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RESUMO

A seguranca e o conforto sdo primordiais em ambientes de trabalho, pois estéo
relacionados com o bem-estar do trabalhador e com a qualidade e a produtividade da empresa.
No processamento mecanico da madeira observa-se a presenca de ruidos que normalmente séo
prejudicais aos trabalhadores quando superam a intensidade e o tempo de exposigao permitidos.
Estes ruidos depois de gerados podem ser potencializados pelas caracteristicas dos gumes que
atacam as madeiras. Este trabalho teve como objetivos i) avaliar o nivel de pressao sonora no
processamento mecéanico de madeiras de distintas classes de densidade e com variacdo no
desgaste do gume da ferramenta de corte e ii) avaliar o risco de perda de audicdo dos
trabalhadores expostos aos niveis de pressdo sonora emitidos. Os dados de ruido continuo e, ou
intermitente foram coletados por meio do medidor de nivel de pressdo sonora, no Laboratorio
de Usinagem da Madeira (DCF/UFLA). Foram efetuados cortes, na serra circular, em madeiras
de trés classes de densidade com condigdes de gumes com e sem desgastes. Para verificagdo de
normalidade dos dados de nivel de pressdo sonora foi realizado o teste de Shapiro-Wilk, a 1%
de significancia. Pelo teste Wilcoxon pareado a 1% de significancia, observou-se a diferenca
significativa do nivel de pressao sonora quando relacionado as trés classes de densidades de
madeira e desgastes do gume de corte. Os valores de nivel médio e de doses de ruido mostraram-
se diretamente proporcionais a densidade das madeiras e ao desgaste dos gumes da ferramenta.
O maior nivel de pressdo sonora foi de 117 dB(A), encontrado para a classe de densidade alta,
processada com a serra circular com gumes desgastados. De maneira geral, o corte com serra
circular apresentou niveis de pressao sonora acima do permitido para todas as classes de

densidade de madeiras.

Palavras-chave: Usinagem da madeira; Seguranca do trabalho; Ruido.



ABSTRACT

Safety and comfort are paramount in work environments because they are related to worker
well-being and company quality and performance. No mechanical processing of the wood is
observed the presence of noises that are normally harmful to workers when they exceed the
intensity and the allowed exposure time. These noises after being generated can be enhanced
by the characteristics of the attacking gases like wood. The objective of this work was to
i) evaluate the sound pressure level in the mechanical processing of woods of different density
classes and with variation in the cutting tool wear and ii) to evaluate the risk of hearing loss of
workers exposed to the sound pressure levels emitted. Continuous and / or intermittent noise
data were collected through the sound pressure level meter at the Woodworking Laboratory
(DCF / UFLA). Cuttings were made in the circular saw in woods of three density classes with
edged and non-worn conditions. To verify the normality of the sound pressure level data, the
Shapiro-Wilk test was performed at 1% of significance. The Wilcoxon test paired at 1%
significance showed a significant difference in the sound pressure level when related to the
three classes of wood density and cutting edge wear. The average level and noise dose values
were directly proportional to the wood density and the tool edge wear. The highest sound
pressure level was 117 dB (A), found for the high density class processed with the circular saw
with worn edges. In general, circular saw cutting presented sound pressure levels above the

allowable for all wood density classes

Keywords: Wood machining; Workplace safety; Noise.
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1 INTRODUCAO

Os processos de industrializacdo trazem beneficios econdmicos para o pais, empresas e
populacdo com o aumento de vendas e exportacdes. No entanto, € importante considerar que
junto a estes beneficios, no meio de trabalho, existem os riscos de acidentes e de doencas
ocupacionais, 0s quais os trabalhadores estéo expostos. O saldo do processo pode ser negativo
guando se observa os gastos para tratar das doencas, comparados ao preco de venda dos
produtos produzidos. Desta forma, a procura para atender as normas de salde e de seguranca
do trabalhador que garantam a melhoria no conforto, na salde e na seguranga nos ambientes
laborais, além de progressos na producdo e economia da empresa, se tornam cada vez mais
frequentes.

As industrias de processamento mecanico da madeira possuem situacdes de riscos para
o trabalhador, como méaquinas com ferramentas de corte, vibragdo, poeiras suspensas no ar,
condicGes de luminosidade imprdprias, de temperatura e de umidade relativa, além de posturas
inadequadas com 0 manuseio de cargas pesadas, possibilidade de ocorréncia de incéndios e de
exposicdo a niveis de pressdo sonora superiores aos limites de tolerancia permitidos pela lei.

Durante o processamento mecanico da madeira ha chances dos trabalhadores
desenvolverem doengas ocupacionais por perda auditiva induzida por ruido. Estas doengas sao
devidas a quantidade de maquinas geradoras de ruido, em tempos prolongados de exposicéo,
principalmente pela falta de medidas preventivas e, ou corretivas. Nestes casos, 0s niveis de
pressdo sonora encontram-se acima do permitido por lei.

Sabe-se que as industrias moveleiras e marcenarias trabalham com madeiras de
diferentes espécies. A madeira é um material heterogéneo devido a sua formacdo e apresenta
diferentes densidades, relacionado a quantidade de parede celular. A variacdo da densidade da
madeira afeta 0 seu processamento mecanico, pois o corte é o atrito do gume da ferramenta
cortante com a superficie de corte da madeira. Portanto, a densidade da madeira influéncia na
energia de corte requerida durante o processamento, no desgaste de ferramentas e pode
influenciar no nivel de pressdo sonora que é emitido durante o processamento.

As caracteristicas e as condicdes da ferramenta de corte sdo importantes, pois € 0 gume
que ataca a madeira durante o seu processamento. A ferramenta precisa de arestas cortantes
perfeitas, que trabalhe em condigdes corretas para determinado tipo de madeira. Ela deve estar
corretamente afiada, com menor raio de ponta, sem comprometer a sua resisténcia. Se existe
arredondamento do gume, devido ao desgaste, este tem maior dificuldade de cortar a madeira,

diminuindo a produtividade, a qualidade da superficie da madeira usinada, aumentando o
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consumo de energia e consequentemente, pode afetar o nivel de pressdo sonora emitido, pois
com o0 aumento dos esforgos de usinagem aumentam as trepidagoes.

Ainda sdo poucos os estudos do comportamento da densidade da madeira e do desgaste
do gume da ferramenta de corte e sua influéncia no nivel de pressédo sonora emitido durante o
processamento mecanico. Desta forma, os objetivos deste trabalho foram i) avaliar o nivel de
pressdo sonora no processamento mecanico de madeiras de distintas classes de densidade e com
variacdo no desgaste do gume da ferramenta de corte e ii) avaliar o risco de perda de audicéo

dos trabalhadores expostos aos niveis de pressao sonora emitidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Densidade da madeira

A madeira é um material biolégico complexo devido a vérios fatores, entre eles a sua
heterogeneidade e as suas caracteristicas como, composi¢do quimica, anatbmica e densidade,
que variam entre espécies. A densidade da madeira pode variar também, entre individuos da
mesma especie e dentro da mesma arvore, tanto no sentido longitudinal, base — topo, quanto no
sentido radial, medula — casca (ZOBEL; BUIJTENEN, 1989).

A densidade da madeira € uma caracteristica importante, pois influéncia nas
propriedades fisicas e mecanicas, servindo como referéncia para a classificacdo deste material.
O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA (2019)
classifica as madeiras em trés classes de densidade bésica, as madeiras de densidade baixa sdo
aquelas cujo valor € inferior a 0,500 g.cm, as madeiras classificadas de média densidade so
aquelas que possuem valores igual ou superiores a 0,500 g.cm™ e inferiores a 0,720 g.cm=, e
as madeiras de alta densidade, possuindo valores igual ou maiores que 0,720 g.cm™.

Na Tabela 1 encontram-se espécies citadas em literatura, com seus respectivos valores
de densidade bésica e a definicdo dos principais usos, mostrando que as madeiras encontradas
no Brasil, nativas e, ou exoticas, apresentam ampla variagdo de densidade (ANDRADE, 2018).

A densidade influencia o processamento mecanico da madeira, como, por exemplo, na
qualidade da superficie, na resisténcia ao corte e na energia requerida para cortar (BROWN;
PANSHIN; FORSAITH, 1949). De acordo com Silva (2002), as mudancas nos esforcos de
usinagem da madeira, deve ser associada a variacao da densidade do material a ser processado,
0 aumento desse valor causa a reduc¢do da vida util do corte da ferramenta e do aumento do
ruido produzido durante a usinagem.

Trabalhos envolvendo a densidade da madeira com a energia necessaria para realizar o
seu corte tém mostrado que madeiras mais densas requerem em média mais energia especifica
para cortar 0 mesmo volume do que madeiras menos densas (GUEDES, 2016;
ANDRADE, 2018) e isso sugere que se a densidade influencia no esforgo de corte e também o

ruido gerado durante o processo.
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Tabela 1 - Relacdo de madeiras com variagdo de densidade basica média, com seus respectivos
nomes cientifico e vulgar e indicacéo de usos.

Nome

DB

— 3 Principais utilizagdes Autor
Cientifico Vulgar (9.cm™)
Bowdichia : iliari
WAIEn! Sucupira 0780  Mobiliario, assoalho e IPT (1989)
Nitida construcéo civil
i . i 40 Civi Dobner Junior
Cryptomeria oy meria 0.400 Construgéo civil e obner Junio
japonica marcenaria etal. (2013
Eucalyptus . Painéis, energia e Iwakiri et al.
Grandis Eucalipto 0,480 marcenaria (2008)
Eucalyptus . Painéis, energia e Oliveira e Silva
Saligna Eucalipto 0,550 marcenaria (2003)
H . eprs =
ymenaea Jatob4 0800  Mobiliario assoalhoe by g ggq)
spp. construcao civil
Maveis, materiais de
alea : . '
gu . Mandioqueira 0,550 acabamento e Cart(j;gtljze)t al.
nizzl esquadrias
Tabepuu_i Ipé 0,840 Mobiliario, ?sso_al_ho e IPT (1989)
serratifolia construcao civil
Decoracgdo de
Tecton L e
ecto .a Teca 0,650 interiores e mobiliario IPT (1989)
Grandis fino
= -
f)(_)na Cedro 0,330 Moblllar!o_ e produtos Santos (2011)
Ciliata australiano solidos

DB - Densidade basica.
Fonte: Andrade (2018).

Fiedler et al. (2009) analisando ruido em diferentes maquinas e espécies de madeira,
com densidades variando de 0,330 a 0,980 g.cm, afirmaram que as espécies influenciaram nos
niveis de ruido produzidos pela serra circular e desempenadeira, portanto, o nivel de ruido é
afetado pelo efeito maquina e madeira. Para a serra circular, as maiores emissdes de ruido, 91,5,
91,5 e 90,5 dB(A) foram expressas pelas madeiras de 0,740, 0,980 e 0,890 g.cm
respectivamente, que ndo diferiram significativamente entre si. E 0s niveis de ruido mais
elevados para a desempenadeira foram 91,8, 91,2 e 91 dB(A), para as densidades 0,770; 0,980
e 0,890 g.cm3, respectivamente.

Durcan e Burdurlu (2018), analisando o ruido em MDF (0,750 g.cm™) e madeiras de
Populus nigra L. (0,420 g.cm™) e Fagus orientalis Lipsky (0,600 g.cm) encontraram que
quanto maior a densidade menor o ruido, 86,5 dB(A), 87,6 dB(A) e 88,31 dB(A),

respectivamente. Segundo os autores, com a reducdo da densidade ocorre a reducdo da
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quantidade de material respondendo a forga de corte, aumentando os efeitos de quebra e
esmagamento da madeira, e a vibragdo durante o corte, 0 que justificaria 0 aumento no ruido.
No entanto, a falta de homogeneidade dos materiais processados, ja& que MDF ndo possui 0
mesmo comportamento da madeira durante o processamento mecanico, também pode ter
influenciado esses resultados.

Contudo, existem poucas pesquisas que mensurem em que magnitude a densidade da
madeira interfere no ruido que chega aos trabalhadores das maquinas num ambiente de

processamento mecanico.

2.2 Usinagem da madeira

A usinagem da madeira pode ser definida como o processamento mecanico da madeira
por meio de uma ferramenta de corte, visando qualidade do produto e seguranca do operador
(SILVA et al., 2005).

Segundo Bonduelle, Cruz e Silva (2002), a usinagem da madeira possui abordagem na
funcdo 5M, sendo: Matéria-prima — propriedades inerentes a madeira e suas intera¢cbes com o
processo; Maquina — aspectos construtivos das maquinas incluindo os dispositivos de fixacao,
de conducéo e exaustdo de cavacos que visam melhoria da operacao de usinagem; Metodologia
—definicéo dos parametros de usinagem, escolha das ferramentas mais adequadas para otimizar
0 processamento; Mé&o de obra — treinamento dos operadores, que devem ter conhecimento dos
itens anteriores para poder interferir, no momento certo, caso note alguma deficiéncia no
processo; Meio ambiente — evitar degradacdes do ambiente com pensamento de melhor
aproveitamento da matéria-prima.

O corte € a acdo da ferramenta sobre o material, no caso madeira, produzindo pecas de
dimens@es e geometria definida, de acordo com a finalidade desejada. Segundo Souza (2009)
conhecer as operacgdes de corte é importante para a utilizacdo do equipamento de forma correta,
obtendo melhor aproveitamento da matéria-prima, baixo investimento, minimo consumo
energético, qualidade dos produtos e segurancga dos operadores.

Portanto, o conhecimento e a otimizagdo dos processos de usinagem da madeira
resultam em grandes vantagens para o processamento. O aumento da vida Util das ferramentas,
a diminuicdo do custo energético exigido pelas maquinas, 0 maior aproveitamento da madeira,
sdo caracteristicas que aumentam a produtividade, reduzem os custos de usinagem e do produto
final (SILVA, 2002).
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A serra circular, uma das maquinas presentes no ambiente de usinagem da madeira, é
utilizada para realizar cortes retos longitudinais, considerados do tipo 90° - 0° e, ou cortes retos
transversais, do tipo 0° - 90° e 90° - 90°. Para um bom desempenho da maquina de corte, alguns
parametros sao fundamentais, como: especificacfes da serra circular (variacdo de diametros, de
espessuras, de nimero e geometria dos dentes) e velocidades de corte e avanco.

De acordo com Oliveira et al. (2003) a manutencdo das maquinas é fator de influéncia
nos riscos apresentados nas operacdes, pois os ruidos podem aumentar em funcéo do desgaste
de pecas. Em relacdo a geometria da ferramenta, a forma da ponta da ferramenta € um fator
importante durante o processamento, pois influencia na probabilidade de ocorrerem vibragdes
(GROOVER, M.P., 2016).

Segundo Machado et al. (2015), o raio de ponta das ferramentas cortantes afeta o
acabamento da superficie gerada nas pecas e também a resisténcia da aresta de corte da propria
ferramenta (Figura 1). Valores elevados do raio de ponta garantem maior resisténcia e
integridade a ponta da ferramenta. No entanto, neste caso h4 maior contato entre ferramenta e
peca, provocando aumento do esfor¢o. Assim, quanto maior o raio de ponta da ferramenta maior
sera sua resisténcia mecanica, que pode provocar aumento na vibragdo, consequentemente o

aumento do ruido.

Figura 1 — Arestas cortantes com diferentes raios de ponta.

Fonte: Adaptado de Groover (2016).

A afiacdo da ferramenta de corte é outro fator que também afeta as operagdes de
processamento e influencia na qualidade, nas forcas de corte e consequentemente na
produtividade (NERI et al., 1999). Facello et al (2013), estudando duas espécies de madeira,
Robinia pseudoacacia e Castanea dentata e duas condi¢Oes de faca, nova e desgastada,

encontraram que o desgaste das facas determinou a reducéo de 50% na produtividade. O mesmo
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foi observado por Nati et al (2010), com as espécies de adlamo e pinheiro, o desgaste das facas
causou reducéo da produtividade e aumento do consumo de energia.

Analisando o efeito de variar o numero de dentes e a vida util entre dois afiamentos da
lamina de serra enquanto cortavam transversalmente a madeira de faia no nivel de ruido
Kvietkova et al. (2015), observaram que laminas com menos dentes geram maiores valores de
ruido. O nivel de ruido no inico do corte foi de 97 dB, enquanto no final do corte foi de 105 dB,
apos 7600 cortes. Segundo os autores, 0s cortes foram interrompidos em 7600 cortes porque as

amostras estavam queimando e a reafiacdo da ldmina era necessaria.

2.3 Seguranca e riscos ocupacionais

Os locais de trabalho proporcionam riscos ao trabalhador, por isso a preocupagdo com
a combinacdo ambiente laboral e as condicdes de saude fisica e psicoldgica dos trabalhadores
vém se tornando importante. A seguranga, o conforto ambiental e os espagos para convivéncia
social, sdo pontos essenciais no interior das empresas (FIEDLER et al., 2006).

O risco ocupacional é toda situacdo que envolve o trabalhador em seu ambiente laboral,
que pode ocasionar lesdo a sua integridade fisica ou mental ou danos a sua satde. O Anexo 5 —
Mapa de Riscos — da Portaria n° 25, de 29 de dezembro de 1994 do antigo Ministério do
Trabalho e Emprego (BRASIL, 1994), classifica os riscos ocupacionais em fisicos, quimicos,
bioldgicos, ergonémicos e de acidentes (TABELA 2). Cada elemento é considerado como um
agente de risco.

A Norma Regulamentadora — NR 15 — Atividades e operagdes insalubres
(BRASIL, 2018) estd dividida em 14 anexos: ruido continuo; ruido de impacto; calor,
iluminagdo (revogado); radiacdes ionizantes; pressdes hiperbéricas; radiagcbes ndo ionizantes;
vibracOes; frio; umidade; gases e vapores; poeiras minerais; agentes quimicos e agentes
bioldgicos. Para a caracterizacdo de insalubridade, dentre esses anexos, alguns podem ser
determinados pelo limite de tolerancia, pelo laudo de inspecdo no local e em alguns casos a
propria atividade ja& determina a insalubridade, como previstos nos anexos da NR 15
(BRASIL, 2018).

Segundo Silva et al. (2009) fatores que compdem o ambiente de trabalho como
iluminacdo, temperatura, ruidos, ventilagdo, equipamentos, entre outros, influenciam na
melhoria do bem-estar e na producéo dos trabalhadores. Portanto, o local de trabalho deve ser
salutar e agradavel proporcionando prote¢do ao trabalhador e prevenindo doencas e acidentes
(FIEDLER et al., 2006).
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Tabela 2 - Classificacdo dos principais riscos ocupacionais em grupos, de acordo com a sua
natureza e a padronizacdo das cores correspondentes.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Verde Vermelho Marrom Amarelo Azul
. - : I . o Risco Risco de
Risco Fisico  Risco Quimico  Risco Bioldgico Ergondmico Acidentes
Ruidos Pogiras Virus Esfprgo fisico Arranjo fisico
intenso inadequado
Levantamento e Maquinas e
Vibragoes Fumos Bactérias transporte manual  equipamentos
de peso sem protecdo
- Exigéncia de Ferramentas
Radiacdes . L .
o Névoas Protozoérios postura inadequadas ou
ionizantes . :
inadequada defeituosas
Ra_dla_goes nédo Neblinas Fungos Controle_rl_gldo _Ilumlna(;ao
ionizantes de produtividade inadequada
Frio Gases Parasitas _Imposigao c_ie Eletricidade
ritmos excessivos
Trabalho em Probabilidade
Calor Vapores Bacilos turno diurno e de incéndio ou
noturno exploséo
Substéancias
~ compostas ou Jornadas de
Pressoes Armazenamento
. produtos - trabalho .
anormais . inadequado
guimicos em prolongadas
geral
. Monotonia e Animais
Umidade - - o
repetitividade peconhentos

Outras situacdes
causadoras de
estresse fisico
e/ou psiquico

Outras situacgdes
de riscos que
poderéo
contribuir para a
ocorréncia de
acidentes

Fonte: Portaria n® 25 do MTE, 29/12/1994 (BRASIL, 1994).

Outro fator importante em relagdo aos estudos sobre a seguranga e riscos ocupacionais,

sdo 0s impactos na economia causados pelos acidentes de trabalho e doengas. Estes,

representam custos para o trabalhador afastado e familia, para a sociedade dependendo do
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tempo de afastamento, e também para as organizacBes, pela auséncia de trabalhadores
qualificados e perdas nos processos produtivos, reduzindo a competitividade da organizagéo
(SANTANA et al., 2006).

2.4 Seguranca no ambiente madeireiro

Os trabalhadores das fabricas de moveis estdo expostos a diversos riscos que podem
causar danos a sua integridade fisica e psicoldgica. De acordo com Fernandes e Morata (2002),
ambientes de trabalho com posturas inadequadas na realizacao das tarefas, nivel de ruido, calor,
iluminacdo e outros fatores acima dos limites permitidos séo prejudiciais e influenciam na perda
de produtividade, assim como na qualidade de vida do trabalhador.

Segundo Fiedler et al. (2010) além desses fatores, a falta de processos de identificacdo
dos possiveis acidentes, medidas preventivas, falta de utilizacdo dos equipamentos de protecédo
coletivos (EPC) e individuais (EPI), fazem com que o processo de usinagem seja favoravel a
acidentes.

A usinagem da madeira € um processo que na maioria das vezes utiliza maquinas de
altas rotacdes com ferramentas cortantes, como os discos das serras circulares. Por isso, € um
trabalho que exige precisdo e atencdo, para evitar acidentes com ferimentos e até mesmo a
amputacdo de membros superiores (FIEDLER et al., 2010). Além disso, as maquinas emitem
ruidos que, dependendo da intensidade e do tempo de exposicdo, podem levar os trabalhadores
a terem problemas de audicdo.

A perda auditiva induzida por ruido (PAIR) pode ser desencadeada por caracteristicas
fisicas do ruido (tipo e intensidade da pressdo sonora), o tempo de exposicao e a suscetibilidade
do individuo (CAVALCANTE et al. 2015).

2.5 Ruido

Segundo Saliba (2011), o som € originado por uma vibragdo mecanica que se propaga
no ar e atinge o ouvido e quando essa vibracao estimula o aparelho auditivo, ela é chamada de
vibracdo sonora. Ainda de acordo com Saliba (2011), o ruido e o barulho séo interpretacdes
subjetivas e desagradaveis do som e para a higiene do trabalho, costuma-se denominar de
barulho todo som que é indesejavel.

O som ¢é expresso em dB (decibéis), resultado da aplicacdo de equacdo que converte

pressdo sonora em grandeza logaritmica. De acordo com Bistafa (2011), o nivel logaritmico
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resulta em faixa mais facilmente manipulada. Na Tabela 3, pode-se observar as pressdes

sonoras e niveis de pressdo sonora para sons do cotidiano.

Tabela 3 - Pressdes sonoras e niveis de pressdo sonora para sons do cotidiano.

Nivel de pressao

Exemplo de fontes Pressdo sonora (Pa) sonora (dB)

Avido ajatoa lm

(Perigo de ruptura do timpano) 200 140
Avidoajatoa5m

(Limiar da dor) 63 130

Avido a pistdo a 3 m
(Limiar do desconforto auditivo) 20 120
Metrb 6,3 110
Industria barulhenta 2 100
Aspirador de p6 0,2 80
Pessoa falandoa 1 m 0,0063 70
Radio com volume médio 0,02 60
Restaurante tranquilo 0,006 50
Sala de aula (ideal) 0,002 40
Teatro vazio 0,0006 30
Movimento de folhagem 0,00002 20
Respiracdo normal 0,000006 10

Fonte: Adaptado de Bistafa (2011).

Em se tratando de nivel de pressdo sonora (ruido), por ser uma grandeza logaritmica, a
operacéo de adicdo de decibéis tem certas peculiaridades. E preciso calcular a diferenca entre
dois niveis sonoros e determinar por meio da Tabela 4, o valor de acréscimo em funcéo dessa
diferenca. Entdo adiciona-se ao maior nivel de ruido o valor correspondente. Por exemplo, no
somatorio de 55 e 51 dB(A), a diferenca entre os valores é de 4 dB(A), que corresponde a
1,4 dB(A). Somando-se ao maior nivel de ruido, temos o valor total de 56,4 dB(A).

Diante disso, o nivel médio de ruido também é calculado pela grandeza logaritmica. A
Norma de Higiene Ocupacional (NHO 01) — Avaliagdo da exposi¢do ocupacional ao ruido
(FUNDACENTRO, 2001) traz a férmula para o célculo do Nivel Médio (NM), conforme a
Equacéo 1.

NM=10log [11_1 (nIXIOO’lNleL npx 100%™+ |+ nx10%™M4 |+ nnXIOO’lNMn)] 1)
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Em que:
NM = Nivel médio representativo da exposicao do trabalhador avaliado, em dB(A);
ni = NUmero de leituras obtidas para um mesmo nivel médio parcial assumido;
n = Numero total de leituras =ni+ nz + ... + ni + ... + Np;

NM:; = lésimo nivel médio de pressdo sonora assumido, em dB(A).

Tabela 4 - Valores de adi¢cdo ao maior nivel para a obtencdo do nivel total, em funcéo da
diferenca entre dois valores de intensidade sonora.

Diferenca entre os niveis dB(A) Acréscimo ao maior nivel dB(A)
0 3
1 2,5
2 2,1
3 1,8
4 14
5 1,2
6 1,0
7 0,8
8 0,6
9 0,5
10 0,4
12 0,2

Fonte: Adaptado de Climaco (2003).

A Fundacentro, assim como outros 0Orgdos normalizadores possuem normas
relacionadas ao nivel de pressdo sonora nos ambientes, prevencdo, limites de conforto e
tolerancia e equipamentos de medicéo, 0 que torna o processo de caracterizacdo, avaliacdo e
comparacao dificil pois, existem muitas normas nacionais e internacionais, como por exemplo,
as normas internacionais ANSI (American National Standards Institute) S 1.25 (1991), S 1.4
(1983) e S 1.40 (1984), IEC (International Electrotechnical Commission) 651 (1993) e 804
(1985), I1SO (International Organization for Standardization) 3740 (2019) e 4869 (2019).
Algumas normas brasileiras, assim como seus objetivos e niveis de pressdo sonora, estdo
exemplificados na Tabela 5.

De acordo com a NHO 01 (FUNDACENTRO, 2001) o ruido pode ser classificado como
de impacto, que apresenta picos de energia acustica de duracgdo inferior a um segundo, a
intervalos superiores a um segundo. E ruidos intermitentes ou continuos, que sao aqueles que
ndo sejam de impacto. Saliba (2011), classifica os ruidos continuos ou intermitentes como
sendo aqueles cujo o nivel de pressdo sonora varia até 3 dB durante um periodo de mais de 15

minutos de observacéo.
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Nos processos industriais, devido aos tipos de maquinas, equipamentos e ferramentas
existentes nas empresas e proprio processo de producéo, o ruido continuo (ou intermitente) é o
mais comum. Os ruidos atrapalham a concentracdo, sendo prejudiciais para atividades que
necessitam de atencdo, da velocidade e da precisdo de movimentos, como é o caso de

processamento de madeiras, marcenarias e confecgdes de méveis (MINETTI et al., 1998).

Tabela 5 - Normas, seus objetivos e niveis de ruidos estipulados.

Norma

Objetivo

Nivel de Pressdo Sonora

NHOL1 - Avaliacdo da
exposi¢cdo ocupacional ao
ruido

Estabelecer critérios da
exposi¢cdo ocupacional ao ruido

Nivel de tolerancia de
85 dB(A) para 8 horas de
jornada de trabalho

NR 9 — PPRA

Elaboracédo e implementacéo, do
PPRA, preservando salde e
integridade dos trabalhadores

Nivel de acdo 80 dB(A)

NBR 10151 - Avaliacao
do ruido em areas
habitadas, visando o
conforto da comunidade

Condic0es para avaliacdo da
aceitabilidade do ruido em
comunidades

Depende da area (urbana,
rural, hospitalar) e do
periodo diurno e noturno

NBR 10152 - Niveis de
Ruido para Conforto
Acustico

Fixa niveis de ruido compativeis
com o conforto acustico em
ambientes diversos

Nivel de conforto de
75 dB(A) para industrias

NR 17 — Ergonomia

Estabelece parametros que
permitem a adaptacdo das
condicdes de trabalho;
proporcionar maximo de
conforto, seguranca

NPS de acordo com NBR
10152; Atividades ndo
relacionadas na NBR,

nivel de ruido para
conforto, 65 dB(A)

NR 15 - Atividades e
operacdes insalubres

Estabelecer valores de niveis de
pressdo sonora legais permitidos
em funcdo tempo de exposicao

Limite de tolerancia
85dB(A) para 8 horas de
jornada de trabalho

Fonte: Da autora (2019).

A NHO 01 (FUNDACENTRO, 2001) possui 0s procedimentos de avaliacdo de ruido
continuo. Os niveis de ruido continuo devem ser medidos em decibéis (dB) operando no circuito
de compensagdo "A" e de resposta lenta (SLOW). O decibelimetro é o aparelho que mede o
nivel de pressdo sonora de forma pontual, a obtencéo dos dados € realizada durante a jornada
de trabalho. Por meio dos dados de nivel de pressdo sonora também € possivel calcular a dose,
que ¢ utilizada para a caracterizacdo da exposi¢cdo acumulada ao nivel de pressdo sonora. O
calculo é feito utilizando o acimulo do ruido em relagdo ao tempo maximo permitido, expresso

em porcentagem (Equacdo 2). Se o resultado ultrapassar 100% ou 1 unidade, significa que os
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valores ndo atenderam as especificagdes da norma de insalubridade, durante o tempo da jornada
trabalho.

- (1,28 Cn) «
Dose-(T1+T2+T3+...+Tn) 100 (2

Em que:
Dose = dose diaria quando ocorrem dois ou mais periodos de exposicao de diferentes niveis
(%);
Cn = tempo total diaria em que o trabalhador fica exposto um nivel de ruido especifico;

Tn = tempo maximo diério permissivel a este nivel, segundo a Tabela 6.

De acordo com a Norma Regulamentadora — NR 09 — Programa de Prevencéo de Riscos
Ambientais (BRASIL, 2017), nos locais onde os niveis de ruido estdo acima do nivel de acédo
de 80 dB(A), deve-se ficar atento e indicar o EPI até tratar o ambiente. As medidas preventivas
de carater coletivo precisam ser tomadas e quando essas ndo forem suficientes ou possiveis,
deve-se adotar medidas administrativas e individuais, para que o limite de tolerancia ndo seja
alcancado e, ou superado.

O Anexo 1 da NR 15 — Atividades e operagdes insalubres (BRASIL, 2018) determina
que o valor de limite de tolerancia para ruido continuo ou intermitente é de 85 dB(A), para oito
horas trabalhadas. Os valores maximos de exposicao diaria permissivel de acordo com o nivel
de pressdo sonora encontram-se na Tabela 6. Observa-se que, com incremento de duplicacédo
igual a 5, a cada 5 dB(A) de exposicdo, o tempo maximo de exposi¢do deve ser reduzido a
metade. Isso, levando-se em consideracdo que o trabalhador fica exposto a esse nivel de pressao
sonora durante as 8 horas de trabalho sem nenhum tipo de protecéo.

Fiedler et al. (2010), avaliando o nivel de pressao sonora para diferentes maquinas de
duas marcenarias, obtiveram para serra circular, valor médio de 88,7 dB(A), e para o tragcador
igual a 94,8 dB(A), permitindo aos operadores, de acordo com a norma, 5h e 4 minutos e 2h e
5 minutos de exposicdo, respectivamente. E importante destacar que o sistema auditivo s6
detecta variagdes de niveis de pressao sonora superiores a 1 dB, dessa forma o mais indicado é
arredondar os valores decimais (BISTAFA, 2011).

Em estudo realizado em fabricas de concreto, ferro, aco, cimento e téxteis, observou-se
gue os niveis de pressdo sonora em todas as industrias estavam muito acima dos 80 dB(A)

especificados nas regulamentagdes. Dos trabalhadores dessas industrias, 74% estavam
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perturbados pelo ruido em seus locais de trabalho, 31% destes estavam com problemas
auditivos e apenas 10% dos trabalhadores usavam equipamentos de protecdo auditiva
(DARWIN; GUNASEKARAN, 2018).

Tabela 6 - Valores de nivel de ruido continuo dB (A) e de maxima exposicao diaria permissivel.

Nivel de ruido dB (A) Maéaxima exposicao diaria permissivel

85 8 horas

86 7 horas

87 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas

93 2 horas e 45 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas

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

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos

Fonte: NR 15 (BRASIL, 2018).

Venturoli et al. (2003), analisando cinco fabricas de moveis do Distrito Federal,
observaram que a emissdo de ruido pelas maquinas envolvidas no processo produtivo, com
excecdo da furadeira horizontal, estava acima do limite de toleréancia de 85 dB(A). Logo,
também estavam acima do nivel de acdo de 80 dB(A), para as oito horas diarias de trabalho,
como pode ser visto na Tabela 7.
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Tabela 7 - Valores de ruido (dB(A)) para cinco fabricas de méveis no Distrito Federal.
Ruidos (dB(A))

Maquinas

Minimos Méaximos
Desengrossadeira 92,4 98,8
Desempenadeira 93,6 96,3
Furadeira horizontal 80,3 84,5
Lixadeira de cinta 84,6 89,6
Serra circular de tampo movel 94,9 101,3
Tupia 92,6 96,2

Fonte: Adaptado de Venturoli et al. (2003).

Segundo Ribeiro et al. (2006) a exposicao dos trabalhadores ao ruido pode ter efeitos
como irritabilidade, alteracbes no sono, estresse, transtornos cardiovasculares, entre outros
efeitos ndo-auditivos. Além desses, a exposicdo continua a elevados niveis de pressdo sonora
em ambientes de trabalho pode causar problemas auditivos, sendo responsavel pela PAIR.

A PAIR pode ser provocada pela exposicdo do trabalhador ao ruido por tempo
prolongado e é geralmente irreversivel. Ela € responsavel pela diminui¢do gradual da audicéo
dos trabalhadores e é reconhecida como uma das doengas relacionadas ao trabalho mais comuns
em todo o mundo. Segundo dados do Ministério da Satde (2017), houve aumento de 192% nas
notificacBes de casos de PAIR no periodo entre 2010 e 2015. Foram 906 e 960 casos registrados
para 0s anos de 2014 e 2015, respectivamente.

Régis et al. (2014) afirmam que em ambientes de trabalho nos quais o nivel de exposi¢do
ao ruido é elevado, continuo e ndo existe protecdo adequada, pode-se observar perdas auditivas,
muitas vezes graves e irreversiveis. Esses autores observaram 44% de predominancia de perda
auditiva numa induastria de metalurgia em Manaus, sendo 29% sugestivo de PAIR. Entre 0s
trabalhadores com tempo de servigo superior a 21 anos e com faixa etaria acima de 45 anos,
houve maior prevaléncia de perda auditiva. Apenas 11% dos trabalhadores acima dos 21 anos
de servico apresentaram audicdo normal e 62% perda auditiva sugestiva de PAIR. Farias et al.
(2012), investigaram a ocorréncia de PAIR em carpinteiros, do ramo da construgdo civil e
observaram que quanto maior a idade do trabalhador e o tempo de profissdo, maior é a alteracdo
auditiva, devido a exposicao ao ruido durante a jornada de trabalho.

Existem maneiras de medir e avaliar os riscos da PAIR, o indice de deterioracdo da
audicdo (HDI - Hearing Deterioration Index) é uma dessas maneiras. O HDI € o método de
avaliacdo do risco da audicdo que correlaciona niveis de pressdo sonora, exposicao e risco de
danos auditivos. De acordo com Bistafa (2011) o HDI pode ser calculado pela Equacédo 3,
considerando a jornada de trabalho com oito horas diarias por um periodo de 35 anos.
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HDI = 10 log [, 10/?° dt 3)

Em que:

HDI = indice de deterioracéo da audicio (adimensional);
L = Nivel médio do ruido em dB(A);

t = Tempo de exposi¢do, em anos.

A Figura 2 mostra o risco e a perda de audi¢do média, em dB, obtidos pelo HDI.

Figura 2 - Danos auditivos em fungéo da exposicao.
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Fonte: Adaptado de Bistafa (2011).

Por exemplo, por meio da Equagdo 3 é possivel determinar que para o nivel de ruido

médio L = 90 dB(A) e com exposicao de t = 20 anos, tem-se 0 HDI = 58. Por meio da Figura 2

pode-se determinar que para HDI = 58, tem-se o risco de que 15% da populacdo exposta ao

ruido apresente perda auditiva de 21 dB(A).

O HDI é considerado como uma maneira simples e indireta de medir a PAIR, utilizado

como ferramenta de rastreio em massa da PAIR em diferentes subgrupos de pessoas (BIES;

HANSEN, 2002). Segundo os autores, para previnir deficiéncia auditiva em 80% da populagédo

é preciso evitar HDI superior a 59 durante toda a vida. Este indice é compativel com um nivel

de presséo sonora de 85 dBA ao longo da vida. No entanto, com 90 dBA, ap6s 30 anos de

exposicao, existe risco de 20% da populagéo desenvolver deficiéncia auditiva.
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Rehman et al. (2012) analisaram quatro trabalhadores de caldeiras com idade variando
de 38 a 48 anos e observaram HDI alto para diferentes niveis de pressdo sonora. Os
trabalhadores 1 e 2, para 15 anos de exposicdo a NPS de 105 e 106 dB(A) apresentaram
respectivamente HDI de 64 e 65. O trabalhador 3, com 18 anos de exposicdo a 118 dB(A) possui
um HDI de 72. E por ultimo, o trabalhador 4 um HDI de 68, para uma exposi¢do de 19 anos a
110 dB(A). Todos os indices estiveram acima do proposto por Bies e Hansen (2002).

De acordo com Balaji et al. (2016) trabalhadores sdo vulneraveis aos efeitos auditivos.
Os autores avaliaram o nivel de audicdo desses motoristas pelo HDI e obtiveram correlacéo
positiva significativa entre o HDI, os anos de servico e o nivel de exposi¢do. Concluindo que a
exposi¢do prolongada a alta intensidade do som resulta na deterioracdo da capacidade auditiva.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Preparacao das madeiras de diferentes densidades

As madeiras utilizadas neste estudo foram de Clitoria sp. (sombreiro), de Eucalyptus
sp., de Syzygium sp. (jamboldo) e de Toona ciliata (cedro australiano). Estas espécies possuiam
diferentes densidades. Todo o material amostral se encontrava armazenado no Laboratdrio de
Usinagem da Madeira (DCF/UFLA), onde foi possivel estabilizar as umidades, conforme
umidade de equilibrio local, descrito por Lima e Mendes (1995), que em média foi de 12,50%
(base seca).

A partir do material armazenado, retirou-se corpos de prova e determinou-se as
densidades aparentes, conforme adaptacéo dos procedimentos descritos na NBR 11941 (ABNT,
2003), considerando que as medi¢des de massa e de volume foram nas condigdes de equilibrio.
Paralelamente também foram determinadas as umidades nos mesmos corpos de prova, segundo
aNBR 7190 (ABNT 1997). A partir dos dados de densidades aparentes, efetuou-se a separagdo
das madeiras em classes de densidades (Tabela 8). Para tanto, utilizou-se adaptacdo dos
procedimentos do IBAMA (2019).

Tabela 8 - Valores limitrofes das classes de densidade das madeiras processadas.

Espécies Densidade (g.cm™) Classificacao*
Eucalyptus sp. Maior que 0,840 Alta densidade
Clitoria sp., Eucalyptus sp. e Syzygium sp. Entre 0,481 a 0,839 Meédia densidade
Toona ciliata Menor que 0,480 Baixa densidade

* Com base no IBAMA (2019).

3.2 Processamento do material

De forma a obter um periodo de processamento de 2 horas para cada classe de densidade,
foram usinados 150 corpos de provas distribuidos nas trés classes de densidades das madeiras.
Os corpos de prova possuiam dimensdes de 950 x 150 x 25 mm (comprimento X largura x
espessura) e o processamento foi realizado por grupos de classes, previamente sorteados.

O processamento foi realizado na serra circular de mesa, com rotagdo do eixo porta
ferramenta de 3700 min™. Para analisar a influéncia da ferramenta de corte sobre o ruido, 0s
corpos de prova foram cortados com discos de serra com gumes com desgaste (raio de ponta
menor) e sem desgaste (raio de ponta maior). O primeiro disco de serra ja se encontrava em uso
no referido laboratorio prestes a ser afiado. J& 0 segundo disco se tratava de uma ferramenta

nova, sem uso. Ambos os discos de serra eram do mesmo fabricante e modelo. Também
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possuiam 300 mm de didmetro e 80 dentes de ago widia. Entre cada grupo de classe processado
as ferramentas foram retiradas e executou-se a sua limpeza de forma a controlar o efeito de
possiveis residuos presentes no disco de serra. Foram realizados cortes consecutivos de 3 mm
de espessura, até o corpo de prova ficar com 30 mm de largura.

Por meio de testes preliminares o trabalhador foi treinado para evitar grandes variacfes
na velocidade de avanco, conforme sugerido por Silva (2002). Desta forma, foi estabelecido
velocidades semelhantes em todos os corpos de prova. Mesmo assim, durante os cortes o tempo
foi cronometrado e foi determinada as velocidades de avancos. Também, foram medidos a
rotacdo do eixo porta serra circular e calculou-se a velocidade de corte. Os valores das
velocidades de avanco e de corte foram, em média, de 7 m.min™ e 58 m.s%, respectivamente.
No referido laboratério foi observada a presenca de sistema de exaustdo central, cujo motor
afetava o valor do ruido.

O trabalho foi desenvolvido no Laboratdrio de Usinagem da Madeira (DCF/UFLA), que
se caracteriza um ambiente de pesquisas e o trabalhador ndo fica exposto a oito horas
ininterruptas as situacdes propostas neste trabalho. Assim, foi criado o ambiente para simular o
efeito das diferentes densidades das madeiras e da presenca ou falta de afiacdo dos gumes das
ferramentas e ndo caracterizando estudo para insalubridade de ambiente. Além disso, 0
trabalhador, assim como os demais participantes das operacfes de processamento utilizavam
protetores auriculares, tipo concha, com atenuacdo de 24 dB(A), com certificado de aprovacéo
(C.A = 7166). Assim, os niveis de pressdo sonora foram apenas registrados no equipamento
instalado no ambiente, mas sob nenhuma hipétese os ouvidos dos trabalhadores foram expostos
aos mesmos. Como informacéo adicional, o Laboratério de usinagem, conforme a NR 12 -
Seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos (BRASIL, 2018), possui espacos ao redor
das méaquinas adequados ao tipo de processamento realizado e a areas de circulacdo sdo
demarcadas e desobstruidas. Também se observa que os materiais em utilizacdo no processo

produtivo estdo em areas especificas de armazenamento, devidamente demarcados.

3.3 Analise do nivel de pressédo sonora

O nivel de pressdo sonora foi obtido por meio de um medidor do nivel de pressao sonora
(decibelimetro) digital com preciséo de = 1,5 dB(A), com certificado de calibragcdo vélido,
conforme os procedimentos definidos pela NHO 01 (FUNDACENTRO, 2001). O ajuste no

circuito de ponderacgdo “A” e circuito de respostas lenta (slow), com critério de referéncia igual
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a 85 dB(A), que corresponde a dose de 100%, para exposicdo de 8 horas e incremento de
duplicacdo de dose igual a 5 dB(A).

O posicionamento do decibelimetro no laboratério foi feita por meio de fixacdo do
medidor a um tripé, possibilitando sua permanéncia e leitura proximas ao ouvido do
trabalhador, considerando o nivel de pressdo sonora a partir da maquina e zona auditiva do
trabalhador.

A coleta dos valores dos niveis de pressdo sonora foi realizada apenas durante o corte
de cada corpo de prova. Isto é, enquanto a maquina estava em vazio, maquina apenas com motor
ligado sem estar cortando madeira, os dados de ruido foram descartados. Este procedimento foi
estabelecido para que ndo houvesse influéncia subestimada, j& que esses dados de ruido ndo
representariam o momento de corte. Os dados foram coletados durante seis dias, por duas horas
de trabalho diario. Estes periodos foram divididos em dois turnos, sendo uma hora na parte da
manha e a outra hora na parte tarde, e para cada classe de densidade sempre era observado o
processamento na parte da manhd e na parte da tarde. Também foi realizado o sorteio do disco
de serra (gume sem ou com desgaste) para cada dia de processamento.

Apbs a coleta dos dados, foi possivel estabelecer o tempo méaximo de exposicdo diaria
permissivel para os valores de nivel de pressdo sonora obtidos, conforme NR 15
(BRASIL, 2018). Foram calculados também, de acordo com as equagdes da
NHO 01(FUNDACENTRO, 2001), o nivel médio para as duas horas analisadas e a dose de real
para duas horas. E, considerando que ndo ha variacdes durante o processamento a dose também

foi projetada para oito horas. E, por ultimo, calculado o HDI, segundo Bies e Hansen (2002).

3.4 Analise estatistica dos dados

Para as analises estatisticas utilizou-se o software RStudio (R DEVELOPMENT CORE
TEAM - 2015). Foi realizado, primeiramente, o teste de Shapiro-Wilk, a 5% de significancia,
para verificacdo de normalidade dos dados. Na sequéncia, realizou-se o teste de Wilcoxon,
pareado também a 1% de significancia, para verificar a existéncia de diferenca estatistica entre
as medianas de nivel de pressdo sonora e densidade aparente da madeira. E, com o objetivo de
eliminar o efeito da grandeza logaritmica dos dados de nivel de pressdo sonora, o anti-

logaritmico foi aplicado nos dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os dados obtidos, referentes ao tempo que aconteceu 0 processamento
propriamente dito dos corpos de prova na serra circular, encontrou-se o maior nivel de pressao
sonora de 117 dB(A). Este valor foi observado para o corte de madeiras pertencentes a classe
de densidade alta (Eucalyptus sp), com o disco de serra com gume desgastado. Para as madeiras
pertencentes a classe de densidade média, o maior valor de nivel de pressdo sonora foi de
116 dB(A) e para as madeiras da classe de densidade baixa, 0 maior valor foi de 111 dB(A).
Em contrapartida, os menores niveis de pressdo sonora para as madeiras das classes de
densidade alta, média e baixa foram de 91, 90 e 87 dB(A), respectivamente. Para o disco de
serra com gume sem desgaste, 0 maior nivel de pressao sonora foi de 112 dB(A), que também
foi observado para as madeiras da classe de densidade alta. Para as madeiras de classes de
densidade média e baixa os maiores valores de nivel de pressdo sonora foram de 110 e
107 dB(A), respectivamente. Em contrapartida, o menor nivel de pressdo sonora foi de
90 dB(A), igualmente para todas as classes de densidade.

O teste de Shapiro-Wilk, a 5% de significancia, determinou a auséncia de normalidade
nos dados de nivel de pressdao sonora. Assim, para analisar a interacdo dos dados de nivel de
pressdo sonora em funcgéo das classes de densidades das madeiras e da condi¢do do gume do
disco de serra (com ou sem desgaste) foi necessario utilizar o teste de Wilcoxon pareado
(Tabela 9).

Tabela 9 - Interacdo do antilog dos dados de nivel de pressao sonora com as classes de densidade
das madeiras e com a condi¢do do gume de corte (com e sem desgaste), pelo teste de
Wilcoxon pareado, a 5% de significancia.

Valor da Interacdo

Niveis da Gume com desgaste Gume sem desgaste
interacdo Classe de densidade Classe de densidade
Alta Média Baixa Alta Média Baixa
Densidade alta 1 1,4x 107 2,4x107 1 9,9x107 55x107
Densidade media 1 9,0x 108 1 45x10°
Densidade baixa 1 1

Pode-se observar na Tabela 9 que existe diferenca estatistica, a 5% de significancia,
entre os valores do nivel pressdo sonora para as classes de densidades das madeiras quando
comparados entre si, mostrando a importancia da aplicacdo do anti-logaritmo nos dados.

Na Figura 3 encontra-se apresentado a ocorréncia excedida dos niveis de pressao sonora

durante o processamento de madeiras nas diferentes classes de densidades, para o corte com
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disco de serra com gume desgastado, relacionado as ocorréncias durante o tempo de
processamento analisado (variando de 0 a 100%) e os niveis de pressao sonora, que excederam

as normas, a que o trabalhador da maquina foi submetido.

Figura 3 — Ocorréncia de excedéncia dos niveis de pressdo sonora para 0 processamento de
madeiras de diferentes classes de densidade, utilizando disco de serra com gume
desgastado.
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Fonte: Da autora (2019).

Observa-se na Figura 3 que 10% dos dados de nivel de pressdo sonora das madeiras
pertencentes a classe de densidade alta, sdo iguais ou superiores a 111 dB(A) e 90% dos
mesmos, sdo iguais ou superiores a 102 dB(A). Para as madeiras pertencentes a classe de
densidade média, 10% dos dados de nivel de pressdo sonora sdo iguais ou superiores a
109 dB(A) e 90% dos mesmos sdo iguais ou superiores a 99 dB(A). E, por Gltimo 10% dos
dados de nivel de pressdo sonora das madeiras pertencentes a classe de densidade baixa, sao
iguais ou superiores a 105 dB(A) e 90% dos mesmos sdo iguais ou superiores a 94 dB(A).

Em uma anélise geral de todos os dados de nivel de pressdo sonora para o corte das
madeiras de classe de densidade baixa observou-se que 0s mesmos se apresentaram inferiores
aos dados das madeiras presentes as classes de densidade média e alta. O mesmo
comportamento foi observado para os dados das madeiras pertencentes a classe de densidade
média, que sdo menores que os dados para a classe de densidade alta. Além disso, para 0s
mesmos percentuais de excedéncia, as diferencgas existentes entre a classe de densidade baixa e

média é observado entre a classe de densidade média e alta.
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Semelhante ao descrito para o corte com disco de serra com gume desgastado, foi
efetuado o percentual de ocorréncia excedida dos niveis de pressdo sonora obtidos durante o
processamento das madeiras pertencentes as diferentes classes de densidades, quando cortadas

com o disco de serra com gumes sem desgastes (Figura 4).

Figura 4 — Ocorréncia de excedéncia dos niveis de pressdo sonora para 0 processamento de
madeiras de diferentes classes de densidade, utilizando disco de serra com gume sem
desgaste.
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Fonte: Da autora (2019).

Observa-se na Figura 4 que 10% dos dados de nivel de pressdo sonora das madeiras
presentes na classe de densidade alta, sdo iguais ou superiores a 105 dB(A) e 90% dos mesmaos,
sdo iguais ou superiores a 97 dB(A). Para as madeiras presentes na classe de densidade média,
10% dos dados de nivel de pressdo sonora sdo iguais ou superiores a 105 dB(A) e 90% dos
mesmos sao iguais ou superiores a 97 dB(A). E, 10% dos dados de nivel de pressdo sonora das
madeiras presentes na classe de densidade baixa, sdo iguais ou superiores a 102 dB(A) e 90%
dos mesmos sao iguais ou superiores a 96 dB(A).

O comportamento dos dados de nivel de pressao sonora no processamento das madeiras
das diferentes classes de densidades cortadas com o disco de serra com gumes desgastados foi
igual ao observado para os dados de nivel de pressdo sonora do disco de serra com gumes sem
desgastes. Os niveis de pressdo sonora para o corte das madeiras de classe de densidade baixa
foram inferiores aos das madeiras pertencentes a classe de densidade média e alta. E, os dados

das madeiras pertencentes a classe de densidade media, sdo menores que os dados da classe de
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densidade alta. Além disso, para 0s mesmos percentuais de excedéncia, as diferencas existentes
entre as classes de densidade baixa - media e baixa - alta, ndo é observada entre as classes de
densidade média e alta. Constata-se entdo, que quando o gume da ferramenta de corte ndo esta
afiado (maior raio de ponta), o valor de nivel de pressdo sonora gerado neste caso € mais
influenciado do que pelas classes de densidades das madeiras processadas.

Os niveis de pressdo sonora encontrados para o corte de diferentes madeiras e com
desgastes do gume do disco da serra circular foram superiores aos dados de processamentos
obtidos por Fiedler et al. (2009). No entanto, na metodologia utilizada por estes pesquisadores,
foi de coleta de dados a cada 20 segundos, durante a jornada de trabalho, independentemente
se a maquina estava operando em vazio ou nao, fato que ndo caracterizariam o momento real
de corte e desta forma subestimando o valor.

Os valores de nivel de pressdo sonora encontrados no presente estudo foram superiores
aos propostos pela NR 09 (BRASIL, 2017) de 80 dB(A) para niveis de acdo e pela
NR 15 (BRASIL, 2011) para o limite de tolerancia de 85 dB(A) para oito horas diérias de
exposicdo. Portanto, sdo necessarias medidas para a reducdo do nivel de pressdo sonora na
fonte. Porém, algumas vezes mais importante que as acdes de correcdo sao as medidas de
prevencao para que os niveis de pressao sonora fiqguem abaixo do limite de conforto, incluindo
a participacdo da administracao.

De acordo com a NR 09 (BRASIL, 2017) a primeira medida que deve ser adotada séo
as de protecao coletiva, como por exemplo a manutencdo da maquina ou o enclausuramento da
mesma. Quando as medidas coletivas ndo forem suficientes, estiverem em fase de planejamento
e implantacdo ou forem invidveis, deve-se adotar as medidas administrativas e de organizacéo
do trabalho e a utilizacdo de equipamento de protecdo individual (EPI’s), nessa ordem.

Programas de informacdo aos trabalhadores sdo fundamentais, como por exemplo
semanas de prevencdo de acidentes com palestras e dinamicas, reunides e conversas com 0S
trabalhadores para eles apontarem as situacdes de risco, ja que eles estdo no dia a dia em contato
com as maquinas. Programa de acompanhamento medico, com exames de audiometria na
admissdo, seis meses ap0Os a admissao e depois a cada ano, de acordo com a NR 07- Programa
de Controle Médico de Saude Ocupacional (BRASIL, 2018), treinamento, planos de cargas
horéarias de acordo com o limite de nivel de pressdo sonora permissivel com revezamento e

pausas no processamento, sao exemplos de medidas preventivas.
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4.1 Nivel Médio de Pressédo Sonora

Os valores de nivel médio de pressdao sonora foram calculados segundo a norma
NHO 01 (FUNDACENTRO, 2001), para as madeiras de diferentes classes de densidade no
corte com disco de serra com gume desgastado e sem desgaste (Tabela 10).

Tabela 10 - Valores de Nivel Médio de pressao sonora para as diferentes classes de densidade
da madeira processadas com serra de disco com gume desgastado e sem desgaste.

Nivel médio de pressao sonora (dB(A))

Classes de densidade das madeiras

Gume com desgaste Gume sem desgaste
Alta 107 103
Média 105 102
Baixa 101 99

Fonte: Da autora (2019).

Conforme observado na Tabela 10, o nivel médio de pressdo sonora para a serra de disco
com gume desgastado foi superior em todas as classes de densidades. Serras de discos com
gumes desgastados cortam madeiras com mais dificuldade, o que gera maior atrito da
ferramenta com a superficie da madeira durante o processamento, consequentemente causam
aumento do nivel de pressdo sonora durante esta atividade. Reafirmando, que a afiacdo da
ferramenta de corte influéncia no aumento do nivel de pressdo sonora durante o processamento
de madeiras na serra circular, sendo que afiacao regular é medida de prevencao.

Tanto para o disco de serra com gume desgastado, quanto para o disco de serra com
gume sem desgaste o nivel médio de pressdo sonora teve comportamento equivalente ao da
densidade da madeira, quanto maior a densidade, maior o nivel médio de pressdo sonora.
Provavelmente, porque madeiras de alta densidade possuem maior resisténcia ao corte ja que
suas paredes celulares sdo mais espessas. Os resultados encontrados neste trabalho séo similares
ao encontrado por Fiedler et al. (2009).

Diferente do estudo de Durcan e Burdurlu (2018) que obtiveram como resultado
madeiras leves com maiores niveis de pressdo sonora. Além das metodologias utilizadas serem
distintas, ja que os autores coletaram dados de nivel de pressdo sonora por 20 minutos, a
pesquisa foi realizada na maquina tupia. E por ultimo, o material utilizado pelos autores de
maior densidade foram painéis de MDF, que é um material com composic¢do diferente das
madeiras macicas, sua formacgéo reduziu a heterogeneidade, portanto, o ataque da ferramenta

de corte durante o processamento € mais facil.
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Teixeira (2013) também avaliando painéis de MDF, de duas empresas, processados em
serra circular, encontraram valores de nivel de pressdo sonora de 91 e 92 dB(A) para cada
empresa analisada. Niveis de pressdo sonora mais baixos que os encontrados para as madeiras
deste trabalho, o que também pode ser explicado pela menor resisténcia ao corte que o MDF

oferece, quando comparado a madeira solida.

4.2 Tempo méximo de exposicao didria permissivel

O tempo maximo de exposicao diaria permissivel do trabalhador em funcéo do nivel de
pressdo sonora do ambiente para o processamento de madeira foi definido para cada classe de
densidade da madeira, de acordo com a NR 15 (BRASIL, 2014). Neste calculo sempre se leva
em consideracdo o maior valor de nivel de pressdo sonora. A maxima exposicdo diaria
permissivel também foi calculada para os valores médios de nivel de pressao sonora. Os valores

estéo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Mé&ximas exposicdes diarias permissiveis referente ao valor maior e médio de nivel
de pressdo sonora, durante o processamento de madeiras para cada classe de
densidade, no disco de serra com gume com e sem desgaste.

Gume com desgaste Gume sem desgaste
Classe de
densidade MVR ~ MEDP  NM MEDP MVR MEDP NM  MEDP
dB(A) (minutos) dB(A) (minutos) dB(A) (minutos) dB(A) (minutos)
Alta 117 107 20 112 10 103 35
Média 116 105 30 110 15 102 45
Baixa 111 10 101 45 107 20 99 60

MVR = Maior valor de ruido; MEDP = Méxima exposic¢ao diaria permissivel; NM = nivel médio.
Fonte: Da autora (2019).

Pela Tabela 11, verifica-se que o trabalhador fica exposto a diferentes niveis de pressdo
sonora, sendo estes superiores aos 85 dB(A) estabelecidos pelas normas NR 15
(BRASIL, 2014) e NHO 01 (FUNDACENTRO, 2001), por isso 0 tempo maximo de exposi¢ao
diaria permissivel é reduzido em relagéo as oito horas diérias.

No disco de serra com gume desgastado, as madeiras pertencentes as classes de
densidade alta e média apresentaram 0s maiores valores de nivel de pressdo sonora de 117 e
116 dB(A), respectivamente. De acordo com a NR 15 as atividades ou operacgdes que exponham
os trabalhadores a niveis de pressdo sonora superiores a 115 dB(A), sem protecdo adequada,
oferecem risco grave e iminente. Portanto, na NR 15 e na NHO 01 a tabela de maxima exposi¢ado

diéria permissivel so vai até 115 dB(A), que corresponde a 7 minutos de exposi¢ao.
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Os valores de niveis de pressdo sonora superiores a 115 dB(A), das madeiras das classes
de densidade alta e média do disco de serra com gume desgastado, assim como, os valores de
nivel medio de pressdo sonora superiores aos do disco de serra com gume sem desgaste,
mostram a importancia da afiacdo das ferramentas ou substituico, dependendo do desgaste. E
uma medida de prevencdo, que deve ser tomada pela administracdo para diminuir o nivel de
pressdo sonora que chega aos trabalhadores.

Conforme a densidade da madeira aumenta, a maxima exposicdo diaria permissivel
diminui. Quando analisamos o tempo maximo de exposic¢éo diaria permissivel para as madeiras
processadas com o disco de serra com gume sem desgaste, observamos que este tempo durante
0 processamento com as madeiras da classe baixa (menor que 0,480 g.cm) reduzem 25% (de
20 minutos para 15 minutos) do tempo de exposi¢do em relacao ao processamento das madeiras
da classe média (entre 0,481 e 0,839 g.cm?). O mesmo é observado quando a densidade da
madeira avaliada é superior a 0,840 g.cm™. Os valores de nivel de pressdo sonora encontrados
representam uma reducdo no tempo de exposicao em relacdo as oito horas diarias, ou seja, no
tempo de trabalho de 95,8 a 97,9%.

Todos os valores, seja para maior valor de nivel de pressao sonora ou para o nivel médio
de pressao sonora dos discos de serra com gume com e sem desgaste, ficaram acima do valor
permitido. Demonstrando que ndo sdo apenas possiveis defeitos na peca que causam elevados
niveis de pressdo sonora, mas toda a atividade de corte na serra circular para as densidades
estudadas. Excedendo assim, os limites de tolerancia.

Os valores deste estudo sdo superiores ao encontrado por Fiedler et al. (2010). Mas é
importante destacar que a metodologia empregada pelos autores avalia todo o tempo de
operacdo, inclusive com as maquinas operando em vazio, subestimando, na média, o nivel de
pressdo sonora emitido durante a usinagem. O que pode explicar o menor valor observado pelos
autores em relacdo aos 112 dB(A) maximos observados neste estudo.

Como dito anteriormente, a NR 09 (BRASIL, 2017) propde a ordem das medidas que
devem ser tomadas. Nesta situacdo, em que os valores de ruidos observados sao superiores ao
permitido, medidas como planilhas que estabelecam aos funcionérios a atividade e o tempo de
trabalho nesta funcdo, para que estejam dentro do tempo permissivel devem ser imediatas.
Assim como, 0 uso de EPI’s que estejam com certificado de validagdo para atenuar o nivel de
pressdo sonora. Enquanto a adocdo de EPC’s, como 0 enclausuramento da maquina e mudanca

no layout da disposi¢do das maquinas sdo providenciadas.
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4.3 Dose

Os valores de dose foram calculados para as duas horas analisadas e também foram
projetados para oito horas, de acordo com a jornada diaria de trabalho, conforme a
NHO 01 (FUNDACENTRO, 2001). Esses valores foram calculados para cada classe de
densidade do disco de serra com gume desgastado e sem desgaste e estdo apresentados
na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de dose para as duas horas analisadas e projetadas para oito horas.

Gume com desgaste Gume sem desgaste
Classe de - :
densidade Dose duas horas  Dose projetada  Dose duas horas  Dose projetada
(unidade) (unidade) (unidade) (unidade)
Alta 54 21,6 2,8 11,3
Média 39 15,4 2,5 9,9
Baixa 2,2 8,9 1,8 7,2

Fonte: Da autora (2019).

Observa-se gque todos valores de dose, tanto para o disco de serra com gume desgastado
como para o disco de serra com gume sem desgaste, estdo acima do limite de tolerancia, de
1 unidade, estabelecido no Anexo 1 da NR 15 (BRASIL, 2014). Isso significa que o ambiente
estudado, de processamento de madeiras em serra circular poderia ser considerado insalubre,
se o0 trabalhador trabalhasse durante oito horas diarias, nessas condi¢des e sem protecdo. O
mesmo acontece para os trabalhadores das fabricas de moveis e marcenarias de pequeno a
grande porte, quando expostos a ambientes nessas condi¢cfes de dose acima do limite de
tolerancia, por oito horas diérias sem equipamentos.

As doses para o disco de serra com gume desgastado foram superiores as doses do disco
de serra com gume sem desgaste. Mostrando, novamente, a importancia da afiacdo das
ferramentas (gume) no ambiente de trabalho. A diferenga das doses entre os discos de serra
foram de 2,6, 1,4 e 0,4 unidades para as madeiras pertencentes as classes de densidade alta,
média e baixa, respectivamente. O controle da afiacdo da ferramenta e saber o tempo de afiar é
uma medida preventiva, que vai influenciar por exemplo, no Programa de Conservacao
Auditiva (PCA).

O menor valor de dose para as duas horas analisadas foi de 1,8, encontrado para as
madeiras presentes na classe de densidade baixa usinada com o disco de serra com gume sem
desgaste. Esse valor foi 36% menor que a dose das madeiras pertencentes a classe de densidade

alta, que tiveram o maior valor de dose para as duas horas analisadas (2,8 unidades). E
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importante salientar que os funcionarios do laboratério utilizaram protetores auriculares, que
atenuam 18 dB(A) nesta situacéo.

Em estudo avaliando 14 fabricas de mdveis, Filipe et al. (2014) encontraram dose
variando de 2,76 a 30,52 unidades, valores esses, algumas vezes muito superiores ao
recomentado pela NR 15 (BRASIL 2014). Porém, diferente do presente trabalho que avaliou a
dose apenas para a serra circular, Filipe et al. (2014) analisaram a dose em marcenarias,
consideraram todo o ambiente e todas as maquinas da marcenaria que estavam em uso no
momento de obtencdo dos dados e, o efeito da maquina que produz maior nivel de presséo
sonora apresenta maior influéncia no célculo da dose.

Locais com situacao de dose acima do limite permitido de 1 unidade, € preciso intervir
nas emissdes de nivel de pressdo sonora. Pode-se atuar na fonte do ruido, colocando barreiras
e elementos acusticos que diminuem o nivel de pressdo sonora que chega aos trabalhadores.
Assim, como o uso de protetores auriculares (EPI’s), que possam atenuar o nivel de pressdo

sonora dependendo do protetor utilizado.

4.4 HDI (Hearing Deterioration Index)

O HDI foi calculado para o disco de serra com gume desgastado e sem desgaste, em
funcgéo das trés classes de densidade e os resultados se encontram na Tabela 13. Foi utilizado
para fins de calculo um tempo de exposicdo de 35 anos (tempo médio de trabalho de um
trabalhador em anos, em relacéo ao Brasil), que aplicado na Equacéo 3 resultou nos valores de
HDI apresentados. Todos os HDI’s estdo acima de 59, valor sugerido por Bies e Hansen (2002).

Novamente, foi observado que o aumento da densidade da madeira resulta em aumento
do nivel de pressdo sonora provocado durante o corte em serra circular e, para um mesmo tempo
de exposi¢do, maior nivel de pressdo sonora resulta em maior HDI. E o disco de serra com
gume desgastado apresenta maiores valores de HDI, resultantes dos maiores niveis médios de

pressao sonora.
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Tabela 13 — Valores de HDI para as trés classes de densidade, no disco de serra com gume
desgastado e sem desgaste.

) Gume com desgaste Gume sem desgaste
Classe de densidade - — - —
Nivel Médio dB(A) HDI Nivel Médio dB(A) HDI
Alta 107 69 103 67
Média 105 68 102 66
Baixa 101 66 99 65

Fonte: Da autora (2019).

A partir da Figura 5 é possivel determinar que, para as madeiras da classe de densidade
alta no disco de serra com gume desgastado, nivel médio de 107 dB(A), com 35 anos de
exposicdo, 0 HDI de 69, significa que 75% dos trabalhadores poder&o apresentar 55 dB(A) de
perda de audicdo pela exposi¢do ao nivel de pressdo sonora. Para as madeiras da classe de
densidade média, o valor de HDI significa que 69% dos trabalhadores que estdo envolvidos
com operacOes na serra circular poderdo apresentar perda de audicdo de 51 dB(A). Enquanto o
menor valor encontrado, para as madeiras da classe de densidade baixa, representa que 54% da

populacédo deste ambiente laboral poderéo apresentar 46 dB(A) de perda de audicao.

Figura 5 — Perdas auditivas nos trabalhadores da industria de processamento mecénico da
madeira, na serra circular, com ferramenta de corte com gume desgastado, em

funcdo da exposicdo.

40 |-

o

Perda de audigdo média (dB)

10 |—

LN I (N NN SN N A SN T N

0 10 20 30 40 S0 &0 0 80 0 100

Risco percentual de desenvolvimento de perda auditiva (%)
Densidade baixa ; Densidade média ——- ; Densidade alta ------




39

Enquanto, que pela Figura 6 é possivel determinar que, para as madeiras da classe de
densidade alta processadas com o disco de serra com gume sem desgaste, 0 nivel médio de
103 dB(A), com 35 anos de exposicdo, o HDI de 67, significa que 61% dos trabalhadores
poderdo apresentar 49 dB(A) de perda de audicao pela exposicao ao ruido. Para as madeiras da
classe de densidade média, o valor de HDI significa que 55% dos trabalhadores que estdo
envolvidos com operagOes na serra circular poderéo apresentar perda de audicdo de 45 dB(A).
Enquanto o menor valor encontrado, para as madeiras da classe de densidade baixa, representa
que 49% da populacdo deste ambiente laboral poderdo apresentar 42 dB(A) de perda de
audicao.

Figura 6 - Perdas auditivas nos trabalhadores da industria de processamento mecanico da
madeira, na serra circular, com ferramenta de corte com gume sem desgaste, em
funcéo da exposicao.
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O HDI mostra como a falta de afiagcdo da ferramenta pode interferir na populagéo de
trabalhadores expostos a situa¢do similares ao deste trabalho. Para as madeiras da classe de
densidade alta usinadas com o disco de serra com gume sem desgaste, 61% dos trabalhadores
poderdo apresentar 49 dB(A) de perda de audigéo, enquanto que para o disco de serra com gume

desgastado esse numero aumenta para 75% da populacdo de trabalhadores com um risco de
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perda de audicdo de 55 dB(A). Esse aumento corresponde a 23% da populacdo de trabalhadores
e 12% a mais em decibéis.

Os valores de perdas de audicdo media, independente na condicdo da ferramenta,
demonstram o quanto o ruido no ambiente de trabalho pode ser prejudicial para a satde auditiva
dos trabalhadores. Ambientes que apresentam estas caracteristicas requerem medidas de
reducdo de ruido, assim como monitoramento auditivo dos funcionarios e treinamento sobre a

salde auditiva e importancia dos EPC.
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5. CONCLUSAO

As classes de densidade da madeira e ferramentas de corte apresentaram diferenca
estatistica significativa em relacéo ao nivel de pressdo sonora. As classes de densidade
tiveram comportamento diretamente proporcional ao nivel médio e a dose de ruido.
Processamento mecanico com ferramenta de corte, 0s gumes desgastados apresentaram
maior influéncia no aumento do nivel de pressdo sonora que as classes de densidades
das madeiras, mostrando a importancia de utilizar ferramentas com gumes afiados.

O processamento das madeiras nas serras circulares com disco com gume desgastado
apresentou nivel de pressdo sonora e dose de ruido superiores ao disco de serra com
gume sem desgaste. Assim, pode-se indicar 0 aumento do ruido como indicativo da
necessidade de afiacdo das ferramentas de corte, como medida de protecdo coletiva.
Os indices de Deterioracdo Auditiva ficaram acima do sugerido por literatura, indicando
risco de perda auditiva em ambientes com as caracteristicas estudadas no trabalho e que

ndo possuam medidas coletivas e, ou administrativas e, ou individuais.
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