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RESUMO

O trabalho objetivou uma avaliagdo da exposicdo ocupacional ao ruido em uma
marmoraria utilizando a metodologia da Norma de Higiene Ocupacional de namero
um (NHO-01) da fundacentro e os limites de tolerancia da Norma Regulamentadora
de namero quinze (NR-15) e da NHO-01. Foi utilizado um dosimetro pessoal da Marca
3M®, tendo sido realizadas 6 medidas de periodo parcial da jornada integral do
exposto de maior risco (EMR). Resultados obtidos demonstram que para ambas as
normas todos os parametros se encontram acima dos limites de tolerancia, sendo o
limite de confianca superior (LCS) igual a 91,9 dB(A) ou 262% da dose para a NR-15.
Assim faz-se necessaria a adocao de medidas de controle imediatas e a elaboracao

de um Programa de Conservagao Auditiva (PCA).

Palavras-chave: Ruido. Avaliacdo. Programa de Conservacdo Auditiva.



ABSTRACT

The objective of this paper was to evaluate noise occupational exposure in a marble
factory utilizing methodology of the Occupational Hygiene Standard NHO-01 from
Fundacentro and the exposure limits from Regulatory Standard NR-15 and the NHO -
01. A 3M® brand personal dosimeter is used and six measurements taken of full period
consecutive sample of the maximum risk employee (MRE). Results obtained
demonstrate that for both standards all parameters are above the exposure limits, with
the upper confidence limit (UCL) being equal to 91.9 dB(A) or 262% of the dose for the
NR-15. Thus, it is necessary to adopt immediate control measures and a Hearing

Conservation Program be establish.

Keywords: Noise. Evaluation. Hearing Conservation Program.
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1 INTRODUCAO

A higiene ocupacional é definida como a ciéncia e a arte de antecipar, reconhecer,
avaliar e controlar os riscos ocupacionais no ambiente de trabalho. Com a elevacao
da complexidade dos ambientes de trabalho nos dias de hoje, cada vez mais podemos
encontrar exposicdes a riscos quimicos, fisicos e biologicos. (AIHA, 2006).

O ruido esta presente na maioria das atividades industriais, tendo como exemplo as
industrias de caldeiraria, tecelagem, processamento quimico, automobilistica dentre
outras tantas e em excesso pode provocar efeitos indesejaveis tanto na audicdo dos
trabalhadores quanto nos chamados efeitos ndo auditivos. (SPINELLI et al, 2019).

A exposicdo em excesso ao ruido, seja pelo tempo, pela intensidade ou por ambos,
acarretam danos a saude. Comumente, essa exposi¢cao se relaciona com a perda
permanente da audicdo, mas estudos comprovam que a exposi¢do ao ruido pode
provocar uma gama de efeitos relacionados ao stress como hipertenséao, disturbios do
sono entre outros. (AIHA, 2006).

A variabilidade da suscetibilidade entre trabalhadores a desenvolver a perda auditiva
induzida pelo ruido (PAIR), pode provocar respostas completamente diferentes
mesmo quando expostos a niveis equivalentes de ruido, ndo dependendo
exclusivamente das caracteristicas fisicas do som. (NUDELMANN et al, 2001).
Sendo o objetivo principal dos programas de higiene ocupacional, avaliar com
precisdo, as exposicdes aos agentes nocivos no ambiente de trabalho, faz-se
necessario quantifica-los com medi¢des dessa exposicao. Ainda, deve-se atentar aos
erros aleatoérios contidos em qualquer método utilizado para obtencéo destes dados e
utilizar ferramentas estatisticas para se obter resultados com certo nivel de confianca.
(NIOSH, 1977).



1.1 OBJETIVO

O objetivo do trabalho é realizar uma pré-avaliacdo da exposicdo ao ruido
ocupacional, de trabalhadores de uma marmoraria. Utilizando como diretriz a Norma
de Higiene Ocupacional NHO-01 da FUNDACENTRO.

1.2 JUSTIFICATIVA

A exposicdo ao ruido ocupacional, em niveis elevados e ou de longa duracao, pode
ocasionar danos irreversiveis aos trabalhadores expostos, gerando uma perda de
gualidade de vida e produtividade. Faz-se necessario estabelecer programas de
controle deste agente que minimizem os danos causados aos trabalhadores e a

sociedade.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 FUNDAMENTOS DO SOM

2.1.1 Som

O som pode ser caracterizado por flutuagbes de pressdo em um meio compressivel.
Contudo, ndo serdo todas as flutuagbes que atingirdo o ouvido humano e que
produzirdo a sensacao de audi¢cdo. Isso somente ira ocorrer quando a frequéncia e a
amplitude dessas flutuacbes estiverem dentro de determinada faixa de valores.
(GERGES,2000).

Figura 1 - Representa¢cdo da variagdo da pressao sonora.
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2.1.2 Ruido

O ruido € um tipo de som, mas nao necessariamente todo som € um ruido, assim nao
sdo sinbnimos. O ruido pode ser conceituado como um som desagradavel e ou
indesejavel. Também pode ser definido como um som sem harmonia, uma vez que 0
julgamento da serventia de um som se torna subjetivo em relacdo ao contexto.
(GERGES,2000); (BISTAFA, 2018).

2.1.3 Nivel de Pressao Sonora - decibel

O ouvido humano pode responder a uma larga faixa de intensidade acustica, desde o
limiar da audicdo até o limiar da dor. A presséo acustica ira variar de 0,00002 N/m?
até 20000000 N/m?, uma vez que a intensidade acUstica varia com o quadrado da
presséao acustica. Fica evidente a necessidade da utilizacdo de uma escala logaritmica
devido a dificuldade de se expressar em numeros ordens de grandeza téo diferentes
em uma escala linear. (GERGES,2000).

O nivel de intensidade acustica N/ é dado por:

NI =10log— (1.1)
onde:
I — Intensidade acUstica em Watts/m?

lo — Intensidade de referéncia =101? Watts/m? (intensidade de um som levemente
audivel a 1000 Hz).

O nivel de presséo sonora € dado por:



NPS = 20log (1.2)

onde:
P — Pressdo acustica em N/m?
Po— Presséao de referéncia = 0.00002 N/m? (valor de referéncia e correspondente a

limiar de audi¢cao a 1000 Hz).

O nivel de poténcia sonora € dado por:

NWS = 10log (1.3)

onde:

W - Poténcia sonora em Watts
Wo — Poténcia sonora de referéncia = 1012 Watts (analogo a intensidade /o da

equacao 1.1).

2.1.4 Adicao de Niveis de Pressdo Sonora

O nivel de pressdo sonora, gerado por duas fontes diferentes, em um ponto de
medicao sera correspondente a soma dos niveis de pressao sonora. Contudo, quando

se usa o decibel como escala, ndo se pode somar os niveis diretamente, uma vez que



a escala nédo é linear. (GERGES,2000). Assim podemos usar a formula genérica para

[{Pe )

combinacao de “n” niveis em dB:
Li
L, =10 log (2?:1 105> (1.4)

onde:

({19 )

Ln - Nivel de pressédo sonoro combinado de “n” niveis sonoros no mesmo ponto

Li - Nivel de pressao sonoro ‘i
2.1.5 Sensacgédo Sonora

O sistema auditivo humano consegue detectar sons em uma larga faixa de frequéncia,
gue vai 20 Hz a 20000 Hz (faixa audivel), sendo chamados de ultrassons 0s sons com

frequéncia acima e infrassons aqueles com frequéncia abaixo. (BISTAFA, 2018).

Figura 2 — Faixa de audivel.
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A audibilidade subjetiva de um som € determinada por fatores muito complexos e
ainda ocorrem muitas pesquisas nessa area. O ouvido humano néo é sensivel a todas
as faixas de frequéncia de maneira linear, sendo mais sensivel na faixa de 2 kHz a 5
kHz e menos para frequéncias muito altas ou baixas. Fendmeno este, pronunciado

em baixos niveis de pressao sonora. (GERGES, 2000).

Figura 3 — Curvas de mesmo nivel de audibilidade para tons puros.
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Os primeiros experimentos foram realizados por Fletcher e Munson, curvas em azul
na Figura 3, em 1933 utilizando ouvintes treinados de forma a comparar a intensidade
de tons puros em determinadas frequéncias com tom puro em 1000 Hz a um nivel
sonoro conhecido. As curvas atuais, em vermelho, sdo denominadas isoaudiveis ou
isofénicas e foram normalizadas pela International Organization for Standardization —
ISO. (BISTAFA, 2018).



Figura 4 — Funcéo de transferéncia dos filtros A, B, C e D.
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Fonte: Autor.

Filtros ponderadores séo utilizados, em aparelhos eletrénicos de medicdo, de maneira
a modificar o espectro sonoro e se aproximar da resposta do sistema auditivo humano.
Sendo padronizados e denominados de A, B, C e D, conforme figura 4. O filtro A se
aproxima da curva de igual audibilidade para baixos niveis de pressédo sonora, sendo
o inverso da curva de 40 phones, figura 3. Os filtros B e C, sdo analogos ao filtro A,
porem para médios e altos niveis de pressdo sonora. Atualmente o filtro A é
largamente utilizado em medi¢cbes de ruido em detrimento dos filtros B e C, por ndo
apresentarem boa correlacdo em testes subjetivos. O filtro D foi padronizado para
medicOes em aeroportos. (GERGES,2000); (BISTAFA, 2018).

2.1.6 Nivel Equivalente

A capacidade de causar danos de um determinado ruido depende do nivel e de sua
duracéo. Pode-se estabelecer um valor Gnico de Leq, cOmo o nivel médio integrado
durante um intervalo de tempo sendo o célculo baseado na energia do ruido.
(GERGES, 2000).



PO gy (1.5)

P§

1T
Leq = 101log— [;

onde:

T € 0 tempo de integracdo
P(t) € a pressao acustica instantanea
Po € a pressao acustica de referencia

Leq  representa o nivel continuo equivalente

Assim pode-se definir o nivel equivalente como sendo o valor estacionario que iria
gerar a mesma energia, que 0s eventos sonoros, durante o intervalo de tempo do
registro. (BISTAFA,2018).

2.2 LIMITES DE TOLERANCIA

2.2.1 Dose

Segundo definicdo da NHO-01, a Dose é um parametro utilizado de forma a
caracterizar a exposicdo ocupacional ao agente ruido, e deve ser expresso em
porcentagem, assumindo como referéncia o tempo maximo admitido para um
especifico nivel de energia sonora diaria, que € definido em parametros
preestabelecidos. O Incremento de Duplicagao de Dose (q), que corresponde ao valor
em decibéis no qual duplica a dose, o critério de referéncia (CR), sendo nivel médio
para o qual a exposicao por um periodo de 8 horas equivalera a uma dose de 100%
e o Nivel Limiar de Integracao (NLI), valor a partir do qual devem ser computados na

integracéo para determinacdo da dose de exposicao.

Assim para a NR-15 o valor da Dose seria dado por:



NE—85)

D =T w100 x 2(
480

onde:

NE — Nivel de exposicao
D — Dose diaria de ruido em porcentagem

Te — Tempo em minutos, da jornada diaria de trabalho

Analogamente, para NHO-01 o valor da Dose:

D =T w100 x 203
480

NE—85)

onde:
NE — Nivel de exposicao

D — Dose diaria de ruido em porcentagem

Te — Tempo em minutos, da jornada diaria de trabalho

2.2.2NR-15

10

(1.6)

(1.7)

No Brasil os limites de tolerancia séo estabelecidos pela portaria 3.214 de 08/06/1978,

Norma Regulamentadora de numero 15, Anexos | e Il. Estes valores, conforme
Quadro 1, foram baseados nos TLV’s da ACGIH do ano de 1978. Sendo a dose

permitida para uma jornada de 8 horas de trabalho, 85dB (A). Importante ressaltar que

o incremento de duplicacéo (q) € igual a 5. Segundo, a mesma norma, “entende-se
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como ruido continuo ou intermitente, para fins de aplicagéo dos limites de tolerancia,

o ruido que néo seja o ruido de impacto”. O ruido de impacto pode ser definido como,

aguele que apresenta picos de energia acustica de duracao inferior a 1(um) segundo,

com intervalos superiores a 1(um) segundo. O limite de tolerancia para o ruido de

impacto sera 130dB linear, para dosimetro que possua circuito de resposta para

impacto ou 120 dB (C) para circuito de compensacédo C, para equipamentos que nao

possuam. Importante ressaltar que o circuito de resposta rapida (fast), deve ser usado

para medicao de ruido de impacto, diferentemente do ruido continuo ou intermitente

no qual deve ser usado o circuito de resposta lenta (slow). O nivel de acdo conforme
a NR-9, item 9.3.6.2 alinea b sera de 50% da dose.

Quadro 1 — Limites de exposic¢ao para ruido continuo ou intermitente

NIVEL DE RUIDO MAXIMA EXPOSICAO DIARIA
DB (A) PERMISSIVEL

85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

Fonte: Anexo | Norma Regulamentadora 15



2.2.3 NHO-01

De forma mais atualizada, a Norma de Higiene Ocupacional de numero 1 da
FUNDACENTRO, adota os valores atuais da ACGIH, com uma dose permitida de
85dB (A) para uma jornada de 8 horas de trabalho. Contudo, deve-se observar que o
incremento de duplicacéo (q) é 3 e o limiar de integracdo 80dB (A), fazendo com que

os limites de tolerancia sejam bem menos permissiveis. O nivel de agdo para

exposicdo ocupacional ao ruido é de dose diaria igual a 50%.

Quadro 2 — Tempo maximo diario de exposicao permissivel em funcdo do nivel de ruido

NIVEL DE RUIDO TEMPO MAXIMO DIARIO PERMISSIVEL
DB (A) (Tn) (minutos)

80 1.523,90
81 1.209,52
82 960,00
83 761,95
84 604,76
85 480,00
86 380,97
87 302,38
88 240,00
89 190,48
90 151,19
91 120,00
92 95,24
93 75,59
94 60,00
95 47,62
96 37,79
97 30,00
98 23,81
99 18,89
100 15,00
101 11,90
102 9,44
103 7,50
104 5,95
105 4,72
106 3,75
107 2,97
108 2,36
109 1,87
110 1,48
111 1,18
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112 0,93
113 0,74
114 0,59
115 0,46

Fonte: NHO-01 FUNDACENTRO.

2.3 EFEITOS AUDITIVOS E NAO AUDITIVOS

2.3.1 PAIR

A perda auditiva induzida pelo ruido (PAIR) quando relacionada ao trabalho, é uma
lesdo neurosensorial, de carater insidioso, em geral bilateral e simétrica. Uma vez
instalada é irreversivel, manifestando-se principalmente nas frequéncias de 3, 4 e 6
kHz, podendo se estender as frequéncias de 0.25, 0.5, 1, 2 e 8 kHz com o
agravamento da lesdo. Por ser uma doenca predominantemente coclear, pode
apresentar no seu portador, intolerancia a zumbidos e sons de maior intensidade,
trazendo comprometimento na inteligibilidade da fala e com isso prejuizo na
comunicacdo. A instalacdo da doenca €, principalmente, influenciada pelo tipo,
espectro e intensidade sonora do ruido, assim como pelo tempo de exposi¢do e
susceptibilidade individual, tendo seu nivel maximo nos primeiros 10 a 15 anos de
exposicdo. Uma vez cessada a exposi¢cao ao ruido, ndo deve haver progressao da
doenca e o trabalhador acometido ndo sera mais sensivel a exposicdes futuras, pois
ocorre um aumento dos limiares tornando a progresséao mais lenta. (Costa et al, 2006).
A perda de audic&o induzida pelo ruido relacionada ao trabalho pode ser denominada
como perda de audicdo induzida por ruido ocupacional (PAIRO), porem essa
expressao se torna inadequada para caracterizar algumas ocupacdes, como por
exemplo, musicos e radialistas que estdo expostos a elevados niveis de presséo
sonora, mas nao necessariamente ruido. A Ordem de Servico 608 do INSS, de
05/08/1998, define a perda auditiva neurosensorial por exposi¢cdo continuada a niveis
elevados de pressdo sonora (PAINPSE), como uma expressdo mais adequada.
(BISTAFA, 2018).
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2.3.2 Efeitos Nao Auditivos do Ruido

Apesar de ndo haver consenso entre 0s autores, ja é largamente difundida a ideia de
gue a exposicao ao ruido ocasione efeitos ndo auditivos, suspeitando-se que estes se
manifestem na funcdo cardiovascular com variacbes da pressdo sanguinea e de
batimentos cardiacos, bem como hipertensdo e por consequéncia provocando
distarbios respiratorios e perturbagdes na saude mental e fisica dos trabalhadores. Os
efeitos sdo classificados como de desempenho e fisioldgicos, podendo ser este ultimo
de ordem temporaria ou permanente. Assim, estes efeitos sdo muito parecidos com
outros tipos de stress, ocasionando tensdes musculares como instrumento de defesa,
reflexos respiratorios, alteracdo de batimentos cardiacos e alteragdes nos diametros
dos vasos sanguineos especialmente na parte periférica do corpo, alterando nao
somente o ambiente de trabalho mas a vida fora dele, interferindo em atividades
comuns do dia a dia como 0 sono, a comunicagao e concentragdo, causando impactos
psicolégicos que podem afetar a saude mental do trabalhador e da familia.
(BISTAFA,2018).

2.4 CONTROLE

2.4.1 Controle do ruido no ambiente de trabalho

O controle de ruido deve ser abordado como um problema a ser resolvido de forma
multidisciplinar e envolve aspectos culturais, médicos, legais, psicolbgicos,

econdmicos e operacionais. Como regra, todo problema relacionado ao ruido envolve
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uma ou mais fontes sonoras, a trajetoria de transmissao e o receptor, que geralmente
€ o0 ser humano. (BISTAFA, 2018).

Segundo, The National Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH), o controle
das exposi¢des aos riscos ocupacionais € fundamental para proteger os trabalhadores
e tradicionalmente vem sido adotada uma hierarquia de controles como forma de
determinar como serdo implementadas as formas de controle de maneira viavel e

efetiva.

Figura 5 — Hierarquia de Controles

vas  Hjerarquia dos Controles

efetiva

Remover fisicamente

—| Isolar as pessoas do risco

Administrativo Mudar o jeito que as pessoas
trabalham

Proteger os trabalhadores com os
EPI's

Menos
efetiva

Fonte: Adaptada NIOSH.

Conforme podemos observar na Figura 5, a medida mais eficaz para o controle do
ruido esta na fonte, ou seja, eliminar ou diminuir a emissado de ruido na origem.
Contudo, na maioria das situacfes, o problema fica evidente somente apds a
instalac&o da fonte geradora, ficando inviavel a troca da fonte por uma menos ruidosa.
Assim, o controle de ruido, normalmente ira atuar na trajetéria de transmissao, onde
solucbes comumente aplicadas incluem o enclausuramento ou a instalacdo de
barreiras acusticas, bem como o uso de silenciadores. Por fim, como Ultima alternativa
e geralmente como medida emergencial, o uso dos equipamentos de protecéo
individual (EPI). Ambientes industriais geralmente apresentam solu¢cfes nas trés
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frentes, de forma a se ter uma solugcdo economicamente balanceada. (BISTAFA,
2018).

2.4.2 Controle de Ruido na Fonte

As pessoas envolvidas na engenharia de controle de ruido, devem ter conhecimentos
soélidos de acustica aplicada, controle e isolamento de choques e vibragcbes e sobre
as causas de ruidos em maquinas e equipamentos. Preferencialmente também devem
possuir dominio sobre as técnicas em instrumentacéo para andlise e medicao de ruido
e vibragcdo, de forma a analisar os dados coletados. O apoio e cooperacao dos
servigcos de manutencdo, engenharia de projetos, operacdo e pessoal administrativo
também colaboram para eficacia das medidas de controle. (GERGES, 2000).

O controle de ruido na fonte, propriamente dito, envolve geralmente modificacdes em
maquinas e equipamentos ou alteracdo de processos, sendo necessario conhecer a
forma de como 0 som é produzido. Os principais mecanismos de geracao de ruido em
maquinas e equipamentos envolve a geracédo por forgcas de impacto e irradiacéo
sonora estrutural, geracao pelos movimentos dos fluidos e a elasticidade de metais
gue geralmente € o material de composi¢cado dos elementos de maquinas envolvidos
na geracao do ruido. (BISTAFA, 2018).

Apesar de os fundamentos de acustica aplicada ja serem bem conhecidos no controle
de ruido e possuirem avancado desenvolvimento, fazendo com que os principios das
solucbes de casos tipicos sejam 6bvios, deve-se entender que cada caso especifico
requer tratamento diferenciado sendo necesséario profundo conhecimento do
funcionamento das maquinas e equipamentos e dos processos envolvidos. O
conhecimento da poténcia sonora das maquinas é essencial no calculo dos projetos
de controle e podem ser obtidos através do espectro de poténcia sonora fornecido
pelos fabricantes ou medidos diretamente do equipamento em questdo. (GERGES,
2000).
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2.4.3 Controle de Ruido na Trajetoria

Sendo considerada como a segunda alternativa quando se fala em eficacia para o
controle de ruido, uma vez que normalmente os problemas com ruido acabam néo
sendo antecipados na fase de projeto, resta ao responsavel atuar na trajetoria de
transmissdo. Métodos frequentemente utilizados irdo desde aumento da distancia
entre o trabalhador e a fonte até o enclausuramento das fontes e segregacdo dos
ambientes mais ruidosos. (BISTAFA, 2018)

Como a intensidade sonora € inversamente proporcional ao quadrado da distancia,
uma técnica elementar seria aumentar a distancia entre a fonte e o trabalhador, porem
esta abordagem se torna mais viavel em ambientes ao ar-livre. Para ambientes
fechados, tipicamente industriais, adicionalmente a segregagcéo de ambientes e ou o
enclausuramento das fontes se torna necessario para obtencéo dos objetivos. Existem
duas medidas de eficacia para o controle de ruido na trajetoria, a reducdo de ruido
(“noise reduction”, NR) e a perda na insergao (“insertion loss”, IR). (BISTAFA,2018).
O enclausuramento de uma fonte de ruido consiste em um ambiente fechado,
geralmente feito em ag¢o, madeira ou alvenaria e encobre completamente a fonte.
Podem ser classificados de acordo com a menor distancia entre a fonte e as
superficies internas (l), sendo enclausuramento amplo quando essa distancia for
maior ou igual ao comprimento de onda (I > A), fazendo com que 0 campo acustico
possa ser considerado difuso. Quando a distancia (I) for menor que o comprimento de
onda temos o0 enclausuramento compacto e assim o campo acustico é considerado
reativo, sem propagacao de ondas, apenas com a vibracdo do ar. A eficiéncia e o
comportamento de um enclausuramento séo dependentes da energia absorvida pelos
materiais de revestimento, das perdas de transmissao referentes aos tipos de paredes
adotadas e do numero de aberturas necessarios para inspecdo ou ventilacdo do
ambiente. (GERGES,2000).
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2.4.4 Controle de Ruido no Receptor

Devendo ser usada de forma emergencial, enquanto demais medidas de controle com
maior eficacia sdo planejadas ou projetadas, o controle de ruido no trabalhador pode
ser feito através da utilizacdo de protetores auriculares, sendo este um método muito
comum e pratico na reducao do ruido a niveis aceitaveis. Importante ressaltar que
devem ser utilizadas técnicas adequadas para selecdo, uso e manutencdo dos
equipamentos de protec¢édo individual. Um programa de conservacéo de audi¢céo (PCA)
deve ser elaborado por profissionais habilitados e capacitados, de forma a contemplar
desde o0 mapeamento de ruido, zonas de maior risco, medidas de controle, selecao
dos protetores auriculares, treinamento dos trabalhadores expostos e monitoramento
audiometrico. (GERGES, 2000).

Segundo a Norma Regulamentadora de nimero 6 (NR-6) “a empresa € obrigada a
fornecer aos empregados, gratuitamente, EPI adequado ao risco e em perfeito estado
de conservagado e funcionamento...”. Com relagdo a protegdo auditiva a mesma
norma determina, protetores auriculares, para trabalhos realizados em locais em que
o nivel de ruido seja superior aos limites estabelecido na Norma Regulamentadora de
namero 15 (NR-15), Anexos | e Il.

2.4.4.1 Tipos de Protetores Auriculares

No mercado atualmente existem diversos tipos, marcas e modelos de protetores
auriculares, sendo divididos em protetores de inser¢cdo e do tipo concha, conforme
figura 6. Os protetores de insercdo podem ser auto moldaveis ou pré-moldados,
sendo os primeiros feitos de algodao parafinado, espuma plastica ou tipos especiais
de fibra de vidro, ja os pré-moldados séo geralmente feitos de material elastico de

forma a se adaptar a anatomia do canal auditivo. (GERGES, 2020).



19

Figura 6 — Tipos de Protetores Auriculares

Fonte: Adaptado 3M

2.4.4.2 Selecéo do Protetor Auricular

A selecdo correta do protetor auricular, deve levar em consideracdo uma série de
fatores, sendo os parametros mais importantes o conforto e a aceitacdo do usuario.
Contudo os equipamentos de protecao auricular devem possuir, Certificado de
Aprovagéao (CA), fornecer a atenuacdo necessaria de ruido, ser apropriado ao tipo de
trabalho a ser desempenhado, levar em conta distirbios médicos associados ao uso
e ter compatibilidade com outros EPI’s utilizados na fungdes e tarefas especificas.
Dentro das possibilidades técnicas e econémicas, uma maneira pratica de selecionar
seria colocar a disposi¢do do trabalhador vérios tipos de protetor que atendam os

objetivos e 0 mesmo ira decidir qual melhor se adapta. (GERGES, 2020).

2.4.4.3 Nivel de Reducgéo do Ruido (NRR)

O NRR segue recomendacdes da NIOSH (1975), pode ser calculado para dados de
ensaio da norma ANSI S3.19/1974 e S12.6/1984 (ANSI S12.6/2016). Em um ambiente
de ruido padrdo, conhecido como ruido rosa, com 100 dB em cada banda de
frequéncia e subtraindo duas vezes o desvio padrdo das atenuacdes. Ainda como
fator de seguranca é subtraido do valor final 3 dB. (GERGES, 2020).
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Frequéncias Centrais (Hz) 125 | 250 | 500 | 1k 2k 4k | 8k
@ Niveis de banda de oitava em dB(A) de um 83,9 | 914 | 96,8 | 100 | 1012 | 101 | 980
ruido rosa, 100 dB por banda
(b) Atenuacao media * *
(c) 2 o (dois desvios padréo) * *
(d) Niveis em dB(A) com o uso do protetor
auditivo d=a-b+c
(e) Nivel global, com protetor, em dB(A) = soma dos niveis do (d)
() NRR = 107,9 ™ - (nivel global calculado em e) — 3,0 ™ dB
*  Meédia aritmética dos dados de 3150 Hz e 4000 Hz
**  Média aritmética dos dados de 6300 Hz e 8000 Hz
**  Nivel global em dB(C), do ruido rosa de 100 dB/banda — soma logaritmo da linha (a)
**x%  Fator de seguranca para evitar superestimacao da protecéo

Fonte: GERGES, Samir N. Y. (2020)
Quadro 4 — Exemplo de calculo do NRR

Frequéncias Centrais (Hz) 125 | 250 | 500 | 1k 2k 4k 8k
(a) Niveis de banda de oitava em dB(A) de um 830 | 914 | 96:8 | 100 | 1002 | 101 | 08,9
ruido rosa, 100 dB por banda
(b) Atenuacao media 13 13 18 27 30 | 41,5 38,5
(c) 2 o (dois desvios padréo) 4,8 | 3,6 6 6,8 6 9 14,6
(d) Niveis em dB(A) com o uso do protetor 757 | 82 |sag|708| 772 |6as | 75

auditivo d=a-b+c

(e)

Nivel global, com protetor, em dB(A) = 88,3 dB(A) - soma logaritmo da linha (d)

(f)

NRR = 107,9 ™ - (nivel global calculado eme)—3,0 dB=16,6 =17

Fonte: GERGES, Samir N. Y. (2020)

2.4.4.4 SNR - “Single Number Rating”

Calculado de acordo a norma ISO 4869-2, o SNR & similar ao NRR com diferenca em

dois parametros, a porcentagem da populacdo protegida e a auséncia do fator de



21

seguranca. (GERGES, 2020). Na Quadro 5, podemos observar o valor do

multiplicador do desvio padréo para diferentes niveis de protecéao.

Quadro 5 — Valores de “a” para varios niveis de prote¢ao

75 0,67
80 0,84
84 1,00
85 1,04
90 1,28
95 1,64
98 2,00

Fonte: GERGES, Samir N. Y. (2020)

O valor utilizado para multiplicagdo vem indicado no nivel de prote¢cdo, SNRgs, assim
sabemos que o valor de “a=1” foi utilizado no calculo. A seguir podemos ver um

exemplo nas Quadros 6 e 7.

Quadro 6 — Calculo dos valores assumidos de protecéo “APVfgs”

Frequéncia (Hz) 125 | 250 | 500 | 1k 2k 4k 8k
Linha 1 Atenuacéo media (mf) 17,91 19,0 | 21,0 | 24,7 | 29,9 | 35,6 | 34,6
Linha 2 Desvio padréo (sf) 73163 | 73|64 ]| 53 |50 54
Linha 3 a.sf(a=1,0) 73 63| 73| 64 53 50 | 54
Linha 4 APVfgs = mf — a.sf 10,6 | 12,7 | 13,7 | 18,3 | 24,6 | 30,6 | 29,2

Fonte: GERGES, Samir N. Y. (2020)

Primeiramente se calcula os valores assumidos de protecdo (APV, assumed
protection values), conforme Quadro 6. A seguir é feita a correcdo do valor que foi
tomado como base (ruido rosa com nivel de pressdo sonora de 100dB(C)) para a

escala A, conforme a linha 3 da Quadro 7 (Laf(k)).
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Quadro 7 — Calculo da diferenga entre Laf(k) “APVfss”

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k 8k Total
Linha 1 Ruido Rosa 91,5 91,5 91,5 91,5 91,5 91,5 91,5 100 dB(C)
Linha 2 Correcao para escala A -16,1 8,6 -3,2 0,0 1,2 1,0 -1,1
Linha 3 Laf(k)=Linhal-Linha2 75,4 82,9 88,3 91,5 92,7 92,5 90,4 | 98,5dB(A)
Linha 4 APVfg, (Quadro 6) 10,6 12,7 13,7 18,3 24,6 30,6 29,2
Linha 5 Laf(k)- APVfg, 64,8 70,2 74,6 73,2 68,1 61,9 61,2 78,6

Fonte: GERGES, Samir N. Y. (2020)

Assim podemos calcular, conforme a equagao abaixo o valor de SNRga:

L
SNRg, = 100dB — 101log (Z?zl 101_0) (1.8)

Teremos SNRs4 = 100 — 78,6 = 21,4 dB.
2.4.4.5 Nivel de Reducao de Ruido “subject fit” (NRRsf)

Segundo a norma ANSI S12.6:2016, existem dois métodos para o calculo do NRRysy,
sendo o método A que era chamado de “experimented-supervised fit” e agora
chamado de “trained subject fit”, realizado com individuos treinados e motivados,
assim acredita-se que possa descrever o mais préoximo possivel de um ajuste
otimizado. O método B por sua vez que era chamado de “subject fit” e agora chamado
de “inexperienced-subject fit”, utiliza individuos ndo treinados de forma a obter
resultados os mais proximos possiveis para um grupo de trabalhadores em um
programa de conservacao da audigo.

Apesar individuos treinados e comprometidos poderem obter resultados superiores
ao método B, e até potencialmente melhores que o método A, para a maioria dos
individuos o0 método B serd uma previsdo mais precisa que o método A. (ANSI
S12.6/2016).

O NRRs é calculado baseado no SNRs4, para um nivel de protecdo de 84%, com o
uso do multiplicador igual a um (a=1), conforme visto anteriormente. (GERGES, 2020).
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2.4.4.6 Uso simultaneo de tampdao e concha

Quando o nivel de pressdo sonora do ambiente atinge niveis elevados, de maneira
gue um simples tipo de protetor ndo se torna suficiente para se atingir o objetivo
desejado, o uso combinado aparece com uma solucéo viavel. Contudo a atenuacao
ndo serd a soma algébrica das atenuacdes dos protetores em separado. A figura 7,
demonstra resultados experimentais da atenuagdo meédia e do desvio padrdo, em
funcdo da frequéncia, de um tampdo e concha usados separadamente e
simultaneamente. (BISTAFA, 2018).

Figura 7 — Atenuacéo e desvio padrdo em funcéo da frequéncia para uso simultdneo
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2.4.4.7 Tempo de uso do protetor auricular

A nédo utilizagdo do protetor auricular, mesmo que por tempo reduzido, durante a
jornada de trabalho ndo pode ser desconsiderada. Uma vez que o trabalhador néo
utilize o equipamento de protecédo individual durante 100% do tempo de exposicéo ao

ruido, reduzira a eficacia do EPI. A figura 8 demonstra 0 NRRcorrigido, €m funcéo do

tempo efetivo de uso. (BISTAFA, 2018)

Figura 8 — NRRcorigido VErsus porcentagem do tempo efetivo de uso
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2.4.5 Avaliacao da Eficiéncia dos Protetores Auditivos no Ambiente de Trabalho

Existem diversos procedimentos para se avaliar o nivel de pressao sonora no ouvido
com o uso do protetor auricular. Sendo os métodos principais o método longo e o
método simplificado. Deve-se preferencialmente, na medida das possibilidades, optar
pelo método longo. Porém o equipamento deve possuir filtro para bandas de oitava, o

gue ndo acontece na maioria dos audiodosimetros portateis. (GERGES, 2020).

2.4.5.1 Método Longo

O método longo fornece os niveis de pressdo sonora em dB(A) nas bandas de
frequéncia que vai desde 125 Hz até 8KHz, bem como o nivel total protegido e a
atenuacao total fornecido por um especifico protetor auricular no ambiente de

trabalho. Segue Quadro 8 que ilustra a metodologia de calculo:

Quadro 8 — Calculo do nivel de pressao sonora com o ouvido protegido

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k 8k
1- NPS 83,9 93,4 101,8 106,0 102,2 97,0 | 88,9
2- Atenuagdo média 14,0 19,0 31,0 36,0 37,0 48,0 | 40,0
3 — Desvio padrao (o) 50 6,0 6,0 7,0 7,0 7,0 8,0
4- Atenuacao - 20 4,0 7,0 19,0 22,0 23,0 34,0 | 24,0
5- NPS com protecéo de 98% de confianca (1-4) 79,9 86,4 82,8 84,0 79,2 63,0 | 64,9

Fonte: GERGES, Samir N. Y. (2020)

A soma logaritmica dos valores da linha 1 é 109 dB(A), correspondente ao nivel de
pressdo sonora total antes do uso do protetor auricular. Os valores das atenuacdes
medias (linha 2) e os desvios padrao (linha 3) sdo dados fornecidos pelo fabricante ou
obtidos em ensaio normalizado em laboratorio credenciado. Para um nivel de
confiabilidade de 98% conforme visto no célculo do SNR, temos o multiplicador igual
a dois (a=2), assim obtemos os valores da linha 4. Os valores atenuados do nivel de

pressdo sonora vém da diferenca das linhas um e quatro (linha 5) e sua soma
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logaritmica é o nivel de pressdo sonora no ouvido com uso do protetor auricular em
guestao, sendo igual a 90,3 dB(A). Assim a diferenca entre o nivel total de pressao
sonora sem protecdo menos o nivel de pressédo sonora com protecao, corresponde,
para a situagao especifica, a atenuacao esperada com um nivel de confian¢a de 98%
(109,0 — 90,3 = 18,7 dB(A)). (GERGES, 2020).

2.4.5.2 Método Simples

O método simples utiliza os nUmeros Unicos para representar a atenuacao do protetor
auditivo, NRR, NRRsf, SNR.

2.4.5.2.1 Nivel de Reducéo de Ruido (NRR)

Segundo o NIOSH, os valores de NRR fornecidos pelos fabricantes deveriam ser
reduzidos conforme o tipo de protetor utilizado, sendo o tipo concha multiplicado por
0,75, o tipo plug moldavel por 0,5 e o tipo plug ndo moldavel por 0,3. O NRR reduzido
para o céalculo do nivel de pressao sonora protegido NPSc dB(A) com uso do protetor
auditivo, NPSs, submetido a escala C ou escala A, conforme equagbes 1.9 e 1.10.
(GERGES, 2003).

NPS, (dBA) = NPS,(dBC) — NRR (1.9)

NPS, (dBA) = NPS,(dBA) — (NRR — 7) (1.10)
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2.4.5.2.2 Nivel de Reducao de Ruido “subject fit” (NRRsf)

Analogamente ao NRR, o0 NRRst pode ser usado para célculo do nivel de pressao
sonora protegido, NPS: dB(A) com uso do protetor auditivo, NPSs, submetido a escala
C ou escala A, conforme equacdes 1.11 e 1.12. (GERGES, 2003).

NPS, (dBA) = NPS;(dBA) — NRRy; (1.11)

NPS, (dBA) = NPS;(dBC) — (NRRss + 5) (1.12)

2.4.5.2.3 Numero simples de avaliacdo (SNR)

O SNR é usado para o célculo do nivel de pressdo sonora protegido, conforme

equacao (1.13).

NPSprotegido (dBA) = NPSambiente(dBC) — SNRg, (1.13)

O calculo acima € igual ou menor para 84% dos casos. (GERGES, 2020).

2.5 ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM

Segundo a American Industrial Hygiene Association (AIHA), a higiene ocupacional &

definida como a “arte e a ciéncia de antecipar, reconhecer, avaliar e controlar os riscos
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ocupacionais no ambiente de trabalho”. A complexidade atual dos ambientes de
trabalho traz uma infinidade de riscos quimicos, fisicos e biologicos crescentes e, de
maneira ao profissional estar apto a desenvolver de forma satisfatéria seu papel de
proteger a saude fisica e mental dos trabalhadores expostos, faz-se necesséario o uso
de técnicas e estratégias de forma a se atingir os objetivos necessarios.

Medidas quantitativas validas da exposicédo dos trabalhadores sdo preponderantes
para uma avaliagcdo adequada do profissional de higiene. O uso de estratégias e de
procedimentos de analise estatistica dos dados, se tornam ferramentas essenciais
para o correto desenvolvimento dos programas de higiene ocupacional. (NIOSH,
1977).

2.5.1 Caracterizacao Basica

A caracterizacdo basica consiste na coleta e organizacdo das informacgdes
necessarias para a caracterizacdo do ambiente de trabalho, definindo quais
processos, matérias primas, tarefas e controles estdo presentes, de maneira a se
estabelecer um panorama das condicfes de exposicdo dos trabalhadores. (AIHA,
2006).

2.5.2 Grupo de Exposicao Similar (GES)

O grupo de exposicao similar pode ser definido como “um grupo de trabalhadores que
possuem o mesmo perfil geral de exposicdo para um determinado agente pela
similaridade e frequéncia das tarefas realizadas, similaridade dos materiais e
processos utilizados e pela similaridade da maneira em que as tarefas sao realizadas”.
Essa estratégia de agrupar trabalhadores de acordo com a similaridade de exposicéo,
oferece uma série de vantagens para o higienista, fazendo com que a caracterizagéo,
seja qualitativa ou quantitativa, das exposi¢cdes de um ou de alguns trabalhadores

possa ser considerada representativa para todo o GES. Assim ficando claro os
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beneficios de ordem econbmica e de pessoal, uma vez que o monitoramento ira
demandar menos recursos. (AIHA, 2006).

A determinacdo do GES pode ser feita de maneira qualitativa, onde a experiéncia e o
conhecimento do higienista sobre os processos envolvidos sdo de suma importancia
para 0 sucesso, ou de maneira quantitativa, onde sao feitas uma série de medicdes
ou uso de dados prévios para a caracterizacao do GES. A segunda opc&o mostra uma
clara vantagem por ser baseada em dados quantitativos, sendo mais objetiva.
Contudo, se os dados ndo estdo disponiveis, e deve-se realizar as medidas
guantitativas, prefere-se adotar a observagdo devido aos custos envolvidos e

otimizacao de recursos. (USP, 2021).

2.5.3 Exposto de Maior Risco

Segundo a NIOSH, regulamentos de saude propostos pela Occupational Safety and
Health Administration (OSHA), exigem que uma vez identificada a possibilidade de
exposicdo dos trabalhadores acima do nivel de acdo, aconteca a avaliagdo do
trabalhador que se acredita que possua 0 maior nivel de exposicdo. Assim surge o
conceito do “empregado com maior risco” ou exposto de maior risco. (NIOSH, 1977).
A caracterizacdo e determinacdo do exposto de maior risco pode ser feito por
julgamento profissional, ou seja, através de observacfes de campo o profissional de
higiene, que deve possuir conhecimento avan¢ado das tarefas e processos envolvidos
em combinacdo com experiéncia, julga qualitativamente qual funcionario ou funcao
representaria 0 EMR. Algumas caracteristicas que ajudam a identificar o EMR incluem
exercer suas atividades mais préximo da fonte do agente, em regido do ambiente onde
ocorre maior concentracdo ou intensidade do agente, de maneira a se expor por mais
tempo ao agente e ou exercer as rotinas operacionais de forma a se expor mais ao
agente.

Ainda pode-se determinar e caracterizar o EMR de forma quantitativa, com andlise de
dados pregressos de exposi¢do dos trabalhadores ou na falta destes com a utilizagao

de ferramentas estatisticas, porem preferencialmente se opta pela analise qualitativa
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devido ao numero grande de amostras envolvidas e consequentemente dos recursos

necessarios para tal. (USP, 2021).

2.5.4 Estratégias de Medicédo de Exposicédo

Existem diferentes formas amostrais que s&o utilizadas em higiene ocupacional,

sendo a decisdo da escolha dependente de sua aplicabilidade e viabilidade, assim

como das vantagens e desvantagens do ponto de vista estatistico. (USP, 2021).

Segundo a NIOSH, nao existe uma melhor estratégia para todas as situacfes, porém

algumas sao claramente melhores que outras.

Figura 9 — Tipos de medicdes de exposicéo para um padréo de exposicdo média de 8 horas.
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Fonte: Manual de Estratégia de Amostragem (NIOSH, 1977)
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2.5.4.1 Amostra Unica de Periodo Completo

Este tipo de estratégia toma a amostra Unica sobre toda a base de tempo do limite de
exposicao, conforme figura 9, sendo esta dependente do tipo de limite. Esta forma, do
ponto de vista estatistico, seria a segunda melhor op¢éo para tomada de decisdo em

relacdo a exposicédo de uma jornada de trabalho. (USP, 2021).

2.5.4.2 Amostras Consecutivas de Periodo Completo

Este tipo de estratégia toma uma série de amostras, sendo que o tempo total das
mesmas € igual a base de tempo do limite, conforme figura 9. Ndo necessariamente
as amostras precisam ter a mesma duracédo. Esta forma, do ponto de vista estatistico
€ a de melhor beneficio para tomada de decisdo em relacdo a exposicao de uma
jornada de trabalho. (USP, 2021)

O beneficio estatistico, ou seja, 0 estreitamento dos limites de confianga na estimativa
da exposicdo, aumenta quando se aumenta o numero de amostras. Quatro amostras
de duas horas seria melhor do que duas amostras de quatro horas. Contudo os custos
adicionais seriam grandes se comparados aos beneficios, sendo insignificantes para
tomadas de deciséo. (NIOSH, 1977).

2.5.4.3 Amostras Consecutivas de Periodo Parcial

Este tipo de forma amostral, consiste em uma ou mais amostras que ndo cobrem o
tempo do limite integralmente, conforme figura 9. Esta estratégia de amostragem é
limitada do ponto de vista estatistico, e deve ser considerada apenas se o higienista
puder garantir, com base em soélido conhecimento dos processos e das atividades,
gue o tempo restante que nao foi amostrado é essencialmente equivalente do ponto

de vista da exposicdo ao agente. Ainda pode ser considerado, com base mais uma
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vez na experiéncia e conhecimento do higienista, como sendo nula. Importante
ressaltar que, se nenhuma das condi¢des acima for atendida, ndo existem tratamentos

estatisticos adequados para este tipo de estratégia. (USP,2021).

2.5.4.4 Amostras Aleatorias de Curta Duracéo

Este tipo de estratégia toma varias amostras de curtos periodos, que podem variar de
segundos a alguns minutos, durante a jornada de trabalho de forma aleatdria,
conforme figura 9. O tempo de duracdo das amostras ndo tem interferéncia na
precisdo do ponto de vista estatistico, sendo inclusive valido o uso de medidores de
leitura direta. Esta forma amostral tem 0 menor poder de decisdo estatistico dentre
todas sendo pouco apropriadas para estimar a exposicdo média ponderada para um

periodo de oito horas.

2.5.5 Andlise Estatistica dos Resultados

Ferramentas estatisticas sdo um instrumento poderoso que podem auxiliar o
higienista, se as bases teoricas e as limitacdes forem compreendidas. Conceitos como
do intervalo de confianca, limites de tolerancia e das caracteristicas basicas das
distribuicdes de probabilidades, especialmente distribuicdo log-normal, devem ser
claros para a correta utilizagdo nas tomadas de decisdo. (AIHA, 2006).

Assim quando tomamos uma amostra da exposi¢ao de um trabalhador e calculamos
a média, esta raramente sera exatamente igual a exposi¢do real, isso devido as
flutuacdes randémicas do ambiente de trabalho em uma jornada e dos erros aleatérios

inerentes ao processo analitico utilizado. (NIOSH, 1977).



33

2.5.5.1 Limites de Confianca

Métodos estatisticos permitem ao higienista calcular limites de intervalo, para a
estimativa da média de exposicéo. Este intervalo ir4 conter a média de exposicao real
para um dado nivel de confianca, em geral 95%. Sendo o limite numericamente maior,
denominado limite de confianca superior (LCS) e o limite nhumericamente menor,
denominado limite de confianga inferior (LCI). (NIOSH,1977).

Figura 10 — Representacao de exposi¢cdes médias estimadas, com limites de confianca bilaterais (a) e
unilaterais: LCI (b) e LCS (c)
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Limite de confianga Inferior. Limite de confianga Superior

LCS
T EES

adia d
ylin e —*% @) Db dee)

el | J» LCl

Fonte: USP,2021

Na interpretacdo dos resultados pode-se usar intervalos de confianga bilaterais, ou
seja, ambos limites serdo utilizados de maneira a representar o intervalo no qual a
média real estaria presente ou unilateral, utilizando apenas o LCl ou 0 LCS. Em termos
praticos, o fiscal (governo) utilizaria o LCl na verificacdo de nao-conformidade

enguanto o empregador usaria o LCS. (USP,2021).
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Figura 11 — Classificacéo de acordo com limites de confianca unilaterais
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Fonte: NIOSH, 1977

A Quadro 9, resume de forma explicativa os sistemas de classificacdo para a

exposicao dos trabalhadores aos agentes, conforme figura 11.

Quadro 9 — Critérios para classificacdo da exposicéo

CLASSIFICACAO

DEFINICAO

CRITERIO ESTATISTICO

A — Nao conformidade da

exposicao

Existe 95% de
probabilidade de que a
exposic¢éo do trabalhador
monitorado seja superior

ao padrao

LCI (a 95%) > LE

B - Possivel sobre-

exposicao

Qualquer individuo que
nao pode ser classificado

comoAouC

C — Conformidade da

exposicao

Existe 95% de
probabilidade que a
exposicao do trabalhador

seja inferior ao padrao

LCS (a 95%) <= LE

Fonte: USP, 2021
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2.5.5.2 Distribuicdes Log-Normal e Normal

De acordo com a AIHA, as distribuicdes normal e log-normal sdo particularmente
importantes para a higiene ocupacional. Sendo a amostragem randémica e o0 erro
analitico associado aos resultados do monitoramento do ar normalmente assumido
como uma distribuicdo normal e as variacdes aleatdrias nas exposicdes das jornadas
como uma distribuicéo log-normal.

Apesar de largamente difundida a ideia de que a distribuicdo log-normal pode ser
presumida como a que melhor se adequa a realidade para tomadas de deciséo, é
importante fazer a verificagdo a priori das andlises estatisticas. Existem diversos
métodos disponiveis para o teste incluindo papeis probabilisticos, métrica de
avaliacdo de modelos de distribuicao, teste W ou o teste de Filliben. (AIHA, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

De forma a realizacdo da avaliacdo da exposicdo ao ruido ocupacional, foram
realizadas as seguintes etapas:

1. Visita técnica de maneira a identificar as areas do estabelecimento, coleta de
informacgdes referentes aos funcionarios, cargos, funcdes e descricbes béasicas das
tarefas realizadas por cada funcéo/cargo.

2. Definicdo da estratégia de amostragem para o GES, adotando as diretrizes do
Manual de Estratégia de Amostragem da NIOSH e do livro A Strategy for Assessing
and Managing Occupational Exposures da AIHA, bem como a apostila da USP eHO-
110 Estratégia de Amostragem.

3. Realizacdo das medicdes de ruido ocupacional, utilizando dosimetro pessoal

da marca 3M®, modelo edgeb.

4, Tratamento estatistico das amostras coletadas, utilizado a planilha da AIHA.

5. Analise dos resultados, usando os limites de tolerancia das normas NHO-01 e
NR-15 Anexao IlI.

6. Propostas de implementacdo de medidas de controle emergenciais, bem como

da elaboracdo do Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais e do Programa de
Conservacao Auditiva.

3.1 LOCAL

A empresa situa-se no Distrito Industrial da cidade de Itajuba/MG, em um galpéo de
aproximadamente 300 m?, com dimensdes de 10 metros de frente por 30 metros de
fundo, conforme figura 12. Na parte da frente situa-se o0 escritorio da empresa
combinado a um pequeno showroom que fica segregado da parte de producéo por
uma parede de alvenaria com uma porta dupla de vidro. Existe um acesso frontal para
0s clientes acessarem o escritorio e um portdo lateral de aproximadamente 4 metros

para o acesso do veiculo que realiza as entregas. Na parte de producéo tem-se uma
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area que é utilizada como roupeiro para os funcionarios e também de estoque onde
as chapas de granito e marmore ficam armazenadas em cavaletes de aco. Apés o
portdo de acesso lateral, fica posicionado uma maquina de corte em 45° e a area de
acabamento, composta por bancadas de aco onde os acabadores realizam o
polimento, montagem e colagem das pecas e bancadas. Por fim, ao fundo, temos a
maquina de corte que trabalha sobre uma mesa de aco que movimentam as chapas.
A ventilagdo se da por uma série de aberturas posicionadas na parte direita superior
do galpéo e pelo portéo lateral que permanece aberto o tempo todo da jornada.

Ainda na parte de fora do galp&o existe um compressor parcialmente enclausurado

por alvenaria.

Figura 12 — Layout da Marmoraria

l |

wce

Fonte: Autor

A empresa conta hoje com 8 funcionarios, sendo um gerente, uma secretaria, um

motorista, um entregador, trés acabadores e um serrador, conforme Quadro 10.

Quadro 10 — Quadro de funcionarios

‘ Cargo Ndmero de funcionarios
Gerente 1
Secretaria 1
Motorista 1
Entregador 1
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Acabador 3

Serrador

Fonte: Autor

3.1.1 Descricéao das tarefas

As principais atividades da empresa séo o beneficiamento de chapas de marmore e
granito, para producéo de materiais de acabamento para a construgéo civil. Dentre os
servigcos mais executados estdo a producao de soleiras, peitoris, nichos e bancadas
para cozinhas e banheiros e eventualmente realizam o revestimento de pisos, paredes
e timulos, mas esses servi¢cos ndo chegam a 5% do total. Assim, o0 processo consiste
no recebimento das chapas de materiais diversos, que geralmente medem 2,90 m por
1,85 m e pesam cerca de 300 kg com espessura de 2cm e cerca de 450kg quando a
espessura é de 3cm. Apos o recebimento as chapas séo cortadas de acordo com o
projeto especifico para cada cliente, coladas com massa plastica, lixadas e polidas.
ApoOs o produto acabado é feita a entrega ao cliente ou instalagdo pela prépria
marmoraria.

A Quadro 11 descreve as atividades por cargo, conforme segue:

Quadro 11 — Descri¢éo das atividades por cargo
Cargo Descricdo das atribuicfes

Definir e implementar plano operacional, analisando a demanda de produtos, a
capacidade produtiva e recursos auxiliares, elaborando plano de racionalizagédo e
reducao de custos, plano de investimentos, orcamento de despesas e necessidades
de matérias primas; planejar a producéo, programando méao-de-obra e paradas ou
intervencfes em maquinas, equipamentos e instrumentos industriais; gerenciar
& equipes de trabalho, administrando salérios, admissdes, demissdes, promogdes e
erente promovendo o desenvolvimento das equipes por meio de cursos e treinamentos;
asseguram e promovem o cumprimento das acdes de protecdo ao meio ambiente e
também pelas normas de higiene e seguranca no trabalho, por meio de orientagfes
as suas equipes; desenvolver e implantar métodos e técnicas que visam melhorar e
otimizar o processo de producéo; gerenciar areas de manutencdo, engenharia de
processos e logistica.
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Secretaria

Assessorar 0 gerente no desempenho de suas func¢des, gerenciando informacdes,
auxiliando na execucao de suas tarefas administrativas e em reunides, marcando e
cancelando compromissos. Coordenar e controlar equipes (pessoas que prestam
servicos a marmoraria, entregadores, acabadores, serrador e motorista) e atividades.

Controlar documentos e correspondéncias. Atender clientes externos.

Motorista

Dirigir e manobrar veiculos que transportam pessoas e cargas; realizar verificagdes e
manutenc¢des basicas do veiculo; auxiliar na entrega adequada dos produtos; auxiliar

na instalacéo de bancadas; auxiliar no recebimento das matérias primas

Entregador

Carregar os produtos de entrega; auxiliar na instalacdo das bancadas; auxiliar no

recebimento das matérias primas

Acabador

Realizar a colagem das pecas previamente cortadas; realizar o lixamento e polimento
de pedra ornamentais; auxiliar no carregamento; execucdo da instalacdo de

bancadas; auxiliar no recebimento de matérias primas

Serrador

Realizar o corte das pedras ornamentais; auxiliar no carregamento; auxiliar no

recebimento de matérias primas

Fonte: Autor

Apesar de possuirem funcdes e atribuicbes bem definidas, eventualmente podem

exercer funcao diferente, dependendo da demanda ou necessidade operacional.

3.1.2 Fontes Geradoras de Ruido

A principal fonte de ruido na empresa é a maquina de corte reto, que funciona

estacionaria e possui uma mesa de aco que se movimenta sobre trilhos elevados de

maneira efetuar o corte das chapas de marmore e granito de acordo com projeto

especifico, conforme figura 13. A maquina possui 2 motores elétricos, um de poténcia

de 10cv utilizado para movimentar o disco de serra de 300mm através de polias e

correias e um segundo de poténcia 1,5cv utilizado para movimentar a serra de corte

no sentido vertical. Trabalha com tensdo de 380V e pelo tempo de uso apresenta

diversos problemas em relagéo a protecdes e adequagdes as normas pertinentes. Nao

foi encontrada nenhuma identificacdo legivel que fornecesse a procedéncia ou

fabricante da mesma.
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Figura 13 — Maquina de corte reto

Fonte: Autor

A maquina de corte em 45° realiza 0 corte de maneira automatica. Uma vez que o
serrador tenha posicionado o material, e iniciado 0 processo, nao precisa mais intervir
até o corte ser concluido. A maquina possui um motor de 4cv e trabalha com um disco

de serra de 250mm, tem dimensdes 1670mm x 1390mm x 4030mm.

Figura 14 — Maquina de corte em 45°

Fonte: Autor
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Sao utilizadas lixadeiras elétricas para o desbaste, lixamento e polimento das pecas

nas 3 bancadas do acabamento, com 2200W de poténcia cada uma.

Fonte: Autor

Compressor de 325 litros, localizado na parte externa do galpéo, que possui um motor
de 10 hp e presséo de trabalho de 175 psi, com dimensfes 1840mm x 760mm X

1590mm e parcialmente enclausurado por alvenaria nas laterais, conforme figura 15.

Figura 15 — Compressor 325I.

Fonte: Autor
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3.1.3 Grupo de Exposicao Similar (GES) / Exposto de Maior Risco (EMR)

O grupo de exposi¢cdo similar para o ruido foi determinado qualitativamente como
sendo os 3 acabadores e o serrador, devido a estarem expostos a0 mesmo agente, a
proximidade das areas de trabalho e frequéncia de exposicao similar.

O exposto de maior risco, foi determinado de forma qualitativa, como sendo o serrador
pela proximidade a fontes geradora mais significativa, serra de corte reto. Importante
ressaltar que a intensidade sonora € inversamente proporcional ao quadrado da
distancia, assim a proximidade da fonte tem papel fundamental no nivel de exposi¢cao

do trabalhador.

3.2 EQUIPAMENTO DE MEDICAO

Para determinacdo da dose diéria foi utilizado um dosimetro da marca 3M®, modelo

edgeb, tipo 2 e niumero de série ESL080008 devidamente calibrado.

Figura 16 — Dosimetro Edge5

Fonte: Manual do fabricante
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O dosimetro essencialmente € composto por um microfone com pré-amplificador, uma
rede de filtros, um sistema de tempo de resposta (slow/fast), um clock, uma

calculadora e um sistema interno de memoria, conforme figura 17.

Figura 17 — llustracdo da operacao e processamento do dosimetro
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Fonte: Manual do fabricante

O funcionamento basico do dosimetro ocorre quando o microfone é exposto a um nivel
de pressao sonora e gera um sinal elétrico que sera aumentado pelo pré-amplificador
e entdo regulado pelo controle de banda (dB range), entdo o sinal passa através da
rede de filtros e pelo sistema de tempo de resposta para finalmente ser calculado e
guardado no sistema de memoéria. O dosimetro fornece dados como Lavg, dose, TWA
dentre outros. O pés-processamento dos dados € feito em um computador utilizando
software fornecido pelo fabricante.

O dosimetro permite o ajuste de até 3 configuracdes de parametros diferentes e para
o estudo foram configurados os parametros da NR-15 Anexo Il e da NHO-01,

conforme figura 18.
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Figura 18 — Tela de configuracdo do dosimetro
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Fonte: Autor
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Definido o EMR e tendo em vista o tempo disponivel para a realizacao da analise, foi

decidido por amostras de periodo parcial da jornada integral, por apresentar melhores

resultados do ponto de vista estatistico. No dia 30/06/2021, com auxilio do site

www.random.org foram sorteadas 6 jornadas das 44 possiveis, conforme figura 19.

Figura 19 — Tela de sorteio das jornadas
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Assim, nos dias Uteis correspondentes selecionados, conforme Quadro 12, foram
realizadas as medicdes, seguindo as orientacdes da NHO-01. Previamente ao inicio
da jornada foi feita calibracdo de campo, utilizando um calibrador da marca
Instrutherm®, modelo CAL-4000, nimero de série 131202433, devidamente calibrado.
O dosimetro foi posicionado o mais proximo possivel a zona auditiva do trabalhador e
somente apos foi iniciado o processo de medi¢ao. Apos o turno da manha o dosimetro
foi pausado e retirado, sendo recolocado e iniciado antes do retorno do turno da tarde.
Apos o fim da jornada o dosimetro foi parado e retirado do trabalhador, sendo feita a
verificagdo da calibragdo de campo, ndo sendo valida se a variagcdo fosse maior que
1,0 dB. Finalmente os dados foram transferidos para o computador e os relatorios

gerados.

Quadro 12 — Datas das medicbes

NUmeros Sorteados Data Correspondente
2 02/07/2021
4 06/07/2021
7 09/07/2021
8 12/07/2021
17 23/07/2021
25 04/08/2021

Fonte: Autor

Posteriormente foi feito o tratamento estatistico dos dados utilizando a planilha da
AIHA e comparado com limites de tolerancia estabelecidos pela NR15 e pela NHO-
01.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas medi¢cdes podem ser vistos na Quadro 13, podendo ser
evidente que todos os resultados estdo acima do limite de tolerancia mesmo quando

comparados a NR15, que por sua vez € mais permissiva que a NHO-01.

Quadro 13 — Resultados das medi¢cbes em dose e Layg para NR15 e NHO-01

Lave NR15 DOSE NR15 Lave NHO-01 DOSE NHO-01
02/07/2021 91,4 dB(A) 243,1% 94,7 dB(A) 935,6%
06/07/2021 92,1 dB(A) 269,8% 96,9 dB(A) 1575,5%
09/07/2021 91,9 dB(A) 261,6% 98,0 dB(A) 2072,0%
12/07/2021 90,5 dB(A) 216,0% 95,9 dB(A) 1241,0%
23/07/2021 91,3 dB(A) 240,2% 95,7 dB(A) 1196,7%
04/08/2021 91,7 dB(A) 256,4% 95,7 dB(A) 1192,4%

Fonte: Autor

Ainda podemos observar que o valor maximo registrado ficou acima do valor teto de
115 dB(A) em todos os dias, conforme pode ser observado na Quadro 14. Reforgando

a importancia do treinamento e dos riscos relacionados a omissao de uso dos EPI’s.

Quadro 14 — Resultado das medi¢Bes em Lasmx

DATA L asmx

02/07/2021 117,5 dB(A)
06/07/2021 119,1 dB(A)
09/07/2021 120,1 dB(A)
12/07/2021 119,2 dB(A)
23/07/2021 115,2 dB(A)
04/08/2021 116,1 dB(A)

Fonte: Autor

De posse dos dados, foi feito o tratamento estatistico dos resultados utilizando a
planilha da AIHA, onde podemos identificar as medias aritméticas estimadas, LCS,
LCI, desvio padrdo geométrico, aderéncia das amostras a distribuicdo log-normal e a
distribuicdo log-normal idealizada referente ao periodo analisado, conforme figuras 20

e 21. Cabe ressaltar que idealmente, para uma correta estimativa da exposicao de
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longo prazo, seria necessario realizar as amostras em um intervalo de tempo de 6
meses a um ano, com medi¢cdes mensais uma vez que os valores se encontram acima
do limite de tolerancia. Ainda € importante enfatizar, que no estudo em particular,
apenas um periodo de amostragem j& seria suficiente para concluir que o ruido
ocupacional estd acima do limite de tolerdncia e ja seria suficiente para motivar
medidas de controle. Contudo a realizacdo de varias amostras, permite que se tenha
um nivel de confianga para embasar céalculos de atenuacao para selecao de protetores

adequados ao nivel de exposi¢cao dos trabalhadores.

Figura 20 — Distribuicdo Log-normal Idealizada NR15
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Fonte: Autor

A Quadro 15 descreve os dados obtidos na planilha da AIHA de interesse.

Quadrol5 — Estatistica descritiva, paramétrica e teste de aderéncia (NR15)

Média Geométrica 244% 91,4 dB(A)
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Desvio Padrdo Geométrico 1,08 -
% acima do LE 100% =
TESTE W 0,972 --

Média Aritmética Estimada 244% 91,4 dB(A)

LCI 229% 91,0 dB(A)

LCS 262% 91,9 dB(A)

Percentil 95 278,3% 92,4 dB(A)

LTS 95%,95% 329% 93,6 dB(A)

Fonte: Autor

Conforme comentado anteriormente, deve ser preferivel a utilizacdo dos parametros
com nivel de confianca de 95%, para os calculos de atenuacdo na selecdo dos
protetores auriculares de forma emergencial até que projetos de substituicdo das

maquinas ou enclausuramento dos processos sejam elaborados e desenvolvidos.

Analogamente foi feito o tratamento estatistico para os dados seguindo os limites de

tolerancia da NHO-01, conforme segue:

Figura 20 — Distribui¢do Log-normal Idealizada NR15

[VRVV RV

0,001

0,0008

0,0006 |

0,0004 |

0,0002 |

Distribuicdo Lognormal Ideslizada

| TGT MA est.

lh
[
{1

500

foon gy

1000

\' LCS
\
|\
I
I
I
: \, 95%ile
I
I
I
....l.....x........
1500 2000 2500 3000
Concentragao

Fonte: Autor




49

A Quadro 16 descreve os dados obtidos na planilha da AIHA de interesse.

Quadrol6 — Estatistica descritiva, paramétrica e teste de aderéncia (NHO-01)

DOSE Lave

Média Geométrica 1320% 96,2 dB(A)
Desvio Padrdo Geométrico 1,32 -
% acima do LE 100% =
TESTE W 0,940 --

Média Aritmética Estimada 1370% 96,4 dB(A)

LCI 1120% 95,5 dB(A)

LCS 1790% 97,5 dB(A)

Percentil 95 2081% 98,2 dB(A)

LTS 95%,95% 3670% 100,6 dB(A)

Fonte: Autor

De forma mais atualizada, a NHO-01 por possuir o fator de duplicacao (q) igual a 3,
apresentam valores bem mais altos para as doses, exigindo que o0s protetores
auriculares selecionados, de forma emergencial, possuam uma atenuagao maior em

relacdo a NR-15 até que medidas de controle sejam implementadas.
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5 CONCLUSOES

O trabalho atingiu seus objetivos de avaliar a exposi¢do dos trabalhadores ao ruido
ocupacional. O numero de amostras, que por apresentarem pouca variacdo, foram
suficientes para garantir que a exposi¢cao segue a distribuicdo log-normal conforme
demonstrou o teste W da planilha da AIHA. Tanto a média aritmética estimada quanto
LCS e o LCI encontram-se muito acima dos limites de exposi¢ao previstos em ambas
as normas, NR15 e NHO-01, concluindo que medidas de controle administrativas e
de engenharia, na substituicdo e segregacdo das fontes sdo necesséarias. A
elaboracdo de uma Programa de Conservacao Auditivo (PCA) deve ser realizada
prevendo a selecéo correta de protetores auriculares, de preferéncia seguindo os
limites de tolerancia da NHO-01, bem como o acompanhamento audiométrico dos
trabalhadores. Projetos para substituicdo e segregacao das principais fontes de ruido,
maquina de corte reto e maquina de corte 45°, devem ser elaborados por pessoal
gualificado. O monitoramento dos niveis de exposicdo ao ruido deve ser mantido, de

preferéncia mensalmente, até que os niveis alcancem o nivel de agéo.
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