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RESUMO

O nivel de ruido a que o empregado estd exposto no seu local de trabatho pode trazer
uma perda auditiva temporaria on mesmo permanente, que resulia no comprometimento
da qualidade de vida do mesmo.

Varias sio as situagbes em que o trabalhador ndo percebe a evolugio de sua doenga,
vindo a perder eficiéncia no rendimento de seu trabalbo, com casos onde o afastamento
por invalidez ocorre em pessoas relativamente jovens. Esse ¢ um 6nus muito caro que
pode ser evitado com o monitoramento da saiide do empregado através da audiometnia e
pela utilizago de protetores auriculares.

Todavia o procedimento mais correto ¢ atuar na redugdo de ruido na fonte ou no meio
de propagagdo do mesmo, tendo-se demonstrado que os gastos nestes casos podem ser
muito menores que aqueles que se teria com um empregado de baixo rendimento ou
afastado. Neste contexto a borracha é um material que se adequa a redugio dos ruidos
por absorver vibragdes e sons.

Foram realizadas medidas de nivel de pressdo sonora em varios pontos da Instalago
de Beneficiamento da Mina de Andrade - Joio Monlevade constatando-se niveis sonoros
acima dos permissiveis por lei.

Os dados foram analisados buscando-se a causa fundamental do alto nivel de ruido na
Instala¢iio de Beneficiamento da mina.

Chegou-se 4 conclusio de que a substitui¢io de telas de ago por telas de borracha no
peneiramento resultaria numa redugdo satisfatéria do nivel de ruido. Efetuada a

substitui¢io, reducio de picos de 107dB para 97dB foi obtida.



Desta forma, melhorou-se o relacionamento entre empregados e empregadores, com a
melthoria do ambiente de trabalho, favorecendo-se maiores indices de produtividade e

preservando a satide ocupacional.



ABSTRACT

The level of noise that the employee is subjected to in his workplace can cause
temporary or permanent hearing loss, which results in a decrease in his quality of life.

In many situations the worker does not realise the evolution of his illness, losing
efficiency in his work; there are even more severe cases that result in premature
reticement. This high cost can be avoided by monitoring the worker's health condition by
means of hearing tests and by using protective equipment.

Nevertheless, the most correct procedure is reducing the noise level in the source or in
the transmission path. It has been shown that the cost in these cases can be much lower
than the one caused by low efficiency or retirement of the employee. In this situation,
rubber is an ideal material, suitable for noise reduction, due to the absorption of sounds
and vibrations.

Measurements of sound pressure levels were carried out in several points at the
Benefaction Plant of Andrade Mine, in Jodo Monlevade, and levels above those allowed
by the law were detected.

The data was analysed in order to find the fundamental cause of the high levels of noise
in the Benefaction Plant.

It was concluded that replacing steel screens for rubber ones in the screening units
would result in an acceptable reduction in noise level in the plant, thus improving the
conditions in the workplace. After this change, peaks of 97 dB were measured, instead of

previous 107 dB.



In this way, better procedures were implemented, thus improving relations between
employees and employers and the working environment, favoring better productivity

levels and preserving workers health condition.
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1-INTRODUCAO

A diversificacdo dos processos de produgdo e a distingio dos equipamentos levam a
ruidos que diferem entre si em intensidade, duracio e espectro, ndo so de indistria para
industria, mas também dentro de uma mesma industria.

Uma das areas que mais apresenta problemas de ruido ¢ o de Tratamento de Minérios,
principalmente quanto as fases de peneiramento, britagem e moagem que sao realizadas em
ambientes fechados. [1]

O uso de protetores auriculares deve ser sempre temporario € nunca definitivo e somente
utilizado quando todos os outros meios de controle estiverem esgotados.

Este trabalho trata do levantamento de uma condigio inadequada de nivel de ruido a que
o empregado esta exposto em seu local de trabalho.

Foi feita uma analise do problema, buscando identificagdo das principais fontes de ruido e
de agdes para sua redugdio, buscando uma redugdo a um valor legalmente admissivel.

Numa primeira parte sio apresentados alguns aspectos do ruido dentro da industria, seus
efeitos sobre os empregados, incluindo-se as principais consequéncias para sua saude fisica
e psicologica, bem como métodos de controle.

Numa segunda parte sdo apresentadas as principais caracteristicas da borracha, dados
técnicos comparativos entre ago ¢ borracha, expectativa de vida util de telas de ago e telas
de borracha para varios tipos de minérios.

Fipalmente sio analisados os efeitos decorrentes da solugdo adotada, ou seja, da

substitui¢o de a¢o por borracha.



2 - O RUIDO DENTRO DA INDUSTRIA

O ruido industrial estad em conflito com as condi¢des de vida humana e se contrapde ao
aumento da produtividade do trabalho. Ou seja, se o funcionario € obrigado a trabalhar em
ambientes ruidosos, diminui a produtividade por efeitos psico-fisiologicos, que vio desde a
simples irritag@o até a perda de audigfo. [25]

O problema da salubridade aclstica se agrava quanto maior e mais complexo for o
processo industrial, pois as exigéncias acusticas se diversificam mais.

A tabela 2.1 nos da um exemplo do carater mais ou menos ruidoso de um lugar
submetido a um ruido difuso e instavel:

Tabela 2.1 - Valores médios de niveis de ruido. [16]

NIVEL DE RUIDO (dB)
NATUREZA DO LOCAL
POUCO RUIDO ALTO
RUIDO MEDIO RUIDO
HABITACAO, ESCRITORIOS, <30 30 - 50 >50
SALAS DE CONFERENCIAS,
SALAS DE LEITURA
GRANDES ESCRITORIOS, <40 40 - 60 >60
RESTAURANTES
OFICINAS <50 50 - 70 >70

Como o ser humano tem uma alta capacidade de adaptagio a ambientes diversos, o
desenvolvimento de um estado de fadiga e fuga de energia pode se dar sem que a pessoa se
dé conta, esgotando os limites de sua resisténcia. Mas ndo € s6 no dominio fisico que o
ruido atua. A sua influéncia no dominio intelectual, principalmente na capacidade de
atengdo do individuo, reduz o rendimento do trabatho tanto intelectual como fisico.

O individuo pode também perder o apetiie, ser vitima de aerofagia (degluti¢do de ar), de

insdnia, de distarbios circulatorios ou respiratorios e pode emagrecer. [26]
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A idéia de que o ruido é um problema exclusivo do trabalhador leva a ndo valorizagio do
tempo e capital investidos na produ¢do. Achar que dar atengo ao ruido significa "cumprir
a lei" “ou atender a fiscalizagio" é um equivoco do qual resulta 6nus financeiro.

Quando tanto se fala em "produtividade” e "competitividade”, € estranho o administrador
"ndio querer” encarar o ruido como inimigo comum que afeta tanto a saide da sua empresa
como de seu trabalhador. [1]

Através de uma analise cuidadosa ficam claras as a¢des que devem ser tomadas para
buscar uma melhoria de condi¢io de trabalho, e consequentemente um aumentc na

produtividade dos trabalhadores. [12]

2.1 - A ocorréncia do ruido e suas consequéncias

Da manutengio ou ndo do equilibrio entre 0 homem e as forgas ou condigdes do meio
ambiente resulta respectivamente a seu estado de saiide ou doenca. As situagles de
desequilibrio repetem-se a cada momento da vida, mas provavelmente € no local de
trabalho que o homem se depara com um dos ambientes mais agressivos. [30]

Em termos ideais, proporcionar ambientes isentos de agentes agressores, seria 0 ponto
alto de toda uma atividade preventiva. [1]

A ocorréncia da perda auditiva depende de fatores ligados ao hospedeiro, ao meio
ambiente e ao proprio agente. Denire as caracteristicas do ruido, importantes para o
aparecimento da doenga, destacam-se o tipo (continuo, intermitenie ou de impulsivo), a
duragdo (tempo de exposicio a cada tipo de agente) e a qualidade (espectro sonoro).

A susceptibilidade individual é uma caracteristica, que ndo deve ser esquecida, pois
algumas pessoas possuem maior facilidade em adquirir uma determinada doenga quando

expostas as mesmas condigdes ambientais.
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Acredita-se até a presente data que um ruido de 80 dB ndo provoque surdez para a
maioria dos individuos, desde que a durag¢iio da exposi¢do diaria ndo exceda a 16 horas.
Entretanto, um ruido de 92 dB (A) pode causar surdez profissional ao iongo do tempo, se
a exposi¢do do trabalbador exceder a trés horas por dia. {3]

2.1.1 - Vibragio ¢ Som

VIBRACAO ¢é movimento e todos os objetos materiais podem vibrar. Contudo, nem
sempre podemos perceber o movimento através do tato. Por exemplo, o ar ao redor da
corda também se movimenta e o tato nada nos indica, apesar das duas oscilagbes serem
essencialmente semelhantes.

Diz-se usualmente que se a oscilagfio for facilmente detectavel pelo tato, ela é chamada
de VIBRACAO. Se for detectavel pelo sistema auditivo, ¢ chamada de SOM ou Vibragdo
Sonora. [2]

E interessante lembrar que ha oscilagdes que nio sdo detectaveis por 6rgos sensoriais
humanos. Na verdade, apenas uma pequena parcela delas sdo detectaveis pelo homem.

O organismo humano pode perceber um som quando ele apresenta valores especificos de
amplitude de oscilagdo (A) ¢ de niimero de oscilagdes por unidade de tempo, ambos os
fatores considerados simultaneamente.

O nimero de oscilagdes completas por unidade de tempo € denominado de
FREQUENCIA (F), sendo medida em Hertz (Hz).

As vibragbes sonoras sdo detectaveis quando a presso do ar supera valores da ordem de
2 x 10-3 N/m? para a frequéncia de 1.000 Hz.

No campo da Higiene Industrial costuma-se denominar de ruido todo o som indesejavel
ou, em outras palavras, podemos dizer que o ruido € interpretagdo subjetiva de um som

considerado desagradavel.
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Assim o som seria o fendmeno fisico e ruido é a interpretagio subjetiva derivado daquele.
[11]

2.1.2 - O decibel e os niveis de pressio sonora

Medir pressbes sonoras ndo ¢ tarefa simples. Uma variago praticamente infinitesimal da
pressdo do ar, provoca a "sensagio” de audigdo, desde que a frequéncia da vibragiio esteja
compreendida na faixa de 16 a 20.000 Hz (faixa de audiofrequéncia). [11]

WEBER ¢ FECHNER apud ASTETE [2], estudando o problema no fim do século
passado, chegaram as seguintes conclusdes:

"Para haver um aumento na sensagio de ouvir é necessario que a intensidade do
estimulo cresga e o aumento da sensag8o sera proporcional ao logaritmo do estimulo".

Em outras palavras, quando o estimulo fisico é multiplicado por 10 a sensaciio aumenta
em apenas uma unidade.

As conclusbes de WEBER e FECHNER sio uma aproximagdo, mas na pratica,
orientaram a criagdo de uma escala de facil manuseio mesmo para a enorme variagio de
pressdes sonoras.

A escala criada usa uma relagio logaritmica, expressa em decibéis (dB), entre uma
pressdo de referéncia arbitrasiamente adotada e a pressdo sonora real que existe no local.

A relagdo ¢ conhecida como NIVEL DE PRESSAO SONORA (NPS) e é expressa por:

NPS = 20 log {P/PO} (1)

NPS = Nivel de pressio sonora, em dB;
sendo: P = pressdo sonora real que existe no local, Pa;

P, = pressio de referéncia, 2 x 10° Pa.
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Portanto o decibel ndo € uma unidade absoluta e sim a relagiio logaritimica do quociente
de duas quantidades, uma‘das quais adotada como referéncia (no caso do NPS, a pressdo
de referéncia é, por convengio, 2 x 107 Pa).

Observa-se que a escala em dB ndo ¢é linear e, por consequéncia, os decibeis nio podem
ser adicionados ou subtraidos aritmeticamente. Por exemplo, a adi¢io de 95 dB mais 95 dB
fornece 98 dB e ndo 190 dB, resultado que seria obtido numa escala linear.

Essa ¢ a razdo pela qual, diminuir o nivel de press3o sonora em 10 dB é equivalente a
reduzir a pressdo sonora em 90%; diminuir 20 dB ¢ equivalente a reduzir a pressio sonora

em 99%, etc. A tabela 2.2 apresenta valores comparativos de ruidos em ambientes comuns.



Tabela 2.2 - Perda auditiva com respeito i conversagio - risco {17]

NPS (dB)

(re 0,00002)

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30
20

10

“NPS (dB) com valores correspondenies de pressdo sonora

¢ exemplo de ocorréncia pritica de tais valores™

P
Pressdo Sonora Exemplos
—1— 200 Limiar da dor
Sirene de alarme pablico (a 2 mm dist.)
Dinamémetro motores diesei { a Tm dist.)
20
Serra fita { p/ madeira ou metais a 1m dist.)
Prensas excéntricas
— 2
Caminhao Diesel 80 Km/h ( a 15m dist )
e L Eseritorie baridhento
=SRlE—— Cairo de passageiros a 80 Knvh ( a 15m dist.)
0,02 Conversagdo normal { & 1m dist.)
0,002 Local residencial franquilo
|| IO Tic - tac de relégio
0,0002 Sussuro
0,00002 Limiar de audibifidade

20
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2.2 - Exposicio ao ruido e aumento do risco de acidente de trabalho

O ruido causa efeitos sobre o ser humano, que vio desde um simples incmodo, através
de irritagio, perda de atengdo, cansago até alteracdes ou defeitos permanentes, passando
por efeitos temporarios menos ou mais acentuados.

Paralelamente, o ruido pode diminuir a eficiéncia das comunica¢des pela conversagio,
telefone, radio, etc. Sabe-se também que o nimero de acidentes na indiistria aumenta com
o nivel de ruido, justamente pela diminui¢io da eficiéncia nas comunicacdes. [17]

ASTETE e KITAMURA [2] dividem os efeitos nocivos do ruido sobre o homem em
quatro grupos:

2.2.1 - efeitos sobre o sistema auditivo;

2.2.2 - efeitos extra - auditivos;

2.2.3 - efeitos sobre o rendimento no trabalho

2.2.4 - efeitos sobre a comunicaggo
2.2.1 - Efeitos sobre o Sistema Auditivo

A surdez profissional ¢ o efeito mais conhecido do ruido excessivo sobre o homem. Sua
ocorréncia depende de caracteristicas ligadas ao homem, ao meio e ao agente. As perdas
auditivas causadas pelo ruido excessivo podem ser divididas em trés tipos:

a - trauma acustico;
b - surdez temporaria e
¢ - surdez permanente.
a- Trauma Aciistico - perda auditiva de ocorréncia repentina, causada pela perfuragio

do timpano, acompanhada ou ndo da desarticulagio dos ossiculos do ouvido médio,
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ocorrendo geralmente apods a exposigio a ruidos de impacto, de grande intensidade - (tais
como tiros ou explosdes) e com grandes deslocamentos de ar.

b - Surdez Temporiria - Também conhecida como mudanga temporaria do limiar de
audicdo, ocorre apds uma exposicio a um ruido intenso, por um custo periodo de tempo.

¢ - Surdez Permanente - A exposi¢io repetida dia apos dia, a um ruido excessivo, pode
levar o individuo a uma surdez permanente. Caso esta exposi¢io ocorra durante o seu
trabalho, a perda auditiva recebe o nome de SURDEZ PROFISSIONAL.

A surdez profissional caracteriza-se pela sua irreversibilidade e bilateralidade e esta
associada 4 existéncia de lesdo do 6rgio de Corti, pois estimulos excessivos e continuos
das células deste 6rgao a sua destruigdo.

Em geral, sdo mais nocivos os ruidos compostos por sons agudos, entretanto, pesquisas
recentes tém mostrado que sons de frequéncias mais baixas (abaixo de 3.000 Hz), em
niveis elevados também podem causar danos 4 audigdo. [7]

2.2.2 - Efeitos sobre Sistemas Extra-Auditivo

De uma forma genérica, pode-se dizer que os efeitos do ruido traduzem-se em tensao,
tendo sido descritas alteracdes psiquicas, fisiologicas e até anatdmicas em varios orgdos de
animais € no proprio homem.

Segundo COHEN [10] as reagbes do organismo ao ruido podem ser divididas em quatro
categorias:

a - reacOes generalizadas a tensdo,
b - desordens fisicas;
¢ - dificuldades mentais e emocionais;

d - outros problemas.
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a - Reacdes generalizadas a tenséo

As reagdes no sistema circulaiério ocorrem sobre os vasos sanguineos, acontecendo o
estreitamento de seu didmetro (vasoconstrigio) e sobre o coragio, que pode bater mais
rapidamente (taquicardia) e mais forte, o que parece ser consequéncia de um estimulo
glandular {(aumento de catecolaminas).

Como reagéio a vasoconstricio aparecem alteragGes na pressdo arterial que representam
uma agdo compensatoria do coragdo.

O organismo humano prepara-se para poder responder a um desejo ou situagio de medo,
frente a uma tensdo, ativando suas glindulas que liberam os hormdnios, aumentando a
adrenalina. Observa-se uma redugio de secregido gastrica e salivar 0 que causa uma certa
diminui¢do da velocidade de digestdo. A musculatura do corpo, em geral, tende a estar
mais tensa, o que pode, a longo prazo, produzir uma certa fadiga somatica.

b - Desordens fisicas

Exposicdo mais prolongadas podem levar a alteragbes da fungio intestinal e
cardiovascular e mesmo, a lesdes teciduais dos rins ¢ do figado. A queda de resisténcia a
doencas infecciosas e disfungdes na fungdo reprodutora tem sido descritas na literatura. [3]

Segundo a NIOSH (National Institute of Ocupational Safety Health) constatou-se uma
maior incidéncia de irregularidades circulatorias e neurologicas entre os metallirgicos
trabathando em locais ruidosos, quando comparados com outros grupos que trabalham em
areas menos rnidosos.

Exames neurologicos de teceldes italianos exposto diariamente ao ruido intenso, mostram
reflexos hiperativos e, em alguns poucos casos, mostram um fragado eletroencefalografico

de dessincronizagio, semelhante aquele encontrados nas alteragtes de personalidade. [3]
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Ainda segundo citagSes de NIOSH, um estudo russo mostrou que trabalhadores em
metalurgias barulbentas tinham uma incidéncia relativamente grande de alteracdes
cardiovasculares, como bradicardia.

O fato de que aqueles que trabalham em areas de niveis de ruido intenso tem maiores
dificuldades de ordem médica que aqueles que trabalham em condigdes silenciosas, no ¢
evidencia conclusiva de que o ruido seja o fator causnal crucial. Em cada caso, é possivel
que diferengas em parimetros especificos de saide possam ser explicados por outros
fatores tais como a idade, contaminantes ambientais, a carga de trabalho ou habitos de
trabalho.

¢ - Dificuldades mentais e emocionais

Existem queixas de irritabilidade, fadiga e mal - ajustamento incluindo também, conflitos
sociais entre os trabalhadores expostos ao ruido. [3]

Evidéncias reais de alteragdes psiquicas causadas pelo barulho ainda carecem de estudos
mais detalhados e prolongados.

d - Outros problemas

COHEN [10] aponta problemas devidos aos sons de frequéncia fora do intervalo de 16 a
20.000 Hz  (infrasons ou  ultra-sons). A  exposicio a  infrasons
(menos de 16Hz) de alta energia podem causar alteragdes importantes no homem,

Apesar de ndo haver informagdes sobre os efeitos da exposigdo prolongada a infra-sons,
sabe-se que podem, por agdo mecinica, produzir um afundamento do torax, dando uma
sensagdo de constrigdo retroesternal e tosse. Estes sintomas podem ser agravados pela
presenca de sons aundiveis de baixa frequéncia, em virtude da ressonincia produzida pela

caixa toracica. [21]
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Por outro lado, os trabalhadores expostos a ultrasons queixam -se de efeitos subjetivos,
incluindo fadiga, cefaléia, nausea e toniura.

Sons em torno de 16.000 Hz parecem ser mais criticos. De fato, COHEN [10] cita que
trabalhadores com perdas auditivas nesta faixa sdo menos sensiveis a ultra-sons.

2.2.3 - Efeitos sobre o rendimento no trabalho

Como ja mencionamos, ao conceito de ruido liga-se o de "indesejabilidade”.

Este conceito, eminentemente subjetivo, faz com que certos tipos de ruido ou até um
conjunto de sons melodiosos possam adquirir o significado de "ruido". Neste sentido, o
barulho sempre produz um efeito danoso sobre o rendimento no trabalho.

Com relagio ao tipo de ruido, parece que os sons intermitentes ou de impactos repetidos,
provocam maiores decréscimos na produtividade, quando comparados aos continuos. [3]
2.2.4 - Efeitos sobre a comunicacio

Um dos efeitos do ruido mais notados € a sua influéncia sobre a comunicacio oral. O
barutho intenso provoca o mascaramento da voz. Os sons nas frequéncias de 500, 1000 e
2000 Hz s3o os que mais interferem na comunicagio. Este tipo de interferéncia atrapalha a

execucio ou o entendimento de ordens verbais, a emissdo de aviso de alerta ou perigo.

[3]

2,3 - Custo para reduciio do ruido

No custo de implantacio de protetores auriculares, como solugio temporaria para
conservagdo da audigdo, devem ser incluidos os seguintes parimetros: custo dos
protetores, custo de manutengio ou reposi¢io dos protetores, custos administrativos
(pedidos de compra, documentacdes, exames audiométricos, etc.) € custo de

conscientizacio e educagio (filmes, palestras, treinamentos).
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Quando o levantamento deste custo € feito para um determinado periodo, o montante
deve ser comparado com investimentos para implanta¢io de outros tipos de solugdes para
a redugdo do ruido.

A audiometria se constitui no principal meio para se fazer o acompanhamento do estado
funcional da audigao do trabalhador em decorréncia do ruido. No entanto, ndo basta fazer a
audiometria, ¢ também necessério interpreta-la adequadamente e tomar as medidas médico

administrativas corretas.

Neste contexto existem 4 fatores primordiais ordem que determinam o risco da perda
auditiva:

— nivel de pressdo sonora;

— tipo de ruido;

— tempo de exposigio ao ruido;,

— idade.
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3 - TIPOS DE RUIDOS
Alguns autores estabelecem distintas divisdes dos diferentes tipos de ruidos. Entretanto, as
diferencas sdo, na maioria dos casos, de terminologia e ndo existem fortes contradigGes
entre umas € outras.

Uma divisiio que engloba a maior parte dos casos que se presenciam na realidade
industrial, € a seguinte: [16}]
ruido estivel - de banda alta e nivel praticamente constante que apresenta flutuacdes
despreziveis (+ 2 dB) durante o periodo de observacio;

ruido intermitente fixo - aquele que produz quedas bruscas até o nivel ambiente de forma

intermitente, tendendo a alcangar um nivel superior fixo. O nivel superior deve manter-se
durante mais de um segundo antes de produzir-se uma nova queda ao nivel ambiente;

ruido intermitente varidvel - estd constituido por uma sucessdo de distintos niveis de

ruidos estaveis;

ruido flutuante - durante a observagdo, este ruido varia continuamente sem apresentar
estabilidade;

ruide de impacto - aquele que apresenta picos de energia acustica de dura¢do inferior a
um segundo, a intervalos superiores a um segundo.

ruido continuo - para fins de aplicagio de limites de tolerdncia considera-se como

continuo aquele ruido que néo seja de impacto.
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4 REDUCAO DO RUIDO
Existem trés métodos principais para a redugdo do ruido: [17]

1) a redugo do ruido feita na fonte ¢ o método mais eficiente, pois onde isso é possivel,
se obtém a redugfio do ruido interno e externo ao parque industrial, melhorando assim a
qualidade dos ambientes;

2) a reducdo do ruido feita pelo planejamento fisico - isolando os edificios ou maquinas.
A disposigio apropriada dos equipamentos, dos setores e das estruturas de vibragdo, pode
levar A niveis aciisticos recomendadas assim como proteger o ambiente externo & ind(stria.

3) o controle sistematico dos niveis de ruido, ndic permitindo que estes se elevem, pelo
desgaste ou falta de manutengdo, a niveis excessivos.

Caso ndo se consiga o resultado desejado no nivel de ruido, cabe o uso do EPI
(Equipamento de Protegdo Individual) , dando methor condigdo para o empregado, além de
resguardar a empresa legalmente.

As distintas técnicas de controle de ruido se baseiam fundamentalmente nos diferentes
tratamentos que podem efetuar-se com as ondas sonoras.

Segundo ASTETE [2] o controle sempre deve ser feito quando os padrdes utilizados na
avaliagdo sdo ultrapassados. Podendo-se seguir um ou varios dos processos:

— controle na fonte;
— controle sobre a via de transmissio;
— controle no pessoal, diminuindo o tempo de exposicio ou
— utilizando protetores auriculares.
Quando se pretende a redugdo da gera¢do do ruido, substituindo equipamentos ou
componentes ruidosos por outros, se diz normalmente que se segue os "Procedimentos

Ativos de Controle”. No caso de tratamentos € acondicionamentos actsticos dos locais, ou
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estudo da ordenagdo e disposiciio de equipamentos ruidosos nos recintos, o termo usado é
"Procedimentos Passivos de Controle". Estes ndio evitam a geragio do ruido mas atennam

suas consequéncias sobre os receptores.

4.1 - Procedimentos Ativos de Controle de Ruidos

Estes procedimentos sd0 os mais satisfatorios para se conseguir os resultados esperados,
mas possuem uma série de limitagdes entre as quais cabe destacar o fato de que os
problemas devem ser abordadas a fase de desenho do equipamento e da utilidade do
elemento gerador do ruido. Uma vez construidas as instalagdes, as solugdes deste tipo
podem requerer custos de reducio de ruido impraticaveis. Outra limitagdo a este
procedimento é que, na maioria das vezes, se necessita de suporte tedrico de calculo e
trabalhos empiricos, com ensaios e modificagBes para se atingir os resultados desejados.
[11] Apesar disto, existem wma série de procedimentos classicos para a redugdo do ruido
na origem e entre eles destacam-se os seguintes :
a) substituigdo das pecas desgastadas, incluindo unides ou encaixes elasticos:
b) instalagio de elemenios antivibratorios, interpondo materiais amortecedores entre

superficies que se chocam entre si e outros.

O controle das vibragdes se baseia fundamentalmente em dois fendmenos: o deslizamento
€ a amortizagio. [17]

O deslizamento, quando se interfere na propagacio da vibragio como elementos elasticos
que atuam de modo similar a filtros.

A amortizagdo se apoia na porosidade dos materiais empregados como antivibratorios.

Os calculos dos amortizadores se podem realizar de modo experimental.
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4.2 - Procedimentos Passivos de Controle de Ruido

Uma mesma fonte de ruido pode provocar diferentes niveis de ruido dependendo de sua
localizagdo, orientagdo e caracteristicas do local onde se instala.

Através de simulagio do ruido em determinados locais e através de calculos de situacdes

pode-se chegar a opgdes para redu¢do na propagacio de ruidos.
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5 RECOMENDACOES TECNICAS

5.1 - Recomendacdes I1SO 1.999

Estas recomendag¢des sdo baseadas na teoria da energia equivalente, estabelecendo-se
uma relagdo entre o nivel da pressio sonora, tempo de €xposicdo e a porcentagem esperada
de pessoas que sofrerfio diminuicio de sua capacidade auditiva. [16]

A base dessa recomendacio se encontra nos estudos experimentais realizados por
BAUGHN scbre um contingente de 6.835 individuos, efetuando-se audiometrias
monoauriculares (ouvido direito). Alguns parimetros e conceitos envolvidos nesta

recomendagio sio apresentados a seguir.

a) Indice Parcial de Exposicio ao Ruido

Este indice vem determinado por um nivel sonoro e sua duragio durante uma semana de
trabalho (40 h). E calculado pela expressdo:
Ei = AT; x 1001 @:-70) 2)
40
onde;
E; = Indice parcial;
A T; = Tempo de exposigao semanal, em h;

L; = Nivel sonoro, em dB(A).



Tabela 5.1 - Indices parciais de exposi¢iio de ruido para niveis de pressio acistica

entre 80 e 120 dB(A) e duracdes de 10 min a 40 h por semana [16]

l:e':l:f:; Indices parciais de exposi¢iio a0 ruido
g | Dl Nivel de pressdo sonora em dB (A) (Ponto médio da classe)
80 85 90 95 100 105 110 115 120
10 5 15 40 130 415
12 5 15 50 160 500
14 5 20 60 185 585
16 5 20 65 210 665
i8 10 25 75 235 750
20 10 25 85 265 835
25 5 10 35 105 330 1.040
30 5 15 40 125 3951 1.250
40 5 15 55 165 525 1.670
50 5 20 70 210 660 | 2.080
60 5 10 25 30 250 790 | 2.500
70 5 10 30 90 200 920 2.920
80 5 10 35 105 3301 1.050| 3.330
90 5 10 40 120 375 1.196 | 3.750
100 5 15 40 130 415 1.320| 4.170
2 5 15 50 160 500 | 15804 5.000
2,5 5 20 65 200 625 1980 6.250
3 10 25 75 235 750 | 2370| 7.500
35 5 10 30 90 275 8751 2770 8.750
4 5 10 30 100 315 1.000 [ 3.160 | 10.000
5 5 15 46 125 395 (1 1.250 | 3.950 | 12.500
6 5 15 45 150 4751 1500 | 4.740 [ 15.000
7 5 20 55 175 555 | 1.750 | 5.530 | 17.500
8 5 20 65 200 630 | 2.000| 6320 | 20.000
9 5 25 70 225 710 | 2250 7.110] 22.500
10 2,5 10 25 80 250 790 | 2.500| 7.910 | 25.000
12 2.5 10 30 95 300 950 | 3.000 | 9.490 | 30.000
14 2,5 10 35 110 350 | 1.110 | 3.500 ] 11.100
16 2,5 15 40 125 400 | 1.260 | 4.000 | 12.600
18 2.5 15 45 140 450 1 1420} 45001 14.200
20 2,5 i5 50 160 500 | 1.580 | 5.000 | 15.800
25 2.5 20 65 200 625 | 1.980 ] 6.250 | 19.300
30 5 25 75 235 7501 2376 | 7.500 | 23.700
35 5 30 90 275 87512770 | 8.750 | 27.700
40 5 30 100 315 | 1.000 | 3.160 | 10.000 | 31.600

32
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indice Parcial Composto de Exposicio ao Ruido

Soma dos niveis parciais de exposigdo ao ruido para todos os niveis sonoros, durante
uma semana de trabalho.
Nivel Sonoro Continuo Equivalente

E o nivel sonoro em dB (A) que se estivesse presente toda semana, daria 0 mesmo indice
composto de exposi¢do ao ruido, correspondente a distintos niveis sonoros medidos em

uma semana em uma situagio real.



Tabela 5.2 - Relacio entre indice composto de exposicio ao raido e

nivel equivalente de ruide continuo [16]

Indice composto Nivel equivalente de
de exposicio ruide continuo
dB (A)
10 80
15 82
20 83
25 84
30 85
40 86
50 37
60 88
80 89
100 90
125 o1
160 92
200 93
250 94
315 95
400 96
500 97
630 98
300 99
1.000 100
1.250 101
1.600 102
2.000 103
2.500 104
3.150 105
4.000 106
5.000 107
6.300 108
2.000 109
10.0600 110
12.500 i11
16.000 112
20.000 113
25.000 114
31.500 115

34
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5.2 - Recomendacio ACGIH

A A .C. G. 1. H. (American Conference Industrial Hygienists) publica uma lista de
T.L.V. (Thershold Limits Values) e em 1969 contemplou pela primeira vez as normas
correspondentes ao ruido.

A expressdo que determina o tempo maximo de exposigio (T) em h/dia, em um nivel de
ruido (L), medido em dB (A), é:

T = 16 3)
2 (L-85)5

Desta expressdio extrai-se os seguintes limites para diferentes niveis de press3o sonora,
tlustrados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Exposi¢io maixima ao ruido [16]

Nivel de ruido dB (A) Tempo miximo de exposiciio (h/dia)

85 16
90 8
05 4

100 2

105 1

110 172

115 1/4

Em 1975, a A.C.G.LH. modificou o T.L.V. a partir de um estudo realizado pelo NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and Health) substituindo a expressdo do tempo
maximo da exposi¢io para a seguinte:

T = 16 4

2 (L - 80)/5

Esta formula permite a construcgiio da tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Exposicio maxima ao ruido [16]

Nivel de ruido dB (A) {h/dia)
30 16
85 8
90 4
95 2
100 1
105 172
110 1/4

A recomendagio NIOSH, em que se apoiou esse critério, se fundamentou em um estudo
experimental sobre um contingente de 400 trabalhadores.

Neste estudo estabeleceu-se que exposi¢des continuas de 8 h/dia, em niveis de 85 dB
(A), tem nivel aceitavel de risco de 10 a 15. Assumindo este nivel de risco se fixou, em 85
dB (A) o limite de ruido continuo.

5.3 - Outras recomendacdes

Existem outras recomendages que ndo serdo explicitadas por nio trazerem informagdes
relevantes ao escopo deste trabalho. Podem entretanto auxiliar em algum processo que
envolva procedimentos administrativos legais como aposentadoria, insalubridade, invalidez,
etc.
5.4 - Norma Legal Brasileira

E utilizada no Brasil a Norma Regulamentadora n® 15 (NR - 15) que rege sobre

"ATIVIDADES E OPERACOES INSALUBRES".
No caso do ruido, a tabela 5.5 que reproduz o anexo 1 desta norma é especifica. Os limites
adotados sdo os mesmos da N. I. O. S. H. (National Institute for Occupational Safety and
Health) com a formula alterada a partir de 1975: (formula n° 4)

A tabela 5.5 apresenta o critério brasileiro de Limites de Tolerancia, contido na Norma

Reguiamentadora NR-15, Anexos n° 1 € n° 2, da Portaria n° 3.214, de 8 de junho de 1978.
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Por sua importdncia deve ser conhecida e devidamente interpretado nos seus aspectos

técnicos.

Tabela 5.5 - Limites de Tolerincia para Ruido Continue ou Intermitente |8]

Nivel de rwido

M:xima Exposicio Didria

dB (A) Permissivel
85 &h
36 7h
87 6h
88 5h
89 4 h e 30 min
90 4h
91 3he30mm
92 3h
93 2 h ¢ 40 min
94 2he 15 min
95 2 horas
96 1 he45 min
08 lhe 15 min
100 1h
102 45 min
104 35 min
106 25 min
108 20 min
110 15 min
112 10 min
114 8 min
115 7 min

Observagdes quanto ao uso da tabela 5.5:

a) "Para os valores encontrados de nivel de ruido intermediario, sera considerada a mixima

exposicio diaria permissivel relativa ao nivel imediatamente mais elevado.”

b) "Se durante a jornada de trabalho ocorrerem dois ou mais periodos de exposi¢do a ruido

de diferentes niveis, devem ser considerados os seus efeitos combinados, de forma que,

a soma das seguintes fracGes deve ser inferior a unidade;

CiL+C+C3 +

Ti T2
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Se exceder a unidade, a exposigdo estara acima do limite de tolerincia.

¢) Na equagio acima Ca indica o tempo total que o trabalhador fica exposto num nivel de
ruido especifico e Ta indica 2 maxima exposi¢do diaria permissivel neste nivel.

d) “As atividades ou operacdes que exponham os trabalhadores a niveis de ruido continuo
ou intermitente, superiores a 115 dB (A), sem protegio adequada, oferecerdo risco
grave e iminente."

€) "Os niveis de ruido continuo ou intermitente devem ser medidos em decibéis (dB), com
instrumento de nivel de press3o sonora operando no circuito de compensagio "A" e
circuito de resposta lenta (SLOW). As leituras devem ser feitas proximas ao ouvido do

trabalhador."
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6 - BORRACHA NO TRATAMENTO DE MINERIOS

6.1 Principais caracteristicas técnicas da borracha

No inicio da década de 60, a borracha ji estava sendo utilizada em mineragio em pecas
de desgaste, principalmente nas grelhas de descarga e nos moinhos autogenos e avangou
em campos dominados pelo aco manganés ou similares, ou por revestimento
cerdmicos.[33]

Na década de 70, a borracha apresentava inimeras aplicagbes com vantagens
mensuraveis dentro do Tratamento de Minérios em todo o mundo.

Atualmente a indéstria mineral utiliza a borracha em alto grau. E utilizada na lavra € no
beneficiamento como revestimento de cacambas de caminhdes, chutes, calhas,
transportadores de correia, barras alimentadoras, telas de peneiras primarias, secundarias e
terciarias, parte interna das peneiras, revestimento do corpo, grelhas e trommel de
moinhos, revestimentos de bombas, alimentador de britadores (direcionador), etc.

Suas propriedades permitem que receba grandes impactos sem grandes deformacdes
permanentes, com a maior parte das forgas sendo absorvidas através da sua elasticidade.
[4]

Algumas aplicagdes se justificam apenas pela redugdo de ruido que resuita em melhor
qualidade no ambiente de trabalho. Soma-se a isto as vantagens no manuseio das pecas
fabricadas de borracha, reduzindo o tempo de manutencdo, os riscos de acidentes e
facilidade de aplicagdo pois a borracha muitas vezes pode ser ajustada a uma menor
dimensdo apenas com o uso de uma faca. A borracha resiste 3 maioria dos produtos
quimicos usados em processo mineral, exceto 6leos minerais em concentragdes superiores

a 1,5 kg/t de material. E imune a ferrugem e um grande isolante elétrico. [28]



A desvantagem € que, ao contrario de materiais rigidos de revestimento, a borracha nio
resiste a certos tipos de abrasfio perdendo pedagos de material. Na maioria das aplicagdes,
o processo de desgaste ¢ complexo, sendo produzido tanto por impacto quanto por
cisalhamento. A velocidade de desgaste da borracha € fungdo do tamanho da particula e da
sua velocidade, e especialmente, do angulo de impacto. A grande parte dos danos por
abrasdo acontece quando a forga de cisalhamento tem um componente paralela & superficie
de impacto da borracha, particularmente em dngulos de impacto abaixo de 30°.

Apresentamos na tabela 6.1 abaixo alguns dados técnicos de varios tipos de borracha
(natural e sintéticas) e as respectivas resisténcias contra abrasdio, 6leos, hidrolise, oxidante

e temperatura de trabalho.
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Tabela 6.1 - Alguns dados técnicos de borrachas usadas na indéstria mineral [29]

TEMPERATURA
2 LIMITE RESISTENCIA (1) TRABALHO °C (2)
TIPO DENOMINACAO RUPTURA | DUREZA
4MOZ_O> Pa SHORE ABRASAD TEMPO OLEQS HIDROLISE | OXIDANTE ”Mﬂ“% WWRWN
BORRACHA NATURAL 150-300 | 30-90 B R C E R 110 70
NR | ISOPREMO
BORRACHAS SINTETICAS 40-75 R B C E B 170 130
IR BUTILICA 100 - 180
SSR ESTIRENO - BUTADIENO | 100-250 | 40 -90 B R C E R 130 90
BR BUTADIENO 100~ 200 | 40-80 E R C E R 130 90
NBR NITRILICA 100-250 | 40-95 B R B B R 140 110
CR CLOROPRENO 100-250 | 40-95 B B R B R 140 110
(NEOPRENE)
EPDM ETILENO - PROPILENO | 100-225 | 40 -90 B E C E B 170 130
(1) - Asindicagbes nas colunas RESISTENCIA significam:
C = Contraindicada R = Regular B = Boa E = Excelente

(2) - Nas colunas TEMPERATURA TRABALHO:
Pouco tempo = Temperatura durante pouco tempo (menos de 1 hora).
Longo tempo = Temperatura normal maxima de trabaiho durante longo tempo (mais de 1 hora).
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6.2 - Algumas propriedades da borracha [18]

No estudo da borracha, tem-se trés pardmetros bésicos:
a - amortecimento de impacto;
b - angulo de impacto;
c - altura de queda e velocidade com que o material flui.
6.2.1 - Amortecimento de impacto
Quando o material bate na placa de borracha, esta desloca-se lateralmente. Quando a
tensdo torna-se alta demais, no lugar do impacto, a borracha trinca. Este processo é
conhecido como "cut-through" e destréi rapidamente a placa por desgaste prematuro,
como mostra a figura [6.1]. Para evitar esse processo ¢ importante que a peca de

borracha tenha a espessura adequada para o tamanho e altura da queda do material.

E
i wlaarsmierilil
ESPESSURA SBSUFICIENTE PARA ESPESSURA INSUFICIENTE,
PARA ABSORYVER A ENERGIA DE & BORBRACHA E £S5MASADA.

NFALTO.

«f

Figura 6.1 - Amortecimento de impacto na borracha {22]
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6.2.2 - Angulo de impacto

Um fragmento batendo na borracha com &ngulo de impacto menor que 90°, acarreta
forgas cisalhantes que vdo afetar o revestimento. As forgas de impacto poderio ser
absorvidas por uma deformagio elastica da borracha, entretanto, como a borracha é
menos resistente as forgas de arraste do que 0 ago, o desgaste na borracha aumenta com
a diminui¢#o do dngulo de impacto. [28]

Como agfio preventiva para garantir um menor desgaste da pega de borracha serrilhada,
esta devera ser instalada de maneira que o angulo de impacto seja o mais proximo
possivel de 90°. ( figura 6.2)

Se ndo houver maneira de mudar o dngulo de impacto, placas de borracha serrilhada
podem ser instaladas. Este tipo de placa pode ser instalada em calhas e chutes de

alimenta¢dio da peneira vibratoria, inclusive para reduzir a velocidade do material.

%90
QUANDC O IMPACTO NATURAL QUANDO E IMPOSSIVEL
E 90° OBTER IMPACTD NATURAL

s0°

Figura 6.2 - Angulo de impacto na borracha [13]



A borracha tem grandes vantagens quanto ao desgaste quando aplicados o mais préximo
de 90° em relagdo ao impacto recebido. Para Angulos de impacto entre 5° € 50° deve-se
uiilizar borracha perfilada, procurando elevar o ingulo de impacto para préximo de 90°,
6.2.3 - Altura de queda e velocidade com que o material flui

Quando a velocidade do fragmento ou particula excede o limite que pode ser suportado
pela borracha, néio ha tempo suficiente para que ela absorva a energia de impacto.

Ocorre ai uma tensdo que excede o valor de resisténcia, sem deslocamento lateral da
borracha, a qual € cortada.

A espessura da peca de borracha ¢ fungdo da altura de queda do material e peso do maior
tamanho do material. E importante atentar para este valor pois é fator determinante para a
vida util das pegas. Por exemplo, para um material cujo maior bloco pesa 400 kg, para uma
queda de 3 metros, necessita-se de peca de borracha com espessura de 30 mm, para
garantir uma boa performance de trabatho.

A figura 6.3 apresenta graficos relacionando massa, altura de queda e espessura requerida.
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Figura 6.3 - Espessuras de esmagamento da borracha em fun¢io

da altura de queda e peso do fragmento rochoso [34)
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6.3 - Comparaciio entre borracha e aco

Uma enorme perda econémica, bem como um desperdicio de materiais ocorre
mundialmente como resultado do desgaste dos componentes de maquinas e instalagdes
industriais. [6]

Um problema para os fabricantes de revestimentos resistentes ao desgaste tem sido as
variagbes que os elementos abrasivos provocam no rendimento de seus produtos.
Principalmente os fabricantes que cobrem grandes areas, que vém-se obrigados a estudar
cada zona para poder conseguir rendimentos estimativos. As solugdes para o problema de
desgaste sdo particulares e devem ser estudados caso a caso. [22)

O problema do desgaste torna-se cada vez mais grave com o aumento da capacidade de
produgdo e a premente necessidade de reducfio de custo, e os prejuizos com equipamentos
parados crescem rapidamente. Dai a necessidade de se ter um revestimento que dure mais e
que possa ser trocado com rapidez. Em muitos casos, a soluciio tem sido o uso de
revestimentos de borracha os quais, na maioria das vezes, podem ser projetados de forma a
garantir uma vida mais longa e podem ser substituidos com maior rapidez do que os
revestimentos de acgo . [19]

Hoje em dia, em muitas minas, ja existe a convicgdo das vantagens que se pode obter
com o uso da borracha como material de resisténcia ao desgaste, existindo, porém,
inimeras outras onde o ago ainda ¢ utilizado em aplicacdes nas quais a borracha é muito
superior € poderia reduzir o custo por tonelada, bem como o tempo parado do
equipamento. [23]

No caso de telas de peneiras, projetadas adequadamente com telas de borracha, elas
ndo entupirdo da mesma forma que as de ago. Isto porque a borracha sendo elastica,

permite que se faga furos conicos em seu perfil, impedindo o entupimento. A vida util é
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muito superior a da tela de ago, € como o prego também ¢ mais elevado, o aconselhavel é
se fazer o calculo do custo/beneficio, levando em conta nio s6 o preco € a vida util, como
também o niimero de trocas a menos que as telas de borracha asseguram. [32] A figura 6.4
apresenta um grafico comparativo da durabilidade da vida itil de tela de aco e tela de ago e
tela de borracha para diversos tipos de materiais a serem peneirados em relagdo as horas
operadas.
Este grafico € geral pois nfio especifica o tipo de minério que passa pela tela, mas
apresenta uma tendéncia valida para as situacdes mais comuns para os minérios estudados.
As telas de borracha tem algumas limitagdes que sdo:
- menor area Util;
- tamanho de alimentagio entre 10mm e 20,32 mm;

- maior custo.
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Figura 6.4 - Comparaciio de durabilidade entre tela de ago e tela de borracha

para diversos tipos de material a serem peneirados [27]
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A tabela 6.2 apresenta alguns dados mecanicos e térmicos para borracha, aco e aluminio
Tabela 6.2 - Comparaciio de alguns parimetros entre borracha

aco e aluminio 28]

ITENS BORRACHA | ACO CARBONO | ALUMINIO
Densidade 0,9al,5 7,9 2,7
Limite Tragfio, Kg/mm? 0,5a3,0 40 20
Alongamento, % 100 a 700 10a 15 15
Temperatura, Trabalho, °C 75 a250 600 400
Condutibilidade Térmica 01204 60 175
(Kcal/m2/m/h/°C)

Na utilizagdo de peca de desgaste de borracha, deve-se procurar que o dngulo de impacto
entre 0 material e a peca seja mais proximo possivel de 90°, que é a situagio onde a
diferenca de vida til entre o ago e a borracha é maior. Para dngulos diferentes de 90°,
deve-se usar pegas de borracha perfiladas, conforme ilustra a figura 6.5.

Isto porque a borracha apresenta resisténcia a4 compactagdo mas nio 3 abrasdo, que é o
caso de contato com a pega de desgaste em angulos proximos de zero.

A figura 6.5 mostra bem que a borracha apresenta melhor performance em relagdo ao ago

para angulos de impacto entre 0° a 5° ¢ 70° a 90°.
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O grafico 6.3 apresenta a redugiio de ruido, com curvas tipicas para revestimento

ago/borracha, com redugdo de mais de 15 dB no nivel de pressdo sonora.

Grifico 6.3 - Curvas tipicas para revestimentos aco/borracha [26]
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Segundo esta curva pode-se observar que independente da freqiiéncia, os revestimentos
de borracha sempre trabalham abaixo do limite de tolerincia de 85dB, e a média tém 10dB
a menos de ruido que o ago. No caso de instalagdes de beneficiamento, onde a frequéncia

estd em torno de 1000 Hz a vantagem das pegas de borracha é patente.
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7- A SAMITRI - S.A. MINERACAO DA TRINDADE - UNIDADE DE ANDRADE

7.1 - Historico

A S. A Mineragio da Trindade - Samitri - foi fundada em 1939. Na época, era apenas
mais uma produtora de minério de ferro, modesta e de pequeno porte.

Treze anos depois, a Companhia Siderirgica Belgo-Mineira adquiriu seu controle
aciondrio, € a Samitri passou a operar como um instrumento de desenvolvimento de
Tecursos minerais.

Em 1963, iniciou suas exportagdes e o capital foi aberto ao publico, sendo suas agdes
negociadas nas bolsas de valores brasileiras.

Em 1973, visando ao aproveitamento de suas amplas reservas de itabiritos, em
associagdo com a Marcona Ore Corporation, deu inicio ao Projeto Samarco.

As atividades desta nova empresa tiveram inicio em 1977.

A Samitri é, portanto, uma empresa privada, brasileira, de capital aberto, cujo maior

acionista é a Companhia Sideriirgica Belgo-Mineira.

7.2 - Localizacio

Com sede em Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais, a Samitri opera,
atualmente, varias minas no chamado Quadrilatero Ferrifero, regido responsavel pelo maior
volume de minério de ferro produzido no pais.

Na figura 7.1 temos a localizagio das unidades da Samitri, incluindo os Portos de

Tubardo ¢ Ponta de Ubu, esse Gltimo pertencente 4 Samarco.



Figura 7.1 - Localizacio das Minas da Samitri [S]
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A empresa atua em diversos distritos mineiros explorando o minério de ferro, que
blendados atende as diversas especificagdes exigidas pelos clientes. Os principais clientes
séo da Europa (45%), Asia (25%), Américas (15%), Brasil (15%). Estes distritos sdo
descritos a seguir.

A - DISTRITO MINEIRO DE ALEGRIA

Este empreendimento mineiro, que cobre parte dos municipios de Mariana e Ouro Preto,
compde-se de trés minas: Alegria, Conta Historia ¢ Miguel Congo.

Situada a 160 km de Belo Horizonte e a 630 km, por ferrovia, do Porto de Tubaro, a
Mina de Alegria esta em operagio desde 1969.

Sua infra-estrutura atende também s Minas de Conta Histéria e Miguel Congo, produtoras
de minério de manganés ferruginoso, desde 1959 e 1985, respectivamente.

B - DISTRITO MINEIRO DE MORRO AGUDO

Localizada a 140 km a leste de Belo Horizonte ¢ a 575 km do Porto de tubardo, por
ferrovia, a Mina de Morro Agudo tem sede na cidade de Rio Piracicaba, e esta situada em
areas dos municipios de Rio Piracicaba e Santa Bérbara, areas estas que formam o grande
Distrito Mineiro de Morro Agudo, com vérias minas e jazidas.

C - MINA DE ANDRADE

Situa-se a 130 km a leste de Belo Horizonte, no municipio de Bela Vista de Minas a 555
km, por ferrovia, do Porto de Tubardo e faz parte da Geréncia de Morro Agudo (Rio
Piracicaba-MG).

Atualmente destina-se, exclusivamente, ao abastecimento da usina da Companhia

Sidertrgica Belgo-Mineira, em Jodo Monlevade - MG.
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D - DISTRITO MINEIRO DE CORREGO DO MEIO

O Distrito Mineiro de Cérrego do Meio onde esta situada a Mina de Corrego do Meio
engloba ainda diversas minas e jazidas ao longo da Serra do Curral.

A Mina de Corrego do Meio localiza-se a apenas 30 km de a leste de Belo Horizonte, junto

a cidade historica de Sabara e dista 640 km do Porto de Tubario, por ferrovia.

7.3 - Processo na unidade de Andrade

A lavra ¢ feita a céu aberto através de escavagio nas partes fridveis ¢ detonagdo nas
partes compactas. O minério € transportado através de caminhdes até a pitha de
alimentagdo da instalagio de beneficiamento, onde é britado e peneirado em virias etapas
antes do embarque. O fluxograma operacional é apresentado na figura 7.2
A produgdo anual ¢ aproximadamente 700.000 t de minério de ferro em forma de NPO
(Natural Pellet Ore) e Sinter Feed.
A mina hoje conta com quarenta empregados e, a instalagio de beneficiamento trabalha em
um turno, ¢ a equipe de apoio, como Segdo Pessoal, Treinamento, Seguranca e Medicina
do Trabalho, Qualidade Total, Meio Ambiente e Informatica é a mesma da Geréncia de
Morro Agudo (Rio Piracicaba).

Nas figuras 7.3, temos um exemplo da lavra e o beneficiamento na Samitri.
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Figura 7.2 - Fluxograma do tratamento de minério da Mina de Andrade
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Figura 7.3.a - Desmonte e carregamento

58




Figura 7.3.b - Usina de Beneficiamento da Samitri




8 - NIVEIS DE RUIDO

8.1 - Histérico

Buscando proporcionar condi¢des de trabalho adequados aos seus trabalhadores, em
1991 a Samitri contratou os servicos do SENAI, Centro de Informagdo Profissional
“Euvaldo Lodi”, via Laboratério de Higiene ¢ Seguranga no Trabalho, para que se fizesse
um levantamento das principais condi¢des ambientais dos diversos postos de trabalho nas
Unidades de Morro Agudo e Andrade. Foram levantadas as condi¢des de ilumindncia,
ruido, poeira mineral, famos metalicos, sobrecarga térmica, e gases e vapores.

Importantes fatores de um levantamento de higiene industrial sio a utilizagio de
instrumental de qualidade, ¢ uma reconhecida competéncia ¢ idoneidade dos técnicos
analistas.

Conjuntamente com a equipe de seguranga do trabalho, realizamos medigdes na unidade
de Andrade utilizando equipamento especifico da propria mineragio.

As planilhas com anotacdes efetnadas nos locais de trabalho, geraram uma radiografia da
empresa com relagio a ruide ecupacional.

O indice dos efeitos combinados (IEC), sendo maior que 1 (um) indicaria que o limite de
tolerdcia teria sido ultrapassado e que o trabalho no local medido seria considerado
insalubre (segundo a legislagio brasileira NR-7).

O método da dose acumulada cuja o nivel de pressdo sonora equivalente maior que 85
dB (A), sem as medidas de controle ou o uso do EPI adequado, também indicaria

insalubridade na ocupagio avaliada.
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Conforme a tabela 8.1, para o nivel equivalente acima de 95 dB (A) a NR-15 considera a
situagiio como de exposigdo inaceitavel em emergéncia, exigindo controle de ruido urgente,

e em paralelo, exames audiométricos com maior frequéncia.

Tabela 8.1 - Priorizacio das agdes de controle [8]

NEQ* INDICE E.C ** | SITUCAO DA EXPOSICAO CONSIDERACOES
TECNICAS

DE 00 a 83 0,5a10 Aceitavel Situacido de Observagio

85a90 1,0a20 Inaceitavel Sérnia Controle de mido. Exames
audioméiricos peribdicos

90a95 20a40 Inaceitavel Critica Conirole de rvido. Exames
audiométricos urgentes

maior que 95 maior que 4,0 aceitivel Emergéncia Controle de ruido urgentes
Exames audiométricos urgentes,
exames clinicos complementares

* Nivel equivalente de som referente a exposi¢io de 06 h diarias

** Indice de efeitos combinados.

As atividades ou operages que exponham o trabathador a indice de ruido superiores
aos limites de tolerdncia, sem a devida protegdio, sdo considerados INSALUBRES de grau
médio, dando ao trabalhador o direito de perceber o adicional de insalubridade de 20 %
sobre o salario minimo. Todavia a eliminagéo da insalubridade determinara a cessagdo do

pagamento adicional ( NR 13, item 15.4.2). [8]

8.2 - MASP - METODO DE ANALISE E SOLUCAO DE PROBLEMAS

Pede-se analisar um problema utilizando a metodologia PDCA (planejar, fazer, checar e
agir corretivamente), estudando-se o problema sobre varios angulos, analisando-se o0s
dados e buscando a causa mais provavel, para bloqueio. Para atuar no problema do ruido

foi formado um grupo de empregados envolvidos com a drea em questao.
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Identificacido do problema

Percebia-se alto nivel de ruido na area de instalagdo de tratamento, mesmo com utiliza¢do
de EPI adequado. A area de Seguranga do Trabalho solicitou um estudo do SENAI pois
havia necessidade desses dados, inclusive para registros de aposentadoria e analise da
gravidade da situacgdo.

Com as medigdes constataram-se varios ponios de exposicdo com indice acima do
permitido pela legislagio vigente.

Seguindo a diretriz de ter sempre as melhores condigbes possiveis de trabalho para seus
empregados, viu-se a necessidade de agdo para reduzir o nivel de ruido das areas criticas,
procurando-se ficar dentro da faixa legal permitida.

Os valores medidos foram colocados num grafico com abeissas sendo locais de medig¢o
¢ como ordenadas o nivel de ruido.

Este grafico € apresentado na figura 8.1, e a figura 8.2 apresenta a localizagio dos pontos
de medigdo.

A figura 8.1 indica que a sitnagio encontrada em toda instalacio de beneficiamento, esta
sempre acima do permissivel pela NR-15.

A primeira etapa focalizou o controle nos pontos de amostragem de 15 a 27, que é

justamente a area das peneiras 1 € 2.
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Figura 8.1 - Niveis de ruidos - situacio anterior

Com as medidas ficou caracterizado o problema como sendo de excesso de ruido na
instalagdo de beneficiamento do Andrade.
Uma coleta de dados criteriosa € essencial para um confiavel embasamento de um trabalho
[5]. Manuseando os dados disponiveis, foi elaborado um grafico (figura 8.2), onde as
medidas foram apresentadas por area fisica, em ordem decrescente do nivel de ruido,
mostrando quantas vezes ocorreram medidas com alto nivel de ruido. Este grafico mostra
que todos os pontos de emergéncia com ruido permanente estio associados as areas das
peneiras e chutes. No topo das barras estio os niveis de ruido médio encontrado. Na
vertical, o nimero de vezes que este nivel foi encontrado.

A figura 8.3 apresenta as diversas partes de medigdo do fluxograma de fratamento, sendo
destacados os locais com ruido mais alto (zona amarelada). Os valores associados a cada

local sdo apresentados na tabela 8.2.
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Tabela 8.2 - Ponto de mediciio de ruido na instalagio de britagem - Andrade

PONTOS LOCAL dB
l CABINE DE OPERACAO I 94
2 PLATAFORMA DO SILO 96
3 CABINE IT 95
4 CABINE DA PONTE ROLANTE 95
5 ALIMENTADOR 92
6 SEPARADOR DE DISCO GIRATORIO 98
7 CONJUNTO DE PENEIRA 104
8 BRITADOR PRIMARIO 102
9 PONTO DE BATXO GIRATORIO 85
10 QUEIXO DO BRITADOR 97
11 AREA DE ALIMENTACAO 94
12 CORREIA - 01 ALIMENTACAO 94
13 COMPORTA DA CORREIA 01 93
14 TERREO CORREIA - 02 (TUNEL) 86
15 CABECA DA CORREIA - 02 94
16 CONIJ. PENEIRA 1 E 2 (FUNDO) 103
17 CONJUNTO PENEIRA 1 E 2 (FRENTE) 106
18 CONJUNTO PENEIRA 1,2,3 (SALAO) INICIO 102
19 CONJUNTO PENEIRA 1,2,3 (MEIO) CABECA 101

20 CABECA D CT-2 (SALAO) o8
21 ENTRE MEIO 1.2 (TG E TM) 107
22 CABECA DA CT-2 (MT) 101
23 PENEIRA VIBRATORIA (CABECA TM) 102
24 FRENTE DA PENEIRA ( TM ) 103
25 ENTRE MEIO CT (TM E TF) 102
26 CALHA DA CT DO TF 103
27 CABECA DO CT DO TF 99
28 TRANSPORTADOR MOVEL (INICIO) 90
29 TRANSPORTADOR MOVEL (FINAL) 89
30 TRANSPORTADOR MOVEL (MEIO) 95
31 PENEIRA VIBRATORIA 105
32 SHUT DA PENEIRA VIBRATORIA 99
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Como o alto nivel de ruido se concentrava na area das peneiras e chutes levantou-se, via

entrevista do pessoal que trabalha neste local, os principais problemas. Os mais citados

foram:

desconforto no ambiente de trabalho como um todo, incluindo irritabilidade;
desconforto para o pessoal operacional;

risco de sande (perda de audigiio);

menor produtividade em fungdo do alto nivel de ruido;

menor permanéncia do pessoal no local de trabalho; e

maior risco de acidente.

8.3 Instrumentacio Utilizada

Nas medigdes de campo foram utilizados:

Decibelimetro marca SIMPSON, mod. 886, type 2. As medi¢des de ruido foram
tomadas ao nivel auditivo do trabalhador com o aparelho operando no circuito de
compensagdo de “A” e circuito de resposta lenta (SLOW).

Calibrador para decibelimetro/audiodosimetro marca SIMPSON, mod.887,114 dB.
Audiodosimetro marca SIMPSON mod.893, com faixa de medicdo de 80 a 130 dB.
Medidor de NPS decibelimetro marca. SIMPSON mod. 886

Medidor de ruido dose acumulada audiodosimetro marca SIMPSON mod. 893.
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9 - ANALISE DOS DADOS LEVANTADOS

Na figura 9.1 temos no eixo vertical (n° de ocorréncias) que encontrou-se determinada
faixa de nivel de ruido (representada no eixo horizontal).

Com o histograma dos valores obtidos (figura 9.1) verifica-se que 47% dos pontos de
medi¢8o tem NEQ superior a 95dB (A). Percebe-se também que apenas 10% estfio em

situagdo aceitavel.

No. z

LI -

P03 mOo00

<85 85-90 o1--95 =95
Nivel de ruido {(db (A))

Figura 9.1 - Histograma do nivel de ruido junte as peneiras

9.1 Definicéio do objetivo a ser atingido
Segundo a metologia empregada [10] ¢ de suma importincia a definicio clara do
problema como também ¢ importante que todos saibam o que se espera conseguir como

uma evolugdo positiva. Assim, 0 objetivo a ser alcancado ficou sendo "REDUZIR O
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INDICE DE RUIDO DE PICO, NAS AREAS DAS PENEIRAS E CHUTES DE 107
PARA 95 DECIBEIS". A proposta de reduzir para 95 dB, foi devido as dificuldades em
procurar atingir niveis ainda menores, devido aos custos, aos equipamentos da instalagdo
serem bem antigos e de nio haver previsdo de grandes gasto no orgamento anual.

Segundo a legislagio (NR-7), atingindo-se 95 dB (A), a area critica em questdo que esta
classificada como Condigio de Inaceitavel Emergéncia (> 95 dB), passaria a Inaceitavel

Critica ( de 90 a 95 dB), considerando-se um primeiro avango na solugdo do problema. [9]

9.2 - Anilise da Area Critica
Através da analise de relatorios de ocorréncias, opinides dos empregados e do gerente do
local detectou-se:
A- Nos chutes, os ruidos eram gerados principalmente pela:
— altura da queda do minério;
— granulometria do minério e
— construcdo do chute em material metalico (aco).
B- Nas peneiras os ruidos eram gerados, principalmente pela:
— altura de queda do minério no 1° "deck";
— atrito do minério com as guardas laterais;
—- todas as molas serem metalicas;

— saida do minério da peneira na calha metalica (descarga).

9.3 - Caausas Principais

Foram discutidas as seguintes possiveis causas do alto nivel de ruido naqueles locais:

e mecinicos sem treinamento para inspegdo do equipamento (peneiras),



* peneiras sobre chassis;

¢ bicas e chutes mal dimensionados;

* granulometria do minério;

* bicas e chutes metalicos;

o telas metalicas;

¢ molas e guardas laterais das peneiras, metalicas;

® peneiras sem revestimento lateral;

excesso de exposi¢io metalicas para o minério.
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Agruparam-se as possiveis causas utilizando-se o diagrama de causa e efeito,

selecionando-se trés possiveis causas para serem estudadas em maiores detalhes

estdo resumidas na tabela 9.1

Tabela 9.1 - Causas principais do probiema.

. Estas

HIPOTESE
(Possivel causa) JULGAMENTO MOTIVO

A - Exposigio Metalica Muito provavel Chogue de minério com
chapa metalica

B - Peneiras sobre chassis Provavel Toda estrutura de fixagdo
vibra

C - Granulometria de Provavel Minério quanto  mais

minério grosso, maior ruido
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Com base nos julgamentos dos membros do grupo a maior causa de excesso de ruido na

usina foi denominada de "Exposigdo Metalica” (chapas metalicas das bicas e chutes sem

revestimento de borracha; telas de ago; molas e laterais das peneiras metalicas).

9.4 - Acoes mitigadoras

Para se reduzir o ruido na usina foi adotada a solu¢io de substituir telas das peneiras de

ago para borracha, bem como revestir bicas e chutes por borracha.

As etapas da implantagdo deste plano de agdo estdo sumarizadas na tabela 9.2.

Tabela 9.2 - Plano de acio adotado.

Critérios: FALTA DE REVESTIMENTO DE BORRACHA

O QUE FAZER

COMO

ONDE

1 - Revestir bicas, chutes
e guardas laterais com

borracha.

Trocar chapas metalicas

por revestimento anti-

ruido.

Instalagdo de

Beneficiamento

2 - Substituir telas

metalicas por borracha.

Trocar telas metalicas por

telas de borracha.

Conjuntos de Peneiras

3 - Substituir molas.

Trocar molas de metal por

borracha.

Conjuntos de Peneiras
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9.5 - Execucdo

Foram substituidas as telas de ago, a calha de descarga e guias laterais em uma das
peneiras. Foram utilizadas telas de borracha, adequando a malha em fun¢io da maior
espessura da peca comparada 4 do ago, com sistema de fixagdio mais préximo ao
permitido no “deck™ j& existente. As malhas das telas utilizadas foram 1 e '/,", 1 e */s".

Alguns funcionarios, ficaram um tanto quanto receosos com relagfo a utilizagio das telas
de borrachas, com medo efeitos negativos, como entupimentos, perda de capacidade de
peneiramento, nio fixagio dos quadros do “deck”, elevagdo de custos , baixa vida 1til etc.
Isto poderia comprometer o processo e consequentemente, a producio.

Em fungdo disto, houve necessidade de se tragar um plano para substituigio por etapas,
além de se efetuar conversas técnicas e palestras de esclarecimento sobre as restrigGes e
beneficios da utilizagdo de pecas de borracha em tratamento de minérios.

As substituicdes das telas tiveram um acompanhamento criterioso por parte do pessoal da
geréncia, garantindo assim a boa execugio do servigo.

A medida que for operando os primeiros “decks” das peneiras com telas de borracha, os
técnicos envolvidos iam tomando posicdo a favor da substituigio, a ponto do gerente de
manutengio ser atualmente um dos aliados mais fortes para tal procedimento.

Em fungdio do alto custo inicial das telas e placas de borracha, e nio havendo a devida
precisdo no orgamento, ocorreu uma parada na substituicio das telas. Por outro lado isto
foi benéfico, pois houve tempo para que os trabalhadores notarem as vantagens da

utilizagio das pegas de borracha, e é claro, também se conscientizarem das restri¢Oes.
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10 - RESULTADOS OBTIDOS

Apbs diversas etapas e substituicdes foram refeitas medigSes do nivel de ruido, com os
recursos proprios da Samitri. Os resultados foram analisados em conjunto com o pessoal da
Manutencdo, Operagio, Almoxarifado e Seguranca do Trabalho.

Atualmente, as telas com malhas possiveis de substituigdo (acima de 12 mm) ja foram
substituidas, as calhas de descarga das peneiras estio revestidas com borracha e restam
ainda os chutes. Na melhor situacio conseguiu-se reducdo de até 10 dB (A), atingindo-se,
portanto 97 dB (A).

Nio se alcangou o objetivo previsto, mas a redugio foi significativa.

Virias agdes mitigadoras continuaram sendo realizadas ¢ nos monitoramentos posteriores
obteve-se valores ainda menores que os do levantamento anterior onde foram tomadas as
aces corretivas. Estas ultimas medigdes se encontram na tabela 10.1.

Na figura 10.2, apresenta-se a redugdo obtida no nivel de ruido, numa comparagio entre
aco e borracha.

A substituigio das telas de ago pelas de borracha, objetivou reduzir o nivel do ruido nas
regides criticas da instalagio.

Na pratica, a substitui¢io veio confirmar as vantagens da utilizacio de material de
melhor absorg¢do sonora em lugar das peneiras metalicas.

Apos a instalago das telas de borracha, notou-se outros ganhos como:
a - ganho de mio de obra de manuten¢io devido ao menor ndimero de troca das telas de
borracha;
b - menor risco de acidentes ao manusear as telas de borracha para troca ou rodizio,

¢ - aumento da vida util das telas;
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d - melhor relagio custo/beneficio (reais por hora trabalhada).

Como a vida util atingida pelas pedras de borracha é bem maior que a de ago, teremos
redugio do numero de trocas destas telas por ano, consequentemente, havera um ganho de
mdo de obra da equipe de manutengdo.

Por ndo ser material cortante e com dimensdes que permitem pecas menos espessas, €
menor o risco de acidente nas operagdes de recebimento € estocagem, colocago, retirada e
sucateamento ou reaproveitamento das telas de borracha em relagdo as metalicas. No caso
de colocagio das telas, exisie a vantagem de se poder cortar as laterais para adaptacao.

Dados da literatura mostram um aumento de até 10 vezes na vida util de telas de
borracha com relagio as metalicas para minério de ferro. Na maioria das minerag¢des, por
falta de um banco de dados confiavel ¢ de estudos técnicos afins, ndo se tem a
comprovagio desta performance. Assim buscou-se montar um banco de dados confiavel,
com informagdes técnicas e completas, para permitir comparacio de performance entre
telas de borracha e aco.

O fabricante ofertou uma garantia para as telas de borracha de 2000 h. Na pratica, tem-se
obtido vida util 8 vezes superior as metalica, ou seja as telas estdo tendo vida util de 2500

h (vide figura 10.1)
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Horas
4
2500 atingida no campo
2000 fooooeeree garantia do fabricante
300 atingida no campo
s
BORRACHA ACO Tipo de material

Figura 10.1 - Comparative de vida til: Tela de Borracha X Tela de A¢o
Mina de Andrade

A relagdo custo/beneficio é um indice que representa o desempenho de um processo, pois
é a relagiio entre o custo (prego de compra) com relagio ao tempo de utilizagdo (hora

trabalhada). A tabela 10.1 resume os calculos efetuados.

Tabela 10.1 - Comparativo tela de ago versus tela de borracha

TELA DE ACO TELA DE BORRACHA
custo RS 300,00 RS 7.000
Vida atil 300 h 2400 h
custo/beneficio RS 1,00/h R$ 0.42/h
relacéio borracha/aco: 0,42
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Isso significa que o custo do uso de telas de aco é mais de 2 vezes o custo do uso de
telas de borracha (levando-se em conta apenas o prego de compra e a durabilidade das
pecas).

Face aos resultados obtidos, as proximas etapas serfio a substituicio de mais duas

peneiras e revestimento dos chutes, principalmente nas descargas das peneiras.
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Para melhor visualizagio do ganho obtido, apresentameos na figura 10.3 o fluxograma
comparativo dos resultados obtidos, onde fica claro a queda nas médias na area critica

( quase 10%).
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11- DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Apesar de ndo ter atingido o objetivo inicialmente proposta (95 dB) chegou-se proximo
deste valor (97 dB). Essa redugio veio de encontro a necessidade de deducio de situagdes
que prejudicam ou que podem vir a prejudicar a condigio de trabatho.

O dinheire gasto nas melhorias das condi¢des de trabalho do homem n3o devem ser vistos
como custo, e sim investimento na parte mais importante de uma organizagio, que sdo seus
recursos humanos.

Também foram importantes os ganhos adicionais atingidos pois, provavelmente
demandaria algum tempo para substituir, pelo menos modestamente, pegas metalicas, por
ndo metalicas com outra justificativa a ndo ser reducdo de m;;o numa area critica.

Apesar do custo inicial mais alto, as telas de borracha apresentam ganhos diversos e tem
seu uso plenamente justificado. é

A forma com que toda a equipe de trabalho da Mina de Andrade formou seu banco de
dados e conduziu cada passo dessa tarefa foi essencial para se chegar a este resultado.
Cada ganko foi listado e mensurado para posteriormente se tomar decisBes mais
abrangentes, sem colocar em risco 0 orgamento previsto e nem tampouco a continuidade
operacional.

O desenvolvimento do trabalho, utilizando situagtes e dades de campo, requereu o
envolvimento de pessoal das diversas areas, como operagio, manutengio, compras,
seguranga e medicina do trabatho e gerentes.

Limita¢cbes houveram e muitas, mas este trabalho ja originou agdes independentes em

outras instalagdes, onde os ganhos com a utilizagio de pegas ndo metalicas estdo

auxiliando no aumento de produtividade.

L
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As ferramentas da qualidade total utilizadas permitiram expor e analisar os dados que 1am
surgindo sempre dentro do ciclo do PDCA (planejar, fazer, checar e agir corretamente)
diminuindo assim a possibilidade de erros e/ou atuagdes em causas ndo fundamentais.

Finalmente pudemos perceber que a utilizagdo racional das ferramentas da qualidade
permitem um estudo onde consegue-se a participagio organizada de uma equipe e, atraves
de uma coleta de dados precisa, uma analise consciente baseada em dados e fatos,
proporcionando resultados com grande possibilidade de acerto.

Pode-se constatar que através da ago comjunta do conhecimento técnico, do
conhecimento metodologico, um respeito 4 condigdo de trabalho dagueles homens de
frente de produgfio, e a participago ativa de todos envolvidos, chegou-se a resultados em

que todos se beneficiaram. A empresa ganhou com aumento de produtividade e utilizagdo

da tecnologia mais avangada, o empregado com o crescimento pessoal lproﬁssional obtido
num processo de tomada de decisio que ele participou ativamenfe e resultou numa

melhoria da condigio de trabatho que sera ¢ usufruida por todos. E as condigdes de saide

ocupacional melhoraram.
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