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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo dos riscos ambientais existentes na atividade
de inspecdo das buchas do munhéao inferior do distribuidor hidraulico, locados no
interior da galeria anelar, de uma das maiores usinas hidrelétricas do mundo, a UHE
Tucurui. Com o proposito de avaliar a exposicdo dos trabalhadores aos agentes
fisicos, em particular, o calor e o ruido. As medic¢des utilizardo os procedimentos
descritos nas normas de higiene ocupacional, publicadas pela FUNDACENTRO,
todavia foram observadas as recomendacdes da Norma Regulamentadora NR 15 do
Ministério do Trabalho e Emprego, e nos casos de discordancia prevaleceu a
parametrizacdo da Norma Regulamentadora, que no Brasil possuem valor judicial. O
presente trabalho proporcionou a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos ao longo
do curso de poés-graduacdo em engenharia de seguranca do trabalho, em uma
situacdo real, onde ha a necessidade de avaliacdo do nivel de exposi¢cdo do
trabalhador em relacdo ao limite de tolerancia estipulado para o risco ambiental, de
tal forma que garanta a conservacdo da saude deste individuo durante a realizac&o

das atividades laborais.

Palavras-chave: Risco Ambiental. Ruido. Calor. Limite de Tolerancia. Seguranca do
Trabalho.



ABSTRACT

This paper presents a review of existing environmental risk in inspection activity of
the lower bushing of the hydraulic distributor trunnion, within of the ring-shaped
gallery, one of the largest hydroelectric power plants in the world, HEP of Tucurui . In
order to evaluate worker exposure to physical agents, in particular, heat and noise.
The measurements used the procedures described in the standards of occupational
hygiene, published by FUNDACENTRO. However, were observed the
recommendations of Regulatory Norm NR 15, of the Ministry of Labor , and in cases
of disagreement prevailed the parameterization of Regulatory Norm, who have legal
value in Brazil. This work provided the application of the knowledge acquired during
the graduate course, in occupational safety engineering, in a real situation, where
there is need to assess the level of exposure of the worker in relation to the tolerance
limit specified for the environmental risk, in such a way as to ensure the conservation

of the health of the individual in carrying out their work activities.

Keywords: Environmental Risk. Noise. Heat. Tolerance Limit. Work Safety.
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1 INTRODUCAO

A energia é indispensavel para a humanidade, em suas diferentes formas. No
altimo século a energia elétrica se tornou uma das formas mais versateis e
convenientes de energia, de tal modo a ser um recurso necessario e estratégico
para o desenvolvimento socioeconémico de muitos paises e regides. Em geral, no
Brasil a maior parte destes recursos esta localizadas em regibes pouco
desenvolvidas, distantes dos grandes centros consumidores e sujeitos a restricdes
ambientais (ANEEL, 2005).

O Brasil dispde de diversas fontes de geragdo de energia elétrica, como o biogas,
o carvao, a edlica, o petroleo, a nuclear, a hidraulica, dentre outras que compdem a
matriz energética nacional. A EPE (Empresa de Pesquisa Energética) publicou o
anuario estatistico de energia elétrica 2013, que apontava as usinas hidrelétricas
como principal fonte de geracéo elétrica, com cerca de 75% da capacidade total
instalada no pais.

Considerando a importancia das usinas hidrelétrica para 0 cenario energético
brasileiro, torna-se primordial a execu¢cdo adequada da manutencdo dos diversos
sistemas que integram o complexo de geracdo hidraulica, de maneira a garantir a

confiabilidade operacional e a integridade dos trabalhadores destas instalacoes.

1.1 OBJETIVOS

Esta monografia tem como objetivo avaliar os riscos ambientais presentes na

galeria anelar das unidades geradores, da usina hidrelétrica de Tucurui.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo é justificado pela necessidade de avaliar o nivel dos principais riscos
ambientais, neste caso identificados como sendo o ruido e o calor, que o0s
trabalhadores do setor de manutencdo mecanica ficam expostos ao adentrarem a
galeria anelar. A fim de se minimizar os possiveis danos a saude em decorréncia da

atividade de inspecéo realizada neste local.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura desta monografia foi desenvolvida com base nas normas
regulamentadoras NR’s do Ministério do Trabalho e Emprego, normas e
procedimentos de higiene ocupacional contidas NHO’s da FUNDACENTRO,
informacdes do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, além de diversas

literaturas referentes ao tema de pesquisa e referenciadas ao longo deste trabalho.

2.1. SETOR ELETRICO

O setor elétrico € fundamental para o desenvolvimento da economia,
crescimento da producao industrial e melhoria da qualidade de vida da populagéo. A
correlacdo entre o crescimento econémico e a demanda energética pode ser
observada, conforme a razdo do: processo de desenvolvimento econémico ser o
processo de utilizacdo de mais energia para aumentar a produtividade e a eficiéncia
do trabalho humano. De fato, um dos melhores indicios da riqueza de uma
populacdo é a quantidade de energia que ela consome por pessoa. Portanto um dos
indicadores de um pais desenvolvido € o seu consumo de energia elétrica.
(RODRIGUES, 2008).

O modelo adotado pelo Setor Elétrico brasileiro visa atingir trés objetivos
principais: garantir a seguranca do suprimento de energia elétrica, promover
modicidade tarifaria e promover a insercdo social no Setor Elétrico Brasileiro, em
particular pelos programas de universalizacdo, a exemplo do Programa o Luz para
Todos que tem como desafio acabar com a exclusao elétrica do pais (ANEEL, 2008).
De maneira simplificada, o processo de producdo do Setor Elétrico esta dividido em

quatro etapas:

» Geracgdo: é a etapa responsavel pela producdo e fornecimento de energia
elétrica aos sistemas de transmissdo e distribuicdo. De maneira geral, as
usinas geradoras sao construidas distantes dos centros consumidores e, por
isso a necessidade de um sistema de transmissdo capaz de transportar a

energia por longas distancias.
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 Transmissdo: nesta fase a energia proveniente das usinas geradoras €
transportada em grandes quantidades para as unidades distribuidoras ou para
grandes consumidores. De modo geral, a operacdo de transmissdo é

caracterizada pela utilizacdo de tensfes superiores a 230 mil Volts.

» DistribuicBo: é a responsavel pela interligacdo entre as entidades
Transmissoras e 0os consumidores de pequenos e médios porte. Apesar disso,
existem unidades geradoras de menor porte, normalmente menores do que
30 MW, que injetam sua producdo diretamente nas redes do sistema de

distribuicao.

 Consumo: é o ultimo estagio do processo, onde a energia elétrica recebida
pelas unidades consumidoras é transformada em varios tipos de produto ou

servicos.

GERACAO

CONSUMO

DISTRIBUICAO

Figura 1 — Processo de Producéo do Setor Elétrico
(fonte: ABRADEE, 2014)

2.2. RISCOS AMBIENTAIS

Pela definicdo da Norma Regulamentadora, NR 9 — Programa de Prevencéo de
Riscos Ambientais (PPRA), os riscos ambientais sdo ocasionados por agentes

fisicos, quimicos ou biolégicos presentes no ambiente laboral e, com capacidade de
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causar algum tipo de dano a saude do trabalhador, em virtude de sua natureza,

concentracéo ou intensidade e tempo de exposicdo (MANUAIS...,2014).

Os riscos ambientais séo classificados em (SALIBA, 2013):

. Riscos Fisicos: Sdo aqueles que compreendem, dentre outros, o ruido,

vibracéo, temperaturas extremas, pressdes anormais, radiagao ionizante e radiacao

Nao ionizante;

. Riscos Quimicos: Sdo aqueles que compreendem, as névoas, neblinas,

poeiras, fumos, gases e vapores;

. Riscos Biologicos: sdo agueles que compreendem, entro outros, as bactérias,

fungos, helmintos, protozoarios e virus.

N&o ha previsdo de inclusdo no PPRA dos riscos ergondémicos e de
acidentes. Assim, ndo necessitam serem previstas questdes como o arranjo
fisico inadequado, mobiliario do posto de trabalho, esforgo repetitivo, riscos
de queda, iluminagéo deficiente, etc. Ndo podera haver, portanto, aplicagéo
de multa ou qualquer sancao a empresa se nado forem incluidos no PPRA os
riscos ndo previstos na NR-9 (...) caso, entretanto, o empregador deseje
fazé-la, nenhum problema haverd em sua conduta, tratando-se de
providéncia de maior cautela (PEREIRA, 2005, p. 121 apud FERRER,
2013).

Em 29 de Dezembro de 1994, o Ministério do Trabalho e Emprego (MTE)

publicou a portaria n° 25, sendo que o art 2° atribuia a Comissdo Interna de

Prevencdo de Acidentes (CIPA) a obrigatoriedade da elaboracdo do Mapa de

Riscos, com base nas orientacdes constantes do anexo IV (BRASIL, 1994b).



Tabela 1 - Classificagdo dos Principais Riscos Ocupacionais em Grupos, de acordo com a sua
natureza e a padronizacdo das cores correspondentes

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
VERDE VERMELHO MARROM AMARELO AZUL
. . . . Riscos Riscos Riscos de
Riscos Fisicos Riscos Quimicos Lo o .
Biolégicos Ergondémicos Acidentes
Ruido Poeiras Virus Esforco Fisico Arranjo fisico
Intenso Inadequado
Levantamento e Maquinas e
Vibracéo Fumos Bactérias transporte equipamentos
manual de peso sem protecao
Ferramentas
o Exigéncia de manuais
Radiacéo . - :
: Névoas Protozoarios postura defeituosas,
lonizante . .
inadequada inadequadas ou
inexistentes
Radiacéo néo . Controle rigido lluminacao
lonizante Neblina Fungos de produtividade inadequada
Imposicdo de
Frio Gases Parasita ritmos Eletricidade
excessivos
Trabalhos em Probabilidade de
Calor Vapores Bacilos turnos diurnos e Incéndio ou
noturnos exploséo
Substancia,
~ compostos ou Jornada de
Pressdes Armazenagem
. produtos trabalho
Anormais . Inadequada
quimicos em prolongada
geral.
Umidade Monotonia e Animais
Repetitividade peconhentos
Outras situacdes
Outras situacdes de risco que
causadoras de poderéo

stress fisico e/ou
psiquico

contribuir para a
ocorréncia de
acidentes

Fonte — Brasil, 2011.
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2.2.1 Ruido

De acordo com (BISTAFA, 2011), o ruido é um som indesejavel, que
geralmente € associado a uma conotacdo negativa. Em niveis suficientemente
elevados podem causar: perda da audicdo, aumento da pressdo arterial,
perturbacdo do sono, stress, tensdo e queda do desempenho, além disso, costuma
interferir na comunicacg&o oral, que por sua vez podem ocasionar acidentes. E um
dos principais agentes fisicos encontrado no ambiente de trabalho, e por estes
motivos o ruido é objeto de estudo dos profissionais da salude ocupacional.

O som pode ser definido como uma variagdo da pressdo ambiente detectavel pelo
sistema auditivo (BISTAFA, 2011). Os principais componentes mensuraveis do som
sdo: frequéncia e amplitude (GERGES, 1992). Todavia, para os fins ligados a
higiene ocupacional é caracterizado pela duracao e amplitude.

Segundo a Norma Regulamentadora NR 15, o ruido é dividido em trés
classificacdes relacionadas a sua duracgdo: ruido continuo, ruido intermitente e ruido

de impacto. Sendo sua definicdo conforme abaixo:

. Ruido Continuo ou Intermitente: Todo e qualquer ruido que ndo esta
classificado como ruido de impacto
. Ruido de Impacto: o ruido que apresenta picos de energia acustica de

duracéo inferior a 1(um) segundo, a intervalos superiores a 1 (um) segundo.

A intensidade sonora € diretamente proporcional a poténcia sonora, podendo
ser definida como nivel de intensidade sonora. Para ondas planas ou esféricas
progressivas no ar a temperatura ambiente, o nivel de intensidade sonora coincide
numericamente com o nivel de pressdo sonora, que corresponde a amplitude da
vibracdo sonora. A escala logaritmica € aplicada para facilitar a manipulagcéo
numérica (BISTAFA, 2011).

Seguindo este prisma, a NR 15 apresenta a tabela com o limites de tolerancia
para exposi¢cao ocupacional ao ruido continuo e intermitente, esta tabela relaciona o

nivel de ruido em dB(A) a maxima de exposicao diaria permissivel.
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Tabela 2 — Limites de Tolerancia para Ruido Continuo ou Intermitente

Nivel de Ruido dB(A) Maxima Exposicéo Diaria 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 horas e 15 minutos
100 1 horas

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 — Brasil, 2011

A avaliagdo do ruido continuo e intermitente deve ser realizada utilizando um
equipamento para medicdo de nivel de pressdo sonora, em dB(A) e com resposta
lenta (SLOW), sendo as leituras praticadas na regido préxima ao ouvido do
trabalhador. (BRASIL, 2011).

A determinacgéo da dose de exposi¢cdo deve ser feita, preferencialmente, por
meio de medidores integradores de uso pessoal (dosimetros de ruido)
(FUNDACENTRO, [201-]).

Na impossibilidade da utilizacdo de medidores integradores de uso pessoal,

poderao ser utilizados medidores portados pelo avaliador (FUNDACENTRO,
[201-]).

Para o caso de utilizacdo do medidor integrado de uso pessoal:
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. O limite de exposicdo ocupacional ao ruido continuo ou intermediario

corresponde a dose diaria igual a 100%.

. O nivel de acao para a exposi¢cao ocupacional ao ruido é a dose diéria igual a
50%.

. O limite de exposicao valor teto para o ruido continuo ou intermitente é 115
dB(A).

Na situacdo em que seja utilizado um medidor portado pelo avaliador, a dose diaria
pode ser determinada por meio da seguinte equacgao:

) G ¢ C c
DOSE DIARIA = <_1+_2+_3+...+_n

x 100 [9
T, T, T, Tn) [%]

onde,

Cn = tempo total diario em que o trabalhador fica exposto a um nivel de ruido
especifico.

T, = tempo maximo diario permissivel a este nivel, segundo a anexo 1.

2.2.2 Calor

O Calor € um agente que pode ser encontrado em diferentes ambientes de
trabalho, mesmo ao ar livre € possivel ocorrer exposi¢cdes superiores ao limite de
tolerancia, seguramente que dependem das condi¢Bes climéticas do local e do tipo
de atividade desenvolvida (SALIBA, 1998 apud ARAUJO, 2006). Alguns arranjos
fisicos deficientes, aliados a processos produtivos especificos podem criar tais
condigdes.

A realizacdo de trabalho exposto ao calor € mais frequente do que as atividades
laborais executadas em baixas temperaturas. O organismo tenta mitigar as
temperaturas elevadas, principalmente por conducdo e temperaturas excessivas. A

sudorese é dificultada quando o grau higrométrico do ambiente é elevado.

“...Além disso, ha que se considerar que fatores varios concorrem para a
dificuldade na luta contra o calor, como a saturacdo da atmosfera por
umidade, a falta de movimentagdo do ar, a auséncia dos vestuarios
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adequados, entre outros. Quando os meios comuns de defesa contra o
calor sdo colocados em prética, inclusive a compensacao do organismo
pela perda de agua e sal eliminados pela sudorese, é possivel haver a
prevencdo dos sintomas dos acidentes hipotérmicos, tais como caimbras,
protecdo térmica, insolagéo, golpe de calor, entre outros. ” (ARAUJO, 1994
apud REZENDE, 2003).

Entre os indices que analisam 0 estresse térmico por calor estdo o0s
seguintes: indice de Bulbo Umido temperatura de Globo (IBUTG); Taxa requerida de
Evaporacdo (Ereq); Fracdo requerida de pele molhada (Wreq); Taxa requerida de
suor (SWreq).

A NR 15 instrui que a exposicéo ao calor deve ser avaliada através do indice
de Bulbo Umido temperatura de Globo (IBUTG). Em consonancia legislacéo
pertinente, a Norma de Higiene Ocupacional NHO 06 apresenta os critérios e
procedimento técnicos para a avaliagdo da exposi¢cdo ocupacional ao calor, que
impliguem em sobrecarga térmica e, consequentemente, risco potencial de dano a
saude do trabalhador.

Para ambientes Internos ou externos sem carga solar direta, o calculo é realizado

pela equacéo abaixo:

IBUTG = 0,7 tbn + 0,3 tg

onde,
tbn = temperatura de bulbo Umido natural em °C
tg = temperatura de globo em °C

Para ambientes externos com carga solar direta, o calculo é realizado pela equacgéao

abaixo:

IBUTG = 0,7 tbn + 0,2tg + 0,1 tbs

onde,

tbn = temperatura de bulbo imido natural em °C
tg = temperatura de globo em °C

tbs = temperatura de bulbo seco em °C
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Em funcdo do indice obtido, o regime de trabalho € definido no quadro n°1 do anexo

3, da Nr 15.

Tabela 1 — Limites de tolerancia para exposicéo ao calor, em funcéo do tipo de atividade (IBUTG °C)

Regime de Trabalho

Tipo de Atividade

Leve Moderada Pesada
Trabalho Continuo até 30,0 até 26,7 até 25,0
45 minutos trabalhados 3012305 26.8 2280 251 a 25,9
15 minutos de descanso
30 minutos trabalhados 307a314 28.1a29.4 26,0 a 27,9
30 minutos de descanso
15 minutos trabalhados 3152322 29.5a31,1 28,8 a 30,0
45 minutos de descanso
N&o é permitido o trabalho, sem a adocao . . acima de
de medidas adequadas de controle acima de 32,2 acima de 31,1 30,0

Fonte — Brasil, 2011

A taxa metabdlica relativa as diversas atividades fisicas exercidas pelo

trabalhador deve ser estimada utilizando os dados constantes na figura 4. Caso haja

dificuldade no enquadramento, poderéo ser utilizadas outras tabelas disponiveis na

literatura nacional e internacional,

ACGIH/1999.

como as disponiveis na

ISO8996/90 e



Tabela 4 — Taxas de Metabolismo por Tipo de Atividade
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Tipo de Trabalho  Tipo de Atividade Kcal / h
Trabalho Leve Sentado em repouso 100
Trabalho Leve Sentado, mowment.os _ mode_rados com 125
bracos e troncos (ex.: datilografia)
Trabalho Leve Sentado, mowmen.tog .moderados com 150
bracos e pernas (ex.: dirigir)
Trabalho Leve De pé, trgba}ho leve, em maquina ou 150
bancada, principalmente com os bracos
Trabalho Sentado, movimentos vigorosos com bracos
180
Moderado e pernas.
Trabalho De pé, trabalho leve em maquina ou
; 3 175
Moderado bancada, com alguma movimentacao.
Trabalho De pé, trabalho moderado em maquina ou
g ~ 220
Moderado bancada, com alguma movimentacao
Trabalho Em movimento, trabalho moderado de
300
Moderado levantar e empurrar.
Trabalho Pesado Trabalho |nterm|tente. de Ievgntar, empurrar 440
ou arrastar pesos (ex:.remogdo com pa)
Trabalho Pesado  Trabalho Fatigante 550

Fonte — Brasil, 2011

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentada a empresa onde foi realizado o estudo de caso,

bem como, o método utilizado para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 AEMPRESA

A Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. — Eletronorte, sociedade an6nima de
economia mista e subsidiaria da Centrais Elétricas Brasileiras S.A. — Eletrobras, é
uma concessionaria de servico publico de energia elétrica (ELETRONORTE, 2014).
Fundada em 20 de julho de 1973, com o intuito de gerar e fornece energia elétrica
no norte do Brasil, em especial na area correspondente a Amazonia Legal, em
destaque na figura 2. Também tinha como objetivo fomentar o desenvolvimento

regional e suprir a necessidade energética dos polos minero-metalirgicos que
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estavam sendo criados nos estados do Para e Maranhdo, como por exemplo:
Albras, Alunorte, Alumar e Vale. Com a integracdo dos recursos da geracéo e
transmissao do sistema elétrico brasileiro, por meio do Sistema Interligado Nacional
— SIN, a Eletrobras Eletronorte passou a fornece energia elétrica aos clientes das
demais regides do Pais, tem cerca de 10% de participacdo no mercado de energia
assegurada do SIN.

Area de Atuacio da Eletronorte

Figura 2 —Regido de Atuacédo da Eletrobras Eletronorte
(fonte: ELETRONORTE, 2014)

A Eletrobras Eletronorte opera e mantém quatro hidrelétricas — Tucurui e Curua-
Una no estado do Para, Coaracy Nunes no estado no Amapéa, Samuel em Rondénia.
Incluindo o parque termoelétrico, a poténcia total instalada € de 9.294,33 megawatts
e 0s sistemas de transmissdo contam com mais de 9.888,02 quildbmetros de linhas.
Com excecdo da hidrelétrica de Coaracy Nunes, todas as outras unidades séo

administradas pela Superintendéncia de Geracéo Hidraulica (OGH).
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3.1.1. Servigos de Manutengdo na UHE Tucurui

Para atender a demanda energética nacional foi construida a Usina Hidrelétrica
(UHE) Tucurui que € uma unidade de producdo da Superintendéncia de Geracao
Hidraulica (OGH). Esta localizado no rio Tocantins, a 300 quildmetros ao sudoeste
da capital paraense, Belém, no municipio de Tucurui, estado do Para. Cabe
ressaltar que a UHE Tucurui é a maior usina genuinamente brasileira e, € a quarta
maior do mundo, sua capacidade total instalada é de 8.365 MW. (ELETRONORTE,
2014)

As obras de construcdo da usina hidrelétrica de Tucurui iniciaram em 21 de
novembro de 1975 e operacdo a das primeiras unidades geradoras apenas em
1984. Em 1992 foi concluida a Casa de Forca 1, resultando em um potencial
instalado de 4.240 MW. Em 1998 foram iniciadas as obras de ampliacdo, com a
construgdo da Casa de Forca 2, concluida em 2007, que adicionou 4.125 MW
totalizando 8.365 MW de poténcia instalada (97,14% da poténcia instalada da OGH).

A Casa de Forca 1 € constituida por 14 Unidades Geradoras Hidraulicas

(UGHSs), sendo que 12 destas com poténcia nominal de 350 MW e, outras 2 com 20
MW de poténcia nominal. Com uma arquitetura diferente, a Casa de Forca 2 é
composta de 11UGHSs, com poténcia nhominal de 375 MW.
O setor de manuteng¢do mecéanica (OGHTM) esta localizado dentro do organograma
da Divisdo de Geracdo de Tucurui (OGHT). A OGHTM é responsavel pela
manutencdo dos sistemas mecanicos das unidades administradas pela OGH, estes
sistemas estao divididos em quatro grupos principais, que sao: aducéo e descarga,
gerador hidraulico, regulador de velocidade e turbina.

O principio de funcionamento de uma hidrelétrica € a converséao de energia. A
energia potencial estd armazenada na agua represada, encontrada no lago formado
pela barragem. Ao abrir as comportas da usina a 4gua flui para o interior do conduto
forcado e, adquire velocidade devido ao diferencial de altura, neste instante a
energia potencial vai sendo convertida em energia cinética. Apos sair do conduto
forcado a energia cinética € transformada em energia mecanica, por meio da
movimentacgdo da pé da turbina. Como a turbina hidraulica esta acoplada ao gerador
de energia, por meio de um eixo, consequentemente acontece a transformacao de

energia mecanica em energia elétrica (rotor e estator).
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Como forma de reduzir as perdas durante o processo de transmissdo de
energia elétrica, ela é direcionada a um transformador, através de uma subestagéo
blindada, para elevar a tenséo de 13,8 kV para 500 kV, e em seguida essa energia é
entregue ao sistema de transmissdo. A Figura 3 apresenta este esquema de

producgédo de energia.

TRANSFORMADOR

—

MONTANTE

PROCESSO DE
TRANSFORMACAO

JUSANTE

ENERGIA ENERGIA ENERGIA ENERGIA ELETRICA

POTENCIAL CINETICA MECANICA

Figura 3 - Processo de Conversao/ Transformacéo
(Fonte: Acervo Técnico Eletronorte, 2014)

3.1.2. Sujeitos da Pesquisa

Os dados foram coletados durante a pesquisa de campo de novembro de 2013
a janeiro de 2014, nesta ocasido a OGHTM possuia um total de 43 funcionarios,
divididos em cargos de gerente (01), técnico (22) e auxiliar técnico (20). A relacdo de
cargos / funcbes e quantitativo de funcionarios lotados na OGHTM estdo
descriminados na tabela 5.
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Tabela 5 — Relacao de Cargos/ Funcéo e Quantitativo de Funcionarios

Cargo / Funcéao N° de Funcionarios
Engenheiro Mecénico IV / Gerente 01
Técnico Industrial / Mecéanico 19
Técnico Industrial / Eletrénico 01
Técnico Industrial / Programador 01
Técnico Industrial / Soldador 01
Auxiliar Técnico Industrial / Mecéanico 20

Fonte — Pesquisa de Campo

A exigéncia do grau de escolaridade entre os cargos varia entre ensino
fundamental ao ensino superior completo, da seguinte maneira: o cargo de auxiliar
técnico requer a conclusdo do ensino fundamental, o cargo de técnico industrial
requer a conclusdo do ensino médio técnico e, por fim o cargo de engenheiro a
conclusdo do ensino superior. Contudo, 35% dos técnicos industriais possuem
graduacdo em areas correlatas a atividade laboral desenvolvida na OGHTM.

A equipe responsavel pela manutencdo das buchas inferiores das pés das turbinas é

formada por trés técnicos e dois auxiliares técnicos.

3.1.3. Caracterizacdo do Trabalho

O trabalho realizado pela equipe de manutencdo mecanica na Galeria Anelar
pode ser dividido em duas atividades, conforme abaixo:

. Inspecédo das Buchas Inferiores: verificacdo visual das condi¢bes da bucha
dos munhdes inferiores do distribuidor. Esta atividade € realizada eventualmente,
para verificacdo da integridade dos componentes que compdem este mecanismo.
Em média, a inspecédo é realizada em uma ou duas unidades geradores por ano,
com duracéo de 40 minutos cada. Para realizacao desta tarefa € necessario de dois

trabalhadores. A inspecao é realizada com unidade geradora em operacao.
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. Substituicdo das Buchas Inferiores: consiste na substituicdo das buchas e
verificacdo estrutural da galeria anelar. Esta atividade € realizada periodicamente,
durante as revisdes quinquenais das unidades geradoras. De modo geral, na janela
de um ano pelo menos uma ou duas unidades geradoras ficam fora de operacéo,
em virtude da revisdo quinquenal. S&o necessarios quatro trabalhadores,
exclusivamente para manutencéo das buchas inferiores. E importante ressaltar, que
esta tarefa é realizada com unidade geradora fora de operacdo, esgotamento do

conduto forcado e comporta de stop log aplicada.

3.1.4. Caracterizagéo do Local

Existem duas arquiteturas de galeria anelar na UHE Tucurui, as construidas na
casa de forca 1 e, a outra na casa de forca 2. Este trabalho foi desenvolvido
considerando a arquitetura da casa de forgca 1, portanto, quando for citado galeria
anelar entende-se que € referente a construida na casa de forca 1.

Com aproximadamente 8 metros de diametro e um perimetro de 25 metros, a
galeria anelar comporta 26 munhdes inferiores das pas do distribuidor hidraulico, aos
guais sdo acopladas as buchas inferiores. Do piso ao teto possui altura de 1,40

metros e, para acessa-la é necessario passar por uma abertura de 0,5 x 0,6 metros.
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Figura 4 — Corte Transversal da Unidade Geradora da Casa de Forca 1, em destaque a localizacdo
da Galeria Anelar
(Fonte: Acervo Técnico Eletronorte, 2014)
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Figura 5 — Galeria Anelar das Unidades Geradoras da Casa de Forga 1.
(Fonte: Acervo Particular)

Figura 6 — Vista do Interior da Galeria Anelar das Unidades Geradoras da Casa de Forca 1.
(Fonte: Acervo Particular)
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Figura 7 — Vista do Acesso da Galeria Anelar das Unidades Geradoras da Casa de Forca 1.
(Fonte: Acervo Particular)

3.2 METODO DE PESQUISA

No desenvolvimento desta monografia foram utilizados os conceitos de calor e
ruido, bem como as normas e procedimentos de higiene ocupacgédo referentes a
identificacdo e avaliagdo destes agentes. Desta forma, atendendo ao preconizado na
legislacao vigente no Brasil.

Primeiramente foi realizada uma revisdo bibliografica em alusdo aos riscos
ambientais, em especial o ruido e o calor, que sdo os objetos de identificacédo e
avaliacdo deste trabalho.

Em seguida foi caracterizada a empresa, a area de atuagdo, a equipe
trabalhadores e local de trabalho, com vistas a elucidar acerca das dimensdes do
empreendimento, processos relacionados a area de atuacdo e o entendimento sobre
estrutura conhecida como Galeria Anelar.

O equipamento utilizado para medicao do calor foi o0 medidor de estresse térmico
portatil, fabricado pela Instrutherm, modelo TGD-200. Os procedimentos para as

medicdes seguiram as recomendacdes NHO 06.
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Figura 8 - Medidor de Estresse Térmico Instrutherm, TGD-200.
(Fonte: Acervo Particular)

Para a avaliacdo pontual do nivel do ruido utilizou-se um decibelimetro
fabricado pela Simpson, modelo 886-2. E calibrador do mesmo fabricante, modelo
890-2. Os procedimentos para as medi¢des seguiram as recomendac¢oes NHO 01.

Figura 9 - Decibelimetro Simpson, 886-2.
(Fonte: Acervo Particular)

Figura 10 - Calibrador Simpson, 890-2.
(Fonte: Acervo Particular)
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Para a avaliacdo ocupacional através da dosimetria utilizou-se um dosimetro
fabricado pela Simpson, modelo 886-2. E calibrador do mesmo fabricante, modelo

890-2. Os procedimentos para as medi¢cdes seguiram as recomendacées NHO 01.

Sesou RLECTRG GO GRS

Figura 11 - Dosimetro Simpson, 897-2
(Fonte: Acervo Particular)

LOW BATTERY

Figura 12 - Calibrador Simpson, 887-2.
(Fonte: Acervo Particular)
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3.2.1 Medigéo de Calor

Por motivos operacionais, todas as medi¢des foram realizadas com as unidades
geradoras em operacao.

As medicdes foram realizadas em condi¢cdes normais de operagdo, as mesmas
para o caso da atividade de inspecdo das buchas na galeria anelar, que possui
duracdo média de 40 minutos.

O equipamento foi fixado a um tripé e a altura foi ajustada para coincidir com a
regido mais atingida pelo calor no corpo, que neste caso é equivalente a altura do
térax. As leituras somente foram iniciadas ap6s aguardar 25 minutos para a
estabilizacdo do equipamento. Todas as medigbes foram realizadas dentro do
intervalo de 14h as 15h, no periodo de 20 a 31 de janeiro de 2014. A zona de
realizacdo das medicbes foi denominada de A, sendo a mesma para todas as

unidades geradoras.

Figura 13 - Local de Medi¢éo no Interior da Galeria Anelar.
(Fonte: Acervo Particular)
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Figura 14 - Equipamento Instalado na Zona de Medigé&o.
(Fonte: Acervo Particular)

3.2.2 Medigéo do Ruido

Por motivos operacionais, todas as medigbes foram realizadas com as unidades
geradoras em operacao, desta forma nado foi possivel realizar a medicao do ruido
representativo a atividade de substituicdo das buchas. Logo as medidas realizadas
referem-se ao cendrio caracteristico da atividade de inspecao das buchas inferiores.

Para a avaliagdo do ruido utilizando um decibelimetro, antes das medi¢cfes
foram realizadas a etapas listas abaixo:

. Recarga completa da bateria
. Ajuste dos parametros de medicdo para operar em circuito de ponderacao
“A”, circuito de resposta lenta (SLOW).

. Calibracao conforme orientagéo do fabricante.

As medicdes foram realizadas no mesmo local das medi¢des de calor (Figura
11), com o microfone dentro da zona auditiva do trabalhador, por um periodo de 40
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minutos e, em intervalos de medi¢cdo de 10 segundos. O nivel médio representativo

e o nivel equivalente foram determinados pelas expressfes matematicas a seguir:

1
NM = 10log |~ (ny X 1005 4y x 10052 oy X 10OIVPSE 4 oo 1y 10°r1NP5n)]

NPst
> 10 10
Leq = 10log| ——

Onde,

NM = Nivel médio representativo da exposicao do trabalhador avaliado

Leq = Nivel equivalente de pressao sonora

ni = namero de leituras obtidas para um mesmo nivel assumido - NPS;

n = numero total de leituras [devem ser incluidas as leituras de valores abaixo de 80
dB(A)]

NPS; = iésimo nivel depressdo sonora assumida, em dB(A) [ndo deve, ser incluidos
0s niveis de pressdo sonora inferiores a 80 dB(A)]

Para a dosimetria da atividade de inspecdo das buchas inferiores, o
instrumento foi ajustado conforme a norma regulamentadora NR 15, com Lc = 85, Lt
= 80 e fator de duplicativo de dose igual a 5. Além disso, foram observadas as

etapas presentes na NHO 01, conforme roteiro a seguir:

. Substituicdo da bateria do equipamento, por uma nova.

. Ajuste dos parametros de medicdo para operar em circuito de ponderagéo
“A”, circuito de resposta lenta (SLOW) e faixa de medicao de 80 a 115dB(A).

. Calibracdo conforme orientacéo do fabricante.

. Posicionamento e fixacdo do microfone dentro da zona auditiva do
trabalhador

. Ajuste e fixacdo do cabo entre o microfone e dosimetro

. Bloqueio de alteracdo da programacgéo do equipamento
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As medicdes foram realizadas na galeria anelar, das unidades geradoras
instaladas na casa de forca 1, da usina Hidrelétrica de Tucurui, conforme a
disponibilidade operacional do periodo. E com o foco na atividade de inspecao das

buchas munhao inferiores do distribuidor hidraulico.

4.1 RESULTADO DA MEDICAO DE CALOR

O resultado do indice de Bulbo Umido Termdmetro de Globo — IBUTG,
apresentou uma variacdo entre 28,2°C e 28,6°C, referente as 12 galerias e na
condi¢céo de operacéo de todos os geradores da casa de forga 1.

A inspecdo das buchas inferiores foi enquadrada como atividade do tipo
moderada, em virtude de ser realizada em pé, em postura inadequada e com
exigéncia de movimentacao.

Levando em consideracdo o IBUTG, a taxa metabdlica da inspecéo, e o tempo
médio de 40 minutos para realizacdo da inspec¢do, concluisse que as condicfes
térmicas para realizacdo da atividade de inspecéo estdo acima do nivel de tolerancia
aceitavel, previsto na norma regulamentadora NR 15. E importante ressaltar que o
limite de tolerancia nestas condi¢des € de 30 minutos de trabalho, com intervalos de
descanso de 30 minutos. Sendo necessaria a implementacdo de medidas
mitigatorias para reducdo do tempo de exposicédo ou temperatura do local.

Tabela 6 — Resultado da Medi¢édo IBUTG em (° C)

Galeria Anelar

UGH1 UGH2 UGH3 UGH4 UGHS UGH6 UGH7 UGHS8 UGH9 UGH10 UGH11 UGH12
28,4 28,2 28,6 28,5 28,5 28,4 28,2 28,2 28,3 28,2 28,3 28,3

4.2. RESULTADO DA MEDICAO DE RUIDO

Com base nos valores medidos, o ruido equivalente (Leq) calculado foi na ordem
de 100,8 dB(A), referente a galeria anelar da unidade geradora 6, na condicao de

operacédo de todos os geradores da casa de forca 1.
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A dosimetria referente a atividade de inspecao resultou em uma dose 86,8 % da
dose diéria de exposi¢ao ao ruido, sendo que o ruido equivalente Leq = 100,5 dB(A).
No caso da dosimetria da atividade, o tempo total de medicéo foi aproximadamente
52 minutos, divididos em 6 minutos de deslocamento da sala de manutencéo
mecanica até a galeria anelar do gerador 6, acrescido de 40 minutos de inspecao
nas buchas inferiores e, por fim mais 6 minutos de deslocamento de retorno para
sala de manutencéo.

Considerados que a atividade de inspecéao das buchas do munh&o inferior € uma
atividade nao rotineira e grande namero de atividade desenvolvido pela equipe de
manutencdo mecanica em regido ruidosa, desta forma torna-se inviavel o célculo da
soma das doses das diversas combinacdes de forma a compor as 8 horas de
jornada de trabalho diarias. Além disso, a complexidade estrutura da usina e o
grande numero de fontes geradoras de ruido, também inviabilizam um estudo em
curto prazo para reducdo dos niveis de ruido.

Pelo exposto, com o objetivo de mitigar os efeitos adversos deste agente fisico e
proteger a saude dos trabalhadores envolvidos na atividade de inspecédo da bucha

inferior, recomenda-se:

. A utilizacdo de protetor auricular adequado, observando as orientacdes
contidas na norma regulamentadora NR6 e, nas informacdes dos fabricantes destes
equipamentos de protecao individual.

. Nos dias que ocorrem atividade de inspecéo, remanejar a equipe que realizou
esta atividade para tarefas administradas, tais como: relatério de manutencao,
planejamento de manutencéo, criacdo de ordens de servico e outras, onde nao haja

exposicao ao ruido a valores superiores a 85 dB(A).



Tabela 7 — Valores Medidos e Quantificados pelo NPSi

i NPS; n;
1 100 109
2 101 101
3 102 21
4 103 9
NM =100,8

Tabela 8 — Valores Coletados com o Decibelimetro

100 100 100 100 101 100 101 101 100 100 101 100 101 101 100 101

101 100 103 100 100 102 101 100 100 100 101 100 100 101 100 100

101 100 101 100 100 102 101 100 101 101 100 101 101 101 101 100

101 101 101 100 100 102 100 100 100 100 100 101 101 100 100 101

101 101 101 100 100 102 100 100 101 100 101 100 102 102 101 101

100 100 100 100 101 101 103 102 100 101 100 100 101 101 101 101

100 100 100 101 101 101 103 102 100 101 100 100 100 100 100 100

100 101 102 102 100 101 103 100 100 101 101 101 100 100 100 103

100 101 101 101 100 100 103 101 100 101 100 101 100 101 100 101

100 101 101 101 100 100 101 100 100 103 100 101 102 101 101 100

101 101 103 102 101 100 101 100 101 100 101 102 101 100 101 100

100 102 101 101 101 100 102 101 100 100 100 101 102 100 101 101

101 101 101 101 101 102 103 100 100 100 100 100 101 101 100 101

101 101 100 100 101 102 101 100 101 102 101 100 100 100 101 100

100 101 101 101 100 102 101 100 102 101 101 101 100 100 100 100

Leq = 100,8 dB(A)
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou a importancia da avaliagdo dos riscos
ambientais na preservacao da saude ocupacional. Aplicando os procedimentos de
avaliacdo descritos em norma de higiene ocupacional, em consonancia com o
exigido pela legislagéo brasileira.

Os dados coletados proporcionaram o entendimento referente & exposicdo dos
trabalhadores aos agentes fisicos (ruido e calor), através da relacdo do tempo de
exposicao, intensidade do agente e ao limite de tolerancia previsto na Norma
Regulamentadora 15. Desta forma, foi possivel verificar a contribuicdo especifica do
periodo que o trabalhador ficou expostos a determinado agente, no desempenho da
atividade de inspecéo realizada na galeria anelar.

A avaliacdo indica a necessidade de implementacdo de medidas de controle e
reducdo da exposicéo dos trabalhadores aos riscos ambientais presentes na galeria
anelar. Com o intuito de garantir a manutencdo da saude dos trabalhadores que
exercem atividades nestes locais.

Por fim concluisse que o objetivo proposto deste trabalho foi alcancado: avaliar

0S riscos ambientais na galeria anelar da usina hidrelétrica de Tucurui.
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