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RESUMO

A preocupagdo com a qualidade de vida € crescente dentro do quadro nacional, assim como a
incorporacdo dos conceitos de salde e seguranga do trabalho pelas empresas e pelos
governantes. Devido ao desenvolvimento econémico aliado ao crescimento populacional,
problemas sociais sdo consequentemente intensificados, os acidentes e doengas do trabalho, por
exemplo, tém se mostrado um dos responsaveis pelo afastamento e aposentadoria especial de
milhares de trabalhadores jovens. Nesse contexto, a exposi¢ao aos riscos e principalmente ao
ruido ocupacional tornou-se um ponto critico, visto que € possivel prevenir e evitar efeitos
negativos provenientes deste agente. Como solucdo para esse problema, tem-se a avaliacdo da
exposicdo ao ruido ocupacional como ferramenta para identificagdo e mitigacdo do risco,
evitando que o trabalhador tenha sua saude comprometida. Entretanto, a metodologia de
avaliacdo utilizada atualmente possui limitacbes que comprometem a analise completa do
quadro. Nesse contexto, buscou-se, por meio de pesquisa bibliografica, levantar dados
referentes ao ruido ocupacional, abrangendo as suas propriedades, elementos, fatores e
legislacdo aplicavel. Analisou-se, de forma critica as limitagfes da metodologia de avaliacéo,
as tecnologias e processos disponiveis, bem como suas limitacdes e desvantagens. Verificou-se
ainda viabilidade da implementacdo do processo através da inser¢ao de um novo recurso, que
consiste no registro visual durante a medicéo do ruido. Como forma de exemplificar a operagéo
do meétodo e analisar a eficiéncia do mesmo, foi realizado um teste operacional com a utilizacao
do conjunto audiovisual em uma avaliacdo de exposicdo ao ruido em uma empresa localizada
na cidade de Sdo José, SC. Baseado nesses resultados foi possivel avaliar a eficiéncia e
viabilidade do método, bem como identificar as particularidades e dificuldades da implantacéo
do mesmo, que pode tornar a avaliacdo de exposi¢do ao ruido ocupacional uma ferramenta
incrivel e completa, que fornece dados variados e consistentes, com impacto direto na justica

do trabalho e principalmente na qualidade de vida dos trabalhadores.

Palavras-chave: Ruido; Higiene Ocupacional; Salde e Seguranca do Trabalho; Medicao;

Avaliacdo de Risco.



ABSTRACT

The concern with the quality of life is growing within the national framework, as well as an
incorporation of the concepts of health and safety of work by companies and governments. Due
to economic development coupled with population growth, social problems are consequently
intensified, accidents and occupational diseases, for example, have been demonstrated by
remoteness and retirement. In this context, a point of view on the risks and, especially, on
occupational noise has become a critical point, since it is possible to prevent and avoid the
negative effects of this agent. As a solution to this problem, it has an exposure assessment for
occupational noise as a tool to identify and mitigate the risk, avoiding that the worker has his
health compromised. However, an evaluation methodology has limitations that involve a
complete analysis of the scenario. In this context, it was searched, through bibliographical
research, to collect data referring to occupational noise, covering as its properties, elements,
factors and applicable legislation. Critical of the evaluation methodology limitations, the
technologies and processes available, as well as their limitations and disadvantages were
analyzed. It was also verified the viability of the implementation of the process for the insertion
of a new resource, which consists of the visual recording during the noise measurement. As a
way of exemplifying a method operation and analyzing its efficiency, an operational test was
performed using the audiovisual set in a noise exposure assessment of a Sdo Jose company.
Based on results of performance evaluation and feasibility of the method, as well as identify as
particularities and difficulties of its implementation, which can be an evaluation of occupational
noise performance of an incredible and complete tool, which contains varied and consistent

data, with direct impact on labor justice and especially on quality of workers' lives.

Keywords: Noise; Occupational Hygiene; Health and Workplace Safety; Measurement; Risk

Assessment.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Curvas de Ponderagdo “A, B, C e D”, 20 2 20.000 HZ. .......ocovvveivieeiiieeiiieeeee, 19
Figura 2 — Aparelho auditivo HUMANO. ........ccoiiiiiiiiiie e 20
Figura 3 — Orgéo da Cdclea: (A) Normal, (B,C,D) Danificadas .............ccccovvvevevererererrnennnne, 23
Figura 4 — DoSimetro Utilizado NO tESTE ..........eiviiieiieieee e 31
Figura 5 —Camera portatil utilizada NO teSLE ..........cceviviiiiiiie e 32
Figura 6 —Bateria portatil utilizada No teSe .........ceeiiiiiiiee e 32
Figura 7 — Dosimetro de Ruido mod. DOS-600..........cccceruiiieiiriieniieneeie e 36
Figura 8 — Exemplo de cAmera POrtatil...........ooveiiriieiiiii e 40
Figura 9 — Dados de dosimetria do Trabalnador. ..........cccocveiiiiiiiiiii e 41
Figura 10 — Pontos destacados NO GrafiCo. ..........cveiiiiiiiiiieiie e 42
Figura 11 — Imagem referente ao Ponto 1: aproximadamente 1 hora e 15 minutos . ............. 43
Figura 12 — Imagem referente ao Ponto 2: aproximadamente 3 horas e 45 minutos . ............ 43
Figura 13 — Imagem referente ao Ponto 3: aproximadamente 5 horas e 15 minutos.. ............ 44

Figura 14 — Imagem referente ao Ponto 4: aproximadamente 7 horas. ...........ccccoeevvevivveennnen. 44



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Velocidades de Propagagdo do SOM. ..........cocuveiiiiiiiiiiieiiieniee e 18
Quadro 2 — Limite de Tolerancia para ruido continuo e intermitente.............ccocceveveieernennnn, 24
Quadro 3 — Procedimentos para utilizagdo de medidor integrador de uso pessoal. ................ 33

Quadro 4 — Dados de dosimetria do trabalhador. ... 41



LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
CID — Cadigo Internacional de Doencas

EPI — Equipamento de Protegéo Individual

NBR — Normas Técnicas Brasileiras

NHO — Norma de Higiene Ocupacional

NPS — Nivel de Pressdo Sonora

NR — Norma Regulamentadora

OMS - Organiza¢do Mundial da Saude

PAIR — Perda Auditiva Induzida por Ruido



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 13
LI JUSTIFICATIV A ettt e e 14
1.2 OBUIETIVOS ..ttt ettt e ettt e e ettt e e anb e e e s annbeeas 15

1.2.1 ODJELIVO GEIAL.....coiiiiieiiiii e 15
1.2.2 ObjJetivos ESPECITICOS. .. ..uiieiiiieitieiiieit e 15
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO ..ottt 16

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ....ooovoeeeeoeeeeeeeeeeee e 17

2.1 PROPRIEDADES BASICAS DO SOM ......oouivieieieieceeeeeetceeee e 17
1200 1 T o [ TSRS 18
2.1.2 Frequéncia e Nivel de Pressdo Sonora (NPS) .........cccouiiiiiiiiiniieiie e 19
2.1.3 CUrVas de COMPENSAGAD .......ccuvreerrreeirireeiireesteeeatreeasteeeassreeassseeessseeessseeesseeesnes 19

2.2 ESTRUTURA DO OUVIDO HUMANO .....ooiiiiiiiiieieee e 20

2.3 RUIDO OCUPACIONAL ..ottt ettt s st 20
P20 0 R I o T T3 L= ¢ U To [o J OSSP 21

2.4 EFEITOS DO RUIDO = PAIR .......covieeceeteeee ettt 22

2.5 CARACTERIZACAO DE INSALUBRIDADE .........c..cocooieeeeeeeereseeeeeeeee e 24

2.6 CONTROLE DE RUIDOS ......oovivoiieeceeeceetee ettt en st 25
2.6.1 CoNtrole NA FONTE..........ooiiiiiei e 25
2.6.2 CoNtrole Na TraJetOria........cccvveiiiee ettt 26
2.6.3 Controle N0 Trabalnador..........ccoiiiiiiiiee e 26

2.7 EQUIPAMENTO DE PROTECAOQ INDIVIDUAL .......ooveviieeeeeiereeeeeeeee e 27
P AN T U Vo= o I o (=B U o [o TSR OPPR 28

3 METODOLOGIA DE ESTUDO E ESTRUTURAGCAO .......c.cooviieeeeeeeereeeeeeneis 29
3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO.......cciiieeeeeeeeeeeeeee e 29

3.2 METODOLOGIA DE APLICACAO DO CONJUNTO AUDIOVISUAL .................. 30



3.2.1 EqUIpamentos adOtadOS ...........coiriiiieiiieiie et 30

3.2.2 Procedimentos de iNStalagao € OPEIraGAOD .........ccceervreriviiiiieiiie e 33

4 RESULTADOS E DISCUSSOES .........oiiiiieicicieeeeeeeeee ettt en sttt 35
4.1 ANALISE DA NORMA TECNICA ..ottt eeseisssss e sisss s 35
4.1.1 INStrumento de MEAIGED . .......eiuviiiieiiieiie ettt 35

4.2 PROCEDIMENTOS DE AVALIA(;AO ..................................................................... 36
4.3 VULNERABILIDADE E LIMITAQOES ................................................................... 37
4.4 IMPLEMENTAGAO DO METODO ... 39
4.5 ANALISE COMPARATIVA ....oooieieececeeeet ettt en ettt en e 40
4.5.1 DOSIMETITA 1..veeietieiii ettt ettt ettt et e et e ennne s 40
4.5.2 PONTOS CHITICOS ...ttt ettt 41
4.5.3 1dentifiCagao ViSUAL..........coouiiiiiiiiiic e 42
4.5.4 ANALISE € COITEIaCAD ......cccveieiiie ettt e e aea e 44

5 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt s ettt en e 46

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot ee et eeeeeaenaeaaseesneenaae e, 49



13

1 INTRODUCAO

O ruido é considerado todo som indesejavel, causador de danos irreversiveis e
cumulativos. Em teoria ndo representa um risco fatal, mas reduz consideravelmente a qualidade
de vida do individuo afetado. (RAMOS, 2012) De acordo com a OIT - Organizacao
Internacional do Trabalho, o ruido é considerado uma das exposi¢des ocupacionais mais
comuns no Brasil e no mundo, e apesar da regulacdo e das recomendacdes com padrbes
internacionais que estdo em vigor ha décadas, os numeros indicam que a taxa de perda auditiva
induzida pelo ruido permanece extremamente elevada. Assim, a exposicdo ao ruido constitui
um risco grave para a saude humana.

Uma associacdo entre exposicdo ao ruido e a perda auditiva é feita ha muitos anos,
recentemente, no entanto, houve um crescente nimero de evidéncias de que o ruido também
pode estar associado a efeitos sobre a saide muito além da audicdo. Existem provas cientificas
suficientes de que a exposicdo pode induzir deficiéncia auditiva, doenca cardiaca isquémica,
hipertenséo e depressao, disturbios do sono, diminuicdo do desempenho escolar, entre outros.
(BASNER, 2014)

Mais precisamente durante as jornadas de trabalho o ser humano é exposto a
diversos agentes sejam quimicos, fisicos ou biologicos, um deles € o ruido, uma vez que
atividades industriais utilizam maquinas, equipamentos e realizam processos muitas vezes
ruidosos. Além de problemas praticos e de seguranca, esse ruido também pode ocasionar outros
problemas de saude nos funcionarios de uma empresa, e a responsabilidade recai diretamente
sobre o0 empregador, assim, a avaliacdo de niveis de ruidos em ambientes de trabalho é de vital
importancia para a manutencdo da salde e seguranca dos trabalhadores.

Analisando o quadro geral do ruido ocupacional, atualmente tem-se algumas
normas que abordam essa problematica, como as Normas Regulamentadoras: NR-15
Atividades e Operac¢es Insalubres que aborda os limites de tolerancia permitidos com vistas a
protecdo da integridade do colaborador e a NR-06 Equipamento de Protecdo Individual que a
aborda necessidade ¢ utilizagdo dos EPI’s. Quanto a analise e procedimentos técnicos, a norma
que aborda esse tema € NHO 01 — Norma de Higiene Ocupacional que tem por objetivo
estabelecer critérios e procedimentos para a avaliacdo de exposi¢cdo ocupacional ao ruido, que
implique em risco potencial.

Nesse contexto, o controle do ruido ocupacional pelas industrias € imprescindivel,
pois além de preservar a integridade do colaborador evita atritos com as ocupacgdes

circundantes. Levando em consideragdo, ainda, que os estudos que avaliem os niveis de ruido
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nesses tipos de ambiente podem garantir a salde e qualidade de vida dos trabalhadores, é
extremamente importante que os procedimentos envolvidos sejam discutidos e aprimorados
constantemente.

Com base nesses fundamentos, a presente monografia tem como objeto de estudo
0 ruido ocupacional e a metodologia de avaliagdo da sua exposicdo, buscando realizar uma
analise dos conceitos, parametros e definicdes basicas, para que sejam levantados pontos
vulneraveis e limitaces que possam prejudicar a andlise e, consequentemente, propor uma

solucdo viavel para a eliminacéo destes pontos e o aprimoramento do método atual

1.1 JUSTIFICATIVA

A exposicdo ao ruido estd aumentando constantemente, seja pelas evolucdes
técnologicas que permitem a amplificacdo e reproducdo de sons com qualidade, ou pelo ritmo
da producdo industrial, que deve suprir as necessidades da sociedade em evolugdo. Assim, no
ambiente de vida em geral, tanto em paises industrializados como em regifes do mundo em
desenvolvimento, este risco se torna cada vez mais preocupante. Estudos técnicos, pesquisas
cientificas e, evidentemente, dados divulgados pela previdéncia e ministério do trabalho
divulgados constamente revelam as consequéncias graves do ruido na saude humana.

No momento em que um trabalhador € registrado, 0 empresario passa a ser
responsavel pela protecéo e fornecimento das condi¢des para que a sua saude seja preservada,
e é nesse momento que as empresas devem estar atendas ha diversos fatores que vao desde o
ambiente a escolha dos processos e maquinas, onde se deve dar atencdo ao ruido emitido pelas
atividades e a localizacdo das maquinas no parque fabril e caso haja de fato emissao de ruido
acima do permitido deve-se dar atencao a utilizacdo de Equipamentos de Protecdo Coletivos e
Individuais para preservar a salde e seguranca do colaborador.

Diante deste quadro, mesmo com a evolucdo dos equipamentos, e técnicas de
reducdo de ruido, em muitos casos a eliminacdo completa do risco se mostra inviavel e neste
momento entra a avaliacdo da exposicao ocupacional ao ruido, responsavel por definir o nivel
do ruido a que esta exposto o trabalhador. Apesar da variedade de equipamentos e métodos de
avaliacdo utilizados por todo o planeta, no Brasil ha alguns procedimentos normatizados, e
equipamentos indicados e padronizados para medir a intensidade dos ruidos, paralelos a

legislacdo responsavel por definir os limites de tolerancia.
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Quando analisada criteriosamente, a metodologia de avaliagdo desta exposicéo
ocupacional ao ruido apresenta algumas limitagdes, podendo ser manipulada ou afetada por
fatores externos, o que acaba dificultando e até mesmo impossibilitando uma andlise critica a
respeito de uma situacdo, ja que a mesma ndo consegue ser registrada de forma fiel a realidade.

Assim, para que se desenvolva uma solucdo que permita a analise e identificagcdo
dessas interferéncias, € necessério implementar a metodologia normatizada, utilizando
ferramentas tecnoldgicas que permitam viabilizar a inser¢do de um novo recurso com o
aprimoramento da avaliacdo e tomada de decisdo, que tera impacto direto na qualidade de vida
dos trabalhadores.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar os pardmetros do ruido ocupacional e sua atual metodologia de avaliagédo
in loco, bem como a viabilidade da insercéo do recurso visual na implementacédo dessa, visando

eliminar as limitacdes identificadas no método.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar os principais elementos, propriedades e conceitos relacionados ao ruido
ocupacional;

¢ Realizar um levantamento do contexto social e do arcabouco legal inerente ao tema;

e Analisar de forma critica 0os aspectos relacionados a metodologia de avaliacdo da
exposi¢cdo ocupacional ao ruido;

e Propor a implementacao do processo através da insercao de um novo recurso;

e Aplicar, de forma experimental, a nova metodologia proposta, identificando a sua
exequibilidade e possiveis limitacdes.

e Utilizar os dados obtidos para avaliar a viabilidade da implantacdo e utilizacdo do

método sugerido.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esté estruturado em 5 capitulos assim distribuidos:

No capitulo 1 séo introduzidos os problemas de pesquisa de forma a contextualizar
o0 tema, bem como a justificativa e os objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacdao tedrica, que caracteriza a base para a
sustentacdo da proposta e permite a analise das especificidades do contetdo referente ao estudo.

No capitulo 3 sdo apresentadas as opcGes metodoldgicas e a base utilizada para a
fundamentacdo do trabalho, bem como a estrutura detalhada do mesmo. S&o apresentados,
ainda, procedimentos e equipamentos adotados para a realizagdo in loco da avaliacdo e
aplicacdo do método proposto.

No capitulo 4 os resultados e discussdes a respeito da metodologia aplicada paralela
a padronizacdo atual, indicando pontos relevantes e argumentos para a analise final do
experimento.

No capitulo 5, por fim, sdo apresentadas as consideracOes finais frente aos
resultados obtidos, procurando identificar se os objetivos propostos foram de fato alcancados e

abrindo espaco para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROPRIEDADES BASICAS DO SOM

Maia (2001) define som como ondas mecénicas longitudinais que se propagam em
meios solidos, liquidos e gasosos. O autor acrescenta ainda que estas ondas sdo mecanicas
porque necessitam obrigatoriamente de um meio no qual se propagar, e sdo consideradas
longitudinais porque as particulas materiais responsaveis pela sua propagacao oscilam de forma
paralela a direcdo de sua propagacao. Ja Bistafa (2006), define som como a variacdo da pressdo
ambiente detectavel pelo ouvido humano.

Ainda de acordo com Maia (2001), os elementos vibrantes que produzem as ondas
sonoras, tais como: cordas de violino e de piano, maquinas rotativas, placas e painéis vibrantes,
etc. As vibracOes oriundas desses elementos séo transmitidas por compressdes e rarefacdes do
ar até atingirem o ouvido. O lugar geometrico onde as pressdes sao maximas é conhecido como
frente de onda e, sob o impacto das sucessivas frentes de onda o timpano do ouvido vibra na
mesma frequéncia da fonte. Esse fendmeno sensibiliza o nervo auditivo, que, por sua vez,
transmite impulsos para o cérebro, onde surge a sensacdo auditiva.

Frequéncia, periodo e comprimento de onda sdo propriedades basicas das ondas
sonoras. A frequéncia (f), que no Sistema Internacional € dada em hertz (Hz), é definida pelo
namero de oscilacdes da onda por ciclo ou unidade de tempo. O tempo necessario para que a
onda complete um ciclo é conhecido como periodo (T). A distancia percorrida pela onda
durante um ciclo ou uma oscilagdo completa € o comprimento de onda. Multiplicando-se o
comprimento de onda pela sua frequéncia se obtém a velocidade de propagacdo da onda
(MAIA, 2001).

Para a Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 1980), apud Almeida (2008),
fisicamente o0 som é um disturbio mecanico que se propaga pelo movimento de ondas no ar e
outros meios elasticos e mecanicos, tais como a agua e o aco. Fisiologicamente o som é uma
sensacdo auditiva provocada por meio destes fendmenos fisicos, embora nem todas as ondas
sonoras provoquem uma sensac¢do auditiva. Por exemplo, o ultrassom tem uma frequéncia tdo
elevada que ndo estimula a sensacdo de audi¢cdo no ser humano.

De acordo com Pizzotti (2012), a velocidade de transmissdo do som varia de acordo

com o meio (quadro 1).
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Quadro 1 — Velocidades de Propagagéo do Som.

MEIO VELOCIDADE(m/s)
Ar 346

Agua 1498

Ferro 5200

Vidro 4520

Fonte: Adaptado de P1ZZOTI, 2012

O ouvido humano pode perceber sons que estdo na faixa de frequéncia entre 20 e
20.000 Hz. Abaixo de 20 Hz estdo os infra-sons e, acima de 20.000 Hz, os ultrasons.

A faixa de frequéncia audivel pode ser subdividida em sons graves, médios e
agudos. Os sons graves sdo compostos por frequéncias entre 20 e 200 Hz. Os sons médios, por
frequéncias entre 200 e 2.000 Hz e os sons agudos, entre 2000 e 20.000 Hz (MAIA, 2001).

2.1.1 Ruido

O que é ouvido resulta da relagéo entre a intensidade e a frequéncia do som, o qual
nos da o nivel de presséo sonora expresso em dB(A) (BELLUSCI, 2012).

De acordo com Arezes e Miguel (2009) apud Franco (2010)o decibel é definido
como razdo entre o valor medido e o valor de referéncia padrdo, o qual corresponde a uma
minima variagdo detectavel pelo ouvido humano.

Nesse contexto, Ponzetto (2007), diz que todo tipo de som desagradavel aos
funcionarios e pessoas € considerado um ruido, seja ele em um ambiente externo ou interno, é
responsavel pela degradacdo da qualidade do ambiente urbano e do trabalho.

O ruido pode ser definido por duas caracteristicas descritas por Santos e Matos
(1999) como Intensidade que é a quantidade de energia vibratdria que se propaga nas areas
proximas a partir da fonte emissora, sendo expressa em energia (watt/m2) ou pressdo (N/m2 ou
Pascal) e frequéncia caracterizada pelo nimero de vibracdes completas em um segundo, sendo

expressa em Hertz (Hz).

Ruido é o fendmeno fisico vibratdrio com caracteristicas indefinidas de variacdes de
pressdo (no caso ar) em funcédo da frequéncia, isto é, para uma dada frequéncia podem
existir, em forma aleatoria através do tempo, variagdes de diferentes pressdes. N&o ha
diferenca entre som, ruido e barulho, no entanto, quanto a resposta subjetiva ruido ou
barulho pode ser definido como um som desagradavel ou indesejavel. (SALIBA,
2000).
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2.1.2 Frequéncia e Nivel de Pressao Sonora (NPS)

A frequéncia pode ser definida pelo nimero de vibracbes completas ou ciclos
medidos durante um segundo no meio em que se propaga (SALIBA, 2004). Em outras palavras,
é 0 nimero de vezes que a oscilacdo de pressao € repetida, na unidade de tempo. De forma geral
pode-se dizer que:

- Alta frequéncia: sdo os sons agudos (percorre pequenas distancias, seu nivel
superior € muito mais irritante e maléfico aos que estdo mais proximo);

- Baixa frequéncia: sdo os sons graves (percorre grandes distancias e ultrapassa
barreiras com facilidade).

Enquanto a frequéncia normalmente é medida em ciclos por segundo ou Hertz (Hz),
segundo (Bento et al., 1998) o nivel de pressdo sonora (SoundPressureLevel) é medido em

micro Pascal, microbar e d/cm?2.

2.1.3 Curvas de compensacgao

De acordo com (SALIBA, 2004) o ouvido humano responde de forma diferente
para determinadas frequéncias, ou seja, a sensibilidade do ouvido varia de acordo a intensidade
da frequéncia. Segundo Costa (2000) apud Mondadori (2009), o ouvido humano €
extremamente sensivel a frequéncias na faixa de 1000 a 4000 Hz. A figura 1, mostra a curva de
compensagdo “A” sendo aproximada da resposta do ouvido humano, segundo costa (COSTA,
2000, apud MONDADORI, 2009), a curva “A” atenua os sons de baixa frequéncia e aceita os

sons de media e alta frequéncia.

Figura 1 — Curvas de Ponderagao “A, B, C e D”, 20 a 20.000 Hz.

VO!
\
\

Relativos em d

Niveis
%

50l s P L

A e |
20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K

Frequencia (Hz)

Fonte: Saliba (2004).



20

2.2 ESTRUTURA DO OUVIDO HUMANO

Segundo (BERNS, 2002) o timpano vibra quando atingido pelas ondas sonoras.
Conforme pode ser observado na figura 2, o timpano esté ligado a trés ossos conhecidos por
martelo, bigorna e estribo. Logo que 0s 0ssos recebem estas vibragdes, eles a amplificam

conforme 0 movimento e depois a transmitem para a cdclea.

. Figura 2 — Aparelho auditivo Humano.
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Fonte: Arezes (2002).

A cOclea € uma estrutura 6ssea oca e cheia de liquido. O ja mencionado estribo bate
na coclea gerando ondas no liquido, as quais movimentam os mindsculos cilios existentes em
sua base. Estes cilios diretamente afetados pela frequéncia do som estimulam o movimento dos
cilios posicionados na base, na secdo intermediaria ou no topo da céclea. Esta deformacao
mecanica traduz as ondas sonoras em impulsos neurais, que por sinal € enviado ao cérebro para
interpretacdo (MENEZES, 2004).

2.3 RUIDO OCUPACIONAL

Gabas (2004) define ruido como sendo som nédo desejado ou incdmodo. Segundo a
autora uma das principais caracteristicas do ruido é a mistura de sons, cujas frequéncias nao
seguem uma regra precisa, gerando uma combinacao desarmoniosa.

De acordo com Merluzzi, citado por Brasil (2006) o som ¢ definido como “qualquer

perturbac&o vibratdria em um meio elastico, que produza sensacdo auditiva”. O ruido, por sua
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vez, é um sinal acustico aperiddico, que se origina da superposi¢do de varios movimentos de
vibragdo que possuem diferentes frequéncias e que ndo apresentam relacéo entre si (FELDMAN
& GRIMES, 1985, apud Brasil, 2006).

Dessa forma, levando-se em consideracao o ponto de vista da Acustica Fisica, pode-
se afirmar que a definicdo de ruido é englobada pela definicdo de som (BRASIL, 2006).

Fiorini (2004) afirma, no entanto, que o ruido ocupacional pode ndo s6 ocasionar
perda da capacidade auditiva, mas também afetar toda a qualidade de vida do trabalhador,
ocasionando problemas como perturbacdo do sono, o descanso e da comunicacdo entre as
pessoas, podendo ainda ser um dos responsaveis por acidentes no trabalho, ja que gera aumento
da fadiga, prejudicando ndo s6 a comunicacao entre colegas de trabalho, mas também o nivel
de atencdo no ambiente de trabalho.

De acordo com Almeida et al. (2000) o ruido ocupacional é umrisco fisico presente
em quase todos os segmentos da industria. Assim, esse tipo de interferéncia ambiental merece
atencdo especial dos profissionais ligados a seguranca do trabalho.

Santos (1994) afirma que varios problemas podem resultar como efeitos do ruido
no organismo humano. O aumento do niumero de erros na realizacdo das atividades laborais, o
surgimento de vaso constricdo, hipertensdo arterial, alteracGes gastrointestinais (gastrite e
Ulcera), ansiedade, inquietude, desconfianca, depressdo e alteracGes de atencdo, memoria e
ritmo de sono-vigilia, sdo alguns dos efeitos que podem ser causados pelo ruido.

Gerges (2000) diz que ao ser submetido a altos niveis de ruido, o ser humano sofre
com algumas alteracGes de ordem fisiologica, tais como: dilatagdo da pupila, hipertenséo
sanguinea, mudancas gastrointestinais; sobrecarga do coracdo e tensdes musculares. Essas
alteracdes, dependendo do tempo de exposicdo do individuo ao ruido, podem se tornar

irreversiveis.

2.3.1 Tipos de ruido

A Fundacentro (2012) (NHO-01, item 5) e as normas regulamentadoras (NR- 15,
anexo 1) definem o ruido segundo sua intensidade como continuo, intermitente ou impacto e
impulsivo.

De fato, e conforme (SALIBA, 2004) o ruido do tipo continuo é aquele cujo nivel
de pressdo sonora varia 3 dB(A) durante um periodo longo. Para o ruido intermitente o nivel de

pressdo sonora varia até 3 dB(A) em curtos periodos, estes menores que 15 minutos.
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Durante uma avaliacédo a curva de compensagéo e o circuito de resposta serdo os
mesmos para ambos 0s ruidos continuos e intermitentes (BRASIL 2012c, anexo I, item 2). J&
para o ruido de impacto, pode-se defini-lo como picos de energia actstica com duracao inferior
a 1 segundo e e intervalos com duracgéo igual ou superior a 1 segundo. No que diz respeito ao
dosimetro, segundo a Fundacentro (2012) este deve estar configurado para circuito “Linear” ¢

circuito de resposta “FAST”.

2.4 EFEITOS DO RUIDO - PAIR

De acordo com Saliba (2000), a audicdo humana se processa gracas a acdo do
aparelho auditivo, que € um conjunto de estruturas com fungdes diferentes e complementares
que resultam na capacidade de uma pessoa perceber e entender o som. O aparelho auditivo €
dividido em trés partes: ouvido externo, ouvido medio e ouvido interno.

O primeiro efeito fisiologico de exposicdo a niveis altos de ruido é a perda da
audicdo na banda de frequéncias de 4 a 6 kHz. Geralmente o efeito € acompanhado pela
sensacdo de percepcdo do ruido apds o afastamento do campo ruidoso. Esse efeito é temporario,
porém se houver outra exposicdo antes da recuperacdo a perda temporaria pode-se tornar
permanente (GERGES, 2000). Os niveis de dano podem ser observados na figura 3.

De acordo com Brasil (2006), pode-se definir PAIR como sendo a diminuigéo da
acuidade auditiva que ocorre gradualmente e € devida a exposicdo prolongada a niveis elevados
de pressdo sonora. O mesmo autor afirma que, de acordo com o Codigo Internacional de
Doencas (CID 10 — H 83.3) a perda auditiva induzida por ruido configura-se como uma perda
auditiva do tipo neuros sensorial, geralmente bilateral, irreversivel e progressiva com o tempo
de exposicdo ao ruido.

A perda auditiva pode ser mensurada com a determinacdo dos limiares auditivos
em varias frequéncias por meio do exame conhecido como “audiometria”. Esse exame também
é utilizado em programas de conservacdo auditiva e serve para determinar se a protecao contra
ruido que esta sendo utilizada é adequada (SALIBA, 2009).

Barros (1998) afirma que os atos de escutar a fala e falar sdo os modos mais comuns
da comunicacdo humana. Assim, uma reducdo na capacidade auditiva, ou mesmo a perda total
dessa capacidade, induzida por ruido, obviamente causa graves problemas na comunicagdo

auditivo-oral. A perda ocupacional ou perda auditiva induzida por ruido (PAIR) é um disturbio
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que afeta muitos trabalhadores que sdo submetidos em seu ambiente de trabalho a exposicédo a
ruidos.

Ainda de acordo com Saliba (2009), a perda auditiva permanente em consequéncia
do ruido é aquela que ocorre primeiro entre 3000 e 6000 Hz. Vale destacar que o ruido
ocupacional ocorre particularmente nessa faixa, sobretudo em 4000Hz. Enquanto as perdas
auditivas se restringirem as altas frequéncias (entre 4000 e 6000 Hz), ndo ha prejuizo social ou
nas relacGes da vida do trabalhador. Como as perdas auditivas iniciam por essas frequéncias,
ao detecta-las ainda é possivel proteger a audicdo do funcionario antes que a perda auditiva
atinja frequéncias mais baixas, prejudicando fala, escuta, entendimento de conversagoes,
audicdo de musicas ou televisao.

Estudos realizados pela NIOSH (National Institute for Occupational Safety and
Health) mostram que mais de 500.000 trabalhadores do setor civil estdo expostos a niveis
perigosos de ruido. De acordo com (NOAH et al., 2004) 70% dos trabalhadores do setor civil
estd exposto a ruidos superiores a 85 dB(A) e para piorar estes profissionais usam seus

protetores menos de 20% de todo o tempo presente no trabalho.

Figura 3 — Orgéo da Coclea: (A) Normal, (B,C,D) Danificadas
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2.5 CARACTERIZACAO DE INSALUBRIDADE

Segundo a CLT art. 189 define-se a insalubridade por atividades, ou operagdes que

exponham os funcionarios a agentes nocivos a satde, acima dos limites de tolerancia em funcédo

do tempo de exposicao, estabelecidos pelas normas regulamentadoras.

De acordo com a NR-15 (Brasil, 2012c) e a Fundacentro (2012) exposicéo
ocupacional diéria ao ruido continuo e intermitente corresponde a 85 dB(A), e o valor méximo

(\Valor Teto) sem protecdo adequada corresponde a 115 dB(A). No quadro 2 estdo definidos os

limites de tolerancia:

Quadro 2 — Limite de Tolerancia para ruido continuo e intermitente.

NIVEL DE RUIDO dB(A) MAXIM':‘EEF?&%SSII%/AECE DIARIA

85 8 horas

86 7 horas

87 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas

93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas

96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos

Fonte: BRASIL, 2012c.
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Assim, qualquer ruido que exceda o limite de toleréncia de 85 dB(A) é considerado
como uma situacdo insalubre e deve ser tratada como tal. Na avaliacdo ocupacional, o nivel de
risco deve ser determinado e tomado as medidas de controle seguindo as instruces das normas
NR-09, NR-15, ACGIH (SALIBA, 2004).

Para a caracterizacdo de insalubridade deve-se seguir a NR-15 e seus anexos
1(Ruido continuo e intermitente) e 2 (Ruidos de Impacto). Se constatado insalubridade, deve
ser considerada como de grau médio, o qual é 20% de adicional de insalubridade com base no

salario minimo do estado.

2.6 CONTROLE DE RUIDOS

De acordo com Bisfata (2006), o controle de ruido visa a obtencdo de um nivel de
ruido aceitavel em determinado ambiente. O mesmo autor afirma ainda que todo problema de
controle de ruido envolve trés fatores: uma fonte sonora, a trajetdria de transmiss&o e o receptor.
As fontes sonoras sdo diversas e podem incluir maquinas, equipamentos e processos industriais,
trafego, instalacbes industriais, atividades de servico e de lazer, etc. Ja a trajetéria de
transmissdo inclui estruturas solidas, ar e liquidos. E o receptor em geral € o ser humano.

Diante disso, segundo Saliba (2004) existem trés métodos de controle de ruido que
podem ser aplicados a fim de melhorar os postos de trabalho. Os quais séo:

e Controle na fonte (Equipamentos, partes mdveis, etc.);
e Na trajetoria (propagacéo);
e E controle no receptor (homem).
E importante ressaltar que se viavel financeiramente e tecnicamente, o controle na

trajetdria e na fonte deverdo ser prioridade.

2.6.1 Controle na Fonte

O controle de ruido na fonte é 0 método mais recomendado quando ha viabilidade
técnica. Contudo a fase em que as instalacdes estdo sendo planejadas é a mais apropriada para
adocdo dessa medida, pois € quando serdo escolhidos os equipamentos e determinado o layout
(SALIBA, 2009).

Segundo Souza Costa (2009) as principais formas de controle de ruido na fonte séo:

e Selecdo de equipamentos isentos ou pouco ruidosos;
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e Se possivel, impedir o contato entre pecas da maquina;

e Aplicar silenciadores e abafadores;

e Lubrificar de forma eficaz, usando lubrificante com viscosidade indicada
pelo fabricante;

e Programar a lubrificacdo periddica das partes méveis;

e Substituicdo de equipamentos gastos e defeituosos;

e Substituir partes metélicas por partes plasticas se possivel,

e Regular motor e outros componentes da maquina.

2.6.2 Controle na Trajetdria

As medidas de controle de ruido na trajetéria devem ser utilizadas quando o
controle na fonte ndo for possivel (SALIBA, 2009). O controle de ruido na trajetoria consiste
na utilizacdo de blindagens e barreiras, silenciadores ou entdo de tratamentos fonoabsorventes.

As blindagens sdo compostas por metal na blindagem exterior e material absorvente
de som(la de vidro, espuma de poliuretano, etc.) no interior. Os silenciadores sdo utilizados
para evitar a propagacdo de ruido por via aérea. Ja os tratamentos fonoabsorventes podem ser
definidos como o tratamento de superficies que séo lisas e duras e, portanto, com absorcao
insuficiente de ruido, através da utilizacdo de materiais absorventes e, portanto, porosos, que
podem absorver de 50 a 90 % da energia sonora incidente (SANTOS, 1994).

Basicamente, com o objetivo de melhorar as solugcGes de controle na fonte, pode-se
aplicar medidas de controle de propagacdo do ruido, as quais consistem em (SALIBA, 2004):

e Instalacdo de barreira acustica que diminua a propagacao do ruido;

e Isolamento da maquina como um todo, sem que reduza sua eficiéncia;

e Aplicacdo de materiais que absorvam vibracfes na maquina e local de
instalacéo;

e Separacdo de pecas que ndo deveriam entrar em contato entre si;

e Reforco da estrutura onde se encontra o equipamento.

2.6.3 Controle no Trabalhador

O controle de ruido no trabalhador deve ser adotado quando os controles na fonte e

na trajetoria ndo forem possiveis ou ndo forem suficientes. Essas medidas podem ser divididas
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em: limitacdo do tempo de exposi¢éo; uso de equipamentos de prote¢éo individual e realizacéo
de exames audiométricos (SALIBA, 2009).
Assim, de forma pratica cita-se (SALIBA, 2004 e SOUZA COSTA, 2009):

e Aumento da distancia entre o trabalhador e a fonte de ruido;

e Limitar o tempo de exposicao;

e Protetor auricular adequado;

e Reducdo do numero de trabalhadores expostos;

e Variagdo nas atividades;

e Limitar o acesso a setores/zonas muito ruidosas.

2.7 EQUIPAMENTO DE PROTECAO INDIVIDUAL

De acordo com a NR-06 (BRASIL, 2012a), considera-se Equipamento de Protecédo
Individual — EPI, todo dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo trabalhador,
destinado a protecédo de riscos suscetiveis de ameagar a seguranca e a saude no trabalho.

O EPI pode ser considerado como uma barreira entre o trabalhador e o perigo, onde
sua finalidade € proteger o empregado contra a exposicdo desnecessaria ha riscos fisicos,
quimicos ou bioldgicos.

A NR-06 determina que o empregador seja o responsavel por adquirir o EPI correto
de acordo com o nivel de risco e tipo de risco sempre que as medidas de ordem geral nédo
oferecam completa protecdo contra os riscos de acidentes do trabalho ou de doencas
ocupacionais, enquanto as medidas de protecdo coletiva estiverem sendo implantadas, para
atender situacbes de emergéncia além de fornecer EPI certificado, orientar e treinar o
trabalhador a fim de garantir o uso e o funcionamento correto do EPI, e responsabilizar-se pela
higienizacdo e a manutencdo periddica do EPI (BRASIL, 2012a).

No mercado brasileiro existem varios modelos e marcas de protetores de insercao
cada um com suas vantagens e desvantagens quanto ao nivel de atenuacdo e facilidade de
higienizacdo, alguns exemplos sao:

e Tipo mdvel: Protetor fabricado com material especial de espuma moldavel,
antialérgica e possui nivel de atenuacdo de 16 dB(A), se adapta a varios
tamanhos de canais auditivos, quanto a higiene, é recomendado que seja

descartado apds um dia de uso.
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Tipo pré-moldado: Fabricado em silicone, copolimero ou polipropileno com
flanges de diferentes densidades, sdo de facil inser¢do, possuem bom nivel
de atenuagdo "de 16 a 17 dB(A)” e se higienizados corretamente ndo perdem
sua capacidade de atenuacao.

Tipo Concha: Normalmente confeccionados em material leve tipo polimero
de alta densidade em formato de concha, sua vedacdo pode ser feita com
espuma ou fluido amortecedor que garante maior conforto e se molda
facilmente ao rosto do trabalhador. Seu nivel de atenuagéo varia de 17 a 27
dB(A) dependendo da sua finalidade e pode ser usado em conjunto com

EPI’s do tipo moldavel e pré-moldado.

Alguns modelos séo de facil higienizacéo e pode ser feita pelo préprio trabalhador,

no entanto, alguns modelos sdo sensiveis quanto a sua construcao e precisam de maior atencao

no momento da higienizacao.

2.7.1 Atenuacdo de ruido

O NRR (NoiseReductionRatio) € uma medida expressa em dB(A) que representa o

nivel de atenuacdo especifico de um protetor auricular. O proposito deste sistema de

monitoramento € facilitar a selecdo dos protetores auriculares baseado em seu nivel de

atenuacdo NRR.O ideal é determinar o valor real de atenuacdo de um EPI através de

recomendacdes obtidas pela norma (NIOSH, 2007):

Protetor tipo concha: Subtrair 25% da atenuacdo determinada pelo
fabricante;

Protetor tipo moldavel ou silicone: Subtrair 50% da atenuacdo determinada
pelo fabricante;

Outros plugues: Subtrair 70% da atenuacdo determinada pelo fabricante.
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3 METODOLOGIA DE ESTUDO E ESTRUTURACAO

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A metodologia adotada no presente trabalho fundamentou-se em levantamento
bibliogréafico sobre os principais elementos, propriedades e conceitos relacionados ao ruido
ocupacional, bem como o contexto social e definicBes legais referente ao tema. Além disso,
houve o levantamento dos aspectos gerais e limitacdes da metodologia utilizada na avaliagéo
da exposicdo ocupacional ao ruido, relacionando-a com a legislacdo vigente. Essa pesquisa
bibliografica, de acordo com Cervo e Bervian (1983), busca explicar um problema a partir de
referenciais tedricos ja publicados, podendo ser utilizada independentemente ou como parte de
uma pesquisa descritiva ou experimental. Tem por finalidade conhecer e analisar as
contribuigdes culturais ou cientificas acerca de um determinado assunto ou problema.

E importante ressaltar que o presente estudo é considerado exploratorio-descritivo.
Tais estudos, de acordo com Tripodi, Fellin e Meyer (1981, p.64), tem por finalidade principal
“desenvolver, esclarecer ¢ modificar conceitos e ideias, a fim de fornecer hipoteses pesquisaveis
para estudos posteriores.” Em relagdo ao carater exploratorio, Andrade (2002) elenca como
finalidades substanciais: a) proporcionar maiores informacfes sobre o assunto que se vai
investigar; b) facilitar a delimitacdo do tema de pesquisa; c) orientar a fixacdo dos objetivos e
a formulacdo das hipoteses; e, d) descobrir um novo tipo de enfoque sobre o assunto.

Buscou-se levantar informacdes gerais sobre o assunto, fazer relagdes entre seus
componentes, identificar a natureza e as caracteristicas do processo, bem como sua frequéncia,
relacdo contextual e possivel conexdo entre eles. Para tanto se observa, registra, analisa e
correlaciona fatos ou fenémenos (variaveis) sem manipula-los.

De forma geral, para desenvolver esse estudo foram realizadas consultas aos
documentos disponiveis, pesquisa bibliografica de material cientifico e jornalistico, bem como
a utilizacdo de dados fornecidos por organiza¢fes. Em seguida como exemplo pratico e
concreto, aplicou-se 0 recurso proposto para posteriormente analisar a viabilidade e possiveis
barreiras na implantacdo e execucdo da nova metodologia.

Inicialmente fez-se a apresentacdo do referencial tedrico relacionado ao ruido

ocupacional, abrangendo as suas propriedades, elementos, fatores e legislacdo aplicavel.
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Os dados referentes a metodologia utilizada na avaliacdo da exposicao ocupacional
ao ruido, detalhes da operacéo e suas limitacfes foram apresentados. Posteriormente, buscou-
se analisar as limitagdes identificadas na metodologia, e propor a implementacdo do processo
através da inser¢do de um novo recurso, que foi aplicado em carater experimental evidenciando

assim a sua exequibilidade.

3.2 METODOLOGIA DE APLICACAO DO CONJUNTO AUDIOVISUAL

A avaliagdo de desempenho é extremamente importante na determinagdo da
funcionalidade de determinado recurso. As barreiras de implantacdo e execucao, bem como as
especificidades de funcionamento da nova metodologia podem ser definidas a partir de um teste
experimental inicial.

Para tal, realizou-se, em carater experimental, a avaliacdo da exposi¢cdo ocupacional
ao ruido através de captacdes audiovisuais, em uma empresa localizada na cidade de S&o José
— Santa Catarina. A referida empresa atua no ramo de fabricacdo de equipamentos didaticos, e
possui, em seu processo produtivo, equipamentos e processos relacionados a atividade de
serralheria.

Tendo em vista que a implantagdo do conjunto audiovisual €, de fato, o foco do
presente trabalho, ndo serdo apresentados detalhes da empresa, da area, do processo produtivo

e do trabalhador, mas sim dos resultados obtidos e operacionalidade do método.

3.2.1 Equipamentos adotados

Levando em consideracdo o carater do presente trabalho, bem como limitagcdes
financeiras, a avaliacdo teste foi realizada através da utilizacdo de equipamentos obtidos
anteriormente. De qualquer forma, os modelos utilizados permitem avaliar perfeitamente a
viabilidade da operacdo simultanea dos aparelhos e por consequéncia a utilidade do método.

A figura 4 representa o equipamento medidor integrador de uso pessoal utilizado
na captacdo de ruido. O modelo adotado foi o Dosimetro Digital Portatil Modelo: Dos-600

Instrutherm, as principais caracteristicas do modelo séo:

e Display De Lcd De 4 Digitos.
e Fabricado Conforme As Normas: lec 61252: 2002, Ansi S1.25: 1992 Tipo
2, lec 60651: 1979, lec 60804:1985



Escala De Medicdo De Ruido: 60 A 130db. 70 A 140db.

Precisdo:+ 1,5 Db

Frequéncia De Ponderacéo

Nivel De Critério: 80, 84, 85, Ou 90db.
Detector De Nivel Alto: 115db.
Sinalizagdo De Pico: 140db.

Dose: 0,01 A 999,9

Resolucéo: 0,1db

Taxa De Troca: 3,4,5 Ou 6db
Frequéncia: 20hz ~ 10 Khz

Resposta: Rapida E Lenta.

Figura 4 — Dosimetro utilizado no teste

Fonte: Do autor.

MENU Iniclar / Pausar
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A figura 5 representa a camera esportiva utilizada na captacdo visual. O modelo

adotado foi o Navcity NG-100, as principais caracteristicas do modelo sdo:

Resolucdo 12MP
140° de angulo amplo
Display LCD 1,5"
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Figura 5 —Camera portétil utilizada no teste

NAvVCITY
CAMERA |

SFORTIVA NG«

Fonte: Do autor.

Por fim, em virtude da reduzida autonomia da camera esportiva utilizada, foi
necessario utilizar um Power Bank - Carregador de Bateria Portatil Universal 2600mah.

Figura 6 —Bateria portatil utilizada no teste

Fonte: Do autor.



3.2.2 Procedimentos de instalagdo e operagao

Para configuracdo do dosimetro, foram seguidos os parametros da NHO 01:

e circuito de ponderagéo - "A"

e circuito de resposta = lenta (slow)
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e critério de referéncia = 85 dB(A), que corresponde a dose de 100% para

uma exposicédo de 8 horas
e nivel limiar de integracdo = 80 dB(A)
o faixa de medi¢do minima =80 a 115 dB(A)
e incremento de duplicacdo de dose = 3 (q = 3)

e indicacdo da ocorréncia de niveis superiores a 115 dB(A)

Da mesma forma, seguiu-se os procedimentos de instalacdo e operacdo indicados

na norma, conforme o quadro 3:

Quadro 3 — Procedimentos para utilizacdo de medidor integrador de uso pessoal.

Procedimentos Especificos

a) Realize os ajustes preliminares no equipamento e sua calibracdo, com base nas

instrucBes do manual de operacéo

b) Cologue o medidor no trabalhador a ser avaliado e fixe o microfone dentro da zona

auditiva

c) Posicione e fixe qualquer excesso de cabo de microfone para evitar qualquer

dificuldade ou inconveniente ao usuario.

d) Adote as medidas necessarias para impedir que o0 usuario, ou outra pessoa, possa
fazer alteragdes na programacéo do equipamento, comprometendo os resultados
obtidos

e) Inicie o processo de integracdo somente ap6s o microfone estar devidamente

ajustado e fixado no trabalhador.

f) Cheque o dosimetro periodicamente, durante a avaliagdo, para se assegurar de que o
microfone est4 adequadamente posicionado e que o equipamento esta em condi¢des

normais de operacé&o.

g) Retire o microfone do trabalhador somente apds a interrupcdo da medig&o.
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h) Determine e registre o tempo efetivo de medicdo, sempre que a medicdo néo cobrir a
jornada integral de trabalho.

i) Quando a medicdo ndo cobrir toda a jornada de trabalho, a dose determinada para o
periodo medido deve ser projetada para a jornada diaria efetiva de trabalho,
determinando-se a dose diaria.

Fonte: Adaptado de FUNDACENTRO, 2001.

Como a instalacdo e utilizacdo da camera ndo esta padronizada ou definida em
qualquer norma, o seu posicionamento foi definido aleatoriamente. Por estar portando um cinto,
optou-se pela instalacdo da camera neste acessorio, visto que o trabalhador informou estar
confortavel. A bateria por sua vez foi posicionada no bolso frontal da calca do trabalhador, sem
qualquer limitacdo de movimentos ou desconforto provocado pela mesma.

Em seguida, para que os aparelhos entrassem em funcionamento de forma
sincronizada, foi solicitada o auxilio do trabalhador. Atraves de uma simples contagem
regressiva foi possivel acionar os dois aparelhos simultaneamente, possibilitando assim a
correlacdo exata entre ruido e imagem.

Finalmente, foi realizada uma analise critica do resultado obtido, limitacGes e
vantagens em relagdo ao método anterior, para que entdo fosse avaliada a viabilidade da

implantacéo e utilizacdo do método aprimorado dentro das exigéncias técnicas e legais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DA NORMA TECNICA

Os resultados aqui apresentados se baseiam nos procedimentos técnicos da
avaliacdo de exposicdo ocupacional ao ruido, normatizados e definidos dentro do territorio
nacional. A padronizacdo destes procedimentos se fez necessaria para possibilitar a definicdo
de parametros e analise dos resultados pelos 6rgéos fiscalizadores, visto que a utilizagdo de
métodos e técnicas alternativas inviabilizariam o controle e fiscalizacdo em todo territério de
abrangéncia da legislagéo.

Diante disso, a Coordenacdo de Higiene do Trabalho da FUNDACENTRO
(Fundacéo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho) do Ministério do
Trabalho e Emprego — MTE, em sua norma NHO 01 — Norma de Higiene Ocupacional,
estabelece critérios e procedimentos para a avaliacdo de exposi¢cdo ocupacional ao ruido, que
impliqgue em risco potencial de surdez ocupacional. Esta norma aplica-se a exposi¢éo
ocupacional a ruido continuo ou intermitente e a ruido de impacto para qualquer situacdo de
trabalho, possuindo como critério de referéncia para o ruido continuo ou intermitente uma dose
de 100% para exposicao de 8 horas ao nivel de 85 dB(A).

Apesar da polémica gerada pela rotineira auséncia de atualizacbes das normas
brasileiras, a NHO 01 ainda pode ser considerada recente, visto que grande parte dos seus
parametros ainda sdo utilizados em normativas de diversos paises. Além disso, esta norma
contribui expressivamente como ferramenta na identificacdo do agente fisico ruido, e colabora
no controle da exposicao e prevencdo de doencas ocupacionais, tendo papel fundamental na

saude dos trabalhadores brasileiros.

4.1.1 Instrumento de medicao

Tomando como base a NHO 01, a avaliacdo da exposi¢do ocupacional ao ruido
continuo ou intermitente deve ser realizada a partir da dose diaria de ruido, ou do nivel de
exposicdo. Essa avaliacdo, de acordo com a norma, deve ser realizada utilizando o medidor
integrador de uso pessoal, devendo esse estar fixado no trabalhador.

O medidor integrador de uso pessoal é basicamente um aparelho medidor que

forneca por meio de integragdo a dose ou nivel medio, e é conhecido como Dosimetro de ruido.
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O Dosimetro deve ainda possibilitar a fixacdo no trabalhador durante o periodo de medicéo.

Um exemplo do aparelho pode ser observado na figura 7

Figura 7 — Dosimetro de Ruido mod. DOS-600

DOSIMELRD oy

DOS-600 MBUIHRM

Fonte: Instrutherm - Instrumentos de Medicéo Ltda.

Todavia, a norma abre a possibilidade de utilizacdo de outros instrumentos, aonde
na indisponibilidade de dosimetros, ha procedimentos alternativos para outros tipos de
medidores integradores ou medidores de leitura instantanea, nao fixados no trabalhador, que
poderdo ser utilizados em certas situacdes de exposi¢do ocupacional, devendo ser seguidos 0s
procedimentos de medicéo alternativos especificos estabelecidos na referida norma.

De qualquer forma, havendo “dindmica operacional complexa”, isso ¢, atividades
gue envolvam movimentacao constante do trabalhador, ou variagdo consideravel de niveis de
ruido, a norma proibe a utilizacdo destes métodos alternativos. Essa especificacdo indica
claramente que o dosimetro de ruido ou audio - dosimetro sera sempre o equipamento mais
adequado nas avaliaces.

Partindo do pressuposto que o dosimetro seja o instrumento indicado na norma, as
analises seguintes serdo baseadas especificamente na utilizacdo do mesmo, bem como na
avaliacdo da exposicdo ao ruido continuo ou intermitente, visto que o ruido de impacto possui

parametros diferenciados.

4.2 PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO

A avaliacdo de ruido deve caracterizar a exposicdo de todos os trabalhadores
considerados no estudo, e 0 conjunto de medicGes deve ser representativo das condicOes reais
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de exposicdo ocupacional destes trabalhadores, cobrindo assim todas as condicdes,
operacionais e ambientais habituais, que os envolvam.

Assim, o periodo de amostragem € extremamente importante para que as medicdes
sejam representativas, e por isso deve ser definida levando em consideracédo a variabilidade dos
ciclos e niveis de ruido a que esta sujeito o trabalho. Na impossibilidade de defini¢do ou davidas
quanto a representatividade da amostragem, a norma indica que esta devera envolver
necessariamente toda a jornada de trabalho.

Definido o periodo de amostragem, o equipamento de medicdo deve estar calibrado
e em perfeitas condigcdes, para posterior instalagdo no trabalhador. O posicionamento do
equipamento é simples, mas é importante que o microfone esteja posicionado na zona auditiva
do trabalhador, sem interferir nas condi¢des de trabalho e alterar os resultados.

Finalizado o posicionamento, é importante que alguns avisos sejam transmitidos ao
trabalhador, como:

e 0 objetivo do trabalho;

e a rotina de trabalho deve ser mantida;

e as medi¢cOes ndo efetuam gravacgéo de conversas;

e 0 equipamento nao deve ser removido;

e 0 microfone nele fixado ndo pode ser tocado ou obstruido;

e Outros aspectos pertinentes.

Durante a medicao o dosimetro deve ser checado periodicamente, e apds alcancado
0 periodo definido, a medicdo deve ser interrompida para a entdo retirada do microfone. Essas

medidas tém como objetivo evitar possiveis alteraces de resposta.

4.3 VULNERABILIDADE E LIMITACOES

Ainda que os equipamentos eletrbnicos sejam passiveis de erros e defeitos que
possam interferir na representacdo de determinada situacao, eles sdo extremamente eficientes
na compilacdo de dados e calculos complexos que impossibilitariam o registro manual.

De fato, o0 medidor integrador de uso pessoal ou dosimetro utiliza calculos que
podem gerar um erro minimo (aproximacao), e pode apresentar defeitos e desvios de medi¢do
caso ndo seja configurado, calibrado e inspecionado regularmente. Entretanto, essa ndo € a

limitagdo do método, visto que esse tipo de equipamento € extremamente eficiente ao apresentar
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dados fiéis e representativos suficientes para avaliagcdo da exposicéo dos trabalhadores ao ruido
ocupacional.

A simples analise e monitoramento de um ser vivo, ciente da situacdo, que deve
realizar as suas atividades “habituais”, indica a maior vulnerabilidade do método, a variagdo
comportamental. Uma possivel variacdo de comportamento pode ser intencional, ou
simplesmente influenciada por fatores externos.

Levando em consideracdo que o periodo de amostragem deve representar
geralmente uma jornada de 6 ou 8 horas diarias, as medi¢des normalmente ultrapassam 3 horas,
podendo abranger toda a jornada do trabalhador.

A natureza da amostragem, bem como o longo periodo de medicdo, muitas vezes
impossibilita 0 acompanhamento por parte do avaliador, que desconhece a posicdo do
trabalhador durante o periodo de amostragem. Em virtude do tipo de equipamento e dados
fornecidos pelo mesmo, a definicdo dessa posi¢édo continua impossibilitada, visto que os ruidos
por si s6 ndo sdo suficientes para essa definicdo, principalmente quando levados em
consideragdo eventos atipicos. Ainda que um trabalhador monitorado néo tenha a intengdo de
manipular ou alterar os resultados da avaliacdo, esses eventos esporadicos e interferéncias
externas podem alterar consideravelmente os resultados e, principalmente, mascarar possiveis
inconformidades, impedindo a identificacdo por parte da equipe de salde e seguranca do
trabalho. Alguns eventos relatados por profissionais da area séo:

e Manipulacdo por parte de trabalhadores, seja por processos trabalhistas ou
simplesmente por boicote;

e Permanéncia prolongada em éareas de baixo ruido, para que ndo seja
obrigatorio o uso de protetores auriculares durante a jornada;

e Desvio de funcdo eventual,

e Ruido excessivo por parte de algum equipamento especifico
esporadicamente.

e Pausas de trabalho em areas com ruidos excessivos.

Dessa forma, a maior limitacdo desta metodologia de avaliacdo da exposicao
ocupacional ao ruido € quanto a identificacdo clara das causas das alteracfes observadas, por
exemplo, em picos no grafico, ou reducdes significativas que possam afetar o resultado final da
medicdo. Os parametros e dados obtidos pelo dosimetro se mostram insuficientes para fornecer

informacdes importantes, que possibilitem invalidar medic6es ou identificar momentos criticos
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eventuais. Em alguns casos o trabalhador néo fornece informacgdes suficientes, e o avaliador
depois de horas e até mesmo dias, se depara com graficos atipicos, e na impossibilidade de

identificar a causa das respectivas variagoes, ignoram dados extremamente relevantes.

4.4 IMPLEMENTACAO DO METODO

Um fator importante na tomada de decisdo € a definicdo do problema e suas
possiveis solucBes. A partir do momento em que a identificacdo de um problema é, portanto,
impossibilitada em virtude da limitacdo de dados, as solucbes e possiveis decisfes também
estardo comprometidas, e essa € uma das principais consequéncias da atual metodologia de
avaliacdo da exposicdo ocupacional ao ruido.

Partindo da analise geral do método, é possivel identificar a sua vulnerabilidade, e
de que forma ela pode ser eliminada: através da identificacdo da posicéo exata do trabalhador.
Infelizmente ainda ndo ha no mercado um equipamento similar ao dosimetro que permita
identificar a localizacdo exata do trabalhador, e qualquer modificacdo pode alterar as
caracteristicas originais de fabrica.

Dessa forma, uma alternativa viavel seria unir a funcionalidade de dois
equipamentos, para que em sincronia fornecam os dados necessarios.

Os aparelhos de GPS (global positioning system) séo extremamente eficientes na
determinacdo de localizacGes, entretanto a variacdao vertical € limitada, o que afetaria, por
exemplo, estruturas de varios niveis, além disso a precisdo necessaria seria alcancada apenas
por aparelhos de ponta e consequentemente valor elevado, o que torna a utilizacdo desta
tecnologia inviavel economicamente.

A captacdo de imagem, por outro lado, possui tecnologias mais acessiveis, e a
simples visualizacdo do ambiente, possibilitaria a definicdo da localizacdo do trabalhador em
determinado momento. Por limitacdes financeiras e questdes legais de invasdo de privacidade,
as empresas ndo cobrem toda sua area Util com cameras de vigilancia, impossibilitando o
monitoramento a distancia. Uma alternativa, portanto, é a utilizacdo de filmadoras portéteis,
que podem ser “acopladas” ao dosimetro, ou simplesmente posicionadas em qualquer parte do
corpo do trabalhador, ja que a principal caracteristica desse equipamento € a sua portabilidade.

Em virtude da popularizacdo das cameras de acdo, da sua abertura angular, bem
como a variedade de marcas e modelos disponiveis, a utilizacdo desse equipamento se mostra
extremamente viavel, técnica e economicamente. Geralmente esse tipo de equipamento inclui

ainda acessorios e suportes para fixacéo, e devido a finalidade, pode-se optar por modelos com
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qualidade de gravacédo inferior, e baixo custo. A figura 8 ilustra esse tipo de equipamento

sugerido.

Figura 8 — Exemplo de cAmera portétil

Fonte: Navcity

Dessa forma, a incorporacgdo do registro visual durante a avaliacdo da exposicao
ocupacional ao ruido possibilita 0 monitoramento constante do trabalhador durante a medicéo,
e para tal, € necessario que ambos equipamentos estejam sincronizados, ja que apenas a
sincronia possibilitara a correlagéo precisa entre as captacfes dos ruidos e das imagens de um

determinado momento.

4.5 ANALISE COMPARATIVA

45.1 Dosimetria

Como citado anteriormente, o teste foi realizado para avaliar a exequibilidade do
método proposto e consequentemente a confirmacdo da eficiéncia do mesmo, que consiste
basicamente na utilizacdo simultanea dos equipamentos de captacao de ruidos e de imagens.

Para tal, optou-se pela adocdo do periodo de amostragem maximo, isto €, baseado
na jornada total de 8 horas, buscou-se realizar a medicdo no maior periodo possivel, levando
em consideracdo o tempo para instalacdo e retirada do conjunto audiovisual.

Assim, como pode ser observado na figura 9, o grafico obtido possui um periodo

de amostragem de aproximadamente 7,5 horas.
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Figura 9 — Dados de dosimetria do Trabalhador.
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Fonte: Do Autor.

Quadro 4 — Dados de dosimetria do trabalhador.

DADOS DO DOSIMETRO
Nivel Limiar 80 dB(A)
Taxa de Troca 5dB
Curva de Ponderacao SLOW
Tempo de Exposicao 7 horas e 30 minutos
Dose(%) 369,3
Lavg (extrapolado para 8h) 94,6

Fonte: Do Autor.

45.2 Pontos Criticos

Com base nos dados verificados anteriormente, foram definidos alguns pontos
criticos para posterior investigacdo imagens e posicionamento do trabalhador. Como pode ser

observado na figura 10, foram destacados 4 pontos:



Figura 10 — Pontos destacados no gréfico.
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Fonte: Do Autor.

Analisando os pontos destacados, tem-se como referéncia:

Ponto 1: aproximadamente 1 hora e 15 minutos.
Ponto 2: aproximadamente 3 horas e 45 minutos.
Ponto 3: aproximadamente 5 horas e 15 minutos.

Ponto 4: aproximadamente 7 horas.

4.5.3 Identificacdo Visual

Levando em consideracdo os pontos criticos identificados, as correspondentes

imagens captadas pela cdmera foram:
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Figura 11 — Imagem referente ao Ponto 1: aproximadamente 1 hora e 15 minutos .

Fonte: Do Autor.

Figura 12 — Imagem referente ao Ponto 2: aproximadamente 3 horas e 45 minutos .

Fonte: Do Autor.
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Figura 13 — Imagem referente ao Ponto 3: aproximadamente 5 horas e 15 minutos .

Fonte: Do Autor.

Figura 14 — Imagem referente ao Ponto 4: aproximadamente 7 horas.

T

Fonte: Do Autor.

4.5.4 Analise e Correlacéo

A partir da analise dos dados obtidos, é possivel estabelecer uma relacdo clara de
causa e efeito, aonde os dados visuais captados indicam a razdo pela qual houve alteragdo

consideravel do nivel de ruido. Assim, € possivel inferir que:

e Ponto 1: Houve reducdo consideravel no nivel de ruido em funcdo da

utilizagdo do banheiro por parte do trabalhador.
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e Ponto 2: Houve reducdo consideravel no nivel de ruido em funcdo da
utilizagdo do refeitdrio por parte do trabalhador.

e Ponto 3: Houve aumento consideravel no nivel de ruido em funcdo da
utilizagdo da serra policorte, mais precisamente no momento do contato
entre o disco e a peca metalica.

e Ponto 4: Houve aumento consideravel no nivel de ruido em fungdo do
acionamento momentaneo do compressor. E possivel identificar ainda o
motivo da aproximacdo do trabalhador, que foi a limpeza da area

circundante ao equipamento.

E possivel estabelecer esta relagdo direta desde que haja o acionamento
sincronizado dos equipamentos (camera e dosimetro) ou seja contabilizado o “delay” no
acionamento do segundo equipamento, para que 0 mesmo seja descontado no momento da
comparagéo.

A aplicacdo do método proposto permite ndo apenas identificar a causa da alteracao
do nivel de ruido, como também a razdo pela qual o trabalhador se submeteu aquela situacao,
favorecendo a mitigacao e a implantacdo de medidas de protecao a saude do mesmo.

Como pode ser observado na analise final do ponto 4, por exemplo, a exposi¢éo do
trabalhador ocorreu devido a realizagdo da atividade de limpeza no momento exato do
acionamento do compressor, 0 que ocorre eventualmente apos a utilizacdo de ar comprimido.
Uma possivel forma de evitar que isso ocorra, seria instruir o trabalhador a realizar esse tipo de
atividade apenas no final do expediente, ou quando ndo houver utilizacdo de ar comprimido por
um certo periodo, evitando, assim, que o trabalhar esteja proximo ao equipamento no momento

critico de acionamento e intensificacdo do ruido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As condi¢des de trabalho no Brasil, de uma forma geral, necessitam de mudancas
urgentes, desde a revisdo e atualizacdo das leis até a fiscalizacdo e aplicacdo efetiva destas.
Diante do grande nimero de microempresas ativas no pais, a falta de fiscalizagdo e negligéncia
por parte dos pequenos empresarios tém grande impacto na salde da populacdo
economicamente ativa. Partindo desse ponto de vista, o ruido ocupacional tem sido considerado
um dos maiores responsaveis pela queda da qualidade de vida dos trabalhadores, tendo
consequéncias graves e irreversiveis a saide dos mesmos.

Estudos técnicos, pesquisas cientificas e, evidentemente, dados divulgados pela
previdéncia e ministério do trabalho demonstram a gravidade da situacdo. O nimero de
acidentes e aposentadorias especiais precisa reduzir drasticamente, e uma das formas mais
eficientes de se alcancar essa reducéo é através da avaliacdo e reducao dos riscos.

Como pode ser observado no presente estudo, atraves do levantamento
bibliografico e analises realizadas, observa-se que a metodologia empregada atualmente na
avaliacdo especifica do nivel de exposicdo ocupacional ao ruido apresenta algumas limitacGes
técnicas que impedem a obtencdo de dados suficientes para uma analise clara e precisa da
situacdo, comprometendo assim a aplicacdo de medidas mitigadores eficientes para a protecao
da saude e seguranca dos trabalhadores. Diante disso, identificou-se a possibilidade de
implementar a metodologia atual, através da insercdo de um novo recurso, sem alterar 0s
parametros e defini¢bes ja regulamentadas e indicadas na legislacéo vigente.

Analisando o0s dados obtidos, limitagdes, complexidade do processo e
principalmente os resultados obtidos através do teste experimental, € clara a viabilidade
econémica e técnica da incorporacao do registro visual na medicdo de ruidos. A obtencéo e
apresentacdo desse tipo de registro se torna extremamente relevante em vez que a analise se
mostra passivel de manipulagéo (intencional) ou interferéncias externas variadas.

Observou-se que a partir da utilizacdo simultanea de uma camera esportiva e do
dosimetro de ruido, é possivel estabelecer uma relacéo causa e efeito que fornece informacgdes
claras e concretas para a adocdo de medidas e tomada de decisdes relativas a salde do
trabalhador, bem como para decisGes justas e coerentes em casos de processos trabalhistas e
aposentadoria especial.

Dessa forma, pode-se concluir que a avaliacdo da exposi¢do ocupacional ao ruido
através da utilizagdo de “conjuntos audiovisuais” €, ndo apenas técnica e economicamente

vidvel, como também necessaria para conferir credibilidade e consisténcia a avaliagdo como
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um todo. Entretanto, a utilizacdo deste tipo de recurso deve ser analisada com extrema cautela,

dentro dos limites legais, e principalmente, do conceito de privacidade do trabalhador. Além

disso, quando analisado o procedimento de instalacdo e operacdo do equipamento, é possivel

identificar a necessidade de implementacédo e padronizacdo do método.

Com base em todas essas informagdes apresentadas e situagdes ocorridas durante o

teste experimental, € importante que sejam analisadas criteriosamente todas as etapas referentes

a insercdo do novo recurso. Algumas recomendacdes se fazem necessarias para aplicagdo

pratica do método, séo elas:

Escolha do equipamento de captacdo da imagem através das suas
caracteristicas técnicas com destaque para a autonomia da bateria;
Definicdo do melhor ponto de fixacdo do equipamento, bem como 0s
acessorios adequados para tal,

Instruces claras e diretas ao trabalhador de como o equipamento funciona,
como € importante que O mesmo esteja na posicdo correta, e,
principalmente, do objetivo da avaliacdo, que acima de tudo preservara a
privacidade do mesmo;

Instruces claras e diretas ao trabalhador sobre o procedimento de obstrucao
da lente, para os casos de necessidades fisiologicas;

Certificacdo do funcionamento simultaneo dos equipamentos a partir do
acionamento sincronizado dos mesmos;

Conferéncia periodica do correto funcionamento ambos equipamentos.

Recomenda-se, ainda, para futuros trabalhos, que sejam desenvolvidas algumas

adaptacOes simplificadas para auxiliar e facilitar a utilizacdo dos equipamentos, como por

exemplo:

Mecanismo de obstrucdo da lente com facil operacdo (para os casos de
necessidades fisioldgicas);

Anulacdo permanente do microfone, com o objetivo de preservar a
privacidade do trabalhador e provar a0 mesmo que as conversas ndo serao

gravadas em momento algum;
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e Mecanismo de acionamento interligado ao dosimetro, para acionamento

sincronizado de forma simples e precisa.

Por fim, sugere-se que ndo haja qualquer alteracdo ou interferéncia nos
procedimentos técnicos normatizados, bem como nos aparelhos de medicdo de ruido
certificados. Ainda que seja necessaria a atualizacdo da legislacdo trabalhista e alguns
parametros de avaliacdo, é importante ressaltar que a implementacdo do método aqui
apresentada tem funcdo complementar, e ndo deve interferir nos resultados exigidos em
métodos padronizados e indicados na legislacdo vigente até que se proceda a sua normatizacao.
O cumprimento da lei é importante para as condi¢des de trabalho, mas imprescindivel para a

manutencdo da sociedade
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