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RESUMO

Esta dissertacdo consiste no estudo comparativo entre trés tipos basicos de protetores
auriculares do tipo concha (modelo simples de baixo preco e baixo NRR, modelo sofisticado,
de maior custo e com NRR elevado, e modelo ativo com circuito eletronico de cancelamento
de ruido), tanto quanto ao conforto quanto as reais atenuacoes oferecidas pelos mesmos, num
ambiente industrial com elevados niveis de ruido e de baixa freqiiéncia (com predominancia
na faixa de 500 Hz). Para a analise dos protetores foram utilizadas a técnica MIRE (Miniature
Microphone in Real-Ear, ou Microfone Miniatura no Ouvido Real) de avaliacdao do nivel de
atenuacdo, o uso de questionarios de conforto, ¢ medi¢des de cortisol urinario, para a
avaliacdo do estresse no trabalho. Os resultados indicaram que o protetor ativo ndo apresentou
os resultados esperados em termos de atenuacao, o que nao justifica o seu elevado custo, e
apresentou a pior condi¢do de conforto entre os trés tipos estudados. As medi¢des do cortisol
urindrio, por sua vez, nao apresentaram resultados que pudessem ser uteis na escolha do

melhor modelo de protetor tipo concha.

Palavras chave: Protetor ativo, protetores tipo concha, cortisol urinario, estresse, conforto,

atenuacao.
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ABSTRACT

This Dissertation is a comparative study between three different Hearing Protection Device
(HPD) — earmuff type - (one simple, cheap and with low NRR, another more sophisticated,
more expensive with high NRR, with good attenuation in low frequencies range; and an active
model containing an electronic circuit for active noise reduction — ANR type). The HPD were
compared according to comfort and to actual noise attenuation attained in an industrial
workplace with high level of low-frequency sounds (predominantly at 500 Hz). Level of noise
attenuation was measured by the Miniature Microphone in Real- Ear (MIRE) technique. For
assessing comfort, a structured questionnaire was applied by a trained interviewer. Levels of
cortisol were measured in urine samples for estimating stress at work. The results showed
that, besides of being reported by workers as the less comfortable type for using, the active
HPD failed to reach the expected degree of noise attenuation. Levels of urinary cortisol were
not useful for discriminating important differences between the three HPD types. In summary,
this study suggests that in terms of hearing loss protection and comfort, the high cost of the
active HPD is not justified.

Key words: active noise reduction, earmuff, hearing protection device, urinary cortisol, stress,

confort, noise attenuation
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Capitulo 1 —Introducéo

A partir darevolucdo industrial, os niveis de ruido tém aumentado continuamente, a ponto de
que a exposi¢ao a niveis elevados tem se constituido num sério risco a danos auditivos.
Acrescente-se que, além das causas industriais — ruidos originarios das maguinas e processos,
niveis elevados ocorrem também nos meios militares (motores a jato nos avides, motores a
combustéo nos equipamentos de transporte e tanques, e na artilharia) e, a partir da segunda
metade do século passado, nos espetacul os musicais (principal mente concertos de rock),

danceterias, trios € étricos, €etc.

Os meios de transporte tém, igualmente, contribuido para 0 aumento da exposi¢éo a ruidos
elevados, principalmente no caso de 6nibus velhos com motores dianteiros mal regulados e
protegidos, e motocicletas esportivas (0 autor detectou, em 6énibus urbanos de Porto Alegre,
niveis médios de até 87 dBA, junto ao motorista). Estudo desenvolvido por Kwitko, A. com o
autor deste trabalho (Kwitko, A. et al, 1999), indicou um nivel médio de ruido de 85 dBA/s,
junto aos motoristas de 6nibus urbano, na cidade de Canoas/ RS. Nos metrds, 0s passageiros
ficam expostos a niveis variaveis acima de 80 dB(A), com ruidos ocasionais acima de 110
dB(A), nas freadas (Dobie, R., 1993).

Como idéia de grandeza da exposi¢do, e levando-se em conta que danos auditivos ja podem
ocorrer apartir de uma exposi¢do a 80 dBA (apds anos de exposi¢do), em discotecas podem
ser atingidos niveis de ruido (niveis de pressao sonora) de até 130 dB(A) (Miranda e Dias,
1998). Estudo realizado em Salvador, Bahia, em 1997 pelos Ultimos autores citados, em
trabalhadores que atuam em trios elétricos (mUsicos, contra-regras, operadores de som, €etc.),
mostrou gue 40,6 % do total estudado apresentava perdas auditivas. Os niveis de ruido
alcangados nos veicul os dos trios el étricos variaram, segundo o estudo, de 104 dB(A) a 114
dB(A), com um valor médio de 109,4 dB(A). Este autor, em trabalho realizado para o jornal
Zero Hora, de Porto Alegre, detectou um ruido médio, durante uma parte de um espetéculo de
rock realizado no dia 5 de abril de 2001, na dltima fila do auditério Araljo Viana, de 108,3
dB(A), com um vaor méximo de 118,6 dB(A).

O ruido também tem invadido as residéncias, principa mente pelo crescente uso de
equipamentos el étricos ruidosos, como liquidificadores, batedeiras, radios e televisdes. No
ambito individual, o uso de radios e equipamentos de reproducdo portateis de som (tocafitas e

CDs) tém também levado a um aumento dos nivels de exposicdo sonora.



A prética de tiro também pode levar a perdas auditivas, principalmente quando praticada
durante cagadas ou em clubes amadores, onde n&o € difundido o uso de equipamentos de
protecdo auditiva. Este autor detectou ruidos impulsivos superiores a 140 dB dentro da concha
de um protetor auricular, em testes de tiro em estandes de teste, com pistolas Magnum 44,

sendo 140 dB o limite méximo permitido para ruidos impulsivos.

O problema é bastante extenso, estimando-se que, sO nos Estados Unidos, haja uma popul acéo
de cerca de oito milhdes de trabalhadores civis expostos a nivels potencia mente danosos de
ruido (Hamernik e Davis, 1988) . Esse nimero é uma estimativa grosseira e evidentemente
dificil de ser adequadamente quantificado. A NIOSH (National Institute of Occupational
Safety and Health, 1998), dos Estados Unidos, estimou uma populacéo de 5 milhdes de

trabal hadores expostos, enquanto que Simpson e Bruce (1981) estimaram que o nimero de
trabal hadores expostos a niveis equivalentes (Leg) acima de 85 dB(A), por oito horas, erada
ordem de 9 milhdes, sendo a maior quantidade (5,1 milhdes) na indlstria de manufatura e
utilidades.

A Organizacdo Mundial da Saide (WHO, 1995) estima que na comunidade européia, 40% da
popul agdo esta exposta a ruidos proveniente dos meios de transporte, com um nivel
equivalente continuo Leq em dB(A)/s excedendo a 55 dB durante o dia, e 20% excedendo 65

dB, niveis esses incomodos a muitas pessoas.

No Brasil, pesquisainformal realizadajunto ao INSS (Instituto Nacional de Seguridade
Social) mostrou que o governo ndo dispde de estatisticas oficiais relativas ao nimero de
trabalhadores expostos ao ruido. Este 6rgéo governamental tentou consolidar seus dados sobre
doencas ocupacionais, em 1999, e observou que em cerca de 60% das informagoes prestadas
nas CAT (Comunicagdo de Acidente de Trabalho), as doencas rel atadas néo correspondiam
aos CIDs (Cadastro Internacional de Doencas) indicados. Deste modo, os dados foram

considerados ndo confiaveis.

E importante de se salientar, porém, de que a PAIRO (Perdas Auditivas Induzidas pelo Ruido
Ocupacional) tem sido reconhecida como uma das principais doengas ocupacionais, com uma
crescente preocupacao, por parte das empresas e pel os empregados, no controle desse agente
insalubre.



Objetivo do trabalho

Esta dissertagdo tem por objetivo uma andlise mais apurada de diferentes tipos de protetores
auriculares tipo concha, naindustria. Como o uso de algum tipo de protetor é quase universa
nas industrias onde ocorrem ruidos el evados (em geral acimade 80 dB(A)), e em muitas delas
ha a preferéncia pelo protetor tipo concha (por ter o seu uso mais facilmente controlavel),
torna-se importante, ndo s6 expor model os de analises de conforto, mas também realizar um
estudo mais profundo de diferentes tipos de protetores de concha. Principalmente em

ambientes ruidosos, com predominancia de baixas frequéncias.

Obj etivos especificos

a. testar o uso de um medidor biofisiolégico (cortisol urinario) como avaliador de conforto

de protetores auriculares, ai incluindo-se o grau de atenuagdo dos mesmos;

b. analisar 0 uso de questionérios para a determinacdo do conforto de protetores auriculares

e, consegquentemente, como fator de escolha dos protetores, nas empresas,

c. estudar o uso de protetores ativos em ambientes com ruidos predominantes nas baixas
frequéncias,
d. Estudar o uso de dosimetros de ruido como método de determinacdo dos niveis de

atenuacdo de protetores auriculares do tipo concha, inclusive os ativos.

Hipoteses
Em func&o dos objetivos do trabalho, foram elaboradas as hipoteses adiante, em funcdo dos

objetivos especificos, darevisdo bibliografica e da experiéncia do autor, no campo da
protecdo auditiva.

Hipdtese 1: O uso de protetor ativo é um avango em termos de protegdo acUstica,
representando um melhor meio de protegdo, comparativamente aos protetores passivos, em

ambientes com ruidos em baixa frequiéncia (inferiores a 1000 Hz).

Hip6tese 2: O uso de um medidor biofisioldgico (cortisol na urina) € um meio relativamente

simples e barato para complementar a escolha de um protetor adequado.

Hipdtese 3: O uso de questionérios de avaliagdo de conforto € um meio adequado e
eventua mente necessario para a escolha dos protetores auriculares a serem utilizados por

funcionérios expostos a ruido.



Hipdtese 4: O uso de dosimetros de ruido € um meio adequado, preciso e simples paraa

determinacdo da atenuacéo efetiva fornecida por protetores auriculares do tipo concha.

Essas hipdteses foram testadas a partir de levantamentos de campo, explicadas no capitulo 3,
com arealizacdo de experimentacdes dos protetores auriculares definidos. Foi escolhida uma
empresa fabricante de papel &0 ondulado, situada no estado do Rio Grande do Sul, onde
ocorre, numa das linhas de producdo, ruidos de elevado Nivel de Pressdo Sonora (NPS) e com

predominancia de frequéncias abaixo de 1000 Hz.

O tema e suaimportancia

Apesar da modernizacéo dos equipamentos 0s quais, dentre outras caracteristicas, S80 menos
ruidosos (por exemplo — centros de usinagem enclausurados), 0 método mais comum de
reducéo da exposicao aos ruidos € o uso de protetores auriculares, meio relativamente eficaz
na reducdo da exposi¢ao ao ruido e, principa mente, econdmico, custando poucos reais por

funcionério/ano.

Conguanto néo se advogue o uso do protetor como meio de reducdo da exposicao a niveis
elevados de ruido, ndo se pode deixar de considerar a necessidade do seu uso ja que, mesmo
com trabal hos adequados de engenharia, visando a reducdo dos niveis de ruido, sempre
ocorrerdo niveis ainda elevados que necessitam de uma protegdo adicional, ou ocasifes que 0
uso de P. A. (Protetores Auriculares) se torne necessario, como na manutencdo de maquinas
em operacao.

O uso de Protetores Auriculares € a principa acéo utilizada nas empresas, para a reducdo da
exposi¢ao ao ruido. Mesmo considerando-se situagdes onde séo realizados trabal hos de
engenharia e/ou administrativos visando a obtencdo de menores exposi¢des ao ruido, o uso de

protetores €, na grande maioria dos casos, ainda essencia (e mesmo obrigatorio).

No Brasil, de modo geral, os protetores tém sido escolhidos a partir de uma combinagdo de
fatores como preco, atenuacéo oferecida pel os mesmos e conforto. Conquanto todos esses
fatores sdo fundamentais na escolha dos mesmos, eles tém sido empregados de uma forma

empirica, sem uma andlise mais completa

O conforto, por exemplo, tem sido levado em conta na escolha, em diversas empresas, porém
apartir de algumas experimentactes em a guns poucos individuos, com avaliaces sem
aprofundamento das reais correlages entre conforto e fatores responsaveis pelo mesmo, e

sem qualquer quantificacdo dos resultados.



Em termos de atenuacdo, além de, em muitos casos, se procurar 0 maior valor possivel ou
disponivel no mercado, deve ser lembrado que, em geral, o seu valor é obtido em laboratdrio,
com os testes sendo realizados por usuarios bem treinados e com os protetores sendo
colocados por técnicos especializados, com o objetivo de se alcancar 0 méximo possivel de
atenuacdo. Desse modo, esses teste resultam sempre numa sobre avaliagdo da atenuacéo,
dificilmente obtida na pratica (esse erro € reduzido no caso de serem utilizados valores de
atenuacdo obtidos por técnicas mais proximas ao “mundo real”). Vaores excessivos de
atenuacdo, por outro lado, podem provocar dificuldades nas comunicagdes verbais e na escuta

de alarmes ou outros sinais sonoros importantes.

Em relacéo aos protetores com circuitos eletrénicos (ativos e outros tipos), pouco se tem

divulgado sobre eles, no Brasil.

Quando o protetor € escolhido numa empresa sem qualquer assessoria técnica, aescolha €, em
geral, baseada no binémio prego-conforto (aceitacéo pelo usudrio).Quando a escolha € feita
com algum critério técnico, ela é feita também com a utilizagdo do grau de atenuacéo

oferecido pelo protetor, e pelo Nivel de Pressdo Sonora (NPS) ou ruido ambiente.

As escolhas com critérios técnicos tém, freqlientemente, ocasionado erros, muitas vezes
grosseiros, devido ao desconhecimento dos inimeros problemas que envolvem esse assunto.
Assim, sdo utilizados valores de atenuac&o indicados pel os fabricantes dos protetores, mas
que ndo representam absolutamente os valores reais encontrados no “chéo de fébrica” ou no
dito “mundo real”, valores esses que podem ser de apenas 30% dos valores de etiqueta, no
caso de protetores de insercdo (NIOSH, 1998), os NPS (ruido) sdo mal determinados, pois na
grande parte sdo resultados de medi¢des pontuais realizadas com sondémetros e sem uma
andlise mais completa, por bandas de freqiiéncia, e o grau de conforto é determinado de forma
empirica, sem uma andlise mais cuidadosa. Esses erros podem resultar em perdas auditivas,
principalmente em locais com nivels de ruido acima de 95 dB(A), ou mesmo abaixo desse

nivel, porém com predominancia de ruidos em baixas frequiéncias.

Esta dissertagdo, além de ressaltar alguns problemas ligados asurdez ocupacional, anadlisaa
utilizacéo de trés diferentes model os de protetores auditivos tipo concha (sendo um néo
convencional), apresenta um método tradicional de avaliac&o do conforto, através de
questiondrios, e estuda 0 uso de um método objetivo para aquela avaliacdo, com 0 uso de um
indicador biofisioldgico — cortisol na urina, que tem sido descrito como um adequado
indicador de estresse, inclusive daquele decorrente da exposicao a niveis elevados de ruido

(assim, o estresse foi utilizado como um medidor indireto do conforto).



Além da avaliacdo do conforto, foram avaliados igualmente os niveis de atenuacdo dos

protetores testados, e eventuais correlagdes com o conforto e o estresse.

Foram avaliados trés tipos de protetores de concha, um modelo convencional de baixo prego,
um protetor com atenuacdo elevada e uniforme em todas as fregiiéncias, e um protetor ativo,
que opera emitindo um ruido de cancelamento, o que pode ser especialmente eficiente em

locais com ruidos de baixa freqliéncia.

Nos itens seguintes deste capitulo apresenta-se 0 tema e a suaimportancia, os objetivos e as
hipéteses, 0 escopo e a delimitacéo da pesquisa, a justificativa e 0 método de
desenvolvimento do trabalho. E, no final, refere-se aos capitul os que seréo abordados na

sequéncia.

Justificativa

No Brasil, 0 uso de protetores auriculares € utilizado em praticamente todas as industrias bem
organizadas. Além da gradativa melhora da conscientizag@o dos empresérios e traba hadores,
afiscalizacdo do Ministério do Trabalho e Emprego, através das suas Delegacias Regionais
do Trabalho e Emprego (DRTE) e as demandas trabal histas reinvindicatérias, em busca do
adiciona de insalubridade por ruido, tem feito com que 0 uso de protetores auriculares sgja

largamente empregado.

Com grande frequiéncia, as empresas buscam o cumprimento da obrigatoriedade da adocéo de
medidas para a eliminac&o ou neutralizacdo da insalubridade (por exposi¢édo a nivels elevados
de ruido, no caso), com a utilizac8o extensiva de protetores auriculares, satisfazendo, assim, o
disposto na Norma Regulamentadora NR-15, do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE),
que estabelece, em seu item 15.4.1:

A eliminacéo ou neutralizacdo da insalubridade devera ocorrer:

a) com a adocao de medida de ordem geral que conserve o0 ambiente de trabalho dentro dos

limites de tolerancia;
b) com a utilizacdo de equipamento de protecao individual.

As empresas fornecem aos seus funcionarios, com grande fregtiéncia, um protetor barato e
gue sgja aceito por eles. Nas empresas com mais de cem funcionarios, e com risco
relativamente elevado, como metal Urgicas e fébricas de artefatos em geral, onde ocorre a

obrigatoriedade da contratagdo de um Técnico de Seguranca no Trabalho, ha algum tipo de



estudo sobre protetores auriculares, mas em geral de modo empirico. Em poucas empresas ha
um estudo mais aprimorado aprocura de um protetor adequado ao ruido existente e que sgja o
mais confortavel possivel.

A busca do protetor mais confortavel é feita, de modo geral, através da opcéo, deixada aos
empregados, por alguns tipos padrfes de protetores. Ou seja, a empresa col oca adisposi¢cao
do empregado dois ou trés tipos de protetores. Em muitas empresas so oferecidos, como
opcao, um protetor de insercdo (em gera do tipo com flanges) e um modelo do tipo concha.
Em muitas outras, a empresa so coloca adisposi¢cao um protetor, ou de inser¢do (0 mais

barato) ou tipo concha (o mais facil de ter o seu uso controlado).

Mesmo nas empresas que dispdem de Técnicos de Segurancga, o protetor € escolhido de forma
mai s ou Menos empirica, e apds alguns testes preliminares realizados com o proprio técnico e

com alguns funcionérios.

Outro item também muito pouco estudado no Brasil é o protetor ativo. Certamente o alto
preco, que pode alcancar algumas centenas de reais, € um fator desestimulante ao seu uso.
Além do mais, tem surgido no mercado protetores passivos com elevada atenuacdo nas baixas
fregiiéncias, o que de certo modo compete com a principal vantagem dos ativos, qual segja,

oferecer elevada protecdo a ruidos de baixa freqiiéncia (abaixo de 500 Hz).

O problema que aparece, tanto nos protetores ativos quanto nos de elevada atenuagdo é que
eles sGo maiores e mais pesados do que aquel es que poderiamos chamar de “ convencionals’,
ou sgja, agueles que apresentam curvas de atenuacdo baixa nas baixas freqliéncias, e elevadas
nas frequiéncias em gera acima de 2000 Hz. E, ainda para piorar o quadro, os protetores (de
concha) mais efetivos tendem a apresentar uma pressao maior sobre a cabega (orelhas), o que
pode torna-los ainda mais desconfortaveis.

Escopo e delimitagdo do trabalho

O trabalho visou o0 conhecimento da performance de um protetor ativo, comparativamente a
dois outros, um deles considerado do tipo econdmico (de baixo custo) e disponibilizado na
empresa aos seus funciondérios (junto com um protetor de insercéo), e o outro com elevada

atenuagdo (e aproximadamente uniforme no espectro de freqiiéncias).

Como seria estudado o uso de um protetor ativo, foi necessario escolher um local com
predominancia de ruidos nas baixas fregliéncias, ja que eles sdo justamente recomendados

para esses ambientes. A escolha do protetor com el evada atenuacéo nas baixas frequéncias,



gentilmente cedido por fabricante sueco de protetores, teve como finalidade contrapor o
protetor ativo a um passivo que pudesse apresentar resultados semelhantes, em termos de

atenuacdo nas baixas freguéncias.

Deste modo, 0 estudo comparou trés tipos distintos de P. A., dois passivos e um ativo. O
estudo limitou-se apenas a esses tipos de protetores, todos do tipo concha, para que a andlise
fosse realizada com um tipo unico (de concha), o que possibilitaria uma melhor comparacéo

dos trés através do método objetivo de andlise do estresse.

Como andlise objetiva foi proposta a mensuracéo do cortisol urinario como medidor de um
eventual estresse em fungdo do uso de protetor com pouca atenuacao e/ou que fosse
desconfortével. A escolha desse medidor de agentes estressores foi baseado em trabalhos ja
citados naintrodugcdo (Malamed e Bruhis, 1996 e Kwitko et al, 1999).

O local escolhido para os testes foi uma fébrica de papel& ondulado e de caixas de papel 8o,
situado na grande Porto Alegre. O local possui duas méquinas de fabricacédo do papeldo
ondulado, apartir de papel Kraft, junto & quais o ruido é predominantemente de baixa
frequéncia (abaixo de 1000 Hz). O protetor normalmente utilizado pelos funcionarios da

fébrica é um protetor de inser¢éo com flanges, de tamanho nico, modelo Pomp Plus.

As atenuacdes dadas pel os protetores foi determinada tanto a partir da analise espectral do
ruido ambiente, bem como pelo uso de microfones de dosimetros de ruido embutidos dentro
das conchas e externamente, de modo que a diferenca das médias dos ruidos representa a

atenuacdo of erecida pelo protetor.

Estrutura do trabalho
Esta dissertagdo esta estruturada em cinco capitul os, incluindo esta introducéo (capitulo 1).

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliogréfica sobre problemas auditivos em ambientes

ruidosos, e 0 uso de protetores auriculares tipo concha como protegdo aos mesmos.

O capitulo 3 aborda a experimentacéo de campo (realizada numa fabrica de papel & na grande

Porto Alegre), materiais e métodos.
O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdo dos experimentos.
O capitulo 5 apresenta as conclusdes finais.

Na parte final, apds as conclusdes, sdo apresentadas a bibliografia consultada, tabelas diversas

e, por fim, um pequeno glossario.



Capitulo 2 — Analise Bibliogr éfica

A exposicao a niveis elevados de ruido levam, invariavel e irreversivelmente, aperda da
capacidade auditiva, com consequiéncias danosas tanto em termos sociais quanto,

freqlientemente, em termos operacionais (dentro do seu ambito de trabal ho).

As consegiiéncias da exposi¢do a niveis elevados de ruido podem ser de trés tipos (Menezes e
Paulino, 2000; e Casali, 1966)

a. Trauma acustico, que ocorre quando sons de curta duragéo e alta intensidade (expl osdes,
estampidos de armas de fogo e de fogos de artificio) e que pode resultar numa perda
auditivaimediata, severa, e permanente. Neste caso, podem ocorrer lesdes nas estruturas
do ouvido interno, especialmente no érgéo de Corti, a delicada estrutura sensoria da parte
auditiva do ouvido interno (céclea), e/ou ruptura do timpano ou danos/deslocamentos do

grupo ossicular.

b. Perda Auditiva Temporaria (TTS — Temporary Threshold Shift), quando as perdas sdo
recuperéveis, ocorrendo uma perda temporaria da acuidade auditiva. Os limiares auditivos
retornam anormalidade apds um periodo relativo de siléncio ou descanso auditivo (sendo,
por isso, recomendado um periodo minimo de 14 horas antes de um exame audiomeétrico,
conforme estabelecido no Anexo | da NR-7 - Programa de Controle Médico de Salde
Ocupacional, do Ministério do Trabalho e Emprego). As sucessivas perdas temporarias
podem, gradualmente, originar perdas permanentes, com perda da vitalidade das células
implicadas na audicéo — elas estardo débeis ou mortas, destruidas, e as fibras nervosas que
existirem nas mesma regido acabardo degeneradas, e a audicdo ndo se processara

normal mente (com diminuicéo da capacidade auditiva) ou deixara de se processar (surdez).

c. Perda Auditiva Permanente, conhecida no meio medico brasileiro como PAIR — Perda
Auditiva Induzida por Ruido, ocorre quando as perdas sdo permanentes e com aumento dos
limiares de audi¢do acima de 25 dBA (ressaltando-se que perdas entre 30 e 35 dB ainda
s80 consideradas pequenas, sobretudo em fregiiéncias isoladas). Quando a perda auditiva é
relacionada com o trabal ho, passa-se a denominé-la de PAIRO — Perda Auditiva Induzida
pelo Ruido Ocupacional.
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Importante notar que as perdas auditivas ocorrem, primeiramente, nas faixas de freqiéncia
entre 4000 e 6000 Hz, sem qualquer prejuizo social para o afetado. Apenas quando as perdas
se tornam maiores que 35 a 40 dB nas faixas da conversacéo normal, entre 500 e 2000/3000

Hz, passa a afetar as atividades cotidianas da pessoa.

Assim, as perdas auditivas ndo sdo notadas durante 0s seus primeiros anos, sendo detectadas
(sem exames audiométricos) apenas quando surgem problemas de inteligibilidade entre o
ouvinte atingido pela perda auditiva e afonte, quer durante conversacoes, quer durante a
audicao de filmes ou programas de televisdo. E, como as perdas séo irreversiveis, pouco haa

fazer, nesse momento.

Além das dificuldades diretas das perdas auditivas — dificuldades nos rel acionamentos sociais,
dificuldades em determinados tipos de trabalho (como nas telefonistas), e dificuldades na
correta percepcao de mensagens e eventual mente alarmes sonoros, o ruido produz também
efeitos ndo auditivos, por via polineuronal, ndo especifica, através das conexdes colaterais na
substéncia reticular do tronco cerebral, conforme exposto por Costa, E. e Kitamura, S. (1995),
a saber: elevacdo do nivel geral de vigilancia, aumento do tdnus muscular e auséncia de
relaxamento ao repouso, reagdo sobre o sistema limbico, com repercussoes afetivas e socials,
perturbacao do equilibrio hormonal e neurovegetativo, pelas relagdes como hipotdamo. Os
autores ainda observam que, de forma genérica, os efeitos ndo auditivos do ruido traduzem-se
em estresse, tendo sido descritas alteracdes psiquicas, fisioldgicas e até anatdbmicas em varios

0rgéos de animais de experimentac&o e no proprio homem.

Os autores citam, ainda, a existéncia de evidéncias experimentais que resultam num aumento

de cortisterdides na circulagdo sanguinea e na urina, além de outras reagoes.

Sparrenberger (2000) observa que 0 estresse pode ser entendido como um processo complexo
multidimensional, onde atuam estressores (agudos ou crénicos) dos tipos ambientais (no
trabalho ou em casa), eventos de vida maiores (como doenca em familia), traumas
(presenciar acidente de transito) ou abuso ou negligéncia nainfancia ou velhice. Tais
estressores sao percebidos pelo individuo como ameaga, necessidade de gjuda ou aerta, 0 que
dainicio a uma resposta, visando a adaptacdo asituacdo. Adaptacdo, neste contexto, €
entendida como um processo dinamico mediante o qual 0s pensamentos, sentimentos, a
conduta e os mecanismos biofisiol égicos mudam continuamente para se gjustarem a um
ambiente em continua transformag&o. Estas respostas envolvem aliberacdo de mediadores,

como o cortisol e catecolaminas, que tém efeitos fisiol 6gicos e mensuraveis.
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Na esfera organica, esta resposta envolve a liberagdo de mediadores, entre eles,
primariamente, o cortisol e catecolaminas, e também a desidroepiandrosterona (DHEA), a
prolactina, 0 hormonio do crescimento, as citocinas e muitos outros. Estes mediadores
hormonais tém um efeito fisiologico distinto e mensuravel em cada um dos sistemas
organicos, inclusive no sistema psiquico (Billing et al, 1997). Evidéncia epidemiol égica
dessa resposta foi observada em um estudo transversal com pessoas que trabalhavam em
missdes de salvamento na Suécia, quando escores elevados no GHQ correl acionaram-se
positivamente com niveis de cortisol salivar noturno (Schneck, M. et al, 1997). Também, um
estudo israglense mostrou que o cortisol livre na urina de 24 horas aumenta em média 4,5
VEZES NOS neonatos que apresentam sofrimento respiratorio em relacdo aos controles (Najum,
R. et al, 1997).

Além disso, o ruido pode afetar o rendimento e a qualidade do trabalho, principalmente em
tarefas gque exigem atencdo e concentracdo mental. Melamed e Bruhis (1996) citam que a
exposi¢ao cronica ao ruido altera os niveis de cortisol urinario, sendo o0 mesmo
significativamente mais elevado em relacdo a trabalhadores menos expostos. Segundo o0s
autores, o elevado nivel de cortisol urinrio no final dos turnos de trabalho daqueles

trabal hadores contribui para explicar duas conseqiiéncias dessa situagdo: um elevado nivel de
fadiga acumulada e a irritacdo pés trabal ho, as quais tém implicacbes negativas na qualidade
de vida fora do trabalho. Além disso, esses resultados sugerem que a irritabilidade reportada
pel os trabal hadores expostos a ruido no trabalho pode néo ter uma origem apenas psicol égica,
mas também o produto de um estado altamente fisiol 6gico refletido pelo elevado nivel de
cortisol excretado. 1sso reduz as chances dos trabalhadores de relaxarem, e pode também
interferir com a qualidade do sono a noite, lembrando-se que os distirbios do sono € uma

gueixa comum entre pessoas expostas a ambientes com elevado nivel de ruido.

Como niveis de 80 d(A) ou menos ndo causam Perdas Auditivas Induzidas por Ruido (PAIR)
detectéveis (Dobie, R., 1993), aquele valor € utilizado pelas normas como valor a partir do
qual os niveis de pressdo sonora sdo considerados nas mensuracoes de ruido. Deve ser
ressaltado, todavia, que o nivel “seguro” deve estar entre 76 e 78 d(A), niveis esses que ndo
causam TTS (Temporary Threshold Shift, ou mudanca temporéria do limiar auditivo), nem
retardam o recuperacdo de TTS (Melnick, 1990)

Com valores acima de 80 d(A) j& ocorre possibilidade de alguma perda auditiva, em algumas
pessoas, apds longos anos de exposi¢ao, notando-se que essas perdas Ndo sao iguais para

todos. Resultados de estudos desenvolvidos por diversos pesquisadores e analisados em
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conjunto (Ward et al, 2000) indicam que os danos auditivos ocorrem para exposi ¢oes ao redor
de 80 dB(A). Estudos desenvolvidos por Passchier-Vermeer (1968) indicaram que as perdas
auditivas por ruido ocupaciona variam em funcéo da fregtiéncia do ruido, sendo maiores para
as frequéncias entre 3000 e 6000 Hz, e menores nas freqliéncias abaixo de 1000 Hz. As
perdas maiores na faixa de 3000 Hz pode ser, em parte, explicadas, conforme Ward et al, na
jacitada bibliografia, de que o canal auditivo externo tem uma freqiiéncia de ressonancia de
cerca de 3000 Hz. Como a fregquiéncia mais afetada por uma estreita faixa de frequiéncia é
aquela superior ametade de uma banda de oitavas ao ruido incidente, explica-se o porque de
gue aregido de 4000 Hz sgja a primeira e mais afetada, para a média dos individuos expostos

aum ruido com ampla faixa de freqiiéncias, tipico dos ambientes industriais.

Os niveis permitidos de exposi¢&o ao ruido sdo estabel ecidos através de normas, sendo que no
Brasi| elas sdo apresentadas nas Normas Regulamentadoras, estabel ecidas pela Portaria
3.214/78, que regulamentou a L el 6.514/77. Assim, a NR-15 (Norma Regulamentadora N.
15), que trata das Atividades e OperagOes Insalubres, estabelece, no seu anexo 1 — Limites de
Tolerancia para Ruido Continuo ou Intermitente, o limite de 85 dBA/lento para uma
exposicdo de 8 horas (sem a utilizacdo de protetores auriculares). Ainda, a NR-9 — Programa
de Prevencdo de Riscos Ambientais, estabelece um nivel de agdo (a partir do qual sefaz
necessario o desencadeamento de acBes preventivas de controle no ambiente de trabalho, de
modo a minimizar a agdo de um determinado agente insalubre) de 80 dBA/s, que eqliivale a
50% da dose de exposi¢ao (sendo 100 % uma exposicao a 85 dBA/s por oito horas).

Em resumo, pode-se, entdo, considerar que a exposi¢ao a ruidos acima de 80 dBA/s pode ser
pregjudicia asalde humana (no que diz respeito & perdas auditivas e suas conseqliéncias),
prejuizo esse funcéo da sensibilidade do exposto e do tempo de exposicdo (em anos), sendo

gue a sensibilidade é funcéo do sexo e raca

A fim de reduzir os niveis de exposi¢do, além de serem adotadas medidas de engenharia,
como mudancas nos métodos de fabricacdo, sdo amplamente utilizados protetores auriculares,
que nada mais sdo do que barreiras fisicas colocadas diretamente no canal auricular externo
(protetores tipo plugue), na entrada do canal (protetores tipo capa de canal) ou sobre a orelha
(protetores tipo concha). Esses “ defensores’ devem, na medida do possivel, reduzir a
incidéncia do ruido apos a barreira, a valores abaixo de 80 dBA. Pode-se alegar que 0 som
alcanga o ouvido interno também pela via 6ssea, mas para “vencer” a massa 0ssea séo
necessarios aproximadamente 40 dB, de modo que somente ruidos muito elevados, acima de
120/125 dB(A), sdo significativos em termos de riscos auditivos (Kwitko, A., 1993).
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Dois grandes problemas surgem, em relagdo aos P. A. (Protetores Auriculares). O primeiro
deles é de se conhecer qual a suareal protecao ao ruido a que o usurdrio esté exposto. 1sso
porque, aém do fato de que a protegdo € uma funcéo do tipo de ruido, ou do seu espectro de
freqliéncias, o protetor € inserido (tipo plugue), colocado sobre a entrada do ouvido (tipo capa
de canal) ou colocado sobre as orelhas do usuario (tipo concha). Entéo, fatores como real
insercéo do mesmo e didmetro do canal auditivo, no caso dos protetores tipo plugue e capa de
canal, tamanho da cabeca, existéncia de fatores como cabelo, barba, uso de éculos, uso de
toucas, adequada colocacao, tém influéncia sobre a eficiéncia dos protetores tipo concha.
Evidentemente que o estado dos protetores é outro fator, pois os protetores sao construidos
essencialmente de material sintético (plasticos, silicone), que envelhecem com o tempo
(principalmente pela agdo do oxigénio e pelaluz solar) e pela acdo de produtos como
solventes e graxas, muito comuns no meio industrial, 0 que leva a uma perda das condi¢oes de
rigidez, maciez, e expansibilidade, conforme cada tipo de protetor. H4, ainda, um protetor
amplamente utilizado na indUstria, por exemplo, cuja al¢a que prende as duas conchas é
constituida estruturalmente por dois arames de aco ndo temperado, sendo a sua forma
facilmente modificada pelo usuério, o que altera substancialmente a pressdo das conchas

sobre a cabeca. O autor desta monografia ja constatou, também, a utilizacdo de magarico para

alargar ou afrouxar a banda pléstica de fixagéo das conchas.

O segundo problema é relacionado ao conforto. Qualquer coisa que vistamos, desde uma
camisa, um sapato ou um protetor auricular, causa algum tipo de desconforto (pode,
evidentemente, trazer algum conforto, principalmente em dias frios;, do mesmo jeito que uma
camisa protege contra o frio, um protetor tipo concha protegera os ouvidos contra o frio,
particularmente em climas de frio intenso). Consequentemente, quanto maior o grau de
desconforto, maior sera arejeicao, pelo usuario, ao seu uso. Deste modo, 0 usudrio podera
dispor de um protetor muito eficiente, mas us&-lo pouco durante o seu dia de trabal ho,

diminuindo em muito a protecéo dada pelo mesmo, no final do dia de trabalho.

Pode-se, por meio de um calculo matemético utilizando-se férmulas relativas ao calculo de
meédias logaritmicas de ruido, determinar qual a protecéo efetiva de um protetor utilizado
apenas em parte do tempo. Assim, por exemplo, se um protetor que protege 25 dB, quando
utilizado durante 100 % do tempo, protegera apenas 20 dB(A) se 0 mesmo néo for utilizado
por apenas 15 minutos num turno de oito horas. Ou sgja, apenas uma reducéo de 3 % no

tempo de uso resultara numa reducéo de 20% na protecéo ponderada ao tempo.
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Os protetores de insercdo, particularmente os protetores de espuma expansiveis, s8o muito
sensiveis a diferentes procedimentos de colocagdo, enquanto gque os protetores de concha ou
capa de cana s80 menos sensiveis ao modo de colocagdo (Park e Casalli, 1991). Esta € uma
das razbes (a outra € o facil controle sobre o0 seu uso) pela qual o uso de protetores tipo concha

sdo freqlientemente recomendados pel os responsaveis pelos programas de controle auditivo.

Deste modo, uma andlise de conforto é fundamental na escolha de um protetor. Diz-se mesmo
que o melhor protetor é aquele que os trabal hadores utilizar&o durante todo o tempo de
exposi¢do ao ruido. Ou sgja, a escolha do protetor mais adequado a um local €/ou usuério, ndo
depende apenas da andlise do ruido ambiente, mas também de uma analise do conforto do
mesmo, em relacdo a cada usuario. E claro que um bom treinamento melhora a aceitabilidade

de um determinado protetor, mas o problema nunca deixara de existir.

Existe, assim, uma correlacdo positiva entre o indice do conforto e o tempo de utilizagdo de
um determinado protetor, ou sgja, a um maior conforto corresponderd um maior tempo de

utilizacdo, e vice-versa (Azeres e Miguel)

O terceiro problema é o da comunicagdo. Protetores com elevado nivel de protecéo podem
interferir no entendimento das palavras, has comunicacdes orais, ou mesmo na percepcao de
sinais de alerta. Estudos laboratoriais demonstraram gque pessoas com audi¢do normal podem
ter uma melhoria na percepcao das palavras, em ambientes ruidosos, quando utilizando
protetores de inser¢éo ou concha, enquanto que, para usuarios com perdas auditivas pode
ocorrer o contrario (Abel e Spencer, 1997). O mesmo estudo demonstrou que em ambientes
quietos o uso de protetores de espuma expansivel piora o reconhecimento de palavras num
conjunto de sentencas com pouca correlacdo contextual, enquanto que para outros protetores
ndo ocorrem diferencas significativas. Na presenca de ruido, todavia, o entendimento piorou
significativamente, principa mente com ouvidos desprotegidos (ou sgja, 0 uso de protetores
melhorou o entendimento de palavras), com pessoas com audi¢do normal. Em ambientes
quietos, 0 uso de protetores que apresentam atenuacoes baixas e aproximadamente constante
em todas as frequiéncias, ndo reduziu significativamente o entendimento das palavras,
enquanto que para outros protetores estudados, inclusive ativos, a perda variou de 19 a 30%,
conforme o tipo. Ja em ambientes ruidosos, a perda de entendimento foi aproximadamente

igual, tanto para usuarios sem protetores quanto agqueles que os utilizavam.
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Hisdlius e Hult (2000) observam que protecdo ndo significa atenuagdo, sendo que a protecéo
consiste realmente em trés fatores de igual importancia: atenuagdo adequada, suficiente
comodidade para permitir uma utilizagdo durante 100 % do tempo e comunicagéo verbal

(reconhecimento dos sons, como mensagens verbais e sinais de adverténcia).

Conforme Patton (2000), os fatores ergonémicos, no projeto de um P. A., sdo relevados em
detrimento de uma ata atenuacdo. E, freqlientemente, principalmente em ambientes
caracterizados por ruidos em alta freqtiéncia (comum na maioria dos ambientes industriais),
ocorre uma atenuacdo excessiva, sem nenhum propésito além de dificultar a comunicacdo. O
autor recomenda o0 uso de protetores com atenuagao moderada e uniforme ao longo do
espectro de frequéncias. Deste modo, ndo ocorrera uma atenuacao excessiva na zona de
freqliéncias entre 1500 e 5000 Hz, regido que contém sons de consoantes, importante para a

compreensdo dafala

Diversos fabricantes tém apresentado, assim, protetores auriculares, quer de inser¢do, quer do
tipo concha, com atenuacéo uniforme. Assim, dentre os protetores testados no trabalho, foi
escolhido o Bilsom 747, que apresenta uma elevada protecéo (necessaria num dos ambientes

testados), mas relativamente uniforme no espectro de freqiiéncias.

Os protetores tipo concha mais simples e de baixo custo geralmente apresentam baixas
atenuagOes (muitas vezes inferiores a 10 dB nas freguiéncias abaixo de 500 Hz).
Conseguentemente, 0s usuarios serdo menos protegidos contra os efeitos dos ruidos com
espectros de baixa frequéncia, existentes alguns ambientes industriais. Uma solucdo para esse
problema é a utilizacdo de protetores ativos, que reduzem o nivel de ruido através de um
cancelamento das ondas sonoras. Um circuito eletronico dentro da conchainverte as ondas
sonoras recebidas, adicionando-as asua versao original. Os componentes das duas ondas
sonoras, que estdo fora de fase, se cancelardo, reduzindo deste modo a ruido total. Os
protetores ativos sdo limitados a frequencias abaixo de 1 kHz (McKinley et al, 1996), sendo

0s sons acima de 1 kHz atenuados por meios convencionais.

Estudos realizados pelo autor do trabalho em usina siderdrgica, com protetores tipo concha,
mostraram que um mesmo protetor apresentava uma protecéo da ordem de 21 dB no setor de
fabricacéo de pregos, e de 6 dB junto aos fornos el étricos de fabricacdo de aco, onde a
freguiéncia predominante, na avaliagdo em bandas de oitavas, eraem 63 Hz. Isto pode ser
explicado pelo fato de que as barreiras fisicas sdo menos efetivas nas baixas frequiéncias,

conforme se pode observas pelas tabel as de atenuagédo dos mais diversos materiais.
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Os protetores tipo concha tém sido largamente empregados na indUstria, pois 0 seu uso é
facilmente monitorado, e sua eficiéncia € menos dependente da sua colocagdo. Ou sgja, € mais
dificil de ocorrer uma ma colocagdo do protetor tipo concha, comparativamente ao protetor de
insercdo. Isto porgque o conforto, nos protetores de insercéo, € particularmente sensivel a
diferentes procedimentos de colocacdo (Park e Casali, 1991), com os funcionarios tendendo a
buscar um conforto méximo, no lugar de uma atenuacéo maxima. Assim, a NIOSH (1998)
recomenda que, em relacdo aos valores de etiqueta NRR (Nivel de Redugdo de Ruido) dos
protetores auriculares, determinados em laboratérios, sejam subtraidos os seguintes valores:
protetores tipo concha — 25%, protetores expansiveis — 50%, e demais protetores — 70%. Por
recomendacdo, podemos verificar que, por medidas de seguranca, nos protetores de
insercdo pré moldados, do tipo flange, deve-se considerar uma atenuagéo garantida de apenas
30% em relacdo aos valores de laboratério, enquanto que para os conchas esse valor é de
75%.

Em relacdo a essa grande disparidade entre valores de atenuacdo determinados em laboratério
e aqueles existentes no mundo real, foi padronizado um procedimento, em 1997 (ANSI S12.6
1997, método B). Neste procedimento, os protetores sdo vestidos por pessoas sem treinamento
e sem 0 monitoramento de técnicos especializados, conforme as instrucdes dos fabricantes.
Deste modo, os protetores ndo sdo testados visando a méaxima atenuagéo e, consequentemente,
as atenuagdes obtidas nos testes se aproximam mais daquel as existentes no “chéo de fébrica”
ou no “mundo real”, onde em geral 0s usuarios procuram um maior conforto. Este
procedimento ja esta sendo adotado no Brasil, no Laboratério de Ruido Industrial (LARI), da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Infelizmente, em relacdo aos protetores ativos, ainda ndo ha procedimentos padronizados para

a determinacao das protecdes que 0s mesmos of erecem.

Um método bastante prético e simples para se determinar areal protecéo de um protetor
concha é aguele que utiliza um pequeno microfone inserido dentro da concha, sendo o ruido
comparado com aguele que incide sobre 0 mesmo, verificado pelo uso de um segundo
microfone, colocado externamente. Em ambos 0s casos se determina o ruido médio, com o
uso de dosimetros de ruido. Este método é particularmente interessante para se avaliar a
protecdo oferecida por um protetor ativo, num determinado ambiente. Casali et al (1995)
desenvolveram o procedimento para a determinagdo dos niveis de reducgdo do ruido (NR) e

correcdes a serem realizadas. S&o feitas medic¢Oes com dois microfones, um no/ou dentro do



17

ouvido, outro no lado de fora, com medic¢oes simultaneas. A reducdo de ruido NR (Noise

Reduction) é determinada pela diferenca entre os dois ruidos (fora e dentro do protetor).

Uma correcdo deve ser realizada nas atenuagoes, determinando-se o TFOE (Transfer
Function of the Open Ear, ou Funcdo de Transferéncia do Ouvido Aberto), conforme aqueles
ultimos autores, determinada pela medi¢do do ruido junto ao ouvido e fora do ouvido (no
mesmo local, sem a presenca do sujeito). Deste modo, o nivel de atenuacéo (NR — nivel de

reducdo) sera calculado conforme:
NR corrigido = [dB (P. A. fora) —dB (P. A. dentro)] + TFOE

Os vaores de TFOE apresentam valores médios de 0,1 dB a 125 Hz até 9,5 dB a 4000 Hz,

geralmente consistentes para 0s ouvintes, conforme a figura 1.

D.P. (dB)

P

Mécdia (dB)

L T L T L] L] LI
123 50 S0 1000 2000 | 4000 |E:l:l:|
3150 300
Fregiéncias (Hz)

Figura 1: Funcéo de Transferéncia do Ouvido Aberto
(TFOE — Transfer Function of the Open Ear),
em Casali et al (1995)

Nos experimentos realizados para compor esta dissertacdo, o valor médio TFOE determinado
junto & maquinas foi de 1,3 dB, valor esse que deve ser acrescido, entdo, aos NR (niveis de
reducdo ou de atenuacdo) determinados nos experimentos. Observe-se que, conforme o

gréfico dafigura 1, o valor TFOE para 500 Hz, é de aproximadamente 2 dB.
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Capitulo 3: Experimentagdes de campo —Materiais e métodos

Em funcdo das quatro hipotese formuladas e apresentadas no Capitulo 1 foram preparados as

experimentactes de campo.

Escolha do local

Como uma das hipoteses € a comprovacdo da eficacia de protetor ativo em ambiente com ato
Nivel de Pressdo Sonora e predominancia na baixa frequiéncia, escolheu-se uma fabrica com
esse tipo de ruido. Inicialmente haviamos selecionado uma usina siderdrgica, onde ha
ocorréncia de ruidos com NPS ao redor de 95 dB(A), com predominancia na frequiéncia de 60
Hz, ruido esse que ocorre junto ao forno elétrico de fusdo de sucata. No entanto, como so se
dispunha de um protetor ativo que ndo pode ser acoplado em capacete, optou-se por um local

onde 0s operdrios ndo utilizassem capacetes.

Deste modo, escolheu-se uma fabrica de papeldo ondulado, obtido a partir de papel Kraft. O
local possui duas méguinas de fabricacdo, sendo que, em uma (linha Uchida), os ruidos, junto
&5 desbobinadeiras, situam-se entre 95 e 100 dB(A). Ruidos da ordem de 90 a 95 dB(A)
ocorrem no fina daguela linha e na segunda linha (Barban), que se situa ao lado da primeira.

Fig. 2: Vistagera dafabrica, com uma das linhas de
fabricacéo de papeldo (linha Uchida).



O NPS (Nivel de Pressdo Sonora) equivalente (Leg) junto a0 quadro de comando dalinha de
fabricacéo de papel& UCHIDA é 98 dB(A), com o espectro conforme afigura 3.
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Figura 3: Espectro de freqiéncias do ruido junto ao quadro
de comando da linha de fabricagéo do papel& ondulado UCHIDA

O NPS, durante parte da jornada de trabalho, de um funcionério da maquina, trabalhando no
inicio dalinha UCHIDA, pode ser observada na figura 4.
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Figura 4: gréfico da dosimetria realizada no operador da méaguina
UCHIDA de fabricagdo do papeldo ondulado. Leq: 103 dB(A)




Osprotetoresauriculares escolhidos

A empresa fornece aos funcionérios dois tipos de protetores, um de inser¢éo, pré moldado, de
flanges, modelo Pomp Plus, de tamanho Unico, e um protetor de concha, marca Agena,
modelo com CA (Certificado de Aprovagao) n. 4398. A escolha de qual tipo a ser utilizado é
feita pelo usuario. Ou sga, cada funcionario escolhe o protetor que Ihe é mais confortavel
(conforme uma observagdo visual, a grande maioria dos funcionarios utilizam o protetor de
INSercao).

Para arealizagdo do trabalho escolheu-se trés tipos de protetores, dois passivos e um ativo.
Teve-se, como base, a escolha de dois tipos de protetores passivos, sendo um do tipo
econdmico (de baixo preco), e com baixa atenuacéo, e 0 outro com uma antenuagcdo mais
elevada, e de maior prego.

Como o protetor Agena ja € um dos padrdes, foi por isso um dos escolhidos para a realizacdo
dos testes. E um protetor leve e com baixa atenuagao, principal mente nas baixas fregiiéncias.
Seu custo é baixo. Conforme afigura 5, podemos observar que as suas conchas sdo pequenas,

com baixo volume e peso, o que jaindica que € um protetor com baixo nivel de atenuacéo.

Fig. 5: Protetor Agena

O segundo protetor testado foi 0 Bilsom, modelo 747 (figura 6). Suas conchas sdo grandes (0
gue jaindica um nivel elevado de atenuacdo), e apresenta valores de atenuacdo relativamente

iguais ao longo do espectro de frequéncias.
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Figura 6: Protetor Bilsom

O terceiro protetor, ativo, € da Noise Cancelation Technologies, modelo proActive 3000
(figura 7). Como ativo, ndo possui NRR. Porém, como passivo, 0 seu NRR é de 23 dB,
conforme folheto do fabricante (vide folheto nos anexos). O equipamento produz,
basicamente, um “anti-ruido” ou “ruido espelho”, que cancela o ruido original. O sistema é
denominado, nos Estados Unidos, de Active Noise Reduction (ANR), e 0 seu circuito basico €
mostrado na figura 8.

Fig. 7: Protetor ativo (proActive 3000)
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Figura 8: Diagrama de bloco de um sistema ANR,
em Berger et al (2001)

Os valores de atenuacdo dos protetores passivos, por faixa de fregiiéncias, sdo apresentados na

tabela 1 (fonte: fabricantes, exceto o passivo, fornecido pelo antigo distribuidor no Brasil -

[11bruck).
Tabela 1: quadro de atenuagdes dos protetores passivos, em funcéo das frequéncias (Hz)

Protetor | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000 | NRR

Agena -05(215(239| 235 | 281 | 304 | 292 | 32,7 | 384 | 18

Bilsom |26,5|31,2|36,0| 31,7 | 314 | 336 | 364 | 373 | 376 | 27

Ativo * 6,2 (130|275| 354 | 37,3 | 414 | 392 | 396 | 38,7 | 16

* com sistema de cancelamento de ruido desligado, atuando como protetor passivo —fonte: relatdrio de
ensaio n. 0696 - Lab. de Ruido Industrial (LARI) da UFSC, de out/96.

Para efeito de comparacao, os valores de atenuacdo do protetor POMP Plus, em uso normal

pel os funcionarios, sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: atenuagdes do protetor POMP Plus, de insercéo

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000 | NRR

NRR 19 | 20 | 21 24 28 34 34 38 38 21

NRRSf | 22,11 21,5|239| 235 | 28,1 | 304 | 292 | 32,7 | 384 17




Notas: a) osvalores de NRR sdo conforme ANS| S3.19 /1974

b) ndo foram apresentados os desvios padrdes das atenuagoes, valores esses que

podem ser encontrados no apéndice.

¢) NRR Sf foi determinado conforme ANSI S12.6 1997, método B (ouvido readl,
Subject Fit, ou vestidos pelo usuario), no Laboratério de Ruido Industrial

(LARI) daUFSC
d) os vaores de atenuacdo do protetor ativo foram determinadas no Laboratério
de Ruido Industria (LARI) da UFSC, conforme ANSI S3.19/1974, com 0 uso

de cabeca artificial. O NRR calculado foi de 16,2 dB. O catalogo do fabricante
indicaum NRR de 23 dB, sem indicagéo de qual normafoi utilizada.

Foram analisadas outras caracteristicas importantes dos protetores, para efeito de conforto,

como peso e forga exercida entre as conchas (pelo arco).

Tabela 3: Peso e forga exercida pelas conchas dos protetores testados

Protetor | Forca(kgf) | Forca(N) Peso (g)

Ativo 0,966 9,48 502
Agena 1,310 12,9 196
Bilsom 1,204 11,8 278

Figura 9: Determinacdo daforca exercida pela arco,
conforme ANSI S3.19-1974 (LARI — UFSC)
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Os testes da forca exercida pelas conchas foram realizados pelo autor, conforme norma ANSI
S3.19-1974, com dispositivo de teste do Laboratério de Ruido Industrial (LARI) da UFSC.

Neste teste, € medida a forca exercida pelas conchas, numa distancia de 14,35 cm entre
conchas e 13,08 cm entre a parte interna (mediana) da haste e uma linha imaginaria através

dos pontos de pivotagem das fixagOes da haste com as conchas, conforme figura 9.

Para a determinacdo das pressdes exercidas pelas almofadas, determinou-se as suas areas, e a
partir das forgas resultantes da agdo dos arcos dos protetores, foram calculadas as pressoes. Os

resultados séo apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Areas das almofadas e pressdes exercidas pel os arcos dos protetores

Protetor | Forca(N) | Area(cn?) | Pressdo (N/m?)
Ativo 9,48 55,8 1,63.10°
Agena 12,9 44,1 2,89.10°
Bilsom 11,8 46,4 2,54.10°

Deter minacao das Atenuacdes, pelo método MIRE (miniature Microphonein Real-Ear,

ou emprego de microfone miniatura no ouvido real)

Foram determinadas, através do método MIRE, a atenuacdo média dos protetores testados.
Foram utilizados dois dosimetros cujos microfones apresentam peguenas dimensdes (8 mm de
comprimento por 3 mm de didmetro). O microfone de um dos dosimetros foi colocado dentro
da concha, com o cabo do microfone passando através da almofada da mesma, ou do encaixe
da placa da amofada com o corpo da concha. A fim de que n&o ocorresse passagem de ruido
(vazamento) junto ao cabo de ligacéo entre o microfone e o corpo do dosimetro, foi utilizada
massa de calafetar, em peguenas quantidades. Nos protetores Bilsom e Ativo foi feito uma
ranhura entre o corpo da concha e o corpo da almofada, com alarguraigual ado cabo, e com
colocagdo de uma pequena quantidade de massa de calafetar junto aranhura. No protetor
Agena, que possui uma amofada em forma de capa, o cabo passou em volta do corpo da

concha, com colocacdo de massa junto aabertura formada pelo cabo, dentro da almofada.

Sobre todas as diferencas obtidas de reducéo (atenuacdo) dos protetores, foi adicionado o
valor de 1,3 dB, relativo ao TFOE determinado.
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Dosimetra com
microfone interno

Figura 10: Sujeito vestindo protetor ativo e com
os dois dosimetros com microfones externa e internamente

Anadlise de Conforto — método subjetivo

A avaliacdo do conforto dos protetores foi feito por meio de preenchimento de questionério.
Foram feitas nove perguntas, formuladas a partir dos estudos de Park e Casali (1991), em
bibliografia ja citada. Estes estudos também serviram de fonte para o trabalho de Azeres e
Miguel, da Escola de Engenharia da Universidade do Minho, em Portugal. Park e Casali
utilizaram questdes bipolares, com perguntas relativas ao sentimento de cada entrevistado em
relacdo aos protetores testados, com sete niveis (de 1 a 7, ndo marcados hos mesmos). Essa
grade de perguntas, com pequenas variagoes, foi utilizada por Azeres e Miguel, conforme a
tabela 5, e serviu de ponto de partida para 0 questionario utilizado neste trabal ho.

Tabela 5: grade bipolar de avaliagdo do conforto

Como o Protetor Auricular € sentido agora?

N&oprovocador __ : : : : : :  Provocador
Desconfortavel _ : : . . . . Confortavel
Pressdoexcessiva _ : . . . Pressdoexcessiva
Intolerdvel ;. : . . Tolerave
Apertado ;. : . . . =  Solto
Céomodo _ : : . . : :  Incbmodo
Pesado _ : : . . . Leve
Embaragcado __ : : . . . Agradavel
Flexivel _ . : . : . :  Rigido
Fresco _ : : : : : :  Quente
Macio _ : : : = = :  Aspero
Sensacdo deisolamento ;i Sem sensac&o de isolamento
Féceisdecolocar __ : : : . . :  Dificeisdecolocar
Complexos . . . . . Simples
Dificultam movimentos S N&o dificultam movimentos
Dacabeca ~ ~— da cabeca

Ouvido entupido Ouvido desentupido
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Das dezesseis perguntas da grade, retiramos as perguntas relativas a protetores de inserc¢éo,
como Ouvido entupido — Ouvido desentupido, Macio — Aspero, Flexivel — Rigido, algumas
perguntas redundantes, como Incémodo — Cémodo, e perguntas que poderiam deixar davidas
sobre o correto sentido das mesmas, como Complexos — Simples. Esse reducdo teve, como
objetivo, reduzir o questionario a um niimero menor de perguntas, facilitando a aplicagdo do
mesmo, e reduzindo possiveis davidas, ja que diversos sujeitos ndo possuiam grau elevado de

escolaridade. Assim, selecionaram-se nove questdes, apresentadas adiante.

No lugar de sete possibilidades de resposta, foi utilizada uma escala linear com 15 cm, onde
0s sujeitos deveriam colocar um X de acordo com a sua avaliacdo do item, conforme a figura
12. Assim, obteve-se valores em escala continua, de 0 a 15. As perguntas foram testadas em
cinco funciondrios, antes do inicio dos testes com os protetores, tendo sido apresentados
questionérios com itens indicativos apenas nos extremos (conforme a figura 12: Pouca
pressdo — Mulita pressdo), e questionarios com descricoes (ou definigdes) intermediarias
(como, por exemplo, Pouca pressdo - Média pressio — Muita pressao).

Optou-se por um questionario com indicagdes apenas nos extremos (sem indicacdes
intermediérias), pois observou-se que, em muitos casos, havia uma tendéncia de colocagdo do

X exatamente no meio, ou Nos extremos.

Em relagdo apressao exercida na cabega, o protetor gera:

Pouca pressdo Muita pressao

Figura 11: exemplo de questéo formulada na avaliacdo dos itens de conforto

Antes de cada novo grupo de testes com cada sujeito (os cinco primeiros testes foram
realizados com um sujeito de cada vez, com um protetor diferente a cada dia, escolhido de
modo aleatdrio, e nos Ultimos trés sujeitos, os testes com os trés protetores foram feitos ao
mesmo tempo, em trés dias seguidos), foi passado um questionario como prévia, para que o
entrevistado conhecesse o tipo de questionario, e ndo se perturbasse no primeiro questionario
passado. Todos os testes com os protetores foram realizados em trés dias subsequentes, em
ordem aeatdria

Os primeiros testes foram realizados nos meses de fevereiro e marco de 2001 (quatro
sujeitos). Em abril realizamos mais um teste (quinto sujeito), pois o laboratério de analises
perdeu um dos resultados (de cortisol urinario). Posteriormente, no més de julho, foram

realizados testes com mais trés sujeitos, com o objetivo de se aumentar a base estatistica.
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As questdes apresentadas foram:

1. Emrelacdo apressdo exercida na cabega, o protetor gera:

Pouca pressdo - Muita pressao

2. Quanto apraticidade, o protetor &

Nada prético - Muito pratico

3. Quanto ador, o protetor causa:

Nenhumador - Muitador

4. Em relagdo ao calor gerado, o protetor:
N&o esquenta - Esquenta

5.  Quanto asensacdo de isolamento, o protetor &

Nadaisolado - Muitoisolado

6. Em relacdo ao peso, 0 protetor &

Leve - Pesado

7.  Quanto ao uso, o protetor &

Dificil deusar - Facil de usar

8. Quanto ao conforto, o protetor &

Desconfortavel - Confortavel

9. Quanto acomunicagdo com outras pessoas, 0 protetor €

Facilita a comunicacao - Dificulta a comunicacdo

Todas as perguntas foram formuladas questionando-se apenas itens relativos ao conforto.
Questdes que envolvessem a atenuagdo oferecida pel os mesmos ndo foram formuladas.
Procurou-se, também, formular as questées de um modo o mais neutro possivel. Os resultados

(em centimetros, de 0 a 15) foram lidas da direita para a esquerda nas questées 1, 3, 4,6 €9, e
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da esquerda para a direita, nas demais questdes (2, 5, 7 e 8). Assim, observar que natabela
resumo, Nos anexos, as questdes lidas da direita para a esquerda foram indicadas, no
cabegalho, com um sinal negativo (-1, -3, etc.)

Inicialmente a questdo 5 foi lida da direita para a esquerda. Como, durante o andamento das
andlises estatisticas, foi observado que a correlacdo com o conforto era negativa, optou-se
pela leitura da esquerda para a direita. Desse modo, em todas as respostas um valor 0 significa
total rejeicao, pelo sujeito, daquele item de conforto, e um valor 15 significa uma total

aceitacdo em relacéo aquele item de conforto.

Analise de Conforto — método objetivo

Outra hipotese a ser testada é que o uso de um protetor inadequado, pouco confortavel, podera

gerar um estresse no usuario, mensuravel através da determinacdo do cortisol urinério.

Na bibliografia consultada referente ao estresse gerado por ambiente com elevado nivel de
ruido (Melamed e Bruhis, 1996), os exames de cortisol foram comparados entre grupos
expostos aruido, sem uso de protetores auriculares, e grupos protegidos por protetores.
Igualmente, no trabalho realizado por Kwitko e outros (1999), onde o autor deste trabalho
tomou parte, coordenando e realizando as medi¢fes de campo, conclui-se que os motoristas,
quando utilizavam protetores auriculares (de baixa atenuag&o), sofriam menos estresse

(medido pelo cortisol urinario).

Neste trabalho de dissertacéo, todos os operérios testados ja utilizavam protetores auriculares
antes dos testes. Os protetores utilizados pelos mesmos, ha cerca de dois anos atrés, eram do
tipo concha (modelo Agena). Posteriormente 0s operarios, na sua grande maioria, passaram a
utilizar protetores de inser¢do tipo plugue reutilizavel, com abas e fabricados com silicone

(Pomp Plus). Deste modo, todos ja tinha experiéncia prévia com protetores tipo concha.

Para a pesquisa foi escolhido o primeiro turno (das 6 & 14 horas), pois todos os testados
coletariam a primeira amostra de urina apds uma noite de sono, em condi¢des muito

semel hante entre si. No caso de um outro turno de trabalho, ja na primeira coleta de urina o
funcionério ja poderia ter realizado algum tipo de trabalho ou ter se estressado por alguma

condicdo alheia ao seu local de trabalho.

As amostragens de urina foram feitas na primeira hora da manha (primeira micgdo), em gera
por volta das 5 horas, e no final do turno, cerca de 15 a 20 minutos antes do término do turno.

As amostras foram guardadas em geladeira pequena de isopor, com gelo, até



aproximadamente 14:30 horas, quando entregues ao laboratdrio de andlises clinicas, onde
foram guardados em freezer a cercade —18 °C, até o término da coleta e realizagéo das
anélises.

O laboratério escolhido foi o Imuno, laboratério comercial na capital de Porto Alegre. A

metodologia utilizada foi a de radioimunoensaio, com utilizagdo do kit Cortisol DSL, fase

solida com extracéo.

Ossujeitos

Todos os operérios escolhidos ndo possuiam perdas auditivas, conforme o servigo médico da
empresa. N&o foi possivel a utilizago de sujeitos com perdas auditivas (que visaria verificar
problemas de comunicagdo), pois somente um operério nessa condicao trabalhava no local
(linha de produgéo) escolhido. Outros funcionarios da empresa, com perdas auditivas, ou
ocupavam cargos de chefia, ou trabalhavam em outros setores, com menor exposi¢ao ao

ruido, ndo podendo, deste modo, participarem da pesguisa.

As caracteristicas dos funciondrios séo apresentadas na tabela 5. Todos os oito testados
receberam uma gratificagdo (R$ 50,00), apds a realizacdo dos testes com trés protetores. Esta

gratificacéo visou uma melhor receptividade e colaboracdo nos testes.

Tabela 6: Caracteristicas dos sujeitos
Escolaridade Primeiro grau incompleto: 4 (50%)
Primeiro grau completo: 3 (38%)

Segundo grau: 1 (12%)

Idade média (anos) |31 (23 a39)

Anos na empresa 4(3a9)

Anos na funcdo 4(2a9)




Capitulo 4 — Resultados e discussdo dos experimentos

Os experimentos, delineados no capitulo 3, foram levados a efeito entre os meses de fevereiro

e julho de 2001. Os resultados sdo apresentados na tabela 6 e seguintes.

Niveis médios de exposicao e de atenuacgao dos protetores

Os niveis médios a que estiveram expostos todos os sujeitos foram de 96,6 dB(A)/s (89,8 a
102,1 dB(A)), com um valor médio de dB(C)/s— dB(A)/s de 3,3 dB (0 que indica faixa de
freqiénciainferior a1000 Hz). Os niveis médios de atenuacdo dos protetores, determinados
pelo méodo MIRE (com o uso de microfone externamente e internamente, dentro das
conchas, e com acréscimo de 1,3 dB, conforme medic¢des de TFOE realizadas, estdo tabela 7.
Nesta tabela estdo apresentados, também, os ruidos protegidos, determinados a partir de um
ruido ambiente de 97 dB(A). O valor médio do ruido ambiente foi arredondado paracima, e

os valores das atenuacdes arredondados para baixo.

Tabela 7: Niveis de atenuacdo dos protetores, e ruidos protegidos

Protetor | Atenuagdo calculada Atenuacao Ruido protegido
(mé. longo) —dB ? | determinada— dB dBA
Ativo 10 14 83
Agena 11 8 89
Bilsom 22 26 71
Pomp Plus? 11 17 80
Observacoes:

1. Pomp plus é o protetor (de inser¢do) utilizado normal mente pelos sujeitos
participantes do experimento. A atenuacdo de 17 dB refere-se ao valor NRRS.

2. Asatenuaces calculadas foram determinada pelo método longo, a partir dos NPS por
bandas de frequiéncias, e das atenuactes oferecidas pel o protetor, nas diferentes
freqliéncias (ver Gerges, S., 2000, pag. 627). No caso do protetor ativo, os calculos
foram realizados em relacéo &s atenuagOes of erecidas como protetor passivo. Todos

0s cdlcul 0s encontram-se nos anexos.



31

O nivel médio de exposicao, de 97 dB(A) apresenta um grau de risco elevado aos
funcionarios expostos. A analise dos protetores auriculares a serem utilizados deve ser
criteriosa, devendo levar em conta ndo apenas o conforto, mas areal protecdo oferecida pelos

mesmos, com a necessidade do conhecimento do ruido em suas diversas frequiéncias.

Considerando-se, para o ruido, o nivel de acdo é de 80 dB(A), conforme alegislacéo
brasileira, e ainsalubridade é reconhecida para exposi¢des aruidos acima do Limite de
Tolerancia de 85 dB(A), podemos considerar que o protetor Agena apresenta protecao
insuficiente, o protetor ativo apresenta uma protecéo marginal (o ruido protegido esta acima
do Nivel de Acdo einferior ao Limite de Tolerancia), o protetor Bilsom uma protegdo um
pouCco excessiva, e o protetor atualmente em uso (Pomp Plus) uma protecéo adequada, porém
com algumas possivel s restrigdes, principamente em relagcdo ao tempo total efetivo de uso, e
para alguns locais especificos, como junto & desbobinadeiras da linha UCHIDA, onde foram

constatados ruidos médios diarios superiores a 100 dB(A)).

Para a avaliacdo do grau de atenuagdo oferecida pelos protetores, podemos utilizar os niveis
recomendados pela norma | SO/DIS 10452:

Protecdo
Insuficiente
< 85 dB — nivel maximo legal
Aceitavel
< 80 dB
BOA
> 75dB
Aceitavel
; < 70dB
Risco de super
protecao

O protetor Bilsom apresenta uma atenuac&o proxima a uma super protecdo. Porém, quando se
analisa o posto de trabalho junto & desbobinadeiras da linha UCHIDA, local que apresenta
ruidos médios de até 102 dBA, o ruido protegido estard num nivel proximo a 76 dBA, valor
esse considerado aceitédvel. Nesse local, o ruido atenuado pelo protetor em uso (Pomp Plus)

serddaordem de 85 dBA, o que indica uma possivel atenuacdo insuficiente.

Os niveis de protecdo apresentados sdo para os protetores sendo utilizados durante toda a
jornada de trabalho. Uma reducdo no tempo de uso, por exemplo, de apenas 3% (ou 15 min

em 8 horas de exposi¢cdo), pode aumentar o ruido médio protegido em cercade 5 dB. E isso
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pode ocorrer pelaretirada do protetor para alguma conversa, ou para atendimentos do telefone

no fina dalinha, ao longo da jornada.

Importante se observar que as mensuragdes com o uso de dosimetros foram realizadas sempre
com fator de reducdo de 3 dB para dobra do tempo de exposi¢ao, valor esse mais conservador,
em contraposicdo ao fator de reducdo de 5 dB, indicado na Norma Regulamentadora NR-15,
Anexo 1. Esse fator de reducdo de 3 dB é baseado no principio de igua energia acustica,
sendo o seu uso recomendado pela Fundacentro (Fundacentro, 1999), além de inlmeras outras

instituicdes internacionais, como a ACGIH e a lSO.

Analise subjetiva do conforto — Respostas ao questionario

Todos os sujeitos responderam aos questionarios sobre conforto, sendo que Ihes foram
apresentados, na véspera do inicio dos testes com cada um, um questionério teste, o qual
serviu de treinamento. Cada protetor foi utilizado, por cada sujeito, somente um dia, ao final

do qual foi apresentado o questionério com as nove perguntas bipolares sobre conforto.

As respostas aos questionérios foram tabuladas de forma que quanto maior o nimero indicado
para o item especifico, maior o grau de satisfacdo em relacdo auele item. Todas as respostas
foram correlacionadas com a questdo especifica de grau de conforto (questéo 8), com os

resultados apresentados na tabela 8.

Tabela 8: correlacdo entre os diversos pardmetros de conforto e o conforto (questéo 8)

Protetor 1 2 3 4 5 6 7 9

pressao | pratic dor calor | isolam. [ peso uso |comum.

Ativo 008 | 0,84 | 057|034 0,11 | 0,05| 0,02 | 0,14

Agena 017 | 0,75 0,79 | 0,79| 0,25 | 0,12 | 0,21 | 0,44

Bilsom 064 | -034109 | 046|-012]| 032| 0,44 | 0,20

Média 0,30 A 079|053 A |016(| 022 | 0,26

eliminada eliminada

Nas questdes 2 (quanto apraticidade, o protetor é nada pratico — muito pratico) e 5 (quanto a
sensacdo de isolamento, te sentes nada isolado — muito isolado), ocorreram correl acbes

positivas e negativas entre os diversos protetores. Essas questdes, por isso, foram descartadas.



Os valores das pressdes sobre a cabega foram correl acionadas com os resultados do
questionario de conforto — pergunta 1: Em relacdo apressdo exercida na cabega, o protetor
gera Pouca pressao — Muita pressdo. O resultado indicou uma razoavel correlacdo (r = 0,59),
porém positiva. Como uma pressdo elevada leva a uma situacdo de desconforto, ja que ela
pode levar ador, a correlacdo deve ser negativa. Esses valores, assim, ndo explicam os

resultados da questdo 3: Quanto ador, o protetor causa Nenhuma dor — Muita dor.

Uma possivel explicacdo para essa discrepancia pode estar no fato de que o maior grau de dor
relatado pelos sujeitos, em relacdo ao protetor ativo, esteja relacionado também com o peso
do protetor. O protetor ativo € muito mais pesado do que os demais, sendo aproximadamente

2,5 vezes mais pesado do que 0 agena, e 1,8 vezes mais pesado do que o Bilsom.

Determinou-se, também, através de testes ANOV A, as possivels diferencas estatisticas entre
0s protetores, para os diversos itens de conforto, inclusive a questdo direta desconfortavel —
confortavel, utilizando-se o critério de diferenca estatistica quando p < 0,05. Esses resultados
s80 apresentados natabela 9, com os testes ANOV A para as questdes 3 (dor) e 6 (peso),
apresentados nas tabelas 10 e 11.

Tabela 9: Nivels de significancia dos testes ANOV A, para os protetores

Escala Bipolar p
1 | Pressdo arco 0,08
2 | Praticidade 0,61
3 |Dor 0,017
4 | Calor gerado 0,89
5 | Sensac&o de isolamento 0,39
6 |Peso 0,0003
7 | Dificil —fécil de usar 0,95
8 | Conforto 0,24
9 | Facilita— dificulta a comunicagéo 0,37



Tabela 10: resumo databela ANOVA para o quesito dor

Anova: fator Unico - questédo 3 (dor)

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

Ativo 8 51,3 641 24,57

Agena 8 95,8 11,98 4,72

Bilsom 8 90,1 11,26 15,10

ANOVA

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 146,59 2 73,30 4,95 0,017 3,47

Dentro dos grupos 310,78 21 14,80

Total 457,37 23
d.p.entre médias Sx: 1,36
Limite de decisao (3Sx): 4,08

Tabela 11: resumo databela ANOVA para o quesito peso

Anova: fator Unico - questdo 6 (peso)

RESUMO

Grupo Contagem Soma Meédia Variancia

Ativo 8 43,4 5,43 11,02

Agena 8 106 13,23 4,84

Bilsom 8 81,4 10,18 13,89

ANOVA

Fonte da variacao SQ o] MQ F valor-P F critico
Entre grupos 247 2 123,61 12,46 0,0003 3,47
Dentro dos grupos 208 21 9,92

Total 455 23




A Unicaescalabipolar que satisfaz os critérios estatisticosde p < 0,05 er (indice de
correlagcdo) acimade 0,45, conforme sugerido por Park e Casali, para o desenvolvimento do
indice de Conforto IC, é adador. A estratégia de serem eliminados os itens com pequena
correlacdo com a escala de conforto (questéo 8), e com diferencas pouco significantes,
baseou-se, também, em Park e Casali (1991). Deve ser considerado, evidentemente, que com
um nUmero maior de sujeitos outros itens poderéo apresentar correlagdes superiores a 0,45 e

diferencas significativas entre si.

O item peso apresentou diferenca estatistica altamente significante (p< 0,0003), porém com
baixa correlagdo com o conforto. Ressalte-se que o peso foi corretamente avaliado pelos
sujeitos, ja que a correlacao entre as respostas do questionario e 0s pesos dos protetores € de
0,99.

Consequentemente, para 0 caso estudado, o Coeficiente de Conforto, média dos itens que
apresentam correlacdo r > 0,45, e com diferenca estatistica significativa entre as respostas

relativas aos protetores, foi determinando unicamente com o item Dor.

12,0 14

12

ic 100 IC

10 —
8,0 —

8 —
6,0 T —

6 E— [
4,0 +— — 4
2,0 +— — 2 — —
0,0 ' ' 0

Ativo Agena Bilsom Ativo Agena Bilsom
Protetor Protetor

Fig. 12: indice de Conforto (IC) determinado Fig. 13: indice de Conforto (IC) determinado pelo
pela média das respostas (com excegéo dos quesito 3 (dor). p = 0,017
quesitos2eb5). p =0,14

As médias gerais para todas as respostas (exceto quesitos 2 e 5) sdo apresentadas nafigura 12,
observando-se que o grau de significanciap é de 0,14 (> 0,05), o0 que néo confere aos
resultados uma diferenca estatisticamente significativa,

Esses resultados indicam que a dor foi 0 elemento preponderante para a classificacéo dos
protetores testados. No item peso ocorreu diferenca significativa, mas esse item ndo foi muito
bem correlacionado com o conforto. Um maior nimero de sujeitos devera possibilitar melhor

discriminagéo entre os protetores, em relacdo aos demais itens de conforto.



36

O uso de tabelas bipolares possibilita a quantificagdo das respostas. O ambiente (temperatura
e umidade ambiente, ventilacdo, tipo de trabalho) deve influenciar, também, as respostas.
Note-se, por exemplo, que no quesito 8 (desconfortavel — confortavel), ocorreu melhoria nas
respostas, entre 0s cinco primeiros testes (efetuados no verdo, com temperaturas nos locais de
trabalho entre 24 e 36 °C) e os Ultimas trés testes, realizados no inverno (com temperaturas
entre 18 e 24 °C). Essa variacao esta apresentada na tabela 12, onde sdo apresentados os
valores médios de conforto (questdo 8: desconfortével — confortavel) e os respectivos desvios
padrdes. Conguanto as diferencas entre as respostas no verdo e no inverno nao apresentaram
significancia adequada, consideramos que essa tendéncia deve prevalecer com um nimero

maior de amostras.

Tabela 12: respostas ao quesito 8 (conforto), conforme a época do teste

Protetor Testesiniciais (fev-abril) | Testesfinais (julho)
Ativo média 50 11,0

d. p. 4.4 4,0
Agena média 7,8 12,6

d. p. 4.4 1,2
Bilsom meédia 10,4 12,1

d. p. 4,3 32

Em resumo, conclui-se que o protetor Ativo é menos confortavel do que os outros dois
(Agena e Bilsom), desconforto esse causado, principalmente, pelo registro, por parte dos
usuarios, de dor durante o seu uso ao longo de um dia de uso, em condi¢des reais de trabal ho

numa fabrica. Pode-se, ainda, fazer as seguintes observacoes.

a. Entre diferentes tipos de protetores tipo concha, ndo ha diferencas significativas em
alguns itens de conforto, 0s quais sdo mais inerentes ao tipo de protetor do que & suas
caracteristicas. E o caso da sensagéo de calor, praticidade, usabilidade (dificil —facil de
usar). Em todos esses itens questionados, as notas dadas foram iguais ou muito

semel hantes.

b. O item peso (diferenca de peso entre os protetores) foi adequadamente observado pelos

sujeitos, porém a correlagcdo com o conforto foi baixa (r = 0,16).

c. A sensacdo de calor apresentou uma correlacdo média (r = 0,53) com o conforto,

indicando ser item importante na avaliacéo global do conforto de um protetor tipo
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concha. Como todos os protetores desse tipo apresentam como inerentes ao produto o
desenvolvimento de uma sensacéo de desconforto em dias quentes, era previsivel que
todos os protetores testados apresentassem uma nota baixa nesse quesito (principa mente
no verdo), sem diferencas maiores entre 0s tipos testados (as notas atribuidas foram em

torno de 5, paratodos eles).

Deve novamente ser ressaltado que o nimero de sujeitos testados ndo foi muito elevado (8
pessoas). Em testes dessa natureza alguns traba hos, como o de Park e Casali (1991), reportam
0 uso de 40 sujeitos, 0 que possibilita uma grande melhoria da base estatistica. O uso de um
maior nUmero de sujeitos, no caso desta monografia, foi dificultado, como ja observado, pelas
ndo existéncia de um numero elevado de funcionarios expostos anivels elevados de ruido em

baixa freqliéncia (menos de 1000 Hz).

Analise do estresse pelo controle do cortisol urinério

Todos os testes foram realizados no primeiro turno de trabalho (6 & 14 horas), de modo a que
ndo houvesse influéncia de outros fatores estressantes, que pudessem ocorrer durante o dia,

antes do inicio do turno.

Foram sempre coletadas, em cada dia de teste, duas amostras urinérias. A primeira, logo ao
levantar, e a segunda, préximo ao fina do turno, por volta das 13:40 horas. As amostras
foram inicialmente guardadas em isopor com gelo, e entregues, no final dos turnos, ao

laboratorio especializado, onde foram congeladas até o final das coletas.

Os resultados das determinacdes do cortisol urinério estéo apresentadas natabela 13 e na

figura 14.

Tabela 13: Variagdes médias dos niveis de cortisol urinario (ng/dl)

Protetor | Inicio dia | Fimturno | Diferenca | Variagdo %
Ativo 12,8 16,6 3,8 41
Agena 13,3 20,2 6,9 152
Bilsom 12,1 16,0 3.9 178
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Fig. 14: variacéo percentual do cortisol urinario,
entre o inicio do diae o final dajornada

Conguanto os vaores médios indicam uma menor variacao para o protetor ativo, o que
poderia indicar um menor estresse ao longo da jornada, esse resultado ndo foi estatisticamente
significativo (p = 0,54), umavez que dentro dos grupos as variagdes foram muito grande,

resultando elevadas variancias dentro dos mesmos.

Deste modo, ndo se pdde obter, nesse estudo, diferencas significativas entre os sujeitos, em
relacdo & mensuragdes de cortisol urindrio. Assim, devido talvez ao pequeno nimero de
sujeitos amostrados, o cortisol urindrio ndo se constituiu numa adequada ferramenta de
mensuracao do estresse, e de uma eventual correlacdo entre estresse e 0 conforto dos
protetores, ou entre o estresse e a exposi¢do aos diferentes niveis de ruido industrial, obtidos

pelas diferentes caracteristicas de atenuacéo dos protetores testados.



Capitulo 5 - Conclusdes Finais

Na selecéo de um protetor auricular deve-se levar em conta trés fatores principais. atenuagéo,

conforto e comunicagao.

Conquanto que neste trabalho o fator comunicacéo verba ou a sinais sonoros néo foi um fator
preponderante, ja que ndo adequadamente registrado nas respostas dos sugeitos, ele nunca
pode ser desprezado. Importante frisar que os dados e resultados obtidos nesse trabalho dizem
respeito asituacéo especifica encontrada no ambiente de trabalho estudado, pois as variaveis
de conforto analisadas dependem de cada meio e situacdo. Por exemplo, numa situagéo onde a
comunicacdo verbal é fundamental, esse item podera ter relevancia sobre os demais, e podera
implicar em outra selecdo de protetor. Ainda, os sujeitos que testaram os protetores tinham
suas audiometrias normais. Sujeitos com perdas auditivas poder&o rejeitar protetores com

maiores atenuagdes, ou atenuagoes elevadas nas altas frequiéncias.

Tendo em vista, também, que a pesquisa foi realizada com poucos sujeitos, devido a
dificuldade em se obter um nimero maior deles, no ambiente testado, os resultados com um
nimero maior de amostras poderda mostrar outros resultados, inclusive em termos da época da
realizacao dos testes (por isso, recomenda-se que esses testes sgjam realizados em periodos ou

condig¢des ambientais diferentes).

Com relacdo ao desempenho, o protetor ativo testado, do tipo ANR (proActive 3000, da
NCT), cuja atuacdo se baseia na emissdo de um anti-ruido, apresentou uma atenuagdo
moderada no ambiente testado (com predominancia de ruidos na faixa de 500 Hz), superior a
um protetor passivo barato e com baixa atenuagdo (Agena), mas inferior aum modelo passivo

mai s sofisticado, com elevada antenuacéo.

Deste modo, ndo ha justificativa, nesse aspecto, para 0 elevado investimento nesse tipo de
protetor (acimade US$ 200), comparativamente a protetores passivos de alta eficiéncia, com
custos da ordem de US$ 30 (Bilsom).

O uso de dosimetros de ruido é um meio adequado e relativamente simples paraa

determinacdo das atenuacdes reais obtidas pel os protetores ativos tipo concha.

O uso de questionarios de avaliacdo de conforto € uma ferramenta adequada e necessaria para
a escolha de diferentes tipos de protetores auriculares. O seu uso permite uma adequada
quantificagéo dos resultados, de modo a se ter um bom registro de diferentes tipos e modelos

de protetores.



O emprego de medicdes de cortisol urinario ndo demostrou, pelo menos para pequenas
amostras, ser um meio adequado para a determinacdo de diferentes condic¢des estressantes no
trabalho, em funcéo de diferentes tipos de protetores, os quais poderiam gerar condicdes

inadegquadas de conforto e de exposicao a diferentes niveis de ruido.

Trabalhos futuros
Os seguintes trabal hos poderdo ser desenvolvidos, a partir desta monografia:

a. Utilizacdo do questionario na avaliagéo de diferentes protetores, inclusive de inser¢éo
(com ainclusdo de algumas perguntas tipicamente rel acionadas a esse tipo de protetor)
numa empresa com um bom programa de conservacdo auditiva e grande nimero de
empregados. Pelos resultados apresentados, poder-se-a fixar questdes definidas para esse

tipo de avaliacdo, para protetores concha e de insercéo.

b. Redlizar novos testes com cortisol urinério, sob condic¢des controladas e com um ndmero
maior de sujeitos g, talvez, no final de um periodo maior de uso de diferentes tipos de

protetores (por exemplo, uma semana).

c. Desenvolver dosimetrias com andlises espectrais dos ruidos, para um melhor
conhecimento dos ruidos a que estdo expostos os funcionarios (tanto protegidos quanto

n&o protegidos).
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Anexos

Analise dos Protetor es (pag. 45): Apresenta, para cada sujeito, os resultados das medi¢des de
conforto, valores de cortisol (com diferencas entre inicio e final da jornada, e respectivas
variagdes), idade do funcionario, tempo de casa (primeiro nimero) e na funcdo (segundo

numero), ruido ambiente e ruido protegido (atenuacdes determinadas pelas diferencas).

AndalisesANOVA (péginas 46 a51): Apresentam os cél cul os estatisticos (ANOVA) para as

diferentes variaveis de conforto estudadas e das variacdes do cortisol urinério.

Tabelas deruidos ambientais e protegidos, e variaveis de conforto em valor es Z (pag.

52): Apresentam os valores de ruido ambiental e protegidos (e calculo das respectivas
atenuacdes), bem como as diferengas entre os ruidos em dB(C) e dB(A), as quais fornecem
indicacfes da zona de frequiéncias dos ruidos (quando dB(C) —dB(A) ou C-A > 3, osruidos ja
podem ser considerados em baixa frequéncia. Na segunda tabela, os valores das questdes de
conforto foram transformadas em valores Z, para verificagcdo da possivel ocorrénciade

valores além de + 3 desvios padrdes (que seriam descartados).

Equipamentos utilizados (pag. 53): Apresenta a listagem dos equipamentos utilizados nas
medi¢des de ruido.

AtenuacOes dos protetor es testados (pag. 54): Protecdes of erecidas por cada protetor, para
cada freqUiéncia, e respectivos desvios padrdes. Para o protetor ativo, as atenuagoes referem-se
ao protetor com o sistema de cancelamento de ruido desligado (como protetor passivo).

Célculo das atenuacdes dos protetor es, pelo método longo (pég. 55): Caculos das
protecdes of erecidas, conforme atenuagdes para cada banda de frequiéncia. As protecoes finais
foram diminuidas de 25%, conforme recomendacéo da NIOSH (NIOSH, 1998) para esse tipo
de protetor (célculos a partir dos valores obtidos para a determinagdo do NRR), exceto parao
protetor Pomp Plus, protetor de insercéo, e cujos valores referem-se & medigdes S (Subject
Fit, ou colocagdo pelo sujeito, sem interferéncia do fabricante ou do laboratério de teste).
Observar que no método longo € deduzido da atenuacdo média dois desvios padroes,

enguanto que no calculo do NRRSf é utilizada uma deducéo de apenas um desvio padréo.

Folheto do protetor ativo utilizado nos experimentos (pag. 56): folheto promociona do
protetor ativo proActive 3000, da empresa Noise Cancelation Technologies, Inc, dos Estados

Unidos.

Glossario (pag. 57): Glossério dos principais termos técnicos utilizados na trabal ho.



ANALISE DOS PROTETORES

T casa Ruido | Aten.| R. Prot Questionario sobre Conforto Cortisol
Sujeito Idad| T fun¢c| Prot [ Amb.| méd | corr 1| 2| -3|-4](5 -6 7 8 | -9 |-2-5| 3/8 | 1a9|lnic.|Fim | Dif [Var %
Ismael 33 3 Ativo | 92,0 | 13,7| 78,3 |5,3|2,3|0,0| 6,6(11,8| 7,5|14,9( 0,0|15,0] 7,0| 0,0 7,013,0(15,2| 2,2 | 17
Ismael 2 Agena| 92,2 | 11,9| 82,9 | 4,9|15,0|12,9| 4,2| 2,8|14,9|14,9| 7,7| 7,1]9,5|10,3| 9,4
Ismael Bilsom| 94,9 | 29,3| 68,2 | 0,0(15,0|/5,8|1,9| 8,3|10,6/15,0( 4,9|149]|7,6|5,4| 8,5
Laércio 23 4 Ativo | 90,5 | 13,6 | 79,5 |2,9(10,8 3,7 | 3,7 (13,0| 3,4 |13,4|10,6/13,1}7,3| 7,2| 8,3]10,2|18,0| 7,8 | 76
Laércio 3 Agena| 89,8 | 5,5 | 86,9 |13,7(12,1|13,5| 5,3| 5,1|12,3|12,6(9,9]| 8,6 |10,8|11,7(10,3|15,0(18,7| 3,7 | 25
Laércio Bilsom| 91,3 | 23,3| 70,6 |1,5]| 6,8|13,7| 1,3|13,7| 7,9 |13,5/13,5/13,3] 9,2 |13,6| 9,5(10,3|31,0( 20,7 | 201
Vanderlei 31 5 Ativo | 98,4 | 13,8| 87,2 |19|12,7/9,7|1,8|(04]|1,9|6,9(6,2|23,3]6,0|8,0]|6,1]14,6/8,8|-58] -40
Vanderlei 4 Agena| 100,6 | 6,5 96,7 |14,4|11,6114,8( 5,3 |11,2|14,4|14,6/13,2(14,3]13,0/14,0(12,6]10,9|15,8( 4,9 45
Vanderlei Bilsom| 100,4| 20,0 83,0 |8,6|10,4{13,7( 2,2| 3,9|14,7|13,0{13,1(14,8]11,4|13,4(10,5]12,9|10,7| -2,2 | -17
José Carlos | 39 9 Ativo | 945 | 19,3| 77,8 |13,8/1,1|8,3|10(|7,2|8,0(13,8/1,3|8,2|7,8|4,8|7,0]23|53]( 3,1 135
José Carlos 9 Agena| 102,1| 11,7| 93,0 |13,8(1,0|8,3|0,9|7,1|14,6/13,8(1,3|8,2]|8,7|4,8(7,7]1,5|11,4| 9,9 | 676
José Carlos Bilsom| 99,1 | 32,3 | 69,4 |13,8/13,5/13,7| 7,9 |13,7|14,6(13,8(13,8( 8,0 |12,2(13,8(12,5] 1,3 |14,1| 12,8 | 1002
Cleiton 27 4 Ativo | 95,6 | 11,1| 87,1 |3,4|115/1,4|1,3|9,3| 5,5|13,3[7,1|4,3]|5,2|4,3|6,3]19,6/37,8| 18,2 93
Cleiton 3 Agena| 95,1 | 52 | 925 |75|7,4]|95]|2,2|11,1| 8,2|11,3|6,7|3,9|7,0|8,1| 7,5]22,7|49,0( 26,3 | 116
Cleiton Bilsom| 96,4 | 29,.4| 696 |2,7(9,1|5,8|1,8|13,0/58|6,4|/66|1,9|4,4]|6,2(5,9]20,1(18,5|-16| -8
Claudio 38 4 Ativo | 94,9 9,8|3,7|4,0(11,5|/129| 18| 8,6 | 6,7 (10,3} 75|54 7,7|16,1| 79| -8,2| -51
Claudio 3 Agena| 92,5 10,0| 8,5(12,4| 2,6 | 5,9|13,8|13,0|11,7| 6,3 10,0|12,1| 9,4 |28,3|13,2|-15,1| -53
Claudio Bilsom| 95,0 7,1111,1|85|6,7|11,6 81)11,3(85(6,8]8,1(85|189]5,1(9,7| 4,6 90
Juraci 32 3 Ativo | 90,7 8,7(13,8| 9,5| 9,7 (13,7| 4,0 (13,7|11,6/13,5]10,1{10,6|10,9112,7(19,9( 7,2 57
Juraci 2 Agena| 96,5 11,9(13,9(13,2| 8,0 ({10,4(13,2|14,0|13,9|13,8|12,6/13,6/12,5| 5,8 | 14,1| 8,3 | 143
Juraci Bilsom| 93,9 7,3(13,8{14,1|111,6(12,1(13,6(13,9(13,3|13,2|12,4(13,7|12,5]13,7(18,5( 4,8 35
Joéo Darci 24 3 Ativo | 100,1 12,8|14,0(14,7| 7,6 | 7,0(11,3|14,0(14,6|12,8]12,5(14,7|12,1]14,1|20,3| 6,2 44
Joao Darci 3 Agena| 95,5 12,5(13,8{11,2| 7,9 7,0 (14,4(14,0|12,2| 5,1 |11,0(11,7/10,9] 8,8 19,0( 10,2| 116
Joéo Darci Bilsom| 94,0 96|7,4|148( 78| 5,4| 6,1|14,5|14,6( 7,5]10,7|14,7( 9,7 |21,2| 9,3 |-11,9| -56
Médias 31 4 96,6 dB(A)/s prat dor cal isol peso uso conf com

4 |Aten.: NPSamb-NPSint+1,3 (TFOE)




Ativ

Age

Bils

Pres

53

49

0,0

2,9

13,7

1.5

1.9

14.4

8,6

13,8

13,8

13,8

3,4

7.5

2,7

9.8

10,0

i

8,7

11,9

7,3

12,8

12,6

9,6

Né&o hé diferenga entre os protetores

p

>

0,05

Anova: fator Unico

Correlagéo entre presséo real
e conforto (presséo)

Ativ

Age

Bils

Prat

2,3

156

15

11

12

6,8

13

12

10,4

1.1

1

13,5

12

7,4

9.1

3,7

8,5

111

13,8

13,9

13,8

14,0

13,8

7,4

N#o h4 diferenga entre os protetores

p

>

0,05

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varldncia Prot pres, #1

Ativ 8 58,6 7,33 21,21 Ativo 0,017 7.3

Age 8 88,7 11,09 11,45 Agena 0,030 11,1

Bils 8 50,6 6,33 21,39 Bilsom 0,026 6,3
(kgflcm?2)
Correlagéo (r): 0,59

ANOVA

Fonte da variagéo sSQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 100,90 2 50,45 2,80 0,08 3,47

Dentro dos grupos 378,34 21 18,02

Total 479,24 23

Anova: fator tnico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia

Ativ 8 69,9 8,74 29,44

Age 8 83,3 10,41 21,47

Bils 8 87,1 10,89 9,22

ANOVA

Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 20,41 2 10,21 0,51 0,61 3,47

Dentro dos grupos 420,90 21 20,04

Total

441,31 23
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Ativ|Age| Bils

Dor 0 13 | 5,8

3 3,7| 14 | 13,7

9,7| 15 | 13,7

8,3|8,3| 13,7

14]195]( 5,8

4,0(12,4| 8,5

9,5(13,2| 14,1

14,7(11,2| 14,8

Ha diferenca entre os protetores
p < 0,05

Ativo <Bilsom = Agena

Ativ|Age| Bils

Calor]| 6,6 4,2 1,9

4 3,7| 53| 1,3

1,8|5,3]| 2,2

110979

1,3(2,2| 1,8

11,5| 2,6 6,7

9,7(8,0| 11,6

76|79 78

Nao ha diferenca entre os protetores
p > 0,05

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Ativo 8 51,3 6,41 24,57
Agena 8 95,8 11,98 4,72
Bilsom 8 90,1 11,26 15,10
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 146,59 2 73,30 4,95 0,017 3,47
Dentro dos grupos 310,78 21 14,80
Total 457,37 23

d.p. entre médias Sx:
Limite de decisao (3Sx):

Anova: fator Unico

1,36
4,08

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

Ativ 8 43,2 5,40 16,29

Age 8 36,4 4,55 6,72

Bils 8 41,2 5,15 14,84

ANOVA

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 3,05 2 1,53 0,12 0,89 3,47
Dentro dos grupos 264,92 21 12,62

Total

267,97 23




Ativ

Age

Bils

Isol.

11,8

2,8

8,3

13,0

51

13,7

0,4

11,2

3,9

Anova: fator tinico

7

71

13,7

9,3

11,1

13,0

12,9

59

11,6

13,7

10,4

12,1

7,0

7,0

5,4

Né&o ha diferenga entre os protetores

p

>

0,05

Ativ

Age

Bils

Peso

7,5

15

10,6

3,4

12

7,9

1,9

14

14,7

8

15

14,6

55

8,2

5,8

1,8

13,8

8,1

4,0

13,2

13,6

11,3

14,4

6,1

Ha diferenga entre os protetores

p

<

0,05

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Atlv 8 75,2 9,40 20,22
Age 8 60,6 7,58 9,41
Bils 8 81,7 10,21 14,89
ANOVA
Fonte da variagdo sSQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 29,19 2 14,60 0,98 0,39 3,47
Dentro dos grupos 311,60 21 14,84
Total 340,80 23
Anova: fator tinico

Ativo
RESUMO Agena
Grupo Contagem Soma Média Varidncia Bilsom
Ativ 8 43,4 5,43 11,02
Age 8 1058 13,23 4,84 Corr
Bils 8 81,4 10,18 13,89
ANOVA
Fonte da variagdo sSQ gl MQ F valor-P F criftico
Entre grupos 247 2 123,61 12,46 0,0003 3,47
Dentro dos grupos 208 21 9,92

Total

455 23

Peso
502
196
278

-0,99

Indice (6)
54
13,2
10,2

48



Ativ

Age

Bils

Uso | 15

15

15

7 13

13

13,5

6,9

15

13

Anova: fator unico

14

14

13,8

13

5,4

6,4

8,6

13,0

11,3

13,7

14,0

13,9

14,0

14,0

14,5

N&o ha diferenca entre os protetores

p

>

0,05

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

Ativ 8 98,6 12,33 8,42

Age 8 102,3 12,79 9,48

Bils 8 101,4 12,68 7,65

ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,93 2 0,47 0,05 0,95 3,47
Dentro dos grupos 178,84 21 8,52

Total 179,77 23

Ativ

Age

Bils

0

7,7

4,9

Conf | 11

9,9

13,5

8 6,2

13

13,1

Anova: fator Unico

1,3

1,3

13,8

7,1

6,7

6,6

6,7

11,7

8,5

11,6

13,9

13,3

14,6

12,2

14,6

Nao ha diferenca entre os protetores

p

>

0,05

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

Ativ 8 58,1 7,26 24,79

Age 8 76,6 9,58 17,66

Bils 8 88,3 11,04 14,22

ANOVA

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 57,97 2 28,98 1,53 0,24 3,47
Dentro dos grupos 396,73 21 18,89

Total

454,70 23




Ativ|Age| Bils Anova: fator tnico
Com |15,0| 7,1 | 14,9
9 |13,1f 8,6 13,3 RESUMO
13,3(14,3| 14,8 Grupo Contagem Soma Média Variancia
8,2|8,2| 8,0 Ativ 8 90,5 11,31  12,51839
4,313,9]| 1,9 Age 8 67,3 8,41 14,46982
10,3( 6,3 | 6,8 Bils 8 80,4 10,05 22,03714
13,5113,8| 13,2
12,8 5,1 7,5
ANOVA
N&o ha diferenca entre os protetores Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
p > 0,05 Entre grupos 33,83 2 16,91 1,04 0,37 3,47

Dentro dos grupos 343,18 21 16,34

Total 377,01 23
Ativ|Age | Bils Anova: fator Unico
Conf| 7 | 94| 85
méd | 8,3| 10 | 9,5 RESUMO
(2-9) | 6,1 13 | 10,5 Grupo Contagem Soma Média Variancia
7 16,9]|125 Ativ 8 65,30 8,16 4,86
6,2| 75| 5,9 Age 8 79,43 9,93 4,34
7,794 89 Bils 8 77,93 9,74 4,74
10,9(12,5( 12,5
12,1(10,9( 9,7
ANOVA
N&o ha diferenca entre os protetores Fonte da variac&o SQ gl MQ F valor-P F critico
p > 0,05 Entre grupos 15,07 2 7,53 1,62 0,22 3,47
Dentro dos grupos 97,60 21 4,65

Total 112,67 23




Ativ| Age | Bils
Corti | 17
76 | 25 | 201
40 [ 45 -17
135| 676 | 1002
93 | 116 | -8
51 -53 90
57 | 143 | 35
44 | 116 | -56

Variagdo entre inicio e final da jornada

Anova: fator Unico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

Ativ 8 330,9 41 4089

Age 7 1067 152 57766

Bils 7 1247 178 139063

ANOVA

Fonte da variagcdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 80422,1 2 40211 0,63

Dentro dos grupos 1209591,1 19 63662,7

Total 1290013,2 21




NPS | Aten |NPS
rotegido

Amb det |[corrig| C-A

Ativo 920 | 13,7 | 796 | 78,3 | 3,1
90,5 | 136 | 782 | 76,9 | 3,5

945 | 193 | 76,5 | 752 | 2,9

984 | 138 | 859 [ 846 | ---

956 | 11,1 | 858 | 84,5 | ---

Médialog | 951 | 13,6 | 82,9 | 79,9 | 3,2
Agena 922 | 119 | 816 [ 80,3 | 3,1
898 | 55 | 856 | 843 | 3,2

1021 | 11,7 | 91,7 [ 90,4 | 3,3

1006 | 65 | 954 | 941 | 31

95,1 52 | 912 | 899 | -

Médialog | 98,3 | 8,2 | 91,3 | 87,8 | 3,2
Bilsom 949 | 293 | 66,9 | 656 | 3,6
913 | 233 | 693 [ 680 | 3,8

99,1 | 323 | 68,1 | 66,8 | 3,4

1004 | 20,0 | 81,7 | 80,4 | ---

964 | 294 | 683 | 67,0 | ---

Médialog | 97,6 | 23,3 | 754 | 69,6 | 3,6

Méd geral 97,1
Notas: 1. Colocagéo dos protetores sem ajuda

2, NPS em dB(A)/s
3. Atenuagéo: NPS amb - NPS dentro + 1,3 (TFOE)
4. Foram determinadas as médias log

Valores das questSes em Z - Ativo

1 2 3 4 [ 8 7 8 ]
lsmael -044 | 119 | 1,20 | 0,30 0,53 0,63 0,89 | -1,46 1,04
Laérclo -0,96 038 | -055 | -042 [ 0,80 | -0,61 0,37 0,67 0,51
Vanderlei -1,18 | 0,73 o066 | -089 [ -200 | -1,06 | -1,87 | -0,21 0,56
J. Carlos 1,41 -1,41 038 | -1,09 | -0,51 0,78 0,51 -1,20 | -0,88
Cleiton -0,85 0,51 -1,0t | 1,02 | -0,02 | 0,02 034 | -003 | -1,98
Cléudio 054 | -093 | -0,49 | 1,51 078 | 1,08 | -1,28 | -0,11 -0,29
Juraci 0,30 0,93 0,62 1,07 096 | -043 | 047 0,87 0,62
Jo#o Darci 1,19 0,97 1,67 055 | -0,53 | 1,77 0,58 1,47 0,42
Valores das questses em Z - Agena
1 2 3 4 6 6 7 8 9
Ismael -1,83 | 0,98 043 | -0,14 | -1,56 | 0,76 117 | -045 | -0,35
Laércio 0,77 0,36 0,70 029 | -081 | -0,78 | -0,79 0,08 0,05
Vanderlel 0,98 0,26 1,30 0,29 1,18 0,53 0,92 0,86 1,55
J. Carlos 080 | -203 [ -169 | -141 [ -0,15 | 062 023 | 1,97 | -0,06
Cleiton -1,06 | -065 | -1,14 | -0,91 115 | 228 | -1,89 | -068 | -1,19
Claudio -0,32 | -0,41 020 | -0,75 | -055 | 0,26 | -0,45 | 0,51 -0,56
Juraci 0,24 0,75 0,56 1,33 092 | -0,01 0,40 1,03 142
Jo#o Darci 0,42 0,73 | -0,36 129 | -0,19 | 0,53 0,40 0,62 -0,87
Valores das questdes em Z - Bilsom
1 2 3 4 5 8 7 8 9
Ismael -1,37 1,35 -1,41 -0,84 -0,50 0,11 0,84 -1,63 1,03
Laércio -1,04 [ 135 | 063 | -1,00 | 0,90 | -0,61 0,30 0,65 0,69
Vanderlei 049 | -0,16 | 063 | -0,77 | -1,64 1,21 0,12 0,55 1,01
J. Carlos 1,62 0,86 0,63 0,71 0,90 1,19 0,41 0,73 -0,44
Cleiton 078 | -059 | 1,41 | -087 | 072 | 1,17 | 227 | 4,18 | 1 74
Claudio 0,17 0,07 | -0,71 0,40 036 | -056 | -0,50 | -067 | -0,69
Juraci 0,21 0,96 0,73 1,67 0,49 0,92 0,44 0,60 0,67
Jo#o Darci 0,71 -1,15 0,91 0,69 -1,25 | -1,09 0,66 0,94 -0,54
press  pratic dor calor isolam peso uso  conf com
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Equipamentos utilizados
Os seguintes equipamentos foram utilizados, todos de propriedade do autor:

Sistem 824, da Larson Davis, para a determinacéo de NPS em bandas de 1/3 de oitavas,
tipo |, com as seguintes caracteristicas principais:

Microfone tipo condensador, de Y2pol com pré amplificador

Faixa de trabalho de 20 a 130 dB, com possibilidade de utilizacdo de um ganho adicional
de 20 dB (paralocais com baixo nivel de ruido), ou de uma reducéo da sensibilidade de

20 dB, para medi¢cdes em locais com elevados niveis de ruido.

Cal 2000, da Larson Davis, para a calibragéo do sondmetro Sistem 824, a94 e 114 dB, a
1000 Hz.

Dosimetros Q100, Q300 e Q400, da Quest Electronics, todos do tipo |1, com as seguintes
caracteristicas principais:

Faixa de trabalho: 40 a 140 dB

Microfone com didametro de 8 mm ceramico omnidirecional (capaz de receber sinais de

todas as diregdes), com resposta de freguiéncias conforme figura 15.

T
RESPOSTA PERPENDICULAR ==

+4 (INCIDENCIA A 0 GRAUS) \

+2 A
0 ——
RESPOSTA

-4 RANDOMICA
(INCIDENCIA A 70 GRAUS)

RESPOSTA RELATIVA (dB)
r

_10 1 1 1 L1 11 1 1 1 I |

100 200 500 1k 2k Sk 10k
FREQUENCIAS (Hz)

Fig. 15: Resposta dos microfones Quest utilizados, & diferentes freqliéncias

Calibrador QC-10, da Quest Electronics, para calibracéo dos dosimetros Quest, a 114 dB,
em 1000 Hz.



Atenuacdes dos protetor es testados
Protetor Pomp Plus— NRRS¥: 17

Freguéncia | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000

“ﬂj‘;‘)a 221|215 239| 235 | 281 | 304 | 292 | 32,7 | 384

Desvio | 63| 73| 68| 59 | 50 | 64 | 69 | 100| 85

Padréao (dB)

Conforme ANSI S12.6 — 1997, parte B — Laboratério de Ruido Industrial (LARI), relatério de ensaio 010/99,
fornecido pelo fabricante do protetor.

Protetor Agena CA 4398 — NRR: 18

Frequéncia | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000

'\?dégi)a -05 | 145|183 | 305 | 369 | 406 | 342 | 389 | 39,2

Desvio |\ 08 | 09| 06| 14 | 13| 05| 1.1 | 12 | 13

Padr&o (dB)

Laudo 005/97 — Laboratério de Ruido Industrial (LARI), conforme pégina dainternet, do Ministério do
Trabalho e Emprego (www.mte.gov.br)

Protetor Bilsom — NRR: 27

Freguéncia | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000

'\?dégi)a 265|312 |360| 317 | 31,4 | 336 | 364 | 37,3 | 37,6

Desvio
- 31| 32| 21| 17 2,2 2,0 1,6 2,7 2,6
Padré&o (dB)
Conforme ANSI S3.19 — 1974. Dados informados ha embal agem do produto.

Protetor Ativo ProActive 3000 —NRR 16

Freguéncia | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000

'\?fgi)a 62 | 130 | 275| 354 | 37.3 | 414 | 392 | 39,6 | 387

Desvio
Padr &0 (dB) 38 | 3,6 29 2,1 1,5 15 14 3,3 3,1

Conforme ANSI S3.19 — 1974. Dados conforme relatério de ensaio 0696, do LARI da UFSC, de 24/10/96




DETERMINAGAO DAS ATEN. DOS PROTETORES

UCHIDA 22/6/01
NPS POR BANDAS OITAVA

Valor Grafico por Banda de Oitavas
Freq dB(A) 95
125 76,7 90 1
250 85,2 851
500 91,0 < 80 1
©
1000 89,9 75
2000 85,6 70
4000 82,9 65
8000 78,0 Lé‘v 3 § § § § §
dB total 95,1 Freq. (Hz) - o N @
POMP PLUS - NNRSf =17 dB
Fregiiéncias 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Total
alsem 76,7 85,2 91,0 89,9 85,6 82,9 78,0 95,1
Protetor
blatenuacéo 22,1 21,5 23,9 23,5 28,1 29,8 35,6
c|d. padréo 6,3 7,3 6,8 5,9 5,0 6,7 9,3
dJ2 desvios padrdes 12,6 14,6 13,6 11,8 10,0 13,3 18,5
Atenuacgdo(98% conf) 9,5 6,9 10,3 11,7 18,1 16,5 17,05
C/ Protetor 67,2 78,3 80,7 78,2 67,5 66,4 61,0 84,3
ATENUAGCAO TOTAL: 10,8
AGENA CA 4398 - NRR = 18 dB
Frequéncias 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Total
alsem 76,7 85,2 91,0 89,9 85,6 82,9 78,0 95,1
Protetor
bJAtenuacéo -0,5 14,5 18,3 30,5 36,9 37,4 39,1
c|d. padrédo 0,8 0,9 0,6 1,4 1,3 0,8 1,3
d]2 desvios padrées 1,6 1,8 1,2 2,8 2,6 1,6 2,5
Atenuac&o(98% conf) -2,1 12,7 17,1 27,7 34,3 35,8 36,55
C/ Protetor 78,8 72,5 73,9 62,2 51,3 47,1 41,5 80,8
ATENUAGCAO TOTAL: 14,3 75% AT: 10,7
BILSOM - NRR = 27
Frequéncias 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Total
alsem 76,7 85,2 91,0 89,9 85,6 82,9 78,0 95,1
Protetor
bJAtenuacéo 36,5 31,2 36,0 31,7 31,4 35,0 37,5
c|d. padrédo 3,1 3,2 2,1 1,7 2,2 1,8 2,7
d|2 desvios padrées 6,2 6,4 4,2 3,4 4,4 3,6 5,3
Atenuagdo(98% conf) 30,3 24,8 31,8 28,3 27 31,4 32,15
C/ Protetor 46,4 60,4 59,2 61,6 58,6 51,5 45,9 66,4
ATENUACAO TOTAL: 28,7 75% AT: 21,6
ProActive 3000 - NRR = 16 (c/ passivo)
Freqiiéncias 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Total
al]sem 76,7 85,2 91,0 89,9 85,6 82,9 78,0 95,1
Protetor
b|Atenuacgéo 6,2 13,0 27,5 35,4 37,3 40,3 39,2
c|d. padrao 3,8 3,6 2,9 2,1 15 15 3,2
dJ2 desvios padrdes 7,6 7,2 5,8 4,2 3,0 2,9 6,4
Atenuac&o(98% conf) -1,4 5,8 21,7 31,2 34,3 37,4 32,75
C/ Protetor 78,1 79,4 69,3 58,7 51,3 45,5 45,3 82,1
ATENUACAO TOTAL: 13,0 75% AT: 9,8

Em todos os calculos, os valores das atenuacdes para 3150 e
4000, e 6300 e 8000 Hz, e respectivos desvios padroes, foram

calculados pelas médias entre os pares de valores




Folheto do protetor ativo utilizado nos experimentos
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Glossario

CA

dB (decibel)

dB(A)

Dosimetro

Fator de dobra

Leq

NRR

57

Certificado de Aprovagao (dos Equipamentos de Protegdo Individual —
EPIs), expedidos pelo Ministério do Trabalho e Emprego. S6 poder&o ser
utilizados EPIs com o CA.

A unidade usada para expressar 0 Nivel de Pressdo Sonora. Por
definicdo, dB = 20 log P1/Py, onde Py € a presséo de referéncia (0,00002
N/n?).

Nivel sonoro em decibéis, naescala A de um sonémetro. A escala A
descrimina as baixas freqliéncias (como o ouvido humano) e é amais

adequada para as medicdes gerais de ruido sem impacto.

Equipamento de mensuragéo de ruido, que acumula os niveis de presséo
sonora medidos, calculando no final a dose de ruido. Uma dose de 100%
ou 1 é equivalente ao ruido acumulado méximo permitido (em relacéo ao
nivel critério de 85 dB). No Brasil, € considerado insalubre exposi¢cdes
acima da dose unitéria, sem protecdo, 0 que equivale a uma exposicéo de
85 dB(A) por oito horas.

Refere-se como é cal culada a média da energia sonora em relacéo ao
tempo. Utilizando-se a escala em decibel (dB), para todo o periodo de
tempo em que a energia sonora dobra, o nivel medido aumenta de 3 dB.
Este valor € denominado fator de dobra. No Brasil, o fator de dobra
utilizado é de 5, ou sgja, a cada aumento de 5 dB no ruido médio, o
tempo de exposicdo permitido cai ametade. Ou inversamente, a cada

reducéo de 5 dB, o tempo permitido de exposi¢ado ao ruido dobra.

Nivel Equivaente de Ruido, ruido médio que possui a mesma energia

acustica do ruido varidvel ao longo do tempo medido.

Nivel de Redugdo Sonora (ou de Ruido), equivalente amesmasigla
em inglés (Noise Reduction Rating). E um niimero inico que
permite avaliar a protecéo oferecida pelo protetor, e o seu valor é
calclado pela diferenca entre um ruido rosa (com a mesma
intensidade em todas as bandas de frequiéncia, entre 125 e 8000 Hz),

corrigido para aescala C, e os ruidos de exposi¢do (com o protetor



NRRSf

auricular), para cada frequéncia, em dB(A) (considerando-se um
percentil de 98 % ou dois desvios padrdes). Ao valor fina calculado
de exposicao, em dB(A), € subtraido o valor 3, 0 que garante uma

correcdo em relacdo a sobre-estimativa. Assim,

NRR = Nivel Sonoro N&o Protegido em dB(C) — Nivel Sonoro
Protegido em dB(A) — 3. Os participantes do ensaio sdo individuos
treinados na utilizag&o dos protetores, e sdo orientados na sua
colocagdo, antes da realizacdo dos ensaios. Pode-se dizer que o
NRR determinado € o valor maximo possivel de ser obtido na
determinacdo da atenuacdo, sendo esse valor muito acima daquele

obtido no mundo redl.

A determinacdo do NRRSf (NRR Subject Fit, ou Vestido pelo
Sujeito), determinado conforme a norma ANSI S12.6 — 97, método
B, utiliza participantes que desconhecem o uso de protetores, assm
como ndo podem ser orientados para a sua colocacéo, devendo
apenas seguir as orientagdes que constam nas embalagens nas quais
o produto é comercializado. Os valores de atenuacéo obtidos por
essa metodol ogia se aproximam mais da atenuacéo em uso real
(LARI — UFSC, 2000). Assim, esses valores sao inferiores aos
NRR.





