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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o resultado da avaliagc@o de niveis de pressdo sonora a que estdo
submetidos trabalhadores de uma instituicdo de pesquisa cientifica. O método de estudo cientifico aplicado é o
estudo de casos. O estudo faz parte de um mapeamento completo de riscos ocupacionais. No mapeamento inicial,
foram identificados 16 grupos de riscos. Para a priorizacdo desses grupos de risco, visando a otimizacio de
recursos, foi aplicada a Matriz de Relevancia combinada com o Diagrama de Pareto, o que permitiu a
hierarquizacdo desses agentes de riscos ocupacionais, considerando o grau de risco. O agente de risco ruido
ocupacional, ruido continuo ocupou a 3* posi¢do, com cerca de 15% de relevancia na parcela de 80% de atribui¢do
do diagrama. A metodologia de mensurag@o dos niveis de pressao sonora utilizou os critérios de parametrizagdo
e avaliacdo contidos no anexo 1 da NR15, [1]. O procedimento técnico de dosimetria e identificagdo dos Grupos
Homogéneos de Exposi¢dao — GHE foi orientado pela NHO 1, [2]. A determinacio da dose de exposic¢do ao ruido
foi obtida pela utilizagdo de medidor integrador de uso pessoal. O resultado da dosimetria realizada identificou
diversos locais com niveis de pressdo sonora que ultrapassaram os limites de tolerancia previstos na legislacao
aplicdvel.

Palavras-chave: ruido  ocupacional, perda  auditiva, protetor auditivo,  acustica.
PACS: 43.50.-x; 43.50. Hg; 43.66.Vt; 43.50.Qp; 43.50.Rq

Abstract

The present work aims to present the result of the evaluation of sound pressure levels to which workers from a
scientific research institution are submitted. The scientific study method applied is the case study. The study is
part of a complete mapping of occupational hazards. In the initial mapping, 16 risk groups were identified. For
the prioritization of these risk groups, aiming at the optimization of resources, the Relevance Matrix combined
with the Pareto Diagram was applied, which allowed the hierarchization of these occupational risk agents,
considering the degree of risk. The occupational noise risk agent, continuous noise occupied the 3rd position,
with about 15% of relevance in the 80% portion of the diagram attribution. The methodology for measuring
sound pressure levels used the parameterization and evaluation criteria contained in annex 1 of NR15, [1]. The
technical procedure for dosimetry and identification of Homogeneous Exposure Groups — HEG was guided by
NHO 1, [2]. The determination of the noise exposure dose was obtained using an integrator meter for personal
use. The result of the performed dosimetry identified several places with sound pressure levels that exceeded the
tolerance limits provided for in the applicable legislation.

Keywords: occupational noise, hearing loss, hearing protector, acoustics.
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1. INTRODUCAO

O ruido é um problema de satde publica e pode
causar uma série de agravos a saude. A
exposicdo a niveis elevados de ruido pode
induzir a deficiéncia auditiva, doencas
cardiovasculares, hipertensdo, distirbios do
sono, problemas psicolégicos, sociais e
comportamentais. A World Health
Organization (WHO) informa que 466 milhdes
de pessoas em todo o mundo t€ém perda auditiva
incapacitante e 34 milhdes delas sdo criancas
[3]. A perda auditiva ocupacional é a doenca
relacionada ao trabalho mais comum nos
Estados Unidos; o National Institute for
Occupational Safety and Heath (NIOSH),
estima que aproximadamente 22 milhdes de
trabalhadores dos EUA estejam expostos a
ruidos perigosos [4]. Ainda de acordo com
WHO [3] até 2050 o numero de pessoas
impactadas por perda auditiva deve chegar a 1
bilhdo em todo o mundo.

No Brasil existem cerca de 10,7 milhdes de
pessoas com deficiéncia auditiva. Deste total,
cerca de 21,5% possuem surdez severa. Do total
de atingidos 9% das pessoas com deficiéncia
auditiva nasceram com essa condi¢do e 91%
adquiriram ao longo da vida [5]. Dados da
Semana da Acessibilidade Surda revela a
existéncia, no Brasil, de 10,7 milhoes de
pessoas com defici€éncia auditiva [6]. Desse
total, 2,3 milhdes tém deficiéncia severa. A
surdez atinge 54% de homens e 46% de
mulheres. A predominancia € na faixa de 60
anos de idade ou mais (57%) [7].

2. O CONTROLE DO RUIDO

Em primeiro lugar, é importante compreender a
diferenca entre som e ruido. Som € a sensacao
produzida no sistema auditivo; e ruido € um som
indesejavel, em geral de conotacdo negativa [8].
Neste sentido, fazer a distin¢do entre um efeito
sonoro que pode ser agraddvel ao ouvido e
quantificar um outro efeito sonoro que pode ter
consequéncias deletérias ao organismo humano
€ de vital importancia.
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2.1 Critérios para controle do ruido

O monitoramento do ruido no ambiente de
trabalho e suas consequentes propostas de
medidas de controle estdo previstas em normas
internacionais, como por exemplo a recente
tradu¢do da Norma internacional ISO 11690-1,
para ABNT ISO NBR, [9]. Neste sentido, para
a tomada de decisdo quanto aos niveis de
impacto no organismo humano, faz-se
necessario a observancia dos chamados Limites
de Exposi¢do Ocupacional, do inglés Threshold
Limit Values (TLVs), que informam os limiares
a que possam ser submetidos os trabalhadores
sem que haja risco de comprometimento da sua
saude [10]. No ambito nacional, este referencial
técnico, contido nos TLVs, é publicado e
atualizado periodicamente pela ABHO [11].

Entretanto, no Brasil, a referéncia ocupacional
legal para os chamados Limites de Tolerancia
(LT) e Niveis de A¢ao (NA) é determinada pela
legislacdo trabalhista, conforme contido na
NR15 [1]. Para o ruido ocupacional, o LT e o
NA sdo parametrizados no Anexo 1 do citado
documento legal.

2.1.1 Acoes de prevenciao

De acordo com a NR 9 [12], no tocante a
avaliacdlo dos agentes fisicos, foram
introduzidas alteragdes, em 2022. Assim,
enquanto ndo forem estabelecidos os anexos a
esta Norma, devem ser adotados para fins de
medidas de prevencao:

— critérios e limites de tolerancia constantes
na NR-15 e seus anexos;

— como nivel de acdo para o agente fisico
ruido, a metade da dose;

— Na auséncia de limites de tolerancia
previstos na NR-15 e seus anexos, devem
ser utilizados como referéncia para a
adocdo de medidas de prevencdo aqueles
previstos pela ACGIH [10];

Considera-se nivel de acdo (N.A.), o valor
acima do qual devem ser implementadas agdes
de controle sistemédtico de forma a minimizar a
probabilidade de que as  exposicoes
ocupacionais ultrapassem os limites de
exposicao [12].
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada no presente trabalho é o
estudo de casos, a partir de diversos resultados
de dosimetria localizada de ruido. Para a
defini¢do do grau de risco foi aplicada a matriz
de relevancia (MR). Foram analisados os
resultados de uma avaliacdo quantitativa de
ruido  ocupacional realizada  conforme
parametros da NR15 [1], sendo o método de
analise dos riscos baseados na NR09 [12].

3.1 Analise estatistica dos riscos ocupacionais

Os dados de entrada da andlise estatistica foram
provenientes de relatérios preliminares de
identificacdo de riscos ocupacionais realizados
na institui¢do. Os relatdrios cobriram os tipos de
agentes de risco: fisico, quimico, biolégico, de
acidentes com eletricidade e de explosao devido
a inflamdveis. A utilizacdo do Diagrama de
Pareto [13] foi aplicada com vistas a apresentar
a hierarquizagdo dos riscos, considerando o
fator de risco combinado. O diagrama de Pareto
permitiu definir que o agente de risco ruido
ocupa a terceira posi¢do, em uma escala
decrescente de graus de risco.

3.1.1 Calculo do nivel de relevancia de riscos

De acordo com [14], a Matriz de Relevancia tem
a finalidade de hierarquizar os riscos de acordo
com o nivel de criticidade dos setores de uma
organizacao.

A frequéncia da exposicdo a um risco €
determinada  por  fHj, Equagdao (1),
considerando a contribuicdo de todos os setores.

A frequéncia de exposicdo € determinada por
fSi, Equacdo (2), considerando a contribui¢do
de todos os agentes em um determinado setor.

N € o nimero de trabalhadores de cada setor.
Deve-se entdo calcular a frequéncia de
exposicdo dos trabalhadores a um determinado
risco e a frequéncia de exposicdo de todos os
trabalhadores de um determinado setor
considerando a contribuicao de todos os agentes
de risco.

W,
e
(O8]
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fh‘j = ZM;'.I # Nvf jofor2=j<x
- Equacio 1

j=x
f\': = ZM:J * Nf,; forl<is<y
/2 Equacio 2

Onde: fHj = Somatério dos fatores para cada
risco, considerando a contribuicdo de cada
setor; fSi = Somatério dos fatores associados a
cada setor, considerando a contribui¢cdo de cada
risco. A Matriz de Risco € construida a partir de
uma matriz (i X j), onde as colunas representam
os perigos e as linhas os setores da empresa em
questdo. A priorizacdo dos riscos se baseia na
quantificacdo do risco através da multiplicacao
da probabilidade da ocorréncia de um evento
relacionado e a severidade das consequéncias,
conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1: Matriz de Relevancia (MR)
Modelo Geral de Construcao, [14].

Setor | Fator Ha Hb Hx FS
s1 M N N . | N FS1
(1.1) | (1.2) | (1.3) (1.x)
s2 M N N - | N FS2
(2.1) | (2.2) | (2.3) (2.x)
s3 M N N - | N FS3
(3.1) | (3.2) | (3.3) (3.x)

FS
Sy My.1 Ny.x 4
FHx >FH

FH FH1 =
*FS

3.2 Procedimentos de avaliacao

A Norma Técnica NHO tem por objetivo
estabelecer critérios e procedimentos para a
avaliacdo da exposicdo ocupacional ao ruido,
que implique risco de surdez ocupacional [2].
Este procedimento técnico € aplicado a
exposicdo ocupacional a ruido continuo e a
ruido de impacto em quaisquer situagdes de
trabalho, contudo nao estd voltada para a
caracterizacdo das condicdes de conforto
acustico [2].

Com relagdo a conforto acustico a NR17 [15]
estabelece que o ruido de fundo para o conforto
deve respeitar os valores de referéncia para
ambientes internos de acordo com sua
finalidade de uso estabelecidos em normas
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técnicas oficiais. Para os demais casos, o nivel
de ruido de fundo aceitdvel para efeito de
conforto acustico serd de até 65 dB (A), nivel de
pressao sonora continuo equivalente ponderado
em A e no circuito de resposta Slow (S).

3.3 Critérios de avaliacdo da exposicao
ocupacional ao ruido

Conforme descrito no item 3.3.2 a dosimetria de
ruido ocupacional foi realizada por meio da
utiliza¢do de instrumento denominado medidor
integrador de uso pessoal (dosimetro de ruido),
ajustados (setup) de acordo com as orientagdes
técnicas contidas em [2], no item 6.2.1.1 deste
procedimento técnico editado pela Fundacentro.
Todos os parametros e critérios de modelagem
da integracdo estdo descritos nas subsecgdes
seguintes. Os niveis de tolerancia (LT), para 8
horas didrias, e o fator de dobra (q=5) foram
adotados com base na referéncia legal [1].

3.3.1 Ruido continuo ou intermitente

De acordo com [2] o critério de referéncia que
embasa os limites de exposicdo adotados para
ruido continuo ou intermitente corresponde a
uma dose de 100% para exposicao de 8 horas ao
nivel de 85 dB (A). A NHO 01 [2] estabelece o
incremento de duplicacdo de dose (q) igual a 3
e o nivel limiar de integracdo igual a 80 dB (A).
Entretanto, os valores adotados neste trabalho
foram os valores que estdo definidos na
legislagdo trabalhista NR15 [1], sendo g=5 e
limite inferior de integracdo igual a 80 dB(A),
sendo o limite superior de integracdao de 115
dB(A).

3.3.2 Avaliacio com medidor integrador de
uso pessoal

A determinacdo da dose de exposi¢ao ao ruido
deve ser realizada, preferencialmente, por meio
de uso de medidores integradores de uso pessoal
(dosimetros de ruido), ajustados de forma a
atender as especificagdes contidas no item
6.2.1.1 (equipamentos de medicdo) [2]. O limite
de exposi¢do ocupacional para ruido continuo
ou intermitente corresponde a dose didria de
100%. O nivel de agdo para exposicao
ocupacional ao ruido € de dose didria igual a
50%. O limite de exposi¢ao valor teto para ruido
continuo ou intermitente é 115 dB (A).
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4. REVISAO DA LITERATURA

A presente revisao da literatura visa apresentar
o objeto do estudo e os pardmetros para
comparacdo para possiveis medidas de controle
do ruido ocupacional.

4.1 Exposiciao humana ao ruido

O ruido incomoda as pessoas individualmente
ao interferir na concentra¢io, na conversacao,
no lazer, no sono e nas demais atividades do
cotidiano. E possivel, no entanto, caracterizar os
efeitos do ruido num agregado de pessoas em
comunidades sujeitas a varios tipos de ruidos
ambientais.  Estudos  demonstram  uma
significativa correlacdo entre a interferéncia em
comunidades e os niveis de ruido [16].

Poluicdo sonora pode ser definida como
qualquer perturbacio do meio ambiente causada
por sons gerados direta ou indiretamente por
acdo humana que dificultem ou impossibilitem
a utilizacdo de um determinado espaco
ambiental para as suas finalidades ou, ainda, que
possam causar dano auditivo para o0s
frequentadores ou ocupantes daquele espago
[16]. O risco de perda auditiva induzida por
ruido (PAIR), adquirida no ambiente
ocupacional, € considerado mais elevado para
quem atua em industrias; medidas de prevencdo
ajudam a evitar o problema [7].

4.2 A orelha humana

A figura 1 a seguir representa de forma
esquematica o aparelho auditivo humano.

ouvIco ouvioo ouvIDo
EXTERNO MEDIO  INTERNO

‘ ‘ LABIRINTO
0850
A | NERVO AUDITIVO

Figura 1: Desenho esquemdtico da orelha
humana, [17].

A protecao auditiva proposta para controle de
ruidos por meio de equipamentos de protecao
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individual (EPI) pode abranger o uso de
protetores auditivos de insercdo no canal
auditivo, ou pelo uso e protetores auditivos, tipo
concha sobrepostos ao pavilhao auditivo (orelha
externa). Ver figura 1.

4.3 Conceitos fundamentais

O risco de danos a audicdo devido a um
determinado tipo de ruido depende nao somente
de seu nivel, mas também de sua duracdo no
tempo. Normalmente, os niveis de ruido podem
variar durante um determinado intervalo de
tempo. O nivel sonoro equivalente é um nivel
constante que equivale, em termos de energia
acustica, aos niveis variaveis do ruido, durante
o periodo de medi¢do. Assim, é definido um
valor tunico, chamado nivel equivalente de
pressdo sonora, Leq, que € o nivel sonoro médio,
resultante da integracdo ao longo de um
intervalo de tempo [9].

O Nivel de Pressao Sonora Equivalente ¢
definido matematicamente conforme a equacao

3):

1 (P
Leq == 10!09‘ ? fp—oz dt d.B(A)
T
Equacao 3
Onde:

Leq: nivel de pressdao sonora equivalente
referente ao intervalo de integracdo (T=t>—t1)

T: intervalo de tempo de medigéo;

Pa: pressdo sonora instantdnea com ponderacdo
A;

Po: pressdo sonora de referéncia, igual a 20 uPa

4.4 Protecao auditiva

De acordo com [12] para avaliacdo das
Exposi¢des Ocupacionais aos Agentes Fisicos,
Quimicos e Bioldgicos deve ser realizada a
andlise preliminar das atividades de trabalho e
dos dados ja disponiveis relativos aos agentes
fisicos, quimicos e biolégicos, a fim de
determinar a necessidade de adocdo direta de
medidas de prevencdo ou de realizagdo de
avaliacdes qualitativas ou, quando aplicdveis,
de avaliagOes quantitativas.
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A avaliacdo quantitativa das exposi¢oes
ocupacionais aos agentes fisicos, quimicos e
bioldgicos, quando necessdria, deverd ser
realizada para:

a) comprovar o controle da exposicdo
ocupacional aos agentes identificados;

b) dimensionar a exposi¢do ocupacional
dos grupos de trabalhadores;

c¢) subsidiar o equacionamento das medidas
de prevencgao.

Ainda de acordo [12] a avaliagdo quantitativa
deve ser representativa da  exposicdo
ocupacional, abrangendo aspectos
organizacionais e condicdes ambientais que
envolvam o trabalhador no exercicio das suas
atividades laborais.

4.4.1 Medidas de prevencao e controle

As medidas de controle para a elimina¢do ou
mitiga¢do dos riscos devido aos agentes fisicos,
quimicos, bioldgicos ou de ergonomia devem
obedecer a uma sequéncia de barreiras, que vao da
fonte até o trabalhador [12].

* A figura 2 a seguir apresenta a trajetéria do
agente de risco, no caso a pressdo sonora, da
fonte em dire¢do ao trabalhador, passando
pelo meio de propagacdo, barreiras a serem
fornecidas por medidas administrativas, até
chegar no trabalhador. Foi utilizada como
exemplo a fonte sonora de referéncia ((FSR).

Medidas
administrativas

{comunicacdes (Protecdo no
o trabalhador)

EPI

Meio de Trabalhador

Fonte de risco propagacio

(FSR) (e.g. material

AR alseEtay treinamentos)

Fluxo do agente de risco da fonte até o trabalhador e as
possiveis localizacdes de proposicdo de barreiras

Figura 2: Ilustrativa do fluxo do ruido da
fonte em direcdo ao trabalhador.

4.5 Aplicacao do controle de ruidos

A aplicacdo de medidas de engenharia, como
mudancas na fonte, enclausuramento, absor¢do
sonora, isolamento acustico, entre outras, que
dependem de projeto, pode ser demorada e
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custosa. Neste caso, para a continuidade das
atividades com niveis de pressdo sonora
elevados até a aplicacdo definitiva de medidas
de engenharia, pode ser necessirio a
especificacdo de EPI para prote¢do do aparelho
auditivo e preservacdo da audi¢do [18]. Em
certos casos, a depender dos niveis de pressdao
sonora, pode ser necessdaria a aplicacdo
conjugada de EPI e de medidas administrativas.

4.6 Atenuacao sonora por protetores
auditivos

Protetores auditivos estdo divididos em varias
categorias citadas na ABNT NBR 16.076 [19].
Entretanto, as duas principais categorias, mais
utilizadas sdo: de insercdo interna, na orelha
média (tipo plug) e de acoplamento externo a
orelha externa (tipo concha) [19]. E certo que
para cada categoria de plug ou concha existem
uma infinidade de modelos, cada um com seu
nivel de atenuacdo sonora caracteristico,
cabendo ao profissional de seguranca
ocupacional escolher em funcio da adequagao a
niveis de exposi¢ao.

4.6.1 O método longo - NRR

A informagdo que deverd ser levada em conta
para assegurar a protecdo adequada é a
metodologia apresentada no “Anexo A,
Exemplos de célculo do nivel de exposicdo com
protecao”, pelo método longo definida em [20],
que apresenta o método longo, contido neste
Anexo A, com a NRR - Noise Reduction Rating
(Nivel de Reduc¢ao de Ruido). As metodologias
de atenuacdo levam em conta indices que
podem ser subtraidos diretamente do nivel de
exposicdo do trabalho, sendo que segundo os
anexos 1 e 2 da NR 15, o valor para ruido
continuo deve ser considerado em dB (A) [20].

4.6.2 O método simplificado - NRRsf

O método NRRsf = Noise Reduction Rate
Subject Fit (Nivel de Redugdo do Ruido,
significa que a colocacdo do protetor na orelha
¢ de forma subjetiva, e surge como um dos
indices a ser utilizado. Ao contrario do NRR, o
NRRsf € obtido ndo em ambiente laboratorial,
mas, em ambiente préximo da realidade, de
maneira que cada usudrio fica livre para instalar
o seu EPI sem orientacdo [20]. Atualmente, os
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protetores auditivos trazem como informagdo
principal o NRRsf. Entretanto, no C.A. é
possivel obter a curva de atenuacdo, o que
permite tragar o perfil de atenuac¢ao, conforme a
figura 4.

NEp = NE — NRRsf Equacao 4

4.7 Aplicacao do Anexo 1 da NR15

O decibel obedece a uma escala logaritmica e
ndo aritmética como costumamos encontrar no
nosso dia a dia. Isso fica demonstrado no anexo
1 da NR 15 do Ministério do Trabalho que nos
mostra um fato notavel, a cada 5 dB (A) a
exposi¢cdo dobra ou diminui pela metade.

Tabela 2: Limites de Tolerancia (LT) para ruido
continuo ou intermitente, [1].

Nivel de Ruido | Maxima exposi¢ao didria
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

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliados, inicialmente, 64 locais com 16
diferentes grupos de agentes de riscos
identificados, sendo aplicada a matriz de riscos.
O Diagrama de Pareto apresenta a capacidade
de separar “os poucos vitais” dos “muito triviais
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[13]. A figura 3 a seguir evidencia os resultados
para a frequéncia de exposicao (FH%).
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Figura 3: Grifico com os resultados da
aplicagdo do “diagrama de Pareto” para niveis
de risco (%).

A utilizagcdo do diagrama permite hierarquizar
os agentes de risco quanto ao seu nivel de
impacto ocupacional. O agente fisico ruido
continuo, avaliado em 5.1 e 5.2, ficou na 3?*
posicdo de risco, com FH = 15,75%. A tabela 3
a seguir detalha o fluxo de propagacao do ruido,
apresentado na figura 2. O fluxo mostra o
caminho da fonte até o trabalhador, os tipos de
controle, as proposi¢des de medidas de controle
e as respectivas barreiras.

Tabela 3: Trajetoria do ruido e proposicao de
barreiras.

3,60%
2,80%
1,74%.,68%
I I "120%),93“/0,80“/@,55%40% 10,00%

Trajetoria
da Tipo de Tipos de Acoes de
propagacao | controle medidas barreiras
do ruido
Fonte Contenc@o na . Mudangas na fonte,
. Engenharia
do risco fonte enclausuramento,
Meio de Projetos de Absorcdo  sonora,
propagagdo acustica Engenharia | isolamento acustico
Revezamento,
Medida L Administrat | redugdo de tempo de
administrativa A/vahagao dos | jyas exposicio, etc
niveis de
exposicdo ~
Trabalhad posi¢ Agdes no Uso de EPJ,
rabalhador trabalhador | treinamentos,

De acordo com [12] as medidas de controle
devem ser aplicadas por interposi¢cdo de
“barreiras”, que vao da fonte em direcdo ao
trabalhador. Neste sentido, os tipos de medidas
indicadas prioritariamente sdo as medidas de
engenharia, que atuam na fonte € no meio de
propagacdo. As medidas administrativas e com
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foco no trabalhador dependem de fatores, como
obediéncia as regras de reducdo de tempo e de
adesdo ao uso de EPL

5.1 Distribuicdo do NPS por banda estreita

Nesta secdo sdo comparados os niveis de
pressdo sonora (NPS) medidos diretamente pela
emissdo da fonte em campo difuso [21] e os
valores obtidos na dosimetria (5.2). A figura 4 a
seguir apresenta os resultados obtidos para o
NPS da fonte sonora de referéncia (FSR), em
terca de oitava de frequéncia, obtidos em uma
calibracdo de rotina em laboratério [22]. Cabe
ressaltar, que este experimento foi de curta
duracio e ndo tem representatividade
ocupacional, servindo apenas para exemplificar
a distribui¢do do NPS por banda estreita.
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Figura 4: Grafico do Lpi para o NPS da fonte
sonora de referéncia (FSR), em banda estreita,
em dB(A) e frequéncia em (Hz).

5.2 Realizacido da dosimetria por Leq dB(A)

Nesta secdo sdo apresentados os parametros de
execu¢do da medi¢do de dosimetria ocupacional
de ruido, conforme descrito na seccdo 3,
considerando o referencial tedrico apresentado
na seccado 4 Revisao da Literatura.

Na extragdo dos dados, apés a conclusdo de
cada dosimetria, foi selecionada a opgdo:
“importar dados conforme a NR15”. A figura 5
mostra o Protetor auditivo tipo plug de
copolimero laranja e C.A. 9584, escolhido como
medida proviséria de controle de ruido,
enquanto outras medidas mais eficazes sdo
implantadas.
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Figura 5: Protetor auditivo plug em
copolimero laranja corddo de PVC C.A. 9584,
[18]

A figura 6, em sequéncia, foi montada a partir
dos dados da medi¢dao dos niveis de pressao
sonora (Lp) da fonte sonora de referéncia (FSR)
medida em laboratério, em campo difuso (linha
em azul), considerando a escala de 3% de oitava
de frequéncias em Hz. As demais curvas sdo
representativas de: vermelho claro pontilhado
N. E. (atenuado), laranja continuo L.T. e cinza
continuo N.A. A curva de atenuagdo calculada
conforme o método longo previsto em [20]
considera os sete pontos de frequéncia: 125,
250, 500, 1000, 2000, 4000 e 8000 Hz, previstos
na referéncia normativa.

A tabela 4 foi extraida do C.A. 9584 do protetor
auditivo, plug de inser¢do [18].

As tabelas 5 e 6 logo a seguir apresentam o0s
resultados decorrentes da aplicacio da
metodologia de medicdo de dosimetria
utilizada, considerando as fontes de 1 a 12. As
medi¢des 10, 11 e 12 foram realizadas em
campo, acompanhando os servigos realizados
externamente.
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Tabela 4: Tabela de atenuacdo de protetor
auditivo, plug de insercdo - C.A 9584, [18].

Frq. (Hz) | 125|250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | NRRsf

Atenuaciao

(dB) 21 | 22 | 23 | 21 26 31 36 16
DVPAD

(dB) 7 7 7 5 5 6 5

A tabela 4 foi elaborada a partir do Certificado
de Aprovacgdo (C.A) 9784 do plug de insercdao
[18]. Os valores de atenuagao desta tabela foram
utilizados como dados de entrada para a
constru¢do do grafico, elaborado no Excel®,
conforme apresentado na figura 6, em
sequéncia.
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Tabela S: Resultados do Leq, em dB (A), da dosimetria realizada.

. o Local/ Leq
DR Laboratério DI dB(A)
1 Carpintaria Serra 01rc.ular, furadeira axial, 95.00
serra de fita
2 Serralheria Policorte, esmerilhadeiras, 92,10
3 Ensaios Acusticos Fonte Sonora de Referéncia® | 90,50
4 Eletroacustica' Amplificador de Poténcia* 86,10
5 Ensaios Acusticos?> | Dodecaedro’ 106,9
6 Vibracdes Local préx. a fonte de ruido 77,50
7 Higrometria Bomba de compressio 64,00
8 Mecéanica Miquina de taragem 82,90
9 Of. de Precisao Esmerilhadeira, policorte 94,10
10 Posto de Ensaio Motor /banco de rolos 82,60
11 Posto de Ensaio Motor /banco de rolos 77,60
12 Caminhao-tanque Ambiente industrial 83,00

Notas: 1. Calibracdo de pelo método da comparagao em Campo de Pressdo; 2. Caracterizacao

de Medidores de Nivel Sonoro em campo livre; 3. Fonte Sonora de Referéncia (FSR);
4. Amplificador de poténcia B&K 2706, caixa acustica coaxial; 5. Fabricac¢do prépria

A tabela 6 teve a atenuagdo calculada com base na aplicacao do NRRsf (dB).

Tabela 6: Nivel de Pressdo Sonora (NPS) Leq e N.E. atenuado para NRRsf e a restri¢do de tempo de exposi¢do.

Medigio| Fonte LEq dB(A) NRRsf ljlimlj;gzl Exposi¢ao maxima permitida,
(dB) anexo 1 da NR15
dB(A)
1 Fonte 1 95,00 16,00 79,00 2 horas
2 Fonte 2 92,10 16,00 76,10 2 horas e 40 minutos
3 Fonte 3 90,50 16,00 74,50 3 horas e 30 minutos
4 Fonte 4 86,10 16,00 70,10 6 horas
5 Fonte 5 106,90 16,00 90,90 25 minutos
6 Fonte 6 77,50 16,00 61,50 Abaixo do N. A.
7 Fonte 7 64,00 16,00 48,00 Abaixo do N. A.
8 Fonte 8§ 82,90 16,00 66,90 Acima do N. A, e abaixo do L.T.
9 Fonte 9 94,10 16,00 78,10 2 horas
10 Fonte 10 82,60 16,00 66,60 Acima do N. A., e abaixo do L.T.
11 Fonte 11 77,60 16,00 61,60 Abaixo do N. A.
12 Fonte 12 83,00 16,00 67,00 Acima do N. A, e abaixo do L.T.

Nota: Exposi¢do maxima, por precaucio, com base no Leq.

As curvas representadas na figura 6 foram
plotadas em planilha no Excel®, apds serem
transladas para a curva dB(A). O N.Ep foi

calculado pela aplicacio do método longo e
também pelo método da aplicagdo do NRRsf,
previstos na ABNT NBR 16.077 [20].
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Figura 6: Perfil de atenuacio do protetor auditivo C.A 9584 no Excel®, contendo a curva de Lp, N.E,

LT e NA, [18].
Legenda:

- Lp (pressdo sonora medida em campo
difuso) dB(A);

- Curva de N.E. (atenuado pelo NRRsf)
dBA;

- L. T. — Limite de Tolerancia dB(A);

- N.Ep. — Nivel de Exposi¢ao atenuado
pelo protetor auditivo C.A 9584,
confianca 98%

- N. A. — Nivel de A¢ao dB(A);

6. COMENTARIOS AOS RESULTADOS

Da anélise da figura 6 é possivel verificar, que
no intervalo de frequéncias de 630 a 3150 Hz o
NPS ultrapassa o limite de tolerancia (L.T.), de
80 dB(A), sendo a exposicao nessas frequéncias
sem a prote¢do adequada, considerada critica,
pois estd bem préxima do limite de tolerancia
(L.T.). A utilizac@o correta do protetor auditivo
C.A. 9584, permite que o trabalhador possa
atuar no local da fonte devidamente protegido
contra danos auditivos. Entretanto, € importante
observar os limites de maxima permanéncia
didaria da tabela 2. Conforme pode ser
demonstrado pela curva de atenuacdo N.E. em
dB (A). Nas frequéncias mais baixas, 125, 250,
500, 1000, e 2000 Hz a atenuagdo € menor € nas

frequéncias mais altas de 4.000 a 8.000 Hz a
atenuagao melhora bastante. O Lp global em dB
(A) calculado pela equacdo (3) foi de 92,7 dB
(A), caso fosse atenuado pelo NRRsf de 16 dB,
dado fornecido pelo C.A. 9584, resultaria em
N.E (NRRsf) de 76,7 dB (A).

O valor eficaz da pressdo sonora da banda larga
(p) pode ser obtido a partir dos valores eficazes
das pressdes sonoras das bandas estreitas (p;)
contidas na banda larga, podendo o nivel de
pressdo sonora da banda larga (Lp) ser obtido
por meio da equacdo (5) [8]:

Lpi
Lp=10log [2,i =1,a N 1010 | Equagio5

Com a aplicacao da equagao (5) para os valores
de banda estreita de Lpi, encontramos L, = 92,7
d B (A) valor superior ao limite de tolerancia de
85,0 dB (A) prescrito em [1].

Fontes sonoras de referéncia (FSR) podem ser
calibradas em camaras semi-anecdicas ou em
camaras reverberantes, conforme indicado na
norma ISO 6926:2016 [21]. O item 5.1 utiliza
os valores de NPS para Lpi, em dB(A) e
frequéncia em Hz, segundo método de
calibracdo em camaras reverberante, descrito na
norma ISO 3741:2010 [22].
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7. CONCLUSAO

A aplicacdo da metodologia proposta assegurou
a avaliacdo de 16 tipos de agentes de riscos
diferentes na institui¢do. Foram contabilizados
todos os agentes de risco, o que permitiu
categorizar esses agentes de risco, de modo a
criar uma lista de prioridades para tratamento. O
agente de risco ruido continuo e intermitente foi
classificado na terceira posicio com FH =
15,75%. Apés a verificagdo pontual, foram
identificados 12 locais de trabalho, que contém
esse tipo de agente de risco, com fontes com
possibilidade de ultrapassar o Nivel de Acdo
durante as atividades. Isto permitiu realizar a
etapa de dosimetria por uso de integrador
pessoal, que avaliou o Leq presente nas
atividades ocupacionais em estudo. Para que
fosse possivel a permanéncia de trabalhadores
nos locais com NPS elevado, até que novas
medidas de engenharia possam ser aplicadas, foi
especificado o uso de EPI, protetor auditivo tipo
plug com NRRsf de 16 dB. A aplicacdo deste
EPI pode atenuar o nivel de pressdo sonora nas
orelhas internas dos trabalhadores para valores
inferiores a 80 dB(A), nas bandas de 1/3 de
oitava. Entretanto, para a fonte sonora de
referéncia (FSR) e.g. o valor eficaz da pressao
sonora calculado no item 5.1 dosimetria € igual
a 92,7 dB (A), o que enseja cuidados especiais,
como previsto na legislacdo, como por exemplo
o estabelecimento de méaxima exposi¢do didria
permissivel, conforme o anexo 1 da NR15.

A fonte de ruido o Dodecaedro de fabricacdo
prépria, também nao pode ter o NPS atenuado a
niveis considerados permissiveis, ficando o seu
NPS, calculado, em 90,90 dB(A) para uma
jornada de 8 horas. Dessa forma, foi aplicada a
condicdo indicada no Anexo da NRI15, que
prevé o tempo permissivel maximo reduzido,
considerado como referéncia o intervalo
superior de 91,00 dB(A).
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