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Resumo

FRANCISCO, Laudinei Lauro. Avaliagcao de Protetores Auditivos
em Campo. 2001. 100f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgéo) —
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Producdo, UFSC,
Floriandpolis.

Ha cerca de 2500 anos, a humanidade conhece os efeitos prejudiciais do
ruido a saude do organismo humano. No entanto, foi a partir da revolugao
industrial ocorrida na Inglaterra, no século XVIIl, com o surgimento de
maquinas e equipamentos e, posteriormente, com o0 crescente
desenvolvimento tecnolégico, principalmente apds a Segunda Guerra Mundial,
que o ruido passou a ser considerado como o0 agente mais nocivo em
ambientes de trabalho, alertando pesquisadores e profissionais da importancia
de acbes prevencionistas e desenvolvimento de novas tecnologias para
conservacao da audigdo. A Perda Auditiva Induzida pelo Ruido (PAIR) é uma
diminuicao gradual da capacidade auditiva que se manifesta apds longo tempo
de exposicao a elevados niveis de ruido, sem protecao auditiva adequada ao
risco. Para trabalhadores expostos a niveis de ruido acima de 90 dB(A),
normalmente se manifesta apds seis anos de exposicdo, ou mais cedo,
dependendo da suscetibilidade individual. Apesar de a Legislagdo Trabalhista
Brasileira ser considerada uma das mais rigidas em matéria de Saude
Ocupacional, o simples cumprimento dos aspectos legais ndao € uma condigcao
necessaria e suficiente para a conservagcao da audi¢cdo. Existem questbes
técnicas que devem ser levadas em consideracgao, cuja nao observancia reflete
na redugdo precoce da capacidade auditiva, devido a fragilidade do ouvido
humano. Esta dissertacdo de mestrado centra-se em avaliar em situacao real
de campo, a atenuacdo de Protetores Auditivos Tipo Concha, envolvendo
trabalhadores responsaveis pela operacdo e manutencdo de usinas
hidrelétricas e termelétricas de geragao de energia e conversora de frequéncia
de energia, em areas operacionais com espectros de frequéncia de ruido
muito diferente dos utilizados em laboratérios credenciados que medem a
atenuacao de Protetores Auditivos. O objetivo principal € mostrar que, quando
nao for possivel reduzir os niveis de ruido na fonte ou no meio de transmisséo,
os Protetores Auditivos podem ser uma alternativa de protecao que oferecem
uma boa atenuacdo, desde que corretamente selecionados e dentro de um
Programa de Conservagao Auditiva (PCA).

Palavras-chave: Protetores Auditivos, Atenuacgao, Conservacao da Audigao.
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Abstract

FRANCISCO, Laudinei Lauro. Avaliagdao de Protetores Auditivos em
Campo. 2001. 100f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producgdo) —
Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia de Produgédo, UFSC,
Floriandpolis.

Since some 2500 years ago, humanity has known the harmful effects that
noise has on the health of the human organism. However, it was from the
industrial revolution onwards in England in the 18 ™ century, due to the
appearance of machines and equipments and, later, due to growing
technological development, basically after World War Il, that noise was
considered to be the most noxious agent in the work environment, alerting
researchers and professionals of the importance of preventive measures and of
the development of new technologies in order to conserve audition. “Auditory
Loss Induced by Noise” (PAIR) is a gradual diminuition of the hearing capacity,
which manifests itself a long time after exposition to elevated level of noise,
without adequate protection to prevent hearing risks. For workers exposed to
noise levels over 90 dB(A), loss of hearing manifest itself, normally, six years
after exposion, or earlier, depending on the individual susceptibility. In spite of
the Brazilian Labor Legislation being considered to be one of the most rigid
legislations with regard to Occupational Health, the simple execution of the legal
aspects is not a necessary and sufficient condition for the conservation of
hearing. There are technical questions, which have to be taken into
consideration, and whose non-obedience provokes the precocious reduction of
the hearing ability, due to the fragility of the human ear. This M.A. thesis is
centred on the evaluation of the field situation, the attenuation of he.aring
protectors, which reduce noise, involving workers responsible for the operation
and maintenance of Hydro Power Plants, Thermal Power Plants and Frequency
Converters, in working environments with noise spectra which are very different
from those that apply to official laboratories which measure the attenuation of
hearing protectors. The main objective of the study is to show that, when it is
impossible to reduce the level of noise in its source or in transmission, noise
reducers can be a good option to protect the hearing, offering, if and when well
selected, a good attenuation, understood to be a part of an efficient Auditive
Conservation Program (PCA).

Keywords: Hearing Protectors, Attenuation, Conservation of the Hearing.



Capitulo 1 1

1 INTRODUGAO

Os profissionais atuantes na area de Seguranga, Saude e Higiene do
Trabalho, que acompanham por revistas, seminarios e congressos 0s
acontecimentos no setor, percebem que existe ainda uma grande polémica
sobre a avaliagédo dos Protetores Auditivos (PAs) quanto a atenuagéo do ruido.

Os fabricantes de PAs defendem seus produtos, uma vez que foram
testados em laboratérios credenciados e seguindo normas internacionais de
ensaios, cuja atenuacdo esta definida por meio de um numero unico,
mencionado na literatura como Nivel de Redugao de Ruido (NRR).

Por outro lado, os usuarios normalmente ndo sdo pessoas treinadas, tém
anatomias faciais diferenciadas, alguns usam o6culos, capacetes, mascaras
contra poeiras minerais ou vapores organicos, cuja eficiéncia em campo sao
diferentes das obtidas nas avaliacbes de laboratoérios.

Na realidade, apesar da real capacidade de atenuacdo dos PAs,
amplamente discutida na literatura cientifica, ndo se pode prever com certeza
se trabalhadores expostos a elevados niveis de ruido estdo corretamente
protegidos, sem um estudo técnico de avaliagdo e acompanhamento em
campo.

A afirmacdo acima foi constatada em um levantamento que teve como
objetivo analisar a atenuacdo de Protetores Auditivos Tipo Concha em uma
empresa petroquimica, envolvendo doze empregados expostos a niveis de
ruidos de 90 a 93 dB(A), e em doze empregados de uma forjaria, expostos até

112 dB(A). Foi concluido que ha ocorréncia de perdas auditivas nos
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trabalhadores de ambas as empresas, sendo que as informacbdes dos
fabricantes de PAs devem ser recebidas com cautela, pois um mesmo Protetor
Auditivo nem sempre € adequado a varios niveis de ruido.

No Brasil, existe pouca pesquisa a respeito da atenuacdo real dos
Protetores Auditivos Tipo Concha, merecendo estudos e levantamentos de
dados que fornegcam informagdes mais confiaveis para os profissionais da area,
na conservagao da audicao.

Os levantamentos de campo que deram origem a esta dissertacao
envolveram 70 medigcbes em cinco areas operacionais diferentes, cuja
conclusao podera servir como base para elaboragdao e implantagdo de PCA
dentro de qualquer organizagdo, bem como referéncia bibliografica e fonte de
pesquisa para trabalhos futuros na Area de Seguranga, Saude e Higiene do

Trabalho.
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1.2 Apresentacao da Problematica

No Brasil, a obrigatoriedade da utilizagdo de Equipamentos de Protecgéo
Individual (EPIs), comegou com a publicacdo da Portaria N° 21, de 8 de maio
de 1970, art® 4 e 5, do Departamento Nacional de Seguranga e Higiene do
Trabalho (DNSHT).

A Portaria n°® 3.214, de 8 de junho de 1978 [1], que aprova as Normas
Regulamentadoras (NR), do Capitulo V do Titulo Il, da Consolidagé&o das Leis
do Trabalho (CLT), relativo a Seguranga e Medicina do Trabalho, na NR 6,
Equipamentos de Protecdo Individual, estabelece no item 6.2:

‘A empresa é obrigada a fornecer aos empregados, gratuitamente, EPI
adequado ao risco e em perfeito estado de conservacao e funcionamento ...”

A NR 15 [1], Atividades e Operagdes Insalubres, subitem 15.4.1 estabelece

que: a eliminagao ou neutralizacédo da insalubridade devera ocorrer:

a) Com a adogdo de medidas de ordem geral que conserve o ambiente de
trabalho dentro dos limites de tolerancia.

b) Com a utilizagdo de equipamentos de protec¢do individual.

O Enunciado do TST n°® 289 [2], sobre o Adicional de Insalubridade, versus

fornecimento do aparelho de protecao, estabelece que:

“O simples fornecimento do aparelho de protecdo pelo empregador ndo
0 exime do pagamento do adicional de insalubridade, cabendo-lhe tomar
as medidas que conduzam a diminui¢do ou eliminagdo da nocividade,
dentre as quais as relativas ao uso efetivo do equipamento pelo

empregado”.
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O Decreto N° 3.048 [3], do Regulamento da Previdéncia Social, em seu Art.
64, estabelece que: “A aposentadoria especial, uma vez cumprida a caréncia,
sera devida ao segurado que tenha trabalhado durante quinze, vinte ou vinte e
cinco anos, conforme o caso, sujeito a condigdes especiais que prejudiquem a
saude ou a integridade fisica”. Estabelece em seu ANEXO 1V, cdédigo 2.0.1,
aposentadoria especial aos 25 anos aos trabalhadores com exposicao
permanente a niveis de ruido acima de 90 decibéis.

A Instrucdo Normativa n°® 49 [4], Instituto Nacional de Seguro Social, cita o
NRR como indice que devera ser utilizado na avaliacdo de Protetores
Auditivos, estabelecendo que, quando a utilizagdo dos equipamentos de
protecao individual possibilitar a neutralizacdo ou redugdo do agente nocivo
aos limites de tolerancia, a referida exposicdo ndo sera objeto para fins de
aposentadoria especial.

Como os PAs nao sao usados com a freqliéncia necessaria nem com a boa
vontade requerida, e como as condi¢gdes de uso em campo sao diferentes
daquelas testadas em laboratdrio, eles ndo proporcionam ao usuario a mesma
atenuacao que os fabricantes informam, porém, apenas uma fracdo. Neste
sentido, qual o critério a ser adotado para atender os requisitos técnicos, legais
e conservar a capacidade auditiva dos trabalhadores expostos a elevados

niveis de ruido?
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1.3 Origem desta Dissertagao

Esta dissertagdo teve como origem a necessidade de avaliar em situagao
real de campo, a atenuacdo de Protetores Auditivos Tipo Concha, visando

adequa-los ao risco, melhorar a protecédo dos trabalhadores expostos e cumprir

[T}

dispositivos legais, dentre os quais a NR 9, subitem 9.3.5.5, alinea “a”, da

Portaria 3.214, de 8 de junho de 1978, que estabelece:

“Selecdo do EPI adequado tecnicamente ao risco a que o trabalhador
esta exposto e a atividade exercida, considerando-se a eficiéncia
necessaria para o controle da exposi¢cdo ao risco e o conforto oferecido

segundo avaliagdo do trabalhador usuario”.
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1.4 Objetivo Geral

Comparar a atenuacgao oferecida por trés Protetores Auditivos Tipo Concha,
pelo NRR, NRR corrigido (NRRc), Método Longo e Microphone in Real Ear
(MIRE), e mostrar tecnicamente que, embora a atenuacao real dos Protetores
Tipo Concha sejam menores que o NRR fornecidos pelos fabricantes,
oferecem uma boa atenuacgao e protecdo ao usuario, desde que corretamente

selecionados e utilizados por empregados treinados e conscientizados.

1.5 Objetivos Especificos

a) Discorrer sobre os niveis de atenuagdo de Protetores Auditivos Tipo

Concha.

b) Mostrar que Protetores Auditivos Tipo Concha, quando corretamente
selecionados, fornecem boa atenuacgao, por intermédio de avaliagao real de

campo.

c) Como fazer uma pré-selegdo de Protetores Tipo Concha e cuidados que

devem ser tomados na sua utilizagao.
d) Propor recomendacdes para orientar trabalhos na area de PCA.

e) Fornecer subsidios para futuros trabalhos na area de PCA.
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1.6 Delimitagao do Estudo

Embora sejam abordadas no transcorrer desta dissertacao varias formas de
protecdo auditiva: protetor de insercdo auto-moldaveis, protetor de inser¢éo do
tipo pré-moldado, protetor do tipo capa de canal, protetor de inser¢ao do tipo
personalizado e tipos especiais de protetores auditivos, os estudos estao
voltados somente para os Protetores Tipo Concha Convencional, devido a
sua facilidade de uso, boa atenuagao, de grande aceitagcao pelos trabalhadores

e de facil avaliagdo em campo com o uso de dosimetros.
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1.7 Descricao e Organizagao dos Capitulos

Capitulo 1 - Apresenta a introdugéo, a apresentagdo da problematica, a origem
desta dissertacdo, o objetivo geral, os objetivos especificos, a delimitagdo do

estudo e a descrigdo e organizagéo dos capitulos.

Capitulo 2 - Trata da revisao bibliografica, citando varios trabalhos e pesquisas
realizadas em nivel internacional, desde o surgimento do NRR na década de

70 até os dias atuais.

Capitulo 3 - Apresenta o sistema auditivo humano, envolvendo a natureza
anatbmica e fisioloégica da audigdo, a percepgdo sonora, as escalas de

avaliacdo de ruido, a sensibilidade do ouvido e a perda auditiva.

Capitulo 4 - Este capitulo faz uma breve descricdo dos tipos de Protetores

Auditivos e atenuacéo oferecida.

Capitulo 5 - Trata da Avaliacdo de Protetores Auditivos em Campo, abordando
a metodologia utilizada, o instrumental, as normas, as caracteristicas dos
ambientes de trabalho, os métodos utilizados e os resultados dos

levantamentos técnicos que deram origem a esta dissertagao.

Capitulo 6 - Conclusao e recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ruido dentre todos os fatores ou agentes que se constituem em risco
ocupacional aparece como o mais frequente nos ambientes de trabalho,
provocando o acometimento de perda auditiva em milhares de trabalhadores
das mais variadas atividades produtivas, com maior incidéncia no setor
metalurgico, mecanico, téxtil, geragdo de energia, petroquimico, transportes,
grafico e producdo de alimentos, com intensidade crescente nos ambientes
urbanos e sociais.

Costa & Kitamura [5], ruido ou barulho é todo som inutil e indesejavel,
englobando neste conceito “um aspecto subjetivo de indesejabilidade, por ser o
som assim definido desagradavel ou por ser ele prejudicial aos diversos
aspectos da atividade humana ou mesmo a saude”.

A protecado auditiva individual, hoje bastante utilizada nas industrias, iniciou
durante a Segunda Guerra Mundial, em resposta a enormes perdas auditivas
causadas por operagdes militares. Programas de Conservagdo Auditiva (PCA)
e uso de protetores na industria e nas forgas armadas iniciaram na década de
50, proliferaram na década de 70 e se difundiram na década de 80, sendo
estimulado o seu uso em ambientes ocupacionais nos Estados Unidos por
meio de regulamentagao federal (OSHA, 1983) [6].

A atenuacao dos Protetores Auditivos, informada pelo Nivel de Reducéo de
Ruido (NRR), representado por um unico numero que os fabricantes colocam
nas embalagens de seus produtos, somente apareceu nos anos 70,

desenvolvido pela NIOSH e publicado em 1975.
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Na década de 80, com a publicagcdo da ANSI S 12.6 -1984, com base em
pesquisas em protecdo auditiva, em face das exigéncias do mercado, esta
norma passou por diversas revisdes, chegando a versao mais atualizada: a
ANSI S12.6 - 1997.

Casali, Mauney e Burks [7], apud Riffel [34], mediram a atenuagido de
Protetores Auditivos Tipo Concha por meio de procedimentos fisicos, usando o
método MIRE, que inclui a perda por insergcédo (Pl ou IL) e redugdo de ruido
(RR ou NR) (figura 2.1). Por meio de procedimentos psicofisicos, usando o
método do limiar da Atenuagdao em Tempo Real (REAT), mediram em banda de
1/3 de oitava. Os resultados mostraram que para os procedimentos psicofisicos
a diferenga do ruido gerado influi na atenuagéo das frequéncias medianas. Na
medi¢gdo das perdas por insercdo (Pl) utiliza-se apenas um microfone
posicionado na orelha, obtendo-se duas medi¢gdes em pontos diferentes no
tempo: um com o protetor e outro sem ele. Ja na medicdo da redugao sonora
pelo RR sdo usados dois microfones para medir simultaneamente: um

localizado dentro da concha e outro fora.

Figura 2.1: Perda por insergao e reducéao de ruido [7].

METODO MIRE:
Perda por insergcao{PloulL)=A - A’
Redugio de ruido (RR ou NR) = B™-A’
Fungéo transferéncia de ouvido aberto (TFOE) = A - B
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Casali e Lam [8], apud Riffel [34], estudaram os efeitos do uso das
instrucdes fornecidas ao usuario na medicdo da atenuacao dos Protetores Tipo
Concha e “plug” de semi-inser¢cao, concluindo que para estes tipos de
protetores as instru¢bes nao representam diferengca significativa na sua
atenuacéo.

Goff e Blank [9], apud Riffel [34], realizaram avaliagdo de cinco diferentes
tipos de Protetores Tipo Concha em campo, construidos de plastico com
almofadas de espuma, com arco posicionado atras da cabeca. As medicdes
ocorreram numa mina abrangendo o complexo extrativo de carvao mineral,
desde os trabalhos no subsolo até os trabalhos fora da mina, medindo Leq
dentro e fora do protetor e calculando a redugdo sonora (RR) medida.
Calcularam, também, o fator de protecdo R (igual NRR) especificado pela
NIOSH, que é um fator de protegao estimado, expresso por um numero (R),
chegando a conclusdao de que os protetores ensaiados em laboratério
apresentaram boa protecdao, porém, nas condicbes de campo, os valores
obtidos foram menores e os Protetores Tipo Concha apresentaram significativa
reducao nas altas frequéncias, com alguma ampliagdo dos niveis de ruido nas
baixas frequéncias.

Na figura 2.2 [9] encontram-se tragadas curvas por freqliéncia das medi¢des
sonora dentro e fora da concha, atenuagao obtida em laboratério segundo a
Norma ANSI Z24.22-1957 e S3.19-1974, mostrando a média e com 1 e 2

desvios-padrao.
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Figura 2.2: Medigao da redug&o sonora obtida em laboratorio [9].
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Casali e Park [10], apud Riffel [34], estudaram a atenuagdo em campo
versus a atenuacdo em laboratério de diversos Protetores Auditivos.
Submeteram aos testes, em laboratorio, ouvintes treinados e nao treinados,
protetores de espuma moldado e pré-moldado, tipo concha com almofada de
espuma e usando o tipo concha com o tipo “plug”. Realizaram os testes em
laboratério e na industria durante seis semanas com trabalhadores que usavam
regularmente Protetores Auditivos, sendo os ouvintes voluntarios do sexo
masculino com idade entre 20 e 59 anos, expostos aos niveis de ruido
variando de 86,5 a 106,4 dB(A).

Os ouvintes foram selecionados com base em exames audiométricos,
apresentando perdas auditivas de até 40 dB, quando testados com tom puro
nas frequéncias de 125 a 8000 Hz, com diferenca de no maximo 20 dB entre a

orelha direita e a esquerda.
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ApOs seis semanas, os ouvintes foram submetidos a teste de atenuacéo em
laboratério, com o mesmo protetor usado durante o periodo em campo.

Uma das conclusdes dos testes realizados € de que as normas ANSI
S3.19/74 e S12.6/1984, para medir a atenuagdo dos Protetores Auditivos
(PAs), devem ser revistas com base na influéncia dos niveis de protecéo e no
numero unico NRR. Estas normas apresentam normalmente valores
sobreestimados da protecao real quando usados em campo.

Park e Casali [11] enfatizaram que é dificil formular um protocolo que possa
simular em laboratério atenuagdo dos PAs no mundo real. Constataram a
dificuldade de precisar um valor de corre¢ao que seja apropriado a todos os
protetores.

Lempert [12], apud Riffel [34], apresentou um compendium dos dispositivos
de protecdo auditiva, incluindo dados de fornecedores, modelos, tipos, peso,
forca de arco, com valores médios de atenuagao e desvio padrdo dos testes
nas frequéncias de 125 a 8000 Hz. Apresentou, também, métodos para
calcular os fatores da reducido sonora para a protecdo auditiva e a discussao
dos fatores a serem considerados na selec¢ao para uso destes dispositivos.

Berger e Nixon [13], apud Riffel [34], estudaram os dispositivos de protecao
auditiva, os fatores que afetam o seu desempenho, o efeito oclusao, o calculo
da reducdo do ruido devido ao uso de PAs, suas caracteristicas de
desempenho, tipos especiais de protetores como tipo passivo, bem como o0s
procedimentos para estimar a atenuacado dos PAs. Estudos foram realizados no

local de trabalho com diversos tipos de protetores, mostrados na figura 2.3 [13].



Capitulo 2 14

Figura 2.3: Comparacédo dos valores obtidos em laboratério e no local de
trabalho para cinco tipos de Protetores Auditivos [13].
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Jones e Broadbent [14], apud Riffel [34], durante dois anos estudaram a
relagdo da exposicdo de pessoas a niveis altos e baixos de ruido com os
acidentes na industria, demonstrando que sob niveis elevados de ruido o
percentual de pessoas que sofrem acidentes de trabalho é superior ao
percentual de trabalhadores que se acidentam quando expostos em niveis

baixos de ruido, figura 2.4 [14].
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Figura 2.4: Numero de acidentes pessoais em industria durante dois anos em

funcdo da exposi¢cdo em niveis elevado e

baixo de ruido [14].
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Costa [15] publicou artigo sobre o ruido e suas interferéncias na saude e no
trabalho, abordando o ruido e cérebro, aparelho circulatorio, aparelho digestivo,
sistema enddcrino, sistema imunologico, ruido e mulheres gravidas e seus
filhos, ruido e sono, seus efeitos na atividade muscular, entre outros,
mostrando, de forma clara, a nocividade do ruido na saude humana e a
importancia de medidas prevencionistas no ambiente de trabalho.

Berger [16] apresentou uma série de monogramas técnicos intitulados de
E-A-Rlog, abordando discussbes sobre a audicdo e a protecdo auditiva,
versando o de numero 2 a utilizagdo de um unico numero denominado NRR
para representar a atenuagdo sonora em Protetores Auditivos, obtido por

diversos calculos na banda de frequéncia entre 125 e 8000 Hz.
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Nas versdes E-A-Rlog 8, 9 e 10, sobre perguntas e queixas referentes a
audicao e PAs e na versao E-A-Rlog 17, foi abordada a infecgdo auditiva e o
uso do protetor auditivo, deixando claro a necessidade de uma avaliacdo
fisioldgica do sistema auditivo de todos aqueles que se expdem
constantemente a ruido e usam protetores auditivos no seu local de trabalho.

Casali [17], apud Riffel [34], comenta que o numero unico (NRR) fornece
uma superestimacado da atenuagédo dos PAs, podendo variar de 25% a 75%,
sendo a percentagem maior para os “tipo plug” e o percentual menor para os
do tipo concha. Apresentou um estudo sobre as perdas auditivas em fungao do
tempo de exposicdo (em anos) ao ruido, pois, além da presbiacusia, as
pessoas apresentam perdas auditivas mais acentuadas nas freqiéncias mais
elevadas quando expostas, por longo tempo, ao ruido, conforme figura 2.5.
Casali também descreveu como s&o realizados determinados testes e os
procedimentos usados para medir a perda por insergao (Pl), que usa o método

MIRE, que consta na instalacdo de minimicrofone na orelha de ouvintes.

Figura 2.5: Média estimada da mudanca permanente do limiar auditivo,
causado por ruido em fungdo do tempo em anos [17].
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Os métodos de testes para a atenuagcdo de Protetores Auditivos sao
classificados em psicofisicos e fisicos, quando usados em laboratério e em
campo, ou também denominados por alguns pesquisadores como subjetivo e

objetivo. A figura 2.6 mostra estes métodos e suas inter-relagdes.

Figura 2.6: Inter-relagdo dos métodos usados em laboratério e no campo [17].
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Berger [15] apresentou sugestdes sobre a adaptagao dos PAs, citando que,
em anos de experiéncia em conservagao auditiva, o0s protetores sao
freqientemente mal usados, e, em geral, seu desempenho no mundo real fica
abaixo da protecdo que os PAs proporcionariam, quando bem colocados e
mantidos pelos usuarios. Sugeriu que os usuarios devem receber sessbes de
treinamento, em grupo ou individual, nas quais sejam oferecidas orientacbes
claras e cuidadosas, a respeito de colocagdo e uso dos PAs. Berger [18]
também estudou técnicas de motivagao, a fim de estimular os trabalhadores a
usarem os dispositivos de protecdo auditiva, fazendo parte dos Programas de

Conservacao Auditiva.
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Casali e Berger [19], apud Riffel [34], escreveram sobre os avancos
tecnolégicos em Protetores Auditivos até 1995, dentre eles os dispositivos com
reducao ativa de ruido (ANR), frequéncia-sensibilidade-amplitude e atenuagao
uniforme. Apresentaram o resultado dos estudos sobre esses novos tipos de
PAs, mostrando as suas vantagens e desvantagens como no caso dos
protetores auditivos com atenuacao uniforme.

A figura 2.7 [19] apresenta as curvas de alguns tipos de protetores tipo
“plug” convencional de espuma, fibra de vidro e “plug” pré-moldado, que
aumentam a atenuacdo com o aumento da frequéncia, assim como dois
modelos de Protetores Auditivos do tipo com atenuagao uniforme. Quando se
usam PAs, o que se ouve fica distorcido no espectro sonoro, necessitando de
uma adaptacdo a nova situacdo. Nao ocorre somente reducdo no nivel, mas
também aparecem no sentido espectral do som. Por exemplo, operadores de
maquina de ferramenta comentam que o ruido da ferramenta de corte esta
distorcido. Pilotos de aeronave e operadores de abastecimento dizem que os
sinais importantes ndo podem ser discernidos. Musicos falam em problemas na

percepc¢ao dos sons de pico, quando usam protetores auditivos convencionais.



Capitulo 2

Figura 2.7:

Atenuacao em ouvido real de diversos protetores [19].
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- Dados do limiar de atenuagio em ouvido real para trés tipos convencionais de

protetores auditivos (usando espuma moldadsa, plug pré-moldado com dois  flanges, e
plug com fibra de vidro) e dois plug com stenuagio uniformes (com sob medids ER-15 e
pré-moldado ER-20). O plug com fibra de vidro vaza acusticamente, devido a sua
atenuagéo baixar com a freqiéncia. O pré-moldado e o plug tipo espuma mostram uma
atenuacéo plana de 125 ate 2 kHz, representando os plugs convencionais (adaptado
de Berger).

19

Para resolver essas distor¢cdes, a atenuagao imposta pelos PAs deve ser do

tipo plana ou uniforme e ser quase linear, especialmente nas frequéncias de

100 a 8000 Hz, cujos efeitos foram observados tardiamente, somente na

década de 80.

Na década de 90, dando continuidade ao ajuste destes dispositivos, foram

incluidos modelos que ofereceram atenuagdo em niveis diferentes como os

modelos da figura 2.7 [19].

Bauman e Marston [20], apud Riffel [34], desenvolveram uma pesquisa no

sentido de estudar os efeitos da protegcdo auditiva na inteligibilidade da fala

quando exposto ao ruido. Observaram que os Protetores Auditivos alteravam a

audicdo da comunicagao verbal nas altas freqUéncias dos ruidos em banda

larga, especialmente, naquelas pessoas que ja apresentavam perdas auditivas.
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Royster [21], apud Riffel [34], realizou um trabalho sobre as recomendacdes
para as embalagens de PAs, com a finalidade de normalizar as informagdes
que acompanham o produto.

Segundo Casali & Grenell [22], apud Riffel [34], o conforto dos Protetores
Auditivos consiste num aspecto critico para o seu uso de maneira adequada no
local de trabalho. Pesquisaram a forca do arco, as almofadas e os efeitos do
tempo de uso para os Protetores do Tipo Concha. Foram submetidos a testes
24 participantes voluntarios (doze homens e doze mulheres) ndo usuarios de
Protetores Tipo Concha, com boas condigdes de saude, incluindo a auditiva,
requeridas pela norma ANSI S12.6/84. Usaram um questionario de conforto
com valores em escala com doze niveis bipolares e para a forma de
aceitabilidade, uma escala bipolar com valores numéricos variandode 1 a 7.

Os testes foram realizados sob as condi¢cdes de laboratério, onde cada
usuario permaneceu durante um tempo sem o protetor, e, apdés o periodo de
siléncio, colocou-o, permanecendo mais um tempo para depois tira-lo e
imediatamente preencher o questionario. Com relacdo a forca do arco
pressionado sobre as conchas, especificou-se na pergunta se a pressao era
baixa, média ou alta. Foi convencionado que, para o indice de conforto (ClI) 11
representa 0 mais confortavel e 77, o menos confortavel. Para o indice de
aceitabilidade (Al), 8 representa o mais aceitavel e 56, como menos aceitavel,

cujos dados compilados estao na figura 2.8 [22].
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Figura 2.8: indice de conforto (Cl) e indice de aceitabilidade (Al) da presséo do
Protetor Auditivo [22].
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Casali & Park [23,24], apud Riffel [34], estudaram os efeitos das condi¢des
de trabalho simuladas no ambiente do laboratério e a atenuagao no ajuste dos
protetores tipo espuma com baixo restabelecimento. Nos testes sempre houve
a preocupacgao em envolver 50% de homens e 50% de mulheres, normalmente
com pessoas que nunca usaram protetores e com boas condicdes de saude,
incluindo a auditiva.

Os pesquisadores estudaram a influéncia dos movimentos dinamicos no
desempenho de atenuacdo dos Protetores Auditivos (PAs), sob diversas
condicdes de colocacdo. Os estudos foram realizados em laboratério, sendo
instalado dentro da camara um equipamento terapéutico Baltimore para simular
os movimentos dindmicos de seis diferentes atividades, como a de rotacionar o

registro em uma canalizacgéo.
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O usuario em teste foi monitorado por meio de uma cadmara de video. A
figura 2.9 [24] mostra a atenuacgao de trés tipos diferentes de PAs e mais um

com a montagem de dois protetores simultaneamente para ouvintes treinados e

nao treinados.

Figura 2.9: Atenuagdo de quatro Protetores Auditivos, por procedimentos de
colocagao e por frequéncia nas bandas de 1/3 de oitava [24].
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—Atenuacgdo dos protetores auditivos e procedimentos de colocagdo para ouvintes com e sem treinamento.

A figura 2.10 [24] apresenta as curvas da atenuagdo para os mesmos tipos
de PAs, sob as condigcdes anteriores, no decorrer dos testes dindmicos e

posteriores a eles, nas frequéncias de 125 a 8000 Hz e banda de 1/3 de oitava.
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Figura 2.10: Atenuagdo dos protetores antes, durante e depois dos testes
dinamicos [24]
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—Atenuagio dos protetores auditivos durante o periodo de atividades, para 4 tipos de protetores auditivos.

Matos e Santos [25] chamam a atencdo para a grande variagdo da real
atenuacao entre os individuos. Na pratica, sustentam os autores, a atenuacao
€ sempre inferior ao divulgado pelas empresas vendedoras, em média 10 dB a
menos. Recentes estudos tém evidenciado, também, que de 10 a 15 por cento
dos individuos que usam protetores apresentam atenuacdo abaixo do limite
inferior da capacidade de reducdo dos protetores, tendo como causas mais
evidentes os erros no posicionamento, a manutencgao, as trocas inadequadas e
o tempo efetivo de uso.

Os autores comentam que constantemente sido fornecidos aos usuarios
protetores de insercdo muito pequenos e conchas sem boa vedacdo e
desconfortaveis. Afirmam que PAs velhos e sujos contribuem para diminuir a

eficiéncia na atenuacédo do ruido.
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Nielsen [26] avaliando a eficacia de Protetor Auditivo Tipo Concha, acoplado
ao capacete pelo método MIRE, utilizado em empresa reflorestadora e
produtora de tanino, nas atividades de corte de arvores com motosserras
portateis, quantificou atenuacodes reais de 11 e 16 dB, sendo o NRR fornecido
pelo fabricante de 20 dB.

Berger [27], em 22 estudos de avaliagdo em campo, realizados em mais de
noventa instalagdes industriais, em sete paises (Argentina, Canada, Finlandia,
Alemanha, Paises Baixos, Inglaterra e EUA), envolvendo aproximadamente
trés mil trabalhadores, com amostra minima por protetor maior que trinta,
constatou que a atenuacdo dos Protetores Auditivos, em mundo real, esta
sempre abaixo no NRR informado pelo fabricante do equipamento, ressaltando
que os dados tipicos de laboratério superestimam o desempenho dos

protetores [figura 2.11].
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Figura 2.11: Comparacao entre NRR em campo e no Laboratério (ANSI- 1974).
As marcas de “Down a e-a-r foam” sdo “plugs”, e as marcas de “Peltor H9A a

Bilsom UF-1 sdo conchas [27].
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Berger [28] cita os seguintes fatores que afetam o comportamento dos

Protetores Auditivos no mundo real:

a) 75% dos Programas de Conservagdo Auditiva (PCAs) nunca foram

verificados na colocagao dos Protetores Auditivos.

b) 80% dos PCAs nao tém registro sobre os Protetores Auditivos.

c) 40% dos usuarios n&o tém treinamento.
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2.1 Conclusao Sobre Revisao Bibliografica

Embora a tecnologia tenha melhorado a qualidade e a eficiéncia de
Protetores Auditivos (PAs), percebe-se que ainda existe uma diferenga entre
os niveis de atenuacgao fornecidos pelos fabricantes de PAs e os resultados em
situacdo real de campo. Por mais eficiente que seja um Protetor Auditivo
convencional fornecido ao trabalhador, esta diferenga sempre existira, uma vez
que os componentes espectrais de ruido dos locais de trabalho, dependendo
da atividade industrial, sdo diferentes das condi¢des laboratoriais e podem
variar substancialmente de um local de trabalho para outro, dentro da mesma
area operacional. Assim sendo, um protetor que apresenta boa eficiéncia em
ambientes com predominancia de som agudo, ndo podera ser eficiente para

ambientes com som grave.

Gerges [29] descreve que a atenuagao medida no laboratério é geralmente
maior do que a atenuagdo conseguida pelo trabalhador em campo, citando

como razoes:

a) Os ouvintes no laboratério colocam os protetores para fornecer atenuacgao
maxima, enquanto o trabalhador em campo coloca o protetor para conforto

maximo.

b) O ouvinte no laboratério esta sentado confortavelmente por pouco tempo,
enquanto que o trabalhador em campo executa atividades fisicas e

movimentos durante toda a jornada de trabalho.

c) O ouvinte é bem treinado para o uso do protetor, enquanto que o

trabalhador frequentemente nao é treinado.
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d) O ouvinte escolhe o tamanho certo do protetor, com colocagdo e ajuste

correto na orelha, enquanto que o trabalhador mal ajusta o protetor.

Pelo exposto em varias citagcbes, a conclusdo vem ao encontro das
afirmacdes de Goff e Blank [9], que os Protetores Auditivos ensaiados em
laboratério apresentam boa protegdao, porém com valores menores quando
avaliados em campo. Embora haja redugéao, os Protetores Auditivos do Tipo
Concha convencionais podem reduzir o efeito nocivo do ruido a niveis abaixo
dos limites de tolerancia estabelecidos pela Portaria 3.214, de 08.06.78 do
MTE, desde que corretamente selecionado e monitorado através de um

Programa de Conservagao Auditiva (PCA).
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3 SISTEMA AUDITIVO HUMANO

3.1 Natureza Anatomica e Fisioldégica da Audigao

O mais baixo murmurio que podemos ouvir possui aproximadamente um

milionésimo de energia sonora da voz humana, o que demonstra a extrema

sensibilidade do ouvido para a detecgao do som.

O ouvido pode ser dividido em trés partes distintas: o ouvido externo, o

médio e o interno. A figura 3.1 apresenta o ouvido em corte e a representacéo

fisica do seu funcionamento.

Figura 3.1: Ouvido humano e representacéo fisica do seu funcionamento [29].
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O ouvido externo é constituido pelo pavilhdo, pelo canal auditivo com
comprimento médio de 2,5 centimetros e pela membrana timpéanica. O pavilhdo

auditivo tem forma afunilada a fim de coletar e transmitir as ondas sonoras que

excitam a membrana timpanica.
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O ouvido médio é formado pelos trés menores ossiculos do corpo humano:
o martelo, a bigorna e o estribo, que articulados entre si movimentam-se em
vaivém contra a janela oval da cdoclea, transmitindo, por esse meio, o som para
o liquido coclear. O ouvido médio contém importantes elementos para proteger
o sistema de audi¢gado, como a Trompa de Eustaquio, que ¢é ligada a garganta e
a boca para equilibrar a pressao do ar.

As ondas sonoras coletadas pela membrana timpanica, com area em torno
de 55 mm?, sao transmitidas a janela oval, com area de 3,2 mm?, por meio dos
trés ossiculos. Deste modo, a membrana timpanica coleta cerca de 17 vezes
mais energia sonora do que seria coletada diretamente pela janela oval. O
sistema ossicular ainda amplia a pressao, ao nivel do estribo, em 1,3 vezes.
Desta forma, a pressao exercida pelo movimento da base do estribo é 22 vezes
maior que a que seria exercida pela aplicacdo direta das ondas sonoras a
janela oval. Essa nova pressao €, assim, suficiente para fazer com que o
liquido coclear seja deslocado com movimentos oscilatorios.

O ouvido interno, constituido pela coéclea, quando esticada, tem
comprimento total de aproximadamente 35 mm. A cdclea fica situada em uma
camara no interior do osso temporal do cranio e a qualquer vibragao nos 0ssos
cranianos, a céclea vibra em torno do liquido coclear, permitindo que ela reaja
como se o0 som tivesse chegado por meio da membrana timpanica e dos
ossiculos.

A coclea é uma estrutura membranosa, formada por trés tubos espiralados,
lado a lado, chamados de rampa vestibular, rampa média e rampa timpanica,

todos cheios de liquidos e separados entre si por membranas.
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As figuras 3.2 e 3.3 mostram a céclea e a figura 3.4, as células ciliadas
localizadas no interior do érgao de Corti do ouvido interno.
Figura 3.2: Corte transversal da coclea, mostrando seus tubos espiralados

formados pela rampa vestibular, pela rampa média e pela rampa timpanica.
Também é mostrado o nervo coclear, saindo da membrana basilar [30].
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Figura 3.3: O 6rgao de Corti, mostrado em corte transversal, com as células
ciliadas e a membrana tectorial fazendo pressao sobre as células ciliadas [30].
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Figura 3.4: Células ciliadas localizadas no interior do érgao de Corti na céclea.

A membrana que separa a rampa média da rampa timpanica € a membrana
basilar, sustentada por cerca de 20.000 espinhas delgadas, sendo curtas perto
da janela oval, na base da céclea, e alongadas quanto mais afastadas da base
da cdclea, em cuja superficie fica o 6rgao de Corti, contendo em sua superficie
em torno de 3.500 células ciliadas internas e trés a quatro fileiras de células
ciliadas externas, com aproximadamente 20.000 células, cuja fungdo é
converter a energia vibratoria em impulsos elétricos. As vibragdes sonoras de
alta frequéncia ressoam junto a base da coclea e as de baixa frequéncia,
préxima ao apice da céclea.

Os impulsos sonoros, apds passarem pelo nervo coclear e nervo
vestibulococlear, sado transmitidos através de cinco niveis encefalicos: os
nucleos cocleares dorsal e ventral, o corpo trapezdide e o nucleo olivar
superior, o coliculo inferior, 0 corpo geniculado medial e o cortex auditivo, onde
os sinais sao decodificados e transformados em som, conforme mostrado na

figura 3.5.
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Figura 3.5: Vias para a transmissao dos impulsos sonoros desde a céclea até o
sistema nervoso central [30]
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3.1.1 Percepg¢ao Sonora

O som se caracteriza como qualquer variagcdo de pressdo que o ouvido
humano possa detectar. Consiste em uma forma de energia e é transmitida
pela colisdo das moléculas do meio, umas contra as outras sucessivamente,
podendo ser representado como uma série de compressoes e rarefagdes do

meio que se propagam a partir da fonte sonora (figura 3.6).

Figura 3.6: Propagac¢ao da onda sonora [Figura do autor]
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O ouvido humano é capaz de perceber freqténcias de 20 a 20.000 Hz, cuja
sensibilidade esta associada a cada individuo de acordo com sua idade.

Como o ouvido humano, devido a sua sensibilidade, pode tolerar pressoes
acima de um milhdo de vezes a pressdo de referéncia, para facilitar o
manuseio da faixa audivel de pressdes, a pressao sonora € medida numa

escala logaritmica, conhecida como Nivel de Pressdo Sonora (NPS).



Capitulo 3 34

O som mais fraco que um ouvido humano saudavel pode detectar é de 20
uPa (igual a 2 x 10 N/m? - pressado de referéncia), conhecido como limiar da
audicdo. Por outro lado, o som mais forte é de 200.000.000 uPa (200 N/m?3),

denominado limiar da dor (figura 3.7).

Figura 3.7: Escala de sensibilidade do ouvido humano
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3.1.2 Escalas para Avaliagédo de Niveis de Ruido

Varias escalas e critérios foram desenvolvidos para quantificar diferentes
condigdes como o conforto acustico e o estado do sistema auditivo. Os Niveis
de Pressdo Sonora podem ser avaliados por meio de quatro circuitos de

compensacgao, ou seja: A, B, C e D.
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Dos quatros circuitos de compensagao, os circuitos A e B sdo os mais
utilizados. O dB € a unidade usada e representa o somatério de toda a energia
sonora na faixa audivel captada pelo microfone.

O circuito de compensacado A foi desenvolvido para avaliar os niveis de
ruido detectado pelo ouvido humano. O ouvido, devido a sua anatomia e
fisiologia, ndo é igualmente sensivel a todas as frequéncias, apresentando
maior sensibilidade para a faixa de 3 kHz e 5 kHz, e menos sensibilidade para
frequéncias extremamente baixas ou altas.

A figura 3.8 mostra os circuitos de compensacao A, B, C e D. Pode-se
observar que no circuito A, que simula a audicdo humana, o ouvido atenua até
a frequéncia de 1 kHz, amplifica nas frequéncias superiores a 1 kHz até 5 kHz,

voltando a atenuar nas freqéncias superiores a 5 kHz.

Figura 3.8: Circuitos de compensacéao A, B, C e D [29]
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3.1.3 Sensibilidade do Ouvido Humano

Analisando o ouvido humano do ponto de vista fisico, quando uma onda
sonora propaga-se pelo meato auditivo até atingir o timpano, o comprimento de
onda acustica representado pela letra A (A = c/f) é correspondente a 2 do
comprimento normal, ou seja, a distancia entre um ventre e o nd. Neste

sentido, temos:

AL =4 L, sendo “L” o comprimento do meato auditivo e adotando-se “L”

médio como de 2,5 cm (0,025 m), logo:

A=4L=4x0,025 2 A=01m

f=c/h=343/0,1 = f=23.430 Hz.

Adotando-se um comprimento do meato auditivo de 2 cm, tem-se a
freqUéncia de ressonancia de 4.287 Hz. Como se pode observar, fisicamente, o
ouvido humano é mais sensivel nas altas freqtiéncias de 3000 Hz a 5000 Hz.

Por esse motivo que, sendo o ouvido humano um 6rgao sensivel e fragil, a
escolha de equipamentos de protegdao auditiva deve, necessariamente,
obedecer a critérios técnicos confiaveis para apresentar os efeitos desejados

na conservagao da audicao.
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3.2 Perda Auditiva

O Comité Nacional de Ruido e Conservagdao Auditiva definiu a Perda
Auditiva Induzida pelo Ruido (PAIR) com uma “diminui¢do gradual da acuidade
auditiva, decorrente da exposi¢cdo continuada a niveis elevados de ruido” [7],

tendo como caracteristicas principais:

1. A PAIR é sempre neurosensorial, em razao do dano causado as células do
orgao de Corti.

2. Uma vez instalada, a PAIR é irreversivel e quase sempre similar e bilateral.
3. Raramente leva a perda auditiva profunda, pois geralmente nao ultrapassa
os 40 dB(A) nas baixas frequéncias e os 75 dB(A) nas freqliéncias altas.

4. Manifesta-se, primeiramente e predomina, nas frequéncias de 6000, 4000
ou 3000 Hz e, com o agravamento da lesao, estende-se as frequéncias de
8000, 2000, 1000, 500, 250 Hz, as quais levam mais tempo para serem
comprometidas.

5. Tratando-se de uma patologia coclear, pode apresentar intolerancia a sons
intensos e zumbidos, comprometendo a inteligibilidade da fala com prejuizo
do processo de comunicagao.

6. Nao havera progressdo da PAIR, uma vez cessada a exposi¢do ao ruido
intenso.

7. A instalacdo da PAIR é, principalmente, influenciada pelos seguintes
fatores: caracteristicas fisicas do som (tipo, espectro e nivel de pressao

sonora), tempo de exposicao e susceptibilidade individual.
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8. A PAIR nao torna a audicdo mais sensivel a futuras exposi¢cées a ruidos
intensos. A media que os limiares auditivos aumentam, a progressdo da
perda torna-se mais lenta.

9. A PAIR geralmente atinge o seu nivel maximo nas frequéncias de 3000,
4000 e 6000 Hz durante os primeiros 10 a 15 anos de exposicdo sob

condicdes estaveis de ruido.

Segundo Glorig, apud Mendes [31], “a perda auditiva atinge sua maior
propor¢do dos cinco aos sete anos de exposi¢cdo, reduzindo o indice de
progresséao até os 15 anos, quando tende a se estabilizar, desde que mantidas

as condicées de exposicao e na auséncia de outros fatores casuais’.

Para Phaneuf & Hétu, apud Mendes [31], “Cabe lembrar, ainda, que o ruido
ndo é o unico fator determinante da perda auditiva. A presenca de outros
fatores ocupacionais e ndo ocupacionais deve ser sempre levada em conta na

apreciacao individual da cada caso”.

A “Presbiacusia” é um desses fatores, definida como a perda progressiva da
audicao causada por alteracbes patolégicas devido a idade. Outros fatores
como predisposigao genética, condi¢des clinicas como diabete, altos niveis de
lipidios no sangue, alteragdes cardiovasculares, hipertensio, contribuem para
a perda auditiva que surge com o avango da idade. A figura 3.9 mostra valores
tipicos da perda de audicdo em varias freqiéncias, em fungcdo somente da

idade, para homens e mulheres. O nivel zero dB representa audicao plena.
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Figura 3.9: Perda de audicao por idade [29]
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4 PROTETORES AUDITIVOS E ATENUAGAO OFERECIDA

4.1 Tipos de Protetores Auditivos

O objetivo principal dos Protetores Auditivos (PAs) é reduzir a um nivel
aceitavel os ruidos excessivos, aos quais o0 usuario esta exposto [29].

Dentro de um Programa de Conservagdo Auditiva (PCA), o primeiro
procedimento é adotar medidas de controle de ruido na fonte; o segundo, no
meio de transmissao; e em terceiro, com a utilizagdo de equipamentos de
protecado auditiva. Os PAs devem ser usados somente enquanto as medidas de
controle de ruido na fonte ou no meio de transmissdo estdo sendo
implementadas e estes dispositivos fornecem uma boa atenuagdo, desde que
bem selecionados e usados por trabalhadores treinados.

Existem, no mercado nacional e no internacional, varios tipos, marcas e
modelos de PAs, cuja escolha para utilizagdo devera seguir uma avaliagao
criteriosa, visando a melhor atenuacgao e protegao.

Os Protetores Auditivos sao classificados em:

a) Protetor de Insercdo Auto-Moldaveis.

b) Protetor de Insercao do Tipo Pré-Moldado.
c) Protetor do Tipo Capa de Canal.

d) Protetor de Insercéo do Tipo Personalizado.
e) Tipos Especiais de Protetores Auditivos.

f) Protetor Auditivo Tipo Concha.



Capitulo 4 41

4.1.1 Protetor de Insercdo Auto-Moldaveis

Este tipo de protetor € projetado para ser inserido dentro do canal auditivo e
diminuir a propagacao do som para o ouvido meédio pela expansao do material,
que rapidamente se adapta as diversas formas de canais auditivos. Sao
conhecidos por “plugs ou tampdes” e sao fabricados em algodao parafinado,
espuma plastica (PVC ou poliuretano) e tipos especiais de fibra de vidro, em
formatos diferentes, com ou sem cordao. Estes protetores sdo de baixo custo,

devido aos materiais usados [figura 4.1].

Figura 4.1: Protetores de Inser¢cao Auto-Moldaveis [Foto do autor]

4.1.2 Protetor de Insercio do Tipo Pré-Moldado

Os Protetores de Inser¢do do Tipo Pré-Moldados sdo normalmente
fabricados de materiais de borracha, silicone, termoplastico, entre outros, que
rapidamente se adaptam as diversas formas de canais auditivos. O material
deve ser ndo-tdxico, quimicamente estaveis, de superficie lisa e lavavel com
agua e sabao neutro, garantindo que a forma dos protetores nédo se alterem
com o uso durante longos periodos consecutivos, para que nédo sejam afetados

pela cera do ouvido, pelo suor, por cosméticos, etc.
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Para ser eficiente, o protetor de insercdo deve ser colocado firmemente, o
que pode torna-lo desconfortavel. As irregularidades apresentadas no canal do
ouvido em um grande numero de pessoas podem dificultar a fixagdo adequada
dos tampdes. Existem alguns problemas relacionados com a higiene e na
pratica, os tampdes podem perder a elasticidade com as lavagens periodicas.

A figura 4.2 mostra varios tipos de Protetores de Inser¢céo Pré-Moldados.

Figura 4.2: Protetores de Insercéo Pré-Moldados [Foto do autor]

4.1.3 Protetor do Tipo Capa de Canal

Estes protetores sdo muito usados no mercado europeu e americano, cujas
principais indicacbes de uso sdo para casos em que ha necessidade de se
colocar e retira-lo varias vezes durante a jornada de trabalho, e em locais onde
o uso de Protetores Tipo Concha podem ser desconfortaveis por causa de altas
temperaturas e umidade do ambiente. No caso desses protetores, a vedagcao
ocorre na entrada do canal auditivo e ndo dentro do canal (como no caso dos
de inser¢do) ou ao redor do pavilhdo auditivo (como no caso dos Protetores

Tipo Concha).
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Existem varios tipos de protetores disponiveis no mercado mundial e uma
das caracteristicas que se deve observar quando da escolha deste protetor,
além da atenuacéo, € a pressao exercida pelas hastes. Em geral, o seu uso é

atras do pescogo ou sob o queixo [figura 4.3].

Figura 4.3: Protetor Capa de Canal [Foto do autor]

4.1.4 Protetor de Insercédo do Tipo Personalizado

Sao geralmente fabricados com tipos de borracha de silicone e sua forma
final € moldada no préprio canal do ouvido. A atenuacao deste tipo de protetor
depende bastante da experiéncia do usuario. Estes tampdes, quando bem
colocados, apresentam atenuagdes comparaveis a dos Protetores Tipo
Concha. Este protetor é especialmente recomendado em industrias
alimenticias e similares, cujas condigbes desfavoraveis de calor e umidade

inviabilizam o uso do Protetor Tipo Concha.
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4.1.5 Tipos Especiais de Protetores Auditivos

Existem tipos especiais de protetores, projetados para situagdes especificas
de trabalho, em que se deve ter melhores condi¢cdes na comunicagcao e nos

casos de niveis altos de ruido de transito.

Esses dispositivos nao lineares possuem sistemas de filiros acusticos
(orificio ou filtro eletrénico, do Tipo Passa-Baixos), que garantem menor
atenuacao nas frequéncias inferiores a 2000 Hz, aproximadamente, permitindo

assim a passagem da voz humana, conforme figura 4.4.

Figura 4.4: Protetores Tipo Filtro Passa-Baixo [29]

Existem tipos de Protetores Auditivos com circuitos eletronicos para emitir
musica ou mensagens de comunicagao. Evidentemente, esses tipos especiais

sao bem mais caros do que os convencionais [Figura 4.5].
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Figura 4.5: Protetor Auditivo com audiofone [29].

Outro tipo de Protetor Auditivo especial é o protetor com controle ativo de
ruido. Seu funcionamento é baseado na técnica de cancelamento, isto é,
geracdo de campo sonoro dentro da concha idéntico ao campo original
existente, mas com fase invertida, cuja soma do campo sonoro original com o
campo gerado € quase nulo. O sistema é composto de um minimicrofone de 2
mm de didmetro, aproximadamente, para captar o campo sonoro original na
concha. O sinal do microfone é entao convertido em forma digital e amplificado
para alimentagdo de um minialto-falante. O campo sonoro gerado pode
fornecer atenuacao do ruido em certa banda de freqiéncia deixando passar a
banda relativa a voz humana. A figura 4.6 mostra um protetor com controle
ativo de ruido, e a figura 4.7, os niveis de pressao sonora na cabine de avido a

jato medidos sem protetor, com protetor tipico e com protetor ativo.
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Figura 4.6: Protetor Auditivo ativo fabricado por “Noise Cancellation
Technologies — NCT” dos EUA [29].
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Figura 4.7: Niveis de pressdo sonora na cabine de avido a jato medidos sem
protetor, com protetor tipico e com protetor ativo [29].
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4.1.6 Protetor Auditivo Tipo Concha

Este tipo de protetor é fabricado com material rigido, revestido normalmente
de espuma, projetado para cobrir completamente a orelha. A atenuagdo obtida
com esse tipo de protetor esta relacionada, em parte, a pressao que o protetor
exerce sobre os dois lados da cabeca. Por outro lado, o conforto alcancado
depende da distribuicdo dessa pressdo. Uma grande vantagem deste tipo de
protetor, comparado aos protetores de insercédo, € a sua maior protecao, além
de facil adaptagdo a diversas formas anatdomicas das orelhas. S&o faceis de
colocar, retirar e sdo higiénicos, sendo recomendados para uso em areas nao
limpas e nos casos em que o usuario circule alternadamente por zonas
ruidosas e zonas silenciosas, nas quais os protetores podem ser removidos

[Figura 4.8].

Figura 4.8: Protetores Auditivos Tipo Concha [Foto do autor]
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4.2 indices de Atenuacdo de Ruido

4.2.1 Niveis de Reducédo de Ruido - NRR

O Nivel de Redugao de Ruido (NRR) é baseado nas recomendacdes da
NIOSH (1975) e calculado para dados dos ensaios segundo as normas ANSI
S3.19/1974 e S12.6/1984, considerando um ambiente de padrdo, chamado
‘ruido rosa” com 100 dB em cada banda de frequéncia e subtraindo dois
desvios-padrao das atenuagdes médias do Protetor Auditivo para cada banda
de frequéncia de 1/1 de oitava de 125 a 8000 Hz, e ainda subtraindo 3 dB no
valor final como fator de segurancga.

Os valores da atenuacdo média e desvio-padrao do Protetor Auditivo na
frequéncia de 4000 Hz corresponde a média aritmética dos dados de 3150 e
4000 Hz, e para a frequéncia de 8000 Hz, a média aritmética dos dados de

6300 e 8000 Hz.

O NRR calculado com o grau de protecao de dois desvios-padrao, representa
98% de confianga, significando que, se uma populagédo exposta € corretamente
representada pelos individuos em teste, e se os expostos usarem protetores da
mesma maneira que os submetidos a testes no laboratério, entdo 98% da

populacao terdo a mesma protegao.
A tabela 4.1 mostra os seguintes passos para calculo do NRR.

1. Ruido Padrao (Ruido Rosa), com 100 dB por banda de 1/1 oitava.
2. Correcao Ponderacgao A.
3. Niveis de Ruido em banda de 1/1 de oitava em dB(A).

4. Atenuacao meédia do protetor auditivo.
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5. Desvio Padrao (DP) do Protetor Auditivo.

6. Duas vezes o Desvio Padrao (DP).

7. Niveis em dB(A) com o uso do Protetor Auditivo [(Pto 3 — Pto 4) + Pto 6].
8. NRR = 107,9 — (soma global calculado (pto 7)) — 3 dB.

Nota: Os dados dos pontos 4 e 5 sao obtidos em laboratdrio.

Tabela 4.1: Calculo da atenuagao de um Protetor Auditivo Tipo Concha
pelo NRR [29]

Freqliéncia [Hz]
125 | 250 | 500 [1000]2000 (4000|8000
NPS dB 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 108,4
Cor. Ponderacdo A |-16,1] -86 | -32 | O 1,2 1 -1.1
NPS em dB(A) 83,9/91,4|96,8 | 100 |101,2/101,0/ 98,9 | 107,9
Atenuacgao do EPI 13 | 13 | 18 | 27 | 30 415|385
Desvio Padrado (DP) | 24 | 1,8 3 3,4 3 45 | 7,3
2 DP 48 | 3,6 6 6,8 6 9 |14,6
NPS Protegcédo dB(A)| 75,7 | 82,0 | 84,8 | 79,8 | 77,2 | 68,5 | 75,0 | 88,3
NRR = (107,9-88,3)-3=16,6 =17 dB

Pto Descricao Total

OIN (O || WIN|=

4.2.2 Nivel de Redugéo de Ruido Corrigido — NRRc

Gerges [29], em 1998 a NIOSH recomendava que os valores de NRR
fornecidos pelos fabricantes de Protegao Auditiva, medidos no laboratério com
a norma ANSI S3.19-1974 (colocagao por supervisor de ensaio) deveriam ser
reduzidos conforme os seguintes fatores: | — Protetor Tipo Concha, multiplicar o
NRR por 0,75 (75%); Il — Protetor Tipo “Plug” com materiais expandidos,
multiplicar o NRR por fator 0,5 (50%) e lll — Outros Protetores Tipo “Plug”,

multiplicar o NRR por 0,3 (30%).

Entdao: NRRc = NRR x fator

Para Protetores Tipo Concha: NRRc = NRR x 0,75
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O NRRc ¢é usado para calculo do Nivel de Pressao Sonora protegido NPS,
dB(A) com o uso do Protetor Auditivo submetido a NPSs dB(C) ou NPSs dB(A)

no ambiente conforme as seguintes equacoes:

NPS. dB(A) = NPS, dB(C) — NRRc, ou

NPS. dB(A) = NPS, dB(A) — (NRRc — 7)

Para estimar a atenuagao de um Protetor Auditivo Tipo Concha, em medi¢des

feitas na escala dB(A), entéao:

NPS; dB(A) - NPS, dB(A) = NRRc — 7

Atenuacédo = (NRR x 0,75) -7

O fator 7 na equacédo acima é a diferenca entre a escala dB(A) e dB(C),

além de outros fatores.
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4.2.3 Método Longo

O caélculo da atenuacao oferecida por um Protetor Auditivo pelo “Método
Longo” é similar ao do NRR, com excec¢ao de trés parametros. O primeiro é
que a analise espectral do ambiente de trabalho n&o é ruido rosa. E a analise
espectral de ruido representativa do ambiente de trabalho gerada e emitida
pela(s) fonte(s) sonora(s). O segundo nao tem a redugao de 3 dB no valor final
como fator de seguranga. O terceiro considera as bandas de 1/1 de oitava com
freqUéncias centrais também para as frequéncias de 4000 e 8000 Hz. No NRR
se considera a média aritmética dos dados de 3150 e 4000 Hz para 4000 Hz, e
6300 e 8000 Hz para 8000 Hz.

A tabela 4.2 mostra o procedimento para o calculo da atenuagdo de um
Protetor Auditivo Tipo Concha (NRR de 25 dB) para uma analise espectral de

ruido representativa de uma Usina Hidrelétrica.

Tabela 4.2: Calculo da atenuagao de um Protetor Auditivo Tipo Concha
pelo “Método Longo”

Pto Descricao Frequéncia [Hz] Total
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

1. |NPS (dB) 100,8| 94,5 | 93,5 | 87,8 | 81,3 | 76,7 | 69,0 |102,5
2. |Cor. Ponderagao A |-16,1| -8,6 | -3,2 0 1,2 1 -1,1

3. |NPS em dB(A) 84,7 1859 (90,3 |87,8|825| 77,7 |67,9| 94,2
4. |Atenuagdodo EPI | 155|215 ]291|37,3|36,7 | 345|332
5. | Desvio Padrdo (DP)] 24 | 16 | 1,7 | 29 | 29 | 36 | 3,5

6. |2DP 48 | 32 | 34 | 58 | 58 | 7,2 7
7. |NPS Protecédo dB(A) | 74,0 | 67,6 | 64,6 | 56,3 | 51,6 | 50,4 | 41,7 | 75,4
8. Atenuacao = 94,2 - 75,4 = 18,8 dB(A)
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4.2.4 Método Microphone in Real Ear - MIRE

O método MIRE consiste em avaliar em campo, em tempo real, os
Protetores Auditivos do Tipo Concha, medidos através de dosimetros de ruido,
com dois aparelhos, um com o microfone instalado dentro da Concha e o outro
externamente, no mesmo ouvido (direito ou esquerdo), com leitura simultdnea
no ambiente de trabalho, sendo a diferenca das medi¢cdes em termos de “Nivel

Equivalente (Leq)” de Ruido, a atenuacgao real do Protetor Tipo Concha.

O Leq representa a energia média do Nivel de Pressdo Sonora tomado ao
longo do periodo de medicdo. Pode ser considerado como sendo o nivel
estacionario e continuo, o qual possui a mesma energia acustica que as

flutuacdes reais do ruido registrado durante o periodo de medi¢do. E definido

como sendo:
[T
Leq= 10I09[1/TI10 dt] (1)
0

Onde: té otempo de exposicao

T é o periodo de amostragem

L4 é o Nivel de Pressdo Sonora instantanea.

Embora ndo exista norma especificando os procedimentos de avaliagao,
diversos pesquisadores, citados no Capitulo 2, mostram que o método MIRE
permite avaliar a real atenuagcao de Protetores do Tipo Concha, oferecendo
confiabilidade na escolha dos dispositivos apresentados para Programas de

Conservacgao da Audicéao.



Capitulo 4 53

4.3 Atenuacgao de Protetores Auditivos Tipo Concha

O objetivo principal dos Protetores Auditivos é reduzir a um nivel aceitavel
os ruidos excessivos, aos quais 0s usuarios estado expostos num ambiente de
trabalho.

Segundo Gerges [29], os tampbes, em geral, sdo menos eficazes que as
conchas. A eficiéncia de ambos pode ser comprometida se forem colocados de
maneira incorreta.

A atenuacéao dos Protetores Tipo Concha depende de diversos fatores, tais
como: concepcgao do projeto, do material que € construido, a forga do arco, o
volume e a massa da concha.

Para usuarios que usam o6culos, o Protetor Tipo Concha nao é
recomendado, pois pressiona a haste contra o lado da cabega, reduzindo a
vedacao da almofada ao redor da orelha, diminuindo a atenuacao de 3 a 7 dB,
podendo oscilar mais em fungao da sua colocacao e da dimensao da haste do

oculos usado.
Nepomuceno [32], descreve que:

“Em grande parte da literatura sobre conservagéo auditiva, os Protetores
Auditivos Tipo Conchas sdo codificadas por “pequeno volume” (menor
que 120 cm®), “médio volume” (entre 120 e 220 cm®) e “volume grande”
(acima de 220 cm®). Conchas de grande volume apresentam maior
atenuagdo entre 125 e 1000 Hz, quando comparadas com as de
pequeno volume. No entanto, as conchas de volume médio e pequeno
apresentam atenuagbes superiores em freqliéncias acima de 2000 Hz

[Figura 4.9].



Capitulo 4 54

Figura 4.9: Comparacéao entre a atenuacao apresentada por conchas com trés
volumes diferentes [32].
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Quando a exposicdo em determinada situacéo de trabalho for acima de 100
dB(A), € recomendado o uso simultdneo de um “plug” e um Protetor Tipo
Concha. Embora a atenuagéo seja maior, ndo é igual a soma das atenuagoes

de cada um tipo isoladamente, conforme mostra a figura 4.10.

Figura 4.10: Atenuacdo promovida por “plug”, um Protetor Tipo Concha e
combinacao de dois tipos de Protetores Auditivos [33].

10
\Protetor Tipo Concha
20 - F--eerrmreanenns \, ....................................................
-
_ .- \ -~
2 0. JPluagProtetor N Yso .. Pla....]
) Tipg Concha : ~E — @
S ( -
g . .\ ~e <" -
§ 40 - F-rerrer e N R
<
50 sfhassssssnnnnnnnigauessnsnnnnnsnnnnfonnnnnnnnnnnnnnnnnna @ ennnnnnnnnnnnnnnnsl
Condugio Ossea
60 i i l i i : I
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Freqiiéncia [Hz]




Capitulo 4 55

Analisando o ganho de atenuacdo por frequéncias, ha variagdao de
aproximadamente 0 a 15 dB, acima do maior valor apresentado
individualmente, havendo ganho de poucos decibéis em 2000 Hz.

A escolha do Protetor Tipo “Plug” € critica na atenuagao abaixo de 2000 Hz,
quando os dois tipos sado usados simultaneamente, porque, especialmente
acima dos 2000 Hz, a combinacao destes apresentam atenuagao proxima ao
limite da conducgao 6ssea, que é de 40 a 50 dB, dependendo da frequéncia.

Neste sentido, todo Protetor Auditivo Tipo Concha apresenta limitagcdes com
relacdo ao seu efeito de atenuacido de ruido. Uma destas limitacbes é a
passagem do som via 0ssea, atingindo diretamente o ouvido interno. Mesmo
com esta limitagao, os Protetores Tipo Concha oferecem uma boa atenuacao, e
o desenvolvimento de novas tecnologia e produtos utilizados na sua fabricagéao,
vem oferecendo no mercado tipos e modelos mais especificos que reduzem as

perdas auditivas dos seus usuarios.
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5 AVALIACAO DE PROTETORES AUDITIVOS EM CAMPO
5.1 Metodologia
5.1.1 Instrumental Utilizado

As medigdes foram realizadas com um medidor de Nivel de Pressao
Sonora, tipo 2233, marca Bruel & Kjaer, com filtro de banda de 1/1 de oitava,
tipo 1624, microfone 2" tipo 4155 (Figuras 5.1 e 5.2).

O equipamento foi aferido com “calibrador tipo 4230” em 94 dB +/- 0,3 dB
(ref. 20 x 10 Pa) e verificada sua calibragem apds as medi¢des, ndo havendo

alteracao do valor de referéncia.

Figura 5.1: Sound Level Meter Figura 5.2: Octave Filter Set Type
2233 [Foto do autor]. Type 1654 [Foto do autor].
g = [ | P
I FALLE [ Sy —— !
Frem 104 ™
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As medicbes de ruido utilizando dois microfones em campo foram
realizadas com Dosimetros de ruido, Marca Simpson, Modelo 897, calibrados
em 94 dB, para a escala de 50 a 100 dB e 114 dB, para a escala de 80 a 130

dB, com variacédo de +/- 0,3 dB (Figura 5.5).

5.1.2 Normas Utilizadas

Norma Regulamentadora (NR) 15, ANEXO - 1, da Portaria 3.214/78, de 08
de junho de 1978, do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) [1].

Norma da Fundacéo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranga e Medicina do
Trabalho - FUNDACENTRO, NHT — 06 R / E, Avaliagdo da Exposi¢cao

Ocupacional ao Ruido Continuo ou Intermitente [35].

5.1.3 Caracteristicas dos Ambientes de Trabalho Avaliados

As medicbes foram realizadas em trés Usinas Hidrelétricas, chamadas de
A, B e C, uma Usina Termelétrica, chamda D e uma Estacdo Conversora de
Frequéncia de energia de 50 para 60 Hz, denominada E.

A Usina Hidrelétrica A esta situada no Parana, possui quatro geradores,
com poténcia total de 1.332 MW, com niveis de ruido médio na casa de
maquinas de 92,8 dB(A) (Anexo “A” - Tabela A1).

A Usina Hidrelétrica B, também situada no Parana, possui seis unidades
geradoras, com poténcia total de 1.050 MW, com niveis de ruido médio na
casa de maquinas de 92,9 dB(A) (Anexo A - Tabela A2).

A Usina Hidrelétrica C, situada no Rio Grande do Sul, possui duas
unidades geradoras, com poténcia total instalada de 220 MW, com niveis de

ruido médio na casa de maquinas de 95,2 dB(A) (Anexo “A” - Tabela A3).
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A Usina Termelétrica D, também localizada no Rio Grande do Sul, movida
a carvao mineral, possui quatro grupos geradores, com capacidade instalada
de 72 MW, com niveis de ruido médio na casa de maquinas 92,5 dB(A)
(Anexo “A” - Tabela A4).

A Estagdo Conversora de Freqléncia de energia de 50 para 60 Hz E esta
localizada em Santa Catarina, possuindo dois compensadores sincronos, com
niveis de ruido médio de 90,3 dB(A) (Anexo “A” - Tabela A5).

Todos os ambientes de trabalho sdo reverberantes, com estruturas
vibrantes e com componentes espectrais de ruido variaveis de um piso para

outro, caracterizando um ambiente diversificado e de situacéao real.
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5.2 Métodos

5.2.1 Niveis de Reducéo de Ruido (NRR)

Primeiramente foi definido a atenuagcdo que os Protetores Auditivos
deveriam oferecer, de modo a obter, dentro da concha, niveis iguais ou
inferiores a 85 dB(A), que é o limite de tolerdncia para uma jornada de 8
horas. Preferencialmente, procurou-se trabalhar com limite igual ou inferior a
80 dB(A), uma vez que valores acima de 80 dB(A) podem ser nocivos a
capacidade auditiva, dependendo da suscetibilidade individual.

Desta forma foi estabelecido que os Protetores Tipo Concha deveriam

atenuar niveis de ruido de 10 a 15 dB(A), sendo os seguintes avaliados:

a) Marca REAL, modelo X, de NRR 17 dB.
b) Marca MSA, modelo Y, NRR de 25 dB.

c) Marca DURAVEIS, modelo Z, NRR de 25 dB.

Considerando os NRRs dos trés Protetores Tipo Concha, a principio, todos
ofereciam protecdo aos usuarios, tendo eles a opgcado de escolher e usar o
modelo que lhe fosse mais confortavel, tornando maior a protecdo do usuario
durante a jornada de trabalho. Protetores desconfortaveis sao rejeitados e nao
serao utilizados continuamente, interferindo na atenuagao do protetor. A tabela
5.1 mostra as trés marcas e modelos dos Protetores Tipo Concha utilizados,
com as respectivas atenuagbes (AP) por faixa de freqiéncia e

correspondente desvios-padrao (d).
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Tabela 5.1: Atenuagao dos Protetores Auditivos e desvios-padrao
(dados dos fabricantes)

FXS;?::,':: NRR Atenuacsio Freqiiéncia [Hz]
(dB) 125 [ 250 [ 500 [ 1k | 2k | 4k | 8K
REAL . | _AP(B) |10 |160|220]260 420|390 | 420
Modelo X 5 (dB) 1711523233117 |17
MSA b5 | _LP(@B) | 155|215 |29137,3 367|345 | 332
Modelo Y 5 (dB) 24 |16 |17 (29|29 ]|36] 35
DURAVEIS o5 AP (dB) 15,4 | 20,3 | 36,6 | 46,4 | 48,0 | 32,5 | 35,3
Modelo Z 5 (dB) 22106 |11 ]23]|37]22]|17

Nota: Atenuacdo e Desvio-Padrao do Protetor Auditivo X da REAL, de acordo com o Laudo
da Fundacentro, Relatério de Ensaio n°® 331/95-A.
Atenuacao e Desvios-Padrdo dos Protetores Auditivos Y, da MSA e Z, da DURAVEIS,
de acordo com informagdes de catalogos dos fabricantes.

5.2.2 Nivel de Reducao de Ruido Corrigido — NRRc

O segundo passo foi verificar a atenuagao oferecida pelos Protetores Tipo
Concha, seguindo as recomendagdes da NIOSH, uma vez que a situagao em
campo é diferente da situagao de laboratério. Assim, os NRR foram corrigidos,
conforme metodologia apresentada no Capitulo 4 (4.2.2).

Aplicando os indices de corregao, seguindo orientagdes da NIOSH, temos

as seguintes valores de atenuacéo:

Atenuacéao (dB(A)) = (NRR x 0,75) -7
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a) Modelo X, da REAL - NRR de 17 dB
Atenuacédo = (NRR x 0,75) -7
Atenuacado = (17 x0,75) -7

Atenuacéo = 6 dB(A)

b) Modelo Y, da MSA - NRR de 25 dB

Atenuacédo = (NRR x 0,75) -7
Atenuacgédo = (25x0,75) -7

Atenuacao = 12 dB(A)

c) Modelo Z, da DURAVEIS - NRR de 25 dB

Atenuacédo = (Rcx0,75) -7
Atenuacado = (25x0,75) -7

Atenuagéo = 12 dB(A)

Analisando os valores dos NRRc, fica a duvida se realmente os Protetores
Auditivos protegem os usuarios quando em atividades nos diversos ambientes

ruidosos.

5.2.3 Aplicagao do Método Longo

O primeiro passo para estimar a atenuacao oferecida por este método,
explicado no Capitulo 4 (4.2.3), foi realizado um levantamento de niveis de
ruido por faixa de frequéncia de todos os ambientes onde os empregados
trabalham. O numero de avaliagdes ficou condicionado a homogeneidade dos
ambientes. O anexo A mostra este levantamento, com o calculo da analise

espectral média, com valores em dB e dB(A), assim configurado:
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a) Tabela A1: Usina Hidrelétrica A
b) Tabela A2: Usina Hidrelétrica B
c) Tabela A3: Usina Hidrelétrica C
d) Tabela A4: Usina Termelétrica D

e) Tabela A5: Conversora de Frequéncia de 50/60 Hz E

Com a analise espectral média de cada ambiente de trabalho, mais as
informagdes das atenuagdes fornecidas pelos fabricantes (tabela 5.1), foi
calculada a atenuacao esperada dos Protetores Auditivos pelo “Método
Longo”. As tabelas B1 a B15, no ANEXO B, mostram o desenvolvimento dos
calculos. A tabela 5.2, abaixo, encontram-se os resultados da aplicacdo deste

método.

TABELA 5.2: Atenuacéao dos Protetores Auditivos estimado pelo
“Método Longo”

Ambi Protetores Auditivos Tipo Concha
mbiente
Avaliado REAL MSA DURAVEIS
Modelo X Modelo Y Modelo Z
Usina A 11,3 22,3 23,7
Usina B 9,3 20,8 21,9
Usina C 15,4 24,2 26,2
Usina D 19,1 27,4 31,7
Conversora E 15,5 23,5 25,6
Valor médio (dB) 15 24 27

Pelos valores obtidos pelo “Método Longo”, levando em consideragao a
analise espectral dos ambientes de trabalho, o valor final pode resultar até
acima do NRR. A analise dos dados leva a conclusdo de que esse meétodo é
mais confiavel do que se empregar diretamente o NRR como valor unico e

absoluto de protecdo auditiva.
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5.2.4 Aplicacdo do Método “Microphone in Real-Ear — MIRE”

As medicbes em campo, em tempo real, foram realizadas com dois
dosimetros de ruido, sendo um microfone posicionado dentro da concha e
outro externamente, no mesmo ouvido (direito ou esquerdo), com ligagcao
simultdnea. As figuras 5.3, 54, 55 e 5.6, mostram a instalacdo dos
dosimetros no trabalhador e a posicao do microfone dentro e fora da concha.

Foram realizadas 70 medic¢des, correspondendo 100% dos empregados
que utilizavam Protetores Tipo Concha, com idade média de 40 anos, sendo

todos do sexo masculino.

Para levantamento dos dados, foram adotados o0s seguintes

procedimentos:

a) Ligacdo simultdnea dos dosimetros somente a partir de niveis de ruido
acima de 85 dB(A) no ambiente.

b) O tempo de medicdo correspondeu ao tempo que o trabalhador levava
para completar um ciclo de trabalho, ou seja, passar por todos os
ambientes de trabalho onde foram realizadas as medi¢cdes espectrais de
ruido, conforme tabelas de A1 a A5, no ANEXO A. O tempo de medigao
por empregado variou de 15 a 30 minutos.

c) Os empregados foram orientados na colocagdo do uso do Protetor
Auditivo, em atendimento a legislagao trabalhista. Todos os empregados
tiveram palestras sobre Conservagao Auditiva com durag¢ao de duas horas.

d) A medicdo foi supervisionada e mantendo-se a conversa com O0s

empregados, simulando uma situacdo mais proxima da real. Durante as
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atividades, os empregados normalmente conversam e as movimentagdes

dos maxilares podem influenciar na atenuacao do protetor auditivo.

Figura 5.3: Instalagdo dos Dosimetros Figura 5.4: Posi¢cédo dos Microfones
[Foto do autor]. [Foto do autor].

Figura 5.5: Dosimetros da Simpson Figura 5.6: Posigcdo do Microfone
[Foto do autor]. [Foto do autor].
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Todos os valores medidos em situagao real em campo foram organizados
por local de trabalho e estdo apresentados nas tabelas de C1 a C5, ANEXO C.
Para haver a possibilidade de comparar os resultados de um mesmo
numero de amostras, foram selecionadas 10 amostras de cada modelo de
Protetor Auditivo, conforme mostrado na tabela D1, do ANEXO D, e calculado

o valor médio, obtendo-se os seguintes resultados:

a) REAL, Modelo X,: 12 dB(A)
b) MSA, Modelo Y: 21 dB(A)

c) DURAVEIS, Modelo Z: 18 dB(A)

Observa-se que diferenca das atenuacdes dos Protetores Tipo Concha da
MSA e DURAVEIS foram de 3 dB(A). Berger [33], ap6s analisar resultados
obtidos com Protetores Auditivos em 8 laboratérios norte-americanos, concluiu
que diferentes até 3 dB nao representam indicativo confiavel de escolha.
Neste sentido, as atenuacbes oferecidas pelas marcas acima citadas sao
praticamente iguais, sendo um motivo de escolha o conforto oferecido ao

usuario.
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5.3 Resultados

Apos andlise de todos os dados e tratamento das informacdes, a
comparagao entre os niveis de atenuacdo dos trés modelos de Protetores
Auditivos Tipo Concha esta representada na tabela 5.3, constando o NRR de
cada protetor fornecido pelo fabricante, o NRRc seguindo as recomendagdes
na NIOSH, a atenuacédo dos protetores estimada pelo “Método Longo” e a

avaliacdo em situacéo real em campo pelo “Método MIRE”.

Tabela 5.3: Dados dos niveis de atenuacao Protetores Auditivos
para diferentes métodos

Protetores COMPARAGAO ENTRE NiVEIS DE ATENUAGAO
Auditivos NRR NRRc | Método Longo | Método MIRE
At 17 6 15 12
R 25 12 24 21
D,\‘/f;’i\lﬁs 25 12 07 18
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6 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Conclusao

Analisando as informacgdes da tabela 5.3, o NRR n&o deve ser considerado
COmMoO um numero unico e absoluto de atenuacédo de Protetores Auditivos, uma
vez que os componentes espectrais de ruido dos ambientes de trabalho,
dependendo do processo industrial, sdo diferentes dos utilizados (ruido rosa)
no calculo do NRR.

Se, por um lado, o NRR superestima o valor de atenuacédo, o NRRc (NRR
corrigido pelo fator da NIOSH) o subestima. O Protetor Auditivo Tipo Concha
Modelo X, da REAL, possui um NRR de 17 dB e o NRRc de 6 dB. Os Modelos
Z, da DURAVEIS, e Y, da MSA, possuem NRR e NRRc, respectivamente, de
25 dB e 12 dB(A).

Neste sentido, o NRRc devera ser utilizado com cautela, pois um
trabalhador que esteja exposto durante 8 horas a um nivel de ruido de 90
dB(A), usando o Z, da DURAVEIS, ou Y, da MSA, estaria protegido (NPS com
protetor = 90 — 12 = 78 dB(A)). No entanto, se estiver exposto a 98 dB(A), a
situacao é diferente e estara exposto a 86 dB(A), estando acima do limite, que
é de 85 dB(A).

As atenuacdes estimadas, quando calculadas pelo “Método Longo”, embora
se aproximem dos NRRs, ndo devem ser consideradas como superestimadas.
Uma variagdo para mais podera ocorrer devido aos componentes espectrais
de ruido dos ambientes de trabalho. A atenuacéo estimada por esse método é

mais confiavel e pode ser utilizada para selegcao de Protetores Auditivos, uma
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vez que contempla as peculiaridades de cada ambiente de trabalho e as
caracteristicas do protetor utilizado pelo usuario.

Com relagdo as atenuacdes avaliadas pelo “Método MIRE”, os Protetores
Auditivos Tipo Concha apresentaram os seguintes resultados: modelo X, da
REAL: 12 dB(A); modelo Y, da MSA: 21 dB(A) e modelo Z, da DURAVEIS: 18
dB(A).

Calculando-se a exposicao média, sem protecao auditiva, dos trabalhadores
das cinco areas operacionais em 97 dB(A) (Leq externo - Tabelas C1 a C5, do
ANEXO C), e sendo as exposi¢des iguais ou maiores a 95 dB(A) consideradas
de risco alto [32], a selecdo de Protetores Auditivos deve ser feita com
restricbes. Para os trés tipos de protetores avaliados, desde que ajustados, o
modelo X, da REAL, reduziria os niveis de ruido para de 85 dB(A) (NPS com
protetor = 97 — 12 = 85 dB(A)); o modelo Y, da MSA, para 76 dB(A) e o modelo
Z, da DURAVEIS, para 79 dB(A).

Considerando que niveis de ruido acima de 80 dB(A), dependendo da
suscetibilidade individual, podera prejudicar a audi¢gdo, dos trés modelos
avaliados, os modelos Y e Z seriam os recomendados, sendo o modelo X para
situagdes especificas em ambientes com niveis de ruido de até 90 dB(A).

Observa-se que dentre os niveis de atenuagao usados para predizer a
protecdo dos usuarios de equipamentos de protecdo auditiva, o “Método
Longo” e o “MIRE” sdo os que apresentam mais confiabilidade na area de
conservagao auditiva. Entende-se que, caso fique comprovado por exames
audiométricos a nao ocorréncia de Perda Auditiva Induzida pelo Ruido (PAIR)
ou agravamento, os Protetores Auditivos Tipo Concha s&o considerados

adequados para proteciao da audicao.
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Descreve-se, abaixo, alguns passos que devem ser observados para
adequacao de Protetores Auditivos, visando atender a legislagdo vigente em

matéria de Seguranca e Higiene do Trabalho:

a) Realizar mapeamento dos niveis de ruido dos diversos ambientes de
trabalho, com analise espectral em banda de 1/1 de oitava, de todas as
areas ruidosas e calculando a analise espectral média representativa da

area operacional.

b) Levantamento das exposi¢cdes, em termos de “Leq”, dos trabalhadores de
forma individual ou por grupo homogéneo de exposi¢ao, separando-os por

intervalos de classes e grau de risco [32], conforme abaixo:

b.1) Risco Minimo: nivel de exposigdo abaixo de 80 dB(A). Protetores

Auditivos requeridos, sem restricdo de escolha.

b.2) Risco Baixo: nivel de exposicdo entre 80 a 85 dB(A). Protetores

Auditivos requeridos sem restricdo de escolha, porém recomendados.

b.3) Risco Moderado: nivel de exposicdo entre 86 a 90 dB(A). Protetores
Auditivos requeridos com alguma restricdo de escolha. Monitoramento

individual e acdes de controle de ruido sao recomendados.

b.4) Risco Elevado: nivel de exposicdo entre 91 a 95 dB(A). Protetores
Auditivos requeridos com escolha limitada. Monitoramento individual e

acoes de controle de niveis de ruido sdo obrigatorios.

b.5) Risco Alto: nivel de exposi¢cao acima de 95 dB(A). Protetores Auditivos

requeridos com escolha bastante limitada e rigorosa para exposigao acima
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c)

de 100 dB(A). Monitoramento individual e agdes de controle de ruido sao
obrigatérios e imediatos. Uso de dupla protecédo (Protetor Tipo Concha e
“Plug”) para exposi¢cdes continuada acima de 100 dB(A), podendo ser

necessaria a diminuicdo do tempo de exposicdo, mesmo com protetor.

Embora a legislacdo estabelega exames audiométricos aos empregados
expostos a niveis de ruido acima de 85 dB(A), recomenda-se acima de 80

dB(A).

Estabelecer uma reducdo acustica minima dos protetores a serem
selecionados, para atenuar os niveis de ruido a valores abaixo de 85 dB(A)

e, preferencialmente, abaixo de 80 dB(A).

Realizar uma selecao preliminar de, no minimo, trés a cinco Protetores
Auditivos pelo NRR, verificando a eficiéncia de atenuacdo dos protetores

pelo “Método Longo”.

Se a reducdo for necessaria para protecao do trabalhador, este devera
escolher um dos modelos que ofereca mais conforto durante o uso,
devendo ser instruidos individualmente ou em grupo sobre a importancia do
Protetor Auditivo na conservacgao da audicdo, bem como sua manutencio e

conservacao.

Para os trabalhadores expostos a niveis de ruido acima de 95 dB(A), em
termos de “Leq”, deve-se verificar a atenuacdo do Protetor Auditivo pelo
“‘Método MIRE”. Se a atenuagdo reduzir os niveis de ruido aos valores

especificados, o protetor estard adequado e atende a legislagao vigente.
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Caso contrario, devera ser escolhido um outro modelo e refazer novamente

O processo.

Realizar semestralmente ou anualmente, exames audiométricos dos
trabalhadores expostos. Caso figue comprovada a conservagao da
capacidade auditiva, descontando-se a perda por “Presbiacusia” e por
motivos n&o relacionados ao trabalho, conclui-se que as medidas

prevencionista estdo corretas e adequadas.
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6.2 Recomendacgodes para Trabalhos Futuros

Sugere-se que, em trabalhos futuros, o0s seguintes itens sejam

pesquisados:

a) A atenuacado avaliada pelos Métodos Longo e MIRE deve ser comparada
com o NRRsf, calculada para dados obtidos de ensaios com a norma ANSI
S 12.6/1997, método B. O NRRsf é um valor mais indicado e representativo
da situacéao real, pois nos ensaios de laboratorios, o critério de colocacio do
Protetor Auditivo é feito pelo individuo ensaiado sem interferéncia, sem
orientagdo do supervisor e a colocagao do protetor seguindo somente as

instrucdes do fabricante.

b) Estudar e comparar a atenuagdo de Protetores Auditivos Tipo Concha pelo
“‘Método MIRE” em campo e laboratério, utilizando equipamentos que
medem por faixa de frequéncia de 1/1 de oitava, visando melhor
comparagao com os dados de atenuagao fornecidos pelos fabricantes de

equipamentos de protecao auditiva.
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Tabela A1: Andlises espectrais de ruido em banda de 1/1 de oitava em varios ambientes
trabalho da Usina Hidrelétrica "A" e valor médio.
Ponto NPS Freqiiéncia [Hz] Total
Medicéao 31,5 63 125 | 250 | 500 1K | 2K 4K | 8K | 16 K
1 855|811 ] 842 | 764 | 704 | 65,7 | 61,0 | 540 [ 51,2 ]| 0,0 89,1
2 89,4 | 886 | 86,2 | 81,3 | 786 | 74,8 | 69,7 | 644 | 496 | 0,0 93,5
3 782 1839|844 ]|824 | 757|717 ] 707 | 66,4 | 588 | 432 | 892
4 dB 84,4 | 86,8 | 90,7 | 88,2 | 84,2 | 80,2 | 77,1 | 69,2 | 59,8 | 47,4 ] 94,8
5 88,0 | 934 ] 988 | 954 | 939 | 90,7 | 854 | 80,7 | 68,7 | 54,4 | 1025
6 956 | 97,51 99,5 | 96,8 | 98,2 | 94,4 | 90,1 | 84,1 | 74,1 | 60,7 | 105,3
7 87519051918 ] 90,8 | 866 | 84,1 | 830 | 76,2 | 66,5 | 49,7 | 97,3
8 89,2 | 91,0 | 93,0 | 89,2 | 859 | 85,3 | 86,5 | 80,9 | 75,2 | 67,4 ] 98,0
Valor dB 896 | 91,71 944 | 915|911 [ 87,7 ] 84,2 ]| 784 | 69,6 | 59,5 | 994
Médio dB(A) | 50,2 | 655 | 78,3 | 82,6 | 879 | 87,7 | 854 | 79,4 [ 68,5 | 52,9 | 92,8
Tabela A2: Andlises espectrais de ruido em banda de 1/1 de oitava em varios ambientes
de trabalho da Usina Hidrelétrica "B" e valor médio.
Ponto NPS Freqiiéncia [Hz] Total
Medicdo 31,5 63 125 | 250 | 500 1K | 2K 4K | 8K | 16 K
1 88,6 | 83,0 | 820 | 748 | 63,1 | 54,0 ] 46,2 | 39,1 ] 33,0 ] 0,0 89,6
2 90,4 |1 942 | 954 | 85,7 | 812 | 774 ]| 73,2 | 651 ] 53,0] 0,0 98,6
3 90,8 1 910 916 | 86,6 | 84,6 | 82,1 ]| 752 | 66,0 | 52,7 | 0,0 97,7
4 dB 86,3 |1 90,6 | 940 | 89,6 | 86,4 | 82,8 | 78,2 | 72,0 | 63,0 | 53,3 | 994
5 88,21 914 ] 958 | 984 [ 99,6 | 94,8 | 88,9 | 850 | 77,4 | 68,4 ] 1054
6 91,0 | 98,3 | 103,0| 96,0 | 92,2 | 85,1 | 77,1 ] 70,0 | 59,8 | 0,0 ] 1054
7 83,0 | 886 | 89,8 | 84,2 | 77,0 | 69,0 | 61,7 | 53,3 | 41,8 | 0,0 93,6
Valor dB 89,0 1 93,0 | 96,6 | 92,7 | 92,2 | 87,3 | 81,3 | 77,0 | 69,2 | 60,1 ] 100,7
Médio dB(A) | 49,6 | 66,8 | 80,5 | 83,8 | 89,0 | 87,3 | 82,5 | 78,0 | 68,1 | 53,5 | 92,9
Tabela A3: Andlises espectrais de ruido em banda de 1/1 de oitava em varios ambientes
de trabalho da Usina Hidrelétrica "C" e valor médio.
Ponto NPS Freqiiéncia [Hz] Total
Medicéao 31,5 63 125 | 250 | 500 1K | 2K 4K | 8K | 16 K
1 88,5 | 878 ]| 88,0 | 90,8 | 858 | 81,4 | 76,2 | 69,8 | 60,1 | 46,3 ] 955
2 87,4 | 850 ] 926 | 946 | 855 | 86,0 | 81,6 | 76,6 | 646 | 485 | 98,7
3 816 | 83,11 876 | 904 | 864 | 844 | 830 | 781 | 734 | 60,1 94,8
4 dB 89,2 | 8781 9301 973|957 1921 ] 868 | 793 [ 710 | 584 | 101,6
5 878 1 916 ] 942 | 99,8 |100,2] 974 | 940 | 876 | 79,8 | 69,6 | 105,1
6 798 1815|856 | 889 | 851|824 ]803]| 71,4 655] 524 ] 9338
7 822 | 840 | 878 | 894 | 867|859 862|824 ] 79,7 | 69,0 952
8 77,6 | 78,6 | 89,7 | 92,2 | 88,4 | 83,3 | 80,6 | 74,6 | 66,4 [ 55,1 96,9
Valor dB 86,0 | 86,6 | 90,8 | 94,7 | 93,2 | 90,4 | 87,0 | 81,0 | 74,7 | 63,8 | 99,5
Médio dB(A) | 46,6 | 60,4 | 74,7 | 858 | 90,0 | 90,4 | 88,2 | 82,0 [ 73,6 | 57,2 | 95,2
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Tabela A4: Andlises espectrais de ruido em banda de 1/1 de oitava em varios ambientes
de trabalho da Usina Termelétrica "D" e valor médio.

Ponto NPS Frequéncia [Hz] Total
Medicao 31,5 ] 63 125 | 250 | 500 | 1K | 2K 4K | 8K | 16 K
1 778 | 850|760 | 734 [ 777|711 ] 726 | 67,8 | 63,6 | 54,1 ] 895
2 771 1856|765 | 727 | 774]1701] 71,3 [ 67,0] 62,5 | 53,0 ] 88,2
3 82,8 1 90,8 | 83,1 | 85,7 | 936 | 883 | 89,8 [ 80,6 | 78,1 | 70,8 | 96,8
4 dB 838 [879]| 852 | 876|870 850 | 83,2 [ 814 ]| 753 | 64,8 ] 955
5 82,6 | 90,1] 814 | 825|895 | 880 ] 86,2 | 80,2 ]| 765 | 71,6 ] 958
6 81,7 | 90,6 | 83,2 | 84,9 [ 93,1 | 924 | 89,3 [ 835 | 76,4 | 744 | 97,7
Valor dB 816 [ 8891821 | 839899 ] 875|861 (799 ] 750] 69,8 951
Médio dB(A) | 42,2 | 62,7 | 66,0 | 750 | 86,7 | 87,5 ]| 87,3 | 80,9 | 73,9 | 63,2 | 92,5

Tabela A5: Andlises espectrais de ruido em banda de 1/1 de oitava em varios ambientes
de trabalho da Conversora de Frequéncia "E" e valor médio.

Ponto NPS Freqiiéncia [Hz] Total
Medicao 31,5] 63 125 | 250 | 500 | 1K | 2K 4K | 8K | 16 K
1 70,1 | 90,8 | 62,8 | 66,2 | 63,6 | 58,6 | 486 | 442 | 359 | 27,2 | 79,5
2 723 | 615 | 686 | 668 | 644 | 616 | 571 [ 524 | 448 | 32,7 ] 833
3 dB 706 | 60,5 ]| 686 | 705 | 716 | 60,8 | 574 [ 57,5 | 53,0 | 436 ] 83,0
4 736 | 80,2 ] 883|972 (958|848 ] 831 [819] 801 ] 752] 992
5 82,0 | 834 1865|916 (910 ] 89,1 ] 81,3 [ 746 | 66,1 | 545 ] 98,0
6 88,4 | 87,0 | 87,3 | 90,4 | 86,9 | 87,4 | 83,6 | 75,0 | 62,3 | 50,9 | 97,2
Valor dB 81,8 1853 | 845 [ 911 [ 897|844 798|756 ]| 726 | 67,5]| 953
Médio dB(A) | 424 | 59,1 | 68,4 | 82,2 | 86,5 | 84,4 ]| 81,0 | 76,6 | 71,5 | 60,9 ] 90,3
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Tabela B1: Estimativa da atenuagéo esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,

Marca REAL, Modelo "X", NRR de 17 dB, na Usina Hidrelétrica "A"
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Freqgiiéncia

Hz]

Ponto Descrigao Total
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
1 NPS dB LIN 944 | 9151911 | 877|842 ]| 784 ]696] 98.1
2 Correcéo Ponderacdo A -161 | 86 | -32 | 0.0 1.2 10 | 11
3 NPS em dB(A) 78,3 1829|879 | 87,7 854|794 ]|685] 92,8
4 Atenuacéo do EPI 1,0 [ 16,0 | 220 | 26,0 | 42,0 | 39,0 | 42,0
5 Desvio Padréo (DP) 1,7 1,5 2,3 23 3,1 1,7 1,7
6 DP com 98% de confianca 3,4 3 4.6 4.6 6,2 3,4 3,4
7 NPS de Protegdo dB(A) 80,7 | 69,9 | 70,5 | 66,3 | 49,6 | 43,8 | 29,9] 81,5
8 Atenuacdo Esperada do EPI = 11,3 dB(A)

Tabela B2: Estimativa da atenuagéo esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,

Marca MSA, Modelo "Y", NRR de 25 dB, na Usina Hidrelétrica "A"

Freqgiiéncia

Hz]

Ponto Descrigao Total
125 | 250 | 500 | 1000 ] 2000 | 4000 | 8000

1 NPS dB LIN 944 | 9151911 (877|842 ]| 784]1696] 981
2 Correcéo Ponderacdo A -161 | -86 | -3.2 0.0 1.2 1.0 | -11
3 NPS em dB(A) 78,3 1829 )| 87,9 (87,7854 ] 794]1685] 92,8
4 Atenuacdo do EPI 1556 [ 21,51 29,1 | 37,3 ] 36,7 | 34,5 | 33,2
5 Desvio Padrdo (DP) 2,4 1,6 1,7 2,9 2,9 3,6 3,5
6 DP com 98% de confianca 4.8 3,2 3,4 5,8 5,8 7,2 7
7 NPS de Protecao dB(A) 67,6 | 64,6 | 62,2 | 56,2 | 54,5 | 52,1 | 42,3] 70,5
8 Atenuacao Esperada do EPI = 22,3 dB(A)

Tabela B3: Estimativa da atenuacao esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,
Marca DURAVEIS, Modelo "Z", NRR de 25 dB, na Usina Hidrelétrica "A"

Ponto Descrigao Fregliéncia [Hz] Total
125 | 250 | 500 | 1000 ) 2000 | 4000 | 8000
1 NPS dB LIN 944 | 9151911 (877|842 ]| 784]1696] 981
2 Correcéo Ponderacdo A -16.1 | -86 | -3.2 0.0 1.2 10 | 11
3 NPS em dB(A) 78,3 1829 )| 87,9 (87,7854 ]794]1685] 92,8
4 Atenuacdo do EPI 154 | 20,3 | 36,6 | 46,4 | 48,0 | 32,5 | 35,3
5 Desvio Padrédo (DP) 2,2 0,6 1,1 2,3 3,7 2,2 1,7
6 DP com 98% de confianca 4.4 1,2 2,2 4.6 7.4 4.4 3,4
7 NPS de Protecao dB(A) 67,3 | 63,8 | 53,5 | 45,9 | 44,8 | 51,3 | 36,6 | 69,1
8 Atenuacao Esperada do EPI = 23,7 dB(A)
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Tabela B4: Estimativa da atenuacao esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,

Marca REAL, Modelo "X", NRR de 17 dB, na Usina Hidrelétrica "B"
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Fregiiéncia

Hz]

Ponto Descrigao Total
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

1 NPS dB LIN 966 | 9271922 | 873813 ]|770]692] 995
2 Correcéo Ponderacédo A -161] -86 | -3.2 0.0 1.2 10 | -11
3 NPS em dB(A) 80,5 | 84,1 ] 89,0 | 87,3 | 825 | 78,0 | 68,1 92,9
4 Atenuacgéo do EPI 1,0 | 16,0 | 220 | 26,0 | 42,0 | 39,0 | 42,0
5 Desvio Padréo (DP) 1,7 1,5 2,3 2,3 3,1 1,7 1,7
6 DP com 98% de confianca 3,4 3 4,6 4,6 6,2 3,4 3,4
7 NPS de Protecdo dB(A) 829 | 71,1 | 71,6 | 659 | 46,7 | 42,4 | 29,5] 83,5
8 Atenuacgéo Esperada do EPI| = 9,3 dB(A)

Tabela B5: Estimativa da atenuagéo esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,

Marca MSA, Modelo "Y", NRR de 25 dB, na Usina Hidrelétrica "B"

Ponto Descrigao Freguéncia [Hz] Total
125 | 250 | 500 | 1000 ] 2000 | 4000 | 8000

1 NPS dB LIN 966 | 9271922 | 873]813]|770[692] 995
2 Correcéo Ponderagéo A -161 ] -86 | -32 | 0.0 1.2 10 {11
3 NPS em dB(A) 80,5 | 84,1 ] 89,0 | 87,3 | 82,5 | 78,0 | 68,1 92,9
4 Atenuacgéo do EPI 155 1 2151 291 | 37,3 ] 36,7 | 345 ] 33,2
5 Desvio Padréo (DP) 240 | 1,60 | 1,70 | 2,90 | 2,90 | 3,60 | 3,50
6 DP com 98% de confianca 4.8 3,2 3,4 5,8 5,8 7,2 7
7 NPS de Protecdo dB(A) 69,8 | 65,8 | 63,3 | 55,8 | 51,6 | 50,7 | 41,9 ] 72,1
8 Atenuacéo Esperada do EP| = 20,8 dB(A)

Tabela B6: Estimativa da atenuacado esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,
Marca DURAVEIS, Modelo "Z", NRR de 25 dB, na Usina Hidrelétrica "B"

Ponto Descrigao Frequéncia [Hz] Total
125 | 250 | 500 | 1000 ] 2000 ]| 4000 | 8000

1 NPS dB LIN 966 | 92.7 | 922 [ 873|813 ]| 77.0 | 69.2 99.5
2 Correcao Ponderacdo A -16.1] -86 | -3.2 0.0 1.2 10 | -11
3 NPS em dB(A) 80,5 | 84,1 | 89,0 [ 87,3 [ 825 | 78,0 | 68,1 92,9
4 Atenuacédo do EPI 15,4 | 20,3 | 36,6 | 46,4 | 48,0 | 32,5 [ 353
5 Desvio Padrao (DP) 2,2 0,6 1,1 2,3 3,7 2,2 1,7
6 DP com 98% de confianca 4.4 1,2 2,2 4.6 7,4 4.4 3,4
7 NPS de Protecédo dB(A) 69,5 | 65,0 | 54,6 | 45,5 | 41,9 | 49,9 | 36,2 71,0
8 Atenuacéo Esperada do EP| = 21,9 dB(A)
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Tabela B7: Estimativa da atenuacao esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,

Marca REAL, Modelo "X", NRR de 17 dB, na Usina Hidrelétrica "C"
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Ponto Descrigao Freguiéncia [Hz] Total
125 | 250 | 500 | 1000 ] 2000 ] 4000 | 8000
1 NPS dB LIN 908 1947 ) 932 | 904 [ 870|810 ] 747] 99.0
2 Correcéo Ponderacédo A -16,1] -86 | -3.2 | 0.0 1,2 10 | -11
3 NPS em dB(A) 74,7 1 86,1 ] 90,0 | 90,4 [ 88,2 | 82,0 | 73,6 ] 95,3
4 Atenuacgéo do EPI 1,0 | 16,0 | 220 | 26,0 | 42,0 | 39,0 | 42,0
5 Desvio Padréo (DP) 1,7 1,5 2,3 2,3 3,1 1,7 1,7
6 DP com 98% de confianca 3,4 3 4.6 4.6 6,2 3,4 3,4
7 NPS de Protecdo dB(A) 77,1 | 73,1 | 72,6 | 69,0 | 52,4 | 46,4 | 35,0 | 79,9
8 Atenuacéo Esperada do EPI| = 15,4 dB(A)

Tabela B8: Estimativa da atenuacéo esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,
Marca MSA, Modelo "Y", NRR de 25 dB, na Usina Hidrelétrica "C"

Ponto Descrigao Freguiéncia [Hz] Total
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 ]| 8000

1 NPS dB LIN 908 1947 ) 932 | 904 [ 870 | 810 ] 747] 99.0
2 Correcdo Ponderacdo A -16,1] -86 | -3.2 0.0 1,2 10 | -11
3 NPS em dB(A) 74,7 1861 ] 900|904 [882] 820]736] 953
4 Atenuacgéo do EPI 155 |1 215 291 | 37,3 | 36,7 | 345 ] 33,2
5 Desvio Padréo (DP) 24 1,6 1,7 29 29 36 | 35
6 DP com 98% de confianca 4.8 3,2 3,4 5,8 5,8 7,2 7
7 NPS de Protecdo dB(A) 64,0 | 67,8 | 64,3 [ 58,9 | 57,3 | 54,7 | 47,4 711
8 Atenuacéo Esperada do EPI| = 24,2 dB(A)

Tabela B9: Estimativa da atenuacao esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,
Marca DURAVEIS, Modelo "Z", NRR de 25 dB, na Usina Hidrelétrica "C"

Ponto Descrigao Freguiéncia [Hz] Total
125 | 250 | 500 | 1000 ] 2000 ] 4000 | 8000
1 NPS dB LIN 908 | 947 | 932 [ 904 [ 870|810 747] 99.0
2 Correcao Ponderacdo A -16.1] -86 | -3.2 0.0 1.2 10 | -11
3 NPS em dB(A) 74,7 | 86,1 | 90,0 [ 904 [ 88,2 ]| 82,0 | 736 ] 953
4 Atenuacédo do EPI 15,4 | 20,3 | 36,6 | 46,4 | 48,0 | 32,5 [ 353
5 Desvio Padrao (DP) 2,2 0,6 1,1 2,3 3,7 2,2 1,7
6 DP com 98% de confianca 4.4 1,2 2,2 4.6 7,4 4.4 3,4
7 NPS de Protecdo dB(A) 63,7 | 67,0 | 55,6 | 48,6 | 47,6 | 53,9 | 41,7 ]| 69,1
8 Atenuacgéo Esperada do EPI| = 26,2 dB(A)
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Tabela B10: Estimativa da atenuacao esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,
Marca REAL, Modelo "X", NRR de 17 dB, na Usina Termelétrica "D"
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Ponto Descricao Freguéncia [Hz] Total
125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 ] 8000

1 NPS dB LIN 821 1839|899 187518611799 1(750 94.0
2 Correcédo Ponderacéo A -16,1 ] -86 | -3.2 0,0 1,2 10 | -1.1
3 NPS em dB(A) 66,0 | 75,3 ] 86,7 | 87,5 | 87,3 ] 80,9 73,9 92,4
4 Atenuacao do EPI 1,0 16,0 | 22,0 [ 26,0 | 42,0 | 39,0 | 42,0
5 Desvio Padrao (DP) 1,7 1,5 2,3 2,3 3,1 1,7 1,7
6 DP com 98% de confianca 3,4 3 4.6 4.6 6,2 3,4 3,4
7 NPS de Protecédo dB(A) 68,4 | 62,3 | 69,3 | 66,1 | 51,5 | 45,3 [ 35,3 73,3
8 Atenuacdo Esperada do EPI = 19,1 dB(A)

Tabela B11: Estimativa da atenuagéo esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,

Marca MSA, Modelo "Y", NRR de 25 dB, na Usina Termelétrica "D"

Ponto Descrigao Freguiéncia [Hz] Total
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 ] 4000 ] 8000
1 NPS dB LIN 821 18391899 ([875[1861]799]750] 940
2 Correcédo Ponderacéo A -16.1 ] -86 | -3.2 0.0 1.2 1.0 | -1.1
3 NPS em dB(A) 66,0 [ 753 | 86,7 | 8751 87,3 1809|739 924
4 Atenuacéo do EPI 15,6 | 21,6 | 29,1 | 37,3 | 36,7 | 34,5 | 33,2
5 Desvio Padréo (DP) 24 1,6 1,7 29 29 3,6 3,5
6 DP com 98% de confianca 4.8 3,2 3,4 5,8 5,8 7,2 7,0
7 NPS de Protecdo dB(A) 55,3 | 57,0 | 61,0 [ 56,0 | 56,4 | 53,6 | 47,7 ] 65,1
8 Atenuacdo Esperada do EPI = 27,4 dB(A)

Tabela B12: Estimativa da atenuacgao esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,

Marca DURAVEIS, Modelo "Z", NRR de 25 dB, na Usina Termelétrica "D"

Ponto Descrigcao Freguéncia [Hz] Total
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 ] 4000 | 8000
1 NPS dB LIN 821 18391899 ([875[1861]799]750] 940
2 Correcéo Ponderacédo A -16.11] -86 | -3.2 0.0 1.2 10 | -11
3 NPS em dB(A) 66,0 | 75,3 | 86,7 | 87,51 87,31 80,9 ]1739] 92,4
4 Atenuacéo do EPI 15,4 | 20,3 | 36,6 | 46,4 | 48,0 | 32,5 | 35,3
5 Desvio Padrdo (DP) 2,2 0,6 1,1 2,3 3,7 2,2 1,7
6 DP com 98% de confianca 4.4 1,2 2,2 4.6 7.4 4.4 3,4
7 NPS de Protecdo dB(A) 55,0 | 56,2 | 52,3 | 45,7 | 46,7 | 52,8 | 42,0 ] 60,8
8 Atenuacéo Esperada do EPI = 31,7 dB(A)
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Tabela B13: Estimativa da atenuacao esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,
Marca REAL, Modelo "X", NRR de 17 dB, na Conversora de Freqgliéncia "E"

Ponto Descrigao Frequéncia [Hz] Total
125 | 250 | 500 | 1000 ] 2000 | 4000 | 8000

1 NPS dB LIN 845 1911|1897 1844|798 | 756 |[726] 94.7
2 Correcéo Ponderacédo A -161] -86 | -3.2 0.0 1.2 10 | 11
3 NPS em dB(A) 684 | 825 | 86,5 |1844 810|766 ([ 715] 90,4
4 Atenuacio do EPI 1,0 16,0 | 22,0 | 26,0 | 42,0 | 39,0 | 42,0
5 Desvio Padréo (DP) 1,7 1,5 2,3 2,3 3,1 1,7 1,7
6 DP com 98% de confianca 3,4 3 4.6 4.6 6,2 3.4 3,4
7 NPS de Protegcdo dB(A) 70,8 | 69,5 | 69,1 | 63,0 | 45,2 | 41,0 [ 329] 74,9
8 Atenuacao Esperada do EPI = 15,5 dB(A)

Tabela B14: Estimativa da atenuacéao esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,
Marca MSA, Modelo "Y", NRR de 25 dB, na Conversora de Freqiéncia "E"

Ponto Descrigao Frequéncia [Hz] Total
125 | 250 | 500 | 1000 ] 2000 | 4000 | 8000

1 NPS dB LIN 845 1911|897 1844|798 | 756 ([726] 947
2 Correcéo Ponderacédo A -16.1 | -86 | -3.2 0.0 1.2 10 | 11
3 NPS em dB(A) 68,4 | 82,5 | 86,5 1844 810|766 ([ 715] 904
4 Atenuacéo do EPI 155 | 21,5 ] 29,1 | 37,3 | 36,7 | 34,5 | 33,2
5 Desvio Padrao (DP) 240 1160 | 1,70 1 2,90 | 2,90 | 3,60 [ 3,50
6 DP com 98% de confianca 4,8 3,2 3,4 5,8 5.8 7,2 7
7 NPS de Protecdo dB(A) 57,7 | 64,2 | 60,8 | 52,9 | 50,1 | 49,3 [ 45,3 ] 66,8
8 Atenuacéo Esperada do EPI = 23,5 dB(A)

Tabela B15: Estimativa da atenuacéo esperada pelo "Método Longo" do Protetor Auditivo,
Marca DURAVEIS, Modelo "Z", NRR de 25 dB, na Conversora de Freqiiéncia "E"

Ponto Descrigao Frequéncia [Hz] Total
125 | 250 | 500 | 1000 ] 2000 | 4000 | 8000

1 NPS dB LIN 845 1911|897 1844|798 | 756 [726] 947
2 Correcéo Ponderacdo A -161 ] -86 | -3.2 0.0 1.2 10 | -1.1
3 NPS em dB(A) 68,4 | 82,5 | 86,5844 810|766 ([715] 904
4 Atenuacéo do EPI 15,4 | 20,3 | 36,6 | 46,4 | 48,0 ] 32,5 | 35,3
5 Desvio Padrao (DP) 2,2 0,6 1,1 2,3 3,7 2,2 1,7
6 DP com 98% de confianca 4.4 1,2 2,2 4.6 7.4 4.4 3,4
7 NPS de Protecéo dB(A) 57,4 | 63,4 | 52,1 | 42,6 | 40,4 | 48,5 | 39,6 | 64,8
8 Atenuacao Esperada do EPI = 25,6 dB(A)
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Tabela C1: Resultados das medicdes pelo "Método MIRE" na Usina Hidrelétrica "A"

Protetor Auditivo | LEQ externo LEQ interno
Medigdes Funcéo usado pelo em em

empregado dB(A) dB(A)
1 Op. Subchefe de Turno de Us. He 989 79.8
2 Téc. de Seg. do Trabalho 92.3 73.9
3 Mecéanico de Manutencao de Us. He. 101.0 83.5
4 Op. Casa de Maq./SE de Us. He. DURAVEIS 101.4 82.6
5 Op. Casa de Maq./SE de Us. He. Modelo "Z" 102.7 86.4
6 Op. Casa de Maq./SE de Us. He. 102.7 84.2
7 Op. Casa de Maq./SE de Us. He. 94.8 83.2
8 Op. Casa de Maq./SE de Us. He. 100,0 81,7
9 Téc. Manutencao Elétrica de Us. He. 93.0 74.6
10 Op. Chefe de Turno de Usina He 929 75,5
11 Op. Subchefe de Turno de Us. He 909 759
12 Op. Casa de Maq./SE de Us. He. MSA 100.7 78,2
13 Op. Casa de Maq./SE de Us. He. Modelo "Y" 97.7 79.9
14 Op. Casa de Maq./SE de Us. He. 94.9 77.0
15 Op. Casa de Maq./SE de Us. He. 93,5 77.2
16 Enc. de Apoio Adm. de Usina 91,6 72,2

Tabela C2: Resultados das medicdes pelo "Método MIRE" na Usina Hidrelétrica "B"

Protetor Auditivo | LEQ externo LEQ interno
Medicdes Fungéo usado pelo em em

empregado dB(A) dB(A)
17 Mecanico de Manutencao de Us. He. 92.6 84.0
18 Op. Casa de Maquinas / SE Us. He. 94.5 83.9
19 Mecénico de Manutencao de Us. He. 96.0 83.2
20 Técnico de Seguranca do Trabalho REAL 90.1 78,2
21 Mecéanico de Manutencao de Us. He. Modelo "X" 95.0 87.6
22 Op. Casa de Maquinas / SE Us. He. 91.4 79.3
23 Op. Subchefe de Turno de Us. He. 95.2 85.4
24 Op. Casa de Maquinas / SE Us. He. 94 .4 82,4
25 Mecéanico de Manutencao de Us. He. 97 1 82.4
26 Chefe Equipe Man. Elétrica Us. He. 97.3 80,9
27 Mecénico de Manutencao de Us. He. DURAVEIS 92.8 72,3
28 Op. Casa de Maquinas / SE Us. He. Modelo "Z" 98.8 80,2
29 Op. Casa de Maquinas / SE Us. He. 95,8 79.6
30 Op. Subchefe de Turno de Us. He. 93,6 78,9
31 Op. Subchefe de Turno de Us. He. 95.2 76.7
32 Técnico de Sequranca do Trabalho MSA, Modelo "Y" 94.4 74.5
33 Op. Casa de Maquinas / SE Us. He. 98,2 76,4
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Tabela C3: Resultados das medicdes pelo "Método MIRE" na Usina Hidrelétrica "C"
Protetor Auditivo | LEQ externo | LEQ interno

Medigcbes Fungao usado pelo em em
empregado dB(A) dB(A)

34 Operador Casa de Controle 97.3 755
35 Operador Casa de Controle 96.9 69,9
36 Subchefe de Turno Op. de Us. 99.6 744
37 Operador Casa de Controle 97,2 781
38 Chefe de Turno Op. de Us. MSA 974 725
39 Téc. programacéo de Usina Modelo "Y" 97.7 74,7
40 Operador Casa de Controle 97.8 724
41 Operador Casa de Controle 101,0 75,8
42 Subchefe de Turno Op. de Us. 98.5 772
43 Op. Casa de Maquina/SE 96.8 71.0
44 Operador Casa de Controle 994 76.2
45 Chefe de Turno Op. de Us. 99.8 85,0

Tabela C4: Resultados das medicdes pelo "Método MIRE" na Usina Termelétrica "D"
Protetor Auditivo | LEQ externo | LEQ interno

Medicbes Funcgéao usado pelo em em
empregado dB(A) dB(A)

46 Op. Ciclo Térmico DURAVEIS 95.0 72.8
47 Op. Ciclo Térmico Modelo "Z" 94.0 68,7
48 Turbineiro 97.3 734
49 Téc. Man. Us. Te. 94.0 77.4
50 Turbineiro 95.3 709
51 Op. Ciclo Térmico MSA 94.2 73.3
52 Instrumentista Modelo "Y" 98.0 79.7
53 Operador 94.3 67.9
54 Op. Ciclo Térmico 97.6 75.3
55 Op. Ciclo Térmico 92,5 72,1
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Tabela C5: Resultados das medicdes pelo "Método MIRE"
na Conversora de Freqliiéncia “E” de 50/60 Hz
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Protetor Auditivo | LEQ externo | LEQ interno
Medicoes Funcao usado pelo em em
empregado dB(A) dB(A)
56 Op. Chefe de Turno 96.8 84.1
57 Op. Auxiliar de Turno REAL, Modelo "X" 96.9 81.1
58 Op. Chefe de Turno 95,5 84,1
59 Op. Chefe de Turno DURAVEIS 96.9 82,7
60 Op. Auxiliar de Turno Modelo "Z" 99,6 81,3
61 Op. Chefe de Turno 97.3 77.9
62 Op. Chefe de Turno 96.9 83.2
63 Op. Chefe de Turno 96.2 72,2
64 Op. Auxiliar de Turno 96.2 824
65 Op. Chefe de Turno MSA 96.9 70.6
66 Op. Auxiliar de Turno Modelo "Y" 95.7 721
67 Op. Auxiliar de Turno 98.1 80.5
68 Op. Chefe de Turno 1001 81.3
69 Op. Auxiliar de Turno 96.5 781
70 Op. Auxiliar de Turno 96,4 841
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Tabela D1: Valor médio das medic¢des pelo "Método MIRE" para os trés modelos de

Protetores Auditivos Tipo Concha, com 10 amostras por protetor

Protetor Auditivo| LEQ externo| LEQ interno | Atenuagdo Real
Medicdes Funcao usado pelo em em do
empregado dB(A) dB(A) Protetor Auditivo

1 Mecanico de Manutencéo de Us. He. 92,6 84,0
2 Op. Casa de Maquinas / SE Us. He. 945 839
3 Mecanico de Manutencédo de Us. He. 96.0 832
4 Técnico de Seguranca do Trabalho 90.1 782

5 Op. Casa de Maquinas / SE Us. He. REAL 91,4 79,3 12
6 Op. Subchefe de Turno de Us. He. Modelo "X" 95,2 85,4
7 Op. Casa de Maquinas / SE Us. He. 94,4 82,4
8 Op. Chefe de Turno 96.8 84.1
9 Op. Auxiliar de Turno 96.9 81.1
10 Op. Chefe de Turno 95,5 84.1
Valor médio dB(A) 94,6 82,9
11 Op. Subchefe de Turno de Us. He 98,9 79,8
12 Téc. de Seg. do Trabalho 92,3 739
13 Op. Casa de Maquinas / SE Us. He. 958 79.6
14 Op. Subchefe de Turno de Us. He. 93.6 789
15 Op. Ciclo Térmico DURAVEIS 95.0 728

16 Op. Ciclo Térmico Modelo "Z" 94,0 68,7 18
17 Op. Auxiliar de Turno 99,6 81,3
18 Op. Casa de M&q./SE de Us. He. 100.0 81.7
19 Op. Casa de M&q./SE de Us. He. 101.4 826
20 Mecéanico de Manutengdo de Us. He. 101,0 83,5
Valor médio dB(A) 98,2 80,0
21 Op. Casa de Maq./SE de Us. He. 100.7 782
22 Op. Auxiliar de Turno 96.5 781
23 Op. Casa de Maq./SE de Us. He. 949 77.0
24 Técnico de Seguranca do Trabalho MSA 944 74,5

25 Op. Casa de Maquinas / SE Us. He. Modelo "Y" 98,2 76,4 21
26 Operador Casa de Controle 97,3 75,5
27 Operador Casa de Controle 101,0 75,8
28 Op. Ciclo Térmico 942 67.9
29 Op. Ciclo Térmico 97.6 753
30 Op. Chefe de Turno 100,1 81,3
Valor médio dB(A) 98,1 77,0






