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RESUMO

SILVEIRA, Thays P. Gestdo do ruido em uma empresa montadora de veiculos.
2013. 60 p. Monografia (Especializacdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho)
— Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Este pesquisa foi desenvolvida em uma montadora de veiculos de Curitiba e
apresenta uma metodologia diferenciada para a realizacdo de medicfes de ruido
ocupacional e identificacdo de fontes geradoras para auxiliar as engenharias de
manufatura e logistica no processo de reducdo da intensidade sonora no ambiente
de trabalho. Apresenta a relacdo da evolugcdo dos sistemas de producdo com a
higiene, saude e integridade fisica do trabalhador, tipos de sistemas de producédo de
empresas, os conceitos fundamentais de som e ruido, bem como a diferenca entre
eles, a frequéncia e forma de propagacdo do som, definicdes de ruido ocupacional,
incluindo fatores de ponderacdes para realizacdo de medicdes de ruido, tipos de
equipamentos utilizados para as medi¢des e os efeitos do ruido sobre o aparelho
auditivo dos trabalhadores. Sao apresentadas as legislacdes aplicaveis, a NR-9 —
Programa de Prevencao de Riscos Ocupacionais e NR-15 — Atividades e Operacdes
Insalubres e também a NBR 10151:2000 e NBR 10152:1987, bem como, a
metodologia aplicada e as caracteristicas e parametros dos equipamentos e
software utilizados. As etapas para a realizacdo das avaliacdes sdo detalhadas, o
método, os locais avaliados bem como a emissdo dos relatorios sdo descritos.
Complementado pela pesquisa de campo, o0 estudo verificou que as medi¢cbes de
ruido tradicionais sdo insuficientes para a identificacdo de fontes geradoras, ou seja,
a pesquisa revelou que, simultaneamente a medicdo, deve ser aplicado um
formulario identificado como “Diario de Bordo” com o preenchimento qualitativo das
fontes que estdo originando o risco no posto de trabalho e posteriormente compara-
lo com o relatério minuto a minuto gerado pelo software do equipamento de
avaliacdo para se obter o éxito. Assim sendo, o apontamento qualitativo de fontes
geradoras simultdneo a medicdo de ruido e sua andlise sdo essenciais para a
priorizacao das acdes de reducéo do ruido.

Palavras-chave: Ruido. Higiene Ocupacional. Gestao.



ABSTRACT

SILVEIRA, Thays P. Noise Management in a vehicles manufacturing. 2013. 60 p.
Monograph (Engineering Specialization of Safety Work) — Graduate Program in Safety
Engineering, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

This research was developed in a vehicles manufacturing in Curitiba and present the
differentiated methodology for achievement of occupational noise evaluation and
identify generating sources for help the manufacturing and logistics engineering in
reduction process the noise in work environment. Presents the relation of production
system evolution with the hygiene, health and physical integrity the employee,
production system types the companies, basic concepts of sound and noise as well
as the difference between them, the frequency and form of sound propagation,
occupational noise definitions, including weighting factors to perform noise
measurements, equipment used types for measurements and the effects of noise on
the employee hearing aid. Explanations are given on the applicable brazilian
requirements, the NR-9 — Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais and NR-15
— Atividades e Operacdes Insalubres, and also the NBR 10151:2000 and NBR
10152:1987, as well as, applicable methodology and parameter and characteristics
of software and equipment used. The steps for evaluation achievement are detailed,
the method, and described the achievement sites as well as issuance of reports.
Complemented by field research, the study found that the traditional noise
measurements are insufficient to identify the sources that, the survey revealed that,
while measurement, there should be as a form “Board Diary” with filling qualitative
sources that are causing the risk in the workplace and then compare with the minute
to minute report generated by software evaluation device for obtain the success. That
being, the pointing qualitative sources generating simultaneously the noise
measurement and analysis are essential to prioritize actions to noise reduce.

Keywords: Noise. Occupational Hygiene. Management.
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1 INTRODUCAO

O ruido é considerado como uma variacdo de pressao, sendo capaz de
sensibilizar a audicdo humana e quando em nivel elevado, pode ser considerado
como um risco profissional, condigdo frequente nas organiza¢des industriais com
baixo controle dos seus processos (FANTAZZINI, 2007, p.119).

Estudos apontam que apoOs a poluicdo do ar e da agua, o desconforto
acustico € o tipo de poluicdo que afeta o maior numero de pessoas (ZANNIN;
SANT'ANA; FERREIRA, 2009, p.02).

As exposicbes ao ruido com a auséncia dos controles adequados
contribuem com a reducéo da capacidade auditiva dos trabalhadores e se intensa e
prolongada, pode alterar também o estado emocional do individuo, gerando
consequéncias imprevisiveis sobre o equilibrio psicossomatico (COX, 1981, p.416).

Além dos efeitos diretos como a perda auditiva, o ruido pode ser um dos
causadores dos acidentes do trabalho, originados por distracdo, dificuldade no
entendimento de instru¢des e da comunicacdo verbal e ainda, podendo também
afetar a qualidade de vida do trabalhador (COX, 1981, p.416).

Levando-se em consideragdo as consequéncias obtidas pelos trabalhadores
e empregadores oriundas da exposicdo ao ruido no ambiente produtivo e também
pensando no compromisso da organizacdo com a integridade fisica, salude e bem
estar do trabalhador no meio fabril, e o quanto o meio ambiente influencia na
qualidade e produtividade da mesma, estratégias de melhorias tém sido implantadas
ao longo dos ultimos anos. Uma delas é a preocupacdo e compromisso das
organizacbes em manter a integridade auditiva de seus trabalhadores, com
acompanhamento periodico, e atuar preventivamente em melhorias dentro do
processo industrial com foco na redugdo do nivel de ruido produzido pelos
equipamentos de transformacdo do produto, outra é a preocupacdo com o lado
comportamental do trabalhador, e os motivos pelos quais este ndao observa a
necessidade de utilizacdo da protecdo auditiva (protetor auricular), fator que
presente no cotidiano de muitas fabricas no Brasil e que contribui para a geracao de

doencas ocupacionais como a PAIR — Perda Auditiva Induzida pelo Ruido.
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1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo principal realizar medi¢des de ruido
ocupacional no processo produtivo de montagem de componentes no chassi e
montagem final e analisar os pontos e/ou locais com maior intensidade, identificando
e apontando as fontes geradoras, visando a sistematizacdo da reducdo do ruido

diretamente no local de origem.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:

e Propor uma metodologia para realizar as avaliacbes de ruido no
processo produtivo de montagem de componentes no chassi e
montagem final;

e Propor um estudo de fontes geradoras de ruido;

e Demonstrar as a¢fes de reducédo de ruido;

e Propor uma proposta de melhoria para o monitoramento e controle do

ruido.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho foi elaborado com o intuito de desenvolver estudos
direcionados a identificagdo das origens (fontes geradoras) dos ruidos nos
processos produtivos de montagem de componentes no chassi e montagem final e

propor acdes visando a reducdo dos niveis de exposicdo dos trabalhadores a um
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patamar inferior aos limites estabelecidos na legislacéo vigente e estipular controles
para manter os resultados obtidos.

Partindo-se do principio que o conforto no ambiente de trabalho torna-se
primordial para o melhor desempenho e qualidade de vida do trabalhador, o
aperfeicoamento da metodologia para a realizacdo das avaliagcbes de ruido é
imprescindivel e novas tecnologias e melhores praticas de higiene ocupacional
precisam ser inseridas no processo, bem como ir além da legislacéo vigente, ndo se

limitando apenas aos limites de tolerancia, mas, buscando inovar em resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMAS DE PRODUCAO

2.1.1 Higiene e saude do trabalhador

Segundo Saliba (2004, p.17) no periodo anterior & Revolucdo Industrial
existiam poucos relatos sobre acidentes e doencas ocupacionais, devido ao fato que
nesta época os trabalhos eram predominantemente manuais. Com o surgimento da
maquina a vapor, houve o aumento da produtividade e os trabalhadores passaram a
conviver em ambientes mais agressivos para a integridade fisica e salude dos
trabalhadores, consequentemente surgindo com rapidez os acidentes e doencas
ocupacionais.

Conforme Saliba (2004, p.17) as jornadas de trabalho eram excessivas,
entre quinze a dezesseis horas diarias, e os ambientes de trabalho com condi¢des
precérias, 0 que aumentou a exposi¢cdo do trabalhador aos riscos inerentes a
producdo e maior probabilidade do aparecimento de doencas oriundas do trabalho,
pois nesta época nado existia analise e parametros para limites de exposicdo aos
contaminantes.

lida (2005, p.4) cita que a saude e seguranca no ambiente de trabalho sédo
mantidas, quando existem os planejamentos das atividades, conforme figura 1, para
garantir que as exigéncias do trabalho e ambiente ndo ultrapassem as limitacdes
energéticas e cognitivas do individuo, a operacdo ndo exceda as capacidades e
condicdes fisicas dos trabalhadores, com o intuito de evitar o estresse, acidentes e

doencas ocupacionais.
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Figura1- Fatores influenciadores no sistema produtivo
Fonte: Adaptado de lida (2005, p.4)

2.1.2 A-revolucao industrial

Conforme Dienstmann (2008, p.4) apds o advento da revolucdo industrial,
ocorrido no século XVIII, os resultados produtivos do mundo aumentaram, e de
modo consequente, 0S maquinarios comecaram substituir a mdo de obra dos
operarios, gerando maiores lucros para as empresas. Os trabalhos, neste periodo,
eram considerados artesanais, onde consequentemente 0s operadores deveriam
possuir qualificacdo para a atividade e deter o conhecimento da producéo.

De acordo com Taylor (1990, p.9) com o intuito de aumentar a eficiéncia
operacional nas empresas, ele estudou os processos produtivos de empresas para
aplicar o Principio da Administracdo Cientifica, visando aperfeicoar os resultados
financeiros da organizagéao.

Taylor (1990, p.96) trabalhou com o planejamento das atividades
operacionais nas organizagcdes, englobando o estudo dos movimentos mecanicos
dos operadores, relacdo do tempo e movimento, analise do comportamento humano,
interacdo entre os lideres e subordinados e o entendimento da diretoria de todas as
atividades da empresa.

Segundo Taylor (1990, p.102) apds a alteracdo do modelo de producéo,

identificou inimeros beneficios para os funcionarios e empresas, as quais refletem
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ainda hoje nas organizagcbes. Os trabalhadores passaram a ter especializacoes,
salérios e condigcéo de trabalho melhor, jornada de trabalho reduzida e cuidado com

a saude do trabalhador.

2.1.2.1 Sistema de producdo em massa

Conforme Souza (2010, p.6) com as evolu¢cdes do mercado, comecaram
demandar substituicbes da metodologia anterior, Henry Ford descobriu, com seus
estudos e observacfes, uma maneira para superar os problemas referentes ao
antigo sistema. As novas técnicas de Ford conseguiram reduzir drasticamente 0s
custos, e aumentar ao mesmo tempo a qualidade do produto.

De acordo com Campos (2000, p.3) no inicio do século XX,
aproximadamente no ano de 1908, o tempo de ciclo para a fabricagdo de um
automovel era de oito horas e cinquenta e seis minutos, e produzido artesanalmente,
onde um trabalhador montava praticamente o veiculo inteiro para depois passar ao
proximo. Ford entendia que a padronizacdo era essencial nos processos de
montagens e também a facilidade de ajustes entre as pecas, 0 que se tornava como
um requisito fundamental para a producdo em massa.

Segundo Campos (2000, p.3) apos estudos e analises, Henry Ford separou
0s processos de montagens, cada montador ficou responsavel por somente uma
tarefa, movimentando-se de um carro para o outro. Com essa melhoria, o tempo de
ciclo de montagem do veiculo passou de oito horas e cinquenta e seis minutos para

menos de trés minutos.

2.1.2.2 Sistema de producdo enxuta — Lean Manufacturing

Segundo Werkema (2006, p.15) o sistema Lean Manufacturing, possui como
objetivo eliminar os desperdicios dentro das organiza¢cbes, ou seja, 0 que nhao
agrega valor ao cliente e aumentar a velocidade da producéo. Este sistema de
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producdo pode ser aplicado a todos os trabalhos, uma denominacdo mais

apropriada € Lean Operations ou Lean Enterprise.

As origens do Lean Manufacturing remontam ao Sistema Toyota de
Producao (também conhecido como Producédo Just-in-Time). O executivo da
Toyota Taiichi Ohno iniciou, na década de 50, a criacdo e implantacdo de
um sistema de producao cujo principal foco era a identificacdo e a posterior
eliminacao de desperdicios, com o objetivo de reduzir custos e aumentar a
gualidade e a velocidade de entrega do produto aos clientes. O Sistema
Toyota de Producéo, por representar uma forma de produzir cada vez mais
com cada vez menos, foi denominado producédo enxuta (Lean Production ou
Lean Manufacturing) por James P. Womack e Daniel T. Jones, em seu livro
"A Maquina que Mudou o Mundo". (WERKEMA, 2006, p.15).

A figura 2 representa os beneficios da redugcdo de desperdicios com a
aplicacao do Lean Manufacturing.

1. Custo

2. Necessidade de espago

3. Exigéncias de trabalho
AUMENTO OU MELHORIA

Flexibilidade Y
Qualidade REDUGAO
Seguranca

Ergonomia

Motivacao dos empregados
Capacidade de inovacgao

D s DN

Figura 2 - Beneficios da reducéo de desperdicios
Fonte: Adaptado de Werkema (2006, p.15)

Souza (2010, p.12) descreveu que o sistema de producdo enxuta representa
um aperfeicoamento da mistura das vantagens da producdo artesanal com a

producdo em massa, evitando a rigidez e altos custos das mesmas.
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2.2 SOM E RUIDO

2.2.1 Conceitos e parametros basicos

Conforme Fantazzini (2007, p.119) o som é considerado como uma variacao
da pressao atmosférica capaz de sensibilizar nossa audicao.

Segundo as definicbes da OSHA - Occupational Safety & Health
Administration (2013), som é um fendmeno fisico que estimula a audicdo. Ele € uma
onda acustica que ocorre quando uma fonte de vibracdo, tais como maquinas,
eguipamentos, perturbam um meio.

Para Gerges (2000, p.1) o som é caracterizado por oscilagdo de pressdo em
um meio compressivel. Porém, ndo sao todas as oscilacbes de pressdo que
produzem a sensacdo de audicdo quando atingem a orelha humana. A percepcao
do som so6 ocorrera quando a amplitude destas oscilacdes e a frequéncia com que
elas se repetem estiverem dentro de determinadas faixas de valores, conhecida
como limiar da audicdo. Existem ondas cujas frequéncias de repeticdo das
flutuacOes estdo acima ou abaixo da frequéncia geradoras da sensacao auditiva, as
quais sdo denominadas respectivamente ondas ultrassonicas e ondas infrassonicas.

Bistafa (2011, p.17) descreveu 0 som como uma sensac¢ao produzida no
sistema auditivo, e ruido € um som indesejado, em geral de conotacdo negativa.

Segundo Cox (1981, p.416) o ruido elevado é, talvez, o risco profissional
mais frequente nas industrias, porém, nem sempre é considerado com o respeito
que merece. Este risco, além de originar redugcdo na capacidade auditiva do
trabalhador, a exposicao intensa e prolongada ao ruido altera o estado emocional do
individuo, gerando consequéncias imprevisiveis sobre o equilibrio psicossomatico.

Conforme Cox (1981, p.416) ha mais de 30 anos, o ruido elevado ja era
considerado como um fator negativo nas empresas, influindo diretamente na
produtividade, além de ser, frequentemente, o causador de acidentes do trabalho,
sendo por distracdo, mau entendimento de instrucdes e dificuldade de comunicacao.
O ruido é um problema que acompanha o desenvolvimento crescente da tecnologia

moderna.



19

Segundo Zannin, Sant’‘Ana e Ferreira (2009, p.02), estudos apontam que o
ruido interfere diretamente na qualidade de vida do individuo e também os relatorios
da Organizacdo Mundial da Saude, mencionam que apo0s a poluicdo do ar e da
agua, o desconforto acustico é o tipo de poluicdo que afeta o maior nimero de

pessoas.

2.2.1.1 Ondas de presséao sonora

Segundo Halliday, Resnick e Walker (1996, p.137) ondas mecéanicas exigem
um meio material para existirem. As ondas mecéanicas dividem-se em dois tipos,
sendo elas: ondas transversais, as quais envolvem oscilagBes perpendiculares a
direcdo da propagagédo e as ondas longitudinais, as quais envolvem oscilagbes
paralelas a direcdo de propagacéo da onda.

Para Halliday, Resnick e Walker (1996, p.138) uma onda sonora €
determinada aproximadamente como qualquer onda longitudinal, pois tende a
mover-se na mesma direcao da oscilagao.

Conforme Gerges (2000, p.2) a propagacao da onda sonora € uma forma de
energia conduzida pela colisdo das moléculas do meio, uma contra as outras,
sucessivamente, consequentemente, 0 som pode ser representado através de uma
série de compressodes e rarefacdes a partir da fonte sonora, conforme apresentado

na figura 3.
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Figura 3- Propagacédo de onda
Fonte: Paula (2013)
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Gerges (2000, p.2) apontou como a taxa de ocorréncia da flutuacéo

completa de pressdo sonora, sendo conhecida como frequéncia. A frequéncia é

dada por Hertz (Hz).

Halliday, Resnick e Walker (1996, p.138) mencionou que as ondas de

pressdo sonora no meio que podem ser audiveis, compreendem-se na faixa de

frequéncia de 20 a 20.000Hz, porém a orelha humana nédo € sensivel de forma

uniforme nesta faixa de frequéncia.

Segundo Gerges (2000, p.1) além das frequéncias audiveis, existem as

frequéncias abaixo e acima dos niveis da audicdo, que sdo denominadas como

ondas ultra-sons para faixas de frequéncias superiores a 20.000Hz e infra-sons as

inferiores a 20Hz.

2.2.1.2 Propagacao do som

Segundo Halliday, Resnick e Walker (1996, p.138) a velocidade de

propagacdo de qualquer onda mecéanica, transversal ou longitudinal, depende das

propriedades inerciais e elasticas do meio.
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Para Machado (2013, p.1) os meios para propagacao do som podem ser
sélidos, liquidos ou gasosos, e em forma unidimensional, bidimensional ou
tridimensional.

Conforme Gerges (2000, p.5) o som é gerado através de vibracbes de
superficie de solidos que produzem excitagbes no ar ou no meio, ndo havendo

propagacao no vacuo, conforme demonstrado na figura 4.

|
( N
Figura4 - Producéo do som
Fonte: Fantazzini (2007, p.119)

De acordo com Gerges (2000, p.6) a velocidade com que a onda sonora se
propaga € chamada de velocidade do som. A velocidade do som no ar, a
temperatura ambiente, € da ordem de 340m/s.

Conforme Halliday, Resnick e Walker (1996, p.139) para cada meio, existe

uma velocidade de propagacao do som, a tabela 1 apresenta alguns exemplos.
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Tabela 1 - Velocidade do som para diferentes meios
Meio Velocidade (m/s)

Gases

Ar (0°C) 331

Ar (20°C) 343

Liquidos

Agua (0°C) 1.402

Agua (20°C) 1.482

Agua do mar* 1.522

Solidos

Aluminio 6.420

Aco 5.941

Granito 6.000

Fonte: Adaptado de Halliday, Resnick e Walker (1996)

2.2.1.3 Nivel de pressao sonora - Decibel

Segundo Fantazzini (2007, p.120) a audicdo humana pode detectar uma
gama muito grande de presséo sonora, desde 20uPa até 200Pa.

De acordo com Fantini Neto (2013, p.6) pressdo sonora é a pressao que a
energia da vibracdo do som exerce na orelha humana.

Conforme Gerges (2000, p.6) em funcédo da dificuldade de expressar em
nameros de ordens de grandezas diferentes em uma mesma escala linear, foi
convencionado o uso da escala logaritmica, o decibel (dB).

Saliba (2004, p.170) cita que o nivel de presséo sonora é o que determina a
intensidade do som e representa a relacdo logaritmica entre a variacdo da pressao
(P) oriunda da vibracéo e a pressao que atinge o limiar da audibilidade.

Para Cox (1981, p.443) decibel € uma unidade ndo dimensional, de
comparacdo entre duas grandezas que podem ser poténcias, intensidade ou
pressdes acusticas. E utilizado como uma relacdo admissional definida pela

equacao 1.

P
L= 2010gP— (Ea-1)

0

YA20°Ce 3,5% de salinidade.
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Sendo:
L= Nivel de presséo sonora (dB)
Po= Presséo sonora de referéncia, por convencao, 20uPa

P= Pressao sonora encontrada no ambiente

2.2.1.4 Frequéncia do som

De acordo com Cox (1981, p.440) a frequéncia do som é caracterizada pelo

namero de vibracdes na unidade de tempo, conforme demonstrado na equacao (2) e

figura 5.
_ I ciclo ou vibragdo completa 100 ciclos ou Hertz (Eg. 2)
B 0,01 segundo h segundo
Variacéo A\
de presséo
1 Ciclo

ANAN
\VAAVARVAECL

Figura5- Variacdo de presséo sonora em funcdo do tempo - Frequéncia
Fonte: Adaptado de Astete e Kitamura (1978)

2.2.1.5 Nivel de intensidade sonora e nivel de poténcia sonora

Conforme Saliba (2004, p.171) além do nivel de pressdo sonora é possivel

analisar outros parametros como a poténcia sonora, 0s quais sao utilizados em
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estudos de acustica, visando identificar a estimativa de ruido que uma fonte esti
produzindo e realizar calculos de isolamento.

Segundo Fantini Neto (2013, p.5) o Nivel de Intensidade Sonora - NIS € a
poténcia de energia da vibracdo que atinge uma determinada superficie. O nivel de

intensidade sonora, em dB, é dado por lo= 10*W/m?.

2.2.1.6 Nivel de decibel compensado ou ponderado

De acordo com Fantini Neto (2013, p.8) um mesmo som corresponde a
varios niveis de pressdo sonora, conforme a faixa de frequéncia em que ele é
captado. Para cada faixa de frequéncia, a orelha humana possui uma sensacao
auditiva diferente.

Conforme Sabila (2004, p.172) em funcéo da diferenca de sensacédo do som
nas diversas faixas de frequéncias, com base em estudos de nivel de audibilidade,
foram estipuladas as curvas de decibéis compensados ou ponderados nas
frequéncias A, B, C e D, para a simulacdo da resposta da orelha humana, conforme
demonstrada na figura 6.

[dB] 4

-20 1

-40

-60 1

10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k Frequencia [Hz]

Figura 6 - Curvas de compensacao
Fonte: Adaptado de Saliba (2004, p. 172)
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Segundo Fantini Neto (2013, p.8) a curva A é utilizada para medicdes de

ruido continuo ou intermitentes, devido a maior aproximacdo da orelha humana. A

curva C utilizada para ruidos de impacto, curva B para médios niveis de pressao

sonora e a curva D foi padronizada para medi¢cdes em aeroportos.

2.2.1.7 Incremento de duplicacdo da dose

Segundo a Fundacentro (2001, p.12) incremento de duplicacdo da dose — q,

em decibéis, € quando adicionado a um determinado nivel, implica na duplicacdo da

dose de exposicao ou a reducdo pela metade do tempo de exposicao.

Com base na legislacao vigente, a duplicacdo de dose considerada para o

Brasil é cinco.

2.2.1.8 Dose equivalente

De acordo com a Fundacentro (2001, p.12) o termo Dose, especifica como

um parametro para a caracterizacdo da exposicao do trabalhador ao ruido, sendo

expresso através de porcentagem de energia sonora.

As regulamentacbes da NR?15 — Atividades e Operagbes Insalubres

padronizam que para atividades em que a jornada de trabalho é composta por dois

ou mais periodos de exposicdo a diferentes niveis, devem ser considerados o0s

efeitos combinados ou dose equivalente, através da soma das seguintes fracdes,

conforme a equacgéo 3 (BRASIL, 2013).

C, G GCs Cn

—+—=+=+ =

T, T, T T,
Sendo:

Cn= Tempo total de exposi¢cao a um nivel especifico

>NR - Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho e Emprego — MTE.

(Eq. 3)
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T,= Duracgéo total permitida a esse nivel, conforme limites estabelecidos no
Anexo 1 da NR-15.
Conforme NIOSH (1998, p.12) o resultado da dose deve ser inferior a um,

para caracterizar o ambiente como salubre.

2.2.1.9 Nivel equivalente de ruido

De acordo com Saliba (2004, p.174) o nivel equivalente de ruido é obtido
através da dose. Este nivel apresenta a exposicdo ocupacional ao ruido durante o
tempo de medicdo e representa a integracdo dos diversos niveis instantaneos de
ruido ocorridos nesse periodo.

Conforme Saliba (2013, p.1) Leqg (equivalent level) ou Lavg (average level),
pode ser definido como o nivel médio em determinado periodo da medicédo. O Leq
ou Lavg para o fator de duplicacdo de dose € considerado igual a cinco, de acordo

com a NR-15, e calculado com a equacéao 4.

D=8 .
Leq ou Lavg = 16,61l0g—— + 85 (Ea-4)

m

Sendo:
D= Dose de ruido fornecida pelo dosimetro durante o periodo da medi¢éo

Tm= Tempo de medicao

2.2.1.10 Ruido continuo e intermitente

De acordo com o texto da NR-15 e Fundacentro (2001, p.14) o ruido
continuo ou intermitente é aquele ndo classificado como impacto ou impulsivo.

Conforme Saliba (2004, p.174) do ponto de vista técnico, o ruido continuo é
aquele onde o NPS varia 3dB durante um longo periodo de tempo (mais de 15

minutos) de observacao e o ruido intermitente é considerado quando o NPS varia
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até 3dB em periodo curto (menor que 15 minutos e superior a 0,2 segundos).
Contudo, a legislacdo vigente ndo diferencia o ruido continuo ou intermitente para
fins de avaliacdo quantitativa desse agente.

O ruido continuo ou intermitente deve ser medido em decibel com
instrumento de NPS operando no circuito de compensacdo “A” e os limites de
tolerancia estdo especificados conforme a tabela 2. Exposi¢cdo a niveis de ruido
acima de 115 dB(A) para individuos que ndo estejam protegidos adequadamente,

oferecerao risco grave e iminente (BRASIL, 2013).

Tabela 2 - Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente
Nivel de ruido em dB(A) Méxima exposicao diéria

permissivel

85 8 horas

86 7 horas

97 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos

90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos

92 3 horas

93 2 horas e 40 minutos

94 2 horas e 15 minutos

95 2 horas

96 1 hora e 45 minutos

98 1 hora e 15 minutos

100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos

Fonte: Adaptado de Brasil (2013)

2.2.1.11 Ruido de impacto

Segundo Cox (1981, p.452) o ruido de impacto ou impulsivo é caracterizado
por um pico de pressdo acustica e de curta duracao.
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O ruido deve apresentar picos de energia de duracéo inferior a um segundo,
a intervalos superiores a um segundo (BRASIL, 2013).

Conforme Saliba (2004, p.175) para a medicao deste tipo de ruido deve ser
parametrizado o equipamento para o circuito “C”.

O limite de tolerancia para ruido de impacto sera de 130dB (linear).
Exposicao superior a 140dB (linear), sem protecéo adequada, oferecerao risco grave
e iminente (BRASIL, 2013).

2.2.2 Efeitos do ruido sobre o aparelho auditivo

Conforme Bistafa (2011, p.43) existe uma sequéncia de eventos que ocorre
quando um som é gerado para que haja a interpretacdo pelo individuo. A partir do
momento que o0 som é gerado, este se propaga através de ondas sonoras até a
auricula e em seguida para o canal auditivo, apds, ocorre a vibracao do timpano e
esta vibracao é transmitida aos ossiculos da orelha média. As ondas de pressao séao
transmitidas para o liquido no interior da céclea e esta sera responsavel por
decodificar o som. Consequentemente o som decodificado é transmitido ao cérebro

via nervo auditivo conforme demonstrado na figura 7.

(4) As células ciliadas
transformam o movimento
em impulsos elétricos, que
sao enviados ao nervo
auditivo, ocorrendo a
audicao.

(2) Fazendo vibrar os

ossiculos do ouvido (3) As vibragdes sonoras

médio e mover a passam através da janela
plataforma do estribo. oval e faz com que o

: fluido (liquido) contido na

cdclea movimente as

\ células ciliadas.

—'/'\v
(1) As ondas sonoras
passam através do
conduto auditivo e
atingem o timpano.

Figura 7 - Mecanismo da audi¢céo
Fonte: Adaptado de Bistafa (2011, p.43)
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Segundo Gerges (2000, p.46) a exposi¢ao a alto nivel de ruido e por tempo
prolongado pode danificar as células da céclea, consequentemente gerando perda
auditiva.

Conforme Bistafa (2011, p.60) ha dois tipos basicos de perda de audicéo,
sendo a condutiva e a neurossensorial. A perda auditiva condutiva ocorre quando
uma anormalidade impede que o som chegue a orelha interna e a perda

neurossensorial ocorre quando ha lesdes cocleares ou das fibras nervosas.

2.2.3 Instrumentos de medicao

De acordo com Saliba (2004, p.177) a NR-15 estabelece que os niveis de
ruido continuo ou intermitente devem ser mensurados em decibéis com o
instrumento de nivel de pressédo sonora parametrizado no circuito de compensacao
“A” e em resposta lenta. Contudo, a ACGIH - American Conference of Governmental
Industrial Hygienists recomenda que o nivel de pressdo sonora seja determinado por
um medidor de nivel de pressao sonora ou dosimetro que atenda no minimo as
especificacdes constadas na norma S1.4/1983, tipo S2A da ANSI.
Conforme Fantini Neto (2013, p.14) os instrumentos utilizados para
avaliacao de ruido devem obedecer a uma das seguintes normas construtivas:
a) IEC 60.651 — International Eletrotechnical Comission — Sound Level
Meters
e Tipo 0 — Pesquisas laboratoriais — para obter niveis de referéncia;
e Tipo 1 — Medi¢des de campo com preciséo;
e Tipo 2 — Medigbes gerais nos locais de trabalho;
e Tipo 3 — Medigbes de reconhecimento com pouca preciséo
b) IEC 60.804 — Integrating Averating Sound Level Meters;
c) IEC 61.672 — Unificou a IEC 60.651 e IEC 60.804, eliminando o tipo 0 e
3
d) ANSI S1.25 — Specification for Personal Noise Dosimeters;
e) ANSI S1.4 — Specification for Sound Level Meters — Type S2A,
f) ANSI S1.40 — Specification for Acoustical Calibrators;
g) ANSI S3.6 — Specification for Audiometers;
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h) ANSI S1.11 — Specification for Octave-Band and Fractional Octave-Band
Analog Digital Filters.

2.2.3.1 Medidor de nivel de presséo sonora

Segundo Fantini Neto (2013, p.14) o medidor de nivel de pressao sonora é
conhecido popularmente como Decibelimetro, este determina o nivel instantaneo do
ruido.

Conforme Saliba (2004, p.178) os instrumentos mais modernos possuem
analisador de frequéncias integrado, este auxilia na identificacdo da predominancia
do ruido nas faixas de frequéncia, direcionando os estudos para atenuacdes

acusticas.

2.2.3.2 Audiodosimetro - Medidor integrador de uso pessoal

De acordo com Saliba (2004, p.179) para jornada de trabalho onde ha
exposicao a diferentes niveis de ruido, deve ser considerado o efeito combinado,
conforme apontado no item 2.2.1.8. Esta analise deve ser realizada
preferencialmente por meio de medidores integrados de uso pessoal, conhecido

como dosimetro, parametrizado de acordo com os critérios da NR-15.

2.2.3.3 Calibrador acustico

Segundo Saliba (2004, p.180) os instrumentos de medicdo devem ser
calibrados antes e depois da avaliacéo do ruido.

Conforme Gerges (2000, p.95) a afericdo do medidor é realizada com um
calibrador eletromecanico (pistonfone) ou eletroacustico (calibrador do tipo alto-

falante). Este equipamento normalmente gera um nivel de pressdo sonora entre
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90dB e 125dB, sendo mais comum 94dB e 114dB, na faixa de frequéncia,

geralmente, de 1000Hz.

2.3 LEGISLACAO APLICAVEL

As empresas devem seguir as legislacdes vigentes no pais. No Brasil, a
principal norma legislativa sdo as Consolidagdes das Leis do Trabalho — CLT, esta
regulamenta as relagdes individuais e coletivas de trabalho, criada através do
Decreto-Lei 5.452 de 1° de maio de 1943, aprovada pelo Presidente da Republica
Getulio Vargas (BRASIL, 2013).

Em 22 de dezembro de 1977, o Presidente da Republica, através da Lei
6.514, alterou o capitulo V do Titulo Il das CLT, relativo a seguranca e medicina do
trabalho, incluindo as responsabilidades dos empregados e empregadores com
atuacdo em seguranca e medicina do trabalho (BRASIL, 2013).

Conforme a DATAPREV (2013) em 08 de junho de 1978, através da Portaria
3.214, ocorreu a aprovacao das Normas Regulamentadoras — NR, com o objetivo de
estabelecer diretrizes minimas para a garantia da salde e seguranca dos

trabalhadores.

2.3.1 Norma Regulamentadora - NR-15

A NR-15 — Atividades e Operacoes Insalubres foi alterada/atualizada
conforme a Portaria SIT n® 291, de 08 de dezembro de 2011. Esta norma fornece os
limites de tolerdncia para agentes quanto ao tempo de exposicdo e também a
natureza deste agente, com o objetivo da prevencéo de dano a saude do trabalhador
durante a atividade laboral (BRASIL, 2013).

Esta norma é composta por quatorze anexos com 0s limites de exposicéo
admissiveis para os individuos, sendo que um dos anexos foi revogado. Consta em
seu anexo 1, os limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente e no anexo

2, os limites de tolerancia para ruidos de impacto (BRASIL, 2013).



32

2.3.2 Norma Regulamentadora - NR-09

A NR-09 — Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais teve sua ultima
alteracdo/atualizacdo pela Portaria SSST n.° 25, de 29 de dezembro de 1994. Esta
norma estabelece a obrigatoriedade da elaboracdo e implementagéo, por parte dos
empregadores, do Programa de Prevencao de Riscos Ambientais — PPRA, com o
objetivo de preservar a saude e integridade fisica dos trabalhadores (BRASIL, 2013).

Com o objetivo de prevencdo, a NR-09 traz como conceito o nivel de acgéo,
este se refere ao valor acima do qual devem ser iniciadas agbes preventivas visando
minimizar a probabilidade de atingir os limites de exposicédo (BRASIL, 2013).

Para o ruido, o nivel de acdo deve ser considerado acima de cinquenta por

cento da dose de exposicdo de acordo com os critérios da NR-15.

2.3.3 Normas Brasileiras - NBR 10151:2000 e NBR 10152:1987

De acordo com a NBR 10151:2000 (ABNT, 2000) os objetivos desta norma
sdo estabelecer as condicOes exigiveis para a avaliagcdo da aceitabilidade do ruido
em comunidades, especificar o método para realizar as medi¢Ges de ruido e aplicar
correcdes dos niveis medidos em caso de particularidades.

Segundo NBR 10152:1987 (ABNT, 1987), esta norma pode ser
caracterizada como um complemento da NBR 10151:2000, pois fixa os niveis de

ruido compativeis com o conforto acustico.
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3 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido em uma empresa montadora de veiculos da
regido de Curitiba, no processo especifico de montagem de componentes no chassi
e montagem final, dividido em trés linhas, sendo elas, montagem de chassi de
onibus, caminhbes pesados e semipesados. Existem aproximadamente
quatrocentos trabalhadores que executam as atividades diariamente em cada turno
de trabalho, sendo este processo realizado em dois turnos, com uma producao
diaria de aproximadamente nove chassis de Onibus, setenta e dois caminhdes
pesados e quarenta e oito semipesados, com uma jornada de quarenta horas
semanais.

Cada linha possui um tempo especifico para as montagens, denominado
tempo de ciclo, sendo: linha do 6nibus com sessenta minutos, caminhdes pesados
com treze minutos e 0s caminhdes semipesados com vinte e quatro minutos.

Estes processos consistem na montagem do trem de forca® e demais
componentes para o funcionamento do chassi, com o auxilio de ferramentas
pneumaticas, elétricas, torquimetros* e talhas. Na linha de caminhdes, contemplam
as montagens de pecas internas na cabine, incluindo desde a montagem do painel
até a fixacdo de cortinas da cabine, também com o auxilio dos mesmos
equipamentos, porém com torque’ diferenciado.

As funcbes analisadas sdo de montador e montador volante, porém, ambas
realizam as mesmas atividades devido & existéncia do job rotation®. A diferenca nas
funcBes consiste no tempo de empresa e experiéncia em todas as montagens, pois
a funcdo de montador volante € denominada como absenteista (funcionario que
substitui o trabalhador na sua auséncia), podendo trabalhar em qualquer operacéo
No processo.

A empresa possui um sistema de produgéo, trazendo os conceitos do Lean
Manufacturing, ou conhecido também como Sistema Toyota de Producéo,

proporcionando como beneficio a padronizacdo das atividades e otimizacdo dos

® Trem de forca: E o conjunto de componentes que atuam simultaneamente, desde a producéo da
poténcia até a movimentagdo das rodas. O trem de forca € composto pelo motor, cambio
Stransmisséo), cardan e eixos.

Torquimetros: Ferramenta utilizada para aperto preciso. Aperto de um parafuso e/ou porca.
> Torque: Quantidade de forga aplicada sobre um objeto.
® Job rotation: Rodizio de atividades.
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processos, garantindo a efetividade na identificacdo das fontes geradoras de ruido,
ou seja, elencar um equipamento a um determinado processo de montagem.

As equipes sédo divididas em EAGs - Equipes Auto Gerenciaveis,
contemplando em pequeno numero de funcionarios (maximo quinze) e

dimensionadas de acordo com as operacoes.

3.1 EQUIPAMENTOS E SOFTWARE UTILIZADOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados equipamentos de
medicdo (audiodosimetros) com tecnologia avancada, bem como, um software com
interface grafica aprimorada que possibilitou a interpretacdo precisa dos dados como
o0 apontamento de valores de ruido pontual com histograma “minuto a minuto” para
realizar a identificacdo das possiveis fontes geradoras de ruido, além de
informacdes como, TWA — Time Weighted Average, dose’, critério de referéncia,
nivel limiar de integracdo, ponderacdo, taxa de troca, resposta, taxa de registro,
dados do trabalhador avaliado e local de trabalho.

As medi¢cbes foram realizadas com equipamentos integradores de uso
pessoal (dosimetros de ruido), marca 3M, modelo NoisePro DLX e calibrados antes
do inicio das avaliacbes com o equipamento 3M QC-10 Calibrator, conforme
demonstrado na figura 8. O software QSP — Quest Suite Professional, foi utilizado
para a interpretacdo dos dados, conforme demonstrado na figura 9, o qual permite a
emissao de relatorios com os parametros citados no paragrafo anterior.

Os equipamentos utilizados para a realizacdo das medi¢des (dosimetros e
calibrador acustico) sdo submetidos a calibracdo em laboratérios cadastrados na
Rede Brasileira de Calibracdo — RBC — Inmetro, no minimo anualmente, ou apos
detectar uma variagdo fora da faixa tolerada (x 1dB) na afericdo da calibracéo

realizada antes da avaliag&o.

" Dose: Parametro utilizado para caracterizacdo da exposi¢cdo ocupacional ao ruido, expresso em
porcentagem de energia sonora, tendo por referéncia o valor maximo da energia sonora diaria
admitida, definida como base em parémetros preestabelecidos (FUNDACENTRO, 2001, p.12).
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Figura 8 - Dosimetro e calibrador utilizado nas avaliacdes
Fonte: Adaptado de 3M (2013)
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Figura9 - Imagem da tela inicial do software — QSP — Quest Suite Professional
Fonte: Software QSP (2013)

3.2 CRITERIOS DE AVALIACAO DE RUIDO

As avaliacdes de ruido ocupacional foram realizadas em dias tipicos de
trabalho, ou seja, com o ritmo normal de producdo. Foram realizadas as medicdes
em todas as equipes que compdem 0s processos de montagens de componentes no
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chassi e montagem final, com o consentimento dos funcionérios para as medicfes e
registros fotograficos. Os equipamentos foram instalados no inicio do turno de
trabalho.

As EAGs trabalham em regime de job rotation, consequentemente, estao
expostos ao um ruido semelhante, sendo coerente que a exposicdo obtida no
resultado de uma parte do grupo, seja representativa para a equipe, atendendo as
recomendacdes da NHO 01 - Avaliacdo da Exposicdo Ocupacional ao Ruido. Neste
caso, foi padronizado um percentual de dez por cento do numero de funcionarios ou
no minimo duas avali¢des por equipe.

O tempo de amostragem foi padronizado para no minimo oitenta por cento
da jornada de trabalho, para garantir a representatividade da exposi¢cdo, embora nas
recomendacdes da NHO 01, ndo esteja especificado o tempo adequado.

O dosimetro foi configurado com o critério de referéncia (Criterion Level) de
85 dB(A), para uma jornada de trabalho composta por oito horas diérias,
considerando o limite de tolerdncia de acordo com a NR-15 — Atividades e
Operacdes Insalubres.

O parametro do nivel limiar de integracdo (Threshold) foi instituido com 80
dB(A), ou seja, a partir deste, os valores sdo computados na dose de exposicao.
Este valor é fixo em 80 dB(A), por ser equivalente ao nivel de acdo de um
determinado agente, de acordo com a NR-09 — Programa de Prevencédo de Riscos
Ambientais. Para o ruido, a dose igual a 1 (um) ou 100 % (cem por cento) é
equivalente a 85 dB(A), limite de tolerancia da NR-15, e 50 % (cinquenta por cento)
da dose € igual a 80 dB (A), devido ao calculo ser logaritmico e com fator de
duplicacéo da dose de cinco.

O fator de duplicacdo da dose (Exchange Rate) no Brasil deve ser
considerado como cinco, ou seja, a cada 5 dB(A) a dose é duplicada, por exemplo,
uma avaliacdo com 85 dB(A) equivale a dose de 100% e outra com 90 dB(A) sera de
200%, pois com 85 dB(A), o tempo maximo permitido de exposicdo sem protecao
adequada, sdo oito horas e para 90 dB(A), o tempo maximo reduz a metade,
consequentemente, quatro horas de exposigao.

Como critério interno da companhia, as avaliacbes ndo foram realizadas com
interferéncias externas, do tipo, condi¢gbes climaticas desfavoraveis (chuvas, ventos,

trovoadas), e o microfone do equipamento dosimetro foi instalado na zona auditiva
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do trabalhador (posicdo préoxima ao ombro direito ou esquerdo, preso na

vestimenta).

3.3 ETAPAS DA AVALIACAO DE RUIDO

Segue abaixo as etapas para o desenvolvimento da avaliacao de ruido:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

9)

h)

Elaborar os cronogramas das avaliagdes;

Alinhar o trabalho com as engenharias (manufatura e logistica);
Selecionar as operacfes para as medi¢oes;

Realizar as avaliacdes com a elaboracédo do diario de bordo;

Gerar os relatérios das medi¢cdes no software do dosimetro;

Realizar estudos comparativos do diario de bordo com os resultados
apontados no relatério do equipamento;

Emitir o relatorio final das avaliacbes com os apontamentos das fontes
geradoras de ruido;

Apresentar os relatérios as geréncias;

Acompanhar as acBes de reducdo de ruido e reavaliar o nivel de

exposicao.

3.3.1 Elaboracao de cronogramas

Foram elaborados os cronogramas especificando os locais e respectivas

datas de execucdo das avaliacdes, conforme exemplo na figura 10, observando o

calendario de producao e levando em consideracao as paradas previstas.

Além da andlise do critério producdo, também foi averiguado possiveis

interferéncias externas como obras, simulados de emergéncias e/ou situacbes

divergentes do dia tipico de trabalho.

O

cronograma contempla o planejamento para a realizacdo de quatro

dosimetrias no primeiro turno, duas no segundo e uma no terceiro.
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Cronograma - Avaliag6es de Ruido 2013
P e s 02013

- i ™ [P EEE R
1 [EAG-01 21/08/2013 [ ]
2 |EAG-01 21/08/2013 [ |
3 |EAG-02 21/08/2013 [ ]
4 |EAG-02 21/08/2013 =
5 |EAG-03 22/08/2013 =
6 |EAG-03 22/08/2013 =
7 |EAG-04 22/08/2013 =
8 |EAG-04 22/08/2013 —_
9 |EAG-05 23/08/2013 =
10 |EAG-05 23/08/2013 i
11 |EAG-06 23/08/2013 [ ]
12 |EAG-06 23/08/2013 =

Figura 10 - Exemplo de cronograma das avaliacdes
Fonte: O autor (2013)

3.3.2 Alinhamento com as engenharias de manufatura e logistica

A reestruturacdo da gestao do ruido na empresa demandou um aumento da
sinergia entre a area de seguranca do trabalho e engenharia de producéo, pois a
troca de informacdes referente a producédo foi imprescindivel para a finalizacdo do
trabalho com qualidade.

O alinhamento consistiu em reestruturar algumas ferramentas e
metodologias para realizar as avaliacfes, sendo elas: reestruturar o formulario do
diario de bordo, aumentar o nUmero de avaliacdes, estipular métodos para a analise
dos relatorios das avaliacdes e apontar possiveis fontes geradoras de ruido.

Para alcancar o alinhamento das areas, foi necessario realizar reunides, as
quais abrangeram desde a fase de inicio dos estudos, apresentacdo das andlises e
proposta de piloto para o diario de bordo, validacdo da proposta, apresentacdo do
cronograma de execucdo das avaliacbes, definicAdo do fluxo de trabalho e
fornecimento das instru¢bes necessarias para o acompanhamento das medicoes e

preenchimento do diario de bordo.
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3.3.3 Selecao dos trabalhadores

A selecao dos trabalhadores avaliados originou-se a partir da analise dos
processos da montagem de componentes no chassi e montagem final, através do
sprint® e avaliacdo qualitativa no local de trabalho. Esta identificacdo ocorreu em
conjunto com area de seguranca do trabalho, engenharia de producéo e o lider de
equipe para apontar quais atividades/operacdes apresentariam um maior potencial
de ruido.

Esta selecdo foi padronizada para identificar, de forma qualitativa, as
operacbes com maior intensidade de ruido, com o objetivo de iniciar o estudo pelos
pontos mais criticos dos processos analisados.

Apbs identificar as atividades/opera¢cdes com maior exposicdo ao ruido, as
avaliagcOes foram realizadas em todos os turnos de trabalho, sempre elencando a

maior avaliacao para repetir no proximo turno.

3.3.4 Diario de bordo — dia tipico

O diario de bordo é um formulario que possui em seu cabecalho as
informac6es do trabalhador avaliado, velocidade de linha®, local e data da realizacdo
da avaliacdo, responsavel pelo preenchimento do documento (avaliador) e no corpo
do documento possui um campo para apontamento de horario e descricdo
(qualitativa) da atividade/fonte geradora de ruido e local para anotagdo de
observagbes conforme demonstrado no Apéndice A.

O preenchimento do diario de bordo ocorreu simultaneamente com as
medicdes de exposicdo do trabalhador, ou seja, enquanto o0 mesmo portava o
equipamento dosimetro de ruido. Este preenchimento sempre ocorreu em duplas,
sendo realizado pelo técnico de seguranca do trabalho e técnico ou engenheiro de
producdo, acompanhando os ciclos da atividade do trabalhador e anotando as fontes

® Sprint: Procedimento de montagem da operacdo. Neste documento consta o passo a passo das
montagens e as especificacbes das ferramentas utilizadas no processo, por exemplo, usar
apertadeira pneumatica com 150 Nm.

® Velocidade de linha: Tempo de ciclo da producao de um veiculo.
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geradoras de ruido perceptiveis qualitativamente que poderiam chegar ao ouvido do
trabalhador.

3.3.4.1 Avaliagao qualitativa “in loco”

A avaliagdo qualitativa “in loco” foi um ponto fundamental para a
identificacdo das fontes geradoras de ruido nos postos de trabalho, pois neste
momento, o foco estava diretamente na atividade e cenario local, percebendo
gualitativamente todas as possiveis fontes geradoras de ruido. Foi necessario
conhecer a fundo os processos e atividades dos trabalhadores para poder apontar
as variaveis que poderiam impactar nas medicoes.

Quando o trabalhador realiza suas atividades em uma mesma area, ou seja,
sem deslocamento entre postos de trabalho, a avaliacdo qualitativa foi realizada
através do acompanhamento e preenchimento do diario de bordo.

Entretanto, o processo produtivo de montagem de componentes no chassi e
montagem final necessita que os materiais para a execucao do trabalho estejam na
linha de montagem no formato de alimentacéo just in time'°. Esses abastecimentos
na linha demandam o deslocamento do funcionario para o transporte de materiais
com equipamento com forca motriz propria (elétrico), o que gerava uma dificuldade
para a realizacao do diario de bordo, pois ndo havia possibilidade de acompanhar o
funcionario avaliado (para elaboracdo do diario de bordo) em funcdo da
movimentagdo do mesmo.

A partir desta demanda, foi desenvolvida uma forma diferenciada para a
identificacdo das fontes geradoras de ruido. A seguranca do trabalho em conjunto
com a engenharia analisaram os fluxos e tempo das rotas de abastecimento de
linha, porém, desta forma néo seria possivel identificar as fontes geradoras de ruido,
pois sdo informacdes variaveis de acordo com o tipo do veiculo a ser produzido.

Apoés diversos estudos, foi realizado um teste instalando uma camera
filmadora digital no equipamento movel, conforme demonstrado na figura 11, para

registrar a atividade.

19 Just in time: Sistema de producdo em que o material deve ser entregue na hora exata de utilizagao.
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O video da atividade gerou um “diario de bordo eletrdnico” destas
avaliacbes, ou seja, com o horario inicial da gravacao, audio e imagens, foi possivel
identificar as fontes e/ou locais que estavam gerando ruido durante o trabalho do

funcionario.

Figura 11 - Avaliag&o qualitativa em atividades com movimenta¢des
Fonte: O autor (2013)

Com este desenvolvimento, foi possivel atingir um percentual de 100% (cem
por cento) das avaliacbes dosimétricas com o acompanhamento/elaboracdo do

“diario de bordo eletrénico”.

3.3.5 Relatoério da medi¢do — Software QSP

Ao término da jornada de trabalho, o dosimetro é retirado do funcionario
avaliado, no proprio local de trabalho, para finalizar a medicdo. O equipamento é
levado ao escritorio da seguranca do trabalho, para realizar o download da medicao
para o software do equipamento. Esta transferéncia € realizada através de um cabo
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by

infravermelho’ e os dados referentes & medicdo sdo automaticamente
“congelados”, ou seja, impossibilitando qualquer alteracdo nos resultados, tornando-
o um relatério com maior confiabilidade.

Apés o download da medicdo no software QSP, (no mesmo dia da
avaliacdo), o mesmo é personalizado com as informaces referentes a identificacédo
da avaliacdo e dados do funcionario, conforme mencionado no item 3.1 e

apresentado, como exemplo, na figura 12.

20130904 - Matricula - Nome do funcionario

Painel de informagoes

Nome 20130304 - Mawricula - Nome do funcionano
Comentarics F aof”.nucnar.o- Nome 83 EAG
Hora do Inicio quariafaira, 4 02 setembro d2 2013 07.15:28
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cmedae'n;
- Dascrigho do localioperagio

Nome d2 usuario Tna,s Siveira
Painel de dados geral
Descrigio Megdogsansor Vor Descricio Meddorsensor Vaor
Dos2 1 256% TWA 1 751408
Ponderacio 1 A Resfosa 1 STOW
Taxa ge froca 1 SdB Umite ge integragdo 1 30
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402013 06:52:57 Caibagdo 1140  QIK0SO156 1771272012 16:3458

Tabela de dados registrados

i
Lamiioreea
452013 07:1728 -:'=
4202013 07:1828 g8
252013 07:4925
4R201307:2025 &6

Figura 12 - Modelo de relatério da avaliagéo
Fonte: Relatério gerado pelo Software QSP (2013)

3.4 ANALISE DAS AVALIACOES

3.4.1 Apontamento das fontes geradoras de ruido

ApoOs reestruturar a metodologia das avaliagbes de ruido no processo

produtivo de montagem de componentes no chassi e montagem final, de acordo

! Cabo infravermelho: Cabo para transferéncia de dados do dosimetro para o software com a
utilizagc&o de tecnologia com um comprimento de onda infravermelha para esta operagéo.
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com os itens 3, 3.1, 3.2 e 3.3 deste trabalho, foi possivel iniciar os estudos para a
identificag8o e apontamento das fontes geradoras de ruido.

No dia subsequente a todas as avaliacfes, ocorria a reunido com o técnico
de seguranca do trabalho e técnico ou engenheiro de producédo para a analise dos
dados da medicdo realizada. Isto se faz necessario, para que seja possivel
interpretar as particularidades ocorridas durante a elaboracdo do diario de bordo.

Para fins de apontamento das fontes geradoras de ruido, durante as
analises das avaliacdes, foram selecionados os valores de ruido pontual (histograma
“‘minuto a minuto”) do relatério gerado pelo software QSP, igual ou superior a
80dB(A), atendendo o requisito da NR-09, que mencionada que a partir deste nivel,
devem-se iniciar as a¢cfes preventivas, o qual é equivalente a cinquenta por cento da
dose de ruido.

O apontamento das fontes de ruido dos locais e/ou postos de trabalho
consiste em comparar os valores do ruido pontual da avaliacdo, encontrado no
relatorio do equipamento (minuto a minuto), com as anotacdes qualitativas, do diario
de bordo, conforme demonstrado no Apéndice B.

Para as atividades onde o funcionario realizou seu trabalho com
equipamento de forgca motriz préopria, foi realizado o “diario de bordo eletrénico”,
(conforme descrito no item 3.3.4.1), porém a analise do relatério para o apontamento
das fontes geradoras de ruido seguiu a mesma metodologia, com uma inovacao, ao
invés da analise qualitativa “in loco”, esta foi realizada através da observacao das
imagens e sons captados pelo video.

Com estas inovagdes, todas as avaliagbes foram analisadas e identificadas
as fontes geradoras de ruido que contribuem para o aumento da exposi¢cdo do

trabalhador durante as atividades na jornada de trabalho.

3.4.2 Elaboragédo dos relatérios

Os relatorios foram elaborados procurando demonstrar de forma grafica e
quantitativa a exposicao dos trabalhadores juntamente com o apontamento das
fontes geradoras de ruido e apods, apresentados as liderancas de cada érea,

conforme modelo no Apéndice C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MEDICOES REALIZADAS

Analisando-se a figura 13, € possivel observar o numero de medicbes
(dosimetrias) realizadas, nas linhas de montagem de veiculos no ano de 2013,
sendo quarenta e sete avaliacbes na montagem de caminhfes pesados, vinte e

duas nos semipesados e seis na montagem dos chassis de Onibus.

50 -
45 -
40 -
35 4
30 A
25 A
20 A
15 -
10 -

QUANTIDADE DE MEDICOES

PESADO SEMIPESADO CHASSI DE ONIBUS

Figura 13 - Gréfico das medicdes realizadas nas linhas de montagem em 2013
Fonte: O autor (2013)

O nuamero de avali¢cdes representa um percentual de aproximadamente 10%
(dez por cento) do total de funcionarios nos processos de montagem incluindo os

dois turnos e é proporcional ao numero de trabalhadores em cada linha.
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4.2 ANALISE DO RUIDO NAS LINHAS DE MONTAGEM

Através da analise dos resultados das setenta e cinco medicdes realizadas,
em 2013, € possivel observar na figura 14 as intensidades de ruido encontradas nas
linhas de montagem.

Para os caminhdes pesados, a variacao esta compreendida entre 70,8 a 85
dB(A), nos semipesados entre 70,5 a 83,1 dB(A) e para os chassis de 6nibus entre
68,4 a 82dB(A).

® Intensidade inferior - dB(A) Intensidade superior - dB(A)

85,0 83,1 82,0

PESADO SEMIPESADO CHASSI DE ONIBUS

Figura 14 - Intensidade inferior e superior do ruido nas linhas de montagem
Fonte: O autor (2013)

Analisando-se os dados da figura 15, observa-se que das quarenta e sete
avaliacdes realizadas na linha de montagem dos caminhdes pesados, 26 avaliacdes
encontram-se abaixo dos 80dB(A), das 22 avaliagbes realizadas na linha de
montagem dos caminhdes semipesados, 18 encontram-se abaixo dos 80dB(A) e na
linha de montagem dos chassis de 0Onibus, das 6 avaliagbes realizadas, 4 estéo
abaixo dos 80dB(A).

Os dados da figura 15 demonstram que a linha de montagem dos caminhdes
semipesados é a que apresenta maior numero de pontos com ruido inferior a
80dB(A).
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Figura 15 - Resultado geral das linhas de montagem

Fonte: O autor (2013)
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Analisando-se a figura 16 observa-se que a linha de montagem do caminhao

pesado ainda apresenta o maior nivel de ruido em relacéo as demais.

MPESADO MW SEMIPESADO  [1CHASSI DE ONIBUS

Figura 16 - Indicacéo da linha de montagem com maior intensidade de ruido em

dB(A)
Fonte: O autor (2013)
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4.3 ANALISE COMPARATIVA DO RUIDO DE 2011 A 2013

A partir do ano de 2011 houve a intensificacdo dos trabalhos de gestdo do
ruido nas &reas de producdo e analisando-se a figura 17, é possivel observar a
reducdo do numero de trabalhadores expostos de 2011 a 2013.

80% - 73%
70% o
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -

41%

Percentual de trabalhadores com exposigdo > 80 dB(A)

@2011 @2012 O2013

Figura 17 - Andlise comparativa do nimero de trabalhadores expostos ao ruido
de 2011 a 2013

Fonte: O autor (2013)

Esta redugdo ocorreu devido a juncdo dos esforgcos das engenharias de
seguranca do trabalho, manufatura e logistica em atuar fortemente no estudo e
acOes sobre as fontes geradoras de ruido e lancar um projeto de reducao de ruido

no més de junho do ano de 2012 para o controle efetivo.

4.4 PROJETO DE REDUCAO DE RUIDO

O projeto de reducédo de ruido foi considerado como um “resultado” da
gestdo do ruido na producédo devido a demonstracdo por parte da seguranca do

trabalho, da necessidade de um trabalho de engenharia para que se obtivesse o
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éxito na reducdo e manutencdo dos niveis de ruido através das avaliacbes e
andlises das medicdes, estudos e acdes reformuladas a partir de 2011.

Este projeto de reducéo de ruido foi criado na engenharia de manufatura, a
qual coordena todas as acdes com as demais engenharias, através de seus
representantes, subsidiadas pela seguranca do trabalho, que atua no suporte direto
através da realizacdo das medi¢des de ruido, analise e interpretacdo dos dados
obtidos e juntos, desenvolvem o estudo para a melhor forma de acdo sobre as
fontes geradoras de ruido.

Neste projeto, sdo tratadas prioritariamente as necessidades apontadas
pelos relatérios emitidos pela seguranca do trabalho, conforme podem ser
observadas no Apéndice C e também, situacdes encontradas pelos proprios
técnicos e engenheiros no desenvolvimento de suas atividades no dia-a-dia.

Todas as ac¢les sdo registradas em um local especifico com acesso comum
as areas envolvidas contendo, o problema, a medida de controle e a condicdo em

gue a acao se encontra (concluida ou ndo), conforme demonstra a figura 18.

ACTION LOG PROJETO RUIDO - EAG 05

Acao Resp. Inicio Prazo Status

PA165 apertadeira crowfoot, tem com substituir? W1231 verificar W1237 temos que
eliminar a maguina do processo, vamos verificar a substituigéo.
W1239 Temos que comprar uma catraca para "apontar” os parafusos do cardan. cB Wiz227 W1240

W1305 Méaquina substituida por uma angular que tinhamos no armério de método.
Valor em dB maquina antiga 92,5dB x maquina nova 81,5dB

PAQ92 aperto de 10 Nm, é possivel substituir por elétrica do armario? W1231 verificar.
W1234 Néo temos maquina elétrica reserva no armario, temos que comprar uma. Verificar
verba no projeto?

W1238 Solicitar para equipe abrir um 19 para redugdo do ruido.

Magquina chegou e estd no processo

Valor em dB maquina antiga 89,2dB x maquina nova 78,1dB

Kit dos pneus passando na chapa de transferéncia. Exesso de ruido, partes metalicas se
chocando.

W1231 - kits trilogik tera um manutengdc auténoma para verificagdo e reaperto. Kits pneus
serio retrabalhados. Medi¢&o do ruido com carrinha retrabalhado seré efetuado essa
semana.

W1239 Foi medido e o ruide baixou, porém p os de verba para substituigdo da
chapa

Chapa substituida nas férias coletivas.

cB w1227 w1240

CB w1227 w1229

Paralama batendo no chéo / dispositivo, no momente da furagéo. E possivel colocar um
tapete/borracha?

W1231 - Verificar o motivo pelo qual o tapete foi retirado. Solicitar novo tapete

W1234 Tapete retirado devido a sujeita, e dificuldade de varrer, solicitar para o operador
maior cuidado.

Realizada a orientagdo do operador.

cB wizz7 w1237

Figura 18 - Exemplo da planilha de registro das acdes de reducéo de ruido
executadas

Fonte: O autor (2013)
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4.4.1 Acdes de reducéo do ruido

Conforme apresentado na figura 19, este exemplo demonstra uma acéo de
reducdo do ruido em uma apertadeira pneumética apdés a informacéo ter sido
apontada no diério de bordo elaborado durante a avaliagdo de ruido. Utilizava-se
uma apertadeira hidropneumatica que gerava um ruido pontual de 115,7dB(A) e foi

substituida por uma apertadeira pneumatica rotativa angular de 80dB(A).

EQUIPE 07

APERTO DA PLATAFORMA

ar - W

ANTES: Apertadeira hidropneumatica (T: 24Nm).
Medigdo pontual: 115,7 dB(A)

DEPOIS

“

montagem da plataforma.

Problema: Ruido proveniente da ( ¢ uea:ﬁ' re— s,

Item apontado no diario de bordo.

DEPOIS: Apertadeira rotativa (T: 24Nm).
Medicao pontual: 80,0 dB(A)

Figura 19 - Exemplo de a¢des de reducao do ruido em apertadeiras pneumaticas
Fonte: O autor (2013)

Na figura 20, observa-se uma acéo de reducdo de ruido em um carrinho de
transporte de pneus que passou por um estudo realizado pela seguranca do trabalho
e engenharia logistica, avaliacdo pontual de ruido e manutenc¢édo geral com mudanca

de conceitos construtivos.
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Antes da alteracdo, o carrinho (tracionado por outro veiculo elétrico), gerava
88,5dB(A) sem carga e 86,2dB(A) com carga e ap0s a correcdo, 79,7dB(A) sem
carga e 79,1dB(A) com carga, demonstrando uma relevante redugcédo no ruido, este
gue também gerava ruido a outras areas da fabrica por onde passava, ou seja, era

uma fonte potencial.

Problema: Ruido excessivo durante movimentagao do carrinho para abastecimento da linha de montagem.
Item apontado no diario de bordo.

Detalhe dos Pontos de

Detalhe das Agdes nos Pontos
Produgdo de Ruido

de Produgdo de Ruido

ANTES DEPOIS

Carrinho sem carga: 88,5 dB(A) Carrinho sem carga: 79,7 dB(A)
Carrinho com carga: 86,2 dB(A) Carrinho com carga: 79,1 dB(A)

Figura 20 - Exemplo de ac¢6es de reducdo do ruido em carrinhos de movimentacao
de pneus

Fonte: O autor (2013)
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5 CONCLUSAO

Este trabalho auxiliou na identificacdo da intensidade sonora nos processos
produtivos de montagem de componentes no chassi e montagem final utilizando
uma metodologia diferenciada e a realizacdo de um estudo das fontes geradoras
para subsidiar as engenharias de manufatura e logistica com informacfes e
apontamentos necessarios a sistematizacdo da reducédo do ruido na fabrica.

A metodologia e o estudo das fontes geradoras de ruido propostos, incluiram
as medicBes de ruido realizadas e simultaneamente a aplicacdo do diario de bordo,
o qual possibilitou a identificacdo das fontes e emissdo dos relatérios com o0s
apontamentos necessarios para a realizacdo de a¢des de reducdo do agente.

Através deste estudo e apontamento das fontes geradoras de ruido
apresentadas nos relatorios, foi instituido um projeto de reducéo de ruido na fabrica
conduzido pela engenharia de manufatura em conjunto com a area de seguranca do
trabalho, executando as a¢des de reducdo proposta nos relatorios e garantindo o
controle deste agente, indo além dos requisitos da legislacédo vigente e evidenciando
a preocupacao com a saude e integridade fisica dos trabalhadores.

Como melhoria para este processo, recomenda-se que seja realizado um
trabalho de andlise de ruido em bandas de oitavas visando a identificacdo das
frequéncias originadas por veiculos, maquinas e equipamentos bem como a sua
propagacédo no ambiente e consequentemente a sua atenuacdo com o objetivo de

propiciar um maior conforto acustico aos trabalhadores.
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APENDICES

APENDICE A — Diario de bordo

Diario de Bordo — Avaliacao de Ruido

Nome: Matricula: cc:
Funcao: Velocidade de Linha:
EAG: Estacéao: Operacao:
Local: Modelo do Veiculo:
Data: Equipamento:
Executante (1° periodo): Matricula:
Executante (2° periodo): Matricula:

Horario Descrigoes

Observacgoes:

55
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APENDICE B — Apontamento das fontes geradoras de ruido
Data: o28 0820123 Equipamento: 5002 3
Executante (1° periodo): ﬂn"},& S, Matricula: 8365 %
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APENDICE B — Apontamento das fontes geradoras de ruido (continuac&o)
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APENDICE C — Relatério final das avaliacées de ruido

9. TABELA DE VALORES ACIMA DE 80 dB(A)

Prédio — Processo

Avaliacdo Ambiental — Ruido

EAG TURNO LOCAL FUNCIONARIO FUNGAO MATRICULA dB(A)
EAG 1 1° Identificacdo do local — N° Nome do funcionario Montador I 00000 81,3
Operacao
EAG1 19 Identificacdo do local — N° Nome do funcionario Montador | 00000 82,9
Operacdo
EAG 2 1° Identificacdo do local — N° Nome do funcionario Montador | 00000 83,8
Operacdo
EAG 3 12 Identificacdo do local — N° Nome do funcionario Montador | 00000 83,0
Operacdo
EAG 3 1° Identificacdo do local — N° Nome do funcionario Montador 11 00000 80,2
Operacao
EAG5 20 Identificacdo do local — N° Nome do funcionario Montador | 00000 80,1
Operacao
EAG6 s L Identificacdo do local — N° Nome do funcionario Montador | 00000 84,2
Operacao
Tabela 1
Predio — Processo
. ,. » TWA
EAG TURNO LOCAL FUNCIONARIO FUNCAO MATRICULA dB(A)
EAG 2 ™ Identificacdo do local — N° Nome do funcionario Montador I 00000 79,0
Operacdo
EAG 4 7 Identificacdo do local — N° Nome do funcionario Montador II 00000 79,7
Operacdo
EAG 5 10 Identificacdo do local — N° Nome do funcionario Montador | 00000 791
Operacao
EAG 6 1° Identificacd@o do local — N° Nome do funcionario Montador 11 00000 75
Operacdo
EAG 4 1° Identificacdo do local — N° Nome do funcionario Montador I 00000 77,9
Operacdo
EAG 5 1o Identificacdo do local — N° Nome do funcionario Montador I 00000 779
Operacdo
Tabela 2
codigo doc.: elaborador: edigcéo: pagina:
Thays P. Silveira 00 9 de 26
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APENDICE C — Relatério final das avaliacdes de ruido (continuacao)

Avaliacdo Ambiental — Ruido

11. GRAFICOS

11.1  Prédio - Identificagdao do processo - 1° Turno
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Grafico 1- Limite previsto no PCA

11.2  Prédio - Identificagdao do processo - 1° Turno
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Grafico 2- Limite previsto no PCA
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APENDICE C — Relatério final das avaliacdes de ruido (continuacao)

Avaliacdo Ambiental — Ruido

12. APONTAMENTO DAS FONTES GERADORAS DE RUIDO'

124 Prédio — Processo

EAG TURNO LOCAL FONTE GERADORA INT. (dB)
EAG 1 1° Identificacdo do local — N° da opera¢do Montagem da capa do climatizador 82,2
Batidas de martelo do outro operador 85,6
Aperto do tanquinho climatizador 88,6
ER438 — Aperto duto de ar 80,6
ER438 — Aperto pega méo traseiro 86,6
ER438 — Aberto borboleta climatizador 80,3
Batida para encaixe capa climatizador 841
Batida para assentamento do vidro 847
Aperto dos coxins 87,0
Aucxilio colocagdo tapetes na cabine 83,2
ER438 — Tanquinho climatizador 86,9
Aperto canaleta chicote do assoalho 83,8
Batidas encaixe capa climatizador 822
Entrada cabine na linha 85,3
ER438 — Aperto prisioneiros coxin 86,6
Acelerac@o do 6nibus 86,1
Transporte de cabine com comboio 815
Pré-montagem da escotilha 80,0
Aperto das lanternas externas 81,2
ER438 - Aperto do pega-mao 85,1
Movimentacao de cabine 83,0
ER438 - Aperto duto de ar 85,0
ER438 — Aperto do pega-médo 894
Aperto da chapa do assoalho 90,8
Aperto canaleta chicote do assoalho 81,6
Movimentacao troller dos pneus 858
EAG 1 19 Identificacdo do local — N° da operacdo Movimentacdo cabine para o trilho 821
ER438 — Aperto coxins 87,7
Movimentacéo troller no corredor 81,0
Uso martelo cabine ao lado 828
EER517 — Reservatério de agua 86,1
Batidas fixacdo do vidro 86,2

2 NOTA: A intensidade de ruido da tabela 6, foi extraida das avaliacdes da jornada de trabalho, em intervalos de sessenta segundos,
representando um valor pontual (ndo apresentado em media ponderada no tempo) na zona auditiva do trabalhador, portanto, ndo pode
ser utilizado para mensuracdo de valores para comparacdo com a legislacdo vigente e nem previdenciaria.
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