73.7 78,8 85.3 92 97,3 96 89
Atenuagio média do protetor auricular em dB - - 162 | 163 { 17.9 | 215 | 31,5 | 356 | 37.1 -
Desvio padréc em dB - - 6,2 7.9 7.8 6.6 3,6 6,7 6.1 5
Protegiio assumida em dB do protetor - - 38 0,5 23 8.3 20,3 222 | 249 -
Niveis de ruido assumidos com o protetor em dB(A) - - 659 | 732 | 76,5 77 71,7 | 75,1 71,1 -
Nivel avaliado 100,6
Nivel atenuado 82.5
Diferenca entre os niveis avaliado e atenuado dB(A) 18,0
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Fig. 22 — Gréfico de atenuagio do protetor de espuma no local de medi¢do P-5607

Comentario: A curva de nivel atenuado demonstra que a partir de 1000 Hz ha um ganho
de atenuagdo, aumentando significativamente para 2000 Hz, 4000 Hz e 8000 Hz.
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Tabela 13 — Calculos de atenuagfio do protetor de espuma no local de medigéo subsolo

PROTETOR DE ESPUMA
Local de medigdo: Sub-solo
Freqiiéncia (Hz) 315 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8600 | 16000
Niveis em bandas de citava em dB(A) 40,2 | 53,1 584 579 62,4 68,1 73,6 77,3 77 73,2
Atenua¢dio média do protetor auricular em dB - - 16,2 16,3 17.9 21,5 31,5 35,6 371 -
Desvio padric em dB - - 6.2 7.9 7.8 6,6 5.6 6,7 6.1 -
Protecfic assumida em dB do protetor - - 3.8 05 2.3 8.3 20,3 22,2 24,9 -
Niveis de ruido assumidos com o protetor dB{A) - - 54,6 574 60,1 59,8 53.3 55,1 52,1 -
Nivel avaliado 81,3
Nivel atenuado 65,5
Diferenca entre os niveis avaliado e atenuado
dB(A) 159
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Fig. 23 — Gréfico de atenuagfio do protetor de espuma no local de medigdo Subsolo

Comentario: A curva de nivel atenuado demonstra que a partir de 1000 Hz hd um ganho

de atenuacio, aumentando significativamente para 2000 Hz, 4000 Hz e 8000 Hz.



Tabela 14 — Calculos de atenuagéio do protetor concha no local de medi¢io GV-5602
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PROTETOR TIPQ CONCHA

Local de mediciio: GV-5602

Freqiiéncia (Hz) 31,5 | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 ; 8000 | 16000
Niveis em bandas de oitava em dB(A) 494 | 61,3 725 | 743 | 791 | 848 | 902 | 93,1 | 923 | 844
Atenuago média do protetor auricular em dB - - 10,7 | 185 | 232 | 2838 33 328 | 343 -
Desvio padrioc em dB - - 3.8 2.5 2.2 2,7 32 24 4.8 -
Protegiio assumida em dB do protetor - - 31 13,5 188 | 234 | 26,6 28 24,7 -
Niveis de ruido assumidos com o protetor em dB(A) - - 694 § 608 | 60,3 | 614 | 63,6 | 65,1 67,6 -
Nivel avaliado 97,2
Nivel atenuado 73,7
Diferenca entre os niveis avaliado e atenuado dB{A) 23,4
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Fig. 24 — Gréfico de atenuagfio do protetor concha no local de medigéo GV-5602

Comentario: A curva de nivel atenuado demonstra que a partir de 250 Hz ha uma

atenuagio significativa.
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Tabela 15 — Calculos de atenuacio do protetor concha no local de medigio P-5607

PROTETOR TIPO CONCHA
Local de medicio: P 5607
Freqiiéncia (Hz) 31,5 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
Niveis em bandas de oitava em dB(A) 518 | 663 | 697 | 73,7 | 788 | 853 92 973 96 89
Atenuagio média do protetor auricular em dB - - 10,7 18,5 | 232 | 288 33 328 | 343 -
Desvio padrao em dB - - 3.8 2.5 22 27 32 24 48 -
Protegdo assumida em dB do protetor = - 3.1 13,5 | 188 | 234 | 266 28 24.7 -
Niveis de ruido assumidos com o protetor em dB(A) - - 66.6 | 602 60 61,9 | 654 | 693 | 71.3 -
Nivel avaliado 100.6
Nivel atenuado 75,3
Diferenca entre os niveis avaliado e atenuado dB(A) 25,3
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Fig. 25 — Grafico de atenuagéio do protetor de concha no local de medi¢ao P-5607

Comentéario: A curva de nivel atenuado demonstra que a partir de 250 Hz hd uma
atenuacfo significativa.



Tabela 16 — Calculos de atenuagdo do protetor concha no local de medigo subsolo
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PROTETOR TIFO CONCHA
Local de medigfio: Sub-solo
Freqiéncia (Hz} 315 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 3000 | 16000
Niveis em bandas de oitava em dB(A) 40,2 53,1 584 579 | 624 | 63,1 73.6 77,3 77 73.2
Atenuagiio média do protetor auricular em dB - - 10,7 18.5 232 | 288 33 32.8 343 -
Desvio padrio em dB - - 3.8 2.5 2.2 2.7 32 2.4 4.8 -
Protegdio assumida em dB do protetor - - 31 13,5 18,8 | 234 | 266 28 247 -
Niveis de ruido assumidos com o protetor em dB(A) - - 553 | 444 | 436 | 447 47 493 | 523 -
Nivel avaliado 81,3
Nivel atenuado 58,6
Diferenca entre os niveis avaliado ¢ atenuado dB(A) 22,7
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Fig. 26 — Gréfico de atenuagdo do protetor concha no local de medigdo Sub-solo

Comentario: A curva de nivel atenuado demonstra que a partir de 250 Hz ja ha um

ganho significativo de atenuacéo.
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Tabela 17 — Calculos de atenuagiio do protetor concha acoplado ao capacete no local de

medigio GV-5602

PROTETOR CONCHA ACOPLADO AO CAPACETE

Local de medi¢ho: GV

Freqiiéncia (Hz) 315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 40080 | 8000 | 16060
Niveis em banda de oitava dB(A) 494 | 613 | 725 | 743 | 79.1 | 84,8 | 90.2 | 93,1 | 923 | 844
Atenuagio do protetor auricular dB - - 8.7 156 | 236 | 29,5 | 295 | 22,1 | 257 -
Desvio padric em dB - - 4.1 53 37 5.1 5.8 4.3 4.4 -
Protegio assumida em dB do protetor - - 0.5 5 162 1193 1 17,9 | 135 | 169 -
Niveis de ruido assumidos com o protetor dB(A) - - 72 69,3 | 629 | 655 | 723 | 796 | 754 -
Nivel avaliado 97,2

Nivel atenuado 82,4

Diferenca entre os niveis avaliado e atenuado dB(A) 14,8
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Fig. 27 — Grafico de atenuagiio do protetor concha acoplado ao capacete no local de

medicio GV-5602

Comentario: A curva de nivel atenuado demonstra que a partir de 500 Hz ha um ganho

significativo de atenuag@o.



Tabela 18 — Célculos de atenuagfo do protetor concha acoplado ao capacete no local de

medicdo P-5607
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PROTETOR CONCHA ACOPLADO AO CAPACETE

Local de medicao: P 5607

1600
Freqiiéncia (Hz) 31,5 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 0
Niveis em bandas de oitava em dB(A) 51,8 | 66,3 | 69,7 | 73,7 | 78,8 | 853 92 97.3 96 89
Atenuagio média do protetor auricular em dB - - 8,7 156 | 23.6 | 295 | 29,5 | 22,1 | 257 -
Desvio padrdo em dB - - 41 5.3 37 5,1 5.8 4,3 4.4 -
Protegio assumida em dB do protetor - - 0,5 5 162 | 193 179 | 13,5 16,9 -
Niveis de ruido assumidos com o protetor em dB{A) - - 69,2 | 68,7 | 62,6 | 66 74,1 | 838 [ 791 | -
Nivel avaliado dB{A) 100.6
Nivel atenuado dB(A) 85,7
Diferenca entre os niveis avaliado e atenuado dB{A) 14,9
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Fig. 28 — Grafico de atenuagdio do protetor concha acoplado ao capacete no local de

medigdo P-5607

Comentario: A curva de nivel atenuado demonstra a partir de 125 Hz h4 uma atenuagéo

crescente.

Fregiiéncia (Hz)
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Tabela 19 — Calculos de atenuagiio do protetor concha acoplado ao capacete no local de
medi¢do subsolo

PROTETOR CONCHA ACOPLADO AO CAPACETE

SUB-SOLO
Freqiiéncia (Hz) 31,5 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
Niveis em bandas de oitava dB(A) 40,2 | 53,1 584 {579 624 | 68.1 736 | 77.3 77 73.2
Atenuagio média do protetor auricular dB - - 87 |156] 236 | 295 | 295 | 22,1 | 257 -
Desvio padrio em dB - - 4,1 53| 3.7 3.1 58 43 4.4 -
Protegéio assumida em dB do protetor - - 0,5 S5 162 | 193 | 179 | 13,5 | 169 -
Niveis de ruido assumidos com o protetor dB{A) - - 579 |529}462 | 48,8 | 557 | 63.8 | 601 -
Nivel avaliado dB(A) 81,3
Nivel atenuado dB(A) 66,7
Diferenca entre os niveis avaliado ¢ atenuado dB(A) 14,6
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Fig. 29 — Gréfico de atenuagfio do protetor concha acoplado ao capacete no local de
medi¢io Subsolo.

Comentdrio: A curva de nivel atenuado demonstra que no intervalo entre 500 Hz e 2000
Hz, diminuindo em 4000 Hz ¢ aumentando em 8000Hz.



52

5.3.1.1 Comentarios

No quadro a seguir, h4 um resumo da atenuagfio obtida por cada tipo de protetor

auricular, para os trés locais medidos.

Tabela 20 — Valores estimados apos a atenuagio em dB(A).

Concha
= Silicone Espuma Concha conjugado
= capacete
3
3 HEEITEE I a9
= = < ® @ | & = = < )
] = = = s = = s X =1 I
=1 2| &t &'} =| 2| Bl =
=] b= = =1 et = - | =
Zz = = = = = £ = £
S & i B gl < B <
Z . Z| # 4 z
GV 5602 972 | 799 | 17,3 || 81,8 | 154 | 73,7 | 23,5 || 82,4 | 14.8
P 5607 1006 | 82,2 | 183 | 82,5 | 18,0 | 75,3 | 25,3 || 85,7 | 14.9
Sub solo 813 | 63.7 | 17,6 || 65.5 | 159 | 58.6 | 22,7 | 66.7 | 14,6

Os niveis atenuados obtidos nos dois locais mais ruidosos GV-5602 e P-5607 sugerem
que:
e O usuario que utilize os protetores Silicone e Espuma estaria exposto a valores

acima do nivel de agfio (que no caso de ruido é 80 dB) e abaixo dos limites

vigentes na legislacéo.

e O usudrio que utilize o protetor Concha estaria exposto a valores abaixo do

nivel de agéio e também abaixo dos limites vigentes na legislacdo.

e O usuario que utilize o protetor Concha Acoplado ao Capacete estaria exposto a

valores acima dos limites vigentes na legislacéo ( 85dB).

“Apesar da relativa simplicidade deste método, ¢ preciso ter em mente que seus

resultados devem ser usados com cautela, pois os ruidos industriais usuais abrangem
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toda a faixa de freqiiéncias audiveis, nominalmente, 20 Hz a 20KHz. O calculo

considera a porgio mais significativa dessa faixa, em termos de audibilidade e

inteligibilidade. Entretanto, nfio so consideradas as faixas de oitava centradas em 16,

31,5 e 63 Hz, introduzindo-se, assim, pequeno desvio (aleatério) das condigdes reais.”

(SIMAQ, 1987, p.23).

5.3.2 Método Curto eu Simples

O célculo da atenuagiio dos protetores auriculares utilizando-se o NRRsf utiliza o nivel

de pressdo sonora médio, ou seja, o valor médio obtido a partir de dosimetria dos

trabalhadores.

Utilizou-se, valores obtidos em dosimetria conduzida pela prépria empresa em agosto de

2001, cujo Nivel de Exposi¢do Normalizado foi de 83 dB(A). Este valor foi subtraido do

NRRsf, que é a atenuagio fornecida pelo fabricante, utilizando a equag8o 3.

dB(A) ouvido = dB(A) — NRRsf

Onde:

dB(A) ouvido: é o nivel atenuado com o uso do protetor auricuiar,
dB(A): ¢ o nivel de pressio sonora média,
NRRsf: € a atenuagio fornecida pelo fabricante.

Tabela 21 — Atenuagio obtida com método curto

3)

Protetor NRRst (dB(A) Atenuacio obtida
(dB(A)
Protetor auditivo tipo concha 21 62
Protetor auditivo de silicone 16 67
Protetor de espuma moldavel 13 70
Protetor tipo concha conjugado com 19 64
capacete de seguranca.
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Os valores atenuados obtidos demonstram que os protetores auriculares trazem o nivel
de pressio sonora do local para valores muito aquém dos limites de tolerincia

preconizados pela legislagéo vigente.

Ao se comparar os valores obtidos pelos dois métodos, deve-se considerar que o método
longo embasou-se em medigbes de area que sdo pontuais € estaciondrias, tomadas
proximo aos equipamentos; ja a dosimetria resulta da exposi¢do ao longo da jornada,
integrando-se todos os diferentes niveis de exposi¢io ao ruido do trabalhador. As
atividades de operagdio dos equipamentos sio realizadas ao longo da jornada em varios
equipamentos e até mesmo no console, onde néo ha ruido. Tanto, que o NEN utilizado,
de 83 dB(A) estd abaixo do limite de exposi¢do, conforme tab. 22, que representa
consideragdes técnicas e a atuagiio recomendada em fungao da Dose Didria ou do nivel

de Exposigio Normalizado encontrados na condi¢éo de exposicio avaliada.

Tabela 22 — Critério de julgamento ¢ tomada de decisdo

Dose diaria NEN Consideragdes Atenuacio recomendada
(%) dB(A) Técnicas
0as0 Até 82 Aceitavel No minimo manutencéo das
condicfes existentes
50 a 80 82a84 Acima do nivel Adoc#o de medidas
de agédo preventivas
80a 100 84 a 85 Regidio de Adocdo de medidas
incerteza preventivas e corretivas
visando a redugfio da dose
diaria
Acima de 100 >85 Acima do limite | Adog¢io de medidas corretivas
de exposicio

Fonte: NHO 01 Avaliacéio de Exposigdo Ocupacional ao Ruido (2001, p. 35).
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6 CONCLUSQES

Os critérios de escolha dos protetores auriculares, atualmente em uso, escothidos em
funcéio da preferéncia pessoal, sem levar em consideragdo a banda de freqiiéncia do
ruido, ndo se mostram adequados, uma vez que nem todos os protetores auriculares
atenderam aos preceitos de atenuagfo. Esta afirmagfio tem uma confiabilidade de 98%, e

portanto, € mais restritiva e a favor da seguranga.

Em relagdio a eficiéncia dos protetores auriculares analisados, os trabalhos indicaram

com uma confiabilidade de 98% que:

e o concha é o que apresentou maior eficiéncia, oferecendo uma protecio

adequada, respeitando o nivel de ago e a legislagfo trabalhista e previdenciaria;

e o silicone e o espuma, apesar de respeitar a legislacdo trabalhista e

previdenciaria, apresentaram resultados acima do nivel de agéo;
e o protetor concha conjugado ao capacete € 0 que apresentou menor eficiéncia.

Para ser mais conclusivo em relacio 4 atenuagdo de protetores auriculares, recomenda-
se um estudo mais abrangente, com maior nimero de observagdes, em outros locais
cujos niveis de pressio sonora sejam similares aqueles encontrados na GV-5602 ¢ P-

5607.

Recomenda-se ainda que os protetores auriculares sejam analisados através do método
curto, por levar em consideragéio a real exposicéo do trabalhador, pois utiliza dosimetria

ao longo da jornada de trabalho.
Os resultados do método simples se mostram menos restritivos que o método longo.

Para os trabalhos de manuten¢io industrial, quando os trabalhadores permanecem no
mesmo local ao longo da jornada, recomenda-se uma medigéio local por bandas de
freqiiéncia para identificar os protetores mais adequados e que poderdio vir a ser

escolhidos livremente pelos trabalhadores..
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