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“Para Tales... a questdo primordial ndo era o que sabemos,

mas como sabemos.”

Aristoteles



RESUMO

O ruido é um agente importante na Higiene Ocupacional. Diversas vezes a protegio a
exposigdo ao ruido depende exclusivamente do uso de protetores auriculares. A
escolha do protetor auricular adequado depende, antes de mais nada, da correta
avaliagdo ambiental. No presente estudo de caso, foram avaliados os niveis de
pressfio sonora de dois setores da area fabril de uma empresa metallrgica, sendo
realizada a andlise do espectro sonoro em bandas de oitavas. A partir desses
resultados foram calculados os niveis de pressido sonora atenuados fornecidos por 16
protetores auriculares aprovados para uso no Brasil. Foram utilizados o nivel de
redugdio de ruido subject fit (NRRy) e o método longo. Observou-se uma diferenga
consideravel nas atenuagdes fornecidas pelos dois métodos, principalmente para os
protetores auriculares de menor NRRy. Concluiu-se que a anilise em bandas de
oitavas ¢ uma ferramenta importante na decis@o de quais equipamentos de protegio
utilizar e que os resultados obtidos com o uso de niimeros Gnicos de atenuagdo (como
o NRRy) devem ser analisados com cuidado, especialmente se os niveis protegidos

obtidos forem muito proximos do limite de tolerncia pretendido.



ABSTRACT

Noise is a relevant agent in Industrial Hygiene. In many cases, noise protection relies
just upon ear protectors’ wearing. In order to choose noise protectors that provide
adequate attenuation, it is necessary to conduct a correct environmental noise
assessment. This case presents the noise evaluation of two industrial environments in
a steel mill. Octave band sound spectrum analysis was conducted. With these results,
the protected sound pressure levels provided by 16 noise protectors used in Brazil
were calculated, using the noise reduction rate subject fit (NRRy) and the long
method. The values obtained with the two methods were quite different, mainly for
the protectors with lower NRRy. It was concluded that the octave band noise
spectrum analysis is important in the process of choosing noise protectors, and that
single noise attenuation numbers (such as the NRRy) must be taken with care,
specially if the obtained protected levels are very close to the considered threshold

levels
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacio

O ruido é um agente importante na Higiene Ocupacional. Em boa
parte das atividades industriais observa-se a presenca de niveis elevados de pressio
sonora.

A exposigéo, sem protegfio, do homem a niveis elevados de presséo
sonora é potencialmente prejudicial, em especial para a audigéo. Sabe-se que, quanto
maior o nivel de pressfio sonora (NPS), menor o tempo de exposi¢do seguro para o
ser humano.

Seja em fungfo de inviabilidade técnica ou econdmica, por diversas
vezes a protegdo 4 exposicio ao ruido depende exclusivamente do uso de protetores
auriculares. Segundo definido pelas normas da International Organization for
Standardization (1ISO) (1990) e do American National Standards Institute (ANSI)
(1997), protetores auditivos sdo dispositivos usados pelas pessoas para prevenir ou
reduzir qualquer efeito subjetivo ou nocivo do som ao sistema auditivo. Podem ser
usados sobre as orelhas ou inseridos no canal auditivo com a finalidade de impedir a
passagem do ruido.

Protetores auditivos de uso individual sfo seguramenie oS
dispositivos mais comuns, econdmicos e praticos para reduzir a dose de ruido.

Cada vez mais o mercado disponibiliza protetores com (segundo
dados de seus fabricantes) valores de atenuagdo de ruido bastante significativos. Isso
muitas vezes cria dificuldades aos profissionais envolvidos com a protegiio auditiva,
pela incerteza de qual o tipo ou modelo mais adequado, porque desconhecem o
quanto estes dispositivos s3o realmente capazes de proteger a audi¢éo do trabalhador
(RIFFEL, 2001).

Neste contexto, a escolha adequada do protetor auricular €
fundamental para o sucesso do Programa de Conservacdo Auditiva (PCA). Para
tanto, a avaliagdo ambiental deve ser feita de maneira criteriosa, a fim de fornecer
dados confiaveis e representativos da exposi¢io do trabalhador, permitindo obter

conclusGes acertadas.
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1.2. Objetivos

O presente estudo de caso pretende mostrar, através da avaliagéo de
dois setores da area fabril de uma indistria metaltirgica, a importancia da avaliagéo
do espectro sonoro em bandas de oitava como um dos critérios na escolha correta do

protetor auricular.

1.3. Justificativa

Ha varios métodos descritos para avaliagiio ambiental do ruido. Em
geral, opta-se pela avaliagdo pontual (com decibelimetro, em setores onde
praticamente nfio hd variagio nos NPS durante a jornada) ou de jornada (com
audiodosimetro, em atividades com exposi¢io a grandes variagdes de NPS durante a
jornada). No entanto, tem-se dado muito pouca importincia ao estudo do espectro
sonoro em bandas de oitava. Essa metodologia, embora pouco utilizada, pode ser
fundamental no fornecimento de informagdes para a escolha correta do protetor
auricular. O presente trabalho pretende estimular o uso da analise do espectro sonoro

em bandas de oitava na pratica didria do higienista.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Para Kitamura; Costa (1995) ruido (ou barulho} ¢ todo o som innitil
¢ indesejavel, englobando neste conceito “um aspecto subjetivo de indesejabilidade,
por ser o som assim definido desagradavel ou por ser ele prejudicial a diversos
aspectos da atividade humana ou mesmo a saiide™.

Embora sons agraddveis em volume elevado também possam levar
a lesdo ao aparelho auditivo (BERGER, 2003), esse tipo de risco ndo € o escopo
desse trabalho.

A figura 1 apresenta trés exemplos da relagfio entre o formato de
onda no tempo, comparado ao seu espectro de freqiiéncia. No primeiro, observa-se
uma onda senoidal de amplitude e comprimento de onda grandes; representa som de
uma unica freqiiéncia, de alta intensidade (volume) e baixa freqliéncia. No segundo,
observa-se sinal de baixa amplitude e pequeno comprimento de onda; representa som
de alta freqliéncia e baixa intensidade. JA o dltimo exemplo apresenta o

comportamento da somatoria dos dois sinais.

3
r
P “p
Yempo I
Pt st e
——ip
1Empo
* Frag
p -5
1empo
Freq

Fig. 1 — Exemplos da relagio entre o formato de onda e seu
especiro de freqiiéncia (B&K, 1998)
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A majoria dos sons na natureza tém forma complexa. O primeiro
resultado de uma anélise de fregiiéncia é mostrar que o som € composto de um
conjunto de fregiiéncias isoladas de intensidades diferentes presentes
simultaneamente (BRUEL & KJER SOUND AND  VIBRATION
MEASUREMENT A/S (B&K), 1998).

A fim de quantificar freqiiéncias efetivas sem estudar cada
freqiiéncia isoladamente vez utilizam-se bandas de oitava — notagdo utilizada para
caracterizar a dependéncia que o ruido tem da freqiiéncia. Uma banda de oitava
corresponde a um subconjunto de freqiiéncias dentro da faixa audivel do espectro (20
a 20.000 Hz).

Cada banda de oitava é nomeada por sua freqiiéncia central,

seguindo a forma

fc~_-(f,fz)”2 (1)

onde fc éa freqii€ncia central, fie b2 sioas freqiiéncias dos seus extremos inferior
e superior, respectivamente (BREYSSE; LEES, 2005).

A quantidade de bandas obtidas € fung#io da precisio da analise de
freqiiéncias — a qual normalmente ¢ definida pelo usudrio. Uma anélise muito mais
precisa pode ser realizada utilizando-se 1/3 de oitavas. Entretanto, usualmente
trabalha-se com bandas de 1/1 de oitava: 31,5Hz, 63Hz, 125Hz, 250Hz, 500Hz,
1KHz, 2KHz, 4KHz, 8KHz ¢ 16KHz.

A figura 2 traz um exemplo da diferenga de espectro que dois
ruidos industriais podem apresentar. E interessante observar que o barulho de
combustio apresenta muito mais componentes de baixas e médias freqiiéncias,
enquanto que o ruido do vazamento de ar concentra-se nas altas freqiiéncias.

Essa andlise € importante pois a resposta da orelha humana

depende da freqiiéncia da onda sonora.
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Fig. 2 — Espectro de freqgiiéncias de dois ruidos industriais comuns.
(JENSEN et al., 1978).

A orelha humana (figura 3) percebe como tendo intensidade
diferente sons de freqiiéncias diferentes, porém de mesmo nivel de pressdo sonora.
Oferecendo a um observador um tom puro de 1000 Hz a 100 dB como referéneia, ele
interpreta tons de outras freqiiéncias de mesma intensidade (100 dB) como tendo
volumes diferentes. Um tom de 4000 Hz a 100 dB, por exemplo, serd interpretado
como mais intenso que o de 1000 Hz. J& um tom de 250 Hz, também a 100 dB, sera

interpretado como tendo volume menor.

e

Fig. 3 — A orelha humana. No canal auditivo observa-se
protetor auricular. (DIDONE, 1999)
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Ou seja, a reposta da orelha para sons de mesma intensidade e
fregiiéncias diferentes é diferente (nivel de audibilidade). Pedindo ao observador que
varie o volume da freqiiéncia oferecida até que ela fique de igual audibilidade ao
padriio (referéncia) pode-se obter as curvas de nivel de audibilidade — curvas de
Fletcher ¢ Munson (1933) (figura 4). Recentemente essas curvas foram revisadas
pela ISO (2003).

130 _ §
120 (estlma::lo) -uE
n=_' u.-o.o’ E
2 90 g
é 80 i
T 70 NS
g 60
Q n, 5
o 50 .
'ﬁ :
g 0 .
E 30
g a0
zZ 10 d
0
10
10 100 1000 10k 100k

Freqiiéncia (Hz)

Fig. 4 — Curvas de audibilidade de Fletcher ¢ Munson (1933) (em azul} e
da ISO (2003) (em vermelho).

Nos decibelimetros (aparelhos medidores do nfvel de intensidade
sonora) as medigSes podem ser feitas levando-se em consideragdo a sensibilidade da
orelha humana. Para tanto, eles tém incorporado um filtro que segue as chamadas
curvas de ponderagdo (figura 5). A curva que melbor reproduz o comportamento da

orelha € a curva de ponderagiio “A” (que praticamente se sobrepbe a curva de



audibilidade de 40 fones). Ela funciona como um “fator de corre¢fio”, dando muito
menos peso aos sons de baixa freqliéncia.

Como a orelha humana é muito mais “sensivel” a sons de alta
fregiiéncia — assim, o limite de tolerfncia a esses sons deve ser menor que o de sons

de baixa freqiiéncia.

1 ¥ L4 Ly L] gL 1

Resposta Relativa - Decibois

Freqiencia em Hertz
Fig. 5§ — Curvas de Ponderagio (BREISSE; LEES, 2005).

A figura 6 apresenta o espectro limite maximo recomendado pela
Occupational Safety and Health Agency (OSHA) (JENSEN et al., 1978) para

exposi¢do ocupacional ao ruido.
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Fig. 6 — Espectro maximo de rnido recomendado pela OSHA. (JENSEN et al., 1978)



Na avalia¢do do ruido em um ambiente laboral essa informagio ¢
importante. Tome-se, como exemplo, um determinado ambiente onde foi feita

amostragem do ruido em bandas de oitava e construido um grafico semelhante
(figura 7).
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Fig. 7 — Determinagdo da redugéio de ruido necessaria para um dado ambiente
utilizando o espectro recomendado pela OSHA. (JENSEN et al., 1978)

E interessante observar na figura 7 que, embora o ambiente em
estudo (linha vermelha) tenha NPS menores que o limite recomendado em diversas
bandas de freqiiéncia (até 1 KHz), quando se calcula o nivel médio utilizando a curva
de ponderacdo “A” obtém-se um valor maior (94 dB(A)), resultado do peso menor
atribuido as baixas freqiiéncias nessa ponderagio.

Além disso, o predominio de ruido de altas fregiiéncias
ultrapassando o limite orienta as medidas para redugdo de ruido que serdo
implementadas.

O objetivo principal dos protetores auditivos é reduzir a um nivel
aceitavel o ruido excessivo, ao qual o usuério estd exposto. Os plugs, em geral, sio
menos eficazes que os protetores em concha.

Para comparar a redugdo do ruido com tipos diferentes de

protetores, 0s ensaios de atenuacfio de ruido devem ser feitos de acordo com as



normas nacionais ou internacionais. Os fabricantes devem relatar as técnicas de
ensaio utilizadas ¢ os laboratorios onde os ensaios foram feitos, Além dos niveis de
atenuagfio, também deve ser relatado o desvio-padréo dos resultados dos ensaios.

Os limites inferiores de atenuagdo podem ser determinados,
subtraindo uma ou duas vezes o desvio-padrio da atenuacio média do protetor
considerado — neste caso, a confiabilidade estatistica atingida serd respectivamente
84 % e 98 % (pode-se garantir com confianca estatistica de 84 % que o protetor
auricular em estudo vai fornecer a atenuagiio menos um desvio-padrio (DP); para
uma confianga estatistica maior (98 %), utiliza-se a atenuagdo menos dois desvios-
padrdes).

J4 a transformacfio dos dados da atenuagfio média e desvios em um
tinico nlimero, possibilita uma maneira quantitativa simples e rdpida para
comparagio ¢ selecdio dos protetores auditivos.

Um niimero simples sobre atenuacgio global — como o NRR (nivel
de redugdo de ruido) ou o NRRy (nivel de redugdo de ruido subject fir (quando a
colocagdo do protetor auricular, no ensaio, € feita pelo ouvinte)), por exemplo — é
apenas uma reducfo das informacgdes de atenuacdo média e desvio-padrdo em 7
bandas de freqiiéncia (14 numeros) (NIOSH, 1998). Os calculos desses indices sdo
baseados num espectro de ruido rosa (rufdo de mesma intensidade nas vérias
freqii€ncias) como ambiente padrio.

O NRR € usado para célculo do nivel de pressio sonora protegido
(isto &, nivel de pressdo sonora na orelha do trabalhador usando o protetor auditivo)

submetido a um nivel médio de pressio sonora ambiente, conforme a equagio

NPS, = NM — NRR, )

onde NPS, ¢ o nivel de pressdo sonora protegido (em dB(A)) e NM o nfvel médio

de pressdo sonora ambiente (também em dB(A)).

Berger (2000a); Berger (2000b); Arezes; Miguel (2002); Frank et
al. (2003) alertam em seus trabalhos que se deve tomar muito cuidado ao trabalhar
com valores obtidos em laboratério. Estudos de campo tém reiteradamente observado
niveis de atenuagio menores (e desvios padrSes maiores) que os observados em

ambiente controlado (laboratério).
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Quando se obtém (em laboratdrio) a atenuagéo proporcionada por
um determinado protetor auricular, utiliza-se um ruido padronizado — ruido rosa —
quem tem comportamento diferente das condigbes encontradas nos ambientes
laborais, dado que seus espectros sdo diferentes (GERGES, 1992).

Assim, quando dois protetores auriculares tém seu NRR
comparado, deve-se levar em consideragiio que esse valor considera a atenuacgio de
um ruido rosa (e ndo das condigdes especificas encontradas na pratica). Dois
protetores auriculares de NRR iguais atenuam as diferentes freqii€ncias do espectro
em intensidades diferentes.

Cada protetor auricular tem um perfil particular e especifico de
atenuacdo. Ou segja, a capacidade de um dado protetor atenuar o som depende da
freqiiéncia considerada. Assim, dois protetores auriculares de mesmos niveis de
atenuagdo padronizados (NRR) podem agir de maneiras completamente diferentes
dependendo do espectro de ruido considerado.

Quando se utiliza um numero fnico (seja ele NRR ou NRRy)
obtém-se a facilidade de calculo ¢ um menor custo de avaliagio ambiental.
Entretanto, ao trabalhar com valores que, por si s, jd trazem um “arredondamento”
metodologico embutido, como acreditar na eficacia em campo?

A tentativa de tornar as medidas mais precisas seguramente da
mais seguranga ao higienista de estar realmente protegendo os trabalhadores sob seus

cuidados.
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3. MATERIAL E METODOS

Foram escolhidos para o estudo dois setores da area fabril de uma
empresa metalargica, situada na regiio do Grajad, cidade de Sdo Paulo. Os setores
escothidos foram a forjaria (figuras 8 e 9) e o setor de corte (figuras 10 ¢ 11). A

escolha destes dois setores deveu-se a diversos motivos:

= ambos apresentarem niveis elevados de pressdo sonora;

= ndo haver grande variagdo nos NPS ao longo da jornada;

= cada setor apresentar seus proprios funciondrios;

s os funcionarios permanecerem no setor durante toda a jornada;
= a5 atividades dos dois setores serem bem diferentes (o que

sugeria que o espectro de ruido também fosse diferente).

Fig. 8 — Forjaria.
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Fig. 9 — Forjaria.
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Fig. 10 — Corte.
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Fig. 11 — Corte.

Para a medida dos niveis de pressdo sonora foram utilizados um
decibelimetro Extech modelo 407790 (IEC 60651 tipo 2, 60804 tipo 2, ANSI §1.4
tipo 2, IEC 1260 (1995)) (figura 12), aferido pelo fabricante havia 10 meses, € um

calibrador aciistico Extech modelo 407744, aferido e calibrado pelo fabricante havia

Fig. 12 — Decibelimetro Extech, modelo 407790.

também 10 meses.
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Foram utilizados os procedimentos descritos na Norma de Higiene
Ocupacional 01 (NHO 01) da Fundagéio Jorge Duprat Figueiredo de Seguranga e
Medicina do Trabalho (FUNDACENTRO). O decibelimetro foi ajustado para operar
no circuito de ponderagio “A”, em resposta lenta (slow), cobrindo uma faixa de
medicdo de 50 a 120 dB. Foram obtidas 200 leituras seqiienciais, com intervalo “At”
de 15 segundos entre elas — ao invés do observador observar o mostrador do
decibelimetro e anotar o valor imediatamente mostrado, optou-se pela utiliza¢éo do
recurso de data-logger: através dele o proprio decibelimetro gravou os NPS nas
diversas bandas de oitavas a cada 15 segundos cobrindo, assim, o intervalo total de
3000 segundos.

A partir das 200 leituras de niveis de pressdo sonora NPS; obtidas,

foi calculado o nivel médio (NM), utilizando a equagéo

NM = 1010g(%(§10"””" D (3)

para o conjunto de freqiiéncias do espectro, bem como para cada banda de oitava
isoladamente.
Ap6s a obtengiio das medigdes ambientais, foram estudadas as

atenuagdes fornecidas por 16 protetores auriculares disponiveis no Brasil (figura 13).

CA0584

CA11970 CAl12

CA14235 Caale

o

Fig. 13 — Alguns protetores auriculares em estudo.
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Tomou-se o cuidado de escolher protetores auriculares de NRRyr
semelhantes, a fim de permitir sua comparagio. Os perfis de atenuagdo por banda de
fregiiéncia foram obtidos dos Certificados de Aprovagiio (CA) junto ao sitio do
Ministério do Trabalho e do Emprego (MTE) (2005) onde constam as informag3es
dos laudos fornecidas pelos fabricantes (tabelas 1 a 16). Nestas tabelas foram

adicionados os valores de atenuagdo corrigidos para 84 % ¢ 98 % de protecéo.

Tabela 1 — Atenuagfio do protetor auricular CA 8670 (MTE, 2005).

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NRR
Atenuagio (dB(A)) 14,8 14,3 12,8 17,9 29,6 350 344
CA  Desvio Padrio 058 062 052 057 052 059 079

8670 Atenuacio—1DP 09,0 08,1 07,6 12,2 244 29,1 26,5
Atennac¢io—2DP 03,2 01,9 024 06,5 192 23,2 18,6

Tabela 2 — Atenuagdo do protetor auricular CA 9145 (MTE, 2005).

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 20600 4000 83000 NRRg
Atenmnaciio (dB(A)) 21,7 20,3 203 194 259 29,8 34,6
CA  Desvio Padrio 07,0 086 08,7 079 083 123 099 T

9145 Atenuacio—1DP 14,7 11,7 11,6 11,5 17,6 17,5 24,7
Atenuacio-2DP 07,7 03,1 029 03,6 093 052 148

Tabela 3 — Atenuacio do protetor auricular CA 11970 (MTE, 2005).

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NRRy
Atenuagio (dB(A)) 12,8 14,8 157 19,4 288 346 356
CA  Desvio Padrio 06,7 066 064 062 060 07.4 080

11970 Atenuagio—1DP 06,1 082 09,3 132 228 27,2 27,6
Atenunacdo — 2 DP 0,0 01,6 029 07,0 16,8 19,8 196




Tabela 4 — Atenuacéo do protetor auricular CA 9584 (MTE, 2005).
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Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NRR
Atenuaciio (dB(A)) 19,3 20,4 20,9 22,3 28,0 27,5 352
CA  Desvio Padriio 07.0 066 063 055 051 085 089

9584 Atenuacio—1DP 12,3 13,8 14,6 16,8 22,9 19,0 263
Atenuagio-2DP 053 072 083 11,3 17,8 10,5 174

Tabela 5 — Atenuagio do protetor auricular CA 2271 (MTE, 2005).

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NRR
Atenunacdo (dB(A)) 21,9 23,3 252 251 295 31,1 380
CA  Desvio Padrio 07,6 08,0 088 078 07,1 11,6 11,6 16,0
2271 Atenuwacio—-1DP 14,3 153 16,4 17,3 224 195 264
Atenuagio—2DP 06,7 07,3 07,6 09,5 153 07,9 148
Tabela 6 — Atenuagio do protetor auricular CA 10370 (MTE, 2005).
Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 83000 NRRg
Atenuacdio (dB(A)) 21,3 20,5 21,3 21,7 27,5 294 35.7
CA  Desvio Padrao 05,6 06,8 06,1 051 057 055 07,5 16.0
10370 Atenuagio—1DP 157 13,7 152 16,6 21,8 23,9 282
Atenuacdio-2DP 10,1 06,9 09,1 11,5 16,1 18,4 20,7
Tabela 7 — Atenuagdo do protetor auricular CA 11882 (MTE, 2005).
Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NRR;
Atenuacio (dB(A)) 184 21,6 23,4 23,7 272 254 404
CA  Desvio Padrio 07,1 06,1 06,8 05,3 052 06,5 06,2 16,0

11882 Atenuacio—1DP 11,3 155 16,6 184 22,0 18,9 34,2
Atenuag¢io—-2DP 042 094 098 13,1 16,8 124 28,0




Tabela 8 — Atenuacgiio do protetor auricular CA 5445 (MTE, 2005).

17

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NRRy
Atenuacio (dB(A)) 22,1 21,5 23,9 23,5 28,1 29,2 384

CA  Desvio Padrio 06,3 07,3 06,8 059 050 069 08,5 17.0

5745 Atenuacio—-1DP 15,8 14,2 17,1 17,6 23,1 22,3 29,9
Atenuagio—-2DP 09,5 069 10,3 11,7 18,1 154 214

Tabela 9 — Atenuagfio do protetor auricular CA 13027 (MTE, 2005).

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NRRg
Atenuacdo (dB(A)) 21,3 223 22,6 22,9 292 31,5 389

CA  Desvio Padriio 05,7 05,2 064 043 042 079 073 -

13027 Atenuagio—1DP 156 17,1 162 18,6 250 23,6 31,6
Atenuagio—~2DP 09,9 11,9 09,8 143 20,8 157 24,3

Tabela 10 — Atenuaciio do protetor auricular CA 13314 (MTE, 2005).

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 83000 NRR
Atenuacdo (dB(A)) 09,3 18,7 30,5 35,6 33,7 32,2 34,1

CA  Desvio Padrio 03,3 024 028 03,6 034 02,0 029 2.0

13314 Atenma¢io—1DP 06,0 16,3 27,7 32,0 30,3 30,2 31,2
Atennacio—-2DP 02,7 13,9 249 284 269 282 283

Tabela 11 — Atenuacgio do protetor auricular CA 13325 (MTE, 2005).

Fregiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NRRq
Atenuacio (dB(A)) 08,7 17,5 29,1 34,3 32,4 359 36,7

CA  Desvio Padrio 032 026 028 027 023 025 043 o

13325 Atenuagio—1DP 05,5 14,9 263 31,6 30,1 33,4 324
Atenuagio —-2DP 02,3 123 235 289 278 30,9 28,1




Tabela 12 — Atenuacio do protetor auricular CA 14235 (MTE, 2005).
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Freqiiéncia (Hz) 125 256 500 1000 2000 4000 8000 NRR,
Atenuacdo (dB(A)) 08,7 19,2 26,6 37,8 34,9 33,7 34,4

CA  Desvio Padrio 02,2 03,1 03,1 032 020 03,0 044 220

14235 Atenuacio—1DP 06,5 16,1 23,5 34,6 32,9 30,7 30,0
Atenuacio-2DP 043 13,0 204 31,4 309 27,7 25,6

Tabela 13 — Atenuagio do protetor auricular CA 15624 (MTE, 2005).

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NRR
Atenuagdio (dB(A)) 13,6 19,3 26,7 30,4 32,1 363 370

CA  Desvio Padrio 06,0 04,6 03,7 03,7 02,8 02,0 03,7 2.0

15624 Atemuvacio-1DP 07,6 14,7 23,0 26,7 29,3 343 333
Atemnagio-2DP 01,6 10,1 19,3 23,0 26,5 32,3 29,6

Tabela 14 — Atenuagio do protetor auricular CA 15625 (MTE, 2005).

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NRR
Atenuacio (dB(A)) 09,3 18,6 27.1 29,9 32,8 36,9 382
CA  Desvio Padrio 0,6 02,1 03,5 02,2 02,7 024 034 22,0
15625 Atenuagio—1DP 07,7 16,5 23,6 27,7 30,1 34,5 34,8
Atenuacdo—2DP 06,1 144 20,1 255 274 32,1 31,4
Tabela 15 - Atenuagio do protetor auricular CA 12255 (MTE, 2005).
Fregqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NRRg
Atenuaciio (dB(A)) 198 23,4 274 31,7 31,9 384 366
CA  Desvio Padrio 04,1 04,0 03,6 02,7 04,3 03,9 050 24.0
12255 Atenmagio-—-1DP 15,7 194 23,8 29,0 27,6 34,5 31,6
Atenuacio-2DP 11,6 154 20,2 26,3 233 30,6 26,6
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Tabela 16 — Atenuagdo do protetor auricular CA 15623 (MTE, 2005).

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NRRj
Atenuaciio (dB(A)) 159 21,2 27,7 29,2 32,3 358 37,1
CA  Desvio Padrio 04,1 02,7 03,3 02,7 02,9 03,0 03,6 Sall

15623 Atenuacio—1DP 11,8 18,5 24,4 26,5 294 32,8 33,5
Atenuacio-2DP 07,7 158 21,1 23,8 26,5 29,8 29,9

Foi optado, para fins de padronizacfio, denominar os protetores
pelo seu nimero de CA.

A partir dos perfis de atenuagfio € do NRRy foram calculados os
NPS atenuados (pelo NRRy (NPSp=NM — NRRy) € pelo método longo (NPSm))
aos quais estaria exposto o trabalhador se estivesse naqueles ambientes (forjaria e
corte) usando aqueles protetores auriculares.

Deu-se especial atengdio aos valores que ultrapassaram o limite de
tolerdncia legal brasileiro (85 dB(A)) e os que ultrapassaram o nivel de agdo
(80 dB(A), para o fator multiplicador de dose g = 3).

Optou-se por essa estratégia por dois motivos:

» a NR 15 - que estabelece o limite de tolerdncia legal para

exposi¢do ao ruido no Brasil — utilizag = 5;

» caso fosse utilizado ¢ = 3 (aceito pela American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) e pela
FUNDACENTRO) o nivel de agio (dose = 50%) seria atingido
somente aos 82 dB(A); utilizando ¢=35, o nivel de acdo ¢
atingido aos 80 dB(A), valor menor, escolhido para privilegiar

a seguranga.
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4. RESULTADOS

Da avaliagdo ambiental com decibelimetro foram obtidos os

seguintes valores:

Tabela 17 — Niveis médios de pressdo sonora (dB(A)) obtidos, por banda de oitava.

Frequéncia (Hz): NM
125 250 500 1000 2000 4000 8000  global
forjaria 71,3 81,5 843 84,6 81,2 748 653 89,4
corte 724 732 745 773 812 90,0 850 92,0

Setor

Apbs a obtencio dos resultados da avaliagio ambiental, foram
calculados os niveis de pressdo sonora protegido pelo método longo (NPSy) € pelo
NRRg;, conforme as tabelas 18 a 33. Nelas, os valores que ultrapassaram o limite de
tolerdncia legal brasileiro (85 dB(A)) foram assinalados em vermelho e os que

ultrapassaram o nivel de acéio (80 dB(A)) foram assinalados em amarelo.

Tabela 18 — niveis de pressdo sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo e pelo
NRR para o protetor CA 8670.

Fregqiléncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NPSy, NM-NRR;

foriari 84%conf. 62,3 73,5 76,7 724 568 457 388 79.5 78,4
otjaria
98%conf. 68,1 79,7 819 781 620 51,6 46,7 85,1 78.4
84%conf. 634 652 66,9 65,1 56,8 609 585 72,0 81,0

corte
98% conf. 692 714 72,1 708 62,0 668 664 778 81,0

Tabela 19 — niveis de pressdo sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo e pelo
NRRs para o protetor CA 9145.

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NPS,; NM-NRR,

foriari 84%conf. 56,6 698 727 73,1 63,6 573 40,6 772 78,4
orjaria
98% conf. 636 784 814 81,0 71,9 696 505 85.6 784
84%conf. 57,7 61,5 629 658 636 725 603 74,6 81,0

corte
98% conf. 64,7 70,1 71,6 73,7 71,9 84,8 70,2 85,8 81,0
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Tabela 20 — niveis de pressdo sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo e pelo
NRRq; para o protetor CA 11970.

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NPSyy, NM-NRR,s

.. 84%conf 652 733 750 714 584 476 37,7 78,5 77,4
forjaria
98%conf. 71,3 799 814 77,6 644 550 457 84,9 774
84%conf. 663 650 652 64,1 584 628 574 72,2 80,0
corte
98% conf. 724 716 71,6 70,3 644 702 654 78,7 80,0

Tabela 21 — niveis de pressao sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo e pelo
NRRgs para o protetor CA 9584,

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 20600 4006 8000 NPSy NM-NRRy

84%conf. 59,0 67,7 697 678 583 558 390 73.6 74,4

forjaria
98% conf. 660 743 760 733 634 643 479 79,9 74,4
84%conf. 60,1 594 599 60,5 583 71,0 587 72,6 77.0
corte -
98%conf. 67,1 66,0 662 660 634 79,5 676 80,6 77,0

Tabela 22 — niveis de presséo sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo e pelo
NRR¢ para o protetor CA 2271.

Freqiiéncia (Hz} 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NPS,;, NM-NRR

. . 84%conf. 570 662 679 673 588 553 389 724 734
forjaria
98% conf. 646 742 76,7 751 659 669 505 80,7 73.4
" 84%conf. 581 579 581 600 588 70,5 586 71,9 76.0
corte
98% conf. 65,7 659 669 678 659 821 70,2 82,9 76,0

Tabela 23 — niveis de pressdo sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo e pelo
NRRs para o protetor CA 10370.

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NPS,p NM-NRRy

forter 84%conf, 556 678 69,1 680 3594 509 371 73,4 73,4
orjaria
98%conf. 612 74,6 752 731 651 564 446 794 73,4
rt 84%conf. 56,7 595 393 60,7 394 661 5638 69,4 76,0
corte

98% conf. 62,3 663 654 658 651 7i6 643 75,3 76,0
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Tabela 24 —niveis de pressfio sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo e pelo

NRR,¢ para o protetor CA 11832.

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NPS,;, NM-NRR,
.. 84%conf. 60,0 660 677 662 592 359 311 72,1 73,4
forjaria
98%conf. 671 72,1 745 715 644 624 373 78,3 73.4
84%conf. 61,1 57,7 579 589 3592 71,1 508 72,3 76,0
corte
98% conf, 68,2 638 64,7 642 644 776 570 78,8 76,0

Tabela 25 — niveis de pressio sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo e pelo
NRR;¢ para o protetor CA 5745.

Fregiiéncia (Hz) 125 250 506 1000 2000 4000 8000 NPSy;, NM-NRRy
.. B84%conf. 555 673 672 670 581 52,5 354 72,3 72,4
forjaria
98%conf. 61,8 746 740 729 631 594 439 78,9 72,4
84%conf. 56,6 590 574 59,7 581 677 551 69.8 75,0
corte
98% conf. 62,9 663 642 656 63,1 746 636 76,6 75,0

Tabela 26 — niveis de pressdo sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo € pelo

NRRg¢ para o protetor CA 13027.

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NPSy; NM-NRR,
.. 84%conf. 557 644 68,1 66,0 562 51,2 33,7 71,5 71,4
forjaria
98% conf. 614 696 745 703 604 591 410 77,1 4
84%conf. 56,8 56,1 583 58,7 56,2 664 534 68,6 74,0
corte
98% conf. 62,5 61,3 64,7 63,0 604 743 607 75,7 74,0

Tabela 27 —niveis de pressdo sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo e pelo

NRRg¢ para o protetor CA 13314.

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 49000 8000 NPSyu, NM-NRR,
.. 84%conf. 653 652 56,6 526 509 446 34,1 68,7 67.4
forjaria
98% conf, 68,6 676 594 562 543 46,6 370 71,6 67.4
" 84%conf. 664 56,9 468 453 509 598 53,8 68,0 70,0
col
98% conf. 69,7 593 496 489 543 618 56,7 71,0 70,0
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Tabela 28 — niveis de pressio sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo e pelo

NRR para o protetor CA 13325.

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NPS,; NM-NRRy
.. B4%conf. 658 666 580 53,0 51,1 414 329 69,7 67.4
forjaria
98% conf. 69,0 692 608 557 534 439 372 726 67,4
84%conf. 66,9 583 482 457 51,1 56,6 526 68,1 70,0
corte
98% conf. 70,1 609 51,0 484 534 591 569 71,2 70,0

Tabela 29 — niveis de pressido sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo ¢ pelo

NRR;s para o protetor CA 14235.

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NPSy;, NM-NRR,
. . 84%conf 648 654 608 500 483 441 353 69,0 67,4
forjaria
98% conf. 67,06 685 639 532 503 471 397 71,7 67,4
84%conf. 659 57,1 51,6 427 483 593 350 67,6 70,0
corte
98% conf. 68,1 60,2 541 459 503 62,3 594 70,2 70,0

Tabela 30 — niveis de pressdo sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo e pelo

NRRs para o protetor CA 15624,

Fregiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 3800¢ NPSyr NM-NRRy
.. 84%conf. 637 668 613 579 519 405 320 69,7 67,4
forjaria
98% conf. 69,7 714 650 61,6 54,7 425 357 74,5 674
84%conf. 64,8 585 51,5 506 51,9 557 517 66,7 70,0
corte
98% conf. 70,8 63,1 532 543 547 577 554 72,0 70,0

Tabela 31 — niveis de pressio sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo € pelo

NRRgr para o protetor CA 156235.

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 80600 NPSy; NM-NRR;
.. B4%conf. 636 650 60,7 569 51,1 403 305 68,6 67.4
forjaria
98% conf. 652 671 642 59,1 538 42,7 339 70,8 674
o 84%conf. 64,7 56,7 509 496 51,1 555 50,2 66,3 70,0
corte
98% conf. 66,3 588 544 518 538 579 536 68,2 70,0
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Tabela 32 — niveis de pressio sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo e pelo

NRR¢ para o protetor CA 12255.

Freqiiéncia (Hz) 125 250 506 1000 2000 4000 80060 NPSy,; NM-NRR,
.. B84%conf 556 62,1 605 556 53,6 403 337 65,7 65,4
forjaria
98% conf. 59,7 66,1 64,1 583 579 44,2 387 69,5 65.4
84%conf. 56,7 53,8 50,7 483 53,6 555 534 62,3 68,0
corte
98% conf. 60,8 578 543 510 579 594 584 66,4 68,0

Tabela 33 — niveis de press3o sonora protegidos (dB(A)), pelo método longo e pelo

NRR;s para o protetor CA 15623.

Freqiiéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 NPSy, NM-NRRy
.. B84%conf. 59,5 630 599% 581 51,8 420 3138 66,7 654
forjaria
98% conf. 63,6 65,7 632 60,8 54,7 450 354 69,8 65,4
84%conf. 606 54,7 501 508 518 572 515 64,0 68.0
corte
98% conf. 64,7 574 534 535 54,7 60,2 551 675 68,0
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5. DISCUSSAO

Para os niveis de pressio sonora observados na empresa em estudo
seriam necessarias atenuagdes de 9,4 dB(A) na forjaria e 12 dB{A) no setor de corte
para atingir o nivel de agdo (80 dB(A)) proposto pela legislacdo de Saide ¢
Seguran¢a do Trabalho no Brasil (NR 9 e NR 15 (MTE, 2005)).

Pelos valores de NRRy, houve apenas dois casos em que ndo
haveria atenuacéo suficiente para alcangar o nivel de agfio. Seria o uso dos protetores
CA 8670 e CA 9145 (NRRg= 11,0 dB) no setor de corte (NPSp= 81,0 dB(A)).

No entanto, ao se utilizar o método longo, foram encontradas
algumas diferengas significativas utilizando os protetores citados (CA 8670 e
CA 9145, NRRg= 11,0 dB). Quando assumido um intervalo de confianga de 84 %,
todos os niveis protegidos ficaram abaixo do nivel de agdo
(NPSp.= 72,0 a 79,5 dB(A)). Porém, ao aumentar o intervalo de confianga para
98 %, o limite de tolerdncia foi ultrapassado (NPSyg = 85,1 a 85,8 dB(A)) em trés
situagGes. Somente no uso do CA 8670 no setor de corte ele nédo foi ultrapassado
{NPSp.= 77,8 dB(A)). Aqui cabem algumas consideragdes.

Em primeiro lugar, fica claro que, quanto maior a confianca
estatistica exigida para a eficdcia da atenvagfio, maior o valor do nivel de pressido
sonora protegido. Ou seja, quando o NPSp obtido for muito préximo do nivel de
agdo, deve-se:

» fazer avaliagio por bandas de oitava e proceder a andlise pelo

método longo; ou

= optar por outro protetor auricular de NRRgr maior.

Além disso, ao examinar o uso do CA 8670 no setor de corte,
percebe-se que a atenuagfio obtida com o célculo pelo método longo foi maior que a
obtida com o NRR (NPSy. = 77,8 dB(A) < NPS; = 81,0 dB(A)). Esse resultado foi
decorrente da maior atenuagfo nas altas freqii€ncias (que foram as predominantes no
setor de corte) fornecida por esse protetor.

J4 para os demais protetores auriculares estudados (NRRs> 12 dB)

ndo houve nenhum caso em que o limite de tolerncia tenha sido ultrapassado.
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Porém, o nivel de agéio foi ultrapassado em outras quatro situa¢des, considerando-se
o método longo e 98 % de confianga:

= CA 11970 (NRR = 12,0 dB) na forjaria (NPSyy, = 84,9 dB(A));

* CA 9584 (NRRy = 15,0 dB) no corte (NPSy. = 80,6 dB(A));

v CA 2271 (NRR¢ = 16,0 dB) na forjaria (NPSm1. = 80,7 dB(A));

* CA 2271 (NRRg = 16,0 dB) no corte (NPSyy, = 82,9 dB(A)).

Nessas quatro situagdes, a diferenga entre o valor obtido pelo
célculo com cada método foi consideravel (3,6 a 7.5 dB(A)). Levando-se em conta
que 0 NRRy do CA 11970 é de 12,0 dB e o valor efetivamente atenuado foi de
apenas 4,5 dB(A) (37,5 % do NRRy) fica clara a necessidade de cuidado ao utilizar
esse valor para decisdo de uso.

Nos demais casos (NRRy> 16 dB), nfo foram encontradas
situagdes em que os valores atingissem o nivel de agéo. Ou seja, apesar da
necessidade de uma atenunagdo de apenas 9,4 dB(A) para reduzir o NPS do setor de
corte abaixo do nivel de agio, sd se obteve seguranga da prote¢do com protetores
auriculares de NRRr superior a 16 dB.

Levando-se em conta que os valores obtidos em laboratdrio ndo sdo
diretamente comparaveis 3 pratica (via de regra, a atenuagfio em laboratorio € maior
que a observada em campo (BERGER, 2000a); (BERGER, 2000b); (AREZES;
MIGUEL, 2002); (FRANK, 2003)) pode-se inferir que s6 haveria real seguranga com

protetores auriculares de NRRyr ainda maior.
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6. CONCLUSOES

O uso do nivel de reducéio de ruido subject fit, embora mais pratico,
¢ limitado para garantir atenuag8o suficiente do ruido em ambiente industrial porque
o nivel de pressdo sonora protegido calculado precisa estar bem abaixo do nivel de
acéo.

A andlise do espectro do ruido em bandas de freqiiéncias possibilita
o calculo do nivel de pressdo sonora protegido pelo método longo € prové uma
seguran¢a muito maior na escolha dos protetores auriculares a serem utilizados,
dependendo da faixa do espectro onde se concentram os maiores niveis de presséo
sonora.

Seguramente ha outras caracteristicas que devem ser levadas em
consideragio na escolha do protetor auricular (conforto (AREZES; MIGUEL, 2002),
durabilidade, disponibilidade, custo, entre outros). Além disso, é fundamental
minimizar outras condi¢des que possam diminuir a atenuagio fornecida (tamanho
adequado, treinamento do uso (TOIVONEN et al., 2002), eic...).

Entretanto, o processo decisorio deve estar embasado, antes de
tudo, numa correta avaliagio ambiental. E a anélise do espectro sonoro em bandas de

oitava coloca-se com uma ferramenta importante nessa avaliag3o.
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