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RESUMO

A questao acustica no meio industrial é tema relevante devido o registro de 20% da
populacdo mundial estar expostas cotidianamente ao ruido. O presente estudo é fruto de
um recorte feito em uma pesquisa anterior, com a participacdo da autora deste, que abordou
a caracterizagdo acustica de um edificio industrial metaltrgico, onde foi elaborado um
diagnostico e foram feitas propostas de intervengdo para 0 maquinario e para o ambiente.
Com o objetivo de contribuir com a qualidade do ambiente industrial a partir de solugbes
técnicas, que favorecam o desenvolvimento do conforto acustico. Assim foi resgatando os
métodos e os dados encontrados na pesquisa anterior, aplicando novos meétodos de
investigacdo como a avaliacdo de pds ocupacdo e o gerenciamento do espaco fisico e
utilizando a dosimetria como um procedimento de complementacdo de medicdo técnica,
para entdo baseando-se nos dados de atenuacdo de cada elemento absorvente, fornecidos
pelos fabricantes e outros encontrados na literatura, desenvolver uma estimativa de
atenuacdo. Apresentando intervencdes para o maquindrio e a atenuacdo média encontrada
para o uso de um bocal amplificar de ar foi de 13% para as frequéncias, e 0 uso associado
de ressonadores e painéis absorventes com a intencdo de controlar a reverberacdo o
ambiente. No que se refere a atenuacdo para 0 maquinario as solucdo atendem a
expectativa de atenuacdo de emissdo de NPS, para a questdo do uso associado de
ressonadores e painéis absorventes no ambiente o resultado também foi positivo,

demonstrando que as propostas sdo eficientes para atenuar o ruido ocupacional.



ABSTRACT

The question acoustics in the middle industrial theme is relevant because the record
of 20% of the world's population being exposed daily to noise This study is the result of a cut
made in a previous search, with the participation of the author of this, which addressed the
acoustical characteristics of a metal industrial building where he was drafted a diagnosis and
proposals were made for assistance for the machinery and the environment. In order to
contribute to the quality of the environment from industrial technical solutions, which promote
the development of acoustic comfort. Thus was rescuing the methods and data found in
previous research, applying new methods of research as a post-occupancy evaluation and
management of the physical space and using the dosimetry as a procedure for
complementation of measurement technique, and then based on the data mitigation of each
element absorbent, supplied by the manufacturers and others in the literature, develop an
estimate of mitigation. Introducing interventions for the machinery and alleviating average
found for the use of a mouthpiece amplify the air was 13% for the frequencies, and
associated use of resonators and absorbent panels with the intent to control the
reverberation the environment. With regard to mitigation for the machinery the solution meet
the expectation of mitigation for the issue of NPS, for the issue involved the use of
resonators and absorbent panels on the environment the result was also positive, showing

that the proposals are effective to reduce the noise occupational.



1. APRESENTACAO

Este estudo é resultado da continuidade das minhas atividades académicas, que tém
sido desenvolvidas entre a academia, empresa e trabalhadores, pela minha participacao
num Projeto de Extensdo, como bolsista do Fundo de Auxilio & Extensdo — FAE, sobre a
relacdo do ruido no ambiente industrial, com uma visao interdisciplinar entre Fonoaudiologia,

Engenharia de Producéo e a Arquitetura.

Dentro deste Projeto de Extensdo, com os resultados das acdes metodologicas, foi
possivel criar um diagnéstico multidisciplinar das reais condices do ambiente industrial
sobre trés frentes de trabalho: os conceitos da Fonoaudiologia, 0s quais se concentraram
em pesquisar os efeitos na saude do trabalhador; a Engenharia de Produc¢éo, que pesquisou
as fontes emissoras de ruido (o maquinario); e a Arquitetura, que fez o estudo voltado para

a acuUstica do ambiente.

Partindo desta pesquisa, realizei o meu Trabalho Final de Graduagéo, no Curso de
Arquitetura, com o intuido de discutir qual a adequacao do espaco fisico, quanto a sua forma
e as caracteristicas construtivas em favorecer menores indices de reverberagdo no
ambiente industrial, propondo uma concepcdo diferenciada dos aspectos fisicos dos
edificios fabris, diferentes materiais construtivos e introducdo dos conceitos do conforto

ambiental (térmica, iluminacgéo, ventilacdo e acustica).

No prosseguimento das minhas atividades académicas, com o término de minha
graduacdo, o mestrado deu-me a oportunidade de dar continuidade a pesquisa realizada no
Projeto FAE, resgatando o diagnéstico multidisciplinar, sistematizando as informacfes e
focando o tema de discussdo da pesquisa na verificacdo da eficacia das intervencbes
propostas, com o compromisso de constatar se a associacdo das atenuacBes de cada
proposta pode representar ganho significativo na reducdo do Tempo de Reverberacdo, o

que acarretaria diminuicéo e controle do ruido.

Com a participagdo inicial do Projeto FAE dentro de uma equipe interdisciplinar,
atuando numa empresa real, pude assimilar melhor como o0s conceitos teéricos podem ser
ajustados a realidade, quais sdo as limitagfes existentes entre o meio académico e 0 meio

industrial, e como podem ser eficazes as propostas para a obtencéo do objetivo proposto.

A pesquisa de mestrado surge entdo como uma oportunidade de validar os estudos
anteriores, avaliando a pertinéncia e a eficacia das propostas surgidas durante o projeto de

extensdo em uma unidade de produgédo metalurgica.
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2. INTRODUCAO

O ambiente industrial propicia diversos problemas relacionados a acustica e a sua
construcdo. Observando os aspectos de conforto, vé-se que o0s projetos arquitetdnicos
atribuem maior relevancia aos aspectos térmicos, ergondmicos e de iluminagcdo, em
detrimento dos aspectos voltados ao tratamento acustico. Isso pode ser atribuido ao fato de
que a avaliacdo do nivel de som pelo ouvido humano é diferente da avaliacdo da distancia
pelos olhos ou do peso pelo bragco. Dessa forma, as interferéncias acusticas negativas do

ambiente nem sempre sao facilmente percebidas pelo usuario.

Dentro do panorama da indlstria, a questdo do conforto acustico geralmente nao
recebe a preocupacao relevante que merece. Para controlar a exposicéo aos elevados NPS,
tradicionalmente usam-se o0s Equipamentos de Prevencdo Individual — EPI (protetores
auriculares), que funcionam como paliativos, fazendo com que haja poucas intervencdes
nas fontes de emissdo de ruido (maquinario), e minima ou nenhuma preocupagdo com o
ambiente construido, o que justifica a relevancia do estudo da propagacdo de som em
ambientes internos, visto que o maquinario, maior fonte de ruido, € também peca

fundamental da produtividade fabril.

As preocupacdes voltadas as solu¢des de problemas relacionados ao conforto de
edificios industriais tém sido cada vez mais crescentes no Brasil. Por isso, a busca de
aperfeicoamento e adequacdo dessa questdo acuUstica surge com forca dentro do setor
industrial. Esse interesse intensificou a realizacdo de estudos para garantir a melhoria da
gqualidade ambiental e de vida do trabalhador, favorecida na medida em que se requalificam

as acoes coletivas orientadas para a prevencao.

Didoné (1999) afirma que, ao realizar uma intervencdo no ambiente industrial, a fim
de evitar danos fisicos sensoriais ou mentais e observando as condicbes do conforto
ambiental, deve-se dar maior énfase a questdo do ruido, pois este é citado como um dos

principais condicionantes que afetam o rendimento no trabalho.

Em um estudo realizado no Brasil por Fiorini e Fischer (2000), utilizando o registro de
audiometrias, foi efetuada uma comparacao entre dois grupos de individuos com limiares
auditivos normais, sendo um grupo de expostos e outro de ndo expostos ao ruido
ocupacional. O primeiro grupo continha 80 pessoas ndo expostas e do segundo grupo
faziam parte 80 trabalhadores industriais expostos a niveis de 85dB a 105dB. A concluséo a
gue chegaram foi a de que, mesmo quando os limiares audiométricos se encontram dentro
dos padrdes de normalidade, ha alteragBes auditivas na popula¢do ndo exposta ao ruido
ocupacional, observando um percentual neste primeiro grupo de 55,7%. Para o segundo

grupo, exposto ao ruido ocupacional, a alteracdo apresentou-se com um percentual maior,
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68,7%, pois as pessoas participantes, além da exposi¢cao ao ruido do cotidiano vivencial,

foram associadas a exposicéo laboral, que agrava a fadiga do aparelho auditivo.

Dentro de um recinto fechado, os problemas do ruido podem ser: inteligibilidade
dentro de uma sala de aula, dificuldade de concentracdo em uma biblioteca, perturbagéo do

sono num dormitério e até mesmo a perda auditiva numa induastria.

Para melhor caracterizar e criar propostas eficazes para o problema de ruido no
ambiente industrial, pretende-se criar uma relacédo de integracao entre duas ferramentas de
avaliacdo do espaco fisico: o processo formal e sistematico de Avaliacdo de Pds-Ocupacao
— APO e o0 processo de gerenciamento do espaco fisico, buscando o cenério real das
condicionantes ambientais através de um sistema de gerenciamento que permite o

detalhamento das investigacoes.

A elaboracédo do tema deste trabalho partiu da necessidade de continuidade dentro
de uma pesquisa anterior num projeto de extensdo, em que o cerne do trabalho era
qualificar um ambiente industrial tendo a iniciativa de unir os conhecimentos das areas de
Engenharia de Producgdo, Fonoaudiologia e Arquitetura, cada uma dentro de sua
especialidade, para diagnosticar as reais condicbes da linha de producdo da industria
metalirgica RKM — Equipamentos Hidraulicos, localizada em Piracicaba, no interior do estado

de Sao Paulo, dentro da zona industrial Unileste.

O diagndéstico final teve a contribuicdo da Engenharia de Producdo na questdo de
determinacdo das fontes prioritarias de emissdo de ruido; a Fonoaudiologia apresentou e
classificou as condicdes da audicdo dos trabalhadores através das audiometrias; e a
Arquitetura evidenciou a real condicdo acustica do ambiente, apresentando as deficiéncias

ambientais, 0s pontos criticos e o tempo real de reverberagdo do som (GONCALVES, 2005).

Este trabalho deu prosseguimento aos estudos anteriores correspondentes ao
Projeto de Extensédo, fazendo do estudo de caso uma ferramenta norteadora para a
comprovacao da eficicia da aplicabilidade das intervencBes propostas como medidas de
controle do ruido no maquinario e no ambiente, evidenciando tal eficacia através da
comparacgéo de resultados esperados com a implantacdo das intervencbes no ambiente de
trabalho com o resultado de atenuagdo do ruido ocupacional pretendido, encontrado na
legislacdo que define o Tempo Otimo de Reverberacdo para o ambiente industrial de uma

metallrgica.

A discussao de controle do problema do ruido ocupacional abordou também fatores
gue podem ter responsabilidade do agravamento da condi¢cdo real, como a utilizagdo de
materiais construtivos inaptos a absorgéo sonora e a falta de diretrizes de conforto acustico

que dificulta o controle dos NPS no ambiente.



Ainda pode-se reafirmar que a aplicabilidade de conceitos interdisciplinares na busca
de encontrar solugbes para um mesmo problema foi encarada de maneira positiva, pois cria
uma abrangéncia nos fatos que acometem o tema, sem que o foco se disperse ou que se

criem intervengdes que influenciem outros aspectos.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (2004), ha cerca de 140 bilhGes de
pessoas expostas a niveis perigosos de ruido ocupacional ho mundo, estimando-se que
16% dessa populacdo estd exposta continuamente a 90dB por 8 horas diarias, e

apresentara lesdo auditiva apés 10 anos de trabalho sucessivo.

O setor industrial tem funcéo indispensavel no desenvolvimento econémico nacional.
Segundo a Organizacdo de Cooperacao de Desenvolvimento Econbmico — OCDE, estima-
se que 1,056 bilhdes de pessoas, ou seja, cerca de 20% da populacdo mundial, estdo

expostas cotidianamente ao ambiente fabril (NUDELMAN et al, 1997).

O ambiente industrial, segundo as caracteristicas fisicas, tem responsabilidades na
qualidade de vida do trabalhador. Para o reconhecimento do ambiente construido, a
aplicabilidade do conceito de Avaliacdo de P4s-Ocupacgdo — APO se fez oportuna, pois com
essa aplicabilidade pbde-se criar um diagndstico de aspectos positivos e negativos do
espaco construido, além de dados levantados a partir da percepcdo dos ocupantes do
ambiente. Tal diagnéstico, associado ao conceito de gerenciamento do espaco fisico
(Facility Management — FM), que busca informacdes sobre a funcionalidade do processo
produtivo dentro do edificio industrial, possibilitou detalhar as condi¢cdes ambientais do

prédio e até mesmo questdes culturais do ambiente laboral.

Com o diagnostico finalizado, péde-se propor medidas de controle do ruido para o
ambiente, com as opcdes do uso de placas absorventes para diminuir a reverberagdo nas
trés frentes de freqiiéncia de 125Hz, 500Hz e 2.000Hz, o que, segundo a estimativa, atende
a necessidade de controle do ruido ambiental. J4 para o maquinario, a indicacdo de acbes
preventivas esta voltado a segregacdo dos motores das maquinas, instalacdo de

mecanismo de amortecimento associados a blindagem rigida, isolando o ruido que

anteriormente era transmitido em sua totalidade para o ambiente.

Os resultados positivos de atenuacédo do ruido, segundo a utilizacdo das medidas de
controle, foram constatados com a aplicagdo das estimativas que apresentaram os indices
de reducdo dos NPS emitidos pelo maquinario para o ambiente, garantindo melhor

qualidade de vida para os trabalhadores durante a jornada de trabalho industrial.
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2.1. Objetivos

2.1.1. Geral

Andlise e complementacdo de Avaliacdo de Pds-Ocupacdo aos aspectos

construtivos do ambiente industrial metallrgico.
2.1.2. Especificos

e Analise e aprimoramento do coeficiente médio de absorcdo do ambiente

industrial;

o Confrontagcdo entre 0 mapeamento acustico, dosimetria e o mapa de

comunicacao;

o Avaliagdo da eficacia das propostas de intervencdo, segundo os critérios de

atenuacdo do ruido e a sua aplicabilidade a edificios semelhantes.

2.2. Apresentacao dos capitulos

Capitulo 1 — Introducéo:

Contextualizagdo do problema do ruido ocupacional, demonstrando como a

populacdo exposta a esse risco € afetada durante a jornada de trabalho cotidiana.

Apresentacdo, além da justificativa de relevancia do tema, da linha de pesquisa

abordada até a definicdo do objeto de estudo deste trabalho.

Demonstracdo dos principais conceitos tedricos que nortearam a execuc¢do dos
métodos adotados para o desenvolvimento das atividades, a fim de atingir o objetivo

proposto.

Capitulo 2 — Revisao bibliografica:

O ruido foi conceituado segundo suas caracteristicas fisicas — como intensidade,
amplitude, freqtiéncia, comprimento de onda — e também suas classificacdes — como ruido
continuo, intermitente ou de impacto, formas de propaga¢do do som no ambiente e medidas

de controle do ruido.

Abordou-se o estudo do conforto acustico para recintos fechados, visando a garantir
principalmente a saude auditiva dos ocupantes do edificio, e demonstraram-se 0s conceitos
tedricos que possibilitam realizar a investigacdo acustica no ambiente, como a aplicagcéo de
APO e o gerenciamento do espaco fisico, além de trazer a determinacdo legal que

especifica o tempo de exposicao diaria, os indices de Niveis de Pressdo Sonora — NPS.



Esse levantamento bibliografico teve a finalidade de fundamentar as ac¢Bes dos

métodos adotados no desenvolvimento desta pesquisa.

Capitulo 3 — Materiais e métodos:

Apresentacdo do desenvolvimento do estudo de caso para obter um panorama da
situagdo contemporanea de ambientes industrias semelhantes, ocupando-se também da
relacdo das atividades de trabalho com o ambiente, assim como levantando dados e
analisando documentos para investigar a relacdo entre trabalhador, ambiente de trabalho e

a real condicdo ambiental de trabalho.

e Resgate dos materiais de caracterizacdo do edificio industrial, segundo o

Projeto de Extenséo;
¢ Execucao de etapas complementares para detalhar o diagndstico;

A execucdo destas etapas foi aplicada no estudo do ruido tanto para o ambiente

guanto para 0 maquinario da linha de produc¢éo da industria metallrgica.

Capitulo 4 — Resultados:

Apresentacdo dos resultados das etapas complementares do detalhamento do

diagnostico.

e Apresentacdo dos resultados da dosimetria realizada em alguns

trabalhadores nos postos de trabalho.

e Apresentacdo dos resultados da etapa do estudo da comunicacao segundo a

aplicacdo da APO e gerenciamento das estacdes de trabalho.

Capitulo 5 — Discusséo e concluséao:

Discussédo do tema de ruido ocupacional dentro de um edificio industrial metallrgico,
a partir da apresentacao das estimativas de atenuacdo desenvolvidas para as propostas de

intervencdo nas frentes de trabalho relativas ao estudo dos maquinarios e do ambiente.

Abordagem dos fatores que interferem no comportamento do edificio industrial, como
0 uso de materiais construtivos inaptos para a absorcdo aclstica e o descaso com as

diretrizes do conforto acustico.

A concluséo reforca os resultados encontrados com a aplicagdo da estimativa da
eficacia das propostas, ressaltando ainda a importancia da dindmica interdisciplinar para a

busca de solugfes na questdo do ruido ocupacional.

Capitulo 6 — Referéncias bibliogréaficas:




3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Definigéo, caracterizagéo fisica e comportamental do som

Num primeiro momento é importante a compreensao do conceito do som, assim
como quais séo suas caracterizacdes fisicas e quais sdo os comportamentos de incidéncia
em diferentes materiais construtivos em recintos fechados, pois o ruido é uma variacao de

pressao que o ouvido humano pode captar.

Nepomuceno (1977) define som como uma vibracdo mecéanica que se propaga no ar
e d& origem a sensacao de ouvir, que é estimulada pelos aumentos e reducdes periddicas
da densidade do ar.

A propagacao do som é feita através de ondas esféricas, a partir de uma fonte
pontual, com uma sucessdo de repeticbes de compressdo de onda que, com O
distanciamento do ponto inicial, perfaz uma rarefagdo dentro do raio sonoro, conforme

Figura 1:

Raio Sonoro
/,_,_~—1r—

T Frente de
onda

Fonte
pontual \
Compressao

Rarefagao

Fonte: GERGES (1992)

Figura 1 — Viséo bidimensional da propagac¢édo do som a partir da fonte pontual

A propagacdo pode se dar de duas formas: com a presenca de obstaculo na
trajetéria de propagacdo e em campo aberto. Segundo Gerges (1992) e Nepomuceno
(1977), as ondas sonoras se propagam no ar através de um movimento ordenado de
moléculas que as constituem, e em outros meios materiais, ja que sdo transmitidas através
de vibragBes moleculares. Por isso ndo ha propagagdo no vacuo. Para melhor compreender
a propagacao do som, adota-se um principio de seccionar a onda, congelando-a e obtendo

uma sendide de onda, demonstrando melhor as suas propriedades, conforme a Figura 2:
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Fonte: Adaptacdo de NEPOMUCENO (1977)
Figura 2 — Visualizagdo de uma Sendide de Onda ou Onda Senoidal

A partir da sendide de onda, pode-se descrever as caracteristicas fisicas da
propagacao de onda sonora baseando-se em inumeros estudos ja realizados, desde o
matematico francés Joseph Sauveur, em 1713, quando apresentou sua pesquisa sobre

acustica e tornou-se conceito usual para estudos atuais:

Amplitude é a presséo acustica em relagdo ao valor equivalente ao repouso. Quanto
maior for a amplitude da onda de pressdo, maior sera a oscilacao das particulas do ar e

maior é a distancia que o som pode percorrer.

Periodo é o intervalo de tempo, em segundos, entre dois acontecimentos repetidos,

dentro da distancia percorrida pela onda senoidal.

Freguéncia € o niumero de vezes que o periodo ou comprimento de onda é repetido
no intervalo de um segundo. A unidade de medida é o Hertz (Hz). Os tons graves ou baixos
denominam-se frequiéncias baixas e os tons agudos ou altos denominam-se frequéncias

altas.
Segundo a variacao de frequiéncias, existe a seguinte classificacdo (EGAN, 1988):
e Tons puros - compostos por uma Unica frequéncia;

e Sons musicais - compostos por uma freqiiéncia fundamental e varias freqiéncias de
valor mdltiplo inteiro da fundamental (sons harmonicos = sons limpos), dependendo

do timbre;
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e Ruido - composto por inimeras freqiiéncias sem que exista um padrdao que as
relacione diretamente. O resultado € um sinal complexo, sem uma frequéncia

fundamental fixa, portanto um sinal ndo periodico.

O critério de distincdo entre ruido e som é o agente perturbador, o conjunto de sons
indesejaveis, desagradaveis, que envolve o fator psicologico de tolerancia de cada

individuo.

Embora o ruido esteja associado ao do som, ndo cabe afirmar que os dois termos
sejam sindnimos, ja que o ruido é apenas um tipo de som, com periodicidade sem definicao,

ou seja, o conceito de ruido é associado a som desagradavel e indesejavel.

Ruido é uma palavra derivada do latim rugitu, que significa estrondo. Acusticamente,
€ constituido por véarias ondas sonoras com relacdo de amplitude e fase distribuidas
anarquicamente, provocando uma sensacao desagradavel, diferente da musica (ALMEIDA
et al, 2000).

Para a Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1987), o conceito de ruido
€ a mistura de tons cujas frequéncias diferem entre si, devido ao valor inferior a

discriminacdo (em frequéncia) do ouvido.

Nudelmann et al (1997) utilizam o termo ‘ruido’ para descrever um sinal acustico
aperiédico originado da superposi¢do de varios movimentos de vibracdo com diferentes

freqléncias, as quais ndo apresentam relacdo entre si.

O ruido é caracterizado como uma espécie de som capaz de causar danos ao
aparelho auditivo humano, por variagcdes de pressdo que ultrapassam o limite da audicao
em diferentes frequiéncias. Trata-se de um inimigo ‘silencioso’, pois suas conseqiiéncias sao
sentidas depois de certo tempo de exposi¢do, durante o desenvolvimento da maior parte

das atividades humanas, seja de lazer ou ocupacional.

Ha ainda a classificacdo segundo a variacdo de ruido de acordo com a norma
1S02204/1979, também na norma NBR 10152.

e Continuo - ruido com variacdes de niveis despreziveis (até + 3dB) durante o periodo

de observacéo;

¢ Intermitente - ruido cujo nivel varia continuamente de um valor apreciavel (superior £

3dB) durante o periodo de observagéo;

e Ruido de impacto ou impulso - aquele que se apresenta em picos de energia

acustica de duracéo inferior a um segundo. A forma de onda deste tipo de ruido é

freqlientemente descrita por amplitude e duragéo, sendo que a amplitude é medida
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no pico maximo e a duracao € o tempo que a onda leva para cair 20dB do seu nivel

normal;

Comprimento de Onda é o comprimento que as particulas do ar, num dado instante,

ocupam no espaco no periodo de uma onda, e € medido em metros. Esta grandeza esta
diretamente relacionada a frequéncia da onda e a velocidade de propagacdo do som no

meio, sabendo-se que a velocidade € em média 343m/s (metros por segundo);

Intensidade é a qualidade do som que permite ao ouvinte distinguir um som fraco de
um som forte. Esta relacionada diretamente a amplitude de onda, ou seja, quanto maior a

amplitude, maior a intensidade do som.
A intensidade de um som pode ser medida por dois parametros:
e Aenergia contida no movimento vibratério (W/cm?);
e Menor intensidade sonora audivel = 10*°W/cm?
e Apressao do ar causada pela onda sonora (BAR = 1dina/cm?)
e Menor intensidade sonora audivel = 2 x 10“BAR

Beranek (1969) explica que atravées da medida da energia se desenvolve um
procedimento de transformacdo de unidade para se chegar & medida de intensidade sonora
que é denominada Nivel de Intensidade Sonora — NIS, medida em decibéis (dB), onde se
tem intensidades sonoras de 10 W/cm? (limiar de audibilidade) a 102 W/cm? (limiar da
dor).

A Lei de Weber—Fechner mostra a relacdo entre a intensidade fisica de uma
excitacdo e a intensidade subjetiva da sensacio de uma pessoa. A medida que se aumenta
a intensidade sonora, danifica-se cada vez mais a capacidade auditiva, tornando o ouvido
menos sensivel, o que acarreta a necessidade de um aumento exponencial da intensidade

do som para que o ouvido o ‘sinta’ de maneira linear.

Ao atingirem um obstaculo, as ondas esféricas que partiram da fonte pontual podem
se comportar de maneiras diferentes, dependendo da caracteristica do material onde a onda
vai incidir.

Egan (1988) assevera que as principais reacbes e comportamento da onda sdo: a
transmissdo, a absorcdo, a reflexdo e a difragcdo. Estas reagbes dependem das
caracteristicas do material que comp8em o obstaculo de incidéncia da onda esférica,

conforme a Figura 3.
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Transmissao

Energia

Incidente Absorgéao

Reflexao

Fonte: GONCALVES (2003)
Figura 3 — Esquema do comportamento da incidéncia de onda

o Reflexdo - ao se propagar no ar, uma onda sonora encontra uma superficie sélida
como obstaculo a sua propagacao; esta é refletida e é diretamente proporcional a
dureza do material. Paredes lisas e de materiais pouco porosos refletem quase

100% do som incidente;

e Absorcdo - € a propriedade de alguns materiais em ndo permitir que 0 som seja
refletido por uma superficie; entdo uma quantidade de som é dissipada e a outra &
transmitida. A absorcdo da energia sonora por materiais absorventes depende da
freqiéncia do som: normalmente € grande para altas freqiéncias, reduzindo-se a

valores muito pequenos no caso de baixas freqliéncias;

e Transmisséo - € a propriedade sonora que permite que o som passe de um lado para
outro de uma superficie, continuando sua propagacdo através da vibracdo que
provoca, transformando-a em uma fonte sonora em sua outra face. Portanto, quanto

mais rigida e densa for a superficie, menor sera a energia transmitida;

e Difracdo - é a propriedade do movimento ondulatério de contornar obstaculos, ou
seja, 0 som € capaz de rodear obstaculos ou propagar-se por todo um ambiente
através de uma abertura. Os sons graves tém maior facilidade em propagar-se no ar

assim como maior capacidade de contornar obstaculos.

Além da variacdo de incidéncia segundo as caracteristicas dos materiais, que define
0 comportamento da onda sonora no ambiente, é preciso entender a variacdo de escala de
energia que é gerada no ambiente, e de que maneira ela é transformada para que se tenha

uma escala mensuravel.
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Kurtze (1963) ensina que, para contornar o problema de a variacdo de escala da
energia ser muito ampla, lanca-se mao da escala logaritmica, ou seja, usa-se apenas o
expoente da relagcdo. Portanto, foi necessario desenvolver uma escala de converséo
reduzindo a escala em excesso, pois, entre o limiar de audibilidade e o ruido da rua, existem
mais de 8 unidades de sons audiveis. Foi criado, entdo, o décimo do BEL, ou seja, o
decibel. Portanto, o niumero de decibéis (dB) nada mais € do que aquele expoente da
relacdo das intensidades fisicas multiplicado por 10. A Figura 4 apresenta a relacdo de

conversao de unidade:

Watts/cm? A Relagdes A Bel A decibel
10° DRSO ..| | SOOI .|
10 * 10" 12 120
10 * 10" 10 100
10 * 10 ° 8 80
10 10 ¢ 6 60
10 2 10 4 40
10 ™ 10 2 20
o e of _

Limiar de
audibilidade

Fonte: Adaptacao de FERNANDES (1994)
Figura 4 — Esquema da formacao da escala em decibéis

NEPONUCENO (1977) esclarece que o decibel comprime uma gama da escala
linear de intensidade, transformando-a em escala logaritmica, sendo que o numero de
decibéis é igual a 10 vezes o logaritmo da razao entre duas intensidades de energia, ou 20
vezes o logaritmo da razado de duas unidades de pressdo sonora. Dessa forma, expressam-
se grandes variacoes de presséo e energia em uma escala que permite melhor visualizacdo
do fenbmeno do som.

Gerges (1992) assevera também que a escala de BELs é um valor de divisdo de

escala muito grande; entdo, usa-se o decibel (dB), que nada mais é do que um décimo do

BEL, para representar o NIS, que é proporcional ao NPS dado por:

NPS=1OIog(£)2 (1)
P,
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Onde:
P=0,1N/m?> =0,1dB
P, = 0,0002 N/m? = 2.10°dB

Sabe-se que 1dB é a menor variagdo que o ouvido humano pode perceber. Segundo
a literatura, a relacdo dos valores em Pressédo Sonora (N/m?) e Nivel de Pressdo Sonora
(dB) expressa que toda vez que a pressdo dobrar, acrescenta-se entdo 3dB no resultado

final para representar o real NPS, que corresponde a exposi¢éao.

Bistafa (2006) refere que a fonte pontual de som € gerada por ondas esféricas, onde
a distancia, ao ser dobrada, indica que a presséo sonora cai pela metade de seu valor de

NPS, tendo uma queda de 6dB no NPS para cada duplica¢éo da distancia da fonte sonora.

No entanto, para se realizar a soma de mais de uma grandeza dentro da escala de
dB, os NPS ndo podem ser somados diretamente, mas sim de maneira logaritmica, como a

sequir:

Lp, = 10 log (£10%)  (2)

Onde:
Lpr = Total de NPS
Lp = NPS encontrado

Segundo Gerges (1992), o resultado obtido a partir dessa soma de NPS representa a
média dos NPS emitidos pelas maquinas do local, e é calculada por causa da proximidade

de pontos de emisséo ou por causa da variagado da diretividade do ruido promovido.

3.1.1. Ruido industrial e formas de controle

A questdo do ruido no ramo industrial esta relacionada diretamente a utilizacdo de

maquinas que sao as ferramentas da producao,

Nepomuceno (1977) descreve a origem do ruido industrial como as vibracfes dos
equipamentos em operacdo, que excitam diversas partes do proprio equipamento ou de

partes a eles ligadas.

Gerges (1992) explica que o entendimento fisico das fontes geradoras de ruido e a
dindmica de cada maquina, junto com as principais técnicas de controle, sdo a melhor
ferramenta para especificacdo, projeto e solu¢do do problema de ruido das maquinas. O
autor refere o motor elétrico como um complexo gerador de ruido, devido as vibracfes de
seus componentes e ao fluxo turbulento do ar de refrigeracdo. O ruido em motores elétricos

pode ser classificado em trés categorias principais: magnético, mecéanico e aerodinamico.
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e Magnético: originado principalmente pelas forcas magnéticas que atuam no estator e
no rotor, atraves do espaco de ar, dependendo do projeto do motor, sendo uma
funcdo da densidade do fluxo magnético, do nimero e forma dos polos, do nimero e

formas das ranhuras e da geometria do espaco de ar;

e Mecanico: voltado para a estrutura fisica do maquinario. Identifica como principais
fontes de ruido o desbalanceamento do rotor, mancais e rolamento, friccdo das
escovas nos anéis de escorregamento, friccdo acidental de componentes dos
estatores e rotores, ruido devido a componentes soltos, o que implica a necessidade

de uma rigorosa e continua manutencao;

¢ Aerodinamico: criado por vortices e fluxos turbulentos de ar de refrigeracdo que sao

produzidas pelas pas do rotor em movimento relativo aos elementos estacionarios.

Para o calculo da emissao de poluicdo sonora emitida pela fonte ruidosa, ndo ha
uma separacdo segundo a classificagdo do tipo do ruido emitido segundo a descrigdo
acima, mas sim uma leitura instantanea com o decibelimetro para registrar a emissédo geral

produzida pela fonte.

Santos et al (1994) ensinam que para minimizar os efeitos da emissao de ruido pelas
fontes podem ser feitas intervencfes, como a separacdo do motor elétrico do corpo da
maquina, isolando-o de toda a estrutura metalica, como também a instalacdo de
amortecedores e, ainda quando viavel, o isolamento por barreiras ou blindagem dos motores
emissores de ruido. Ainda segundo os autores, o que determina a escolha de qual

intervencdo a ser tomada é a que frequéncia o ruido dever ser atenuado, conforme

exemplos a seguir:

¢ Montagem de maquina sobre um amortecedor de vibracdo — ha uma reducdo dos

niveis de ruido na freqtiéncia préxima a 200Hz, como mostra a Figura 5:

dB Sem tratamento acustico

100 &
90 =
80

-
70 i 1 +Com tratamento acustico

60

40 150 600 | 2400 9600

75 300 1200 4800 Hz

Fonte: Adaptacdo de SANTOS et al (1994)
Figura 5 — Instalacdo de amortecedor contra vibracao
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A aplicabilidade da blindagem rigida e a montagem da maquina sobre o amortecedor
de vibracdo sdo indicadas para uso especifico de compressores, jA& que nesses
equipamentos o enclausuramento total ndo enfrenta o problema de sobrecarga devido a

falta de ventilacéo.

e Blindagem rigida e montagem da maquina sobre o amortecedor de vibragdo — nas
freqUuéncias baixas ocorre uma acentuada atenuacao, e nas freqiiéncias elevadas a

atenuacdo também ocorre, conforme a Figura 6:

dB Sem tratamento acustico

100
90 e — ._
80 :
70
60 |
50
T I = 40

Com tratamento acustico
[

150 600 = 2400 & 9600
75 300 1200 4800 Hz

Fonte: Adaptacdo de SANTOS et al (1994)
Figura 6 — Instalacao de blindagem rigida e amortecedor na maquina

Para os motores das maquinas que trabalham com sistema de ventoinha, para a
eliminacdo do calor gerado no funcionamento destinam-se aplicabilidades do seguinte

sistema de isolamento:

e Blindagem rigida com janela, com atenuagéo de ruido e montagem antivibratoria —
as frequiéncias sofrem atenua¢do bem acentuada; a importancia da janela verifica-se
na permissao de ventilacdo para o motor da maquina, a fim de evitar sobrecarga por

calor, conforme Figura 7:

dB Sem tratamento acustico

AU A AU R R F A BT ST AT - T4 AT 4 ST 4 FUT AT AT S FUT 4 FUT S FUTAFE. 1 O D
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70
60

40 150 600 @ 2400 @ 9600

75 300 1200 4800 Hz

Com tratamento acustico

"

5
%
.
7
’

Fonte: Adaptacdo de SANTOS et al (1994)
Figura 7 — Instalacao de blindagem rigida
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Em algumas maquinas e em determinados tipos de processos produtivos, ha ainda a
utilizacdo de outros equipamentos para auxiliar a execu¢do da producdo, como, por
exemplo, bicos de ar comprimido, que na industria metaldrgica agem como ferramentas para

limpar os cavacos metalicos das pecas e das superficies.

Para Gerges (1992), na ferramenta de ar comprimindo inserida em alguns processos
produtivos, o ruido de jato é o segundo responsavel pela poluicdo sonora nos meios
industriais, como a eliminacdo deste dispositivo nem sempre é possivel, aconselha-se o uso
de alguns dispositivos que possam minimizar a emissao de ruido, como bocais difusores,

conforme Figura 8.

Ampliagdo de vazao devido a
sucgao do ar ambiente \\

BT

N
—Pp Ar comprin'Tido — E»

‘*-._____‘
/'/:Envolvimento de ar ao longo

dos contornos do bocal

Fonte: Adaptagdo de GERGES (1992)
Figura 8 — Bocal amplificador de ar

Para o bocal amplificador de ar, Gerges (1992) refere a criacdo de um jato
secundério proveniente de orificio deslocados da trajetéria do escoamento principal. A
quantidade fluxo sob a pressao estéatica do bocal na trajetoria central permite que parte dele
se desloque formando um jato secundério, que forma entdo uma pelicula fina de ar que se
movimenta em alta velocidade e que tem uma pressdo estética negativa a presséo
atmosférica. Cria-se um vacuo parcial pela pelicula e permite a aderéncia aos contornos da
parte do bocal, induzindo o ambiente a funcionar como amplificador de vaz&do. O ar
succionado € entdo misturado ao fluxo principal de uma forma suave e nao turbulenta,

criando um fluxo quase laminar, reduzindo o ruido gerado pelo jato.

Assim como para o registro da emissdo de NPS das maquinas sem nenhum tipo de
protecao ou tratamento acustico, o decibelimetro € o instrumento que pode fazer a releitura
e verificar que as interven¢des podem minimizar os NPS dentro de um ambiente, conforme

a Figura 9:
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Fonte: Adaptagéo de GERGES (1992)

Figura 9 — Grafico de atenuacao do ruido com o uso do bocal amplificador de ar

Para o estudo em questéo, o segundo aspecto enquadra-se na realidade da industria
metallrgica, aglomerando ainda fatores que caracterizem a condi¢do acustica industrial. De
acordo com De Marco (1982), a simples existéncia de fechamentos num recinto da origem
aos sons refletidos e implica o surgimento da ‘intensidade reverberante’. A reverberacéo

depende de trés aspectos na distribuicdo do som no recinto:

e O som reverberante que persiste certo tempo no ambiente, depois de a fonte deixar
de emitir som (isso vira a perturbar a clara percep¢do do som e a inteligibilidade da

fala);

o Absorcdo dos diferentes materiais, seletiva com relacdo a freqiiéncia e ao espectro

do som direto;

o DistribuicAo dos materiais absorventes colocados de maneira heterogénea no

recinto.

Segundo Paya (1994), o tratamento ou corre¢cdo acustica refere-se a melhoria da
audicdo dos sons que nos interessam. Além de multiplicarem os ruidos devido a
mecanizacdo do ambiente, com a ado¢cdo muito generalizada do concreto armado, 0s
edificios constituem verdadeiros conjuntos monoliticos, ocorrendo maior facilidade de

propagacao de todos os tipos de vibragdes.

Do ponto de vista acustico, serd sempre desejavel a ocorréncia de ambientes com
baixa transmisséo acustica e reverberacdo. Os pontos basicos a serem considerados sobre

tal aspecto referem-se as caracteristicas acusticas dos materiais de construgao.
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Com relagdo a acustica, que se preocupa com o controle da questédo do ruido, toma-
se o processo de estudo do ruido industrial, dentro da acustica arquitetdnica, com o controle
dos sons indesejaveis, trabalhando no projeto de reducdo dos niveis de ruido do ambiente

atraveés de:

o Uso de materiais absorventes e isoladores de ruido na composi¢do da estrutura da
edificacao;

e Separacdo de atividades ruidosas, visando a uniformizar os niveis de ruido no
programa arquitetdnico, e especificadas no projeto executivo da obra;

e Distanciamento entre as fontes ruidosas e areas de trabalho, visando ao
amortecimento do ruido pela distancia, na fase de detalhamento do projeto
executivo.

Na fase de operacao da unidade industrial, as formas de controlar o ruido, do ponto
de vista do ambiente, sao:

¢ Isolamento das fontes de ruido por enclausuramento dos componentes ruidosos;

e Tratamento acustico das paredes e divisOrias para absorver e/ou refletir o ruido;

o Criacdo de locais com baixos niveis de ruido para descanso dos usuarios destes
ambientes (CAMAROTTO, 1998).

Suter (1996) refere-se a necessidade de um Programa de Conservacdo Auditiva
efetiva, através da constatacdo de que o ruido ocasiona um dos mais freqiientes problemas
ocupacionais, a PAIR. Afirma ainda que os efeitos do ruido no organismo vao além da perda
auditiva, mostrando uma razao adicional para a protecdo do trabalhador através da

utilizacdo de um PCA.

Goncalves (2004) afirma que o Programa de Preservagdo da Audicdo — PPA tem
como objetivo a preservacdo da audigdo por meio da identificacdo de riscos, monitoramento
auditivo, medidas de protecdo contra o ruido e medidas educativas com objetivo da reducéo
e o controle deste. As estratégias de acdo dos programas preventivos sdo empregadas
conforme a concepgéo tedrico-metodoldgica que se adota para a explicagdo do processo

saude-doencga no trabalho.

Oliveira (1995) destaca que, para implantacdo de acdes voltadas a prevencdo da

saude do trabalhador, € preciso conhecer alguns aspectos:

o Condicao de saude do trabalhador;
o Politica e objetivos da empresa em relacdo a saude do trabalhador, pois definirdo o
ambiente e as relacdes de trabalho;

e Processo produtivo e sua influéncia sobre a saude dos trabalhadores;
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e Quanto ao ambiente, caracterizar o ruido em seu comportamento geral e nos pontos

criticos no local de trabalho.

Didoné (1999) relata que todo o ambiente de trabalho que ultrapasse 85dB deve ser
considerado uma ameaca para a salude do trabalhador, necessitando de medidas
preventivas, independentemente do tempo de exposicdo, e consequentemente a

implantacdo de um Programa de Conservacao Auditiva — PCA.

Conforme Santos et al (1994), o PCA é um conjunto de medidas coordenadas que
tem o objetivo de impedir que determinadas condi¢cdes de trabalho provoquem qualquer
ameaca a salde auditiva. Para isso, deve-se contar com uma equipe multidisciplinar, pois

sdo necessarias medidas na area da saude e seguranca do trabalho.

Stewart (1996) sugeriu a estruturacdo do PCA baseado nos seguintes componentes:
medicdo do ruido na fabrica, identificacdo dos trabalhadores expostos, utilizacdo dos EPIs,
medidas informativas sobre o programa, avaliagdo de audiometrias admissionais e

seqlenciais, além da estruturagéo fisica do ambiente favoravel para a absor¢&o do ruido.

Gerges (1992) considera procedimentos basicos para um PCA: avaliacao do ruido,
medidas de reducao dos niveis e do tempo de exposicdo a ele, especificagbes do ruido para

novas instalagdes, e educacao, supervisdo e monitoramento audiomeétrico.

Santos et al (1994) reforcam que as medidas de controle de ruido, essenciais no
PCA, devem se basear em trés grupos de conformidade que afetam a higiene industrial na
area acustica, procurando sistematizar um conjunto de medidas e intervencdes significativas
para o controle do ruido: estudos sobre o ambiente de trabalho, as fontes emissoras e a

saude auditiva do trabalhador, conforme demonstra¢édo na Figura 10.

Ruido direto

Ruido transmitido por via sélida

I Intervengéo na Fonte ] [Interven(;éo no Trajeto] |lr|tervencéo no Receptor|

Fonte: Adaptacdo de SANTOS et al (1994)
Figura 10 — Esquematizacdo do ruido refletido, direto e transmitido por via sélida.
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Santos et al (1994) e Nepomuceno (1977) elencam os principais aspectos a serem

observados nas trés dimensfes relatadas na Figura 8:

¢ Intervencdo na Fonte:

Aumento da distancia da fonte emissora;

Reducao da concentracdo de maquinas;
Substituicdo por maquinas mais silenciosas;
Alteracao no ritmo de funcionamento;

Melhorias ou adequacao da manutencado preventiva,

Alteracdo da fonte emissora.

e Intervencao no Trajeto:

Isolamento das fontes:

= Blindagem metalica pesada no exterior;

= Blindagem de material absorvente no interior;
Aplicagéo de materiais absorventes no ambiente;
Colocacao de barreiras de dispersao do ruido;
Instalacdo de silenciadores ou ressonadores no percurso;
Tratamento fonoabsorvente;

Alteracao do posicionamento do equipamento em relacdo aos receptores.

e Intervencéo no Receptor:

1 — Sobre o tempo de exposicéo:
= Reducao da jornada de trabalho;
= Reorganizacéo do trabalho;
= Aumento de pausas.
2 — Protecao sobre o individuo:
= Cabines isolantes;

= Protetores auriculares.

Gerges (1992) concorda e afirma que medidas de controle do ruido perfazem todo o

ciclo de adocdo de providéncias e tomadas de decisbes em relacdo a fonte emissora, o

percurso ou trajeto e, por fim, o trabalhador. O autor explica ainda que o controle do ruido

nas fontes emissoras pode ser feito por enclausuramento como solucdo do problema na

trajetéria de propagacdo do ruido, sendo indicada para maquinas que ja instaladas e em

funcionamento. O enclausuramento da fonte emissora pode ser realizado numa acédo de

fechamento total da maquina ou ainda somente do motor que gera o ruido.
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Segundo Fiorini e Nascimento (2001), outros programas complementares e
fundamentais para se atingirem as metas do PCA poderiam ser estruturados

concomitantemente ao projeto-base.

Santos et al (1994) asseveram que ainda deve-se levar em consideracdo a criacao
de ambiente e condicBes de trabalho adaptadas ao homem, o que reforca as idéias da
participacdo do trabalhador na discussdo das medidas de controle de ruido, ndo somente
por uma relacdo de trabalho de natureza democratica, mas porque eles podem
desempenhar papel determinante no monitoramento ambiental, na identificacdo de

problemas e solu¢cBes nas atividades diarias.

Malchaire (2006) prop8e uma estratégia de diagnéstico da exposicdo do ruido

através de um método que contempla trés niveis:

e Observacao: objetiva o reconhecimento dos problemas e a caracterizacédo das
situagbes de trabalho em todas as circunstancias, podendo ser executada
pelos proprios trabalhadores, a identificagdo de solugcdes imediatas e a

solugBes com ajuda de especialistas;

e Analise: executada por especialistas da éarea de seguranca e saude
ocupacional, buscando a identificacdo de medidas técnicas e a organizacao, e
em seguida a aplicagdo do PCA. Trata-se de situagBes de trabalho em
circunstancias particulares (uma operagdo ou uma maquina especifica) que

foram identificadas no primeiro nivel;

e Pericia: executada por peritos em acustica, a fim de encontrar solucbes e
medidas de controle especiais, lidando com circunstancias complexas, sendo

assim limitada a situa¢des absolutamente necessarias.

Esta estratégia visa a uma aplicabilidade direta na inddstria, tendo o auxilio de
especialistas quando necessario, para dar certa ‘autonomia’ na tomada de decisdes quanto
aos procedimentos para o controle do ruido. Cria-se um processo de busca de solucdes em
parcerias, que ja possui as condicbes limitrofes estabelecidas e regulamentadas pela

legislacdo que padroniza a questdo da emissao do ruido.

Gongalves (2003) afirma que as medidas preventivas sdo necessarias para garantir a
capacidade auditiva do trabalhador exposto a niveis elevados de ruido, evitando problemas
relacionados as dificuldades de comunicacdo, como também as questdes de seguranca, a

exemplo de localizar a fonte sonora a distancia, ouvir sinais sonoros de alerta, entre outros.

Podem-se associar a estas medidas, na area de seguranca, os protetores auriculares

como Equipamentos de Protecdo Individual — EPl e, em engenharia de processos, a



22

manutencdo ou substituicdo de maquinas e equipamentos ruidosos, como medida

preventiva, facilitando a relagéo do trabalhador com a ambiente de trabalho.

3.2. Oruido e o homem

Os especialistas da area da saude auditiva informam que a perda da audicdo é
apenas uma das consequUéncias da exposicdo aos ruidos ocupacionais. Estes sao
responsaveis por iniameros outros problemas, como a reducdo da capacidade de
comunicacdo e de memorizacdo, perda de sono, envelhecimento prematuro, distlrbios
neuroldgicos, cardiacos, circulatérios e gastricos. Muitas de suas consequéncias perniciosas
sdo produzidas inclusive de modo sorrateiro, sem que a prépria vitima perceba, além de

atuar como um fator predisponente a ocorréncia de acidente.

Seligman & Ibafiez (1993) consideram que o ruido € um dos agentes ocupacionais
nocivos mais encontrados no ambiente de trabalho. Descreveram a perda auditiva como
lenta, progressiva e irreversivel, com caracteristicas sensorio-neural, geralmente simétrica e

com aspectos clinicos relativamente definidos.

Araujo (2002) indica que os sintomas auditivos geralmente s&o representados por
perda auditiva, zumbido, dificuldades na compreensdo da fala. Ja os extra-auditivos s&o
alteragcbes no sono e falhas na comunicacdo e transtornos e efeitos neuroldgicos,

vestibulares, digestivos, comportamentais, cardiovasculares e hormonais.

Fiorini, Silva & Bevilaqua (1991) relataram a alta prevaléncia de queixas em
metallrgicos, como dores de cabeca, alteragcdes gastrintestinais, insbnia, tontura,
nervosismo, irritabilidade, dificuldade de comunicacdo e zumbido, sendo deste Ultimo a

reclamacao mais recorrente.

Segundo Silva & Costa (1998), o ruido ocupacional é considerado o principal
responsavel pela perda auditiva no ambiente de trabalho, além de ser um fator de risco para
doencas dos sistemas cardiovascular, enddcrino, metabélico, gastroduodenal e neurolégico.
O ruido ambiental esta relacionado a numerosos efeitos prejudiciais a qualidade da vida
humana, sendo considerado o agente nocivo no meio laboral mais freqiiente no ramo

industrial.

Didoné (1999) relata que ndo é uma minoria, e sim toda uma classe de trabalhadores
brasileiros que estdo expostos a niveis de pressdo sonora acima de 85dB. Apesar de estar
previsto legalmente, na realidade o Programa de Conservacdo Auditiva — PCA se limita a
pratica de medicao dos niveis de pressdo sonora, realizacdo de audiometrias e distribuigdo

de protetores auditivos.
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O Comité Nacional de Ruido e Conservacdo Auditiva (1994) define Perda Auditiva
Induzida por Ruido — PAIR como doenca ou agravo relacionado ao trabalho, ou seja, a
diminuicdo gradual da acuidade auditiva decorrente da exposi¢cdo continuada ocupacional a
niveis elevados de ruido. Diferentemente da PAIR, o trauma acustico € caracterizado por
uma perda subita da audicdo provocada por emissdo instantdnea ao elevado nivel de

pressao sonora.

A PAIR é a principal causa de problemas auditivos em adultos, afetando o bem-estar
fisico e mental. Diariamente as pessoas sao expostas aos Niveis de Pressdo Sonora — NPS
em seus ambientes de convivio social sem ter o conhecimento dos danos, mas é no
trabalho que esses NPS sdo mais prejudiciais para a audicdo humana, pois ha uma
associacdo do elevado nivel de ruido com um longo periodo de exposicdo dentro do

ambiente de trabalho.

Fernandes & Morata (2002) definem PAIR como alteracdes dos limiares auditivos do
tipo neurossensorial, decorrentes da exposicéo ocupacional sistematica a niveis de pressao
sonora elevados. Esta tem como caracteristicas principais a irreversibilidade e a progresséo

gradual com o tempo de exposicdo ao risco.

Goncalves (2003) indica que nos estudos de Mets (1971) e Cantrell et al (1982), a
PAIR inicia sua instalacdo apds cinco anos de exposi¢do constante ao ruido, mas, apés 10—
15 anos de exposi¢cdo a perda auditiva tende a estacionar, ndo ultrapassando limiares de

70-75dB nas freqiiéncias agudas, e 40dB nas frequiéncias graves.

Pesquisas sugerem que a PAIR pode ser agravada por meio da exposicao
simultanea do trabalhador a ruidos intensos e outros agentes. O resultado dessa associacao
de fatores indica que lentamente vdo causando estresse, distlrbios fisicos, mentais e
psicolégicos, insbnia e problemas auditivos. Além disso, sintomas secundarios, como
aumento da pressdao arterial, paralisacdo do estbmago e intestino, ma irrigacdo da pele e até
mesmo impoténcia sexual, podem aparecer em casos extremos de exposicdo ao ruido.
Nestes casos, as primeiras queixas sdo incbmodo e zumbido, e com o passar do tempo

surge a dificuldade para entender a fala.

Guerra et al (2005) explica que a diminuicdo gradual da acuidade auditiva, num
periodo de geralmente 6 a 10 anos de exposicdo a elevados niveis de NPS, causam lesbes
irreversiveis, porém néo ocasiona a incapacidade ocupacional, o que dificulta a notificacéo

do agravo da saude do trabalhador.

Para Gongalves (2003), ao diagnosticar a PAIR é necessério caracterizar a alteragdo

auditiva de uma populacdo que é exposta ao ruido ocupacional e considerar os fatores

biologicos individuais e a suscetibilidade individual. Esta suscetibilidade responde pela



24

diferenciacdo de comprometimento da audicdo e a intensificacdo da deterioracdo de cada
sistema auditivo quando exposto ao ruido. Adicionando-se isto ao acompanhamento
realizado através de audiometrias, cria-se um histérico preciso da evolugdo da PAIR,

conforme demonstra a Figura 11.
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Fonte: NUDELMANN et al (1997)
Figura 11 — Audiogramas — registro normal, perda inicial e avancada causadas pela PAIR

Paya (1994) chama a atencdo para o fato da unanimidade existente entre as
autoridades médicas de todo o mundo, que reconhecem que as doencas mentais vém
aumentando nos ultimos trinta anos e ndo vacilam em atribuir grande parte deste aumento a
interferéncia do ruido nos ambientes. Numerosas experiéncias tém demonstrado claramente
gue o rendimento de uma pessoa, que exerce a atividade ou trabalho no meio de um ruido
intenso, diminui sua producdo em grandes proporcdes tanto em quantidade como em

qualidade.

Segundo Araujo (2002), o ruido em excesso tem o poder de lesar consideravel
extensdo das vias auditivas, desde a membrana timpanica até regiées do sistema nervoso
central. No 6rgéo do Corti ocorrem as principais alteracdes responsaveis pela perda auditiva
induzida pelo ruido, pois suas células ciliadas externas s&o particularmente sensiveis as
altas e prolongadas pressdes sonoras, a chamada “exaustdo metabdlica”, com deplecao

enzimatica e energética, e reducao do oxigénio e nutrientes. Com a morte celular, o espaco
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é preenchido por formagdes cicatriciais, o que resulta em déficit permanente da capacidade

auditiva.

Goncalves (2004) explica que o ser humano € um ser social, portanto comunicativo,
sempre em relagdo dialética com seu meio, e sua integragdo/exclusdo na sociedade

depende de sua habilidade comunicativa, comprometida no portador de PAIR.

Gerges (1992) esclarece que o primeiro efeito fisiolégico de exposicdo aos altos
niveis de ruido é a perda de audicdo na banda de frequéncia de 4Hz a 6kHz, geralmente
acompanhada pela sensacdo da auséncia de percep¢do, mesmo apds o seu afastamento
da fonte emissora. Este efeito é temporario; portanto, o nivel limiar da audicédo é recuperado,
ocorrendo somente a mudanca temporaria do limiar da audicdo. Quando ultrapassa a
mudanca temporéria e a audicdo comecga a sentir os efeitos por um tempo mais duradouro,

inicia-se assim o processo de PAIR, que é irreversivel.

Russo (1993) afirma que, mesmo durante o sono, o habitante das grandes cidades
vive imerso numa atmosfera de ruido com a qual parece estar acostumado: trafego, buzinas,
alarmes contra roubos, escapamentos, motores envenenados, algazarras, etc.; e que, por
mais estranho que possa parecer, este ‘bombardeio sonoro’ ndo o abandona nem quando
procura se distrair em festas, cinemas, teatros e espetaculos musicais, uma vez que a
sociedade moderna esqueceu-se do controle de volume dos sistemas de amplificagdo, tanto

individuais quanto coletivos.

Vieira (1999) afirma que ha um desencontro de informacdes sobre o limite de dB
para uma pessoa viver bem; o0s resultados encontrados em trabalhos cientificos
relacionados ao ruido ambiental demonstram que uma pessoa SO consegue relaxar

totalmente durante o sono, em niveis de ruido abaixo de 39dB.

Fernandes & Morata (2002) referem que, quando o estimulo sonoro atinge niveis
acima de 70-80dB, o processo de protecdo é ativado, estimulando a contracdo do musculo
estapédio (através do nervo facial), que faz alterar a forma de vibracdo do estribo sobre a

janela oval.

Porém, essa protecdo espontdnea do sistema auditivo humano ndo consegue,
mesmo associado a utilizagdo de EPIs, produzir uma reducgéo significativa dos niveis altos
de ruido. Para a maior protecdo da audi¢éo, € importante considerar que dentro do ambiente

industrial os NPS estdo em constante crescimento.

Hétu, Getty & Quoc (1995) relatam que o NPS de 70 decibéis ja ndo é agradavel ao
ouvido humano ,e acima de 85 decibéis comeca a danificar o0 mecanismo que permite a
audicdo; apontam ainda que um ruido de 85dB altera a comunicac¢do entre pessoas com

audicdo normal num raio maior que um metro.
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Starkey (1999) descreve a classificacdo do som em funcdo do ponto auditivo do
homem na escala de 20Hz e 20.000Hz (Figura 12). E somente neste intervalo de freqiiéncia
que as terminacdes nervosas do ouvido humano entram em ressonancia com a onda
mecanica, gerando pulsos elétricos que produzem no cérebro a percepc¢ao sonora. Sendo
assim, o cérebro € incapaz de detectar sons com frequéncias muito baixas (infra-sons) ou

sons com freqUéncias muito altas (ultra-sons).

0 20Hz 20.000Hz

INTRA-SOM INFRA-SOM ULTRA-SOM

Fonte: Adaptacdo de BISSCHOP et al (2001)
Figura 12 — Escala auditiva do homem

Guerra et al (2005) explicitam que, embora a PAIR tenha atingido proporcdes
praticamente endémicas no meio industrial, os estudos cientificos sobre a sua histéria
natural nos trabalhadores brasileiros ainda sdo escassos. Destacam também a grande
imprecisdo na quantificacdo do nivel de exposicdo individual ao ruido observada nas

indUstrias brasileiras.

Lutman (2000) estudou a relagcdo entre a exposicdo ao ruido e a perda auditiva,
relacionando-a com o tempo de exposi¢do ao ruido. Observou que ha um risco leve na
exposicdo a 80dB, um risco marginal a 85dB e um risco consideravel a partir de 90dB,
argumentando que o aumento do nivel de ruido implica a necessidade da diminuicdo do

tempo de exposicdo do individuo, a fim de se evitar que o sistema auditivo seja afetado.

A importancia da exposicéo ao ruido no ambiente de trabalho e a ocorréncia de PAIR
em industrias metalurgicas foram referidos por estudos que se intensificaram a partir da

década de 1970, com o aumento da industrializagéo nacional.

Fiorini (1994) realizou uma pesquisa com o objetivo de acompanhar a audicdo de 80
trabalhadores de uma inddstria metallrgica, num periodo de trés anos. Nessa pesquisa, foi
realizada uma proposta de classificacdo de entalhe audiométrico (gota acustica), sendo
definido como rebaixamento do nivel auditivo em relacdo a normalidade, nas frequéncias de
3kHz, 4kHz ou 6kHz, considerando a diferenca de pelo menos 10dB da frequéncia anterior
ou posterior a frequiéncia analisada. Assim, o entalhe pode ser um importante indicador de
desenvolvimento de PAIR ao longo do tempo, e a andlise separada da mudanca de limiar

em mais de uma freqliéncia é essencial para identificar precocemente as alteracbes

auditivas.
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Toda a problematica que envolve a questédo do ruido e os efeitos sobre o trabalhador

afeta ndo somente a vida produtiva do individuo, mas também a sua relagéo extralaboral.

Magni (1997) aponta a empregabilidade como fator de preocupacéo para o portador
de reducédo auditiva, pois, quando diagnosticado, o trabalhador tem dificuldade de se aceitar
como ensurdecido devido ao medo de perder o emprego e a ciéncia de que as chances de

conseguir outra colocacao séo consideradas reduzidas.

Goncalves (2003) explica que, além da questdo da empregabilidade, outras
condicbes sao vivenciadas pelo portador de reducdo auditiva, como o isolamento familiar e
social que os individuos se imp6em devido ao constrangimento, a tenséo, e a ansiedade em

relacdo ao convivio social.

Para Silva & Costa (1998), a avaliacdo pericial da surdez ocupacional é tarefa
multidisciplinar que envolve o médico e a fonoaudiéloga no estudo do paciente, e um

profissional de seguranca e medicina do trabalho no estudo das condi¢cdes do ambiente.

A qualidade de vida do funcionario e o ruido produzido no local de trabalho séo
gquestbes antagOnicas. Pensando nisso, a intervengéo deve ser feita de modo abrangente,
englobando a fonte ruidosa e o trabalhador, conquistando assim um agradavel ambiente de

trabalho.

Portanto, a busca da reducéo do tempo de exposicao do trabalhador a altos niveis de
ruido deve estar associada as iniciativas que envolvam o tratamento das fontes emissoras e
as condicbes ambientais, que devem ser analisadas e avaliadas para que uma acao

conjunta auxilie na melhora da qualidade de vida do trabalhador.

Quando em um recinto se encontram valores de Tempo de Reverberacdo acima do
que foi preestabelecido para essas freqliéncias, as consequéncias sao sentidas
principalmente pelo individuo que esta exposto a esse excesso, provocando reacdes em seu

organismo, as quais serdo notadas com o passar do tempo.

Para Nepomuceno (1977), a acustica estuda as vibra¢cdes mecanicas, continuas ou
nao, nos meios elasticos. Dentro da escala auditiva do homem estéo as vibracfes contidas
na faixa de audiofreqiiéncia, ou seja, vibracbes mecanicas que podem dar a sensacao

subjetiva de ouvir na forma de som.

Almeida et al (2000) realizaram uma pesquisa com maquinas que produziam ruido
continuo, e observaram que intensidades de 50dB e 60 dB, quando mantidas durante longo
tempo, poderiam causar alteracdes leves e definitivas na audicdo, demonstrando que,

mesmo abaixo dos limites apontados pela lei, jA ocorrem prejuizos a saude do trabalhador.
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Segundo Crepon (1996) e Bisschop et al (2001), a vibracdo é um tipo rapido de
movimentos oscilatorios em torno de uma posicao de equilibrio. Ela emite ondas mecéanicas
caracterizadas por sucessdes de pressdes e rarefagcdes de moléculas no meio em que se
propagam, engloba ondas mecénicas longitudinais transmitidas a um determinado meio e

propagacao retilinea.

Matoba (1994) afirma que, em geral, a vibracao tipica dos equipamentos € maior do
que 0,316m/s’ e, quando o nivel de pressdo sonora é maior que 95dB, com a acao repetida
desses estressores no corpo humano, pode-se sobrecarregar e prejudicar ndo somente o

sistema nervoso periférico, mas também o sistema nervoso central.

Sendo assim, é preciso reafirmar a importancia da realizacdo da intervencdo no

conjunto da condigdo ocupacional, a fim de garantir a maior atenuagéo possivel do ruido.

3.3. Som, ambiente e indUstria

Para a caracterizacdo da condicdo acustica de um ambiente a ser estudado, é
preciso entender que a arquitetura e 0 som sao inseparaveis, visto que o espacgo por si ja

apresenta determinada sonoridade.

Para Goncalves & Duarte (2006), o estudo dos precedentes arquitetdbnicos dos
edificios industriais mostra que, a partir da Segunda Guerra Mundial, a banalizacdo da
arquitetura do Internacional Style — a intencionalidade de padronizacdo da arquitetura
segundo os critérios internacionais — veio acompanhada pela crenca de que a tecnologia de
sistemas prediais oferecia meios para o controle total das condicbes ambientais, como a
acustica, a térmica, a iluminagdo e a ergonomia de qualquer edificio. Isso levou a repeticdo
das caixas de vidro e ao inerente e exacerbado consumo de energia artificial nas décadas

seguintes, espalhando-se por cidades de todo o mundo.

Segundo Nepomuceno (1977), a acustica arquitetdnica tem por finalidade o estudo
das condicOes acusticas aceitaveis nas edificacfes, e € também conhecida como acustica
das construgbes, ja que sua principal finalidade reside exatamente em orientar

acusticamente a construcdo de edificios.

A acustica de ambientes tem por escopo o estudo da forma e tratamento das salas
de modo a torna-los, neste sentido, satisfatorias. A acustica de edificagbes tem por
finalidade o isolamento do barulho, visando ao conforto, isolando uma sala da outra; e a
acustica arquitetdnica tem por finalidade melhorar as condi¢Bes de cada sala considerada,

observando a absorcao, o layout e os materiais aplicados.
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Camarotto (1998) explica os dois aspectos que devem ser entendidos quanto as

condicbes acusticas de um ambiente:

1) O controle das caracteristicas de audibilidade do ambiente e da inteligibilidade
da comunicagdo sonora, visando a condi¢cdes que favorecam a qualidade dos sons e de
ouvir bem. Refere-se & ambientes destinados a comunicacao sonora, como auditérios, salas
de espetaculos, etc., em que a legibilidade dos sons, mormente discursos ou musicas, €
essencial para a qualidade dos ambientes que necessitam de algum tipo de comunicacao,

mesmo gue informal, tais como habitacfes e recintos de lazer;

2) O isolamento contra sons indesejaveis, evitando prejuizos causados por ruido
ambiente. O ruido ambiental é caracteristico de locais publicos e locais de trabalho, onde os
sons ndo sdo gerados direta e exclusivamente como fim de comunicacdo ou lazer. S&ao
resultados da cinética de diversos elementos presentes no ambiente que, ao exercerem
suas funcdes, emitem sons aleatdrios sem representacdo simboélica relacionada as funcbes

principais destes elementos.

Para o estudo em questdo, o segundo aspecto se insere na realidade da industria

metallrgica, aglomerando ainda fatores que caracterizem a condi¢do acustica industrial.

Nepomuceno (1977) assevera que o barulho industrial € originario das maquinas que
operam na industria e, como ndo poderia deixar de ser, provém das vibragbes de corpos,
superficies e de maquinas, sendo estas provocadas pela movimentacdo de partes moéveis

das méaquinas, utensilios e quaisquer objetos que sejam excitados por tais vibragdes.

De acordo com De Marco (1982), a simples existéncia de fechamentos num recinto
da origem aos sons refletidos e implica o surgimento da ‘intensidade reverberante’. Do ponto
de vista acustico, serd sempre desejavel a ocorréncia de ambientes com baixa transmissao
acustica e reverberacdo. Os pontos basicos a serem considerados sobre tal aspecto

referem-se as caracteristicas acusticas dos materiais de construcao.

Segundo Gerges (1992), os ambientes internos devem satisfazer as condi¢des
acusticas dependendo dos objetivos que serdo empregados. Se uma fonte opera
continuamente em um ambiente, somente a absorcdo nas paredes e no ar permitird um
estado estacionério dentro dele. Nesta condi¢do, a energia emitida pela fonte é igual a
energia absorvida pelas paredes e pelo ar. Se a energia absorvida for alta, o estado
estacionario estabiliza-se rapidamente. Por outro lado, se a energia absorvida for baixa, o

crescimento da intensidade é lento.

Silva et al (2007) argumentam que o resultado dessas coletas pode ser transportado
para uma reapresentacdo grafica denominada mapa acustico, que sdo cartas que

representam o ruido efetivamente existente numa determinada area, podendo ser obtidos
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através de medicdo e/ou através de instrumentos computacionais. O mapa permite
identificar visualmente as areas criticas de um ambiente, determinando os pontos prioritarios

para a intervencéo, caracterizando todo espaco fisico segundo 0s niveis sonoros.

Todos estes aspectos possibilitam a intervencéo correta no sentido de amenizar e
resolver os problemas ocasionados pelos disturbios do som no ambiente, influenciando

diretamente o nivel de qualidade de vida do trabalhador.

O mapa acustico € um instrumento a mais para identificacdo e quantificacdo dos
pontos criticos existentes no ambiente que esta em pleno funcionamento, permitindo intervir

com medidas que minimizem a exposicéo ruidosa.

Maciel (2003) sugere uma formalizacdo do processo de criacdo, incorporando
aspectos acusticos com a finalidade de se construir uma arquitetura acustica, ou seja, a arte

de projetar espagos sonoros.

Segundo Souza (2003), a acustica € mais um dos componentes e instrumentos que
subsidiam o projeto e que, por isso mesmo, deve ser considerada desde a fase do
levantamento de dados. Mas, o que considerar em relacdo a acustica é uma pergunta
constante, e assim como outros parametros ganha sua maior ou menor importancia em
funcdo das prioridades do préprio projeto. No entanto, ignora-la como parédmetro é néo ter
dominio suficiente sobre o objeto de estudo com o qual se trabalha, ou seja, O ESPACO = O

AMBIENTE, tendo de ser tomadas medidas corretivas depois da ocupacao.

A preocupacdo com o ambiente e sua qualidade acustica desde a fase projetual
elimina a luta contra o ruido e os ajustes técnicos, pois o projeto ja foi adequadamente
concebido, levando em consideracdo questdes relevantes ao bem-estar dos ocupantes e a

funcionalidade da atividade a ser desenvolvida, trabalhando com conceitos da psicoacustica.

Oiticica & Gomes (2004) resumem a psicoacustica como uma ciéncia relativamente
antiga que associa a psicologia com a percepc¢do auditiva em busca do que, no jargdo da
engenharia, chama-se qualidade sonora. Como a capacidade para ouvir sons (ruidos) varia
bastante de pessoa para pessoa, a psicoacustica quantifica as sensacdes auditivas de

volume, som (mais ou menos agudo) e aspereza para torna-lo mais agradavel.

A psicoacustica estuda a percepcao subjetiva das qualidades (caracteristicas) do
som: intensidade, tom e timbre. Estas qualidades ou caracteristicas do som estdo, por sua
vez, determinadas pelos proprios pardmetros do som, principalmente, freqiéncia e

amplitude.

Embora esses argumentos estejam avancando dentro do ambito projetual, ainda é

predominante a necessidade de intervengfes para reduzir a exposicao do ruido dentro dos
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ambientes industriais, com a associacdo de medidas de intervencdo na fonte e também no

trabalhador.

A estrutura espacial e organizacional do trabalho como conhecemos hoje passou por
um processo evolutivo grande, sempre se adequando as necessidades produtivas com o

passar do tempo.

Segundo Camarotto (1998), a producdo industrial que se conhece hoje teve seu
inicio no século XVIIl, com a concepcdo espacial, um processo de evolugdo que se
estendeu por mais de 300 anos. Naquela época, no inicio deste processo, a producédo era
tida como artesanal, pois era executada dentro da moradia do artesdo. Porém, ainda no
século XVII sofreu mudancas, principalmente no volume de producdo em decorréncia da
acelerada mercantilizagdo promovida pelas grandes navegacdes, com reflexos ha maneira

de organizar a producéo e, conseqiientemente, nos locais onde esta se dava.

Na segunda metade do século XVIIl, com a Revolucdo Industrial, ocorreram
transformacfes tecnoldgicas, sociais e econdmicas, primeiramente na industria téxtil e
estendendo-se para os demais segmentos. A maquina a vapor trouxe mais autonomia ao
processo produtivo, uma vez que a fébrica ndo precisava mais ser localizada em locais de
queda d’adgua. Aplicando-se também a utilizac@o da tecnologia das méaquinas a vapor no
transporte, difundiu-se enormemente a troca de produtos, ampliando os mercados na

Europa.

Com essas mudancas tecnoldgicas e com o aumento da producdo, foi preciso
aumentar o espaco de trabalho nas antigas edificacdes para acomodar as novas estruturas
de maquinas e depdsitos de materiais. Como essa adaptacao foi feita sobre uma concepc¢ao
estrutural que ndo estava preparada para tais mudangas, ocasionou muitos problemas, e
somente no século XIX 0s arquitetos passaram a se preocupar com as questdes sociais e
funcionais na concepcdo de um edificio industrial, principalmente nas estruturas e no

tratamento, na disposicao das fun¢des da fabrica e no conforto ambiental.

Para Mills (1951) apud Camarotto 1998), os novos materiais e estruturas nao teriam
a capacidade de associar a concepcao estrutural com a estética; no entanto, os arquitetos
se mantinham distantes de toda essa problematica do imediatismo capitalista a partir da
Revolucdo Industrial, quando o conteudo estético e de conforto estavam muito aguém do

esperado em comparacao ao desenvolvimento da &rea na época.

Entre o final do século XVIlIl e o inicio do século XIX, com as precéarias e
preocupantes condi¢des para os trabalhadores na Inglaterra, geraram-se iniciativas que
resultaram na criagdo de legislacdo para fabricas e regulamentos das suas caracteristicas

no espaco de trabalho, condigéo salarial, conforto ambiental, higiene e jornada de trabalho.
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Essas acbes foram determinantes para modificar as caracteristicas do local de trabalho,

criando-se a caracterizacdo do primeiro emblema do edifico industrial moderno.

Foi no inicio século XX, com o investimento de capital no ramo de fabricas
automobilisticas e a alteracdo do processo de producdo artesanal pelo de producdo em
série, procedidas por Henry Ford, as plantas passaram a comportar grandes sistemas de

montagem.

Porém, os trabalhadores passaram a reivindicar melhores condi¢bes de trabalho;
revolveram entéo a visdo “padrdo” de industria, promovendo uma mudanca de conceito no
tipo de planejamento, que visava a mudancas totais nos processos de producdo e no uso

dos edificios.

A partir desta visao, ja identificada por Grube (1972), ou seja, deste novo conceito
industrial, criou-se uma nova concepcao de edificios com o uso de grandes coberturas e
galpdes unidos de forma que pudessem ser facilmente rearranjados internamente (Figura
13), de acordo com diferentes demandas por espacos de departamentos ou divisdes de uma

empresa.

Fonte: REID (1951) apud CAMAROTTO (1998) Fonte: GONCALVES (2005)
Figura 13 — Comparativo do interior de uma fabrica automobilista dos anos 1950 e a atual
realidade interna

As composigdes internas dos edificios industriais ainda sdo muito semelhantes as
encontradas na década de 1950; porém, a linha de producdo do século XXI abriga uma
maior carga de equipamentos, criando um ambiente com predominancia de materiais
metélicos, tanto nos equipamentos como na estrutura do edificio, uma vez que a adocao de
estruturas metdalicas se da em razdo da necessidade de se vencer grandes vaos para

abrigar atividades multifuncionais.

Camarotto (1998) argumenta que era ressaltado o efeito arquitetbnico

impressionante, com concepcdo de megaprojetos, que utilizava a nocdo de edificio
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multifuncional, comportando todas as fun¢bes da producdo, desde a fabricacdo até a
administracdo; era derivada de uma concepcdo com fortes influéncias da escola de

administracéo racional do trabalho.

Com a mudanga de caracteristica do trabalhador industrial, a atuagdo humana foi
alterada, passando de produtor a operador de maquina, o que foi incorporado cada vez mais

na fabricacdo dos produtos, criando-se 0s postos de trabalho especializados e individuais.

Seguindo os conceitos do Taylorismo, voltou-se novamente a producéo do edificio
em funcéo da producédo, deixando-se de lado as melhorias de conforto para o trabalhador.
As bases deste projeto arquitetbnico eram principalmente os fluxos de producao: o diagrama
de movimentacdo interna da fabrica seguindo no sentido longitudinal do edificio e as
ampliacbes na horizontal, e ndo a criacdo de condicbes ambientais favoraveis ao

trabalhador.

Guimarédes & Dacanal (2006) explicam que, no século XIX, as antigas preocupacdes
emergiram com intensidade crescente, somando-se a outras decorrentes das politicas
colonialistas de vérios paises europeus e também da Revolug¢do Industrial, em razao das
condicbes geradas pela multiplicidade de consequiéncias dos processos, impactos e riscos
ambientais relacionados as viagens internacionais e as precérias condi¢cdes de urbanizagéo
e industrializacdo, degradando a qualidade ambiental e de vida das cidades e de seus

habitantes.

Para Hoffman (2000), os governos e ativistas sociais tém sido historicamente os mais
proeminentes elementos a ditarem as praticas ambientais corporativas. Durante as décadas
de 1970 e 1980, estas duas forcas foram as condutoras predominantes das praticas
ambientais corporativas, criando integracédo, embora fraca, entre preocupacfes ambientais e

estratégias de negocios, chamadas de ‘adaptacao resistente’.

Segundo Souza (2002), a meta central dessa integracdo € identificar os fatores
associados com a resposta das organizacdes as questdes ambientais e aos mecanismos
através dos quais estes fatores operam, criando uma evolucdo das estratégias ambientais
em quatro fases: gestacdo, politizacdo, legislacédo e litigacdo. Assim, a gestdo ambiental
empresarial aplicada na dindmica industrial a partir do ano 2000 é condicionada pela
presséo das regulamentacdes, pela busca de melhor reputacéo, pela pressdo de acionistas,
investidores e bancos para que as empresas reduzam 0 risco ambiental, pela presséo de

consumidores e pela prépria concorréncia.

Para Gheno (2006), a gestdo ambiental é a resposta natural da empresas ao novo

cliente: o consumidor preocupado com o ambiente. A empresa passa a ser sindbnimo de
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bons nego6cios e no futuro serd a Unica forma de empreender negocios de maneira

duradoura e lucrativa, atingindo inclusive o espaco de trabalho das empresas.

Segundo Egan (1988), a nova dindmica organizacional do espaco de trabalhar vé o
conforto ambiental, que na arquitetura € compreendido como a combinacdo de aspectos
fisiologicos (visuais, higiénicos, acusticos, térmicos), psicologicos (de reconhecimento,
adaptacdo), funcionais (atividades, permanéncia, convivéncia) e dimensionais (espa¢os para
as atividades, antropometria), como instrumento atuante no conjunto dos espacos
artificialmente construidos para uso humano, a fim de transmitir uma sensacao agradavel

aos usuarios destes espacos.

3.3.1. Tratamento acustico e reverberacao

Em recintos fechados, os principais problemas de ruido sdo relacionados a
inteligibilidade da palavra falada, concentracdo, perturbacdo do sono e até mesmo a
provocacdo de problemas na salude humana. Entre os atributos acusticos que interagem
num ambiente fechado esta a reverberacdo, um indice objetivo de qualidade sonora que

tende a ser uniforme, independendo da posi¢cao do ouvinte dentro do ambiente.

Nepomuceno (1977) afirma que caracteristicas como eco ou reverberacdo sao
elementos que devem ser identificados e devem receber atencdo para a sua reducédo ou
possivel neutralizacdo, considerando-se as condicionantes do conforto ambiental, que

envolvem temperatura, iluminacdo, ergonomia e acustica.

Egan (1988) afirma que o isolamento acustico refere-se a capacidade de certos
materiais formarem uma barreira, impedindo que a onda sonora (ou ruido) passe de um
recinto a outro. Nestes casos se deseja impedir que o ruido alcance o homem.
Normalmente sdo utilizados materiais densos (pesados), como, por exemplo, concreto,

vidro, etc. para a criagéo das barreiras.

Segundo Paya (1994), o isolamento acustico consiste em impedir que 0sS sons se
propaguem de um lado para outro de uma particdo, ou pelo menos que, ao transmitir-se,

percam a maior parte da sua intensidade.

Gerges (1992) afirma que é possivel definir as caracteristicas das matérias ou
dispositivos a serem utilizados num isolamento especifico, a partir dos conhecimentos de
grandezas, como Perda de Transmisséo (PT) e Diferenca de Nivel (D), onde PT é a relacao

logaritmica entre energia transmitida e incidente.
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PT=_10log 1 3)
t

Onde:
PT = Perda de Transmissao
t = Coeficiente de Transmissao Sonora

Ja D (Diferenciacao de Nivel de Pressdo Sonora) € o resultado da subtracéo entre
os Niveis de Pressdo Sonora — NPS, antes e depois da utilizacdo do dispositivo isolador,
pois as interferéncias locais de onde sdo feitas as medi¢des influenciam no resultado,

devido aos fatores relativos do ambiente.

D=N,-N, 4)

Onde:
D = Diferenciacao de Nivel de Pressdo Sonora
N1 = NPS antes do isolamento acustico
N2 = NPS depois da utilizagdo do dispositivo isolador.

Quanto se pensa em isolamento acustico, a utilizacdo de barreiras fisicas é
rapidamente associada, sabendo-se que a passagem do ruido de um ambiente para outro
nunca € completamente barrada. Sendo assim, trabalhar com absorcao acustica também é
uma opcao para a diminui¢cdo do ruido ambiental, pois 0 material que tem grande poder de

isolamento acustico quase nao tem poder de absor¢éo acustica, e vice-versa.

A absorcao acustica é um fendbmeno que minimiza a reflexdo das ondas sonoras no
ambiente, diminuindo ou eliminando o nivel de reverberagdo. Contrariamente aos materiais
de isolamento, estes sdo materiais leves (baixa densidade), fibrosos ou de poros abertos. As
ondas sonoras do ar entram nesses materiais porosos e, por meio do atrito das particulas de
ar nas fibras do material, a energia se perde como calor, e esta fracdo de energia hdo mais

€ recuperada sob forma de som, proporcionando um curto tempo de reverberacao.

Para trabalhar com os materiais absorventes é preciso conhecer seus coeficientes de
absorcdo, para entdo poder planejar a melhor aplicacdo no ambiente segundo as
caracteristicas fisicas e de atividade, buscando a reducéo do Tempo de Reverberacédo — TR,

calculado pela Férmula de Sabine.

O coeficiente de absorcao de cada material varia de 0 a 1 (o =1 significa que o som é
totalmente absorvido), de acordo com a freqiéncia (em Hertz) de emissdo do som. Os
materiais porosos e fibrosos apresentam baixos coeficientes de absor¢cdo sonora em baixas
frequiéncias; porém, ressonadores que séo bons difusores do ruido em baixas freqiéncias
podem dar o apoio aos materiais absorventes e garantir a reducao da reverberacao do ruido

no ambiente.
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Bistafa (2007) explica que a reverberacdo pode ser entendida como uma série
continua no tempo de ecos discretos. No entanto, 0 seu efeito pode ser tdo prejudicial a

inteligibilidade da fala, sendo necessario controla-la adequadamente.

Quando um som € gerado dentro de um ambiente, escuta-se primeiramente 0 som
direto e, em seguida, o som refletido. No caso em que essas sensa¢cfes se sobrepdem,
confundindo o som direto e o refletido, teremos a impressdo de uma audicdo mais

prolongada, ou seja, a reverberacao.

Segundo a NBR-11957 (1988), a reverberacdo € a reflexdo do som, varias e
sucessivas vezes, no contorno do recinto e nas superficies de tudo o que nele estiver

contido, sofrendo variacdo segundo a caracteristica de absorcdo dos materiais.

Sabine (1964) observou que a qualidade acustica do ambiente estava vinculada ao
intervalo de tempo entre o desligamento da fonte sonora e a extingcdo do som remanescente
dentro do ambiente. A esse intervalo de tempo ele atribuiu o termo Tempo de Reverberacéo
-TR.

O TR, segundo a NBR-12179 (1988), é o intervalo de tempo no qual a intensidade
sonora cai para a milionésima parte da intensidade original (Qqueda de 60dB), que
corresponde na pratica a extingao dos sons habituais de média intensidade. Para definir a
utilizacdo da Férmula de Sabine, foram adotados critérios de utilizacdo quando o coeficiente

médio de absorgéo for menor ou igual a 0,30.

Gerges (1992) ensina que, para se prever o tempo de reverberacdo dentro de um
ambiente, é necessario saber o volume da sala, a area das superficies e o coeficiente de

absorcéo de cada revestimento.

A partir da descoberta de Sabine pode-se efetuar o Célculo do TR, que em sua
homenagem é denominada Férmula de Sabine:

TR = 0,161.V (5)
E?Sn-1.an-1+8n.an

Onde:

TR = Tempo de Reverberacéo (s)

V = volume da sala (m°)

S = area do piso, paredes e teto (m?)

a = coeficiente de absorcdo dos materiais
Sabendo-se:

n
21 —> [Sp- Ot Sp1-Olnq +. Spy-Olpad + Sripe- O [ M)
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Os materiais que revestem o ambiente influenciam no tempo da propagacédo da
reverberacdo. Se as paredes do local forem muito absorventes (pouco reflexivas), o TR sera
muito baixo; caso contrario, ocorrerdo muitas reflexdes e o TR sera elevado. Os coeficientes

de absor¢do dos materiais sdo encontrados em diversas literaturas.

Segundo a NBR-12179 (1988), o Tempo Otimo de Reverberacdo — TOR, por faixas
de freqiéncia, € o tempo que garante uma inteligibilidade da comunicacdo e uma menor
fadiga do sistema auditivo do trabalhador. Nas frequéncias graves e médias, para ambientes
industriais, o0 TOR € estabelecido diretamente; ja para as frequéncias agudas, ha a
necessidade de se fazer uma correcao. Critérios de determinacdo do TOR foram adotados

segundo o volume do edificio e o tipo de atividade executada.

Quando em um recinto se encontram valores de TR que ndo se enquadram nos
critérios adotados e ficam acima do preestabelecido para as freqiiéncias, as consequéncias
sdo sentidas principalmente pelo individuo que esta exposto a esse excesso, provocando

reacbes em seu organismo, as quais serdo notadas com o passar do tempo.

Seligman & Ibafiez (1993) descreveram que as pessoas que trabalham em ambiente
ruidoso queixam-se de fadiga, zumbido, queda no rendimento laboral, alteragdes

neurovegetativas e estresse.

Didoné (1999) afirma que o ruido deve ser atenuado na fonte, em sua trajetoria, e o
ambiente deve ser tratado. Atualmente todos os responsaveis estdo cientes e informados
dessa condicdo; entretanto, optaram pela protecao individual, por conta de seu baixo custo e
rapida aplicacéo, além de a responsabilidade dos danos poder ser transferida para os

trabalhadores.

O ressonador Helmholtz, desenvolvido por um fisico alem&o, consiste em um

enclausuramento, comunicando-se com 0 meio externo através de uma pequena abertura

de area S, raio V e a comprimento L, Figura 14:

gL

Fonte: GERGES (1992)
Figura 14 — Ressonadores de Helmholtz simples
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Segundo Gerges (1992), os ressonadores sdo sistemas de um grau de liberdade

acustico com trés elementos:
e Massa: ha abertura considera-se que o fluido move-se como elemento com massa;

e Rigidez: a presséo do fluido dentro da cavidade muda quando ele é alteradamente

comprimido ou expandido pela excitacéo acustica do fluido através da abertura;

o Resisténcia: a resisténcia do sistema é o termo responsavel pela dissipacdo da
energia acustica. Dois mecanismos sao responsaveis pela absorcdo acustica: a
radiacdo acustica do cilindro de ar vibrante na abertura e o atrito viscoso entre o ar

vibrante e a superficie da abertura.

Os materiais absorventes ressonadores incluem painéis com fendas e placas
perfuradas. Estes materiais absorventes sdo normalmente usados para gama média de
freqiéncias e a absor¢cdo é de média para alta. Os sons séo absorvidos por materiais
porosos (Figura 15), painel ressonador com espacamento de ar (Figura 16), providenciando

uma absorcao mais uniforme nas frequéncias.
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Fonte: EGAN (1988)

Figura 15 — Comportamento do som no ressonador com material absorvente
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Figura 16 — Comportamento do som no ressonador com espacamento do ar

Para a melhora de recintos fechados com condi¢bes, é preciso pensar em dois
momentos da Acustica Arquitetbnica: a acustica das construgdes, que trata da questdo de
tratamento acustico, como o isolamento; e a acustica de ambientes, em que o foco é o

problema de absor¢&o sonora e conforto interno acustico do local.

3.4. Legislacdo e normas técnicas de medicdo dos NPS

A regulamentacdo geral do ruido e a definicdo do teto-limite de NPS que séo
aceitaveis segundo as atividades exercidas sédo definidas por algumas instituicbes que
especificam os limites.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), dentre as resolucdes que
enfocam o ruido (Resolug¢do n° 001 de 08 de mar¢o de 1990), estabelece que a emisséo de
sons e ruidos em decorréncia de qualquer atividade industrial, comercial, social e recreativa,
inclusive as de propagandas, devera obedecer, no que diz respeito ao interesse da saude,
seguranca e sossego publico, aos padrdes no ambiente exterior do recinto, ou seja, 0 som

produzido no interior do edificio ndo pode interferir no cotidiano externo.
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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, por intermédio da NBR
10.151, fixa as condicOes exigiveis da aceitabilidade do ruido em comunidades, especifica o
método para a medicdo deste, a aplicacdo de corre¢cBes nos niveis medidos e uma
comparacgao dos niveis corrigidos, com critério que leva em conta varios fatores ambientais.
A NBR 10.152 estabelece os niveis de ruido para conforto acustico em ambientes diversos
(ABNT, 1987).

A Organizacdo Mundial de Saude — OMS estabelece 55dB como nivel maximo de
ruido para atividades que necessitem de concentracdo, e define que acima de 75dB comeca
a ocorrer o desconforto acustico, ou seja, para qualquer situa¢éo ou atividade, o ruido passa
a ser um agente de incobmodo. Nessas condi¢cdes, ha a perda da inteligibilidade da
linguagem, prejudicando a conversacdo, passando a ocorrer distragcdes, irritabilidade e

diminuicédo da produtividade no trabalho.

Porém, ha diferencas nesses limites entre algumas normas que regulamentam a
exposicao ao ruido, como a Norma Regulamentadora — NR-17, que define que 65dB é o
maximo nivel de ruido para atividades que exigem concentragdo. Em comum acordo esta

determinado que, acima de 80dB, as pessoas mais sensiveis podem sofrer perda auditiva.

A norma a Norma Regulamentadora — NR-15 da Portaria 3.214/78 do Ministério do
Trabalho e a NHO-1 (FUNDACENTRO, 2001) utilizam o critério segundo o qual um
individuo exposto ao ruido diariamente em sua jornada de trabalho de 8 horas nédo deve
ultrapassar o NPS de 85dB; porém, a diferenciacdo entre as normas esta no tempo de

exposicdo em relacdo ao nivel de ruido, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de tempo de exposi¢cdo aos NPS

Nivel de ruido Maxima exposicéo diaria Maxima exposicédo diaria

(dB) permissivel (NR -15) permissivel (NHO-1)
85 8h 8h
90 4h 2h52min
95 2h 47,62min

100 45min 9,44min

105 30min 4,72min

110 15min 1,48min

115 7min 0,46min

Fonte: Adaptagdo de NR-15 e NHO-1

Os critérios estabelecidos pela legislacdo ndo sdo os mesmos devido a adoc¢éo de
incrementos de duplicacdo distintos. A NR-15 baseia-se no aumento de 5dB na sua

intensidade, fazendo com que para cada aumento do nivel do ruido haja uma reducédo, em
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média, de 100% do tempo de exposicdo, tendo um valor de incremento de g = 5dB. Ja a
NHO-1 toma por base normas internacionais como ANSI, adotando, para um aumento de
3dB, o valor de incremento de q = 3dB, ocasionando uma reducao pela metade do tempo de

exposicao.

A NHO-01 faz parte da Série de Normas de Higiene Ocupacional elaborada por
técnicos da Coordenacéo de Higiene do Trabalho da FUNDACENTRO, por meio do Projeto
Difusdo de Informacdes em Higiene do Trabalho, 1997/1998. Estabelece parametros
diferentes do limite de exposi¢cdo ao ruido devido a utilizacdo do valor de incremento
diferenciado do valor da NR-15, conforme ficou registrado na Tabela 1. Os procedimentos
de medicdo empregados procuraram seguir tal norma, e os critérios aplicados foram os da

NR15, conforme referencia as NR 07 e 09.

A NR-7, Portaria 3.214, de 1978, estabeleceu a obrigatoriedade de audiometria para
todos os trabalhadores expostos a valores acima de 85dBA — para 8 horas de trabalho,
segundo a NR-15. Em 1994, foi complementada pela Portaria n° 19 (de 9 de abril de 1998) e
sofreu alteracdo, passando a denominar-se Programa de Controle Médico de Saude
Ocupacional — PCMSO e, no mesmo ano, a NR-9 Portaria n® 25 cria o Programa de
Prevencdo de Riscos Ambientais — PPRA, parte integrante do conjunto mais amplo das
iniciativas da empresa no campo da preservacdo da saude e da integridade dos
trabalhadores, sendo os riscos ocupacionais classificados em risco quimico, risco bioldgico,
risco ergondmico, risco de acidentes e risco fisico. Este Ultimo agrega itens como ruido,
vibracOes, radiacbes, temperaturas extremas, pressdes anormais e umidade (BRASIL,
1998).

A Resolugdo CONAMA n° 2 institui em carater nacional o Programa Nacional de

Educacéo e Controle da Poluicdo Sonora — Siléncio (Resolugdo CONAMA, 1990).

Machado (2007) caracteriza a industria como fonte poluidora do meio ambiente
artificial quando o ruido projeta-se para além do ambito interno do estabelecimento,
causando ruidos ambientais continuos, vindo a atingir a vizinhanca bem como os préprios

trabalhadores.

Sendo as industrias uma das fontes causadoras de polui¢cdo sonora com maior indice
de ruidos, a Lei n® 6.803/80 procurou dividir as areas em: zona de uso estritamente
industrial, predominantemente industrial e de uso diversificado. Além disso, preceituou-se
que o ruido causado pelas industrias é vetor determinante da alocacao do estabelecimento

a uma zona adequada.

A poluicdo sonora enquadra-se como crime ambiental, com base no disposto do

artigo 54 da Lei de Crimes Ambientais. Para tanto, é necessario que a poluicdo ocorra em
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tais niveis que resultem ou possam resultar em danos a salde humana ou que provoque a
mortandade de animais. A grande inovacdo da Lei de Crimes Ambientais, no que diz
respeito a poluicdo sonora, estd na pena prevista para os agentes poluidores (pessoa fisica
ou juridica), resultando assim em reclusdo de um a quatro anos, e multa. (REGAZZI et al,
2004).

A certificacdo ambiental é uma ferramenta que complementa o0 processo de
qualificacdo do ambiente, jA que para a conquista desta certificacdo é preciso atender a
série de normas da International Organization for Standardization — ISO 14000, que
estabelece diretrizes de gestdo ambiental dentro de empresas. Dentre 0 montante de
procedimentos agregados a essa norma estad a questdo de realizacdo de auditorias,
declaracdes ambientais, avaliagcdo da performance ambiental, andlise de ciclo de vida,
integracdo dos aspectos ambientais (conceito de ecodesing), comunicacdo ambiental, (DO
VALLE, 2002).

3.4.1. Como avaliar a exposicao (dosimetria)

A avaliacdo da exposicdo ao ruido através da dosimetria permite um diagnostico
mais preciso sobre as reais condi¢des do trabalho, pois considera a real exposi¢do ao ruido

a que um determinado funcionario esta submetido durante a jornada de trabalho.

Segundo a NHO-01 (FUNDACENTRO, 2001), dose é o parametro utilizado para a
caracterizacao da exposicdo ocupacional ao ruido, expresso em porcentagem de energia

sonora, tendo por referéncia o valor maximo da energia sonora diaria.

Por definicdo, segundo Santos et al (1994), a dose de ruidos esta relacionada
diretamente com o tempo de exposicdo do individuo, sendo a jornada diaria de 8h de
trabalho a referéncia do tempo maximo para a definicAo dos limites de tolerancia,

considerado para definicdo destes limites dados apresentados conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Tempo de exposicdo segundo os NPS:

Nivel equivalente Nivel equivalente Tempo de exposicao
(NR-15) (NHO-1) diaria maxima

85dB 85dB 8h
90dB 88dB 4h
95dB 91dB 2h

100dB 94dB 1h

105dB 97dB 30min

110dB 100dB 15min

Fonte: Adaptacéo de NR-15, 1990 e NHO-1 (2001)
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Para a medicao técnica, segundo a NHO-01 (FUNDACENTRO, 2001), a dose deve
adotar o incremento de duplicacdo, das normas internacionais como ANSI, como fator de

correcdo ou mudancga q = 3, estabelecendo o seguinte:

e Situacdo do medidor — integridade eletromecéanica, carga suficiente das baterias e

calibracdo segundo o método estabelecido pelo fabricante;

o Ajustes para medicdo — o dosimetro deve ser ajustado para operar na curva de

compensacédo “A” com resposta lenta, taxa de dobra do risco de 3dB e critério de
85dB para 8 horas.

e Posicdo do medidor — colocado na pessoa com funcéo representativa do grupo de

trabalhadores que sera avaliado, com o microfone deste posicionado a 150mm =+
50mm do ouvido. O direcionamento do microfone deve ser voltado para o principal
campo acustico. Em geral ele é colocado na lapela voltado para cima e para frente,

livre de obstéculos, como partes de roupas e/ou EPI;

e Periodo de amostragem — se a atividade apresenta diferentes ciclos que ndo se

repetem ao longo da jornada, a dosimetria deve cobrir toda a jornada. Se os ciclos
sdo bastante repetitivos, o tempo de dosimetria pode ser reduzido a metade da
jornada de trabalho e a dose final pode ser calculada pela formula do Nivel
Equivalente (Neq), que representa o nivel continuo equivalente em dB, que tem o

mesmo potencial de lesdo auditiva que o nivel variavel considerado.
Neq = 80 + 16,61. log(0,16. CD/TM) (6)

Onde:
CD = contagem da dose
TM = tempo de amostragem

Sempre que houver davidas, a dosimetria deve cobrir toda a jornada;

e Registros — toda anormalidade ocorrida durante a amostragem deve ser registrada —
parada do processo, descarga de vapor anormal, quebra de equipamentos, saida

para outros ambientes (restaurante, administracéo, etc.).

Assim, deve ser criado um banco de dados no qual serdo armazenados os relatérios
produzidos pelo medidor, resultando numa representacdo gréfica da dose didria a que o
trabalhador esta exposto, perfazendo minuto a minuto a tomada de NPSs emitidos pela

fonte, que auxilia na identificagdo das caracteristicas sonoras do ambiente.

Se a dose diaria estiver entre 50% e 100%, a exposicdo devem ser consideradas

acima do nivel de acéo, havendo necessidade de serem adotadas medidas preventivas de
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forma a minimizar a probabilidade de que a exposi¢cao ao ruido cause prejuizos a audicao
do trabalhador, evitando que o limite de exposi¢cdo seja ultrapassado, como estabelece a
Tabela 3.

Tabela 3 — Critério de julgamento para a tomada de decisdo, segundo a dose diaria:

Dose diéria NPS (dB) Consideracéo Atuacéo recomendada
(%) técnica
0a50 Até 82 Aceitavel No minimo manutencao da
condicéo existente
50 a 80 82a84 Acima do nivel de Adocao de medidas preventivas
acao
80 a 100 84 a 85 Regido de incerteza  Adogao de medidas preventivas e
corretivas visando a reducao da
dose diaria
Acima de > 85 Acima do limite de Adocao imediata de medidas
100 exposicao corretivas

Fonte: Adaptacédo de NR-15 (1990) e NHO-1 (2001)

Para a atuacdo das acdes recomendadas segundo a dose diaria, € preciso ter em
foco os parametros adotados dentro das necessidades de conversacdo e concentracdo para
a realizacao da atividade fabril, levando-se em consideracdo que a exposi¢cdo ao ruido &
danosa mesmo com o controle. Cabe dizer que é de comum acordo entre as leis que regem
a exposicao diaria do trabalhador ao ruido, a proximidade dos niveis limites de NPS; porém,
uma questdo deve ser repensada: a jornada de trabalho nas atividades que envolvam o

ruido como agente continuo na rotina do individuo.

Associado a aplicabilidade das leis e normas que limitam a exposi¢cao ao ruido, pode
ser adotada uma ferramenta que possibilita criar um diagndstico mais eficaz da realidade do
ambiente de estudo, a Avaliacdo P6s Ocupacgdo — APO, que caracteriza o espaco fisico e

indica a compatibilidade ou a inadequagéao da utilizacdo dos materiais construtivos.

3.5. Avaliacédo P6s-Ocupacao — APO aplicada em industrias

O estudo utilizou o conceito de APO para diagnosticar aspectos positivos e negativos
do ambiente construido, a partir da avaliacdo de fatores técnico-construtivos e funcionais,
tendo como ponto de vista 0 projeto e 0s usuarios, atraves de conversas durante as visitas.
Esse conceito teve inicio de aplicabilidade no final dos anos 1940, nos Estados Unidos e
Europa, surgindo para a avaliagdo de conjuntos habitacionais construidos no pés-guerra. No
Brasil, a defasagem foi de 30 anos, e as pesquisas priorizaram a avaliacdo de edificios
escolares.
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A viséo sistémica do processo de projecao de um edificio € incompleta, ja que o fator
econbmico é o principal referencial. Questdes importantes para qualificacdo do espaco,
como o conforto ambiental, caracteristicas regionais e climéaticas sdo desconsideradas,
gerando um déficit de uso apds a conclusdo do edifico, necessitando de uma APO para a

aquisicdo da qualidade global do ambiente no decorrer de sua vida util.

No final da década de 1940, dois psicélogos, Roger Barker e Herbert Wright, foram
0s iniciantes neste campo de investigacdo, buscando entender a relacdo dos usuarios com o
ambiente construido. Tiveram também importancia neste desenvolvimento o antropélogo
Edward Hall, os arquitetos Kevin Lynch e Christopher Alexander, que fizeram uso das
informacdes adquiridas durante a investigacdo para criar uma maneira de intervir, adequar
as deficiéncias do edificio e ainda direcionar as futuras decisfes projetuais em novos
edificios (ORNSTEIN & ROMERO,1992).

Vischer (2002) explica que ha varias definicbes de APO, e que nos ultimos 20 anos
estas avancaram desde que o termo foi inventado. Significa que todas as atividades que se
originarem com a construgdo de um edificio, incluindo as expectativas dos usuarios,
construindo parametros de satisfagdo com o ambiente que foi criado. APO € um mecanismo
para ligar o gabarito (os andares, os ambientes) em edificios recentemente construidos com
0 projeto e a tomada de decisdo; o objetivo é fazer melhorias no projeto, na construcdo e na

entrega do edificio ao usuario.

Para Preiser, Rabinowitz & White (1988), a APO ja consolidada e que realmente
interessa para o ramo produtivo tem em vista trés aspectos gerais para garantir o pleno

funcionamento do edificio e manifestar a conquista da produtividade:

e Beneficios a organizacdo do usuario através das decisdes melhoradas do projeto e

dos edificios resultantes da qualidade melhor;

e Beneficios humanos em relacdo aos problemas que s@o obstaculos da eficacia e

apreciacao dos trabalhadores;

o Beneficios profissionais através do projeto mais bem informado sobre as

caracteristicas do edificio.

Segundo Ornstein & Romero (1992), devem ser observadas as variaveis
relacionadas as questdes construtivas, funcionais, econdmicas, estético-simbdlicas,

comportamental-psicolégicas e estrutural-organizacionais.

No Brasil, a evolugdo das pesquisas de APO desenvolveu-se de maneira integrada e
envolveu profissionais de diferentes areas, criando um dinamismo global de investiga¢édo do

ambiente construido, atuando ainda como instrumento de diagnoéstico para intervengdes em
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areas especificas, como por exemplo, o conforto ambiental ou ainda mais pontual o conforto
acustico, para que se pudessem ter as reais condicbes do comportamento do ambiente

diante da sua utilidade funcional.

Para se desenvolver a avaliacdo do ambiente construido é preciso levar em conta o
desempenho, que quantifica 0 comportamento do edificio em uso; a idade-limite, que se
refere ao tempo que o edificio atende as necessidades dos usuarios; e a necessidade dos
usuarios, que objetiva garantir a satisfacdo de suas necessidades no tocante ao conforto

ambiental e adaptacéo do uso.

Dentre as varidveis da questdo construtiva, o conforto ambiental, um dos pontos a
serem observados para garantir a satisfacdo dos usuarios pode se focalizar no
desenvolvimento de recomendacfes mais especificas, como para o conforto acustico, mas

mantendo definicbes de diretrizes para os outros itens do conforto ambiental.

O conforto ambiental interage com o ambiente construido e modifica o
comportamento dos usuarios, influenciando nas relagdes pessoais, no modo de execucao

das atividades e até mesmo na vida do individuo fora da rotina de trabalho.

Mas, para poder aplicar a APO em um ambiente construido, é preciso estabelecer as
técnicas que serdo utilizadas durante a investigacdo do ambiente. Existem trés niveis de
explanacdo desta ferramenta, que foram descritas por Bechtel (1967), como a APO

indicativa, a APO investigativa e a APO diagnostica.

APO indicativa: caracterizada pela indicacdo das principias questbes positivas e

negativas do desempenho do edificio, sendo executada em poucas horas ou em alguns
dias. Através da avaliacdo de arquivos e documentos, conversas com os funcionarios e a
avaliacdo do ambiente com observagfes, contando com a experiéncia do investigador em

relacdo ao ambiente em questao.

APO investigativa: aplicada com a intencdo de complementar as informactes

extraidas da APO indicativa, cobrindo as questbes com maior profundidade. Apdia-se na
utilizacdo de critérios objetivos e explicitamente definidos e requer um ndmero maior de

horas para a investigacao.

APO diagndéstica: elaborada: através de estratégias de mdultiplos métodos para a

avaliacdo. Estende-se por maior tempo de trabalho, por varios meses ou até mesmo anos,
criando orientacdes a longo prazo, podendo ainda acrescentar conhecimento do estudo,

desenvolvimento de projeto, tecnologia e literatura.

Faccin (2001) considera que, embora as APOs sejam limitadas em abrangéncias

devido ao universo de tépicos que poderiam ser incluidos ao se estudar um determinado
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ambiente, alguns topicos sdo fundamentais, tais como: elementos que se referem ao local
do objeto avaliado (infra-estrutura, terreno, entorno, uso e ocupagao); elementos de projeto
(imagem, estética, tipologia); aspectos de projeto de interiores (arranjo fisico,

personalizagdo, dimensionamento, mobiliarios, cores, fluxograma e iluminagéo).

Além dessas questdes descritas, € importante ressaltar que a opinido dos usuarios
sobre os ambientes, a andlise das condicdes do conforto ambiental e os tipos de materiais
construtivos observados na construcdo do prédio ajudam a obter um resultado para a
construcdo da real situacdo do edifico e a estruturar as alteracfes para a aquisicdo de

melhorias ambientais.

A APO ajuda nas comunicacOes entre partes interessadas na construcdo de um
edificio, tais como desenhistas, clientes, usuarios, e outros profissionais, criando
mecanismos para monitorar a qualidade, em que 0s responsaveis pelas decisbes sao
notificados quando um edificio ndo alcanga um dado padrdo, além de acelerar a
aprendizagem organizacional, permitindo que os responsaveis pelas decisdes construam

com sucesso e ndo repitam falhas anteriormente identificadas (ZIMRING, 2002).

Para o estudo em questdo, sera aplicada a APO no edificio industrial, baseando-se
em principios de Avaliacdo de Desempenho e Controle da Qualidade Ambiental — ADCQA,
que visa, entre alguns pontos, a avaliacdo dos impactos ambientais causados pela atividade
exercida dentro do edificio, buscando também contemplar os aspectos sociais e econdmicos

relacionados a producéo, operacédo e modificagcdo do ambiente construido.

Os resultados de APOs estéo direcionados aos aspectos peculiares do ambiente que
fazem a apresentacdo de uma forma ampla, ajudando a caracterizar o edificio e apontar as
necessidades de intervengdes para a conquista de uma melhor qualidade de vida ambiental

dos edificios industriais.

3.5.1. Indicativas de aplicacéo de APO

No método de APO nao ha uma regulamentacdo, norma sobre a utilizacdo do
método; porém, ha o estudo desenvolvido por Bechtel (1990), que define e orienta as etapas

que caracteriza 0 processo:.

OBSERVACAO DIRETA: realizada através de visitas exploratérias. O observador

ndo deve fazer parte da dindmica do ambiente, apenas relatar os acontecimentos,
enumerando as possiveis acdes para caracterizar, quantificar e qualificar os pard@metros do

conforto acustico no edificio industrial.
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OBSERVACAO DOS USUARIOS: feita através de conversacoes diante da realizagéo

das atividades laborais, com a conducdo aberta para a obtencdo das falas a fim de obter

informacdes através de um roteiro que identifica as questdes que devem ser abordadas.

REGISTRO FOTOGRAFICO: fotografias registradas para demonstrar aspectos

relativos a caracterizacdo da utilizacdo dos materiais construtivos e como se interagem no
edificio, auxiliando na elaboracdo do Calculo de Reverberacao, para identificar e quantificar

as superficies expostas ao ruido.

MEDICOES TECNICAS: utilizando instrumentos de precisdo, pode-se realizar a

avaliacdo especifica e detalhada do ambiente. MedicBes de parédmetros do conforto
acustico, como o0 nivel de pressdo sonora, dosimetria e tempo de reverberacdo, sdo
maneiras de registrar o comportamento acustico do edificio e comparar com a percepcao

dos usuérios.

LISTA DE ADJETIVOS: método utilizado na realizacdo de conversacdes abertas com

0S usudrios, para que as repostas destes possam ser comparadas com uma listagem de

aspectos positivos e negativos, obtidos através das observacdes diretas.

Através de visitas exploratérias ao ambiente em questdo, conversas com O0s
usuarios, pode-se reconhecer e elencar os aspectos construtivos, funcionais e de conforto
acustico, partindo da percepcdo destes e das observacdes durante o periodo de coleta de

informagdes para a constru¢éo do cenario de estudo.

Dentro destas etapas de caracterizacdo e da aplicacdo de APO indicativa, conquista-
se um reforco para a dindmica proposta, jaA que esta ferramenta foi usada para
complementar o diagndstico do objeto de estudo, buscando fazer uso de APO na sua mais
plena intencdo: identificar a realidade da relacdo entre homem e ambiente, jA& que o
ambiente construido tem de satisfazer as solicitacdes de desempenho apropriado e ao bem-

estar do usuario.

Para Vischer (2002), no contexto atual de testes-padrdo de trabalhos novos, da
mudanca de tecnologia a aproximac¢do do planejamento e da estratégica ao espaco de
trabalho, encontra-se o papel em potencial do uso de APO guiando as tomadas de decisdes

com mais informacdes sobre o ambiente industrial.

3.5.2. APO naindustria

O ambiente industrial, por toda sua diversidade, dinamismo e importancia
econdmica, necessita de atengcdo por parte da administracdo, dos usuarios e dos

profissionais responsaveis pelo projeto arquitetbnico quanto as variaveis ambientais, dentre



49

as quais a questdo acustica e funcional para garantir a manutencédo e adequacédo sobre as

instalagcdes do edificio.

Para Kowaltowski (2006), as constatacdes de falhas nas construcdes sao freqientes,
especialmente no que diz respeito ao ajuste da funcdo e a forma. O grande desafio nas
pesquisas em arquitetura tem sido, nos Uultimos anos, a introdugcdo sistemética de
conhecimento de fatores comportamentais no processo criativo. Estabelecer regras com
profundo contetdo humanista e cientifico dentro de uma metodologia de projeto demonstra

importante contribuicdo ao enriqguecimento conceitual deste processo.

A revisao bibliografica de estudos de APO no ambiente industrial revela que ainda
nao ha questbes concretas sobre a maneira de aplicabilidade, devido a diversidade de
funcdes e as problematicas de um edificio fabril; porém, os métodos e os parametros ja

estabelecidos orientam na conducéo investigativa.

Portanto, a importancia e viabilidade se justificam na aplicabilidade das etapas e nas
possibilidades de aplicacdo tanto em escolas quanto em unidades habitacionais e
industriais, criando uma linha para o estudo do ambiente industrial, uma vez que o aparato
da legislacdo define a necessidade da limitacdo de emissao de ruido e a melhora do

conforto acustico dentro de um ambiente industrial.

Segundo Ornstein, Bruna & Romero (1995), a avaliacdo de um edificio j& em uso
ocupa-se da mensuracao de elementos técnicos e funcionais do edificio, além de elementos

relativos ao comportamento e satisfagdo do homem.

Voordt (2004) identificou uma escala dos alvos que sdo buscados geralmente na

aplicacao da metodologia de APO em um edificio industrial:

e Eficacia aumentada (produtividade);
o Atenuacdo e eliminacdo das problematicas ambientais;
e Maior satisfacdo do empregado;

e Imagem positiva como uma organizacao profissional moderna.

Para Mello (2007), a qualidade de vida tem um cunho holistico por enfocar o ser
humano em todas as suas dimensdes, quais sejam, mental, social, fisica, emocional e
espiritual. Nas empresas, a qualidade de vida tem sido um dos objetivos maiores da gestdo

estratégica de pessoas, por via de acdes de melhoria do ambiente e condi¢des de trabalho.

A relacdo de aplicacdo de APO passa pela questdo estrutural e fisica do edificio
industrial, ressaltando as melhorias necessarias para as condi¢cdes construtivas e para a

adequacédo das atividades executadas dentro do prédio.
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Uma questdo de ordem mais pratica que também incentiva a aplicacdo de APO nas
industrias é a sobrevivéncia no mercado altamente competitivo e exigente, criado
principalmente pelo processo de globalizacdo, em que as empresas passaram a ter de
oferecer produtos com menor custo e com maior capacidade de atender as exigéncias dos

seus clientes.

Essa ordem de acréscimo de produtividade estd relacionada com questbes da
estrutura funcional da empresa; embora ndo impliguem diretamente investimentos na
melhoria das condi¢des de trabalho, h4 uma preocupacdo em atender as normas da 1SO
para que haja a certificacdo da empresa, sendo assim um incentivo para busca de qualidade

de vida dos funcionarios. Dessa forma, a exigéncia do mercado é regulamentada por

legislagbes em que o comprimento garante a qualificacdo da producdo da empresa.

Resende, Melhado & Medeiros (2002) afirmam que, com a evolucdo do conceito de
gualidade, as empresas do setor da construgdo civil (na construgédo do edificio) passaram a
adotar uma postura mais ativa em relacéo a essa questdo, na qual a visdo corretiva cedeu
espaco para uma visdo com o foco no cliente e enfoque no processo como um todo, o que
determina a necessidade de um indicador da politica da qualidade adotada pelas empresas,

tanto de ordem interna como em relacéo ao mercado.

Essa mudanca de postura dos profissionais da area da construcéo civil caracteriza a
intencionalidade e a necessidade de uma postura muito mais critica diante das tomadas de
decisfes da execucdo e a definicdo do espaco fisico, para o ganho de qualidade de vida no

trabalho.

Para Kooymans & Haylock (2007), o melhoramento das acomodacbes apds a
execucdo de uma APO em um ambiente de trabalho garante a satisfacdo da equipe de
trabalhadores, obtendo-se o retorno através da produtividade, no setor de fabricacdo dos
produtos, melhora no atendimento ao cliente e um retorno subjetivo da empresa em funcgéo

do trabalho prestado.

A APO ¢é uma ferramenta que pode realizar a medicdo da eficiéncia e a
funcionalidade do edificio para a atividade exercida e para os ocupantes dentro da dindmica
da mudanca do gerenciamento do espaco fisico quanto & operacionalidade e ao conforto

dos ocupantes do edificio.
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4. MATERIAS E METODOS
4.1. Projeto do Fundo de Apoio a Extensao — FAE

O material de partida para a producdo deste trabalho foi o resgate dos
métodos desenvolvidos no projeto FAE, pois o objetivo do projeto era de
diagnosticar os problemas acusticos do ambiente fabril. Dessa forma, a adogéo de
resgate dos métodos foi para analisar a representatividade dos resultados obtidos

segundo a Avaliagdo Pés-Ocupacéo.

Os métodos e os resultados obtidos no projeto FAE foram assim

reorganizados:

a) Levantamento dos aspectos fisicos: desenvolveu-se através de registro

fotografico, medicbes in loco, quantificacdo da area ocupada por material, relato

sobre o0s aspectos fisicos da linha de produgéo.
e Composicao externa:

O edificio apresenta caracterizagdo diversificada de materiais construtivos. A
parte frontal do edificio industrial € construida em placas de fibro cimento (calhet&o)
e as vedacOes de fundo e as laterais sdo de alvenaria de concreto e ainda
complementadas com placas de zinco, segundo a Figura 17.

Figura 17 — Placas de fibro cimento (calhetdo) e alvenaria de concreto

Detalhamento dos materiais:
1 = Folhas de zinco 2 = Placas de fibro cimento
3 - Parede de alvenaria (bloco de concreto)
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e Composicao interna:

A composicdo interna do edificio industrial ndo difere das caracteristicas
externas quanto ao coeficiente de absorcdo por ter o metal como material
predominante, tanto na estrutura do prédio como na cobertura e em todo o

magquinario da produgédo, conforme Figuras 18 e 19.
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Figura 18 — Estruturas metélicas e cobertura com telhas de zinco e policarbonato

Detalhamento dos materiais:

1 - Folhas de zinco 4 > Telhas de policarbonato
3 - Parede de alvenaria (bloco de concreto) 5 - Estrutura metalica

Figura 19 — Organizacado do espacgo interno

Detalhamento dos materiais:

1 - Folhas de zinco 3 - Parede de alvenaria (bloco de concreto)
5 - Estrutura metélica 6 - Elementos metalicos
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b) Levantamento dos Niveis de Pressdo Sonora — NPS: utilizou-se a
metodologia de GERGES (1992) e NHO1 (FUNDACENTRO, 2001), com o
decibelimetro LUTRON SL 4001, calibrado pelo aparelho LUTRON SC940; fez-se

por leitura instantdnea a coleta de medicdo nos quatro lados de cada maquina,

conforme Figura 20, e realizando-se entdo a média logaritmica (Anexo 2).

LEGENDA:
o= Fonte de emissao do ruido - maquinaric
+ Ponto de medigao instantanea

© Propagagao do ruido

Figura 20 — Coleta de medicao instantanea

Essa etapa determinou as fontes prioritarias de emissdo de NPS dentro da
linha de producdo. Como as Faceadoras modelos Grob apresentaram NPS de
91,0dB e FXLZDI60 com NPS de 94,0dB, foram identificadas como prioritarias
devido ao motor elétrico estar acoplado diretamente ao corpo metalico de vedacao e
comando da maquina que, ao vibrar, causa ressonancia agravando ainda mais o
ruido gerado inicialmente pelo motor, conforme Figura 21. Essa condi¢do se repete

em diversas maquinas dentro da linha de producéo.

Painel de
comando

Motor

Figura 21 — Vista parcial do motor e geral do corpo metalico da faceadora
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As brunidoras apresentaram NPS de 91,0dB, apesar de ndo terem uso diario.
Quando ligadas, geram alto NPS devido principalmente ao ruido de impacto e, por
ser uma maquina antiga, o conjunto vertical (Figura 22) vibra e transmite esta

vibrac&o para o piso e equipamentos adjacentes.

Conjunto
vertical

Painel de
comando

Figura 22 — Brunidoras

Os bicos de ar comprimido (Figura 23) utilizados para a limpeza dos cavacos
metalicos, tanto das pecas quanto dos proprios trabalhadores, tém um tempo de uso
muito variavel, porém requisitado diversas vezes durante a jornada de trabalho,

apresentam NPS na casa dos 110dB a cada momento de utilizagao.

Figura 23 — Bico de ar
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Apoés a identificacdo das fontes prioritarias através da medicdo instantanea,
foi realizado o mapeamento acustico da linha de producdo criando-se uma
identificagéo grafica e classificando-se os setores segundo uma escala de emisséo
de NPS de cada maquina.

c) Calculo do Tempo de Reverberacdo: Levantamento dos aspectos fisicos da

linha de producéo, tais como projeto do prédio, caracteristicas construtivas, registro
fotografico, representacdes graficas da configuracdo do prédio, aplicacdo da férmula
de Sabine para as frequéncias de 125Hz, 500Hz e 2.000Hz.

O Calculo do Tempo de Reverberacéo foi elaborado para o ambiente da linha
de producéo da empresa nas frequéncias 125Hz, 500Hz e 2.000Hz. Utilizando-se os
coeficientes de absorcédo dos materiais existentes na configuracao fisica do prédio a
partir da NBR-10152 e SILVA (1999), pode-se encontrar o Tempo Real de
Reverberacdo — TRR através da Formula de Sabine, segundo Anexo 1, efetuando-
se a corregcao para a frequéncia de 125Hz, também segundo recomendacdo da
NBR-12179.

Os materiais construtivos existentes no ambiente avaliado possuem
caracteristicas predominantemente reflexivas ao som, como chapas e estruturas
metalicas, paredes de alvenaria, telhas de zinco, entre outros. Todo o maquinario
metélico e o volume do ambiente de 18.000m? s&o significativos para a propagacéo
do ruido, fazendo a diferenca do ideal para o real, como pode-se observar nos
resultados demonstrados na Tabela 4 entre a comparagéo do TR calculado e o TOR
recomendado na norma NBR-10152.

Tabela 4 — Comparacéo entre o Céalculo do TR encontrado e o TOR recomendado

Frequéncias 125Hz 500Hz 2.000Hz
TR calculado (seg.) 5,77 5,72 7,61
TOR recomendado (seg.) 2,45 1,69 1,69

O resultado demonstrado aponta uma diferenca bastante acentuada entre o
TR encontrado e o TOR recomendado pela norma. Verificou-se a auséncia de

preocupacdo com relacdo a qualidade acustica do ambiente industrial, tanto no que
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se refere ao projeto arquitetbnico quanto a propria escolha dos elementos que

compdem os ambientes ruidosos.

d) Mapeamento acustico: representacdo grafica do resultado da média das

medicdes de NPS, dentro de uma escala de dB, entre 0 maior e o0 menor NPS
registrado, identificando os pontos criticos, segundo os parametros Norma de
Higiene Ocupacional n® 1 — NHO1 (FUNDACENTRO, 2001).

Os resultados obtidos foram comparados com os parametros estabelecidos
pela NHO1 (2001), sistematizados em planilha eletrGnica e transpostos graficamente
na planta do projeto da linha de producéo, criando-se um mapeamento acustico que
permitiu uma visualizacdo mais clara desse tipo de problema e dos pontos criticos

da linha de producao, conforme pode-se observar na Figura 24 a seguir.

25

=i

dB
EE
105 90 85 80 70

Fonte: GONCALVES, 2005
Figura 24 — Mapeamento do NPS da linha de produgé&o
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As trés areas em vermelho, correspondentes a 7% da area total da linha de
producado, foram identificadas como os pontos mais criticos, tendo alcancado até
105dB. Tal problema é provocado principalmente por duas maquinas: as brunidoras
e as faceadoras, as quais sdo operadas por funcionarios durante um turno de 8

horas.

As onze areas identificadas em amarelo, correspondentes a 20% da éarea
total, apresentaram até 85dB. Nesse caso, 0 problema acustico € proveniente dos
conjuntos de maquinas que compdem cada setor. A maior porcentagem da area
investigada com 72,55% apresenta indices entre 70dB e 80dB e, apenas 0,45%

encontra-se com limite de até 70dB.

O ruido elevado se deve as maquinas, equipamentos e ferramentas
existentes na linha de producédo, construidos de componentes predominantemente
metalicos, gerando ruido por causa das condicdes que |lhes sdo proprias, e ainda

pela avancada idade de vida util destes equipamentos.

Em associagdo com a medicao instantanea de NPS, foi realizada a dosimetria
pontual nos trabalhadores em seus postos de trabalho para precisar com mais
seguranca a exposicao do trabalhador aos NPS dentro da linha de producéo durante

a jornada de trabalho.

4.1.1. Propostas de intervencéao projeto FAE

Em razdo dos niveis bastante elevados de NPS em alguns pontos
considerados criticos em relacdo ao tempo excedente de exposicdo dos
trabalhadores em sua jornada de trabalho, ratificou-se a necessidade de

intervencdes em duas diferentes frentes:

4.1.1.1. Intervencdes nas fontes

Um aspecto observado foi a impossibilidade de isolamento das maquinas
mais ruidosas devido a sua composicao fisica e a interferéncia na operacionalidade
da producdo, o que agrava ainda mais as condi¢cdes acusticas do ambiente como

um todo.
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Para minimizar a questdo do ruido nas fontes emissoras prioritarias, sugere-
se a separagdo dos motores elétricos do corpo metalico de vedacdo do painel de
controle das maquinas, como as faceadoras, segundo Santos et al (1994), indicando
a utilizacdo de blindagem rigida e a utilizacdo de amortecedores conforme a Figura
12, que demonstra a reducdo de NPS em todas as freqiéncias, mas com um

registro maior nas frequéncias agudas.

Outras maquinas que possuem caracteristicas semelhantes as das
faceadoras, porém com menor emissdo de NPS ao ambiente, podem adotar a
especificacdo de Santos et al (1994), conforme a Figura 7, somente com blindagem
rigida, que criard uma atenuacéo nas frequéncias mais graves, suprindo a emissao

das maquinas.

Nos casos em que ndo possa haver a separacdo do motor elétrico, a
sugestdo € a instalacao de Vibra Stop, que é um mecanismo de isolamento de

vibracdes e deve ser instalado nas bases das maquinas.

As brunidoras, que sdo maquinas antigas, e tém o conjunto vertical vibrando e
transmitindo vibracdo para 0 piso e equipamentos adjacentes, uma possivel

intervencao é segregar o piso metalico das brunidoras, instalando o Vibra Stop.

Outras medidas que podem atenuar o ruido interno do edificio industrial
guanto as fontes emissoras, por exemplo, é a troca das rodas metalicas dos
carrinhos de transporte de pecas para rodas emborrachadas, assim como a forragéo
de seu interior com material emborrachado (Figura 25).

Figura 25 — Carrinho de transporte
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Para a questédo do bico de ar que acompanha algumas maquinas como centro
de usinagem, tornos, faceadoras, fresadoras e furadeiras, que liberam um ruido alto
e sado muito utilizados durante todo o periodo de trabalho para a limpeza da propria
maquina e de pecas, sugere-se a modificacdo para dos bocais, para 0 menos
ruidoso como os apresentados por Gerges (1992), conforme Figuras 9 e 10. Dentre
esses bocais apresentados, 0 que possui as melhores caracteristicas de ser o mais
silencioso € o de mudltiplos orificios, pois, além de ser qualificado tanto para ejecéo
quanto para limpeza de pecas, apresenta a maior vazao massica do que 0s outros

bocais e possui um baixo nivel de pressao sonora.

4.1.1.2. Intervencao no trajeto e nas mudancas na estrutura

Para as melhorias do ambiente da linha de producéo, do ponto de vista do
conforto ambiental, buscaram-se sugestdes diretamente ligadas ao comportamento
do ambiente perante a atividade desenvolvida, objetivando o controle do ruido, ou
seja, a diminuicao da intensidade das frequéncias aleatérias.

A grande diferenciacdo entre o TRR e o TOR evidencia a necessidade do
tratamento acustico no ambiente, na busca da maior proximidade possivel dos niveis
definidos pela norma NBR-10152.

Como a reorganizacao do espaco fisico da empresa requer uma atencao,
devido a utilizacdo de matérias pouco absorvente, a intencdo € criar uma definicao
do que pode ser feito em curto prazo e indicativo em longo prazo para o

replanejamento estrutural do edificio.

Inicialmente, dentro do ambiente industrial, fazer a associagcdo dos
ressonadores e a instalacdo de painéis de materiais absorventes, a fim de se criar

um mecanismo de atenuacédo do som reverberante na linha de producéo.

Realizar a instalacdo dos ressonadores com espacamento de ar (EGAN,
1988), a uma altura de 1,00m, partindo do nivel 0,30m do piso interno, revestindo as
paredes de vedacdo do edificio industrial, inclusive nos pilares metalicos que
estruturam o edificio, criando uma atenuacdo em todas as frequéncias, mas com

maior intencionalidade nas frequéncias de 500Hz e 2.000Hz, conforme Figura 26.



60

Figura 26 — Esquema dos painéis absorventes e ressonadores

A instalagdo de painéis absorventes na cobertura interna do edificio foi
proposta para ser executada em duas formas: a primeira é a fixagdo na estrutura de
painéis de poliuretano expandido plano, formulado na densidade 36kg/m* com
dimensao de 1,25M x 0,625m de placa plana, na mesma orientacdo das placas de
zinco que fazem a cobertura, totalizando uma &rea de 0,78m? de atenuacdo, e a
instalacdo de painéis de poliuretano expandido flexivel esculpida, com dimenséo de
1,00m x 0,50m de placa esculpida, na densidade 30kg/m?®, pendurados nos pontos
criticos em alturas alternadas para a absorcao da reflexdo dos NPS, totalizando uma

area de 0,50m? segundo as freqiiéncias, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficiente de absor¢édo média nas frequéncias

125Hz 500Hz 2.000Hz
Painel expandido plano 0,39 0,78 0,80
Painel expandido flexivel 0,28 0,74 1,26

Fonte: lllbruck, 2005

Representou-se na Figura 26 a utilizacdo de painéis ressonadores afixados
nas paredes de vedacéo do edifico para complementar a atenuacao do ruido, com

de dimensdes de 0,50m x 0,50m, totalizando uma area de 0,25m? de atenuacéo.
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Tabela 6 — Coeficiente de absor¢do média nas frequéncias

125Hz 500Hz 2.000Hz

Ressonador 0,50 0,80 0,85
Fonte: Egan, 1988

A associacdo de elementos acusticos cria um resultado mais abrangente de
atenuacao tanto para as baixas, médias e altas frequéncias, reduzindo do alto indice

de reverberacéo sonora no ambiente.

A determinacdo de implementacdo dos painéis absorventes afixados e
pendurados na cobertura foi devida ao pé-direito, que permite a instalagdo sem
nenhum tipo de inconveniente de atrapalhar em alguns setores que tenham um
maquinario mais elevado, além do que os materiais dos ressonadores, que por
indicacdo devem ser instalados nas paredes de vedacao, sdo de mais facil limpeza

dentro do ambiente de produc&o metalurgica.

Para se conseguir um resultado completo e mais satisfatorio, recomendou-se
a realizacdo de mudancas construtivas do edificio, ou seja, a substituicdo dos
materiais como as placas de fibro cimento, as placas de zinco e as placas de
policarbonato, a fim de que sejam utilizados materiais com maiores propriedades

absorventes para melhorar a qualidade ambiental.

4.2. Métodos de complementacéo ao diagnoéstico

As atividades abaixo descritas foram instrumentos complementares ao

material do projeto FAE e possibilitaram qualificar melhor o diagndéstico.

a) Dosimetria: analise da condi¢cdo de exposicdo do trabalhador através
de um dosimetro do modelo DOS-500, que integra a exposi¢cao do nivel sonoro em
funcdo do tempo. O equipamento possui interface para PC, tomando por base os
parametros da NHO1 (FUNDACENTRO, 2001);

b) APO — Indicativa ou de curto prazo: foi obtida através de visitas ao

ambiente em questdes abertas, buscando identificar o grau de satisfacdo dos

usuarios com o0 ambiente que ocupam. Foram realizadas visitas exploratérias
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durante a permanéncia da pesquisadora através de observacdo dentro da linha de
producdo, com o propoésito de identificar as caracteristicas fisicas, construtivas e

funcionais;

C) Investigacdo do gerenciamento das estacbes de trabalho: a linha de

producdo de autopecas e a de cilindros hidraulicos foi observada em momentos
distintos durante uma jornada completa de trabalho. Observaram-se as acdes dos

trabalhadores dentro do processo produtivo dentro do ambiente industrial.

d) Andlise dos resultados: faz parte da definicdo do diagnostico, que teve

por finalidade apresentar os resultados da leitura dos dados do objeto de estudo, e
possibilitou criar diretrizes de avaliacdo da eficacia das intervencdes propostas para
a atenuacdo e controle do ruido industrial, além de reunir argumentos que
conduziram a uma melhor discussédo dos critérios existentes para a determinacao

dos fatos e de que maneira eles foram inseridos na dinamica do trabalho.
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5. RESULTADOS
5.1. Dosimetria pontual

Para complementar os resultados obtidos acima foi aplicada, ainda, a
dosimetria em trés operadores dos postos de trabalho dos setores considerados
criticos na medicdo instantanea, denominados E1, E2 e E3. Nesse caso, com 0
dosimetro preso junto ao operador de maquinas, a dosimetria foi continua e teve
duracdo de quatro horas com monitoramento constante. Devido ao pouco tempo
vidvel para a medicdo, o parametro estabelecido no tempo de coleta de dados
buscou alcancar a maior quantidade de variacoes da onda sonora no periodo de

quatro horas (metade da jornada de trabalho).

7

O valor obtido da dose nesse periodo de tempo é processado pelo
equipamento que apresenta o valor equivalente pela exposicdo em 8 horas de

jornada de trabalho.

O resultado da medicdo foi sistematizado em programa computacional
especifico do equipamento, gerando um resumo de informagdes e apontando para a
identificacdo de resultados que ultrapassaram o limite estipulado pela legislagéo,

conforme pode-se observar na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros de tempo de exposi¢cdo aos NPS

El E2 E3
Nivel de critério 85dB 85 dB 85 dB
Nivel limiar de integracéo 80dB 80dB 80dB
Taxa diferenciacéo dos niveis 3dB 3dB 3dB
Nivel de pico de impacto de 140dB Nao N&o N&o
Tempo de exposicdo da medicdo 04h00 04h00 04h00
Valor da dose (%) 79,92 66,62 42.83
Porcentagem dose em 8 horas (%) 83,40 82,10 79,10
Nivel Equivalente (Neq) em 8horas (NPS) 88,30 86,10 83,82

Fonte: Adaptacdo de NR-15, 1990 e NHO-1, 2001.

O operador no posto de trabalho E1, localizado dentro do setor mais ruidoso,
apresentou durante os primeiros 80 minutos resultados entre 81dB e 92,5dB, com
quedas de até 68dB nos 10 minutos restantes; porém, na continuidade dos 95

minutos, totalizando 175 minutos, houve uma variacdo de NPS entre 92,50dB e
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104dB, devido o funcionamento mais constante das brunidoras, conforme a Figura
27, que traz ainda, o Neg=88,30dB, o qual representa 3,30dB acima do nivel limite
de exposicao permitida para 8h de 85dB, ou 103% da dose diaria, indicando que o
ruido esté 3% acima do limite definido pela NHO1.
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Figura 27 — Variacdo dos NPS para o operador no posto de trabalho E1 durante 4 horas

Héa trés metros do setor mais ruidoso, a dosimetria do operador do posto de
trabalho E2 apresentou uma média de NPS de 84dB, com trés picos acima de
92,5dB, com primeiro intervalo de 20 minutos e segundo intervalo de 75 minutos,
conforme a Figura 28, que traz ainda o Neq=86,10dB, que representa 1,10dB acima
do nivel limite de exposicdo em 8h de 85dB, ou 101% da dose diaria, indicando que
o ruido esté 1% acima do limite definido pela NHOL1.
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Figura 28 — Variagcdo dos NPS para o operador no posto de trabalho E2 durante 4 horas
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O operador no posto E3, localizado a dez metros de distancia do setor mais
ruidoso, apresentou uma média de 82dB, com um decréscimo de até 69dB,
conforme a Figura 29, que traz ainda o Neq=83,82dB, mantendo-se dentro do limite
de 85dB estipulado pela NHO-01e representando 97% da dose diaria.
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Figura 29 — Variacdo dos NPS para o operador no posto de trabalho E3 durante 4 horas

Embora a média os resultados obtidos na dosimetria esteja dentro do
parametro normativo, a representatividade percentual dentro do tempo total de
exposicdo do trabalhador ao ruido comprova a necessidade de intervencao para o

controle das fontes e a adequacédo do ambiente para a reducao do ruido.

Com a aplicacdo do conceito de APO nas visitas exploratorias buscando
colher informacdes sobre a funcionalidade do sistema produtivo, iniciou-se a
caracterizagdo do edificio, através da investigacdo dos procedimentos do
gerenciamento em uso no processo, servico de suporte de gerenciamento, infra-

estrutura do processo da linha de producéao.

5.2. APO e gerenciamento das estacdes de trabalho

A comunicacéao foi analisada dentro do ambiente do objeto de estudo, devido
a constante necessidade de integracdo verbal na linha de producdo, onde foram
registrados elevados indices de NPS. A preocupacdo com o fator comunicacao se
deu em razdo da retirada do EPI pelos trabalhadores para a melhor compreensao

das instrucdes, expondo o individuo ao ruido direto.
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As linhas de processo produtivo determinaram da repeticdo da acdo de
comunicacao entre os trabalhadores nas etapas de processo, segundo a seguinte

escala:

Instrucdo simples - definida como acfes de comunicacdo rapidas,

guando a repeticdo do ato de retirada do EPI se da no maximo duas vezes, durando

em média 60 segundos, em que a compreensao da nova tarefa é rapida.

Instrucdo intermediaria - definida como a¢des de comunicacdo com
repeticdo entre duas a quatro vezes em media, durando em média 120 segundos,
pois o grau de explicacdo da tarefa € mais lento do que o0 necessario para a

instrucdo simples.

- Instrugdo complexa - definida como agdes de comunicagéo ilimitadas,
em razdo da grande demanda de alternancia de acfes executivas e da constante

orientacdo dos funcionérios, duracdo em média de 60 segundos.

Etapas em que h& uma caracterizacao espacial fora da condi¢éo ruidosa

da linha de producdo, em que a ac¢do de comunicacao é exercida sem nenhum tipo

de comprometimento ao trabalhador.

A caracterizacdo de cada linha de producédo focou-se na observacdo das
mudancas de tarefas em todas as etapas. A escala acima descrita representa um
anico ciclo de transicdo de tarefas na linha de processo, porém o ciclo durante a

jornada de trabalho ocorre inUmeras vezes.

e Fluxograma do processo produtivo de autopecas - baseado na identificacido
dos niveis de instrucdo - demonstra com a coloracdo a necessidade de
comunicacdo ao longo da linha de processo produtivo de autopecas,
identificando as seguintes repeticdes de etapas de instrucdes, conforme a

Figura 30.
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Figura 30 — Repeticdo da a¢do de comunicacdo na linha de producéo de autopecas

v

Na linha de producédo de autopecas registraram-se trés etapas com incidéncia

de instrugdes intermediarias de acbes comunicativas.

e Fluxograma do processo produtivo de cilindros hidraulicos - baseado na
identificacdo dos niveis de instrucéo - representatividade da necessidade de
comunicacédo ao longo da linha de processo produtivo de cilindros hidraulicos,

demonstrando as etapas de repeti¢coes de instru¢cdes conforme a Figura 31.
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Na linha de cilindros hidraulicos repetiram-se o registro de trés etapas com
incidéncia de instrucdes intermediarias e também o de trés etapas com instrucées
complexas, em que o ponto de solda foi identificado com maior incidéncia de agbes
comunicativas ao longo da jornada de trabalho.

A avaliacdo do gerenciamento do espaco fisico do ponto de vista da
necessidade de comunicacdo nas linhas de processo produtivo, a partir da
observacdo das ocorréncias dos fatos dentro da dindmica das visitas e da
conversagao com os trabalhadores, permitiu a reunido de dados indicativos ao

controle do ruido no ambiente.

Sobrepondo-se os dados levantados ao layout do ambiente, obteve-se a
representacdo grafica para visualizar os pontos mais criticos, ou seja, nos quais
aconteceram as instru¢cdes complexas, deixando assim o trabalhador por maior

tempo exposto ao ruido sem protecao, conforme a Figura 32.

Legenda de Instrugao:

Simples ' | Intermediaria I complexa Area com ruido controlado

Figura 32 — Mapeamento da comunicacao
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Com a representacao grafica dos resultados, registrou-se a repeticdes das
instrucdes dentro do layout, observando-se que 9% da éarea total estdo definidos
como areas com ruido controlado (verde); 45% da area registraram-se instrucdes
simples (amarelo); 37% da area apresentaram a ocorréncia de instrucdes
intermediaria (rosa); em 6% da éarea total verificaram-se instrucbes complexas

(vermelho).

Na &rea determinada como de instrugdo complexa (vermelho), embora com
pequena porcentagem de representatividade dentro da linha de producédo, a
localizac&o da area coincide com uma das areas de ponto critico no que se refere a

coleta de NPS do mapeamento acustico, conforme a Figura 33.

Mapeamento acustico Mapeamento da comunicagéo

dB ) Legenda de Instrugao:

I = Simples [ Intermediaria Il Complexa
105 90 85 80 P — P

Figura 33 — Comparacdo do mapeamento acustico com o mapeamento de comunicagao

Ao cruzar os resultados do mapeamento acustico com o mapeamento de
comunicacao, identificou-se um dos setores criticos em indices de NPS como

também o setor de maior repeticdo de instru¢des dentro do processo produtivo.

A sobreposicdo de dados resultantes de diferentes levantamentos criou uma
melhor identificacdo da condicdo real dos pontos criticos do ambiente fabril, ja que o
setor com maior indice de NPS apontado pelo mapeamento acustico € o mesmo
ponto que requer maior integracdo verbal identificado no mapeamento da

comunicacao.
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5.3. Analise dos resultados diante da discusséo da atenuacéo do ruido

A complementacdo das caracteristicas reais do ambiente industrial com
medi¢cdes com a dosimetria e o estudo da comunicacgéo interna nas linhas produtivas
permitiu uma analise sobre o resultado sobre as propostas apresentadas no projeto

anterior adotado com material de start para o presente trabalho.

O foco da investigacdo foram os dados e a discussdo de representatividade
dessas ac¢fes dentro do ambiente industrial diante da atenuacéo do ruido, ou seja, a
eficacia das propostas e o quao apropriadas foram as adoc¢fes de critérios para o

desenvolvimento as intervencgdes.

Nas intervencfes voltadas para a atenuacdo dos NPS produzidos pelo
maquinario, o estudo permitiu identificar as principais maquinas emissoras de ruido,
em que a diminuicdo da vibracdo do corpo metalico causada pelo funcionamento da
maquina foi indicada a utilizacdo do vibra-stop como artificios para diminuicdo da

emissao de NPS.

Como dentro da linha de producdo ha a necessidade de utilizacdo de ar
comprimido para a limpeza dos cavacos das pecas, que emitem para o0 ambiente um
indice de 110 NPS a cada utlizacdo, foi indicada a insercdo de um bocal
amplificador de ar (Figura 9), que mantém a mesma operacionalidade para a funcao,
porém possibilita uma atenuacdo média de 13% do ruido para as baixas, médias e
altas freqiéncias, segundo o gréfico de atenuacao (Figura 10).

Analisando a atenuacdo do ruido diante do maquinario, foi levantada a
necessidade de criar uma associacdo de medidas de isolamentos dos motores
elétricos das maquinas mais ruidosas (Figuras 7) e dos compressores de ar
comprimido (Figura 6), segundo a metodologia de Santos et al. (1994), que faz uso

de barreiras fisicas para diminuir a emissao para o ambiente.

Nos locais em que as frequéncias graves tém maior atenuacdo, havendo,
porém, reducdo na frequéncia aguda, ha indicacdo de que, com a adicdo de
elementos absorventes no tratamento do ambiente, as barreiras podem ajudar na

atenuacao da freqiiéncia aguda.

Dentro do ambiente industrial, as propostas de intervencédo se basearam na

insercdo de painéis absorventes e ressonadores para possibilitar a reducdo do TR
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calculado, buscando aproximacdo com o TOR recomendado pela norma NBR-
10152 (Tabela 5).

Para verificar o quanto de atenuacdo pode-se obter com a instalacdo desses
elementos absorventes, buscou-se a relacdo dos dados técnicos encontrados e
definidos pela literatura e pelos fabricantes dos materiais, com a dinamica real do

ambiente.

A atenuacdo do ruido através do uso de matérias absorventes foi definida
pelo fabricante que apresenta o coeficiente de absorcdo da placa expandida plana
de 1,25m x 0,625m, com uma area de 0,78m? e com um coeficiente de absorcéo de
0,39 para a frequéncia de 125Hz, 0,78 para a frequéncia de 500Hz e 0,80 para a
frequéncia de 2.000Hz.

Nos pontos criticos, houve a proposta de instalacao de painéis suspensos em
variacdo de altura, funcionando como um filtro de absor¢céo do ruido antes que as
ondas sonoras atingissem a cobertura e, assim, o0 excedente de onda sonora

refletida pela cobertura revestida pelas placas fixas.

Para as placas suspensas, foi atribuido o uso de placa expandida flexivel nos
pontos de maior emissdo de NPS, com a dimenséo de 1,00m X 0.50m, e uma area
de 0,50m? apresenta um coeficiente de absorcdo de 0,28 para a freqiiéncia de

125Hz, 0,74 para a frequéncia de 500Hz e 1,26 para a frequéncia de 2.000Hz.

Para complementar a atenuacdo do ruido, a indicacdo de instalacdo de
ressonadores que, segundo o grafico de absorcdo acustica (Figura 15), um
ressonador de dimensdes de 0,50m x 0,50m com uma &rea de 0,25m? apresenta um
coeficiente de absorgéo de 0,50 para a frequiéncia de 125Hz, 0,80 para a frequéncia
de 500Hz e 0,85 para a frequiéncia de 2.000Hz.

A atenuacdo acustica, com a juncado das propostas de instalacdo de painéis
absorventes e dos ressonadores, visou a reduzir o tempo de reverberacdo da

propagacdo da onda sonora no ambiente.

Apresentando, assim, os resultados mais significantes de atenuacgéo, foram
direcionadas as meédias e altas frequéncias, porém a atenuacdo nas baixas

freqUéncias foi expressiva e eficaz, principalmente com o uso dos ressonadores.
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Dentro do ambiente, a definicho do posicionamento dos elementos
absorventes seguiu o critério de acessibilidade para a limpeza dos elementos, ja que
0 objeto de estudo se trata de uma metallrgica, além do que, com a instalacdo dos
ressonadores nas paredes de vedacédo, pode ser criar uma identificacdo visual dos
setores com o trabalho de cromatologia para quebrar a monotonia visual.

Mantendo os painéis absorventes em coloracéo clara e afixados na cobertura
para ndo prejudicar a iluminagdo, apresentando alguns pontos com painéis
suspensos para ndo influenciar na ventilacdo do ambiente que jA se apresentou
muito delicada, evitando assim que intervencdes acusticas ajam como obstaculos.

O propoésito de atenuacdo do ruido industrial foi alcancado segundo a
implantagcdo das propostas acusticas, garantindo principalmente a redugédo do tempo
de reverberacao na linha de producéo; porém, questdes segundo a metodologia e as
diretrizes legais geraram uma reflexao critica sobre a propriedade aplicativa sobre os
resultados. Indagacfes que fundamentaram a discussao, entretanto ndo redefinindo
a conducao do trabalho atual, tiveram, porém a intencionalidade de conduzir uma
olhar diferenciado para os novos projetos a serem desenvolvidos com o0 tema

acustico industrial.
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6. CONCLUSAO

O recorte feito numa pesquisa anterior que norteou o desenvolvimento deste
trabalho, com realizagdo de um procedimento de constatacdo de eficacia das
propostas de intervencdo0 no maquinario e no ambiente, resultou em dados

numericos de atenuacao do ruido dentro do ambiente industrial.

Abordando fatores que influenciam para que o ambiente apresente acustica
ruim, como a composicdo do espaco fisico por materiais construtivos inaptos a
absorcao sonora e a falta de diretrizes do conforto acustico para atenuar os NPS e 0
TR no ambiente de trabalho, esses fatos levantados remetem a uma comprovada
relevancia, ja que no ambiente as intervencdes foram realizadas para corrigir esse

déficit de absorcao sonora.

Na dindmica das atividades industriais, a relacdo com o espaco fisico que
abriga a linha de producdo é muito fragil pela falta de preocupacdo quanto as
diretrizes do conforto ambiental - no presente estudo a acustica foi o ponto-chave de

investigacao.

Especialmente no ramo metallrgico, o registro de altos niveis de NPS faz com
que o trabalhador conviva com a questdo do ruido ocupacional em sua rotina de

trabalho, criando-se a preocupacao quanto a possibilidade do surgimento da PAIR.

Assim, a configuracao do espaco fisico em relacdo a preocupacao da melhora
acustica aponta para mudancas principalmente no rearranjo dos materiais
construtivos; porém, como essa acdo demanda de uma disponibilidade financeira e
organizacional dificulta a aplicabilidade radial das diretrizes, a proposicdo de
insercdo de painéis acusticos e ressonadores sdo mediadas paliativas que

minimizam a reverberacao interna na linha de producéo.

O célculo do tempo de reverberacdo que foi aplicado na linha de producao
indicou altos niveis de reverberacdo para as frequéncias de 125Hz, 500Hz e
2000Hz, com uma diferenciacdo média de 4,42 segundos, segundo a NBR 10152,
que apresenta um grafico de determinacdo de TR para as atividades a serem

desenvolvidas no recinto fechado.

Embora a norma indique como encontrar o TOR para a atividade industrial, a

definicdo desses dados é muito generalizada, ndo sendo especifico para que tipo de
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atividade fabril deve-se aplicar a linha de ponderacdo acustica, tanto que para a
freqUéncia de 125Hz foi preciso aplicar o gréafico de corre¢cdo segundo a literatura de

Marco (1982), que determinou o TOR recomendado para a baixa frequéncia.

Para uma melhor preciséo dos resultados, seria indicada a aplicabilidade de
diferenciacdo e avaliacdo de freqUéncias; porém, foi uma limitacdo dentro da
pesquisa devida a falta de equipamento e ao tempo limitado que impossibilitou a

espera de aquisicdo dos instrumentos de medicao.

O desenvolvimento da pesquisa se restringiu a uma andlise baseada em
medicdes instantaneas e em doses aplicadas em alguns trabalhadores em seus
postos de trabalho, definindo a caracterizacéo real e a necessidade de intervencgao

NOs maquinarios.

Em um trabalho conjunto, foi realizada a caracterizacdo do espaco fisico
segundo as caracteristicas dos materiais construtivos, analisando-se principalmente

os coeficientes de absorcao de cada material.

Sendo assim, foi elaborada uma analise em separado das intervengdes feitas
sobre 0 maquinario e o0 ambiente, o que ajudou a visualizar que as propostas feitas
para intervir nas maquinas sao pontuais e especificas para cada caso, como a
separacao dos motores elétricos do corpo da maquina, a instalacdo de mecanismos
de amortecimentos, associando o uso de barreiras rigidas que enclausuram o0s
motores elétricos e a instalagdo de bicos amplificadores de ar nos bicos de ar

comprimido.

Embora paliativa, houve a comprovacao da eficacia das propostas sugeridas
para atenuacdo do ruido ocupacional para o edificio industrial da metalargica em
questdo, podendo-se ainda afirmar que para ambientes semelhantes, segundo a
realizacdo de tarefas e composicéo fisica, essas intervencdes sao validas para
diminuir o ruido e melhorar a qualidade ambiental, necessitando apenas de

adequacao segundo as caracteristicas especificas do espaco fisico em questéo.

No entanto, para outros tipos de ambientes industriais, a maxima do principio
do estudo acustico pode ser adotada, pois as intervencbes estudadas foram
propostas uma dinamica interdisciplinar entre a Engenharia de Producédo e a

Arquitetura, a qual abordou a questdo do ruido de modo mais abrangente, criando
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maior integracdo das acfes e diminuindo o risco de interferéncia em outros

aspectos.

A limitagdo da especializagéo pode criar intervengdes pontuais que apontem
uma resolucdo para o problema focado e desencadeie uma sucessdo de
acontecimentos que implicam situacdes desfavoraveis para outros aspectos dentro

do ambiente que recebeu a intervencao.

Definiram-se, com a interdisplinariedade, parametros mais especificos quanto
a necessidade de atenuacdo do ruido, o que permitiu avaliar o grau de eficacia
dessas ac0es interventoras, com informacgdes que possam dosar com mais precisao

se estas foram satisfatérias e adequadamente dimensionadas.

Ainda é valido ressaltar que a introdu¢do da preocupacdo acustica para 0s
espacos fisicos fabris deve ser adotada no momento da concepcdo projetual,
garantindo a melhor eficacia das diretrizes do conforto acustico, a fim de evitar as
medidas paliativas necessarias para melhorar o ambiente. Essa postura de
incorporacdo de preocupacdo dever ser estendida aos outros itens do conforto

ambiental para evitar grandes interferéncias no ambiente apds a ocupacao.

Tais dados poderdo oferecer embasamento na criacdo de diretrizes em
futuras pesquisas dentro de uma padronizacdo inicial, agregando informacoes
referentes a diferenciagdo e a avaliacdo das frequéncias dentro do ambito de
emissdo de NPS da atividade dentro do edificio fabril.

Pode-se também utilizar os conceitos de iluminacéo, ventilacdo e ergonomia
para trazer uma complementacdo ao ambiente e fazer do conforto ambiental uma
ferramenta completa para a garantia da qualidade de vida do trabalhador, dentro do
ambiente fabris j& consolidados.
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Anexo 1 — Calculo do Tempo de Reverberagao
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Volume do Prédio: 18.000m?>

Superficie e elementos (S,)

Area da superficie (m2) ou

guantidade de elementos

Coeficientes de absorc¢ao (superfiices)
ou Absorcao dos element (otn)

Absorcao em sabines

Frequéncias

Freqguéncias

Atotal A considerada 125 Hz 500 Hz 2000Hz 125 Hz 500 Hz 2000Hz
Piso de Concreto 2788 2056,39 0,15 0,1 0,06 308,46 205,64 123,38
Paredes Calhetéo (cimento) 300 300 0,1 0,12 0,12 30,00 36,00 36,00
Parede de bloco de concreto 753,46 753,46 0,1 0,03 0,07 75,35 22,60 52,74
Paredes divisérias 114,18 100,18 0,24 0,05 0,07 24,04 5,01 7,01
Porta de madeira 1,68 1,68 0,04 0,03 0,03 0,07 0,05 0,05
Porta de metal 1,68 1,68 0,009 0,009 0,009 0,02 0,02 0,02
Portade vidro 1,68 1,68 0,23 0,09 0,01 0,39 0,15 0,02
Forro PVC 198 198 0,18 0,98 0,5 35,64 194,04 99,00
Laje de concreto 200 200 0,01 0,015 0,02 2,00 3,00 4,00
Cortina de plastico 8,4 8,4 0,25 0,4 0,6 2,10 3,36 5,04
Cortina de lona (solda) 22,5 22,5 0,25 0,4 0,6 5,63 9,00 13,50
Janela de vidro 34,8 34,8 0,35 0,18 0,12 12,18 6,26 4,18
Telha de aluminio 2528 2528 0,009 0,009 0,009 22,75 22,75 22,75
Telha de policarbonato 260 260 0,009 0,009 0,009 2,34 2,34 2,34
Estrutura metalica 250 250 0,009 0,009 0,009 2,25 2,25 2,25
Maquinario 731,61 731,61 0,009 0,009 0,009 6,58 6,58 6,58
Superficie de borracha 100 100 0,04 0,08 0,03 4,00 8,00 3,00
Adulto em pé (unid.) 80 80 0,23 0,38 0,46 18,40 30,40 36,80
Soma de areas (mz) 8293,99 7548,38 |Absorcdo total em sabines X (Sn*oun) 552,19 557,46 418,66
Coeficiente médio de absorcao 0,20
TR= 0,161*V
Formula de SABINE -
2 (Sn*an)
Tempo de reverberacéo (seg.) 5,77 5,72 7,61
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Anexo 2 - Parametros de tempo de exposi¢cdo aos NPSs

Cédigo Decricio  Modelo Frente Atrés Direito Esquerd MEDIA

(dB) (dB) (dB) o (dB) (dB)
1 Brunidora H518 84 83 85 84 91.0
2 Brunidora H518 83 85 84 84 91.0
3 Torno CNC Cos. 30U 78 85 82 83 88.0
4 Torno CNC ECNA40 I 79 78 80 78 85.0
5 Torno CNC Cos. 30U 79 80 77 79 84.9
6 Torno CNC Cos. 10U 78 79 80 78 85.0
7 Torno CNC LB 15 80 79 78 78 85.0
8 Torno CNC Cos. 30U 78 77 80 80 85.0
9 Torno CNC Cos. 30U 80 82 84 78 87.5
10 Torno CNC  LNC-08 79 79 81 79 86.0
11 Torno CNC LU-15 80 81 80 80 86.0
12 Faceadora FXLZDI6O 90 90 85 86 90.5
13 Torno CNC  Gal. 15S 80 79 83 80 86.8
14 Torno CNC  Gal.30G 79 77 80 81 85.0
15 Tempera 77 81 78 80 85.0
16 Torno CNC Gal. 15SD 78 80 79 77 85.0
17 Torno CNC ECN 40 I 79 79 79 78 84.9
18 Torno CNC  GAL 30 78 78 79 78 84.5
19 Fresadora  FU-400 81 80 81 82 88.5
20 Torno CNC Centur 45 80 79 77 79 85.0
21 Torno CNC G280 78 78 78 79 85.0
22 Furadeira KR 40 79 78 78 79 85.0
23 Furadeira 3FC 79 78 80 79 85.5

continua
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Codido Decricio Modelo Frente Atrds Direito Esquer MEDIA

g ¢ dB) (@B) (dB) do(dB) (dB)

24 Fresadora U-30 80 81 79 80 88.5

25 Centro DISC.760 78 80 79 78 84.9

Usinagem
26 Centro V414 83 85 82 81 89.1
Usinagem

27 Mandrilhadora T2C 79 78 78 79 85.0

28 Torno MKD Il 76 80 74 81 84.5
Convencional

29 Faceadora Grob 87 81 85 80 91.0

30 Fresadora VFC 80 79 81 82 83 87.5

31 Serra Romi 78 79 78 80 85.0

32 Serra Romi 79 80 78 78 85.0

33 Serra Romi 78 78 80 79 85.0

34 Retifica BC 150 78 80 81 80 86.0

35 Retifica RUV 300 70 73 71 72 80.0

36 Retifica Plana P-36 79 80 81 80 86.0

37 Fresadora FU-400 81 80 81 80 87.0

38 Torno P 400 Il 80 81 80 80 87.0
Convencional

39 Torno S 40 78 79 78 79 85.0
Convencional

40 Mag. Solda V1400 79 79 78 80 85.0

41 Mag. Solda V452 81 80 80 85 90.4

42 Politriz SM 3900 80 83 82 81 87.7

43 Fresadora U-30 78 78 79 78 85.0

44 Torno 130 80 81 82 80 87.3
Convencional

45 Torno IH-40A 79 78 79 78 85.0
Convencional

46 Fresa Universal 78 79 79 78 85.0

47 Pintura 77 78 78 78 83.5
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