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1
INTRODUCAO

1.1 Consideractes Gerais

O estudo das perdas auditivas induzidas pelo ruido (PAIRs) ndo ¢ recente. Ja
no inicio do século XVIII, na obra “De morbis artificum diatriba™ [As
doengas dos trabalhadores], RAMAZZINI analisa as enfermidades de 54 tipos de
profissionais da época, para as quais sugerem como medida preventiva, o menor
tempo possivel de exposicdo aos agentes agressivos. Uma dessas doengas era a
surdez ocupacional desenvolvida na atividade dos bronzistas, descrita da seguinte
forma:

Observamos esses artifices, todos sentados sobre pequenos colchBes
postos no chdo, trabalhando constantemente encurvados, usando
martelos a principio de madeira, depois de ferro, e batendo o bronze
novo, para dar-lhe a ductilidade desejada. Primeiramente, pois, 0
continuo ruido danifica o ouvido, e depois toda a cabeca, tornando-se
um pouco surdo e, se envelhecem no mister, ficam completamente
surdos... (RAMAZZINI, 1700)

Entretanto, a exposicdo ao ruido excessivo € apenas uma das causas
conhecidas de perdas auditivas. LACERDA (1976) cita causas de perdas auditivas
intra-uterinas, destacando os efeitos da rubéola e da sifilis, embora se diga que até
mesmo a gripe e o sarampo possam influenciar a audicdo do ser em formagéo.
ROBINSON  (1988) mostra  mudangas dos  limiares  auditivos
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associadas ao envelhecimento para homens e mulheres, enquanto MORATA et al.
(1997) descrevem os efeitos das drogas ototdxicas e dos solventes encontrados
nos ambientes de trabalho, como dissulfeto de carbono, tolueno, estireno,
tricloroetileno e misturas de outros solventes. Sabe-se que mudangas abruptas de
pressdo geradas a partir de explosdes de bombas, granadas, minas, cargas de
dinamite etc. podem romper o timpano ou desarticular a cadeia de ossiculos do
ouvido. Também ¢é notdrio que as exposi¢des prolongadas a vibragdes de corpo
inteiro influenciam na capacidade auditiva.

Atualmente, a relagdo entre as exposicdes continuas ao ruido e as perdas
auditivas esta estabelecida, porém pouco se sabe sobre exposigdes ndo continuas.
Ao contrario das primeiras, as exposi¢des ndao continuas ndo apresentam um
mesmo nivel médio diario ou semanal representativo da vida laboral dos
trabalhadores. WARD (1986) relatou que os estudos das perdas auditivas, até
entdo, basearam-se em muitos anos de exposi¢ao de oito horas didrias ao ruido
constante, por isso seus resultados tém pouco uso para avaliagdo dos riscos
associados com exposi¢des ndo continuas. O uso de tais resultados sé seria
possivel se um novo método fosse elaborado, pelo qual uma exposigdo especifica,
ndo importa de que complexidade, pudesse ser expressa em termos de exposi¢ao
continua. Para tanto, seria necessario encontrar um fator comum entre esses dois
tipos de exposicdo que tornasse possivel uma relagdo de efetividade como sugeriu
WARD (1986). Neste trabalho assumiu-se que esse fator seriam as perdas
auditivas induzidas pelo ruido (PAIRs); portanto, presume-se que determinada
exposi¢ao ndo continua tenha a mesma efetividade para causar danos auditivos
que certa exposi¢ao continua.

Exemplos de exposi¢do ndo continua sdo encontrados na Construg¢do Civil,
razdo pela qual utilizaram-se aqui dados de exposi¢ao de carpinteiros ¢ ajudantes
gerais na aplicagdo da metodologia elaborada.

Na Construgdo Civil, mesmo nos paises em desenvolvimento, o uso de
maquinas cada vez mais velozes operadas em ritmo acentuado de trabalho tem
tornado as tarefas mais ruidosas e, em conseqiiéncia, gerado perdas auditivas

e outros efeitos em um nimero cada vez maior de trabalhadores. Esses danos
ndo s3o hoje adequadamente avaliados pelas empresas e instituicdes
governamentais, havendo fatores economicos, sociais e técnicos que dificultam tal
avaliagdo. Os trabalhadores que desenvolvem a perda auditiva induzida pelo ruido
(PAIR) s@o prejudicados na sua capacidade de conversagdo e limitados na sua
habilidade de perceber sinais audiveis nos ambientes de trabalho, geralmente
sofrendo de outros problemas de satde, como insOnia, estresse, irritagdo etc.
Além disso, por falta de metodologia adequada para estimar um nivel unico
representativo da  exposicdo didria desses trabalhadores, eles sdo
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prejudicados nos seus direitos trabalhistas e previdenciarios, pois ndo conseguem
provar a insalubridade das atividades executadas nos canteiros de obras nem tém
reconhecidos os beneficios previdenciarios decorrentes das perdas auditivas.

Um dos mais importantes institutos responsaveis pela pesquisa da saude
ocupacional e pela divulgacdo de limites de tolerancia para agentes ambientais
nos Estados Unidos, a National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH) (1998), estabeleceu critérios de avaliagdo de riscos auditivos. Na
elaboracdo desses critérios foram excluidos os dados de trabalhadores cujas
exposi¢des nao puderam ser caracterizadas por um nivel médio didrio de ruido
representativo de suas vidas laborais, ou seja, excluiram os dados de exposi¢des
ndo continuas. A Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 6rgéo
fiscalizador das condi¢des de higiene e seguranca do trabalho, criou normas
diferenciadas de calculo de exposi¢do ao ruido para as industrias em geral e para
Construgdo Civil, Mineragdo, Perfuracio de pogos e outros, apresentando
incremento de duplicagdo de dose' e limites de exposicdo diferentes. A norma
utilizada na Constru¢do Civil ndo leva em conta os tipos e as fases da obra, os
métodos construtivos e a variabilidade das tarefas executadas pelo profissional.
Portanto, embora possam ser utilizados para avaliar a exposi¢do diaria do
trabalhador, os resultados dessa norma ndo podem ser estendidos para toda a sua
vida laboral, j& que a exposicdo varia a cada dia.

SEIXAS et al. (1998) relatam que em alguns paises 16% a 50% dos trabalhadores
da Construgdo Civil sdo portadores de perdas auditivas induzidas pelo ruido; em
certas faixas etarias essa porcentagem chega, pelo menos, a 75%. As pesquisas
existentes sobre exposi¢do ao ruido em obras revelam niveis sonoros de 75 a 113
dB(A) nos pontos de operacdo das maquinas e niveis de ruido entre 65 ¢ 91 dB(A)
nos ambientes de trabalho. Na maioria dessas pesquisas utilizaram-se equipamentos
de medic¢des instantdneas em vez de medidores integradores de niveis sonoros, de
modo que existem poucos dados de exposi¢do média ao ruido dos trabalhadores da
Constru¢do. Apenas no estudo de SEIXAS et al. (1998) foram encontrados dados
sobre o efeito de diferentes incrementos duplicativos de dose e de niveis de exposicao
normalizados para as condi¢gdes de exposicdo ao ruido em ambientes da Construgdo
Civil. Porém os resultados mostraram que os niveis de exposi¢do normalizados
mudam conforme a fase da obra, os métodos construtivos e as tare

" Incremento em decibéis que, quando adicionado a determinado nivel, implica a duplicagio da dose ou a
redugdo pela metade do tempo maximo permitido.
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fas realizadas. Assim, somente em um amplo estudo estatistico das reais
condi¢des de exposicdo dos trabalhadores nos canteiros de obras, que
contemplasse o tipo ¢ a fase da obra, os diferentes métodos construtivos e todas as
tarefas exercidas em cada categoria profissional, ¢ que se poderia estimar a
exposicao diaria média dos trabalhadores dessa area. Isso, porém, seria muito
oneroso ¢ demandaria um grande trabalho de campo, motivo pelo qual tal
avaliagdo, até hoje, ndo foi desenvolvida.

MAIA (1999), em sua dissertagdo de Mestrado, cita as caracteristicas gerais
da industria da Construgdo Civil e da sua mao-de-obra. Analisa o risco de perdas
auditivas induzidas pelo ruido em quatro categorias profissionais: carpinteiros,
pedreiros, armadores e ajudantes gerais. Identifica as fontes de ruido e as tarefas
executadas por essas categorias, além de mostrar os respectivos niveis sonoros e
de exposicdo. Conclui que todos os trabalhadores realizam, alternativamente,
tarefas ndo ruidosas (< 82 dB(A)), moderadamente ruidosas (entre 82 ¢ 85 dB(A))
e ruidosas (> 85 dB(A)), havendo apenas na categoria de carpinteiros riscos
significativos.

Novos estudos que relacionam a exposi¢do ao ruido ocupacional em obras
com a PAIR devem ampliar o conhecimento da exposi¢do ndo continua. Esses
estudos, entre outros temas, t€ém de abranger a recuperagdo auditiva apos
exposi¢des ndo continuas, os efeitos auditivos dessas exposi¢des na presenca de
ruido de impacto e o desenvolvimento de duas bases de dados: uma com os
limiares auditivos dos individuos otologicamente normais da populagdo brasileira,
outra relacionando tarefas ruidosas com niveis normalizados de exposicdo ao
ruido.
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2
OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O objetivo deste trabalho é desenvolver um método de estimativa de exposigao
nao continua ao ruido. A aplicagdo desse método resultara em um indice
representativo da real exposicdo ao ruido ocupacional de trabalhadores cujas
atividades apresentam uma grande varia¢do dos niveis médios de ruido quando
computados diariamente. Esse indice, denominado nivel normalizado de
exposi¢ao nao continua, possibilitard um controle mais efetivo na prevengdo de
danos auditivos associados ao ruido e um tratamento mais acertado em relagdo
aos beneficios legais para trabalhadores que estiveram ou estardo expostos ao
ruido por muitos anos.

Esse nivel de exposi¢do normalizado (NEN), desenvolvido com fundamento
numa norma preexistente, representa uma nova ferramenta para solucdo e
direcionamento de varios problemas praticos relativos a satide do trabalhador, a
legislacdo trabalhista e previdencidria. Quanto a saude do trabalhador, servird como
um indice de comparagédo de risco entre categorias profissionais, podendo a empresa
priorizar as medidas de controle e eliminagdo de riscos. Em nivel governamental,
orientara a elaboracdo das normas referentes a protegdo auditiva do trabalhador. Em
nivel institucional, sera um fator de decisdo na elaboragdo de programas e pesquisa
sobre protecdo auditiva. No ambito legal, serd um rico subsidio na caracterizagdo de
atividades com grande potencial insalubre, possibilitando que o empregado requeira
indenizagdes e adicionais de direito relativos a exposi¢des nocivas ao ruido em
ambientes de trabalho, e orientando a lei trabalhista e previdencidria na concessdo de
beneficios. Os sindicatos, por sua vez, calcados em resultados cien-
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tificos, poderdo exigir ambientes menos ruidosos em contratos e acordos coletivos
de trabalho. O NEN podera ainda ajudar médicos e engenheiros na prevencao das
perdas auditivas induzidas pelo ruido e de outros efeitos decorrentes da exposigdo
habitual ao ruido.

Este trabalho também apresenta uma aplicagdo pratica do método proposto
sobre dois grupos de duas categorias de trabalhadores da Construgdo Civil. Os
resultados dessa aplicagdo sdo confrontados com avaliagdes quantitativas
realizadas nos canteiros de obras, visando estudar a coeréncia entre os resultados
do método proposto e os resultados de campo.

Como ultima forma de contribuicdo a literatura, propde-se a apresentar
sistematicamente algumas solucdes praticas para a reducdo dos niveis de ruido
nos canteiros de obra, sendo duas delas inovadoras.
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3
REVISAO DE LITERATURA

sta revisdo foi dividida em quatro partes. A primeira d4a uma visdo geral da

Construgdo Civil, pois ela foi o pano de fundo de todo o trabalho
desenvolvido. A segunda visa mostrar o objeto do estudo: o ruido. Apresenta os
conceitos necessarios, os parametros fundamentais para o entendimento do
método proposto de avaliagdo da exposicdo ao ruido e especifica medidas gerais
de controle. A terceira parte trata do ouvido, 6rgao no qual se da o efeito principal
do ruido excessivo: as perdas auditivas. Mostra o sistema auditivo revelando o
processo de transmissdao do som no seu interior, o0 mecanismo pelo qual o ruido
lesa as células responséaveis pela audicdo e as dificuldades para quantificar as
perdas auditivas induzidas pelo ruido. A quarta e ultima parte cuida do histérico e
dos parametros necessarios ao desenvolvimento do método de estimativa de
perdas auditivas a partir do nivel médio de exposicdo continua ao ruido
ocupacional.

O estado da arte para a relagdo entre o ruido ocupacional ¢ a PAIR culmina,
no ano de 1990, com a elaboracdo da 24 edigdo da norma ISO 1999 (1990). Esta
apresenta um método de estimativa da PAIR e de determinagdo de risco auditivo
ocupacional em certa populagdo, porém ainda limitada as exposi¢des continuas.

A contribui¢do deste trabalho para o estado da arte ¢ a elaboracdo de um
método de estimativa da PAIR em condi¢des de exposi¢ao ndo continua ao ruido
em ambientes de trabalho.
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3.1 A Construgéo Civil

3.1.1 Peculiaridades

Uma estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(2000) em seis regides metropolitanas do Brasil apurou que o setor da Constru¢ao
Civil absorve 6,8% da mao-de-obra nacional. Por sua capacidade de gerar
empregos diretos e indiretos, constitui uma das mais importantes atividades
industriais em nosso pais. Trata-se de um ramo da industria que em muitos
aspectos difere das outras atividades industriais, apresentando peculiaridades que
refletem uma estrutura dinamica e complexa.

Uma de suas principais caracteristicas ¢ a descentralizagdo das atividades
produtivas. Esta pode ser observada pelo carater ndmade do setor, em que os
produtos gerados pelas empresas sdo unicos, o que leva a execucdo de projetos
singulares, com especificidades técnicas diferenciadas para cada empreendimento
a ser realizado.

Outro trago peculiar da Construcdo Civil € a descontinuidade das atividades
produtivas. Esse processo se define pela intensa fragmentacdo da produgdo em
etapas e fases predominantemente sucessivas que se faz presente em todos os seus
subsetores e contrasta com os processos continuos da indistria de transformacao.

E fungdo da Construgdo Civil desenvolver atividades de planejamento,
projeto, execucdo de obras e servigos relativos a edificagdes, sistemas de
transporte, sistemas de abastecimento de dgua e saneamento, canais, drenagem,
pontes e estruturas. Do ponto de vista econdmico, destaca-se pela quantidade de
atividades que intervém em seu ciclo de producdo, gerando consumo de bens e
servigos em outros setores; do ponto de vista social, pela capacidade de absorcdo
de mao-de-obra.

3.1.2 Mé&o-de-obra

Segundo dados estatisticos obtidos no "Diagndstico da Mao-de-Obra do Setor
da Construgdo Civil" do SESI (1991 a), cujo levantamento se refere a uma
amostra de 2.014 operarios da Construgdo Civil em regides metropolitanas e no
Distrito Federal, a mao-de-obra empregada no setor compoe-se, na sua grande
maioria, de pessoas do sexo masculino (98,6%), concentradas na faixa etdria de
19 a 35 anos (57,6%). A diminuta concentra¢do de contingente feminino no setor
decorre das proprias caracteristicas do processo produtivo, em que se utiliza, em
larga escala, a forca fisica. Entre os operarios da Construcao Civil predominam os
casados ou os que vivem em unido consensual estavel (60,62%). Observou-se
ainda uma média de 3,2 filhos por familia. A Tabela 1 mostra que
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¢ marcante a participagdo da forga de trabalho migrante. Cerca de 42,3% dos
trabalhadores deixaram suas regides de origem para ingressar no setor; desses,
79,3% sao provenientes do Nordeste.

Outra caracteristica predominante entre os trabalhadores da Construgdo Civil
¢ o baixo grau de escolaridade. De acordo com o SESI (1991 a), 63,9% tém o 1°-
grau incompleto, apenas 3% o 2°- grau e 0,2% o grau superior. A auséncia quase
completa de escolarizagdo, entre outros fatores, deve-se ao nimero elevado de
atividades que empregam a forca fisica. O ingresso de trabalhadores e a
mobilidade ocupacional interna ndo se realizam, prioritariamente, com base no
nivel de instru¢do, mas na experiéncia adquirida pelo operario em sua trajetoria
no mercado de trabalho.

A reduzida qualificag@o profissional contribui para gerar na Construcdo Civil
um dos piores padrdes de remuneragdo salarial entre os diversos ramos da
industria. Cerca de metade dos operarios recebe no maximo 2 (dois) salarios
minimos (SMs). Os baixos salarios vigentes no setor impdem aos seus operarios a
necessidade de extensdo da jornada de trabalho mediante a realizagdo de horas
extras ou a adogdo do regime de tarefas. O alongamento compulsério da jornada
de trabalho permite, por um lado, a intensifica¢ao do ritmo de produgdo, mas, por
outro, aumenta sensivelmente o desgaste fisico da mao-de-obra.

Alteragdes positivas no padrao de remuneragdo sé se verificam em virtude de
qualificacdo adquirida ao longo da trajetoria profissional.

As ocupagdes que detém os maiores salarios médios sdo as que demandam
maior qualificacdo, ou seja, encarregados (5,6 SMs), mestre-deobras (8,3 SMs),
engenheiro (9,9 SMs) e topografo (12,1 SMs). Os serventes

e ajudantes apresentam médias salariais bem inferiores, 1,6 e 1,9 SM,
respectivamente.

Entre os problemas sociais importantes para o setor, destaca-se o alcoolismo,
visto que 19% dos trabalhadores entrevistados ingerem bebidas de forma abusiva
e 4,4% sao dependentes do alcool.

Finalmente, constata-se um baixo grau de sindicalizagdo, englobando apenas
27,8% dos operarios, num quadro que reflete as barreiras impostas pelas duras
condi¢des de trabalho e a escassa penetracdo dos sindicatos no universo da
Construcao Civil, constituindo um entrave a mais para a melhoria das suas
condig¢oes de vida e de trabalho.

3.1.3 Importancia social

A importancia social da Constru¢do Civil deve-se, em parte, a sua grande
absorcdo da mao-de-obra e ao desenvolvimento econdmico que pro-
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porciona ao pais por meio de obras de infra-estrutura, como rodovias, ferrovias,
hidroelétricas, linhas de transmissdo etc. A absor¢do da mao-de-obra desse setor
da economia contribui de forma significativa para a diminui¢do do indice de
desemprego no pais e para uma consideravel melhoria na qualidade de vida dos
seus trabalhadores.

A infra-estrutura criada pela industria de Construgdo permite escoar a
produgdo de matérias-primas ¢ de bens finais a menores custos e, como essa infra-
estrutura antecede o crescimento industrial, possibilita a canalizagdo dos
beneficios decorrentes da industrializagdo para a sociedade como um todo, pela
maior oferta de escolas, hospitais, moradias, redes de agua e esgoto etc. A maior
oferta de bens e servigos publicos acompanha e incentiva o crescimento
populacional das areas urbanas. Essa transferéncia de populag¢do para as cidades
representa, portanto, um estimulo adicional para a industria da Construcao, que
ndo so se encarrega da oferta dos bens relacionados como, evidentemente, deve
suprir moradias e instalagdes comerciais nos centros em expansao.

3.1.4 Importancia econémica

A importancia econémica da Construcdo Civil é representada pela sua
participacdo no Produto Interno Bruto (PIB). Conforme se pode observar na
Tabela 2, a participacdo do setor industrial no PIB brasileiro, no periodo de 1970
a 1990, variou entre 34,3% e 40,7% do total, concorrendo a Construgido Civil com
variagcdes no mesmo periodo entre 5,4% e 6,9%, o que corresponde a 15,1% e
20,3%, respectivamente, no total das industrias.

TABELA 2
Participacio da Construcio Civil no PIE, comparativamente 3 outros selores
Setores 15970 1975 1980 1985 1990
Agropecudria 1a 10,7 10,2 10,2 a1
Industrial 358 A4 40,7 41,2 343
Extrativa mineral 0.8 0.8 (KY 29 1.5
Transformagio 27,4 33 311 30,0 233
Construcio 54 6.2 .7 5.3 0,9
Servigos utilidade pablica 2.2 20 1.8 2.1 2.6
Servicos 52,6 454 44,1 49,5 56,7
Subrotal 100 100 14101 100 100

Participagio da Construgiio
na Indisiria (%) 15,1 15,4 16,6 13,3 03
Fonte: Anudrio RAIS 1990 e 1991 (dados de 1970 a 1990).
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Em 1990, a inddstria em geral reduziu sua participacdo no PIB para 34,3%,
subindo a participagdo da Construcdo Civil para 6,9%. Dessa forma, sua
participacdo no total das industrias chegou a 20,3%. Isso resultou, em ter mos
relativos, em um crescimento mais acentuado nesse setor do que na industria de
transformagao. O setor também participa expressivamente na Formagao Bruta de
Capital Fixo, pois € responsavel pela construgdo de edificagdes, industrias,
centros comerciais, escolas e hospitais ¢ da populagdo economicamente ativa
(PEA). De acordo com FRANCO (1995), em 1980 a Construcéo foi responsavel
pela absor¢ado de 7,3% dos trabalhadores ativos, quando nesse mesmo periodo o
total das industrias absorvia 24,9%. Ja em 1986, a sua representagio caiu para
6,5% da PEA.

Atualmente, a Construcao Civil é considerada por alguns autores o "pulmao
da economia", pois ¢ um dos setores mais sensiveis as mudancas econdmicas,
sendo sua participagdo decrescente nos periodos recessivos, enquanto seu
crescimento € maior que a média do pais em épocas de expansao.

Embora esses indicadores apontem as vantagens desse setor da Economia
para a populacdo em geral, os trabalhadores da Construcdo Civil estdo a margem
dos beneficios dela decorrentes, sendo que cerca de 25% deles vivem em
alojamentos precarios fornecidos pela propria empresa, conforme SESI (1990).

3.1.5 Condigbes de trabalho

As condi¢oes de trabalho na Construcdo Civil revelam uma realidade
preocupante em relacdo ao campo da Saude Ocupacional. Uma parte expressiva
das atividades ¢é realizada manualmente com utilizagdo de ferramentas
rudimentares. O ritmo da obra depende das condi¢des financeiras da construtora e
do mercado, o que dificulta as decisdes de controle dos danos a saude e influencia
no nimero de acidentes e doencas profissionais. A alta rotatividade de sua mao-
de-obra, uma de suas principais caracteristicas, influencia no treinamento ¢ na
conscientizagdo eficaz dos trabalhadores quanto a prevengdo de acidentes. A
medida que a obra avanga, mudam-se as atividades e muito dos profissionais que
ela emprega. No comeco instala-se o canteiro, envolvendo sobretudo carpinteiros
e eletricistas; em seguida vém as fundagodes, geralmente feitas por mao-de-obra
pouco qualificada e transitoria. Na terceira etapa, a de levantamento de estrutura,
a permanéncia do operario ¢ mais longa e a populagdo do canteiro atinge seu pico
maximo, sendo formada, principalmente, por pedreiros, armadores, carpinteiros,
eletricistas e ajudantes em geral. No acabamento, permanecem ou sdo
acrescentados os trabalhadores mais especializados para dar conta dos servigos de
revestimento, colocac@o de azulejos, pintura, impermeabilizacdo e outros.
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O trabalho é desenvolvido sob a influéncia de agentes fisicos como calor,
vibragdes, ruidos, radiacdes e agentes quimicos na forma de poeiras, gases e
vapores liquidos. Os efeitos desses agentes sdo fatores determinantes da velhice
precoce ¢ das doengas profissionais dos operarios. Além disso, esse setor
industrial apresenta um grande numero de acidentes do trabalho relacionados as
mas condigdes de seguranca dos canteiros de obra, a falta ou uso inadequado de
equipamentos de prote¢do individual (EPIs), a baixa instru¢do, a falta de
treinamento adequado e ao ritmo de trabalho imposto por pressdes
mercadologicas.

As instalagOes elétricas da maioria dos canteiros de obras apresentam
inimeras deficiéncias, como exposi¢do de partes vivas dos circuitos e dos
equipamentos elétricos; falta de disjuntores, chaves magnéticas e dispositivos de
bloqueio de acionamento elétrico; fiagdo em mau estado de conservagao, solta e
desencapada; falta de aterramento e outros. E freqiiente encontrar equipamentos
de combate a incéndio em nimero insuficiente, mal distribuidos e ndo sinalizados
corretamente. As protecdes contra queda costumam ser precarias. Ha falta de
guarda-corpos nos acessos a pogos de elevadores, andaimes, aberturas de pisos e
lajes e nas passarelas de acesso entre estruturas de concreto armado. Contribui
para o aumento de quedas a falta ou a ma iluminagdo da obra em corredores,
escadas e elevadores dos edificios em construgdo. De acordo com o SESI (1994),
sd0 poucas as plataformas de prote¢do (bandejas) e em muitas obras ndo se faz
uso de telas de protecdo externa.

Os EPIs mais utilizados sdo capacetes, luvas e botas de seguranga. Contudo,
ndo ¢ eficaz a obrigatoriedade do uso desses e de outros EPIs, como protetores
auriculares que visam a protecdo auditiva, dculos para prevenir lesoes nos olhos e
cintos de seguranga para evitar quedas. A falta de uma atuagdo firme da empresa
no sentido do uso efetivo desses EPI's ndo raramente geram sérias lesdes e morte
no caso de acidente.

As maquinas e os equipamentos de transporte vertical de materiais sdo,
muitas vezes, manejados por pessoas sem formacdo adequada, o que costuma
resultar em acidentes.

Segundo o SESI (1991b), dermatoses relacionadas com as atividades
executadas na obra s3o freqlientemente diagnosticadas. Destacam-se os eczemas
de contato com cimento, luvas e calgados sintéticos, as micoses nos pés pelo uso
de calcados apertados ou umidos e, em menor freqiiéncia, a hiperceratose palmar.
Sdo comuns também = problemas musculares e  osteoarticulares,
predominantemente lombalgias decorrentes da pratica usual de levantamento e
transporte manual de peso.
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A maioria dos canteiros de obras apresenta deficiéncia na ordem e limpeza
devido a falta de layout, ao ritmo da obra, ao acimulo de materiais e entulhos e a
insuficiéncia de dispositivos de acesso.

Outro problema constatado ¢ a deficiéncia auditiva, em diferentes niveis,
adquirida por operarios em virtude da exposi¢ao ao ruido nos canteiros de obras,
o qual sera mais bem explicado nos capitulos posteriores.

No Brasil, a legislagdo de seguranca e saude do trabalho na industria e no
campo ¢ aprovada por meio de portarias pelo Ministério do Trabalho (MTb). O
MTDb (1978) revisa e publica periodicamente as alteragdes da Portaria n°- 3.214,
que abrange as atividades de trabalho em geral. Embora nessa portaria se
encontrem 29 normas regulamentadoras (NRs) que estabelecem as condigdes
minimas de preven¢do de acidentes e doengas do trabalho a serem observadas por
empregadores ¢ empregados, uma NR especifica foi elaborada para a Construgdo
Civil, a NR-18: "Condi¢des ¢ Meio Ambiente do Trabalho na Industria da
Construcao". Ela estabelece, entre outras medidas, que nos estabelecimentos com
20 (vinte) ou mais trabalhadores sdo obrigatdrios a elaboracdo e o cumprimento
do Programa de Condigdes ¢ Meio Ambiente de Trabalho na Industria da
Construgdo (PCMAT), que deve conter:

a) um memorial sobre condigdes e meio ambiente de trabalho nas atividades

e operagoes, levando-se em consideragao riscos de acidentes e de doengas
do trabalho e suas respectivas medidas preventivas;

b) um projeto de execugdo das protecdes coletivas em conformidade com as

etapas de execuc¢ao da obra;

¢) a especificacdo técnica das protegdes coletivas e individuais a serem

utilizadas;

d) o cronograma de implantacdo das medidas preventivas definidas no

PCMAT;

e) o layout inicial do canteiro de obras, com, inclusive, previsao do

dimensionamento das areas de vivéncia;

f) o programa educativo que contemple a tematica de prevencdo de

acidentes e doengas do trabalho com sua respectiva carga horaria.

Mesmo existindo uma legislagdo adequada voltada para a satide e seguranga
do operario da Construgdo Civil, s3o notorios as mas condigdes de trabalho e o
alto indice de acidentes do setor. Esses fatores oneram o Estado por meio dos
repasses financeiros via Previdéncia Social, a familia mediante a perda parcial ou
total de seus recursos financeiros, e o trabalhador pelas lesdes deixadas pelo
acidente do trabalho que o incapacita para o exercicio de sua profissdo e, muitas
vezes, do convivio social.
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3.2 0som

Ondas sonoras, ou som, sdo definidas como ondas mecanicas
longitudinais que podem propagar-se em meio solido, liquido e gasoso. Séo
mecanicas porque necessitam de um meio de propagacao, e longitudinais porque
as particulas materiais responsaveis por sua transmissao oscilam paralelamente a
direcdo de propagacio.

As ondas sonoras sdo produzidas por elementos vibrantes como cordas do
violino e piano, maquinas rotativas, jato de ar comprimido, placas e painéis
vibrantes, e outros. As vibracdes desses elementos transmitem-se por com
pressdes e rarefagdes do ar que os rodeiam até atingirem o ouvido. O lugar
geométrico onde as pressdes sdo maximas ¢ chamado de frentes de onda. Sob o
impacto das sucessivas frentes de onda, o timpano do ouvido vibra na mesma
freqiiéncia da fonte, sensibilizando o nervo auditivo, que transmite impulsos para
o cérebro, onde surge entdo a sensagdo auditiva.

3.2.1 Propriedades do som

Sdo propriedades basicas das ondas a freqiiéncia, o periodo ¢ o comprimento
de onda. A freqiiéncia (f) ¢ definida pelo nimero de oscilagdes ou ciclos por
unidade de tempo e no Sistema Internacional é dada em Hertz (Hz). Periodo (T) ¢é
o tempo necessario para que a onda complete um ciclo ou o tempo necessario
para que, em dado ponto, o fendomeno se repita em amplitude e fase.
Comprimento de onda (X) ¢ a distidncia percorrida pela onda durante um ciclo ou
uma oscilagdo completa. Velocidade de propagagdo de uma onda (¢) é uma
grandeza derivada de 1 e f e pode ser obtida pela equacao:

c=Af <1>

A Figura 1 mostra a representagdo de uma onda sonora realizando um ciclo
em um periodo de 0,01 segundo. Diz-se nesse caso, que a freqiiéncia (f) da onda ¢
igual a 100 ciclos/s ou 100 Hz. Podem-se observar, neste exemplo, as varia¢des
de pressdo (Ap) em torno da pressdo atmosférica em determinado ponto do
espaco causadas pelas contragdes e expansoes do ar.

Os sons audiveis estdao na faixa de freqiiéncia entre 20 e 20000 Hz. Abaixo de
20 Hz, encontram-se os infra-sons e acima de 20000 Hz, os ultra-sons. A faixa de
freqiiéncia audivel pode ser subdividida em outras trés, que caracterizam os sons
graves, médios e agudos. Os sons graves sdo compostos por freqiiéncias entre 20
e 200 Hz. Os sons médios, por freqiiéncias entre 200 e 2000 Hz, e os sons agudos,
entre 2000 e 20000 Hz.
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Fonte; ASTETE & KITAMURA (1978}, p. 8.
Figura 1 Representagiio da onda senoidal em determinade ponto do espago.

3.2.2 Classificacao dos sons

Em geral, podemos distinguir entre sons periddicos e aperiddicos. Os
periddicos originam-se de vibragdes ou ondas regulares no tempo, € oS
aperiodicos sdo oriundos de vibragdes aleatdrias. Para esse tipo de som, é muito
dificil e quase impossivel prever a forma de onda em determinado instante. Os
ruidos gerados por automoveis, cachoeiras e alguns sons da fala, sobretudo os
sibilantes, sdo exemplos de sons aperiddicos.

Chamamos de tom puro o som peridodico formado de uma so freqiiéncia,
como ¢ caso do som gerado por um diapasdo. No entanto, na natureza ¢ dificil
encontrarmos tons puros; geralmente ouvimos sons complexos. Esses podem ser
definidos como ondas sonoras compostas de uma série de senoides simples que
podem diferir em amplitude, freqiiéncia e fase. A voz humana e o som produzido
por instrumentos musicais ou por explosdes constituem alguns exemplos de sons
complexos.

Neste trabalho, como Gerges (1992), chamaremos ruido o som indesejavel
como aqueles gerados por maquinas, transito, explosdes e outros.

Uma das classifica¢des de ruido muito utilizada é a descrita na norma ISO
2204 (1979), Acoustics - Guide to the measurement of airborne acoustical noise
and evaluation of its effects on man. De acordo com essa norma, os ruidos podem
ser classificados, em relagdo ao tempo, como:
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1) continuo: ruido com variagdes de niveis despreziveis (3 dB) durante o
periodo de observacio;

2) ndo continuo: ruido cujo nivel varia significativamente no periodo de
observagao;

3) flutuante: ruido cujo nivel varia continuamente de um valor apreciavel
durante o periodo de observagao;

4) intermitente: ruido cujo nivel cai rapidamente ao nivel do ambiente varias
vezes no periodo de observagdo; a duragdo na qual o nivel permanece em
valores constantes diferentes do ambiental ¢ da ordem de um segundo ou
mais;

5) de impacto ou impulsivo: o que apresenta picos de energia acustica de
duracdo inferior a um segundo em intervalos superiores a um segundo.
Outra classificagdo mais simplificada ¢ descrita na norma NHO 01 da

FUNDACENTRO (1999). Segundo essa norma, os ruidos podem ser:

1) continuo ou intermitente: todo e qualquer ruido que ndo se classifique
como ruido de impacto ou impulsivo;

2) ruido de impacto ou impulsivo: ruido que apresenta picos de energia
acustica de duracdo inferior a um segundo, a intervalos superiores a um
segundo.

3.2.3 Propagacdo do som

A propagacgdo das ondas sonoras ndo ocorre sem que elas encontrem em sua
trajetoria forgas friccionais, que fazem com que a amplitude do som produzido
diminua com o tempo e com a distancia da fonte sonora. Quando ndo ha nenhum
obstaculo no caminho da onda sonora que se interponha a sua passagem
bloqueando-a, tem-se uma condi¢do denominada transmissdo em campo livre.

A propagacdo do som no ar, em campo livre, é assim explicada por
NEPOMUCENO (1977): "Ao aplicar pressao as moléculas proximas ao gerador
(fonte sonora), estas se deslocam, transmitindo, por meio de forcas elés ticas, o
seu movimento para as moléculas mais proximas, ¢ voltam a posigdo de
equilibrio. Entdo, se admitirmos as moléculas como fixas no espago, teremos que
as mais proximas da fonte executam movimento de vaivém, transmitem tais
movimentos para as moléculas seguintes que, por sua vez, os transmitem as
seguintes e assim, sucessivamente, até que o som atinja grandes distancias, sendo
atenuado por absor¢do e sua transformagdo em calor". A Figura 2 esquematiza o
processo.
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Fonte: NEPOMUCEMNO (19771, p. 26, modificado,

Figura 2 Representagio da propagagio do som no ar,

A velocidade de propagagdo do som no ar depende da pressao e da densidade.
Matematicamente pode ser obtida pela expressao:

c*=1,4 pa/ p, (m/s)? <2>

onde:

Pat € a pressao atmosférica em N/m?;

p ¢ a densidade do ar em kg/m?;

1,4 é a razdo do calor especifico a pressdo constante pelo calor especifico a
volume constante.

Considerando que o ar se comporta como um gas ideal, ¢ possivel mostrat que
a velocidade do som depende apenas da temperatura absoluta do ar (T), em
Kelvin. Assim temos:

c=20,05.T" m/s <3>
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Pelo exposto por NEPOMUCENO (1977), o som também pode ser definido
como uma forma de energia transmitida pela colisdo das moléculas de ar, umas
contra as outras, sucessivamente. Portanto, o som pode ser representado pela
energia que possibilita a sua propagacdo. Uma forma de representacdo dessa
energia ¢ por meio da grandeza intensidade sonora.

3.2.4 Intensidade sonora

Define-se intensidade sonora (I) como a energia que atravessa a unidade de
area, perpendicular a direcdo de propagagao, na unidade de tempo. No Sistema
Internacional a unidade para a intensidade é Watt por metro quadrado (W/m?).

Se considerarmos uma fonte pontual emitindo ondas esféricas
omnidirecionais propagando-se em campo livre, a variagdo de intensidade sonora
(1) com a distancia (d) pode ser calculada, por:

1=W/4nrd? <4>

onde:

d ¢ a distancia entre o ponto a ser considerado ¢ a fonte;

W ¢ a poténcia sonora da fonte;

I ¢ a intensidade sonora.

Para ondas esféricas, a area da frente de onda aumenta com o quadrado da
distancia da fonte. Como a producdo de energia é constante, a intensidade na
direcdo de propagacdo decresce na mesma propor¢do. Essa relagdo entre
intensidade e distdncia ¢ conhecida como a lei do inverso do quadrado da
distancia.

Uma vez que haja um objeto na trajetoria do som, parte dele sera refletido,
parte absorvido e o restante transmitido, passando pelo obstaculo ou, até mesmo,
contornando-o. Conseqiientemente, a energia sonora incidente (1) podera se
refletida (Ir), absorvida (Ia) ou transmitida (I,) conforme as caracteristicas fisicas
do obstaculo, as quais determinam a resisténcia que ele ira oferecer a passagem
das ondas, ou seja, da impedancia especifica do obstaculo. Nesse processo, apenas
uma parte da intensidade absorvida é transmitida, enquanto a outra se transforma
em calor. A Figura 3 representa formas de propagacdo de uma onda sonora que
atinge um obstaculo. Aplicando o conceito de conservagdo de energia, teremos a
seguinte expressao:

I=I,+L+1 <5>
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Figura 3 Formas de propagagio do som incidente em um obsticulo.

3.2.5 Pressao sonora

A pressdo sonora deve ser entendida como a diferenca instantanea entre a
pressdo atmosférica na presenca do som e a pressdo atmosférica na auséncia de
som no mesmo ponto do espago. No Sistema Internacional a unidade de pressao ¢
dada em Newtons por metro quadrado (N/m”), também conhecida como Pascal
(Pa).

3.2.5.1 Pressdo sonora eficaz

Ruido é um som complexo que pode ser decomposto em tons de varias
freqiiéncias. Dessa forma € possivel somar tons puros, isto €, ondas sonoras de
uma freqiiéncia, e obter como resultado outra onda, dita complexa. Assim, a
variagdo de pressdao num ponto causada por dois geradores de tom puro pode ser
representada por ondas senoidais como as descritas abaixo:

pi(t) =p1 . cos (wit + ¢) <6>
p2(t) =p2 . cos (wat + ¢) <7>

onde:

p1.2 sdo amplitudes de pressdes;
w12 s30 as freqiiéncias angulares;
t ¢ o tempo;

¢1,, sdo as fases das ondas.
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Logo, a soma das pressdes instantaneas sera:

P(t) = pi(t) + pa(t) = p;1 . cos (Wit + ¢y) + pa . cos (Wat + ¢2) <8>

BERANEK (1988) desenvolve essa equacdo, considerando freqiiéncias
diferentes para cada tom, para chegar ao valor eficaz ou rms (root-mean-square)
da pressdo sonora, ou seja:

PrmS:(plz—i_p22+p32+~~-+pr12)l/2 <9>

A relagdo entre a intensidade e a pressao eficaz ¢ dada pela Equagao 10. Essa
relacdo ¢ importante, pois ¢ muito mais facil medir pressdo que intensidade, que
exige instrumentos e técnicas mais complexas.

=P/ pc <10>

onde:

p ¢ a densidade do ar

¢ ¢ velocidade do som no ar

Os sensores dos instrumentos de medidas de niveis de pressdo sonora
(microfones) sdo excitados pela variagdo de pressdo no meio ¢ medem, na
verdade, a pressdo p.,s sdo utilizadas por outros circuitos para expressa-las em
termos de niveis de pressdo sonora.

3.2.5.2 Niveis de pressdo sonora

A pressdo sonora nas proximidades de um motor potente pode atingir valores
superiores a 200 N/m?, que corresponde a um milhdo de vezes a minima pressao
audivel. Para facilitar o manuseio dessa grande faixa de valores, utilizam-se os
chamados niveis de pressdo sonora em vez de pressdo sonora. Define-se o nivel
de pressdo sonora L correspondente a uma pressdo sonora p pela seguinte relagao:

L=10.log (p/po)*=20 . log (p/py), dB <11>

onde:

Po € a pressdo de referéncia igual a 0,00002 N/m?.

A unidade de nivel de pressdo sonora é decibel, escrito abreviadamente dB.
Dada uma pressdo sonora, dobra-la equivale a incrementar 6 dB no nivel de
pressao sonora.
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TABELA 3

Exemplos de ocorréncia de NPSs correspondentes §i pressio sonora

NPS Re 0,00002 Pressio Senora Descrigio
{dB) [Mfm™)
1 44 200 Limmar de dor
134 Sirene de alarme piblice (a 2 m dist.)
12 20 Drinamdanetre moteres diesel (a L om disc)
114 Serra fita (pd madeira ou metais a 1 m dist)
10 2 Prensas excénlricas
a0 Caminhiio diesel 80 kmvh (o 15 m dist)
] 0z Escritdrie bamlhento
0 Carro de passageiros a 80 kogh 4 15 m dist)
a0 0,02 Conversagio normal (a 1 m dise)
50
40 0,042 Local residencial trangililo
A0
20 (IR0 Tipue-tagque do reldgio

1o
ul [ 2 Lirniar de audibilidade
Fonte: MEMDES (1980),

A Tabela 3 mostra essa relagao logaritmica em termos de niveis sonoros e das
respectivas fontes ruidosas, em que se pode observar que, em intervalos
correspondentes, a pressdo varia dez vezes enquanto os niveis de pressdo variam
de 20 unidades.

3.2.5.3 Nivel sonoro global (Ng)

A energia sonora presente em um ambiente de trabalho € a soma de parcelas
emitidas por varias fontes sonoras. Essa energia ¢é captada por certos
equipamentos acuUsticos e transformada em um nivel sonoro global. Assim, se
duas maquinas geram, em determinado ponto de medigdo, as pressdes p; € p,, a
energia total presente nesse ponto sera proporcional a soma dos quadrados das
pressodes p; € p,. Em cada ponto do ambiente do trabalho hd uma participagdo de
varias fontes na formagdo do nivel sonoro global, que pode ser calculado
conforme o desenvolvimento matematico a seguir.

Utilizando-se a Equacao 11 e isolando-se a pressao quadratica, temos:

P2 =p2. 1041° <12>
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Considerando a presenga de apenas duas fontes no ambiente, temos que:
P’=p’+p)’ <13>
Substituindo a Equagdo 11 em 13, obtemos:
Pt2 — p02 . IOLI/IO + p02 ) 10L2/10 <14>
ou
P2/ p02 — 108110 4 1oL2/10 <15>
Entdo o nivel sonoro global total (L) € dado por:
Lg = 10.1og(10*""°+ 10-1%) <17>

Portanto, para n fontes sonoras, o nivel de pressdo sonora total pode ser
obtido pela expressao:

LG: 10 . 10g (10]_1/10 + 10L2/10+ " + 10Ln—1/10+ 10Ln/10) <18>

3.2.6 Exposicéo sonora (EaT)

O potencial de dano a audi¢ao de dado ruido depende da exposi¢do sonora do
individuo, isto é, dos niveis sonoros e das respecitvas duragoes. Por exemplo, uma
exposicao de um nimero a 100 dB(A) ndo ¢é tdo prejudicial quanto uma de 60
minutos a 90 dB(A). A norma ISSO 1999 (1990) define exposi¢cdo sonora
ponderada A (E, 1) como o resultado da integragdo no tempo das pressoes sonoras
compensadas no circuito> A, P(t), elevadas ao quadrado, em um periodo de
tempo determinado. A E,r é expressa em Pascal ao quadrado vezes segundo
(Pa2.s) e calculada pela seguinte expressao:

E s =j: p2(t).dt <19>

onde pa(t) € a pressdo do sinal sonoro ponderada no circuito eletronico A
integrado no periodo T, iniciando em t; e terminando em t,.

2 Circuito de compensagdo A é um circuito eletronico montado em equipamento de medi¢des sonoras que visa
dar ao equipamento a mesma resposta do ouvido diante do estimulo sonoro. Ver item 2.3.2 deste trabalho.
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O periodo (T), medido em segundos, em geral pode cobrir um dia inteiro de
exposicao ocupacional ao ruido (usualmente oito horas ou 28.800 segundos) ou
ainda um longo periodo determinado, por exemplo, uma semana de trabalho.

Em virtude da impossibilidade de medir a exposicéo diaria do trabalhador por
longos periodos como meses e anos, utilizam-se medidas representativas da vida
de exposicdo do trabalhador. Porém, ha situagdes concretas em que, mesmo
utilizando oito horas diarias ou 48 horas semanais de avaliagdo, ndo € possivel ou
viavel determinar um nivel médio representativo da exposi¢do da vida laboral do
trabalhador. Isso acontece quando a exposi¢do ndo ¢ continua.

Considera-se exposi¢do continua aquela em que ¢ possivel determinar um
valor médio representativo da exposicdo da vida laboral do trabalhador em um
curto periodo de tempo (oito a 48 horas); e, por exclusdo, define-se exposi¢cdo nao
continua como aquela em que os niveis médios diarios ou semanais ndo sdo
representativos da exposi¢do da vida laboral do trabalhador, pois variam de
valores significativos. Esse ¢ o caso da exposicao de trabalhadores em atividades
diversas, como manuteng¢ao, supervisao, ¢ de algumas categorias profissionais da
Construcdo Civil, como ajudantes, armadores e carpinteiros.

Na Construgdo Civil, a grande variacdo dos niveis médios diarios e/ou
semanais ocorre, mesmo considerando esses periodos de avaliagdo, porque ndo ha
uma seqiiéncia diaria de tarefas semelhante as da industria mecéanica ou téxtil.
Cada profissional executa um numero grande de tarefas que podem durar horas ou
semanas e apresentam diferentes niveis sonoros dependendo das condi¢des ou da
fase da obra.

3.2.6.1 Dose de exposicao ao ruido ocupacional

Dose (D) é um parametro para caracterizagdo da exposicdo ocupacional ao
ruido expresso em porcentagem de energia sonora. Tem por referéncia o valor
maximo de energia sonora diaria permitida e pode ser calculada pela seguinte
equagao:

D=C/T|+CyT, + CT3+ ... + C,T, <20>
onde:
C, € o tempo total que o trabalhador fica exposto a um nivel de ruido especifico;

T, ¢ a duracdo maxima da exposi¢do didria permissivel a esse nivel, conforme a
Tabela 4.
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TABELA 4

Duracio méixima didria de exposiciio permissivel em fungio do nivel de ruide

Mivel de Ruido dB{A) Tempo Miximo Didrie Permissivel fminutos)
B0 1,524
1 L210
&2 61
B3 762
i a3
85 480
Bh 381
#7 e
B3 240
&% 150
a0 150
a1 120
0z a3
93 15
o4 : 6]
95 48
i EH]
a7 a0
9 24
) 19
1K) 15
105 4.7
110 13
113 0.5

Fonte: FUNDACENTRO (19997, modificada.

Se durante a jornada de trabalho ocorrerem dois ou mais periodos de exposigdo a
ruidos de diferentes niveis, devem ser avaliados os seus efeitos combinados,
conforme a Equacdo 20, de forma que, se uma ou a soma de duas ou mais fragdes
exceder a unidade, a exposi¢do sera considerada acima dos limites permissiveis
ou de tolerancia.
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3.2.6.2 Nivel de exposi¢do equivalente e nivel de exposi¢cdo normalizado
Outro pardmetro para caracterizagdo da exposi¢do ocupacional ao ruido € o nivel
de exposicdo equivalente (Neq), expresso em dB(A), que ¢ dado pela equacio:

t
N, = lO.Iogl/T.IO(p(t)/ p, ) dt <21>

onde:

T ¢ o tempo de integragao;

p(t) é a pressdo acustica instantanea;

Po ¢ a pressdo acustica de referéncia (2 . 10”° N/mz).

Pode-se escrever também, utilizando a Equagdo 18, o Neq em termos de
niveis de pressdo sonora, da seguinte forma:

Lot o
Neq=1010g[?.[010 dt <22>

onde:
t é o tempo dado em segundos;
LA € o nivel de pressdo sonora instantanea em dB(A).

O nivel de exposi¢ao normalizado (NEN) corresponde a energia acustica
média que tem o mesmo potencial de lesdo auditiva que o conjunto de todos os
niveis considerados dentro do periodo de integragdo.

Geralmente, para comparagdo com regras técnicas e legais, normaliza-se a
jornada de trabalho em um periodo (T) de oito horas por dia. Assim, é possivel
comparar as exposicdes reais dos trabalhadores expressas pelo NEN com os
niveis admissiveis conhecidos como limites de tolerancia. Os niveis de exposi¢ao
podem ser expressos pela seguinte equagao:

NEN = N, + 10 log(te/to) <23>

onde:

NEN ¢ o nivel de exposi¢cdo normalizado; te ¢ a duracdo efetiva do dia de
trabalho;

to é a duragdo de referéncia (usualmente oito horas).

O NEN relaciona-se com a exposi¢cdo ponderada A, Eare., por meio da
Equagdo 24. Valores selecionados de Esr. e correspondentes NENs sdo
apresentados na Tabela 5.
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NEN = 10 log [Ea /1,15 . 107 <24>

onde

1,15. 107 é o nivel de exposi¢io normalizado de referéncia.

No campo da Higiene Ocupacional o NEN ¢ utilizado como pardmetro de
controle de saude auditiva, ou seja, estabelece-se que em ambientes de trabalho a
exposicdo ao ruido, representada pelo NEN, ndo pode exceder dado

TABELA 5

Exposigoes sonoras ponderadas pelo circuito A e correspondentes NENs

Eur NEM
Puts (5 LOF) dBIA)
b 364 15
458 T4
0,576 K
0,728 T8
0013 70
1,15 R0y
1,45 5l
1,82 a2
2,29 B3
.89 a4
A4 85
4,58 B4
5.7 &7
7,28 B
9,13 &4
11,5 Gl
14,5 ' 91
15,2 92
2.9 93
e G
36,4 95
458 i
570 97
116 GR
91,3 W
15 1 e}

Fonte; ISCr 1999 (19907,
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valor na jornada diaria basica de trabalho (geralmente de oito horas) sob pena de,
ao longo dos anos, poder causar danos irreversiveis aos ouvidos dos individuos
expostos.

A aplicacdo do NEN como indice de preservagdo da saude auditiva implica a
adogdo do principio de igual energia. Da aplicacdo desse principio decorre que o
nivel de exposicdo ndo se altera quando se dobra a energia sono ra ¢ diminui a
duracdo de exposicdo pela metade. O dobro da energia corresponde a um
acréscimo de 3 dB no Neq; a metade da energia corresponde a diminui¢do de 3
dB. Nesses casos, a duracdo da exposicdo sdo respectivamente a metade e o
dobro.

3.2.7 Outros modelos derivados de exposi¢éo sonora

A avaliacdo da exposi¢ao sonora depende da escolha de varios pardmetros
como incremento de duplicagio de dose® (IDD), nivel de corte® (L,), nivel
critério’ (L) e duragdo critério (T,) ou duragdo-padrio de um dia de trabalho. Da
escolha desses parametros decorrem varios modelos similares de avaliagdo que
envolvem uma interagdo complexa entre fatores legais, psicologicos, fisicos,
econdmicos e politicos. Os resultados obtidos em cada modelo sdo diferentes. Uns
alcangam um indice de exposi¢do maior, outros menor, o que pode representar as
empresas ¢ aos Orgdos governamentais uma menor ou maior disposicdo de
recursos humanos e financeiros no controle do ruido.

Na norma ANSI S 1.25 (1991) ¢ apresentada uma equagdo paramétrica geral
empregada em varios modelos de avaliagdo da exposi¢do sonora. Com a escolha
apropriada de parametros, ¢ possivel definir alguns niveis médios com base nos
IDDs de 3, 4 ou 5 dB. A Equagao 25, usada pela ANSI S 1.25 (1991), é idéntica a
utilizada para calcular o Neq (Equagao 22), exceto pelo coeficiente principal que
foi substituido por q, e a resposta do medidor que ¢ explicitamente recomendada
para slow. Para diferenciar Neq de outras medidas derivadas da Equagéo 25, os
profissionais de actistica em geral fazem uso também do termo nivel médio
sonoro (L,,).

L, (146) = qlog[ [ 10%%dt] 25>

onde:
I4a€ 0 IDD em dB;

¥ Sobre IDD, ler item 2.4.3 deste trabalho.
f Sobre Ly, ler a parte final do item 3.2 deste trabalho.
> E o nivel sonoro constante que, se aplicado por oito horas, acumula a dose de 100%.
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q=1laa/ log 2;

LA € o nivel sonoro ponderado no circuito A medido no circuito de resposta
slow.

Para um IDD de 3 dB, q ¢ igual a 10 dB, para um IDD de 4 dB, ¢ igual a 13,3,
e paraum IDD de 5 dB q € igual a 16,6.

A OSHA utiliza o nivel médio ponderado no tempo TWA (time weighted
average) em avaliagdes de exposi¢do, o qual independe da dura¢do da exposi¢do
real ao ruido. O periodo de avaliacdo para o TWA é sempre oito horas, que
corresponde a duragdo-padrdo da jornada diaria de trabalho. Portanto, para
calcula-lo usando a Equagdo 25, o coeficiente 1/T deve ser substituido por 1/8, o
tempo tem de ser expresso em horas e o IDD deve ser igual a 5.

Ha um fator adicional relacionado com a dose de ruido que tem de ser
considerado na medida do TWA. Algumas normas internacionais adotam um
nivel sonoro-limite (ou de corte), Lo. Qualquer som com nivel menor do que este
¢ descartado da medida. Portanto:

se L, >- Lo, L ndo € afetado;
se Ly <Lo, L deve ser substituido por menos infinito

Uma relagdo importante entre a exposicdo maxima permitida (Tp), o nivel
critério (Lc) e o IDD escolhido ¢ apresentada pela Equagéo 26:

Tp=Tc/2t ) <26>

onde Tp ¢ a exposi¢do maxima permitida (em horas) a dado nivel sonoro (L).

A Figura 4 apresenta trés curvas tragadas conforme a Equagdo 26, baseadas
em um tempo critério (Tc) de oito horas. Podem-se observar nessas curvas
algumas combinagdes entre o incremento de duplicagdo de dose (IDD)

e o nivel critério (Lc). A curva do IDD de 5 dB e Lc igual a 90 dB ¢ utilizada
pela OSHA. A curva de IDD de 4 dB e Lc de 84 dB ¢ adotada pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos ¢ a curva de IDD de 3 dB e Lc de 90 dB ¢ seguida
por alguns paises europeus. Embora essa seja uma formula geral, ha limitagdes
para variagdes entre o tempo de exposicdo permissivel e o nivel sonoro. Por
exemplo, atualmente a OSHA ndo permite nenhuma duragdo de exposi¢do acima
de 115 dB(A), exceto para ruidos impulsivos. O Brasil adotou o IDD de 5 dB e o
nivel critério de 85 dB(A) em 1974. A adogdo desses parametros baseou-se nas
pesquisas da época da ACGIH e permanece até hoje.
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Fonte: WARD et al. (1986).

Figura 4 Tempo de exposigio permissivel versus niveis sonoros em dB(A).
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3.2.8 Medidores de ruido

A idéia de tais equipamentos ¢ simular a resposta do ouvido quando excitado
pelas ondas sonoras. Essa resposta ¢ ndo-linear em relagdo a freqiiéncia. Por isso,
0s equipamentos possuem circuitos de compensagdo que alteram a resposta linear
do microfone, visando compensar tal linearidade de maneira que o instrumento,
como um todo, fornega uma leitura proxima da do ouvido. A compensagio ¢ feita
por meio da atenuagdo do sinal acustico em algumas freqiiéncias, por meio de
circuitos projetados conforme curvas isoaudiveis tracadas com dados colhidos em
testes subjetivos. As respostas desses circuitos sdo apresentadas na Figura 5.

Os primeiros trés circuitos, A, B ¢ C, foram criados com base em curvas
isoaudiveis de niveis de 40, 70 e 100 fons®, respectivamente. Hoje, esses circuitos
sdo projetados de acordo com os dados de compensagdo estabeleci dos pela
norma [EC 651 (1979), que divergem razoavelmente das primeiras curvas
isoaudiveis tragadas por FLECHER-MUNSON (1933) apud NEPOMUCENO
(1977). Atualmente, para conservacdo auditiva, adota-se apenas o circuito A em
avaliagdes que envolvem ruido continuo e/ou intermitente. Para avaliagdes que
envolvem ruido de impacto, utiliza-se o circuito C ou de pico desenvolvido
especificamente para esse fim.

250
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A iD!/ 1] s?n TR 00 1000 30 sgon  M0000 0060
Fregiincs 4m He
Fonte: NEPOMUCEND (1977, p. 169, I

Figura 5 Curvas de resposta do ouvido em relagiio i freqiéneia,

* Sobre fons, ver item 2.3.4 deste trabalho,
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Outros circuitos foram desenvolvidos para medigdes especificas. O circuito linear
(Lin), para medir niveis de pressdo sonora sem nenhuma compensagao (atenuagao
ou aumento do nivel sonoro por freqiiéncia), ¢ utilizado em estudo de maquinas e
em normalizagdes especificas, enquanto o circuito D, atualmente, ¢ utilizado
apenas em medic¢des do ruido de aeronaves.

Os medidores de ruido sdo constituidos basicamente por um transdutor
(microfone de precisdo ou receptor) que transforma a pressdo sonora num sinal
elétrico, filtros de ponderagdo, amplificadores de sinal de alta qualidade,
retificadores ¢ um sistema de detec¢do formado por um galvanometro e um
mostrador que indica o nivel de ruido em dB. Esses equipamentos devem ajustar-
se as normas estabelecidas internacionalmente como as da International
Organization for Standardization (ISO) e da International Electrotechnical
Commission (IEC). Um esquema simplificado desses medidores ¢ apresentado na
Figura 6.

Atenuador B Amplificador 5 Afenuador

Compensacao

Ly Retificador §_>_® INSTRUMENTO
i | INDICADOR

S ——

| MICROFONE
' Circulto de p Amplificador o
il

Faonte: NEPOMUCENO (1977), p. 103,

Figura 6 Estrutura de um medidor de niveis sonoros.
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Os medidores de ruido geralmente sdo unidades autdnomas miniaturizadas,
faceis de transportar e usar, como mostrado na Figura 7.

Fonte: Mine Salery Appliance
Company {MSAL

Figura 7 Medidor de NP5 com mostrador analégico,

Em conformidade com a norma IEC 651 (1979), esses equipamentos, além
dos circuitos de compensagdo em relagdo a freqii€ncia, devem dispor de circuitos
de ponderagdo em relagcdo ao tempo para resposta rapida (fast), lenta (slow), de
impacto e de pico, que sdo utilizados conforme o ruido a ser medido.

Dada a complexidade com que o ruido se apresenta nos ambientes de
trabalho, variando em relagdo ao nivel, a freqiiéncia e ao tempo, foram
desenvolvidos equipamentos especiais, como os apresentados na Figura 8 (A, B),
que, além de medirem os niveis sonoros compensados, ja os integram em relacdo
ao tempo. Essa integragdo resulta em um nivel de exposi¢cdo médio representativo
de todo o periodo avaliado, denominado nivel equivalente, Neq.
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Fonte: QUEST TECHNOLOGIES (1997).

Figura & Medidor integrador de niveis sonoros (a) e dosimetro de ruide (b),

A medida do Neq ¢ utilizada principalmente em trabalhos cujas tarefas sdo
executadas em diversos ambientes de trabalho que apresentam variagdes de niveis
de pressdo sonora maiores que £ 3 dB(A).

Em geral, dois tipos de equipamento sdo utilizados para avaliar o risco de
danos auditivos nessas condigdes: os medidores integradores de niveis sonoros e
os dosimetros de ruido. Os primeiros sdo carregados pelo avaliador, que segue o
trabalhador, medindo a sua exposi¢do em todos os locais de trabalho (Figura 8 A).
Os dosimetros sdo portados pelos trabalhadores durante todo ou uma parte do
periodo de avaliagdo (Figura 8 B).
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Dois exemplos de calibradores dos dosimetros e medidores integradores de
niveis sonoros sao mostrados na Figura 9.

Fonte: QUEST TECHNOLOGIES (1997).

Figura 9 Calibradores para medidores integradores de niveis sonoros ¢ dosimetros.

3.2.9 Limites de exposic¢do ou de toleréncia ao ruido

De acordo com a American Conference of Govemmental Industrial
Hygienists (ACGIH) (1996), os limites de exposi¢do ou de tolerancia "referemse
aos niveis de pressdo sonora e aos tempos de exposi¢do que representam
condigdes sob as quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa estar
exposta repetidamente sem sofrer efeitos adversos a sua capacidade de ouvir e
entender uma conversagdo normal. Critérios de risco excessivos' de dano auditivo
devem ser adotados segundo o objetivo desejado, ou seja, prevencdo de danos
auditivos. Esses limites devem ser usados como guia de controle da exposi¢do ao
ruido, portanto ndo sdo considerados uma linha divisdria entre niveis seguros e
perigosos devido a influéncia da suscetibilidade individual". Os limites de
exposi¢ao ao ruido sdo interferéncia na comunicagdo ou ainda fadiga, levando em
conta a natureza da tarefa realizada. Neste trabalho o foco € o risco auditivo
decorrente da exposi¢do ao ruido.

’” Risco excessivo, segundo NIOSH (1998), é a porcentagem de individuos com perdas auditivas em uma
populagdo exposta ao ruido ocupacional subtraida da porcentagem de individuos que poderiam apresentar perdas
geradas por outras causas, mas em uma populagido nio exposta ao ruido.
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Para prevenir danos auditivos decorrentes do ruido continuo, a legislagdo,
tanto nacional como estrangeira, fixa os seguintes valores maximos segundo o
grau de protegdo desejado:

a) nivel de agdo: nivel sonoro abaixo do qual ha pouco risco de dano
auditivo em conseqiiéncia da exposi¢do com duragdo de oito horas por
dia;

b) limite de tolerancia: nivel sonoro acima do qual pode haver dano auditivo
e risco de surdez para o ouvido ndo protegido exposto por oito horas por
dia;

¢) limite maximo (ou teto): valor que ndo deve ser ultrapassado em nenhum
periodo de tempo, a menos que se utilize adequada protegdo auditiva.

Atualmente no Brasil esta em vigéncia a Norma Regulamentadora n°- 15
(NR-15) da Portaria n°® 3.214/78 do Ministério do Trabalho, que recomenda os
seguintes valores: limite de acdo de 82 dB(A), limite de tolerancia de 85 dB(A) e
nivel maximo permissivel de 115 dB(A).

No caso de ruido de impacto, no Brasil, adotou-se o nivel de tolerancia de 130
dB(Lin), medido com circuito de resposta de pico, embora sejam aceitas, na falta
de instrumento que possua esse circuito, medidas no circuito de compensagao C.
Nesse caso, o limite de tolerancia sera de 120 dB(C). Como valor teto, adotou-se
o nivel de pico 140 dB(Lin) ou 130 dB(C), medidos no circuito de resposta rapida
(fast).

Os limites de tolerancia ndo sdo iguais em todos os paises, pelo contrario, ha
variacdes em relagdo aos critérios para ruido continuo, impacto incremento e
duplicacdo de dose® nivel maximo permissivel e limiar de integragio’. No
Quadro 1 sdo apresentados os pardmetros relacionados com os limites de
tolerdncia estabelecidos em varios paises.

¥ Incremento em decibéis, que quando adicionado a determinado nivel, implica a duplicagdo da dose de
exposi¢ao ou a redugdo pela metade do tempo maximo permitido de exposi¢do ao ruido.
? Valor minimo de integragdo do NPS.
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3.3 O ouvido: caracteristicas e funcionamento

O ouvido é um orgdo de recepcdo de vibragdes sonoras. Essa recepcdo ¢
importante na medida em que representa para o homem uma maneira de interacéo
com o mundo que o cerca, permitindo seu aprendizado, comunicacdo, lazer e
seguranga contra os riscos do meio ambiente. E um 6rgio de grande acuracidade,
pois discrimina cerca de 400 mil sons, e de grande sensibilidade, pois responde a
faixa de freqiiéncias de 20 Hz a 20000 Hz e variagdes de pressdes de 2.10” N/mz
a 200 N/m”.

Além disso, o ouvido ¢ responsavel pelo equilibrio estatico ¢ dindmico do
corpo ¢ facilita a localizagdo das fontes sonoras, funcionando como um
importante mecanismo de alerta e defesa. As principais fun¢des do ouvido sdo:

a) transmissora, porque dispde de mecanismos que permitem a adequada
transmissdo da energia acustica captada de uma parte a outra do ouvido
passando por diversos meios: ar, liquido e 6sseo;

b) protetora, pois possui elementos capazes de atenuar intensidades sonoras
elevadas, evitando assim danos as células sensoriais do ouvido interno;

c) transdutora, porque transforma energia mecanica em energia elétrica e
vice-versa.

Didaticamente pode-se dividir o ouvido em partes denominadas ouvido

externo, ouvido médio e ouvido interno. Sua estrutura ¢ apresentada na Figura 10.

Ouvido Extemo

o

Ouvido
Interno

i Fonte: GLOBO (2001,

Figura 10 Corte esquemdtico do ouvido,
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O ouvido externo compreende o pavilhdo, o conduto auditivo e a membrana
timpanica. A fungdo desses elementos ¢ captar e transportar a vibragdo sonora
para dentro do ouvido médio. Apds a entrada no pavilhdo auditivo, o som
atravessa o conduto auditivo e atinge a membrana timpanica. Esta vibra e
transfere a energia para a cadeia ossicular do ouvido médio formada pelo martelo,
pela bigorna e pelo estribo. O estribo esta ligado a janela oval, que € a porta de
entrada do som no ouvido interno, como mostra a Figura 11.

Martclo

Bigoma

Estribso

Misculo
do Estribo

Muscule Tepsor
do Timpanao

Membrana
Timpanica

Fonte: NEPOMUCENC (1977}, p. 86

Figura 11 Estrutura do ouvido médio,

A estrutura dessa pequena cadeia ossicular e a diferenca de area das
membranas timpanica e oval sdo responsaveis pela amplificacao do sinal actistico
em cerca de 22 vezes. Esse mecanismo compensa a diferenca de impedancia
sonora entre os meios de transmissdo aéreo, o6sseo ¢ liquido, fazendo o que se
chama de casamento de impedancia.

O ouvido possui um sistema de autoprotegdo contra sons intensos,
principalmente de baixa freqiiéncia. Na presenca de ruido excessivo o misculo
tensor do timpano se contrai, puxando o cabo do martelo junto com a membrana
timpanica para dentro da cavidade do ouvido médio. Quando o muisculo estapédio
se contrai, puxa a platina do estribo para fora da janela oval. As contragdes
simultidneas restringem a movimentacdo da cadeia ossicular pelo aumento da
rigidez do sistema. Esse efeito ¢ denominado reflexo actstico.
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A cavidade do ouvido médio onde se aloja a cadeia ossicular
periodicamente ventilada pela agdo da trompa de Eustdquio, que o conecta
nasofaringe. A referida trompa possui um orificio que se abre quando se boceja,
tosse ou espirra. Ao abrir-se, ocorre a passagem de ar equilibrando a pressdo
interna com a externa e dessa forma ventilando o ouvido médio. Esse processo
permite a autoprotecdo do sistema auditivo contra as varia¢des abruptas da
pressdo atmosférica causadas nas descidas de serras, nos mergulhos e em
decolagem ou aterrissagem de avido.

[P

3.3.1 O ouvido interno

Do ponto de vista anatdbmico, o ouvido interno € composto de trés
componentes: o vestibulo, os canais semicirculares e a coclea. Esta, por sua vez, ¢
formada por trés canais enrolados, denominados escalas vestibular, média ou
coclear e timpanica. Suas paredes sdo d0sseas, limitando-se a trés tubos enrolados
em espiral em torno de um osso chamado modiolo, ao redor do qual ddo duas
voltas e meia. As escalas vestibular e timpanica comunicam-se por um orificio, o
helicotrema, no apice da coclea, e contém um liquido rico em sédio chamado
perilinfa. O canal coclear apresenta outro liquido denominado endolinfa, rico em
potassio. Como pode ser visto na Figura 12, a escala vestibular separa-se do canal
coclear pela membrana de Reissner e o canal co-

Escala Vestibular
linfa)

Células de Deiters
£ Pilares e Ty
Cinglio Espiral d:ta;:: -
EI.'IjIl Timpinica
Fonte: RUSSO (1993), p. 163. (Perilinfa)

Figura 12 O drgiio de Corti — Ouvido interno,
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clear separa-se da escala timpanica pela membrana basilar, onde estd situado o
orgao de Corti, o qual ¢ formado por células ciliares e/ou nervosas responsaveis
pelo envio dos impulsos eletroquimicos ao cérebro.

De acordo com OLIVEIRA (1997), a membrana basilar alarga-se da sua base
(0,04 mm) até o apice (0,4 mm), aumentando portanto a sua massa. Sobre o 6rgao
de Corti estd a membrana tectorial, com seu bordo interno fixo no modiolo € seu
bordo externo livre.

A coclea no seu estado natural mede 35 mm quando desenrolada e possui
apenas 5 mm do apice a base. No entanto, ¢ a parte vital do sistema auditivo

porque ¢é nela que se realiza a conversdo de variacdes de pressdo em sinais
elétricos, que enviados ao cérebro sdo interpretados como sensacao auditiva.

3.3.2 Mecanismo de transducéo do ouvido

Na cdclea, as vibragdes ja amplificadas percorrem o ouvido interno, ndo mais
em meio so6lido, mas em um meio liquido, a perilinfa. Conforme mostrado na
Figura 13 iniciam sua trajetoria pela janela oval, passando pelas es-

g 'll-unn“ll"'“

—

Miabo Cilis
Setem de Enstiquin Membeans Tectorial

Fonte: RUSSO (1993), p. 162,

Figura 13 A hidraulica do ouvido internao,
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calas vestibular e timpanica, finalizando o seu trajeto na janela redonda. Ao seguir
0 seu percurso, as vibragdes em meio liquido transferem parte de sua energia as
c€lulas nervosas localizadas na membrana basilar, que se alojam na escala média
ou duto coclear.

As pontas superiores dos cilios das células ciliadas localizadas na membrana
basilar penetram na superficie de outra membrana gelatinosa, a membrana
tectorial. A movimentagdo oposta das duas membranas, imposta pela inversdo de
fase na transferéncia de energia para duas janelas cocleares, faz com que os cilios
dobrem e liberem uma substincia quimica que desencadeia o impulso
eletronervoso, que caminha pelas fibras do nervo auditivo até o cérebro. Esse ¢ o
mecanismo de transdu¢do desempenhado pelo ouvido interno, transformando a
energia mecanica em eletroquimica e nervosa que € transmitida ao cérebro.

3.3.3 Analisador de freqiiéncia do ouvido interno

3.3.3.1 Teoria da onda viajante

De acordo com o modelo teérico de BEKESY (1964), citado por OLIVEIRA
(1997), embora a membrana basilar possua alguma rigidez, na presenca de uma
excitagdo sonora, tem a capacidade de deformar-se e retornar ao seu estado e
posi¢do natural. A forma e a estrutura complexa dessa membrana permitem-lhe
vibrar em padrdes diferentes conforme a freqiiéncia de excitagdo. Essa
caracteristica fornece-lhe um grande numero de freqiiéncias de ressonancia que
lhe facilita o movimento de grandes amplitudes ao ser estimulada por uma onda
sonora. Como a base da coclea ¢ mais rigida e contém menor massa, entra em
ressonancia quando excitada por altas freqiiéncias. A medida que se prolonga para
0 apice, a massa da membrana aumenta de maneira que as células intermediarias
respondem as freqiiéncias de ressonancia média enquanto as do apice respondem
as baixas freqiiéncias. Assim, uma onda aumenta sua amplitude quando "viaja"
sobre a membrana basilar. Ao atingir determinada por¢do que tem freqiiéncia
ressonante igual a freqiiéncia do som correspondente, vibra com tamanha
facilidade que dissipa toda a sua energia extinguindo-se por completo. Por meio
desse processo, quando excitada por determinado som, a céclea pode emitir ao
cérebro sinais especificos conforme a por¢do de células ciliares que entra em
ressonancia, garantindo uma ampla discrimina¢do de sons. Nessa teoria a
membrana basilar tem um comportamento passivo e vibra apenas quando
estimulada pela onda sonora.

3.3.3.2 Teoria da coclea ativa
Segundo OLIVEIRA (1997), nos ultimos dez anos os conceitos sobre a
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fisiologia coclear se modificaram muito. Varias pesquisas mostraram que a
coclea, além de receber e analisar os sinais sonoros, funciona como um potente
amplificador, o que a torna um 6rgao ativo no processo de audigao.

Fundamentalmente, no 6rgdo de Corti existem dois sistemas de células
ciliadas: células ciliadas externas e internas. Ao contrario do que previu BEKESY
(1964), as células externas ndo atuam como receptor coclear e portanto nao
codificam a mensagem sonora.

As células ciliadas externas realizam dois tipos de contracdo: rapida e lenta.
Por meio dessas contragdes tornam a céclea um verdadeiro amplificador
mecanico, que permite o aumento de até 50 dB na intensidade de um estimulo.
Isso se deve ao fato de as contragdes provocarem um aumento na amplitude da
vibragdo da membrana basilar, elevando a estimulacdo de uma ou de um niimero
reduzido de células ciliares internas, cujos estereocilios normalmente nao
estariam em contato com a membrana tectorial. Esse contato das células ciliares
internas com a membrana tectorial é muito seletivo, de forma que duas
freqiiéncias bem préximas de um som excitam de modo diferente duas células
ciliares vizinhas. Conseqiientemente, essas células enviam mensagens
discretamente diferentes ao sistema nervoso central, permitindo uma acurada
discriminagao de freqii€ncia.

Desde o momento em que a energia sonora entra no ouvido interno até a sua
transmissdo ao sistema nervoso central, ocorrem trés etapas: a) transducdo
mecano-elétrica nas células ciliares externas; b) transducdo eletromecanica das
células ciliares externas; e c¢) transducdo mecano-elétrica das células ciliadas
internas.

Na transdugdo mecano-elétrica nas células ciliares externas, a energia sonora
que entra no ouvido interno representada pelas vibragdes do meio liquido
(endolinfa e perilinfa) e das membranas basilar e tectorial ¢ utilizada para
despolarizar e hiperpolarizar as células externas, cujo potencial de repouso é de
aproximadamente 80 mV gerando fendmenos elétricos.

Em ultima instincia, esse processo de polarizagdo e despolarizagdo ¢€
acionado pelo movimento dos cilios das células externas, que sdao acionados pelos
diferentes padroes de movimentos das membranas basilar e tectorial. Tais
movimentos determinam o aparecimento de forcas tangenciais sobre os cilios
dessas células, inclinando-os, ja que estdo em contato com a membrana tectorial.
Nesse processo a resposta elétrica da célula é fungdo da freqiiéncia de estimulacao
sonora.

O potencial elétrico das células ciliares externas pode chegar a 150 mV e é
possivel gracas a diferenga da composi¢do ionica dos liquidos que circulam na
coclea adicionado ao efeito da composicdo do meio intracelular. Esse

69



potencial elétrico aumenta bastante a sensibilidade da célula, que pode ser
representada pela capacidade de rapida despolarizacdo de sua membrana com
pequenos deslocamentos ciliares. O processo de polarizagdo ou despolarizagio,
cujos efeitos elétricos sdo registrados por eletrodos implantados nas proximidades
da coéclea, ¢ mantido por meio dos movimentos dos cilios que acionam os canais
de entrada e de saida de ions que alteram a concentracdo de potassio, sodio e
calcio nas células.

Na transdugdo eletromecanica das células ciliares externas, os potenciais
elétricos formados provocam contragdes mecanicas rapidas nas células ciliares
externas. Essas contragdes ocorrem em fase com a freqiiéncia sonora estimulante
e ampliam as vibragdes da membrana basilar numa area especifica do 6rgdo de
Corti.

Na transducdo mecano-elétrica das células ciliadas internas, as contragoes das
células ciliadas externas que ampliam as vibragdes das membranas basilar e
tectorial permitem a estimulagdo dos cilios mais longos das células ciladas
internas que normalmente ndo estdo em contato com a membrana tectorial.
Contudo, apenas poucas células internas sdao estimuladas pelo contato com essa
membrana. O fundamento da alta acuracidade de discriminagdo de freqiiéncia ¢ a
excitagdo seletiva das células internas, que por suas inervagdes proprias enviam
mensagens com pequenas diferengas ao sistema nervoso central por meio do
nervo acustico.

3.3.4 Nivel de audibilidade

A sensacdo auditiva depende de diversas condi¢des subjetivas e de outras
variaveis; algumas aleatdrias, como a intensidade e a freqii€ncia do estimulo
sonoro. Assim, varios pesquisadores que utilizam grupos de pessoas jovens

e sem problemas auditivos criaram, empiricamente, um indice denominado
nivel de audibilidade, que permite avaliar com mais precisdo 0s aspectos
subjetivos do ruido. O nivel de audibilidade é dado em fons e definido como o
nivel de pressdo sonora de um som-padrao (NPS em dB em 1000 Hz) necessario
para que um numero significativo de observadores o escute com a mesma
intensidade. Por exemplo, se um som for julgado tdo intenso quanto um de 40 dB
na freqiiéncia central de 1000 Hz, o seu nivel de audibilidade ¢ de 40 fons. A
relacdo entre o nivel de audibilidade, a freqiiéncia e o nivel de pressdo sonora ¢é
dada por curvas isoaudiveis, as quais sao mostradas na Figura 14.

Vé-se nessa figura a variacdo da sensacdo auditiva do ouvido humano em
relagdo aos NPSs dentro do intervalo de audiofreqiiéncia. A faixa de baixas
freqiiéncias ¢ a menos sensivel, enquanto a de freqiiéncias intermediarias, en-
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tre 2000 Hz e 5000 Hz, ¢ a de maior sensibilidade. Na faixa de freqiiéncias mais
altas ha uma diminui¢do da sensibilidade auditiva em relacdo as freqiiéncias
intermediarias, porém nao ao nivel das baixas freqiiéncias.

3.3.5 Suscetibilidade individual e outros fatores de variabilidade

A suscetibilidade aos danos auditivos induzidos pelo ruido é um tema de
muitos estudos no campo da conservagdo auditiva. Segundo JUNIOR (1998), ha
trabalhadores expostos por muitos anos ao ruido excessivo com pequenas perdas
auditivas, ¢ outros, de mesma profissdo e igual tempo de exposi¢do, que
apresentam grandes perdas.

Qualitativamente se pode afirmar que, quanto maior a energia acustica que
atinge o ouvido interno, maior o efeito. As caracteristicas estruturais dos ouvidos
médio e externo determinam quanto de energia em geral € transmitido a coclea.
Essas caracteristicas sdo: o tamanho e a forma do pavilhdo auricular, o
comprimento do canal auditivo, a area da membrana timpanica ¢ da base do
estribo, a massa dos ossiculos e o comprimento dos muisculos do ouvido médio,
0s quais se contraem na presenga de ruido de alta intensidade, reduzindo a
transmissdo do som. Ao passar pelos ouvidos externo e médio, o
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Figura 14 Curvas isoaudiveis.
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som atinge a coclea no ouvido interno. As caracteristicas do ouvido interno,
estruturais e dindmicas, também tém um papel importante no grau de
suscetibilidade individual. WARD (1986) cita varias, ressaltando a rigidez da
parede divisoria coclear, a espessura das membranas basilar e tectorial, o
suplemento de sangue para a coclea, a taxa de metabolismo e a densidade da
inervacao aferente e eferente.

Além dessas caracteristicas estruturais do ouvido, influenciam na perda
auditiva fatores relacionados ao ruido, como freqiiéncia, nivel sonoro, espectro
sonoro, tempo de exposi¢do, e fatores como sexo, cor da pele, idade, nivel inicial
do limiar de audibilidade e outros.

ROBINSON (1988) estudou estatisticamente a diferenga das perdas auditivas
associadas a idade de homens e mulheres a partir de dados da literatura de 9
populacdes otologicamente selecionadas e 7 ndo selecionadas. Os resultados
desse trabalho apontam o sexo como um fator importante nos estudos sobre
suscetibilidade. Os resultados mostraram que em média as mulheres apresentaram
uma audi¢do significativamente melhor que a dos homens. Isso pode ser
explicado pela diferenca entre as dimensdes do sistema auditivo masculino e
feminino. Por outro lado, isso poderia apenas indicar que em geral as mulheres
sdo expostas a uma quantidade menor de eventos socioactsticos significantes,
sendo estes de menor severidade. E sabido, por exemplo, que nos Estados Unidos
o hobby do uso de armas de fogo é muito mais freqiiente entre os homens que
entre as mulheres. Outra explicagdo para esse resultado poderia basear-se na taxa
de absenteismo das mulheres, que ¢ maior que a dos homens, o que geraria uma
menor exposi¢do. E possivel ainda que haja mais abandono de tarefas ruidosas
entre as mulheres, de maneira que s6 aquelas menos suscetiveis continuariam a
trabalhar em ambientes ruidosos, tornando as amostras das pesquisas viciadas, ja
que seriam estas justamente as mais resistentes aos efeitos adversos do ruido.
Indiferentemente as explicagdes, a diferenga dos resultados na suscetibilidade
entre homens e mulheres ndo pode ser ignorada.

Outro fator a ser considerado em estudos sobre a variabilidade da perdas
auditivas populacionais € a cor da pele. ROYSTER et al. (1980) compararam a
audicdo de trabalhadores brancos e negros no Sudeste dos Estados Unidos e
mostraram que os negros tinham uma audi¢ao, em média, levemente melhor que a
dos brancos. Todavia, as causas dessa diferenca ndo ficaram bem determinadas,
podendo decorrer de exposi¢des socioacusticas diversas (isto €, brancos atiram
mais com rifles do que negros) ou da semelhanga entre a pigmentacdo da pele
escura e da coclea. Tal semelhanca de alguma forma tornaria o individuo negro
menos suscetivel a danos auditivos.
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Alguns trabalhos examinaram a provavel diferenca no dano induzido pelo
ruido entre o ouvido direito e o esquerdo. Mas novamente essa diferenca pode ser
explicada por distintas exposi¢des socioactsticas. O ouvido esquerdo, por
exemplo, em geral recebe niveis sonoros maiores que o ouvido direito quando o
ruido provém de armas de fogo. Embora esses resultados ndo sejam conclusivos,
eles mostram a importancia de identificar todas as possiveis variaveis envolvidas
em estudos sobre perdas auditivas populacionais para assegurar que as
comparagdes da audi¢do entre populacdes observem um critério apropriado, ou
seja, a realizagdo de estudos baseados apenas no ouvido direito, no esquerdo, em
ambos os ouvidos, ou no melhor ouvido conforme o objetivo a ser alcangado.

A idade e a propria exposi¢do ao ruido também sdo fatores de variabilidade.
Embora o senso comum possa sugerir que os ouvidos sensiveis dos adolescentes
sejam danificados mais facilmente que os de trabalhadores adultos,

¢ também sensato supor que os ouvidos "jovens e elasticos" dos adolescentes
poderiam ser menos vulneraveis a danos que os dos adultos. No entanto, poucas
evidéncias reforcam qualquer uma dessas hipoteses. HETU et al. (1977)
mostraram que a suscetibilidade a perda auditiva temporaria em adolescentes de
12 anos ndo ¢ diferente da verificada em adultos. Desse trabalho decorre que a
idade, por si s6, ndo pode ser considerado um fator que influencia diretamente a
quantidade de perda auditiva induzida pelo ruido.

O nivel limiar de audigdo (NLA) no inicio da exposi¢do ao ruido é uma
importante influéncia as perdas auditivas permanentes induzidas pelo ruido
(PAARs). O efeito da presbiacusia, sociacusia e nosoacusia aumenta com a idade,
de maneira que, quanto maior a faixa etaria dos individuos no inicio da exposicao
ao ruido, mais alto o valor mediano dos limiares auditivos da populagdo estudada.
Quanto mais alto for o NLA inicial, menor serd o das mudancas temporarias de
audi¢do devido a uma exposicdo especifica; dai presume-se que 0 mesmo ocorrera
com a PAIR. Além desses estudos sobre caracteristicas do ouvido e fatores que
influenciam na suscetibilidade individual, muitas tentativas foram realizadas para
relacionar a suscetibilidade a perda auditiva aos habitos e aos vicios como o
fumo, as dietas deficientes ou em excesso, aos aditivos de alimentos artificiais, ao
uso de estimulantes e drogas, a postura incorreta, a falta ou excesso de exercicio,
a promiscuidade, a inatividade sexual etc. Porém ainda nenhuma relagdo causal
entre quaisquer desses habitos e/ou vicios e perda auditiva foi estabelecida, exceto
no trabalho de PEKKARINEN (1989), que mostrou que o habito do fumo
combinado com exposi¢des prolongadas ao ruido aumenta as perdas
neurossensoriais em 4000 Hz.
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3.3.6 Medida da audicéo

A audigdo sofre influéncia de fatores ambientais e individuais. Entre os
primeiros, estdo o ruido, a vibracdo e varias substincias ototdxicas como
mercurio, dissulfeto de carbono tricloroetileno e outros solventes aromaticos que
agem sO ou simultaneamente com o ruido, podendo inclusive ter efeito sinérgico.
Os fatores individuais estdo associados a idade e a suscetibilidade individual.

As perdas auditivas ocorrem em menor ou maior grau dependendo da
suscetibilidade individual a agentes ototoxicos; doengas hereditarias, congénitas e
neonatais; enfermidades degenerativas e tumorais (otosclerose e otospongiose);
doengas infecciosas e parasitarias (otites, viroses, meningite) e moléstias
neurossensoriais (sindrome de Méni¢re e fistulas labirinticas). Influenciam
também os antecedentes de traumatismo (trauma acustico, traumatismo craniano,
barotrauma) e as ingestdes de substancias quimicas ototoxicas como drogas e
antibioticos.

Todavia, mesmo lesado, o individuo pode ndo perceber imediatamente o prejuizo
auditivo. No caso das exposi¢gdes a ruido intenso, as perdas auditivas induzidas pelo
ruido costumam manifestar-se apos anos de exposicdo. No entanto, ha varios testes
que detectam o aparecimento de pequenas lesdes e mostram o local do dano auditivo
(se no ouvido externo, médio ou interno). Quantifica-se, geralmente, o dano auditivo
por meio de testes audiométricos. Utiliza-se para esses testes o audidmetro,
instrumento eletronico projetado para ser calibrado de tal forma que a leitura zero em
cada freqiiéncia corresponda ao limiar auditivo médio de individuos jovens
otologicamente normais. Os dados dos testes s@o anotados em um grafico chamado
audiograma, que apresenta freqiiéncias de banda de oitava entre 125 a 8000 Hz e
intensidade de -10 dB (NA) a 120 dB (NA), conforme a Figura 15. Explicam-se os
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Figura 15 Audiograma.
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valores negativos dos audiogramas pela existéncia de individuos que possuem ma
audicdo melhor que a média, isto €, ouvem sinais acusticos cuja pressdo sonora ¢
menor que o valor de referéncia de 2.10-5 N/m2 em 1000 Hz.

Os valores positivos dos niveis de audibilidade representam a energia actstica
adicional necessaria para ser ouvida por individuos menos sensiveis o que a
média da populacdo jovem e sdo assinalados no audiograma de cima ara baixo
para expressar a idéia de reducdo auditiva.

3.3.6.10 zero audiométrico

Os niveis dos limiares auditivos ndo sdo valores absolutos. Eles sdo medidos
utilizando como referéncia o limiar médio de jovens adultos de 18 a 30 anos. Um
conjunto desses limiares classificados por freqiiéncia audiométrica foi publicado
pela American National Standards Institute (ANSI) na norma ANSI (1969),
reeditada em 1989, e sdo utilizados para calibragcdo dos fones de audiometros. A
ANSI recomenda para calibragdo desses fones o ouvido artificial NBS-9 A e
permite na calibracdo o uso do fone de ouvido modelo TDH-39 embutido no
coxim MX41/AR, o mesmo modelo utilizado para o levantamento dos dados
audiométricos deste trabalho. Os valores dos limiares auditivos encontrados e
normalizados pela ANSI (1969) sdo apresentados com os publicados na norma
ASA (1951) e ISO (1964) na Tabela 6.

TABELA 6
Valores dos limiares auditivos em dB para calibracéo de audiémetros
Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
ASA (1951) 51,8 39,5 24,1 17,2 18,0 14,3 26,8
ISO (1964) 42,8 24,5 10,1 7,2 9,5 8,3 15,3
ANSI (1969) 45,0 25,5 11,5 7,0 9,0 9,5 13,0

Para a avaliacdo dos limiares auditivos (LAs) ndo basta um bom audiémetro e
sua calibragdo. E necessario um local apropriado com baixo nivel de ruido.
Utilizam-se geralmente cabines acuUsticas que possuem paredes isolantes para
impedir a entrada de som externo para o seu interior. Essas cabines sdo forradas
com material absorvente visando a atenuagdo das ondas sonoras internas.

A norma ISO 8253-1 (1989) estabelece os niveis de pressdo sonora maximos
permissiveis para ambientes onde se realizam os testes audiométri-
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cos, 0s quais sdo apresentados na Tabela 7. Os valores tabulados tém um grau de
incerteza de 2 dB, mas, se o grau de incerteza for de 5 dB, podem-se acrescentar
até 8 dB em cada elemento da tabela.

TABELA7
Niveis de pressdo sonora maximos permissiveis, medidos em faixa 113 de
oitava, para os ambientes de teste audiométrico

NPSs Maximos Permissiveis em dB

Freqiiéncia 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000

ViaAérea 27 26 26 26 26 28 31 33 35 38 40 42 44 43 42 41

Via Ossea 21 19 17 16 16 15 15 15 16 16 14 12 10 12 17 23
Fonte: ISO 8253-1.

3.3.6.2 Interpretacdo do teste

A determinacdo dos limiares auditivos tonais revela a ocorréncia da lesdo nas
células ciliares da coclea, porém ndo mostra o grau de comprometimento
funcional da audigdo. Geralmente, para determinar o comprometi mento funcional
da audigdo, faz-se um questionamento sobre a dificuldade de ouvir e entender a
fala humana em conversas individuais ou em grupos, filmes, pecas de teatro,
telefone etc. Pergunta-se pelo aparecimento de zumbido, intolerdncia a certos
sons e recrutamento'. Faz-se também um retrospecto do histérico da vida laboral
do trabalhador para identificar possiveis exposi¢des prévias ao ruido ocupacional
e ndo ocupacional, drogas e substancias ototoxicas, doengas do ouvido, hobbies
ruidosos etc.

Além desse historico para avaliar o nivel de perda funcional, realizam-se
outros exames audiologicos complementares como o teste de reconhecimento ou
inteligibilidade da fala, em ambiente silencioso ou com ruido de fundo.

3.4 Perdas auditivas induzidas pelo ruido
As perdas auditivas induzidas pelo ruido (PAIRs) podem ser conceituadas
como uma doenga resultante da destruicdo das células ciliares localizada na

coclea pela exposicdo ao ruido excessivo (80 a 120 dB(A)). Em geral € bi lateral,
cumulativa e manifesta-se depois de alguns anos de exposicdo. PHA-

1 , . ~ . . . . A s
Segundo LACERDA (1976), recrutamento ¢ uma distor¢do da intensidade, e consiste numa discondancia, ou
relagdo anormal, entre a intensidade fisica do estimulo sonoro e a respectiva sensagdo subjetiva.
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NEUF e HETU (1990) mostraram, mediante resultados audiométricos, que as
PAIRs s3o rapidamente progressivas, diminuindo o ritmo de progressdo apos
alguns anos. O efeito inicial revela-se em 4000 Hz atingindo, a seguir, 3000 Hz e
6000 Hz. O "entalhe" audiométrico em 4000 Hz, aumenta rapidamente e evolui
para um achatamento da curva devido a desaceleragdo do efeito do ruido,
momento que em 3000 e 6000 Hz atinge niveis semelhantes aos de 4000 Hz.

WARD (1986) resume resultados de varios trabalhos que se alinham com

esse conceito de PAIR, pois revelaram que:

a) a freqii€ncia mais afetada pelo ruido ¢ a de 4 kHz;

b) as PAIRs decorrentes de exposicdo abaixo de 80 dB sdo insignificantes;

c) as PAIRs produzidas em dez anos por exposi¢des didrias a 85 dB(A) sdo,
aproximadamente, de 10 dB(NA) nas freqiiéncias de 3, 4 e 6 kHz; d) para
essa mesma duragdo e para freqiiéncias iguais, exposi¢des a niveis iguais
ou maiores de 90 dB(A) induzem a perdas auditivas medianas de 15 a 20
dB(NA);

e) a PAIR, independentemente do nivel de exposicdo diario, cresce
rapidamente nos primeiros anos de exposi¢do, atingindo uma assintota
depois de dez a 15 anos. A partir dai, os limiares de audi¢do continuam
aumentando na mesma medida do grupo de trabalhadores ndo expostos ao
ruido.
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4
BASES PARA A ADOCAO DE UM NiVEL DE EXPOSICAO-PADRAO

O estudo que visa a estimativa da PAIR envolve muitas varidveis e
procedimentos e ¢, ainda hoje, um campo aberto para a pesquisa. No item 3.2
deste trabalho vimos que o som ¢ um fendomeno complexo, composto de véarias
freqiiéncias e amplitudes diferentes. Pode ser continuo, intermitente ou de
impacto, regular ou irregular, de curta ou longa duragdo. Vimos também que a
PAIR depende de como o ruido se apresenta no local de trabalho, da
suscetibilidade e da real exposi¢ao individual do trabalhador. Tendo em vista esse
grande niimero de varidveis, os estudos que visam determinar exclusivamente o
efeito do ruido sobre a audigdo utilizam-se de uma simplificagdo: a padronizagao
da duracdo da exposicao didria ao ruido e de métodos apropriados de estimativa
dos limiares de audi¢do inicial dos trabalhadores. Essas estimativas podem
basear-se no pressuposto de que todos os trabalhadores de igual idade teriam a
mesma audi¢cdo se ndo tivessem sido expostos ao ruido industrial. Nesse caso,
para determinacdo da PAIR subtrai-se dos niveis limiares de audigdo (NLASs)
medido em cada individuo testado os valores de corre¢do associados a idade,
como os mostrados na Figura 16.

Podem ainda basear-se na comparagdo dos limiares de audicdo de duas
populagdes de caracteristicas semelhantes, como idade, sexo e histdrico de
exposi¢do a influéncia da nosoacusia e sociacusia.

Tendo em vista o envolvimento de todas essas variaveis e procedimentos na
estimativa da PAIR, o6rgdos como a NIOSH, a OSHA, a EPA e outros
desenvolveram as bases de determinagdo de um nivel de exposi¢do-padrdo, o
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Figura 16 Miveis auditivos associados a idade para individuos niio expastos a ruido ocupacional
em wma sociedade industrializada (2) homens; (b mulheres.

que permitiu ndo s6 a avaliagdo e o controle da exposi¢do ocupacional, mas
também a estimativa da PAIR dela decorrente.

O documento da NIOSH (1998), Criteria for a Recommended Standard:
Exposure Noise Occupational, apresenta, entre outros, uma revisdo atualizada da
experiéncia americana sobre exposi¢do ocupacional ao ruido e recomendagdes
para determinagdo de uma exposicao-padrido e de programas de prevencdo de
perdas auditivas. Ele ressalta as principais pesquisas de 6rgaos internacionalmente
reconhecidos e os principais fatores que deram origem aos critérios de avaliacdo
necessarios para estimativa da PAIR, razao pela qual se usa esse documento como
base para esta parte da revisdo bibliografica.

4.1 Avaliagédo quantitativa de risco

A selecdo de um limite de exposi¢do ao ruido depende de dois parametros: a
perda auditiva ocupacional maxima aceitavel (isto ¢, o limiar de normalidade) ¢ a
porcentagem da populag@o exposta ao ruido ocupacional para qual essa perda seja
tolerada. O limiar de normalidade ¢ o divisor entre a audi¢cdo normal ¢ a que
apresenta algum grau de perda auditiva. Ele pode ser definido como o NLA
médio de duas, trés ou quatro freqiiéncias audiométricas. E um parametro
importante para definicdo do risco excessivo.

Risco excessivo ¢ a diferenga em porcentagem entre duas populagdes cuja
audicdo excede o limiar de normalidade: uma exposta ao ruido ocupa-
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cional e outra ndo exposta. Alguns modelos matematicos descrevem a relacdo
entre o risco excessivo e varios fatores, como a média diaria de exposi¢do ao
ruido, a duragdo da exposigdo ¢ a faixa etaria.

O objetivo dos estudos preventivos ¢ geralmente preservar a audigdo em
relacdo a discriminagdo da fala. Nesse contexto ¢ que a NIOSH (1972) emprega o
termo "desvio auditivo real" para definir o seu critério de perda auditiva maxima
aceitavel. Considera-se que um trabalhador tem um desvio auditivo real quando
os NLAs médios dos dois ouvidos excedem 25 dB nas freqiiéncias audiométricas
de 1000, 2000 e 3000 Hz (denominados 1-2-3 kHz).

4.1.1 Avaliacao de risco segundo a NIOSH (1972)

A NIOSH em 1972 avaliou o risco excessivo de desvios auditivos reais em
funcdo dos niveis e das duragdes de exposicdo ocupacional ao ruido. Para
exposicdes em niveis de ruido médios diarios de 80,85 ou 90 dB(A), por 40 anos,
o risco excessivo foi estimado em 3%, 15% e 29%, respectivamente. Com base
nessa avaliacdo de risco, a NIOSH (1972) recomendou um limite de exposi¢do
diaria de 85 dB(A). Esse limite deve ser entendido como uma exposi¢cdo média
ponderada no tempo baseada em um dia de oito horas ¢ uma semana de 40 horas
de trabalho. Na literatura americana sao denominados threshold limits values -
time-weighted average (TLV-TWA). Abaixo desses limites acredita-se que quase
todos os trabalhadores saudaveis possam ser repetidamente expostos diariamente
sem efeitos adversos a saude.

Para comparar a estimativa de risco excessivo da NIOSH (1972) com as
desenvolvidas por outras organizacdes, os seus dados foram analisados usando a
média dos NLAs em 500, 1000 e 2000 Hz e um limite de normalidade de 25 dB.
A Tabela 8 apresenta a estimativa de risco excessivo de desvios au-

TABELA 8
Estimativas do risco excessivo de desvios auditivos reais em fungdio
da exposicio média didria ao ruido em 40 anos de exposicio

Oirganizigio Exposicio Média Didria ac Ruido Risco Excessivo (%)
IS0 (1971 il 21
i 10
By . ¥
EPRa (1973) Qb 22
e 12
il 5
MIOSH (1972) ] 29
25 15
ED 3

Fonte: MIOSH (1983
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ditivos reais causados por exposicdo a ruido ocupacional desenvolvida pela
NIOSH, EPA ¢ ISO.

Os dados usados para a avaliacdo de risco da NIOSH foram coletados em 13
pesquisas de ruido e audi¢do (Occupational Noise and Hearing Survey (ONHS))
de 1968 a 1971. Foram incluidas nessas pesquisas as industrias de fabricacao de
ago, processamento de aluminio, extragdo de pedras e empresas de impressdo,
controle de trafego, carpintaria, transporte pesado etc. Aplicaram-se questionarios
e realizaram-se exames audiométricos em trabalhadores voluntarios expostos e
ndo expostos, totalizando cerca de 4.000 audiogramas. Dessa amostra excluiram-
se os audiogramas de trabalhadores cuja exposic¢ao diaria ndo se caracterizava por
um nivel de ruido continuo e de trabalhadores expostos ao ruido que apresentaram
audicdo anormal em relacdo aos seus historicos médicos. Assim, restaram 1.172
audiogramas, dos quais 792 eram de trabalhadores expostos e 380 de
trabalhadores ndo expostos ao ruido (grupo de controle).

4.1.2 Avaliacao de risco segundo a NIOSH (1997)

PRINCE et al. (1997) estimaram o risco excessivo de perdas auditivas usando
os mesmos dados da ONHS e uma modelagem matematica denominada "modelo
NIOSH - 1997", que se distingue do modelo NIOSH - 1972. A diferenga é que o
novo modelo considera a possibilidade de efeitos ndo-lineares do ruido, enquanto
o modelo NIOSH - 1972 baseia-se somente no pressuposto da linearidade desses
efeitos. PRINCE et al. (1997) concluiram que modelos nao-lineares se ajustam
melhor aos dados que os lineares. Neste trabalho utilizaram-se dois conjuntos de
freqiiéncias de 500, 1000, 2000 Hz e 1000, 2000, 3000 Hz para definir o desvio
auditivo real. O desvio auditivo real € necessario a estimativa do risco de PAIR e
a definicio de handicap? proposta pela American Speech-Language-Hearing
Association (ASHA) em 1981. A definicdo de handicap auditiva da ASHA ¢
baseada na média dos NLAs nas freqiiéncias de 1000, 2000, 3000 e 4000 Hz. Essa
composicdo de freqiiéncia também ¢ recomendada por PHANEUF et al. (1985)
para que se consiga "uma melhor previsdo de incapacidade auditiva em termos de
especificagdo, sensibilidade e acuracidade global". A Tabela 9 apresenta as
estimativas de risco excessivo associadas a intervalos de confiangca de 95%
levando em conta essa defini¢do.

Em 1971 foi publicada a primeira edicdo da norma ISO 1999, Assess-

2 Handicaps sdo efeitos ndo auditivos decorrentes da PAIR, que comprometem as relagdes do individuo na
familia, no trabalho e na sociedade, prejudicando o desempenho de suas atividades diarias.
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TABELA 9
Estimativa de risco excessive de desvie auditivo real, por idade ¢ duragao da exposigan

Exposigio de 5-10 anns

Exp. Média A0 anos 40 anos ) anos al anos
Didria dB(A)  Risco i Risco G5 Risca 5% Risco Q3%
(%) IC () I (5% I (9% c
a0 5.4 2195 9.7 17-14,5 14,3 5.5-24.4 159  6,2-26,2
a3 [ 0332 26 01,6-6,0 .41 0,993 4.4 10-11.%5
i 0.2 0-1,1 0.4 0-2.2 L) (03,6 {5 001-4.7
Expasigio Maiores de 10 anos
Exp. Média 30 anos 40 ancs b anos Al anos
Disiria dBLAY  Risco Q5% Risco Q5% Risco 055k Risco Q5%
(56 IC (% Ic {%0) IC (%) I
] 103 5.8-16,2 17.5 10,7-25.3 24,1 14,6-33,5 247 149343
53 2.3 0.7-53 4.3 1.3-9.4 0.7 2.0-13.9 2 23166
"0 03 0-1,8 (0.6 0,01-3,3 L0 {,01-5,2 1.3 001 6.8

Orhsc 17 Modelo SNIOSH (1997) baseado no MLA médio de 1-2-3-4 kHz.
2 €1 = imervale de conflanga,
Fonte: NICSH {1998)

ment of Occupational Noise Exposure for Hearing Conservation Purposes.
Ela prevé um método de estimativa de risco de desvios auditivos reais devido a
exposicdes ao ruido ocupacional. Em 1990 foi publicada a segunda edi¢do da ISO
1999, Acoustics - Determination of Occupational Noise Exposure and
Estimation of Noise-Induced Hearing Impairment. Essas duas publicagdes
correspondem a dois modelos que se basearam em exposi¢des ao ruido
estaciondrio de bandas largas em turnos didrios de oito horas de trabalho num
periodo de até 40 anos de trabalho.

Na Tabela 10 sdo comparados os varios modelos de estimativa de risco
excessivo de desvios auditivos reais. As estimativas derivadas dos modelos da
ISO (1971), NIOSH (1972), EPA (1973) e NIOSH (1997) sdo razoavel mente
semelhantes. No entanto, as estimativas de risco excessivo da ISO (1990) sdo bem
menores que as derivadas de outros modelos, exceto para o calculo da média dos
NLAs em 1-2-3-4 kHz. Essas disparidades podem ser explicadas pela diferenca
de dados e metodologia estatistica utilizada. Entretanto, esses cinco modelos
confirmam um risco excessivo de desvios auditivos reais em exposi¢des didrias
em niveis médios de 85 dB(A).

LEMPERT (1991) compara os resultados da ISO 1999 (1990) com a primeira
versdo dessa norma ¢ com a base de dados da NIOSH, e conclui que a
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TABELA 10
Maodelos de estimativa de riseo excessivo de desvios auditives reais para trabalhadores com 60
anos e exposicho ocupaciomal ao ruido de 40 anos, por definigao de desvio auditivo real

Mivel de Definigio Definigio Definigie
Exposigie 0.5-1-2 kH= 1-2-3 kHz = 1-2-3-4 k_H? e
JBiA)  ISO NIOSH EPA IS0 NIOSH NIOSH 1SO  NIOSH IS0 NIOSH
1971 1972 1973 1990 1997 1972 1950 1LY 19401 1uad
i 21 24 22 3 23 0 14 a2 17 25
a5 11l 15 12 1 10 16 4 14 4] 8
sl 1] 3 5 {} 4 3 0 5 | I

Fonte: MISH (1998),

versao de 1990 subestima os riscos de perdas auditivas em 10% para niveis de
exposicdes de 90 a 95 dB(A) quando comparada com a de 1971, e subestima os
niveis limiares de audi¢cdo numa média de 4,5 dB(A) em relagdo a NIOSH (1972).

Como ja mencionado, a meta de protecdo incorporada nas defini¢des dos
desvios auditivos reais € a preservacdo auditiva da discriminagdo da fala.
ANIANSSON (1974) mostrou que o ouvido ¢ bastante sensivel a sons de
freqiiéncia de 4000 Hz, que é muito importante para compreensdo da fala em
condi¢des desfavoraveis ou ruidosas.

A NIOSH, reconhecendo que as condigdes de audicdo ndo sdo as ideais no
cotidiano e considerando a proposta da ASHA, modificou sua defini¢do de desvio
auditivo real incluindo a freqiiéncia de 4000 Hz na avaliag@o do risco de PAIR
ocupacional. Com essa inclusdo, a NIOSH definiu o desvio auditivo real, em
ambos os ouvidos, como a média dos NLAs em 1000, 2000, 3000 e 4000 Hz que
excede 25 dB. Com base nessa definigdo, o risco excessivo ¢ de 8% para
trabalhadores expostos a um nivel de ruido médio diario de 85 dB(A)
considerando uma vida de trabalho superior a 40 anos. A NIOSH continua
adotando o limite de exposi¢do recomendado (LERe) de 85 dB(A) para
exposicoes diarias de oito horas, baseada em 1) analises que confirmam o LERe
encontrado em 1972, de 85 dB(A); 2) reanalises dos dados da ONHS; 3) posicao
do Grupo de Acdo da ASHA na preservagdo da discriminagdo da fala; e 4)
analises de risco excessivo da ISO, da EPA e em seus proprios bancos de dados.
Para turnos de trabalho maiores que oito horas, podem-se extrapolar limites
menores de exposi¢ao baseados no LERe de 85 dB(A) e oito horas de duragao,
conforme Tabela 11, embora os estudos de STEPHENSON et al. (1980) sobre a
resposta auditiva humana para exposi¢ao de 24 horas ao ruido de banda larga nao
tenham mostrado mudangas temporarias significativas dos limiares auditivos em
niveis de 75 a 80 dB(A).
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TABELA 11

Combinagies de niveis de exposigio a ruido em dB{A} ¢ duragies admissiveis

Duragie (T) Dwragda (1)
Nivel de Hias Minutos Sependos Nivel de Horas Minuios Segumlos
Exposigio Ex posigio
il 15 24 - 106 - 3 45
31 H 1] - 107 - 2 59
82 16 - - 108 - z 2
83 iz a2 - 109 1 53
B4 10 b - 110 - I il
85 b 2 . 111 . 1 11
it 6 21 - 112 - - )
87 5 2 - 113 - 45
pit] 4 . - 114 - - 33
B 3 1 1k 28
a0 2 31 - 116 - - ?,_2
H 2 - - 117 - - 18
92 1 3a - 118 - - 14
93 I 14 E: L% - 5 1
94 I - - 120 9
a5 - 47 37 121 7
il - 37 44 122 2 [
x B 30 - 123 - - 4
a8 - 23 49 124 - - 3
99 - 18 59 123 - - 3
1000 - 15 - 126 2
101 - 11 54 127 - - ; 1
102 - 9 27 128 - - l;
103 7 30 128 - - |
104 5 a7 130-140 - - <]
105 - 4 43 . . : _

Fonte: NIOSH (1998).

4.2 Incremento de duplicacdo de dose
Os efeitos do ruido na saude dependem do nivel e da duragao da exposi¢do. A

relacdo tempo/intensidade é denominada incremento de duplicagdo de dose
(IDD), o qual pode ser definido como o incremento em decibéis
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que, quando adicionado a determinado nivel, implica a duplicagdo da dose de
exposicao ou a redugdo pela metade do tempo maximo permitido de exposi¢do ao
ruido. O IDD de 3 dB é conhecido como regra ou hipotese de igual energia,
porque um aumento ou diminui¢do de 3 dB representa uma duplicag¢do ou redugdo
da energia sonora pela metade. A relagdo entre o IDD e a energia sonora ¢
demonstrada de forma matemadtica no Anexo A.

Para avaliar as perdas auditivas em fung@o do nivel e da duracdo do ruido, o
IDD de 3 dB ¢ o mais apoiado em evidéncias cientificas. Ele ja é empregado nos
Estados Unidos pela EPA ¢ pelo Departamento de Defesa americano. E também
usado no Canada, na Australia, na Nova Zelandia, na China, no Reino Unido, na
Alemanha, e outros. A premissa do IDD de 3 dB é que iguais quantidades de
energia sonora produzem as mesmas quantidades de perdas auditivas induzidas
pelo ruido, independentemente de como a energia seja distribuida no tempo.
Teoricamente, esse principio poderia ser aplicado a exposi¢des que variam de
alguns minutos até muitos anos. WARD e TURNER (1982) estudaram as duas
caracteristicas mais importantes da teoria da energia expressas pelas seguintes
proposigoes:

a) o padrao temporal da exposi¢ao € simplesmente irrelevante, o que resulta

na irreversibilidade do dano auditivo;

b) se uma mudanca na intensidade € acompanhada por uma mudanga

equivalente na duragfo, ndo ha alteragdo no dano permanente.

Eles realizaram experimentos laboratoriais utilizando chinchilas que foram
expostas a varios padrdes de exposicao intermitente ao ruido, mantendo-se porém
a mesma energia total. A intermiténcia se caracterizou pelo espagamento
uniforme no tempo. O dano auditivo permanente foi medido pelos limiares
auditivos das cobaias e pelo numero de células danificadas do 6rgdo de Corti. Os
resultados confirmaram o principio de igual energia como um pressuposto correto
para estimar os efeitos permanentes sobre a audicdo. Embora para exposi¢des
intermitentes possa haver alguma recuperagdo auditiva, durante os "periodos
silenciosos" essas recuperagdes sdo provavelmente menores ou até mesmo
inexistentes em ambientes industriais onde os niveis sonoros do ruido de fundo
sd0 maiores e as interrupgdes ndo sdo uniformemente espagadas.

O IDD de 5 dB, adotado pela Occupational Safety and Health Administration
(OSHA), é menos preventivo que a hipotese de igual energia. Ele leva em conta
as interrupcdes das exposicdes ao ruido, o que em geral acontece durante a
jornada de trabalho, e presume a ocorréncia de certa recuperacdo nas mudangas
temporarias dos limiares durante essas interrupgdes. Conseqlientemente, as perdas
auditivas ocorridas na jornada de trabalho, conside-
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rando as interrupgdes, ndo seriam tdo grandes como as geradas em exposicoes
constantes ao ruido.

A regra de 5 dB ndo faz distingdo entre ruidos continuos. Isso possibilita
exposicoes longas a ruido em niveis sonoros maiores do que seria permitido
pelo incremento de 3 dB. Com base nos poucos dados existentes em 1970, a
NIOSH (1972) recomendou o IDD de 5 dB; porém, apos revisar as evidéncias
cientificas mais recentes, passou a recomendar o incremento de 3 dB.

KRYTER et al. (1966) explicam que a evolucdo do uso do incremento de
5 dB iniciou-se em 1965, quando o Committee on Hearing, Bioacoustics, and
Biomechanics (CHABA) editou um critério para avaliar exposi¢des per
missiveis ao ruido continuo, flutuante e intermitente. O critério do CHABA ¢
uma tentativa para prever o risco de quase todos os modelos de exposi¢do
permissiveis ao ruido baseado nas mudangas temporarias dos limiares
auditivos. No desenvolvimento desse critério, o CHABA usou os seguintes
postulados:

1) TTSz (mudanga temporaria do limiar medida apos dois minutos de um
periodo de exposi¢do a ruido) é uma medida representativa dos efeitos
de um dia de exposicao ao ruido;

2) todas as exposicoes ao ruido que produzem dada TTS, serdo
igualmente perigosas (teoria do igual efeito temporario);

3) a mudanca permanente do limiar produzida depois de muitos anos (=
10 anos) de exposicdo diaria de oito horas ¢, aproximadamente, igual a
TTS, produzida, pelo mesmo ruido, em ouvidos normais em uma
exposi¢do de oito horas.

Entretanto, esses postulados do CHABA ndo foram validados. De acordo
com WARD (1970); WARD e TURNER (1982); CLARK ¢ BOHNE (1978),
as pesquisas ndo demonstraram qualquer relacdo entre mudangas temporarias
dos limiares auditivos, alteragdes permanentes do limiar e dano coclear. O
critério do CHABA assumiu que as exposi¢des ocupacionais poderiam ser
caracterizadas por sons regularmente espacados ¢ intercalados por periodos
suficientemente silenciosos para permitir a recuperagdo auditiva. Porém essa
hipotese ndo ¢é tipica das exposi¢des de ruido industrial.

O critério de risco de dano auditivo do CHABA também se mostrou muito
complicado para o uso geral. BOTSFORD (1967) publicou um método baseado
em um conjunto de simplificagdes sobre o critério do CHABA. Uma das
simplifica¢des foi a suposi¢do de que as interrupgdes poderiam ser de "duragdes e
espacamentos iguais, de forma que varios ciclos de exposicao idénticos fossem
distribuidos  uniformemente ao longo do dia". Tais interrupgdes
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poderiam ocorrer durante os cafés, o uso de sanitarios, o periodo de almogo e nos
periodos em que as maquinas estariam temporariamente desligadas.

No mesmo periodo, o INTERSOCIETY COMMITTEE (1970), ao revisar a
2A edicdo do Guidelines for Noise Exposure Control publicado em 1967,
analisou o risco de PAIR em populagdes expostas diariamente a ruido continuo e
intermitente a niveis entre 90 e 115 dB(A), e recomendou o uso do incremento de
dose 5 dB na determinacdo das exposi¢des maximas permissiveis para
conservagdo auditiva. Esse resultado foi baseado em dados de niveis de exposi¢do
permissiveis em fun¢do da duragdo e do numero de ocorréncias (ruido ativo) por
dia. Embora os incrementos de dose variassem dependendo do nivel de ruido e da
freqiiéncia de ocorréncia, o comité recomendou o incremento maximo de 5 dB,
considerando suficiente para que o risco das exposi¢des intermitentes fosse igual
ou menor que o das exposi¢des continuas. Entretanto, o Unico estudo de campo
que foi citado repetidamente sustentando a regra de 5 dB foi um realizado em
minas de carvao de SATALOFF et al. (1969).

Comecando com o estudo de BURNS e ROBINSON (1970), a credibilidade
da regra de 3 dB foi apoiada por inumeros estudos € por consensos nacionais e
internacionais, entre eles EPA (1974), ISO (1971), ISO (1990) e ACGIH (1996).

Dados de wvarios estudos de campo como os trabalhos de
PASSCHIERVERMEER (1971, 1973) e SHAW (1985) mostram uma boa
correspondéncia com a regra de 3 dB (hipotese de igual energia). Na descri¢dao
dos dados de PASSCHIER-VERMEER (1973) houve um ajuste muito bom entre
o seu modelo de previsdo de perdas auditivas em func¢do de niveis de exposicao a
ruidos continuos feito em 1968 ¢ o de BURNS ¢ ROBINSON (1970) com os
dados de perdas auditivas baseadas em exposi¢des a ruido variavel e intermitente.
As comparagdes feitas pela norma ISO 1999 (1990) confirmam os achados de
PASSCHIER-VERMEER fornecendo sustentacdo adicional a hipdtese de igual
energia.

Em condi¢des verdadeiramente intermitentes, o uso do IDD de 3 dB em
equipamentos de medi¢do de ruido para controle dos locais de trabalho pode ser
considerado preventivo. O IDD de 5 dB quase sempre oferece menor protecao,
motivo pelo qual a NIOSH conclui que o incremento de 3 dB ¢ o que apresenta
maiores evidéncias cientificas para avaliar o dano auditivo em fun¢do do nivel e
da duragdo do ruido, usando ou ndo um ajuste em certas exposigdes intermitentes.

Ressalte-se que a AMERICAN CONFERENCE of GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS (1996), instituicdo da qual o Brasil adota seus
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limites de tolerancia para agentes ambientais, também publicou os limites de
tolerancia para exposi¢do a ruido continuo ou intermitente e ruido de impacto
utilizando incremento de duplicacdo de dose igual a 3 dB.

4.3 Valor teto

A NI0OSH ndo estabeleceu um valor teto para ruido continuo, pois a
recomendac¢do do incremento de duplicagdo de dose (ID13) de 3 dB e do LERe de
85 dB(A) o torna desnecessario. A justificativa é que para um LERe de 85 dB(A)
e um incremento de duplica¢do de dose de 3 dB seria permitida uma duragdo de
exposicao menor que 28 segundos no nivel de 115 dB(A).

O valor teto para ruido impulsivo, geralmente aceito, ¢ o NPS de pico de 140
dB. HENDERSON et al. (1991) mostraram que o nivel critico para chinchilas esta
entre 119 e 125 dB e, se um ajuste de 20 dB fosse usado para considerar a
diferenca de suscetibilidade entre chinchilas e humanos, o nivel critico
extrapolado para humanos estaria entre 139 e 145 dB. Com base no LERe de 85
dB(A) e no 11313 de 3 dB, o tempo de exposi¢cdo permissivel a 140 dB(A) ¢é
menor que 0,1 segundo, portanto, 140 dB(A) ¢ um valor teto razoavel para ruido
impulsivo.

4.4 Ruido impulsivo

A OSHA recomenda que exposi¢des a ruido impulsivo ou de impacto ndo
devem exceder o nivel de pressdo sonora de pico de 140 dB. A NIOSH (1972),
por sua vez, ndo discutiu o risco do ruido impulsivo ou de impacto, embora tenha
esclarecido que as disposi¢des da sua norma sao validas para todos os tipos de
ruido. Ainda que ndo haja unanimidade quanto ao melhor critério que descreva a
relacdo entre PAIR e exposi¢do a ruido impulsivo, ha uma norma internacional
que se tornou intensamente utilizada pela maioria dos paises desenvolvidos que
apresenta um desses critérios. Essa norma, a ISO 1999 (1990), Acoustics -
Determination of Occupational Noise Exposure and Estimation of Noise-Induced
Hearing Impairment, integra ambos os ruidos, impulsivo e continuo, e usa o
incremento de duplicagdo de dose de 3 dB. Portanto, na sua elaboragao, adotou-se
a teoria de igual energia nas avaliagdes de exposi¢cOes sonoras para qualquer
periodo de tempo especificado. A N10SH apoia essa aproximagdo e recomenda
que os niveis de exposi¢ao ao ruido sejam calculados pela integragcdo de todos os
tipos de ruidos (impulsivos e continuos) durante as medicdes.

Apesar dessa simplificacdo, a regra de igual energia ndo ¢ univer-
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salmente aceita como um método para caracterizar exposi¢oes simultdneas de
ruidos impulsivo e continuo. Outras aproximagdes permitem a avaliagdo do ruido
impulsivo separando-o do continuo. A seguir sdo apresentados os estudos que
argumentaram favoravelmente sobre essas duas posigoes, elucidando a razdo da
posicao da NIOSH em usar a regra de igual energia.

4.4.1 Evidéncias de que os efeitos do ruido impulsivo ndo obedecem a

regra de igual energia

NILSSON et al. (1977) estudaram a relacdo dose-efeito do ruido na audigdo
de trabalhadores de estaleiros, onde a presenga de altos niveis de ruido de impacto
¢ muito freqiiente. O objetivo do experimento foi determinar se para 0 mesmo
nivel equivalente o ruido de estaleiros € mais ou menos danoso a audi¢cdo que o
ruido continuo. A analise mostrou que diariamente, em média, havia 2.500
impulsos de niveis de pico entre 110 e 135 dB, e que esses impulsos eram
sobrepostos a altos niveis de ruido de fundo. As medidas dos niveis equivalentes
contabilizavam o ruido de impacto e continuo simultaneamente. Os locais de
trabalho apresentaram niveis médios de 88 dB(A) no campo proximo e 94 dB(A)
no campo reverberante. A analise de risco entre as perdas auditivas da populagdo
estudada e as previstas pela norma ISO 1999 R (1971) mostrou que o ruido dos
estaleiros ¢ definitivamente mais perigoso para a audi¢do que o ruido continuo.

A critica que pesa sobre esse trabalho ¢ que nessa analise se considerou o uso
efetivo de protetores auriculares, mas as informagdes sobre o uso desses
equipamentos basearam-se em um questionario aplicado a cada individuo em que
se procurava saber, simplesmente, se o trabalhador usava ou ndo o protetor
auricular, o que ndo garante o uso efetivo sobre toda a jornada diaria de trabalho.
GERGES (1992) mostrou que 90% do tempo diario de uso dos protetores
auriculares garante, apenas, 50% ou menos de sua eficiéncia, ¢ 75% de uso resulta
em cerca de 25% de eficiéncia. Dessa forma, a conclusdo de NILSSON et al.
(1977) a respeito de um acréscimo do risco em ambientes que apresentam ruido
de impacto pode ser, pelo menos, questionada.

Uma revisdo de dez anos especificamente sobre exposi¢des ao ruido
impulsivo realizada por HENDERSON e HAMERIK (1986) revela certos efeitos
bioldgicos e audiolégicos, a saber:

a) o ruido impulsivo pode danificar a céclea por um processo mecanico

direto;

b) apds uma exposi¢do a ruido impulsivo, a recuperagao da audi¢do pode ser

irregular, isto €, diferente da recuperagdo tipica apos exposi¢do ao ruido
continuo;
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c) embora os critérios de riscos de dano existentes avaliem o ruido
impulsivo em termos de nivel, duracdo e numero de impulsos, parametros
como padrdo temporal, forma da onda e tempo de subida costumam
também ser importantes na producdo de uma perda auditiva;

d) os efeitos do ruido impulsivo sdo freqlientemente incompativeis com o
principio da hipodtese de igual energia;

e) o ruido impulsivo pode interagir com o ruido de fundo continuo
produzindo uma maior perda auditiva do que a estimada pela simples
soma de ruidos individuais.

A maioria dos experimentos com elevadissimos niveis de pico € eticamente
:imitada em seres humanos, ndo podendo gerar mais que 20 a 25 dB de perdas
temporarias de audigdo; portanto, em experimentos com maiores niveis, utilizam-
se cobaias em laboratorio. Nessas experiéncias a intensidade sonora pode atingir
niveis de 160 dB de tal forma que freqlientemente ha rompimento de timpano e
morte das células ciliares por efeito mecanico. No entanto, na industria em geral
encontram-se niveis muito mais baixos, de 100 a 140 dB.

VOIGT et al. (1980) estudaram padrdes de exposicdo ao ruido na construgdo
de edificios e relacionaram os niveis de exposi¢do normalizados (NENs) com os
registros audiométricos de mais de 81.000 trabalhadores da Constru¢ao Civil da
Suécia. Eles encontraram diferencas na perda auditiva entre grupos expostos a
ruido de mesmo NEN mas com caracteristicas temporais distintas. Os grupos
expostos a ruido impulsivo tiveram maiores perdas auditivas que os grupos
expostos a ruido continuo de mesmo NEN.

SULKOWSKI e LIPOWCZAN (1982) realizaram medidas de ruido e testes
audiométricos numa forjaria. Os NLAs de 424 trabalhadores da producao foram
comparados com os valores previstos pela equagdo de BURNS

e ROBINSON (1970)'. Nessa comparagdo a perda auditiva observada foi
menor que a prevista nas baixas freqliéncias audiométricos, mas maior que a
prevista nas altas freqiiéncias.

THIERY e MEYER-BISCH (1988) efetuaram um estudo epidemioldgico
transversal' em uma fabrica de automoveis. Os trabalhadores da fabrica eram
expostos, simultaneamente, a ruido continuo e impulsivo de NEN variando entre
87 ¢ 90 dB(A). Seus NLAs foram comparados com os dos trabalhadores expostos
a ruido continuo de NEN de 95 dB(A), considerando o

*Sobre BURNS e ROBINSON (1970) ver item 2.4.5.2
4 Conforme MENDES (1980), sdo estudos “que, como o nome sugere, tém a caracteristica de retratar a situagdo
das relagdes entre o suposto causal e o efeito em estudo, em dado instante”
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mesmo tempo de exposicdo, e revelaram maiores perdas auditivas na freqiiéncia
audiométrica de 6000 Hz do que a populacdo exposta a niveis continuos de 95
dB(A) apods 9 anos de exposicio.

STARCK et al. (1988) realizaram um estudo visando saber se o ruido de
impacto e a exposicdo simultinea a vibracao e ao ruido podem agravar as perdas
auditivas neurossensoriais. Foram utilizados dados de uma populagdo formada
por 199 trabalhadores florestais expostos a vibragdo e ao ruido continuo e de 171
trabalhadores de estaleiros expostos simultaneamente ao ruido continuo e de
impacto. Executaram-se medidas de vibragdo, niveis e duragdes de exposicdo
sonora ¢ de impulsividade definida como a diferenga entre o nivel de pico e rins
do sinal. Os limiares auditivos dos trabalhadores foram medidos em 4 kHz e
depois comparados com os estimados pelo modelo de ROBINSON (1971). Esse
estudo revelou que os trabalhadores dos estaleiros apresentaram perdas auditivas
maiores que a estimada pelo modelo de ROBINSON (1971), as quais foram
explicadas pela presenca de ruido de impacto nos ambientes de trabalho, enquanto
as perdas dos trabalhadores florestais coincidiram com as estimadas, motivo pelo
qual concluiram que a exposi¢do a vibragdo de maos e bragos simultanea com a
do ruido ndo aumenta o risco das perdas auditivas neurossensoriais.

Outro trabalho que relaciona essas mesmas populagdes foi realizado por
PEKKARINEN (1989), que pesquisou os papéis do ruido impulsivo, da protecdo
auditiva e de fatores de risco individuais no desenvolvimento das per das
auditivas neurossensoriais comparando a audi¢do de 171 trabalhadores florestais
expostos a ruido continuo de motosserra com a de 199 trabalhadores de um
estaleiro, cujos ambientes de trabalho apresentam maior participa¢do do ruido de
impacto, sobretudo nas atividades que envolvem maquinas de solda MIG,
lixadeiras elétricas, marretas manuais, marteletes pneumaticos e equipamentos de
ar comprimido.

Utilizou-se do método baseado no fator de crista para medir a impulsividade do
ruido e de dosimetria para medir a exposi¢do ao ruido continuo e de impacto. As
doses ¢ a impulsividade do ruido foram medidas dentro ¢ fora dos protetores
auriculares por pequenos microfones introduzidos neles. Duas compara¢des foram
feitas nesse trabalho. Uma entre os niveis de audicdo das duas populagdes estudadas,
outra entre essas duas populagdes e os niveis auditivos estimados pelo modelo de
BURNS e ROBINSON (1970). A comparagdo entre a exposi¢do dos trabalhadores
florestais e dos estaleiros revelou que os primeiros apresentaram uma perda auditiva
média, na freqiiéncia de 4000 kHz, de cerca de 5 dB a mais que os trabalhadores do
estaleiro. Embora ambas as populacdes estivessem expostas ao mesmo nivel
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equivalente de 100 dB (A), os limiares auditivos dos trabalhadores florestais
foram similares aos estimados pelo modelo de BURNS e ROBINSON (1970),
enquanto os dos trabalhadores dos estaleiros apresentaram 10 dB a menos quando
comparados com esse modelo. Em outro experimento foram envolvidos 38 pares
de trabalhadores que apresentavam, aproximadamente, a mesma idade, pressdao
sangiiinea diastolica, perdas associadas a idade e mesma estimativa de perdas
induzidas pelo ruido calculadas segundo o modelo de BURNS ¢ ROBINSON
(1970). Nesse caso houve uma inversdo dos resultados. Os trabalhadores dos
estaleiros apresentaram perdas de 5 dB a mais que os florestais.

Com base nesses experimentos, 0 autor argumenta que o acréscimo de 5 dB
nos limiares dos trabalhadores dos estaleiros esta relacionado ao tipo de ruido dos
equipamentos utilizados nos locais de trabalho, os quais apresentam um nimero
de impactos muito maior que o dos trabalhadores florestais. No entanto, essa
pequena diferenga de 5 dB pode ser explicada por um possivel erro na atenuacgio
dos protetores auriculares ja que o autor ndo estima o tempo diario de uso, que
tém uma grande influéncia na efetiva atenuagdo de tais protetores. Outra possivel
fonte de erro é a estimativa dos Leqs dos antigos ambientes de trabalho, que
podem explicar, por si so6s, a diferenca de 5 dB, principalmente quando a
exposicao ¢ caracterizada por altos niveis equivalentes e grande dura¢ao, como no
caso em questio. E também importante ressaltar que os resultados de
PEKKARINEN (1989) e de STARCK et al. (1988), em relagdo ao modelo de
BURNS e ROBINSON (1970), sdo antagonicos.

Os estudos descritos até aqui fornecem evidéncias de que os efeitos das
exposic¢des simultdneas de ruidos continuos e impulsivos sdo sinergéticos em vez
de aditivos, negando portanto a hipotese de igual energia. O assunto se toma mais
complicado quando outros parametros do ruido impulsivo sdo considerados. De
acordo com os trabalhos de HENDERSON ¢ HAMERIK (1986), STARCK e
PEKKARINEN (1987) e PEKKARINEN (1989), a energia do ruido ndo ¢ o tinico
fator que afeta a audicdo. A amplitude, a duragdo, o tempo de crescimento, o
nimero de impulsos, a taxa de repeticdo também podem estar envolvidos. O
desenvolvimento de um critério de avaliacdo da exposicdo a ruido impulsivo
baseado na inter-relagdo desses parametros necessita de pesquisas adicionais.

4.4.2 Evidéncias de que os efeitos do ruido impulsivo obedecem a regra

de igual energia

A NIOSH (1988) relata que BURNS e ROBINSON (1970) propuseram o
conceito de immission, o qual se baseia na hipotese de igual energia, para
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descrever a energia total das exposi¢des dos trabalhadores a ruido continuo em
um periodo de tempo (isto ¢, meses ou anos). ATHERLEY e MARTIN (1971)
modificaram esse conceito incluindo o ruido impulsivo no calculo do NEN. Por
anos, organizagdes como EPA (1974) e ISO (1990) trabalharam com o ruido
impulsivo baseados nessa hipotese de igual energia.

Em um estudo desenvolvido em duas forjarias que envolveu 76 homens
expostos a ruido de impacto, ATHERLEY e MARTIN (197 1) calcularam os
niveis de exposicdo ao ruido de cada trabalhador no periodo de seus empregos ¢
elaboraram graficos desses niveis contra os NLAs corrigidos pela idade em seis
freqiiéncias audiométricas. Eles descobriram que os NLAs observados na
populacdo aproximaram-se dos NLAs previstos por ROBINSON (1968) e
concluiram que a hipdtese de igual energia era aplicavel ao ruido de impacto.
Semelhantemente, ATHERLEY (1973) examinou os NLAs de 50 homens
expostos a ruido de impacto produzido por marteletes pneumaticos usados em
fundicdo de metais e encontraram uma boa concordancia entre os NLAs
observados e previstos.

Uma pesquisa desenvolvida por GUBERAN et al. (1971) sobre perda auditiva
associada ao ruido de impacto em forjarias envolveu uma populacdo de 70
operadores de forja, dividida em seis grupos, e outra de 61 funcionarios nao
expostos ao ruido. Medidas de impacto rms em dB(A) realizadas por medidores
de niveis sonoros especificos para esse fim apresentaram niveis entre 108 ¢ 120
dB(A). A duragdo média (220 msec) dos impactos foi estabelecida por um
osciloscopio, cuja freqiiéncia média foi de 12 por minuto. O confronto dessas
medidas com os limiares auditivos desses trabalhadores mostra um crescimento
significante da perda auditiva com o aumento dos niveis sonoros e com a duragao
da exposicao.

As perdas auditivas médias dos seis grupos de trabalhadores, nas freqiiéncias
de 3, 4 ¢ 6 kHz, estdo de acordo com as encontradas por BURNS ¢ ROBINSON
(1970) em grupos de individuos expostos a ruidos continuos,

0 que aponta no sentido de estender o tratamento das estimativas de risco de
prejuizos auditivos induzidos pelo ruido continuo para abranger o ruido de
impacto.

No mesmo sentido, o trabalho de TAYLOR et al. (1984), também realizado
em forjarias, consistiu em levantar medidas dos niveis equivalentes (Legs) de
ruido onde ha, simultaneamente, ruido continuo e de impacto e em determinar os
niveis de audi¢ao dos operadores de prensas expostos a niveis de ruido de impacto
e, entdo, comparar as perdas auditivas induzidas pelo ruido desses trabalhadores
com as perdas auditivas resultantes da exposi¢ao a ruido continuo, utilizando o
modelo de BURNS ¢ ROBINSON (1970).
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As medidas de dose de ruido foram realizadas por meio de dosimetros e
gravadores. Estes ultimos eram alimentados por um medidor de niveis sonoros de
impulso equipado com um microfone adequado para esse uso. Os niveis dos
limiares de audicdo de uma populagdo de controle formada por empregados de
areas nao ruidosas (niveis abaixo de 85 dB(A)) foram obtidos por meio de um
tratamento dos dados de seus audiogramas de maneira a minimizar a influéncia do
ruido e de doengas que afetam a audicdo. Os resultados obtidos na populagdo
estudada foram comparados por faixa etaria com a populacéo de controle.

A comparagdo estatistica dos niveis de audicdo dos operadores de forja (716)
e da populagdo de controle (293 individuos) mostrou graves riscos de audi¢do
pela exposicdo ao ruido de impacto. Para periodos de exposicdo médios menores
que dez anos, os niveis auditivos dos grupos de operadores de prensas expostos a
um Leq de 99 dB(A) e de forja expostos a um Leq de 108 dB(A) eram quase
idénticos ¢ menores que os estimados para exposicdo ao ruido continuo. Para
exposicdes de longa duracdo de mais de dez anos, ha uma inversdo, ou seja,
perdas auditivas resultantes do ruido de impacto em forjarias sdo iguais ou
maiores que as resultantes do ruido continuo. Conseqiientemente, desse trabalho
conclui-se que, até certo ponto, a hipotese de igual energia pode ser aplicada em
exposic¢des simultaneas a ruido continuo e de impacto.

4.4.3 Exposi¢des simultaneas a ruidos impulsivos e continuos

Em muitas operagdes industriais, o ruido impulsivo ocorre simultaneamente
com um ruido continuo. De acordo com HAMERIK et al. (1974), em alguns
estudos com animais os efeitos combinados da exposi¢do de ruido im pulsivo e
continuo parecem ser sinergéticos em altos niveis de exposicdo. Todavia,
HAMERIK et al. (1981) mostraram que o sinergismo desaparece quando os
niveis de exposicdo sdo comparaveis aos encontrados em muitos ambientes
industriais. Como a exposicdo a ruido causa perda auditiva, independentemente
de os efeitos combinados da exposicdo serem aditivos ou sinergéticos, a
contribui¢do do ruido impulsivo na dose de ruido ndo deve ser ignorada. Todavia,
a NIOSH (1998) argumenta que, se os efeitos sdo aditivos, o LERe de 85 dB(A)
com incremento de duplicagdo de dose de 3 dB prové protecdo suficiente aos
trabalhadores. Se os efeitos sdo sinergéticos, o mesmo LERe ainda fornece
protecdo, embora numa magnitude menor. Por essa razdo a NIOSH recomenda
que o LERe de 85 dB(A), baseado em uma exposi¢ao média diaria de oito horas,
seja aplicavel a todas as exposi¢des de ruido, ndo importando se sdo a ruido
continuo, impulsivo ou simultaneas.
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As normas, 0s conceitos e os parametros aqui apresentados nesta revisdo da
literatura representam o conhecimento atualizado sobre a matéria estudada e sdo
suficientes para permitir o desenvolvimento de métodos de estimativas de perdas
auditivas decorrentes de exposi¢des continuas ao ruido ocupacional. No entanto,
tais exposi¢Oes nao representam a totalidade das exposicdes, razdo pela qual se
desenvolveu a seguir uma metodologia propria para complementar essas
estimativas que, embora seja de aplicacdo geral, neste trabalho foi utilizada no
ambito da Construgdo Civil.

Até o presente momento, apenas SEIXAS et al. (1998) apresentaram uma
avaliag@o da exposi¢do ao ruido especificamente dentro da Construcgdo Civil, sem
porém relaciona-la com as perdas auditivas induzidas pelo ruido. Sua avaliacdo
levou em conta o tipo de obra, o método construtivo, as categorias profissionais
avaliadas e o critério de medi¢do da exposi¢do. No entanto, os resultados
revelaram diferencas significativas nos niveis de exposi¢do ao ruido entre as
distintas etapas da obra, métodos construtivos, ferramentas utilizadas e tarefas
especificas.

4.5 Relacgao estatistica entre o ruido e a PAIR

Podem-se adotar dois critérios para desenvolver um método de estimativa de
exposi¢do nao continua ao ruido:

a) critério direto, estimando os niveis de exposicdo de todas as tarefas e
condigdes em que sdo realizadas em cada categoria profissional, por
centenas ou milhares de medidas, e depois aplicando ferramentas
estatisticas para determinar niveis médios que representem parte ou todos
os individuos da categoria estudada;

b) critério indireto, estimando a exposi¢do ndo continua por meio de um de
seus efeitos.

Neste trabalho optou-se pelo segundo critério, estabelecendo-se a estimativa
por meio do efeito principal da exposi¢do, ou seja, as perdas auditivas induzidas
pelo ruido. Mesmo assim, para evitar as medigdes de campo foi necessario
encontrar um meio alternativo para fixar uma relacdo direta entre as perdas
auditivas induzidas por exposigdes ndo continuas e os respectivos niveis de
exposigdes, pois essa fase do desenvolvimento do método demandaria muitos
anos de avaliacdo e recursos financeiros, o que impossibilitou os pesquisadores de
estabelecé-la até o momento. Neste trabalho, como meio alternativo, associam-se
as exposicOes continuas as exposi¢des ndo continuas por meio das perdas
auditivas induzidas pelo ruido, o que possibilita o uso, bem-aceito, da relacdo
entre PAIR e niveis de exposi¢do continua.
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Atualmente a relagdo mais utilizada entre PAIR e exposi¢do continua ¢
apresentada pela International Organization for Standardization (ISO) na norma
ISO 1999 (1990). A sua aplicagdo, porém, é restrita, porque, além de ou tras
limitagdes, ¢ necessario o conhecimento prévio do nivel normalizado de
exposi¢do que represente a exposi¢cdo diaria do trabalhador. Uma vez que em
varios ambientes de trabalho, como os da Constru¢do Civil, esses niveis variam
dia a dia conforme a atividade, a fase, o tipo ¢ o local da obra, a simples aplicacdo
dessa norma ndo ¢ viavel. Para tanto seria necessario um amplo estudo estatistico
de exposicdo ao ruido, que envolvesse todas as atividades de uma categoria
profissional em todas as multiplas condicdes de trabalho e um grande
investimento em equipamentos e técnicos.

Como a relacdo apresentada pela ISO foi uma ferramenta indispensavel para o
desenvolvimento do método proposto de estimativa da exposi¢do ndo continua ao
ruido, a seguir descrevem-se € comentam-se seus principais aspectos.

4.6 Método ISO para estimativa da PAIR

A norma ISO 1999 (1990) especifica um método para estimar as perdas
auditivas induzidas pelo ruido de uma populagdo adulta exposta diariamente ao
ruido. A estimativa requer dois parametros: o nivel médio de ex posicdo diaria e o
periodo em anos da exposi¢do. A norma também apresenta a base de calculo da
incapacidade auditiva de acordo com diversas formulas que levam em
consideragdo as perdas auditivas calculadas nas freqiiéncias audiométricas mais
comuns, ou combinacdes dessas freqiiéncias e o limiar de audigdo que deve ser
excedido para julgar existente a incapacidade. A freqiiéncia ou combinacdes de
freqiiéncias e o limiar a serem usados na avaliacdo da incapacidade auditiva ndo
sdo especificados; a sele¢do quantitativa desses parametros ¢ deixada por conta do
usuario.

E importante ressaltar que essa norma se aplica aos ruidos continuos,
intermitentes, flutuantes, irregulares ou impulsivos na faixa de audiofreqiiéncia
(menores que 10 kHz), desde que o nivel de exposicio diario seja mantido; no
entanto, resultados de calculos com niveis instantdneos maiores que 140 dB
(pressdes sonoras instantaneas até 200 Pa) devem ser considerados apenas em
termos de extrapolagdo.

Outro ponto que influencia os resultados da norma e que nela ndo se observa
a preocupacao com 0s protetores auriculares, os quais atenuam os niveis efetivos
de ruido nos ouvidos.

A exposicao ao ruido de uma populagdo em risco € expressa pela exposi¢ao
meédia ponderada - A (pressdo sonora quadratica integrada no tempo), Eat, ou,
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como ressaltado no item 2.2.7.2, pelo nivel de exposi¢cdo normalizado (NEN)

calculado com base em um dia de trabalho com duragdo de oito horas.

A norma apresenta formulas para o calculo das PAIRs nas freqiiéncias
audiométricas entre 0,5 e 6,0 kHz a partir de exposi¢des didrias de 364 a 1,15 .
105 Pa2.s, em periodos de exposi¢ao entre 0 e 40 anos. Essas exposi¢cdes sdao
equivalentes a niveis de exposi¢do normalizados de 75 dB a 100 dB utilizando o
circuito de compensagdo A.
Para uma visdo ilustrativa dos resultados dessa norma a Tabela 12 mostra as
PAIRs calculadas em fungdo do tempo de exposicdo, NEN entre 85

TABELA 12
PAIR calculada conforme a 150 1999 (1990)

Tabela E.1 - NEN = 85 dB (K,,, =36d , 10F Pa’s)
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Tabela E.2 - NEN = 90 dB (E, , = 11.5. 1(F Pals)
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TABELA 12 (continuagio)
PATR caleulada conforme a ISy 1999 {19490

Tabela E3 - NEN = 95 dB(E_ =364 . 10" Pa's)

LE

PAIR, dB

Freqiigncias Tempo de Exposigio, Anos
10 201 30 40
Hz ITL'IL'L'.'::.I,.:H Populacionais
D9 03 0,1 0.9 03 10l 0.8 05 0.1 o oS
S0 A 0 I 0 0 LY { 1 1 4] 1 I
L0 I 2 4 2 3 hJ | i 3 5 | 2 L) 4]
20K {l 3 13 o 9 17 7 12 20 | 9 14 22
30000 ] 16 25 | 13 19 31 | 16 22 A4 1% R
S 13 20 27 14 2 LY | (] 25 34 | 19 20 £14]
GO0 5 14 23 | B 16 2 | 10 1§ 28 | 12 19 2

Tabela E4 - NEN = 100 dB (E, , = 115. 10" Pa’s)
PAIR, dHB

Fregiliéncias Tempa de Exposiclo, Anos
10 20 0 a0
Hz N . Percentis Populacionais
09 05 1 [ RY) 0. Gl 0.4 0,5 0,1 0905 Al
S0 2 i 2 3 5 g 4 f 11 5 7 1l
1000 3 f 12 L] o 15 7 10 17 3 11 1%
2K 1] -] 23 i (14] 31 I 13 21 35 L 24 39
3000 13 26 41 | 2 332 51 | 26 35 S6 | 29 38 &0
A0K) 20 31 42 25 &1i] 4% | 28 30 53 | 30 41 S
G0 2 23 37 14 27 42 | 17 29 46 | 19 30 48

e 100 dB (A), para seis freqiiéncias (0-,5; 1; 2; 3; 4; 6 kHz) e trés percentis
populacionais (0,1; 0,5; 0,9), calculadas conforme a ISSO 1999 (1990).

Observa-se na Tabela 12 que as PAIRs medianas sdo maiores na freqiiéncia de
4000 kHz em todos os niveis e periodos de exposi¢do, ¢ a taxa de evolugdo da
PAI diminui com o tempo de exposicdo em todas as freqii€éncias. Se ndo fosse
assim, isto ¢, se a evolucdo das PAIRs com o tempo de exposi¢do fosse linear,
dobrando a duragdo da exposi¢do, o dano seria dobrado, de maneira que se a
exposicdo a certo ruido, em um ano, produzisse 15 dB de PAIR, entdo em dois
anos seriam produzidos 30 dB e em trés anos 45 dB,
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e assim por diante. Ao contrario, estudos realizados em seres humanos e animais
mostram que o crescimento das PAIRs € exponencial, rapido no inicio e depois
mais lento, tendendo para uma assintota.

A Figura 17 exemplifica o comportamento das perdas auditivas medianas,
cobrindo dois periodos de exposi¢do: 0 a dez anos e dez a 40 anos, o qual ¢
descrito pelas Equagdes 29 e 30, respectivamente.

Na mesma direcdo vao as observagoes de WARD(1996) ¢ PHANEUF e
HETU (1990), para quem a diferenca dos limiares auditivos entre duas po-
pulacdes, uma exposta e outra ndo exposta ao ruido, cresce até determinado ponto
e depois de alguns anos diminui, o que torna clara a desaceleragdo do dano
auditivo apds um certo periodo de exposi¢ao ao ruido.

Embora nao haja linearidade entre as PAIRs e a duracdo da exposicdo, como
ja citamos, para exposi¢oes continuas a relagdo ja foi estabelecida e normalizada.

A PAIR ¢é uma das duas componentes de perdas auditivas que determinam os
limiares auditivos de uma populacdo, pelo menos até determinado ponto.
Seguindo o equacionamento da ISO 1999 (1990), os limiares de audi¢do de uma
populagdo associados aos efeitos da idade e a exposi¢do ao ruido (H') podem ser
calculados pela seguinte formula empirica:

H=H+ N -H.N’/120 <27>
[ 4000Hz
ki N T 3000Hz
3 - =T ——
£ 204
g
gl
2000Hz
& —_——
= 10 - -
.
§
4] l - s . ————— et i e e
i -] i0 15 20 26 30 A5 40
Anos de Exposiglo
Figura 17 Evolugiio das PAIRS cm relagiio ao pericdo de exposigio.
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onde:

H ¢ o limiar de audi¢do, em dB, associado a idade;

N' ¢ a perda auditiva induzida pelo ruido isenta do efeito da idade;

N =N'-H.N/120 ¢ a PAIR efetiva, geralmente chamada de PAIR real.
Como se pode observar, a Equacdo 27 apresenta dois termos: um linear, H+N', e
outro nao-linear, H.N'/120, o qual, na verdade, ¢ uma simples correcdo de 2° grau
(ou quadratica) da equacgdo. No entanto, o termo H.N'/ 12 modifica o H' de forma
significativa apenas quando H+N' é maior que 40 dB. De qualquer forma, ¢
importante ressaltar que as equag¢des que geram a base de dados da ISO 1999
(1990) resultam em PAIRs reais, ou seja, em valores ja corrigidos pelo termo
H.N'/120, o que possibilita reescrever a Equacdo 27 de forma inteiramente linear.

H'=H+N <28>

A relagdo aditiva da Equagao 28 ¢ uma aproximagao dos efeitos bioldgicos do
ruido sobre a audi¢do, sendo considerada adequada para os propdsitos da norma
ISO. Varias pesquisas epidemiologicas assumiram o efeito aditivo das perdas
associadas a idade e das induzidas pelo ruido. Pesquisas epidemiolégicas do tipo
de estudos de caso-controle comparam os efeitos dos agentes agressivos sobre
duas populagdes cujas caracteristicas sejam semelhantes: uma exposta ao agente e
outra ndo. Dessa forma, a diferenca do efeito gerado nas duas populagdes €
atribuida ao agente agressor. Algumas das pesquisas que tém como agente
agressivo o ruido foram citadas em nossa revisao bibliografica e realizadas por
THIERY ¢ MEYER-BISCH (1988), GUBERAN et al. (1971) e PRINCE et al.
(1997).

Por causa da suscetibilidade individual a Equagao 28 ¢ aplicavel apenas para
H', H e N correspondentes a0 mesmo percentil populacional. Como ja visto no
item 2.3.5 deste trabalho, as perdas auditivas associadas a idade (H) e as
induzidas pelo ruido (N) ndo sdo as mesmas para todos os individuos de uma
populagdo, havendo na verdade uma grande dispersdo, ainda que se considerem
individuos de mesma idade, expostos no mesmo periodo a um nivel de ruido
constante. Assim, os resultados desses estudos sdo validos dentro do
correspondente percentil populacional. Foi dessa forma que THIERY & MEYER-
BISCH (1988). ALMEIDA (1992) e as normas ISO 1999 (1990) e

* Pesquisas epidemioldgicas sdo as que estudam as relagdes de diversos agentes agressivos (ruido, substancias
quimicas, radiacdo etc.) que determinam a freqiiéncia e a distribuicdo de uma doenga numa populagdo, como,
por exemplo, a PAIR.
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ISO 7029 (1984) trataram os varios graus de perda auditiva encontrados em suas
populagoes de estudo.

O método de calculo das perdas auditivas induzidas pelo ruido, N,
apresentado na ISO 1999 (1990) ¢ estatistico. A distribui¢do é gaussiana e tem
como valor mediano NO,50, o qual é fun¢do da freqiiéncia audiométrica, do
periodo de exposi¢ao, q, € do nivel de exposi¢do normalizado, NEN, avaliado no
periodo de exposicdo q medido em anos. Para periodos de exposigdo entre 10 ¢ 40
anos, N0,50 é dado pela seguinte expressao:

No.so = [u + v.1og(6/6,)].(NEN-L,)* <29>
onde:
u e v sdo dados em fungdo da freqiiéncia encontrados na Tabela 13;
0, é um ano;

L,, € o nivel de pressao sonora de corte, em dB(A), encontrado na Tabela 13.

TABELA 13
Valores de u, v e L, usados para determinar as perdas medianas induzidas pelo ruido, Ngso
Freqiiéncia em Hz u \s LO
500 -0,033 0,110 93
1000 -0.020 0.070 89
2000 -0,045 0,066 80
3000 0,012 0,037 77
4000 0,025 0,025 75
6000 0,019 0,024 77

O valor de L,, ou seja, do menor nivel de ruido capaz de produzir perdas
auditivas temporarias foi discutido em alguns trabalhos. STEPHENSON (1980)
realizou experimentos para identificar o valor de L, em individuos ex postos a
niveis de 65 a 85 dB, na freqiiéncia de 4000 Hz, ¢ mostrou que o nivel de pressdo
sonora de corte ¢ um valor entre 75 ¢ 80 dB(A). GLORIG et al. (1961) haviam
previsto um valor em torno de 78 dB(A), estendendo todavia esse resultado para
todas as freqiiéncias. No entanto, estudos como os de WARD (1986) mostraram
que, na verdade, esses valores sdo fun¢do da freqiiéncia, como mostra a Tabela
13. Como L, é uma referéncia do inicio do desenvolvimento de PAIR, sempre que
o NEN for menor que L,, deve-se assumir a igualdade entre eles, o que resulta em
um N 5o igual a 0 (zero).
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Para exposi¢des menores que dez anos as PAIRs medianas podem ser
também obtidas por meio da Equacdo 29, aplicando porém a seguinte corregao:

No_so.0<10 = 10g(0 + 1)/10g(11).No s0; 6-10 <30>

O valor mediano das PAIRs mostra a tendéncia de uma.populagdo exposta ao
ruido apresentar ou nao um risco significante diante de determinada exposi¢ao
acustica diaria, mas ndo revela a extensdo dos danos auditivos na populagdo como
um todo, o que s6 pode ser visto com o estudo da distribuicdo estatistica das
PAIRs.

4.6.1 Distribuicédo estatistica das perdas auditivas induzidas pelo ruido

THIESSEN (1977) demonstra matematicamente que mesmo que uma
distribuicdo de limiares auditivos de uma populacdo seja inicialmente normal
(gaussiana), na presenga de um ou varios agentes agressivos, sofre distorgdes
mudando assim sua forma. A norma ISO 7029 (1984) mostra que uma populagio
considerada otologicamente normal apresenta distribuicdo dos limiares auditivos
formada por duas curvas normais ligadas pelo limiar auditivo mediano (percentil
50%).

De igual modo, a distribui¢do estatistica das perdas auditivas induzidas pelo
ruido (N) em populagdes é formada por duas distribui¢des normais® (gaussianas)
diferentes separadas por Ny 50, como mostrado na Figura 18.

Q F 3
Para 0,5 <= Q< 0,95 / \\\ Para 0,05 < < 0,5
M= N, —kdi /"/ S Np= My thiu
25% ol = J____.. i --\.__\__\_ -~
.-"-d- T—— —
L T T T T T L
05 I5 25 38 45 45 ™ {dB)

Fieura |8 Distribuicio de perdas auditivas induzidas pele ruido em uma populagio,

* A Figura |8 apresenta valores ilustrativos.
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A curva a direita de Ngso representa os percentis da populagdo com pior
audicdo e ¢é caracterizada pelo parametro du. A curva a esquerda de Nyso
representa os percentis da populagdo com melhor audigdo e ¢ caracterizada pelo
parametro di. Os valores de N para qualquer percentil populacional entre 0,05 ¢
0,95 podem ser calculados de acordo com as Equacdes 31 e 32.

A importancia do valor mediano ¢ que ele possibilita a determinacdo dessas
duas distribui¢des diferentes da seguinte forma:

a) para percentis populacionais Q, tal que 0,05 < Q < 0,50, N ¢ calculada
pela equagdo:

NQ = N0ﬂ50 + K.du <31>

b) para percentis populacionais Q da populagdo, tal que 0,50 < Q < 0,95, NQ
¢ dada pela equagdo:

NQ = No,so —L.di <32>
onde os multiplicadores K sao dados na Tabela 17.

As caudas da distribuicdo estatistica 0 < Q < 0,05 ¢ 0,95 < Q < 1 fogem do
intervalo de confianca porque neles existem poucos dados experimentais
impedindo estimativas confiaveis.

Os parametros du e di sdo calculados pelas seguintes equagoes:

du = [Xu + Yu.log(6/60)] (NEN-L)* <33>
di = [Xi + Yi.log(6/0,)] (NEN-L,)* <34>

onde:

Xu, Yu, Xi e Yi sdo dados em fungdo das freqii€ncias audiométricas na
Tabela 14;

NEN ¢ o nivel de exposi¢cdo sonora normalizado para uma jornada diaria de
oito horas;

0 ¢ o periodo em anos de exposi¢ao e 6, ¢ um ano;

Ly € o nivel de pressdo sonora de corte dado pela Tabela 13.

Uma das etapas nas estimativas das PAIRs ¢ corrigir os limiares auditivos da
populagdo eliminando, pelo menos em parte, os efeitos da idade sobre a audigdo.
As perdas auditivas associadas a idade (H) sdo importantes no contexto das
exposi¢gdes ao ruido industrial desde que elas ocorrem  simul-
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TABELA 14

Valores Xu, Yu, Xi ¢ Yi usados na determinagio dos parametros du ¢ di
Fregiiéncias Hz Xu i Xi i
S0 (044 0l 0033 0,002
M0 0,022 00716 (LZ0 (RN
20010 0,031 0,002 LN (L0
300K (3,007 (LG 0,029 0,000
500 0,005 0,005 0,016 —{1, 002
G 0413 [, (RS 0028 -0, 007

taneamente com os efeitos do ruido e afetam muito as estimativas de risco de
danos auditivos. Uma alternativa recomendada pela ISO, nesta etapa, ¢ a
utilizagdo de uma base de dados de limiares auditivos de populacdes
otologicamente normais para confrontar com os limiares auditivos dos individuos
da populacdo exposta ao ruido, razdo pela qual esta base de dados é analisada
visando ao desenvolvimento do método proposto.

4.6.2 Método ISO para estimativa das perdas auditivas associadas a
idade

Virios fatores afetam a audicdo de uma populacdo. A literatura revela a
influéncia de agentes ambientais como ruido, vibragdes e solventes; doengas
como diabetes, sarampo, otosclerose e¢ sindrome de Méniére, uso de medica
mento e drogas ototoxicas. Para formacdo de uma populacdo otologicamente
normal, os efeitos desses fatores podem, em parte, ser eliminados com o estudo
do histdrico laboral dos individuos da populacdo estudada e de uma cuidadosa
anamnese realizada por profissional capacitado. Seguindo essa metodologia, os
estudos sobre mudangas dos limiares auditivos associados a idade deram origem a
uma base de dados adotada pela norma ISO 7029 (1984). Tal base é denominada
base de dados A pela norma ISO 1999 (1990) e deriva de individuos de paises
norte-americanos e europeus, otologicamente normais, isto ¢, individuos no
estado normal de satide e livres de todos os sinais e sintomas de doencas de
ouvido que ndo tiveram historico de exposi¢cdo excessiva ao ruido e a outros
agentes nocivos. Ela é freqiientemente utilizada como referéncia em estimativas
quantitativas de perdas auditivas causadas numa populacdo devido a um agente
especifico, como o ruido. Os dados sdo apresentados separadamente para homens
e mulheres, pois pode haver uma diferenga significativa, sobretudo em grupos de
individuos mais velhos.

Para estimativas da PAIR, a ISO 1999 (1990) admite o uso de duas bases de
dados, A e B, constituindo-se esta ultima de dados da populacio do
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proprio pais onde a pesquisa € realizada. A base de dados 13 sempre ¢ a mais
recomendada, porque a distribuigdo estatistica dos limiares de audigdo da base de
dados A pode ndo ser representativa de populacdes de outras areas geograficas
diversas das americanas e européias. Certamente, mesmo que ndo haja diferenca
no envelhecimento natural entre populagdes étnicas diferentes, podem ocorrer
diferengas no estilo de vida, exposigdes ndo ocupacionais a ruido, incidéncia de
doengas e uso de drogas ototoxicas.

Os valores originais da base de dados A foram colhidos por meio de testes
audiométricos por via aérea e deram origem a uma distribui¢do estatistica de
limiares de audi¢do de pessoas otologicamente normais (H), que podem ser
expressos conforme o seguinte conjunto de equagdes:

para 0,05 <Q < 0,50 HQ = Ho 50 + K.(bu + 0,445.Hy 50) <35>
para Q = 0,50 Ho.so =*(Y — 18)” + Ho.50.1 <36>
para 0,5 <Q < 0,95 Hq = Hy 50 — K.(bi + 0,356.H 50) <37>
onde:

Ho 50, ¢ 0 valor mediano da perda auditiva associada a idade e Hg so.15 € 0 nivel
limiar de audi¢do mediano de pessoas otologicamente normais, do mesmo sexo e
com idade de 18 anos.

a, bu, bi e K sdo os valores dos coeficientes apresentados nas Tabelas 15, 16 ¢
17, respectivamente.

Os resultados dessas equacdes sdo limiares de audi¢do maximos (Hg) de uma
populagdo associados a uma porcentagem da populacdo (Q. Pode-se observar na
Figura 19 que a distribuicdo estatistica’ de H é muito semelhante

4 de N. E também formada por duas distribuicdes gaussianas diferentes
separadas pela mediana de H, denominada Hj 5.

Neste capitulo e nos anteriores foram apresentadas as ferramentas basicas
para o entendimento e desenvolvimento do método proposto, ou seja, levantaram-
se os resultados importantes das pesquisas sobre as perdas auditivas induzidas
pelo ruido, descreveram-se as caracteristicas e a relacdo de causa e efeito do ruido
e da PAIR e comentaram-se os fatores que influenciam o desenvolvimento da
surdez ocupacional. Com base nesses capitulos, a seguir apresentamos o método
proposto visando a estimativa de exposi¢do nao continua ao ruido.

" A Figura 19 apresenta valores ilustrativos.
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Para D05 <} < 0,5 Paradhd < (< 0,98

E e
Hag = Hign — K.{bi + 0,356 Ha e}

Hyy = Hy,go + K.(bu + 0,445 Has)

25% -

Figura 19 Distribuiggio de perdas auditivas associadas i idade de populagies olologicamente normais.

TABELA 15
Yalores do coeficiente a
Fregiiéncias B R ' B ‘v’alc.ll-es dea
Hz. o Masculing Femnining
125 ] 01,0030 o (01,0030
250 ) 00030 25 0003
SO0 B 00035 R 0,0033
oo 00040 00040
[ 500 o ) 00,0050 B {HODSL
2000 04070 00060
wom o . 0003 B 0,007 5
4000 - 0DI6D N ~ hacdo
GO0 - aorer 00120
SO0 00220 o 00,0150
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Frequéncias
Ha
125
250
S

1000
15000
~20on
3000
4000
GO0
B

(bs,: A interpolagio entre o valores apresentados pode ser obtida na [50 7029 (19847,

TABELA 16

Valores de bu ¢ bi usados para determinar, respectivamente,

as partes acima e abaixo de H, da distribuigao estatistica

Walores de bi

0,03
0,10
0,13
0,20
0,23
0,30
0,33
0,40

045

Valares de bu

Plasizuline
T.23
6,07
6,12
612
G067
Tads
798
H.34
945
10,56

0,50

Yalores do mulliplicador K

0,85
(0,5}
.85
(1,50
0,75
0,70
(LG5
0,60
0,55

Femaning
57
6,12
12
6,12
G
3,57
7.:23
7.78
3,90
HL56

TABELA 17

Musculing
5,7TH
5,34
4,849
4,509
5,44
5,78
0,23
57
7.56

K
1,645
1,282
1,056
[ 842
0635
0,524
0,384
0,253
0,125
]

Femining

5,34
449
4 B
4,59
5,34
5,34
5,78
6,23
7.12
45
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5
O METODO PROPOSTO

A inexisténcia de um método para estimativa das PAIRs causadas por
exposicao nao continua prejudica a prevengao eficaz das perdas auditivas e o
exercicio de garantias legais, trabalhistas e previdencidrias dos trabalhadores
expostos a ruido intenso. Neste capitulo apresentamos o método proposto de
estimativa de exposi¢des nao continuas ao ruido.

Como ja citado, atualmente as estimativas das perdas auditivas induzidas pelo
ruido estdo restritas a ambientes de trabalho onde a exposi¢do ao ruido pode ser
considerada continua. A realizagdo de numerosas medi¢des didrias da exposi¢ao
de trabalhadores em ambientes de trabalho que apresentem grandes variagoes de
niveis sonoros pode ajudar a caracterizar o tipo de exposi¢cdo. Neste trabalho, a
exposi¢do ¢ tida como ndo continua quando os niveis de exposi¢do normalizados
dessas medi¢des ultrapassam em, pelo menos, 10 dB o nivel de exposicdo
equivalente medido em um grande intervalo de tempo que ndo exceda a um ano.
Este ¢ também o limite de aplicabilidade da norma ISO 1999 (1990).

Muitas categorias profissionais da Construgdo Civil, como as de ajudantes
gerais, pedreiros, armadores e carpinteiros, caracterizam-se por exposi¢cdes ndo
continuas ao ruido. A titulo de exemplo, a Tabela 18 mostra as grandes variagdes
de niveis equivalentes (Negs) em diversas tarefas executadas por ajudantes gerais.
Como tais tarefas podem durar dias de trabalho, € pertinente considerar o valor do
NEN igual ao Neq nesse periodo.

Vé-se ainda na Tabela 18 que as variagdes dos Neqs entre tarefas podem
ultrapassar 32 dB(A). Qualquer que seja o nivel médio medido em um

109



longo periodo de medicdo (didrio, semanal ou mensal), a sua diferenga com o Neq
ou NEN aponta para valores maiores que 10 dB; vé-se ai caracterizada a
exposicao ao ruido dos ajudantes gerais como ndo continua.

O desenvolvimento de um método para esse tipo de exposicdo exige
pressupostos especificos que abranjam maiores variagdes de NEN que 10 dB e
levem em conta outros fatores como o descanso auditivo decorrente de tarefas
caracterizadas pelo baixo nivel de ruido e o uso de protetores auriculares que
diminuem o efeito do ruido na audicgio.

TABELA 18

Neq de larefas execuladas por ajudantes gerais

Tarefas Executadas MNeg

Corte de junta de dilatagio de piso cem “makitio™ 1032 dBRiA
Cone de blocos de concrewer com lixadeira elérics maneal 1020 dBia)
Crperador de elevador de materiais {na CONCralagen ) a3 5 dBiA)
Auxiliar do bate-estacas dorante cravagio de estaca G20 dBA)
|"-'.|:'|'-.'i|1|l.'.".li'...=:_l.:: de jericas durante CONCIEtAgem (5ol |<'|i{_| L5 dBA)
Cuchra de contrapise com marreta ¢ talbadeira 29,4 JBA)
Operador de vibrador de imensdio 28 dB(A)
Operador de clevador de passageires 82,1 dB(A)
Preparagio de argamassa ¢ transporte de matcriais (argamassa e ijolog) TLAdBIA)
Descarregamento de material {piso) 794 dBIAY
Movimentagio de argamassa e tjolos S b dBIA)
Escavagdo de sole com use de pd e picareta 4.0 dB{A)
I\'1|.".':||::'|'|'.|;|'\|-| de |i_'|,:-|c|\ 1.2 dRA ]
Aderramento {uso de pd, carrinho, enchadio, compactadar manuwal | T1.0 dB{AY

5.1 Pressupostos do método proposto

No desenvolvimento do método proposto para determinagdo do NEN
representativo das exposi¢cdes ndo continuas ao ruido foram assumidos os
seguintes pressupostos:

a) que a exposicdo média ao ruido de qualquer grupo de trabalhadores de
uma Uunica categoria profissional ¢ a mesma, se considerado um tempo
suficientemente grande (maior ou igual a cinco anos);

b) apds um periodo igual ao maior que cinco anos, a distribui¢ao das PAIRs
de uma populagio de individuos da mesma categoria profis-
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sional é formada por metades diferentes de distribuigdo gaussiana
separadas por um ponto comum: o valor mediano das perdas auditivas,
conforme mostrado na Figura 18;

c) as perdas auditivas de qualquer percentil populacional podem ser
subdivididas em perdas associadas a idade e perdas induzidas pelo ruido
ocupacional.

O primeiro pressuposto (a) ¢ justificado pela realizagdo de atividades
especificas da mesma categoria profissional, pelo uso das mesmas maquinas, pelo
numero de técnicas construtivas restritas, pelos mesmos periodos médios de
recuperagdo auditiva e pelo tempo suficiente para que ocorram varios ciclos de
exposicao relativos a cada atividade. Adotou-se o periodo minimo de cinco anos
de exposicao, pois nesse periodo ha tempo suficiente para homogeneizacao da
exposi¢ao dos individuos da populagdo estudada, isto é, tempo para que os
trabalhadores executem todas as tarefas tipicas da fung@o em nimero razoavel de
vezes que possibilite a determinacdo de uma medida representativa da exposi¢ao
global. Além disso, como as PAIRs, pelo menos na freqiiéncia de 4000 Hz,
crescem mais rapidamente nos primeiros anos de exposi¢do e atingem uma
assintota em cerca de dez anos, em periodos maiores que cinco anos assumem
valores suficientes para serem medidos com maior precisao pelos audidmetros
modernos.

A justificativa do pressuposto (b) recai sobre a suscetibilidade individual e
sobre a extensdo da aplicagdo do principio de igual energia. Como ja tratado no
item 3.3.5, o ruido ndo afeta os individuos de uma populagao da mesma maneira.
Ha individuos muito "resistentes" e outros muito "suscetiveis" aos efeitos do
ruido, de modo que para um unico NEN, depois de alguns anos de exposi¢do,
havera diversos grupos dentro da populagdo estudada com varios graus diferentes
de PAIR. Para exposi¢cdes continuas essa distribuicdo ja foi estudada e
normalizada pela ISO 1999 (1990). Essa distribuicdo depende do NEN que esta
intimamente relacionado a mesma quantidade de energia sonora presente todos os
dias nos ambientes de trabalho. A diferenca do caso abordado por este trabalho ¢
que nas exposigdes ndo continuas a energia ndo ¢ distribuida igualmente dia a dia
ou até¢ semanalmente, mas num longo periodo de duragdo igual ou superior a
cinco anos, conforme o pressuposto (a).

Por outro lado, o principio de igual energia relaciona a energia sonora ¢ sua
duragdo no ambiente com as PAIRs. Por esse principio, segundo WARD (1986), a
intensidade acustica gerada durante a jornada didria de trabalho, repetidamente,
em um periodo de anos, causa determinado dano actstico. O mesmo dano pode
ser causado diminuindo-se a intensidade acustica e au-
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mentando-se o tempo de exposicdo sonora ou a intensidade e diminuindo-se o
tempo de exposi¢ao diaria no mesmo periodo. No pressuposto (b) preservou-se o
principio de igual energia, mas estendeu-se a idéia de exposicdo diaria para
periodos iguais ou maiores que cinco anos. Entdo assume-se neste trabalho que,
para que ocorra determinado dano auditivo, ndo importa a distribuicao diaria de
energia, e sim que em periodos de exposi¢do iguais a energia total seja a mesma.
Conseqiientemente, o comportamento da curva de distribui¢do das PAIRs
decorrentes da exposi¢cdo ndo continua serd semelhante ao das PAIRs, devido a
exposi¢ao continua.

O terceiro pressuposto (c), ou seja, que as perdas auditivas sensoriais totais de
uma populagcdo podem ser subdivididas em perdas associadas a idade e em
PAIRs, é uma decorréncia de estudos de dados experimentais ja consolidados na
norma internacional ISO 1999 (1990).

5.2 Etapas do método proposto

A estimativa da exposi¢do ndo continua ao ruido ocupacional de determinada
populagdo, conforme o método proposto, passa por trés etapas sucessivas:
a) coleta e tratamento de dados audiométricos. Desses dados sao
determinados os limiares auditivos da populagdo estudada (H');
b) estimativa das perdas auditivas de audig@o associadas a idade, H, segundo
procedimento adotado na norma ISO 7029 (1984);
¢) calculo do nivel de exposi¢do normalizado.

5.2.1 Coleta e tratamento dos dados audiométricos

a) Precaucdes quanto a coleta de dados

Alguns cuidados tém de ser tomados na coleta de dados audiométricos,
especialmente quanto a calibragdo dos audidmetros, ao local onde sdo realizados
os exames e a quem aplica e interpreta os resultados.

Deve-se realizar uma calibragdo biologica no inicio dos exames. Nesse caso o
examinador pode determinar seus proprios limiares auditivos com o equipamento.
Se, porventura, encontrar algum desvio, deve contabiliza-lo nos limiares dos
individuos posteriormente testados. De qualquer forma, pelo menos uma vez por
més, o equipamento tem de ser testado utilizando um individuo (ou individuos)
que possua um padrdo audiométrico estavel e limiares de audicdo iguais ou
menores que 10 dB(NA) na freqiiéncia entre 500 ¢ 6000 Hz. Havendo alteracdes,
deve-se enviar o equipamento para uma calibracdo realizada por empresa ou
profissional capacitado.

Os audiometros, pelo menos anualmente, t€ém de passar por uma cali-
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bragdo acustica que consiste em controlar os niveis de saida dos fones do aparelho
a niveis estabelecidos por uma norma internacional como a ANSI 3.6 (1989). A
cada cinco anos deve-se realizar a calibrag@o eletroacustica total, que consiste em
uma revisdo eletroeletronica completa do aparelho, em um exame das
caracteristicas do som emitido e no controle do nivel de som emitido. Na Tabela
19 apresentam-se os valores dos niveis sonoros para calibracdo de audidometros.

TARELA 19

Yalores de niveis sonoros, em dB, para calibragio de audidmetros

ASA 1951 (1951} AMS] 536 (1989)

i 25,3

25,0 11,5 -
100K 7.0 16,5
2000 .0 17.0
00 10,0 16.0
4000 9.5 15,00
L0 133 17,5
EOO0 13,0 2.0

Fonte: SANTOS (1989, modilicada,

O local, ou seja, a sala e sua respectiva cabine onde se realizam 08
exames, devem também estar em conformidade com normas internacionais
como a ANSI S3.1 (1977), cujos niveis de pressio sonora maximos admis-
siveis cstdo mostrados na Tabela 20,

TABELA 20
Niveis de pressao miximos admissiveis, em dB, estabelecidos pela norma ANSI 83.1 (1977)
para cabines audiométricas e niveis medidos na sala onde foi instalada

Freqiiéneia Cabine Audioméirica Sala
250 230 34,0
S0 2.5 65,5
1800 05 82,5

2000 4.5 92,5

Freqliéncia Cabine Audicmérica Sala

2000 9.0 -

A0 420 101.,0
A0 41.0 y
RO 45,0 1k
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b) Coleta de dados propriamente dita

O equacionamento do método proposto exige dois conjuntos representativos
de dados audiométricos. O primeiro ¢ formado por individuos jovens, de 18 a 20
anos, otologicamente normais, ndo expostos ao ruido, que estejam iniciando a sua
vida no mercado de trabalho e, de preferéncia, da mesma origem e condicdes
sociais que os individuos da categoria estudada. Desse conjunto de dados serd
calculado o limiar auditivo mediano que servira como referéncia para a
contabilizagdo das PAIRs da populagdo estudada para fins de estimativa da
exposi¢ao sonora.

O segundo conjunto é composto pelos audiogramas da populagdo estudada, os
quais terdo de ser selecionados, previamente, com base no diagndstico de um
médico ou de um fonoaudidlogo, de maneira que apenas os que apresentarem
perdas auditivas ocupacionais induzidas exclusivamente pelo ruido poderao ser
objeto de posterior analise. Em geral, esses diagnosticos baseiam-se em exames
clinicos, exames audiométricos e anamnese. Uma segunda etapa de selecdo
deverd ser aplicada no conjunto de audiogramas pré-selecionados, utilizando as
informagdes dos respectivos historicos ocupacionais dos individuos do grupo
estudado. As informagdes terdo de ser suficientes para permitir a exclusdo dos que
apresentarem outros efeitos sobre os limiares auditivos que ndo sejam as perdas
auditivas induzidas pelo ruido da categoria profissional estudada, observando,
pelo menos, as seguintes questoes:

a) se houve exposi¢do significativa ao ruido fora da categoria profissional
estudada; se o tempo de trabalho na categoria profissional estudada ¢
pequeno (~ periodos menores que seis meses);

b) se as atividades sdo especificas, porém bem diferenciadas da maioria da
categoria profissional, como, por exemplo, ajudantes gerais de empresas
construtoras de tineis;

¢) se os audiogramas ou documentos anexos possuem todos os dados
necessarios a sua classificacdo e analise (idade, tempo de exposi¢do ao
ruido, resposta as perguntas da anamnese etc.).

Ap0s a seleg@o dos audiogramas, estes terdo de ser classificados por categoria
profissional e por faixas etarias, nunca maiores que dez anos, mas de preferéncia
menores que cinco anos. Para cada faixa etaria, devem-se calcular a idade média,
a duragdo média da exposicdo ndo continua ao ruido na profissdo e o valor
mediano dos limiares auditivos (H'ys0) da populagdo em estudo, na freqiiéncia de
4000 Hz, baseado no melhor ouvido.

5.2.2 Estimativa das perdas auditivas medianas associadas a idade
Neste trabalho optou-se pelo uso da base de dados A, a qual foi adota-
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da pela norma ISO 7029 (1984), para estimar as perdas auditivas associadas a
idade (H0,50). O uso de uma base de dados B foi descartada, pois até o momento
os institutos brasileiros que estudam a audicdo ndo se preocuparam em
desenvolvé-la.

Embora alguns trabalhos levantem duvidas sobre a abrangéncia da base de
dados A, ha razdes pelas quais se resolveu utiliza-la aqui. A primeira é que ela ¢é
representativa de muitos povos. A segunda é que os dados colhidos sdo de
trabalhadores de Sado Paulo, cidade urbanizada e industrializada ao nivel das
norte-americanas e europé€ias. A terceira, e ultima, ¢ que na maior parte das
atividades da Construgdo Civil, pelo menos na maioria dos paises, utiliza-se a
mao-de-obra de individuos da classe social baixa, ja que as tarefas sdo manuais,
repetitivas, e quase sempre mal remuneradas, exatamente o que ocorre em S&o
Paulo.

O calculo das perdas auditivas associadas a idade (H) deve ser feito por faixa
etaria para cada categoria profissional, na freqiiéncia audiométrica de 4000 Hz. O
valor mediano de H ¢ dado pela Equagdo 38:

Ho 50 = a.(Y-18)* + Ho 50,1820 <38>

onde:

a € o coeficiente igual a 0,016 conforme Tabela 13;

Y € a idade em anos;

Ho s0:15.20 € 0 valor mediano dos limiares auditivos de uma amostra de pessoas
otologicamente normais, ndo expostas ao ruido, e com idade entre 18 e 20 anos,
da mesma populacdo ou outra de caracteristicas semelhantes quanto a nosoacusia,
socioacusia e presbiacusia.

5.2.3 Calculo do nivel de exposi¢do normalizado

Para calcular o nivel de exposi¢do normalizado (NEN), primeiro € necessario
conhecer o valor mediano das perdas auditivas induzidas pelo ruido (N,,SO). Para
isso, utiliza-se o terceiro pressuposto assumido por este trabalho, ou seja, que os
limiares aditivos de uma populagdo podem ser expressos pela adicdo de H e N;
assim, temos:

No,so = H’0 50 — Hos0 <39>

onde:

H’ys0 € o valor mediano dos limiares auditivos, em dB, dos individuos do
grupo de faixa etaria cujo periodo de exposicdo ao ruido € igual ou superior a
¢inco anos;

Hy 50 € 0 valor mediano da perda auditiva, em dB, associado a idade.
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O passo final para estimativa da exposicdo é a determinagdo do NEN
representativo das exposi¢des nao continuas de individuos da mesma categoria
profissional a ruido excessivo, durante oito horas por dia, cinco dias por semana,
50 semanas por ano. Para isso, insere-se na Equagdo 40, deduzida da Equacao 29,
o valor da PAIR mediana, N,.s,,, da populacao estudada em 4000 Hz.

NEN = /N, 5, + (0,025 (1+Log 0)) + 75 <40>

Como se pode observar, a Equacdo 40 j& apresenta a substitui¢do dos
parametros u, v, L, ¢ 0,, pelos seus respectivos valores, todos mostrados na Tabela
13 com excecdo de Q, que € igual a um ano.

O NEN encontrado, nesse caso, pode ser definido como um valor de nivel de
exposicdo diaria continua, que tem a capacidade de desenvolver as mesmas
PAIRs que as exposi¢des ndo continuas em determinada populagdo de
trabalhadores da mesma categoria profissional, avaliadas ambas as exposicdes,
continuas e nao continuas, em um periodo maior ou igual a cinco anos.

5.2.4 Distribuicdo das perdas auditivas induzidas pelo ruido Como visto neste
trabalho, o nivel de exposi¢do equivalente corresponde & energia aclstica média
que tem o mesmo potencial de lesdo auditiva que o conjunto de todos os niveis
considerados dentro do periodo de integragdo. Esse nivel pode ser expresso em
termos de NEN, conforme a Equacdo 23. Adotando-se o principio de igual
energia e os pressupostos estabelecidos no item 4.1 deste trabalho, pode-se
esperar que a distribuicao das PAIRs causadas por exposi¢des ndo continuas tenha
0 mesmo comportamento que as continuas e possa ser estimada do mesmo
equacionamento adotado pela norma ISO 1999 (1900). Dessa forma, a
distribuicdo das perdas auditivas de uma populacdo devido a exposi¢cdes ndo
continuas ao ruido ocupacional pode ser determinada para cada percentil
populacional, levando em conta a freqiiéncia audiométrica, a duracdo da
exposicao e o NEN encontrado pelo método proposto. Para tanto, faz-se uso das
Equagdes 41 e 42 resultantes da substituicdo das Equagdes 33 e 34 nas Equagdes
31 e 32, respectivamente. Assim, temos: Para percentis populacionais Q, tal que
0,05 < Q < 0,50, a distribui¢do de perdas induzidas pelo ruido (Ng) € calculada
pela equagdo:

NQ = N0,50 + K(Xu + Yu.Log O)CNEN-L())Z <41>

Para percentis populacionais (Q da populagdo, tal que 0,50 < Q < 0,95 (Nyp), ¢
dada pela equagao:
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No = Noso- K.(Xi + Yi.Log 6).(NEN — L) <42>

onde:

K €é encontrado na Tabela 15;

Lo é dado na Tabela 16;

Xu, Xi, Yu e Yi sdo encontrados na Tabela 17.

5.2.5 Ajustes das curvas geradas pelos dados audiométricos

Em uma populagdo exposta ao ruido ocupacional, a magnitude das PAIRs
depende dos seguintes fatores:

a) nivel de exposi¢ao médio diario;

b) periodo em anos dessa exposi¢io;

¢) suscetibilidade individual.

Na elaboragdo da ISO 1999 (1990), formou-se uma grande base de dados de
niveis de exposi¢do entre 78 ¢ 100 dB(A) e duragbes entre zero e 40 anos,
baseada em varios conjuntos de dados da América do Norte ¢ da Europa, o que
resultou em um método de estimativa de PAIR com uma larga faixa de aplicagao.
O emprego do método proposto em geral partira de um conjunto limitado de
dados audiométricos para determinacdo de um nivel de exposicdo normalizado.
Nessas condigdes, os resultados da aplicacdo freqiientemente apresentardo
algumas distor¢oes. Para minimiza-las, devem-se levar em conta os niveis-padrao
de exposi¢do de interesse no campo de Satde Ocupacional. Tais niveis estdo
associados a valores de perdas auditivas induzidas pelo ruido, que podem ser
utilizados como referéncia de um procedimento de correcdo de curvas geradas a
partir dos dados audiométricos.

Visando a conservagdo auditiva, dois desses niveis-padrao de exposi¢dao tém
de ser observados:

a) o nivel de acdo: conceituado como o nivel de exposicdo acima do qual as

primeiras ag¢des ou medidas preventivas devem ser aplicadas;

b) o limite de exposi¢do normalizado admissivel: conceituado como o nivel
de exposi¢do acima do qual se fazem necessarias acdes ou medidas de
controle, simultaneas ou ndo, sobre a fonte sonora, a trajetoria do som € o
individuo.

No Brasil o limite de acdo ¢ de 82 dB(A) e o limite de exposi¢cdo normalizado
admissivel, também denominado limite de tolerancia, é de 85 dB(A). No caso de
exposicdes continuas, quando o nivel de exposigdo diario é maior que 82 dB(A) e
menor que 85 dB(A), apenas a parte da populagdo representada pelos individuos
mais suscetiveis apresenta PAIR significativa a ponto de poder ser detectada nos
primeiros anos de exposicao. A medida que
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o nivel de exposigdo cresce, uma parte maior da populacdo apresenta maiores
valores dessas perdas auditivas, todavia diferenciadas por percentil populacional.
Os percentis refletem o efeito variado que o ruido tem sobre cada parcela da
populagdo exposta, revelando seus varios graus de suscetibilidade individual. Isso
pode ser observado pelas curvas de PAIR versus a freqiiéncia audiométrica
mostradas na Figura 27. Como se vé nessa figura, o efeito do ruido ocupacional se
manifesta pelo perfil caracteristico da PAIR em populagdes expostas, como
descrito por CONRAUX (1990). Por outro lado, o periodo de exposicdo ¢
importante na medida em que as PAIRs se desenvolvem lentamente e dessa
forma, pelo menos em uma parte da populagdo, e sdo necessarios alguns anos de
exposi¢do para que os audidmetros detectem esses efeitos. A precisdo desse
equipamento € outro ponto que dificulta a determinacao do valor exato das PAIRs
individuais.

O audiometro convencional ¢ o equipamento adequado para determinar os
limiares minimos de audigdo. Ele emite tons entre -10 ¢ 120 dB(NA) em
intervalos de 5 em 5 dB em freqiiéncias de 125, 250, 500, 1000, 2000, 3000,
4000, 6000, 8000 Hz para serem ouvidos pelos individuos testados. Os valores
minimos dos niveis de pressdo sonora ouvidos sdo anotados em graficos
chamados audiogramas. Entretanto, essa variacao de 5 em 5 dB € um intervalo
grande em comparag@o com as mudangas dos limiares de audi¢do induzidas pelo
ruido nos primeiros anos de exposi¢do a niveis abaixo de 85 dB(A).

Tais dados, aliados aos erros relacionados com a resposta do individuo no
teste audiométrico e ao numero limitado de dados audiométricos coletados podem
resultar em curvas de limiares auditivos que, aparentemente, ndo apresentem a
parcela de perdas decorrente do ruido.

O tempo minimo de exposicao para identificacdo das PAIRs depende do nivel
diario de exposicdo de forma que, quanto maior o nivel, menor a duragdo da
exposicao. Estimativas de PAIR de uma populagio exposta ao ruido por 5,5 anos,
a 82 dB(A), baseadas no procedimento ISO, mostraram que se podem esperar, em
90% dessa populagdo, PAIRs maiores ou iguais a 1 dB(NA), mas apenas 10% da
populacdo apresentaria perdas maiores ou iguais a 2,6 dB(NA). Esses valores,
apresentados na Tabela 21, revelam que o audidmetro ndo tem a precisdo
necessaria para detectar perdas auditivas induzidas pelo ruido em algumas
exposicdes de interesse no campo da Satde Ocupacional, razéo pela qual se faz
necessario aplicar ajustes sobre as curvas dos limiares auditivos da populagdo
estudada e, possivelmente, em nivel de refinamento, nas curvas de PAIRs
medianas antes da aplicagdo propriamente dita do método proposto.

O procedimento de ajuste deve contemplar, pelo menos, os seguintes
critérios:
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a) os valores medianos dos limiares de audi¢do calculados, em todas as
freqliéncias e percentis populacionais, t€ém de ser maiores ou iguais a
perdas auditivas associadas a idade;

b) as PAIRs medianas sdo cumulativas, por isso sempre aumentam com a
duracdo da exposi¢ao;

c¢) a taxa de crescimento das PAIRs ¢ amior nos primeiros anos de
exposicdo, mas diminui seu valor ao passar dos anos, atingindo uma
assintota apds dez a 12 anos de exposicao;

d) o perfil encontrado, a partir dos dados coletados, para cada categoria,
deve ter a forma caracteristica das perdas auditivas induzidas pelo ruido.

A aplicacdo desse ajuste resultard em curvas mais proximas do esperado e,

conseqiientemente, em um nivel de exposicdo ao ruido mais representativo das
perdas auditivas induzidas pelos ruidos reais.

TABELA 21
Perdas auditivas induzidas pelo ruido, por-peccentil populacional,
aps 5,5 anos de exposicio continua ao ruide de 82, 85 ¢ HHdBiA)

0 22 dB{A) 85 dB{A) Q0 dBLA)

PAIR em dB{NA)

0,03 29 R 13,1
0,10 26 5.4 12,1
0.15 2.5 5l 11,5
1,20 24 4.4 11,0
0,25 24 47 161,05
0,30 22 4.5 1012
0,35 2.1 4.4 R
0,0 2.1 43 G
045 20 a0 0,1
0,50 1.9 319 25
055 1.4 37 H4
01,60 1.7 15 B0
0,65 1.6 23 7.3
0,70 1.5 31 71
0,75 1.4 2.9 6.6
&0 1.3 27 1
0,55 1.2 24 54
040 1,0 20 4.6
043 0,7 1.5 34
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5.2.6 Analise do método proposto

Esta analise cobre a origem, a abrangéncia, as limitagdes e a precisdo do
método proposto, cujo desenvolvimento se baseou no método de estimativa de
PAIR apresentado na norma ISO 1999 (1990). Utilizaram-se a mesma base de
dados e principios. A diferenca basica entre o0 método ISO e o método proposto
neste trabalho é que a ISO parte dos niveis de exposicdo normalizado (NENs)
para estimar as possiveis PAIRs ocupacionais decorrentes de exposicdes
continuas, enquanto o método proposto parte das PAIRs ocupacionais reais
associadas a exposi¢cdes ndo continuas ao ruido para determinar um nivel de
exposicdo normalizado que as represente. Note-se que o equacionamento do
método ISO foi trabalhado ¢ a ele foram acrescentadas novas condigdes de
contorno. Essas condi¢des sdo os pressupostos apresentados no item 4.1. Além
disso, o método proposto abrange qualquer variagdo de NEN diario enquanto o
método da ISO limita essa variacdo a 10 dB. Um fator limitante é obter dados
audiométricos de uma populagdo cujo periodo de exposi¢do médio ao ruido ndo
continuo seja maior ou igual a cinco anos.

Os resultados do método proposto, como previu WARD (1986), estdo
relacionados pela efetividade de causar dano auditivo, isto é, a exposi¢do ndo
continua pode ser expressa pela exposicdo continua quando o efeito dessas
exposic¢des sdo perdas induzidas pelo ruido. O valor do NEN encontrado leva em
consideragdo a categoria profissional ou a atividade exercida, as grandes
variagoes dos niveis de ruido na jornada de trabalho, o uso de EPI e, ainda, a
recuperacdo auditiva devido aos periodos de realizagdo de tarefas ndo ruidosas.

Determinando-se o valor do NEN representativo de exposi¢des ndo continuas,
pode-se também determinar a distribui¢do de perdas auditivas induzidas por essas
exposi¢des com base no modelo ISO. Isso porque as PAIRs sdo irreversiveis, ndo
importando terem elas sido geradas por uma energia sonora continua ou nio.

A precisdo do método foi otimizada pela utiliza¢do, exclusiva, dos dados de
limiares auditivos em 4000 Hz na estimativa da PAIR. Essa escolha decorre das
conclusdes de wvarios trabalhos ja citados na revisdo Dbibliografica e,
especialmente, da interpretacdo dos graficos das Figuras 26 e 27 e outros
apresentados no proximo capitulo, tragados conforme a ISO 1999 (1990), que
mostram que as perdas auditivas induzidas pelo ruido sdo maiores em 4000 Hz.
Esse achado, além de facilitar a identifica¢do e quantificagdo das PAIRs, permite
menores erros de calculo do efeito do ruido na audicdo e, conseqiientemente, da
avaliacdo quantitativa da exposicao.
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No capitulo seguinte apresentamos uma aplicacdo do método proposto que
forneceu subsidios sobre a sua coeréncia em relagdo ao equacionamento e as
condi¢Oes reais de exposicdo nos canteiros de obras e possibilitou, também, o
desenvolvimento dos critérios de ajustes descritos no item 5.2.5 deste trabalho.
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6
VALIDACAO DO METODO PROPOSTO
UMA APLICACAO PARA A CONSTRUCAO CIVIL

Este capitulo trata da coleta, do tratamento dos dados audiométricos ¢ dos
resultados obtidos da aplicagdo do método proposto de estimativa de
exposicdes ndo continuas ao ruido, visando a estimativa do nivel de exposicdo
normalizado (NEN) das populacdes estudadas. Os dados audiométricos e
demonstrativos de calculos para cada categoria profissional fazem parte do Anexo
B deste trabalho.

Nesta aplicagdo foram estudados dois grupos de trabalhadores de duas
importantes categorias profissionais da Constru¢ao Civil. Dados audiométricos de
carpinteiros e ajudantes gerais foram analisados junto com os respectivos dados
de exposicdo ao ruido. Os dados foram obtidos de um levantamento do historico
ocupacional simplificado de cada trabalhador, levando em conta a faixa etaria, o
tempo de exposicdo e a suscetibilidade individual aos efeitos auditivos do ruido.
Os NENs encontrados foram confrontados com os niveis de exposi¢ao ao ruido de
tarefas tipicas dessas categorias profissionais, niveis globais de pressdo sonora e
espectros sonoros de varias maquinas e equipamentos, obtidos por medi¢des
realizadas em diversos canteiros de obras.

6.1 Coleta dos dados audiométricos
Os dados audiométricos desta aplicagdo foram obtidos por meio de exames
realizados por fonoaudidlogas do Servigco Social da Industria da Construgao Civil

no Estado de Sdo Paulo (SECONCI/SP) no periodo de 1996 a 1997. Ao todo
foram colhidos exames de 1977 trabalhadores de 49 empre-
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sas de Construgdo Civil da cidade de Sdo Paulo e regido, distribuidos conforme a
Tabela 22. O encaminhamento do trabalhador era previamente agendado pelos
servigos médicos ou recursos humanos das empresas conveniadas ao SECONCI,

possibilitando ao trabalhador e & empresa planejar o descanso auditivo necessario
arealizagdo do teste.

TABELA 22
Niimers de audingramas por categoria profissional da Construgan Civil

ME Categoria Profissional MY de Audiogramas
I Ajudante geral/servents 27
2 Admoxarifado 3
3 Apontadar 5
4 Armador a5
5 Auxiliar de britagem 20
6 Caldeirciro 7
7 Carpinteiro 672
i Eletriciata 44
9 Emendador )
4] Encanador k2L
11 Encarregado geral Al
12 Enchadid I
L3 Engenheito b
14 Escavador 3
15 Escorador 4
16 Feitor de tiinel L]
17 Impermeabilizudor ]
1% Jatista 2
19 Labrificadaors 9
20 Marceneino 19
| hlarteleteing 26
22 Mecdinico de maguinas i
23 Mestre-de-obras i3
24 Motoristy 215
5 Motorista de betoneira (]
6 Operador acabadora 4
27 Operador de bate-cstacas L]
25 Crperador de betoneira 4
o) Operador de dumper 2
A0 Operador de equipamento Gl
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TABELA 22 (continuagin)

Mamero de audiogramas por categoria profissional da Construgie Civil
M Categoria Profissional MY de Audiopramas
3l Operador de grva 3
32 Operador de guincho 41
33 Operador de painel controle 2
3 Operador de perfuratnx 22
a5 Operader de retroescavadeira a4
6 Crperador de rotativa 2z
37 Pé de sonda 3
A8 Pedreiro G5
39 Filaneira 5
40 FPintor 11
dl Soldador 41
42 Sonladors 40

Toital 1,977

6.2 Local dos testes audiométricos

Os exames audiométricos foram realizados em sala e cabine adequadas para
tal fim, utilizando um audidometro modelo AD 27, marca Interacoustics. A
calibragdo do equipamento, no periodo dos exames, seguiu os requisitos da norma
ANSI S3.6 (1969) - Specification for audiometers. Na Tabela 23 sdo apresentados
os niveis de pressdo sonora (NPSs) admissiveis em salas e cabines de exames
audiométricos onde se utilizam os fones de ouvido do tipo THD 39 montados
sobre colchdes de borracha MX-41 /AR. Mostra também os NPSs em banda de
freqiiéncia de 1/1 oitava, medidos na sala e na cabine actstica do SECONSI/SP
onde foram realizados os exames audiométricos.

Como se observa na segunda e terceira colunas da Tabela 23, apenas na
freqiiéncia de 250 Hz os niveis de pressdo sonora da cabine sdo maiores que 0s
admissiveis. E preciso ressaltar que, eventualmente, podem-se tolerar, dentro da
cabine, niveis um pouco superiores aos da ANSI S3.1 (1977), desde que os fones
estejam instalados dentro de conchas de atenuagdo revestidos de um colchdo
circular de borracha, o que corresponde a situagdo do SECONCI. Isso nos permite
concluir que os niveis de ruido da sala e da cabine audiométrica estavam em
conformidade com os padrdes de aceitabilidade da norma ANSI 3.1 (1977),
mesmo havendo na cabine um desvio de 6 dB em 250 Hz em relagdo ao valor
adotado pela norma.
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TABELA 23 .
i pssiveiys estabelec qF ma ANSL S (1977
Miveis de pressao maximos admissivers estabelecidos pela nor i |
para caline audismetrica e nivels medidos na sala onde Toi instalada
ara c : ]

Rala

Fregiléncia Cahinge Andiométrics
AMSI 311977} MPS da Cabine AMNSL 3 1(1977) MPS da Sala

250 23,0 8.9 54 530
SH) 21,5 14,8 S 40,5
(e 4.5 4] 32.a bl

20000 4. 5 1.0 L] il.5
3000 39.0 18,10 B
A0 420 16,0 101 A 55
GO0 41,0 L 13,3
HOKD 45,1 10,00 100 155

6.3 Tratamento dos dados audiométricos

Para estimar as perdas auditivas induzidas pelo ruido realizou-se um
tratamento estatistico sobre os dados audiométricos que envolveu a selegdo, a
classificagdo e a analise dos dados.

a) Selecdo

Antes do inicio da fase de coleta, os audiogramas do SECONCI eram
arquivados simplesmente pela ordem cronoldgica dos testes e ndo se levantavam
os historicos ocupacionais dos trabalhadores. Alguns audio gramas eram de
trabalhadores de outros setores industriais que ndo o da Construc¢do Civil, outros
ndo apresentavam todos os campos preenchidos, outros ainda tinham diagndsticos
diferentes de perdas exclusivamente neurossensoriais.

Esses audiogramas, além das curvas dos limiares auditivos, continham a data
do exame, a idade, o sexo, a profissdo, a empresa, o tipo de exame (admissional,
periodico, demissional), a discriminagdo vocal e o limiar de recepgdo da fala
(SRT) etc.

A partir de 1996, para suprir a falta do histérico ocupacional no periodo de
coleta, foram introduzidas na rotina dos testes as quatro perguntas abaixo
relacionadas:

a) Quantos anos trabalha na Construgéo Civil?
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b) Quais foram todas as atividades exercidas na Construgdo Civil?

¢) Qual o tempo de exercicio em cada uma delas?

d) Quais foram suas outras atividades antes das da Construc¢do Civil?

E importante ressaltar que as perguntas eram feitas diretamente pela
fonoaudidloga que esclarecia as duvidas eventuais quanto a essas questdes. No
final do periodo de coleta de dados, foram totalizados 4.065 audiogramas dos
trabalhadores da Constru¢do Civil. Desses, 2.088 foram realizados em 1995 e,
portanto, ndo continham as respostas das quatro questdes citadas. Alguns desses
2.088 audiogramas foram utilizados apenas para completar o grupo de
trabalhadores otologicamente normais, isto €, o grupo de jovens de 18 a 20 anos
ndo expostos a ruido ocupacional. Com base nesses pardmetros foram
selecionados 180 audiogramas.

Os 1.977 audiogramas restantes, que envolviam 42 categorias profissionais da
Construgdo Civil, foram distribuidos por categoria profissional como mostra a
Tabela 22.

Observou-se nessa distribuicdo que poucas categorias continham um niimero
razoavel de audiogramas, suficientes para fornecer resultados confiaveis, razdo
pela qual se utilizaram apenas os dados dos audiogramas dos ajudantes gerais e
dos carpinteiros na aplicagdo pratica do método proposto. Selecionaram-se os
audiogramas dessas duas categorias com base nas anotagdes da fonoaudidloga, de
maneira que foram descartados os que:

1) apresentaram diagnosticos distintos de disacusia neurossensorial bilateral;

2) revelaram trabalhos com exposi¢do significativa a ruido fora da
Construcdo Civil;

3) apresentaram pequeno tempo de trabalho na Construgdo Civil, ou seja,
periodos menores que seis meses;

4) ndo apresentaram dados completos ou resposta as quatro perguntas
citadas;

5) eram de trabalhadores de mesma funcdo, mas com exposi¢ao bem
diferenciada da maioria da categoria, por exemplo, ajudantes gerais de
empresas construtoras de tinel.

Ao final desse procedimento foram selecionados 60 audiogramas de ajudantes

gerais e 249 de carpinteiros, os quais passaram para a fase de classificagao.

b) Classificacdo

Os audiogramas selecionados foram classificados por fun¢do, idade e tempo
na fun¢do. O numero de audiogramas coletados e analisados dessas duas
categorias profissionais ¢ mostrado na Tabela 24.
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TABELA 24

Namero de audiopramas coletados ¢ analisados

Cimupos Aundiogramas
Coletados Analisacdos
Marmais 1 801 i
Ajudantes gerais 227 Bl
Carpinteiros 672 249
Total 107 400
c) Anélise

Na analise dos dados optou-se por selecionar os dados do melhor ouvido em
cada audiograma, pois as PAIRs sdo bilaterais. Dessa forma, provavelmente
atenuou-se em algum grau a influéncia da socioacusia e nosoacusia. E provéavel
que, durante a vida laboral, muitas das doengas que afetam a audi¢do da sociedade
como um todo possam ter gerado, em trabalhadores, mais perdas em um ouvido
que no outro. Estas podem ser causadas pela exposi¢do a agentes ototdxicos,
ocupacionais ou ndo, e também pelos habitos e hobbies sociais, como o uso de
walkman, tiro ao alvo etc.

Os audiogramas classificados e organizados em tabelas mostraram uma perda
mediana inicial em individuos jovens, entre 18 e 20 anos, ndo expostos a ruido, de
aproximadamente 10 dB(NA) em relagdo ao 0 do audidmetro. Segundo SANTOS
(1989), o mesmo ocorreu entre duas normas que estabeleciam valores para
calibragdo de audiometros: a ASA 1951(1951) e a ANSI S3.6 (1969). A norma
ASA 1951(1951) foi criticada e afinal substituida pela ANSI S3.6 (1969),- pois
em sua elaboragdo ndo houve um critério rigido de selecdo dos dados
audiométricos de maneira a minimizar os efeitos na audi¢do decorrentes de
doengas, habitos, drogas ototdxicas e mesmo do ruido ndo ocupacional; razio pela
qual superestimou as perdas auditivas proprias da populacdo estudada em 10 dB.
Essa diferenga, na verdade, variava em cada freqiiéncia, conforme mostra a
Tabela 25.

O equipamento do SECONCI foi calibrado segundo a norma ANSI S3.6
(1969). Isso pode explicar a diferenca obtida em relagdo ao 0 do audidmetro, pois
os dados utilizados sdo de audiometrias de trabalhadores expostos sem o
refinamento utilizado nessa norma.
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TABELA 25

Valores de niveis sonoros, em dB, para calibracao de audidmetros

Fregiiénaia (Hx) 150 1964 ou ANSE 5356 {1965 ASA -1951
2500 24.5 395
506 114 25,0
104D B, 16,3
200H) e : 17,0
J00 1.5 L0
A00K 9 15,0
G0 ] 172
B0 9.5 210

Fonte: SANTOS (1989),

Os audiogramas dos ajudantes gerais e carpinteiros foram divididos em
grupos etarios, conforme a Tabela 26, de modo a conseguir a melhor
representatividade em cada faixa etaria. Para cada grupo etario foram calculados,
por freqiiéncia audiométrica, nos percentis populacionais de 10% a 90%, os niveis
limiares de audicdo, os quais sdo apresentados na forma de grafico nas Figuras 20
e2l.

TABELA 26
Divisao dos gropos estudados em Taixa etiria
Ajudantes Gerais Carpinteires
Cimupa Faixa Etiria Gropn Faixa Etdria
A 18 a 24 anos M 20 a 20 anos
B 25 a 2% anos I 30 a 3% anos
C b oa 39 anos [ 40 oa 49 anos
¥ D = 50 anos
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6.4 Resultados da aplicacéo

Na Figura 20 s8o apresentados os limiares auditivos do grupo de ajudantes
gerais resultantes dos efeitos da presbiacusia, sociacusia, nosoacusia e exposi¢ao
ocupacional ao ruido.

CRUPC A - Liriares Audivos de Percents Pepulacisnais
Faben Efira: 18 7 24 anes, 14 = 21,6 aras, B = 2,1 anos, M= 53

4
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2 .
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| Sap . =

Eragatnen {Hz

GRUPO B « Limipmes Audvos die Percents Populaclonals
Faixa Etdrea; 25 8 20 ancs, IM = 26 ancs, EM = 3.4 anga, N =15 —#—aie
|
]

Perdas em o8
+ 8

Frequinca (Hzl

GRUPG G - Limfaras Aldithvos da Pemcantis Fopulacionais
Faixa Elaria: 30 2 38 anoe, IM = 32,7 anas, EM = 7,2 ance, H =12

Perdas em 43

Friginn Hz)

Figura 20 Limiares auditivos de percentis populacionais de ajudantes gerais,
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Na Figura 21 s3o apresentados os limiares auditivos dos carpinteiros
englobando os mesmos efeitos auditivos contabilizados no grupo de ajudantes
gerais.

Pardas om cB

GRUPD B - Limianes Audigvos do Penenlis Fopuacianais ip——r
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o
Faixn Elinz: i 3 49 3008 4 = 44,1 ancs, EM = 18,3 anos, N = 66 -
- fees g
o

Pt an 45
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Figura 21 Limiares aucitivos de percentis populacionais de carpinteiros,
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Na Figura 22 so apresentadas as estimativas de perdas auditivas associadas a
idade de percentis populacionais de ajudantes gerais calculadas pelo método da

norma ISO 7029 (1984).

Pardas Auditivas da Parcenlis Populacionais
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Figura 22 Perdas auditivas assoviadas & idade de ajudantes gerais.
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A Figura 2.3 apresenta as perdas auditivas associadas a idade do grupo de
carpinteiros, calculadas por meio do método da norma ISO 7029 (1984),
discriminando os percentis populacionais da distribuigdo ¢ a faixa etaria dos

trabalhadores.
Pertfas Auditvas de Percentis Pogulacionais T ——
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Figura 23 Perdas auditivas associadas 3 idade de carpinteiros.
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6.4.1 Determinacdo do nivel de exposi¢do normalizado

No presente trabalho levaram-se em conta dois periodos de vida de cada
individuo da populacdo estudada no calculo do nivel de exposi¢do normalizado
(NEN). O primeiro refere-se as perdas auditivas geradas antes mesmo que 0
individuo iniciasse as suas atividades de trabalho, que denominamos perdas
referenciais. O segundo™ periodo, periodo laboral, contabiliza a exposi¢do ao ruido
desde o primeiro emprego até a data da coleta dos dados audiométricos.

Para melhor visualizagdo e entendimento da aplicacdo do método proposto de
estimativa da exposi¢do ndo continua ao ruido, os resultados do método sdo
apresentados nos quadros das Figuras 24 e 25.

No quadro a) sdo apresentados os limiares auditivos dos grupos das duas
categorias estudadas, ja corrigidos com o procedimento de ajustes descrito no
item 4.2.5 deste trabalho.

No quadro b) aparecem as perdas auditivas referenciais, ou seja, aquelas em
individuos de 18 a 20 anos considerados otologicamente normais. Sao perdas
esperadas na sociedade como um todo, geradas por ruidos ndo ocupacionais e
"doengas" da propria sociedade.

No quadro c¢) pode-se observar a subtracdo das perdas referenciais sobre os
niveis limiares auditivos de cada grupo.

No quadro d) sdo indicadas as perdas auditivas associadas a idade estimadas
pela norma ISO 7029 (1984).

No quadro e) observam-se os limiares auditivos subtraidos das perdas
referenciais e das associadas a idade.

No quadro f) aparecem as perdas auditivas previstas pela ISO 1990 (1990),
induzidas pela exposi¢ao a um NEN especifico para a populagdo estudada.

No quadro g) podem-se observar as perdas auditivas residuais quando
descontadas as perdas referenciais, as perdas associadas a idade e as induzidas
pelo NEN caracteristico da categoria profissional. Como pode ser visto dos
Figuras 24 e 25 as perdas residuais, em 4000 Hz, nos grupos de ajudantes gerais e
carpinteiros sdo menores que 1,0 dB, valor muito menor que o nivel de deteccdo
do audiémetro.

Quando as figuras forem assim representadas, o quadro f) apresentara sempre
duas importantes informagdes: o perfil mediano das perdas auditivas induzidas
por exposicdo ndo continua ao ruido e o nivel de exposi¢cdo normalizado
responsavel por essas perdas.

A Figura 24 mostra o procedimento, passo a passo, para determinagdo do
NEN dos ajudantes gerais.
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A Figura 25 mostra o procedimento, passo a passo, para determinagdo do

NEN dos carpinteiros.
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Figura 25 llustragiio do precedimento de cdleulo do NEN e PAIRs medisnas de Carpinteiros.
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A Figura 26 esboga os perfis das PAIR para diversos percentis populacionais
de ajudantes gerais levando em conta o grupo etario, o tempo médio de exposicao
e o NEN = 84 dB(A).

Fdade Media = 21,6 anos! SxXposicio Média = 2,3 anos! NEN=34dB(A)
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Figura 26 Perfis das PAIEs para o grupo de ajudanies gerais.
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A Figura 27 esboca os perfis das PAIRs para diversos percentis populacionais
de carpinteiros expostos ao ruido levando em conta o grupo etario, o tempo médio

de exposi¢do e o NEN = 86 dB(A).
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Figura 27 Perfis das PAIRs para o grupo de carpinteiros.
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Mdade Madia = 44,1 anos! Exposigho Mads = 16,3 anos! NEN = 85 dB(a)
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Figura 27 Perfis das PAIRs para o grupo de carpinteiros (continuacio).

6.4.2 Analise da aplicacdo do método proposto

Foram utilizadas nesta analise, para cada categoria profissional, trés
distribui¢des representadas pelas curvas de limiares auditivos, curvas de perdas
associadas a idade e curvas de PAIRs medianas. As curvas de li miares auditivos,
Figuras 20 e 21, foram comparadas com as das associadas a idade, Figuras 22 e
23, para observar a possivel influéncia do ruido em cada populacido estudada.
Observou-se a influéncia pela diferenca nos perfis das curvas, pois as PAIRs se
manifestam por uma protuberancia em forma de "sino" nas freqii€ncias entre 3 e 6
kHz nas curvas de limiares auditivos. Em exposi¢des a baixos niveis de ruido as
duas curvas tendem a ter o mesmo perfil.

As PAIRs medianas reais foram comparadas com as PAIRs previstas pela
ISO 1999 (1990) em exposicdes a NENs de 82 e 85 dB(A) para determinagdo
qualitativa do risco auditivo. Em muitas normas de controle da ex posi¢do, o nivel
de acdio de 82 dB(A) ¢é um parametro importante, pois a par-
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tir dele é que, por forca legal, devem-se iniciar as primeiras medidas preventivas
da surdez ocupacional, como educacdo do trabalhador, para evitar exposigoes
desnecessarias, programa de manutencdo de maquinas ruidosas, monitoramento
do ruido etc. Por sua vez, o nivel de 85 dB(A) representa a exposi¢do admissivel
em ambientes de trabalho. Acima desse nivel, torna-se obrigatorio o uso de
medidas mais efetivas de controle da exposi¢ao. Tendo em vista esses parametros,
podem-se interpretar os resultados utilizando-se o critério da FUNDACENTRO
(1999) descrito na Tabela 27, que apresenta consideragdes técnicas e atuagdes
recomendadas em fungao do nivel de exposi¢do normalizada.

Embora os limites de exposicdo ndo sejam linhas divisorias entre exposi¢des
que causem ou nao danos ao aparelho auditivo, eles podem servir para expressar,
nesse caso, se o risco de danos delas decorrentes € aceitavel ou nao pela sociedade
e se ha necessidade de medidas preventivas ou de controle do ruido em
determinada funcdo.

a) Ajudantes gerais

A Figura 20 mostra as curvas de distribuicdo dos limiares auditivos dos trés
grupos etarios estudados. Elas apresentam praticamente o0 mesmo comportamento
em todos os percentis populacionais. Suas inclinagcdes tendem a aumentar a
medida que aumenta a faixa etaria aproximando-se do comportamento das curvas
de perdas associadas a idade.

Apenas 10% dos trabalhadores da ultima faixa etaria, formada por individuos
de 30 a 39 anos (idade média de 32,7 anos) expostos 7,2 anos ao ruido especifico
da categoria profissional, apresentaram niveis de limiares de audicdo maiores que
25 dB em 4000 Hz.

TABELA 27
Interpretacio e agao recomendadas relativas ans NENs

MEMN dB(A) Consideragio Técnica Ao Recomendada

Aré B2 Aceitdvel Mo minime manutengio da condigio cxistente

82 até 85 Acima do nivel de agio Adogio de medidas preventivas
= H3 Acima do limite de exposigio Adocdo imediata de medidas de controle
=115 Acima do valor et Interrupgio do rabalie para individues
para ruideo continuo gue ndc estejam adequadamente protegidos

= 140 dB(C) Acima do valor eto para Intermupgio do rabalhe para individuos
(Walor de pioo) ruido de impadcto que nio estejam adeguadamente ]JF‘UEL'gi.L'(.I:::

Fonte: FUNDACENTRO (19599, modificada,
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As PAIRs medianas reais, em 4000 Hz, ficaram abaixo de 4,1 dB nas trés
faixas etarias, enquanto as induzidas por NENs de 82 e 85 dB(A), previstas pela
ISO em um periodo de exposigdo de 7,2 anos, sdo de 2,1 e 5,0 dB,
respectivamente.

Aplicando-se o método proposto neste trabalho e utilizando os valores das
PAIRs reais desses trabalhadores, determinou-se um NEN de 84 dB(A), o que
mostra a coeréncia intrinseca do método proposto quanto a relagdo PAIR e NEN.

E importante ressaltar que nesta categoria os audiogramas foram divididos em
apenas trés faixas etarias porque em nossa amostra havia poucos ajudantes gerais
com mais de 40 anos. Acredita-se que o numero reduzido de ajudantes gerais
acima dessa idade possa ser explicado pela baixa remuneracdo, o desejo da
ascensdo profissional para categorias mais especializadas e a desisténcia de
trabalhar nessa categoria, pois as tarefas exigem muito esfor¢o fisico e exposi¢do
a agentes nocivos como cal, cimento, silica etc.

Comparando-se o resultado do método proposto com o critério de exposi¢ao
estabelecido na Tabela 26, chega-se a conclusdo de que sdo necessarias algumas
medidas preventivas para evitar que os niveis de ex posi¢do ao ruido das
atividades exercidas pelos ajudantes gerais ultrapassem os limites de tolerancia.
Uma dessas medidas ¢ um monitoramento para garantir que possiveis mudangas
nas condi¢des de trabalho ndo venham a causar um aumento da exposi¢do sonora
desses trabalhadores e, em conseqiiéncia, maiores perdas auditivas.

b) Carpinteiros

Na Figura 21 apresentam-se as curvas dos limiares auditivos de cada percentil
populacional do grupo de carpinteiros. Embora o comportamento dessas curvas
seja semelhante entre si, elas divergem das tragadas para os ajudantes gerais, pois
tendem a formar uma "pardbola" em torno da freqiiéncia de 4000 Hz,
indicando'uma influéncia significativa da exposi¢do ao ruido ocupacional. Mais
de 10% dos carpinteiros da ultima faixa etaria formada por individuos de mais de
50 anos (idade média de 54,3 anos) e tempo de exposicdo média ao ruido de 24,5
anos apresentaram perdas totais maiores que 57 dB.

Na Figura 25, quadro e), mostra-se que as perdas medianas induzidas pelo
ruido ficaram em torno de 8,7 dB em 4000 Hz. Estas ltimas sdo estimadas pela
ISO 1999 (1990) em 6,0 dB, considerando um NEN de 85 dB(A) para o mesmo
periodo de exposigao.
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Comparando-se o resultado do método proposto com o critério de exposicao
estabelecido na Tabela 26, chega-se a conclusdo de que sdo necessarias medidas
imediatas de controle para evitar maiores perdas auditi vas nas atividades
exercidas pelos carpinteiros, que serdo tratadas no proximo capitulo.

6.5 Medicdes da exposic¢ao ao ruido nos ambientes de trabalho

O estudo das obras da Construgdo Civil, de quais e de como se desenvolvem
as tarefas tipicas de cada categoria profissional, bem como a analise dos niveis de
exposicao ao ruido dessas tarefas, mostrou que as exposi¢des dos trabalhadores
ndo podem ser consideradas continuas. Nesse caso, os niveis de exposigdo diaria
medidos nos locais de trabalho ndo representam a vida laboral dos trabalhadores,
ja que apresentam uma grande variagdo didria (maior que 20 dB) em razdo do
tipo, porte e fase da obra; do tipo de maquina, nivel de sua manutenc¢do e material
trabalhado; da técnica construtiva, tipo e duragdo das tarefas etc. Por essa razao,
neste trabalho, avaliou-se a exposi¢do dos trabalhadores com base no nivel
equivalente (Neq) por tarefa executada.

As medidas realizadas nos canteiros de obras compreenderam doses de ruido,
niveis globais de pressdo sonora e espectros sonoros. Todas as medidas basearam-
se na norma da FUNDACENTRO (1999). A norma prevé os parametros e
procedimentos de medigdo, os critérios de avaliacdo e interpretacao dos resultados
da exposicdo ocupacional ao ruido continuo ou intermitente e ruido de impacto.

As medidas foram realizadas na zona auditiva do trabalhador e o periodo de
medi¢do de exposicdo de cada tarefa tipica da categoria cobriu, pelo menos, de
um a cinco ciclos de exposi¢io' da jornada diaria de trabalho. E importante ainda
ressaltar que na determinacdo do nivel equivalente (Neq) de cada tarefa
contabilizou-se o ruido impacto junto com o ruido continuo e intermitente, como
recomenda a NIOSH (1998), embora se tenha medido também o ruido de impacto
isoladamente.

Utilizaram-se, nas medi¢oes, dosimetros Quest, modelo Q 400, fixados no
trabalhador, para determinar a dose ou o nivel médio, e integradores de niveis
sonoros Quest, modelo 2900, para medir os niveis globais de pressdo sonoro e
espectros sonoros das maquinas utilizadas nos canteiros de obras.

¥ Ciclo de exposicio: conjunto de situagdes actisticas ao qual é submetido o trabalhador, em seqiiéncia definida,
que se repete de forma continua no decorrer da jornada de trabalho.
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Esses equipamentos eram do tipo 2 e atendiam as especificagdes constantes
nas normas ANSI S 1.25 (1991) e IEC 804 (1985), tendo sido ajustados de forma
a atender aos seguintes parametros:

e (Circuito de ponderagdo - "A"

e Circuito de resposta - lenta (slow)

e Critério de exposi¢do de 85 dB(A), que corresponde a dose de 100% para
uma exposicao de oito horas
Nivel limiar de integragdo de 80 dB(A)

Faixa de medi¢do minima de 80 a 115 dB(A)

Incremento de duplicagdo de dose =3 (q =3)

Indicagdo da ocorréncia de niveis superiores a 115 dB(A)
Valor teto para ruido de impacto 140 dB (Lin)

6.5.1 Resultados das medig6es nos canteiros de obras

A seguir s3o apresentados nas Tabelas 28 a 38 os resultados das medi¢Ges
realizadas nos canteiros de obras. Além dos niveis de exposi¢cdo equivalentes de
cada tarefa tipica realizada pelos trabalhadores das duas categorias profissionais
estudadas, sdo identificados os equipamentos e maquinas utilizadas, seus
espectros sonoros ¢ niveis de pressdo sonora globais.

A seguir, em pequenas tabelas, mostram-se os espectros sonoros das
maquinas usadas por carpinteiros e respectivos niveis globais de pressdo sonora
(NPSs), em dB(A), no ponto de operagao.

6.5.2 Interpretacdo dos resultados das medidas realizadas nos locais de

trabalho

A interpretacdo desses resultados depende do tipo de ruido gerado (continuo
ou de impacto) e de como se apresenta (isolado ou simultaneamente), conforme
descrito abaixo:

a) Ruido continuo e de impacto integrados simultaneamente

Neste caso, sempre que o nivel de exposicao normalizado (NEN) for superior
a 85 dB(A), o limite de exposigdo estara excedido, exigindo a adogdo imediata de
medidas de controle.

Se o NEN estiver entre 82 dB(A) e 85 dB(A), a exposicdo tem de ser
considerada acima do nivel de agdo, devendo ser adotadas medidas preventivas de
forma a minimizar a probabilidade de que as exposi¢des ao ruido ultrapassem o
limite de exposicao.
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TABELA 28
Niveis equivalentes (Neqgs) de Larefas executadas por ajudantes gerais

Tt o, .
Aderramento (wso de pd, carrinho, enchaddo, compactador manual) ) 710 dBiAY
Anxiliar do ]:a::—cs!ac_aidumme cravagio de estaca 920 dBiAY
Colocagio de gesso 63,0 dBA)
Congretagem de pilar com uso de lala : _ 68,0 dB{A)
Concretagem de viga em residéncia _ ' ~ 77.0dB(A)
Cone de pise esmaltado com serra mdrmore de bancada : 1104 dB(AY
Corte de junta de dilatagio de pis0 com “makiio” ) 103,2 dBiA)
Descarregamento de material (piss) ] T4 dBiA)
Escavagio de solo com uso de pa c picareta | ) B 74,4 dB(A)
Escavagio de solo com uso de pd & picarcta 2 " ) ) T4, dBiA)
Muvlmcn_ragﬁu de areia ¢ sacos de cimente com carrinho de mdo = 750 dB(A)
Movimentagio de argamassa ) 1.1 dB{A)
Mavimentagho de argamassa e tijolos 746 dBiA)
Movimentagio de jericas durante concretagem (sob laje) 903 dBrA)
Movimentagiio de tijelos {pilha ao pedreira, 15 metros) 732 dB(A)
Movimentagio e carregamente de bBlocos, entulho, argamassa o barras de ferro | 7.3 dB(A)
Movimentagio e carregamentn de blocos, entulho, argamassa e barras de fermo 2 B0 dB{A)
Operador de “bumbold” marca Honda GX 164 805 dB{A)
Operador de bate-estacas X 99,9 dBA)
Operador de I:rc,l.::nc*iT? : 4,3 dBiA)
Operador de elevador de materiaiz (com concretagem) 975 dB{AJ_
Dperador de elevador de materiais (sem concretagem) 7493 dBiA
Operador de elevador de passageiros [ _ 842 dB(A)
Crperador de elevador de passageiros 2 _ 22,1 dB{A)
Operador de pd carregadeira Daewoo DSL 600 ' 91,6 dB(A}
Operador de régua vibratdria 24,2 dB(A)
Operador de vibrador de imersio . _ ] B4.8 dB(A)
Preparagio de argamassa e ransports de materiais (argamassa e tjolos) | 773 dB{A)
Prcpar.}gﬁo de arsamassa ¢ transporte dé maleriais (argamassa  ljolos) 2 & 65,1 (IH{.:'-_";_}_
Preparagiio de argamagssa, ransporte com uso de lata e montagem de andaimes de madeira 82,9 dB(A)
Qur:hcrs_u de contrapiso com marrefa @ talhadeira 1 B4 dH(A_}
Clusbra de contrapiso com marreta e talhadeig 2 ) 27,5 dBA)
Tragie ¢ corte dé fos elétricos : 79,5 dBiA)

144



TABELA 29

Niveis equivalentes (Megs) de tarefas executadas e nivels de pressio sonora

de impacto (NIPSs) de martelos utilizados por carpinteiros

Tarefas Executadas

o Neqgs
Amarragio de lonmas de viga com arame (com mido de fundo) | 42,8 dBlA)
Amarragio de formas de viga com arame {com mida de fundo) 2 s A5 dBA)
Butidas com martelo em pregos (fixagio de formas © cscoramento) NP5 = 1202 130 dB(Lin)

Batidas com martelo cm pregos (lelhados prediais) ) MPS =

Balidas com martele em preges (telhados prediais) medida

a trés rctros dos impactos MNPS =

Bandas com marielos l:ajuf.mm-:ntn de tdbus ¢ catbros

de escoramento de laje) MNPS =

Baridas com martclos [ajuxtumunm de Lihma it caibrog

de escoramento de laje) medidas a trés metros do martelo i NPS =

125 a 139 dB{Lin)

109 a 123 dB{Lin}

120 a 12% dB(Lin}

Corte de madeitas com serea circular (imedida a cineo meteos da serea)

Desforma de escada {medida a tés metros da cscuds)

8.5 dB(A)
82,5 dB(A)

Desforma de escomamento de lage |

Desforma de escoramenta de laje 2

Montagem de cavalees de madeira em ambients fechado
[uso de manelo o prego)

Montagem Je escoramento de laje |
Montagem de escoramento de laje 2

Montagem de escoramento de laje 3

Sl aBta
 BA6ABIA)

06,0 dB LA

__ 95,7 dB(A)
1004 dB A
94,3 dRiA)

Momsg:m.dc escoramento de viga |

Montagem de escoramento de viga &

858 dBiA)

93,0 dB(A)

Montugem de escoramento meldlico de laje |

Mantagem de escoramento metilico de lyje 2
Mlontagem de forma de pilar |

89,5 dB(A)
#3,60 dBiA)
£3,01 dBCAY

Montagem de forma de pilar 2
Montagem de forma de pilar 3

1.3 dBiA)
59,4 dBA)

Maontagern de formas de laje (assr:.alhu}

Montagem de formas de viga

BRI dBA)
.01 dB(A)

Montagem de formas de viga (use de serra circular, martelo e serrote) 1

Montagem de formas de viga (uso de semra circular, martelo e servale) 2

89,6 dBA)
_ 9.5 dB(A)

Montagem ¢ colocigio de formas (use de furadeira, martele, serrole}

92,2 dB(A)

Montagem @ colocagio de formas (uso de martelo, serrole, lueadeiral

Selegdio e corte de madeiras com serra eircular 1

87,7 dB(A)
97,9 dBiA)

Selegio ¢ corte de madeiras com serra circular 2

Selecio e corte de madeiras com serra circular 3

STA4BLL)
93,4 dB(A)
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Azulejo

Azxulejo

Ardisia

Material 125 Hz 250HMz 500 Hz

Azulejo L,

Barras

de ago

Concreto

Bloco de

cimento

1.5
1.6

i

1/4 de

carga

715

Carga toral 73,0

TABELA 30

Espectro sonoro de serra marmaore

IkH: 2kHz 4kHz SkHz 16k 1z NPS
6 780 860 980 1060 1040 960 1085
76 802 925 1044 1068 1021 916 1008
6 Y SO 90T 973 972 64 I0L]
76 TT8 933 969 997 1007 914 1047
TABELA 31
Espectro sonore de esmerilhadeira
Metcrisl 125Hz 250Hz S00Hz IkHz 2kHe 4 Wz 8kHz 16k Hz NPS
76 728 881 909 956 LI 784 984
T4 S04 80 915 906 960 929 w6
76 T2 8T0 927 950 946 863 %5
TABELA 32
Espectro sonore de serra circular de bancada
lkHz 2kHz 4kHz SkHz 16kHz NPS
TL6 790 890 1040 1040 855 820 1070
TS 828 922 928 956 922 Ted 996
67 718 973 969 997 1007 860 1050
88 877 982 1056 1067 986  8LS 1099
728 846 387 930 948 040 844 995
739 834 952 984 1031 1014 ST 1063
TABELA 33
Espectro sonoro de beloneira
Matcrisl 125Hz 250Hz S0OHz 1kHz 2kHe 4kHz SkHz 16k Hz NPS
719 B0S 891 871 822 726 716 922
76 798 B60 828 4l TL6 716 890
736 199 810 861 806 716 716 907

Carga total 71,6
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TABELA 34
Espectro sonoro de policorte
Mauerial 125 Hz 250Hz SO00Hz 1kHz 2kHz dkHz SkHz 16k H NPS
 BarasdeagoTl6 747 880 958 920 1007 1007  9LE 1049
Burras de ago71,6 754 05 95,4 93,5 941 900 716 1002
Barras de ago %32 REG W00 932 R 241 9886

TABELA 35
Espeetro sonoro de guincho
Material 125 Hz 250 Hz S00He lkHz 2kHz 4k Hz 8k Hz 16k Hz NFS':
781 7558 44 737 737 TL6 716 L6 834
744 715 71 TI7 0 783 743 TL6 TG B0
743 7838 §7.7 982 1056 1067 986 ELS 10899

TABELA 36

Espectro sonoro de britadeira

”ﬁ Maorial 125Hz 250Hz S00Hz lkHz 2kHz 4kHz SkHz 16k Hz NPS
116 752 841 959 973 955 1009 1041

TABELA 37
Espectro sonoro de compactador
\\D-‘lmeﬁa] 125Hz 250Hz 500 Hz 1kHz 2k Hr 4kHz 3kHe 16k Hz NPS

Solo #5,7 78,0 g2 834 814 T8l 76  TLE 911

|

TABELA 38

Espectro sonore de furadeira de impacto

" Material 12SHz 250Hz S00Hz 1kHz 2kHz 4kHz SkHz 16kHz NPS
Parede
I ¢/ reboco 004 974 968 KLT 75T 1006
‘ Concreto $37 849 8L1 961 957 902 728 998
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b) Ruido de impacto integrado isoladamente
O limite de exposic¢do diario para ruido de impacto é dado pela expressao:

Np=160—-10.Logn <43>

onde:

Np ¢ o nivel de pico, em dB(Lin), maximo admissivel;

n ¢ o numero de impactos ou impulsos ocorridos durante a jornada diaria de
trabalho.

Nao ¢ permitida, em nenhum momento da jornada de trabalho, exposigdo a
niveis de ruido continuo ou intermitente acima de 115 dB(A) para individuos que
ndo estejam adequadamente protegidos, independentemente dos valores obtidos
para a dose didria ou para o nivel de exposi¢ao normalizada. Para individuos ndo
protegidos apropriadamente ndo ¢ permitida exposicdo a ruidos de impacto ou
impulsivos com niveis de pico superiores a 140 dB.

6.5.3 Analise das medidas realizadas nos canteiros de obras

Nesta analise levaram-se em conta as atividades principais e secundarias dos
trabalhadores das duas categorias profissionais estudadas e as maquinas e
ferramentas por elas utilizadas.

Classificaram-se as tarefas executadas por ajudantes gerais e carpinteiros em:

a) tarefas ruidosas: as que apresentam niveis equivalentes (Negs) maiores
que ou iguais a 85 dB(A);

b) moderadamente ruidosas: as que apresentam Neqs maiores que ou iguais
a82  dB(A) e menores que 85 dB(A);

¢) ndo ruidosas: as que apresentam Negs menores que 82 dB(A).

As tarefas foram analisadas utilizando os seguintes fatores:

a) duracdo e taxa de apresentacdo das tarefas ruidosas. A duragdo indica
o tempo relativo gasto em cada tarefa. A taxa de apresentacdo expressa se
as tarefas ruidosas, ndo ruidosas e moderamente ruidosas tém alta,
moderada ou baixa freqiiéncia no processo de desenvolvimento de obras
na Constru¢do Civil. Esses dois fatores sdo analisados de forma
qualitativa e juntos revelam o tempo de exposicdo ao ruido da categoria
na tarefa analisada;
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b) intercalamento de tarefas. Ele tem influéncia no repouso e na recuperagao
auditiva. Assim, tarefas ruidosas intercaladas com tarefas ndo ruidosas ou
moderamente ruidosas diminuem os niveis médios de exposicdo, os quais
gerariam menores perdas auditivas que as tarefas ruidosas;

c) presenca de tarefas com ruido de impacto. O ruido de impacto ¢é
caracterizado por uma grande concentracdo de energia sonora em um
curto periodo de tempo. A magnitude dos efeitos desse tipo de ruido
ainda ¢ discutida na literatura, como foi mostrado na revisdo bibliografica
deste trabalho. Alguns pesquisadores concluiram haver efeitos sinérgicos
quando simultaneamente estdo presentes nos ambientes de trabalho o
ruido continuo e de impacto. Embora nio seja essa a hipdtese do nosso
trabalho, a verdade ¢ que o ruido de impacto €, pelo menos, um
componente importante na integracao dos niveis médios de exposi¢ao;

d) espectro sonoro. Ele prové uma idéia de como a energia sonora do ruido ¢
distribuida por freqiiéncia. Esse fator ¢ importante na medida em que a
sensibilidade do ouvido ¢ diferente para cada freqiiéncia e que sons de
alta freqiiéncia sdo mais nocivos que os de média e baixa.

A seguir ¢ apresentado um esquema simplificado da analise realizada.

a) Ajudantes gerais

Os ajudantes gerais executam as tarefas mais simples da Constru¢ao Civil,
tais como: limpeza, empilhamento, montagem de andaimes e plataformas,
aberturas de valas, aterramentos ¢ movimentacdo de materiais (tijolos, blocos de
concreto, entulhos, massa, barras de ferro etc.). Além disso, preparam a massa,
ajudam na concretagem de pilares, vigas e pisos; participam de demoli¢des e
auxiliam outros profissionais em suas tarefas. Utilizam habitualmente ferramentas
como pa, enxada, picareta, marreta, talhadeiras em corte, abertura e remogao de
materiais. Fazem uso, quando necessario, de furadeiras, lixadeiras, serras
elétricas, betoneiras, compactadores de solo, britadeiras e policortes, embora essas
maquinas sejam utilizadas por outros profissionais como pedreiros, azulejistas,
encanadores, nas mesmas tarefas e com maior freqiiéncia.

O uso de determinada ferramenta ou maquina ¢ mais freqiiente em uma fase
da obra que em outra e as tarefas ruidosas (> 85 dB(A)) sdo intercaladas
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Classificacao das tarefas por fungio
Tarelas ruidosas: Leg = 85 dB(A)
Tarefas niio roidosas: Leqg < 82 dB{A)

Tarefas moderadamente ruidosas: Leg entre 82 e 85 dB(A)
intercalamento de Risco taxa de apresentagio
tarcfas ruidosas E> significativi <: e duragio das
nio ruidosas insignificante tarefas ruidosas
moderadmente ruidosas moderado baixa, moderada, alta

i)

Espectros sonoros das maquinas

{niveis sonoros nas altas freqiiéncias)

com as moderadamente ruidosas (82 a 85 dB(A)) ¢ as ndo ruidosas (< 82 dB(A)).-
Estas sdo muito mais freqiientes que as outras ¢ ocupam, em geral, um tempo
maior da jornada didria de trabalho. Essas tarefas consistem em limpeza,
empilhamento e movimentacdo de materiais, aberturas de valas, aterramentos,
preparacdo e transporte de massa, apoio em outras tarefas ndo ruidosas de
pedreiros e outros profissionais da Constru¢do Civil. A Tabela 28 apresenta uma
lista de tarefas de ajudantes gerais com os respectivos niveis equivalentes, Negs.
Nota-se pelos dados exibidos nessa tabela que ndo se pode desprezar o efeito das
tarefas ruidosas e moderadamente ruidosas.

Ao intercalar tarefas ruidosas e nao ruidosas, ha um menor estresse auditivo e,
conseqiientemente, menores perdas auditivas que as esperadas em uma exposi¢ao
continua a um nivel constante de ruido igual ao das tarefas ruidosas. Em geral,
estas sdo realizadas por ajudantes gerais especificos que tém habilidades para
operar um equipamento com destreza e produtividade, os quais tendem a ser
menos suscetiveis ao ruido que os outros. Explica-se a menor suscetibilidade
desses individuos pela selecdo médica de aptiddo para execugdo de tarefas
ruidosas e pela desisténcia voluntaria de empregos que apresentam altos niveis
sonoros, isto €, os trabalhadores mais habilitados para essas tarefas seriam
justamente os que suportam melhor os efeitos do ruido, evitando reclamacgdes
constantes, e nao apresentam perdas significantes na
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realizacdo de testes audiométricos. Além disso, quanto maiores os niveis de ruido,
mais freqiiente se torna o uso dos protetores auriculares.

Baseado no exposto e no fato de que o grupo de ajudantes gerais estudado
apresentou uma perda mediana induzida pelo ruido de 4,1 dB depois de 7,2 anos
de exposicdo, e que o NEN calculado conforme o método proposto foi de 84
dB(A), e ainda que esta PAIR (4,1 dB) é um valor de perda mediana associada a
exposicdo continua a um NEN entre 82 dB(A) e 85 dB(A), conclui-se que os
resultados obtidos das medi¢des nos locais de trabalho e no método proposto sio
coerentes.

b) Carpinteiros

Os carpinteiros fazem a parte de madeiramento provisorio e permanente da
obra. O madeiramento temporario envolve atividades de montagem e
desmontagem de plataformas, telhados, formas de vigas, pilares e lajes, escora
mentos etc. O madeiramento permanente envolve o feitio de portas e janelas,
telhados, pisos de madeira etc.

As tarefas exigem o emprego de serras circulares, furadeiras, serrotes, serras
elétricas manuais e o uso intensivo de martelos, especialmente na construgdao de
telhados e na colocacdo, na retirada e no ajuste de escoramentos onde os niveis
sonoros podem atingir e até ultrapassar 140 dB(Lin). Nessas tarefas, onde dois ou
mais carpinteiros trabalham juntos, o ruido de impacto gerado por um altera em
muito a dose do ruido dos outros.

A Tabela 32 mostra alguns espectros sonoros da principal maquina utilizada
por carpinteiros. Como se pode notar, quando em operagdo a serra circular pode
apresentar niveis de pressdo sonoras de até 107 dB na faixa de 4000 Hz, onde o
ouvido € mais sensivel.

Os niveis equivalentes de ruido das principais tarefas executadas pelos
carpinteiros variam conforme Tabela 29 entre 81 ¢ 100 dB(A), apresentando a
maioria delas valores maiores que 89 dB(A). Essas tarefas ruidosas sdo
intercaladas com periodos de repouso auditivo dentro da jornada de trabalho,
razao pela qual as perdas medianas induzidas pelo ruido esperadas sdo menores
que as causadas por ruido continuo de 89 dB(A). O calculo do NEN determinado
pelo método proposto que utiliza as PAIRs medianas reais dos carpinteiros foi de
86 dB(A), o que mostra a coeréncia entre os resultados do método proposto e os
da aplicacdo.
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7
CONTROLE DA EXPOSICAO AO RUIDO
EM CANTEIROS DE OBRAS

No intento de colaborar com a preservacdao da audi¢do dos trabalhadores da
Construgao Civil, reservamos este capitulo deste trabalho para sugerir
medidas gerais e especificas de controle da exposi¢do ao ruido em canteiros de
obras, onde sistematicamente apresentamos medidas indicadas na literatura e
algumas de nossa experiéncia do dia-a-dia com o ruido ocupacional.

O controle da exposicdo ao ruido em ambientes de trabalhdo geralmente ¢
feito por meio de implantagio de medidas de engenharia, médicas e
administrativas.

7.1 Controle na esfera da engenharia

Em grande parte, o ruido nos canteiros de obras pode ser atenuado ou
eliminado com medidas preventivas eficazes. Além disso, tais medidas podem ser
encaradas como um investimento, pois delas deriva um retorno financeiro gracas
a melhoria de produtividade dos trabalhadores e a uma melhor performance das
maquinas. H4, no entanto, muitos casos nos quais somente com a substituicdo da
maquina ou do processo ruidoso podem-se alcangar niveis aceitaveis nos
ambientes de trabalho.

O custo das diversas medidas de atenuagdo sonora depende do tipo de medida
adotada e do momento em que isso ocorre. Geralmente, adotar medidas e controle
depois da compra de maquinas ruidosas onera mais as empresas do que quando
elas optam por adquirir maquinas mais caras, em geral mais modernas e
silenciosas.
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O controle da exposigao ao ruido é um conjunto de medidas técnicas que visa
a atenuacdo ou a elimina¢ao do ruido ¢ de seus efeitos em determinado ambiente.
Essas medidas sdo aplicadas em um sistema formado pela fonte geradora, pela
trajetoria do som e pelo receptor. Fonte € a parte do sistema que produz a energia
acustica. Pode ser um motor, o ar que flui através de uma tubulagdo ou os dentes
de uma engrenagem. A trajetéria compreende todos os meios por onde o som
pode propagar-se, como estruturas solidas, meios liquidos e gasosos. O terceiro
componente do sistema, o receptor, ¢ o proprio trabalhador.

As medidas sobre a fonte sonora e sobre a trajetoria do som sdo geralmente
mais eficientes, porém na maioria das vezes mais complexas e onerosas para a
empresa. Com freqiiéncia sdo denominadas medidas de controle de engenharia e
consistem em agdes baseadas em projeto que intervém diretamente na maquina ou
no ambiente entre a fonte e o trabalhador.

Pertencem também a esfera da engenharia, embora ndo exclusivamente, as
atividades de avaliagdo da exposicao ao ruido e a especificagdo de protetores
auriculares para trabalhadores de ambientes ruidosos de trabalho.

7.1.1 Medidas prévias de controle de ruido para instalagcdo do canteiro de
obras

As medidas prévias de controle de ruido sdo aquelas que, na instalacdo do
canteiro de obras, visam conseguir os menores niveis possiveis de ruido em todos
os ambientes de trabalho, bem como minimizar a exposi¢ao dos trabalhadores.

A Construcdo Civil caracteriza-se por uma dinamica de instalagdo e
desinstalagdo de canteiros de obras com suas respectivas maquinas. Geralmente
essa pratica ndo leva em conta o aumento do ruido gerado pela escolha, ma
fixacdo e falta de manutengdo de maquinas; pela selecdo de métodos alternativos
de trabalho e pelo arranjo fisico dos canteiros de obras. Dai, antes mesmo da
instalacdo do canteiro de obras, faz-se necessario um estudo prévio dos fatores
intervenientes no processo de geragdo de ruido, que podera ser realizado pelos
projetistas ou engenheiros responsaveis pela obra, que deverdo adotar o principio
de maxima reducdo dos niveis sonoros gerados pelo processo produtivo da
Construgao Civil considerando, pelo menos, os seguintes itens:

a) especificagdo de maquinas e ferramentas. Na compra de maquinas e
ferramentas, devem-se levar em conta os niveis de ruido gerados por cada
uma delas. Por isso, os responsaveis pela especificacao e aquisicdo devem
ser treinados e compromissados para adquirir as que atendam nao sé as
necessidades técnicas e financeiras, como as que gerem os menores niveis
SONOros;
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b) sele¢do de métodos. A diminui¢cdo do ruido também pode ser alcangada
com a selecdo de novos métodos operacionais e materiais empregados.
Um método ruidoso de trabalho pode ocasionalmente ser substituido por
outro mais silencioso. Pode-se, por exemplo, utilizar concreto usinado em
vez de prepara-lo no canteiro de obra;

¢) fixagdo das maquinas. As vibragdes de uma maquina se transmitem para
sua base, o que aumenta o ruido gerado. Pode-se reduzir
consideravelmente esse ruido pela instalagdo da maquina sobre
amortecedores de vibragdo fixados a uma base de inércia assentada sobre
areia ou corti¢a;

d) manutencdo das maquinas. As maquinas usadas ¢ mal conservadas em
geral produzem ruido mais intenso que as novas ou bem conservadas;
conseqiientemente, as empresas deverdo elaborar um programa de
manuten¢gdo de suas maquinas que adote principios preventivos e/ou
preditivos, cuidando para que sejam realizadas as revisdes didrias e
periddicas, bem como efetue os necessarios reparos, lubrificagdes e
substituigdes de pecas desgastadas ou danificadas;

e) arranjo fisico. O planejamento do arranjo fisico nos canteiros de obra
deve limitar o ntimero de trabalhadores expostos ao ruido ou, pelo menos,
diminuir a dose didria de exposicdo de varios deles. Assim, o
posicionamento de maquinas como betoneiras e policorte, a demarcagdo e
limitacdo de acesso as areas onde se realizam tarefas ruidosas e o
estabelecimento de locais de armazenamento e outros sdao alguns
exemplos que podem fazer parte de um arranjo fisico adequado.

7.1.2 Medidas gerais de controle de ruido para canteiros de obras
implantados

Medidas gerais de controle de ruido sdo as que ajudam o engenheiro na
tomada de decisdo em relagdo as maquinas ou aos processos ruidosos cuja
solucdo ndo é dbvia ou conhecida.

A redugdo do ruido na fonte ou na sua trajetoria sdo meios mais racionais de
controle do que os aplicados sobre o trabalhador, mas requerem projetos
adequados de barreiras actsticas e modificagdes de maquinas e processos. Como
ja citado, abrangem medidas tecnicamente complicadas e de custo elevado, o que
explica a dificuldade de empresarios e fabricantes de maquinas em implanta-las.
Algumas medidas de carater geral sdo:

a) reducdo da intensidade da vibragdo por meio da manutengdo do equilibrio

dindmico e da diminui¢do das forgas que atuam sobre a
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peca que vibra ou por meio da redugdo do nimero de rotagdes por minuto
¢ do aumento da duracdo do ciclo de funcionamento;

b) reducdo da turbuléncia e velocidade dos fluidos em dutos;

c) substituicdo de equipamentos que causem impactos por outros que
utilizem forgas progressivas;

d) transformagdo de movimentos alternativos em rotativos;

e) substitui¢do de parada repentina por frenagem progressiva;

f) substituigdo de engrenagens de dentes retos por outras de dentes
helicoidais e substitui¢do, quando possivel, de metal por plastico ou
outros materiais;

g) instalacdo de elementos amortecedores nos pontos de contato entre a
maquina e a base;

h) elaboracdo de projeto, ou substituicdo de hélices apropriadas para
ventiladores.

E importante ressaltar que, na existéncia de mais de uma fonte de ruido em
determinada area, deve-se controlar primeiro a fonte mais ruidosa para conseguir
uma reducdo eficaz do nivel de ruido geral; dai a necessidade de se conhecer cada
fonte sonora presente nos ambientes de trabalho.

O controle do ruido mediante a intervengao na trajetoria, na Construgao Civil,
¢ conseguido basicamente pelo enclausuramento parcial ou total da fonte e
consiste em criar um obstaculo na trajetoria de propagagdo do som, sendo uma
solucgdo pratica e viavel para a reducao de ruido de uma maquina ja instalada e em
funcionamento. O enclausuramento total ¢ feito criando um invélucro em torno da
fonte, com somente pequenas aberturas para permitir a sua ventilagdo, enquanto o
parcial consiste na instalagdo de barreiras acusticas revestidas ou ndo com
materiais de absor¢ao sonora. O material da estrutura do invélucro e das barreiras
deve ser de alta densidade e ter dimensdes apropriadas para dissipar as ondas
sonoras através de suas reflexdes nas paredes internas do invélucro e evitar a
transmissdo do som pelas barreiras. Por outro lado, o material de revestimento
tem de ser leve e de poros fechados para proporcionar uma boa absor¢do acustica.

A eficacia de um enclausuramento depende de quatro fatores principais: o
volume do invélucro, o nimero de aberturas necessarias para entrada de ar de
refrigeragdo e inspecdo, o tipo de parede (simples, dupla, composta etc.) que
determina a perda de transmissdo das paredes e o revestimento interno
responsavel pela energia sonora absorvida dentro do involucro. Além disso, para
que se garantam os resultados deve-se tomar uma série medidas suplementares,
como boa vedagdo do involucro, isolamento da fonte por meio de materiais
resilientes ou coxins, montagem adequada do equipamento etc.
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A Figura 28 mostra uma seqiiéncia de medidas de controle do ruido via trajetoria.
A esquerda estdo indicadas agdes de controle e a direita os graficos mostram as
atenuacdes obtidas nas diferentes faixas de freqiiéncia.
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Figura 28a Controle do ruido via trajetdria.
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7.1.3 Medidas especificas de controle de ruido em canteiros de obras

As medidas gerais de controle de ruido apontam para a necessidade de
implantar medidas especificas que devem ser desenvolvidas segundo a capacidade
técnico-financeira e os recursos humanos de cada empresa.

Com a inteng@o de contribuir para a real atenuagdo do ruido em canteiros de
obras, apresentamos os resultados de nossa pesquisa, identificando as maquinas
mais utilizadas por carpinteiros e ajudantes gerais, descrevendo seus niveis
médios de pressdo sonora, descrevendo as causas do ruido gerado e indicando
algumas medidas especificas de controle, inclusive algumas por nos
desenvolvidas.

e ] il
E oo | |
o
y o0
% EQ I
? M f_\_h___\\ |
3 &
i ) Nyl
= 4 ;_%,::__._.N:.ﬁ'_..mﬂm_.w;c
Feagwineio Cantral Mz -
1
gﬂ:‘:’:a_m:ﬂ?vr'/_.c T r-o-[
B F Em
i [z ot :‘\I i G eo
o P ™ H x eof
e l 7 e
7 B a0 3
i = o
ank
BT __BED_ Vo400
Fi L1} vl HE Bos0
o TR
£ oo |
i |
.z we |
®= TD
[--3
w &0 e —
: LR
3 N
“en eod e ™ o
Frisgurkcia Cararal H
.. Mo e -
3 wo | f
= Ei i
o B |
@ 7| f
5 so o
CENES 4000,
Frain S5 R B000
COM CONIM 28h
Fonle; ASTETE E KITAMURA (1978).

Figura 28b Centrole do ruido via trajetéria.

158



Serras circulares de bancada

S

Serra circular de bancada ¢ uma maquina de corte, cuja ferramenta é um disco
circular provido de arestas cortantes na periferia, montado num eixo, que lhe
transmite 0 movimento rotativo e a poténcia de corte, sendo o con junto acionado
por um motor elétrico, por meio de polias e correias. E um equipamento
obrigatorio na Construgdo Civil, principalmente para o corte de madeira para
execu¢do das formas que moldam as pecas de concreto armado. E utilizado
também na execuc¢do de estruturas de madeira para telhado ¢ em servigos
auxiliares, como fabricagdo de caixas, sarrafos, réguas etc.

A serra circular € um equipamento precario, montado geralmente no proprio
canteiro de obras, que, sem os devidos requisitos técnicos necessarios ou a
adequada utilizacdo, leva a riscos de acidente e a niveis sonoros maiores que 0s
aceitaveis para essas maquinas. O ruido produzido caracteriza-se por espectros de
alta freqiiéncia que variam com o didmetro e a velocidade de rotacdo do disco, o
tamanho e o perfil dos dentes, o material trabalhado ¢ o desbalanceamento do
disco.

Quando em operagdo, a peca serrada atenua as altas freqiiéncias do som,
razdo pela qual o ruido, nessas freqiiéncias, ¢ mais intenso quando a serra gira
"em vazio".

Nivel Sonoro

100 - 107 dB (A). Local de medi¢do: a um metro do ponto de operagdo.
Ressalte-se que o ruido na afiacdo do disco pode ser ainda mais elevado, porque
sua lamina pode entrar em ressonancia.

Causa do Ruido

Radiacdo sonora emitida pelo motor elétrico, pela transmissao e pelo disco da
serra, além da vibra¢dao do material trabalhado.

159



Medidas Sugeridas

O disco de serra deve ser firmemente fixado no eixo da bancada. Em
operagdo, utilizar disco com dimensodes adequadas para cada tarefa executada. A
utilizacdo de um disco com didmetro maior que o necessario traz o in conveniente
do aumento de vibragdo e ruido excessivo. Recomenda-se a escolha do perfil de
dente apropriado ao material trabalhado, a substitui¢do de discos danificados, a
sua afiacdo periodica, além de evitar que a serra funcione "em vazio" por muito
tempo.

O desenvolvimento de laminas providas de dentes de metal duro (vidia)
possibilita a escolha de discos de didmetros relativamente menores, reduzindo seu
custo, aumentando sua durabilidade, bem como diminuindo o ruido proveniente
da vibragdo. Nesses discos a perda projetada devido a afiacdo € de apenas 15 mm
durante toda a vida util da ferramenta. Para reduzir o ruido causado pela
ressonancia do sistema (serra, material e bancada) em operagdo, acoplar a cada
lado do disco da serra uma flange de ago sobre discos de borracha, como mostra a
Figura 29, para aumentar simultaneamente a massa ¢ o amortecimento da lamina.

Mesmo levando em conta todas estas medidas, o ruido de alta freqiiéncia gerado
por serras circulares geralmente ultrapassa os limites de tolerancia, razio pela qual re-
comenda-se o uso de protetores auditivos, ainda que para exposi¢oes de curta duragdo
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Figura 29 Ldmina de serra com sisterna para evitar a ressondincia,
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b) Serras circulares portateis

Serras portateis sdo maquinas elétricas utilizadas para o corte de diversos
materiais, como madeiras, pedras (ardosia, marmore, granito), pisos cerdmicos
etc. O ruido predominante ¢ de alta freqiiéncia, e depende do material trabalhado,
da velocidade de rotagdo, do diametro da serra, do perfil dos dentes e das
vibragdes causadas por um eventual desequilibrio do disco.

Nivel Sonoro
101 - 109 dB (A). Local de medigdo: ao nivel do ouvido do operador.

Causa do Ruido

O ruido gerado pelas serras portateis decorre da radiagdo sonora emitida pelo
motor elétrico e seus elementos de transmissdo e principalmente pelo contato
entre o disco abrasivo e o material trabalhado.

Medidas Sugeridas

O intenso ruido gerado por essas maquinas pode ser atenuado adotando-se, no
que couber, as medidas sugeridas para serra de bancada e pela fixacdo do material
trabalhado de forma a evitar sua vibragdo apoiando-o sobre material resiliente.

Embora a adogdo dessas medidas atenue o ruido gerado, os niveis resultantes
certamente serdo maiores que os limites diarios admissiveis, razéo pela qual se faz
necessario o uso de protetores auditivos, mesmo para exposi¢cdes de curta
duragao.

¢) Lixadeiras manuais elétricas e pneumaticas
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Lixadeiras e esmerilhadeiras sdo maquinas elétricas ou pneumaticas utilizadas
para lixamento, nivelamento, corte e desbaste de diferentes materiais, como
concreto, madeira, pedras, ferro etc. O ruido dessas maquinas depende do material
trabalhado, do disco abrasivo ou de corte e da poténcia da maquina.

Nivel Sonoro
98 - 108 dB(A). Local de medigdo: ao nivel do ouvido do trabalhador.

Causa do Ruido

As causas do ruido devem-se ao atrito do disco abrasivo no material, ao
funcionamento do motor ¢ a vibragdo transmitida ao material trabalhado. Quando
essas maquinas sdo pneumaticas, o ruido gerado da-se também pelo escoamento
turbulento da exaustdo de ar.

Medidas Sugeridas

Por causa dos elevadissimos niveis sonoros, os trabalhadores que operam
lixadeiras e esmerilhadeiras deverdo usar protetores auriculares do tipo concha
simultaneamente com o tipo plug, ainda que em exposigdes de curta duragao.

Para lixadeiras pneumaticas desenvolveram-se manoplas (brago silenciador)
preenchidas com material poroso (absorvente sonoro) entre duas telas finas. A
passagem do ar através desse material quebra a turbuléncia e torna o fluxo que
deixa o braco menos turbulento, atenuando o ruido causado pela exaustdo do ar,
conforme mostra a Figura 30.
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Figura 30} Lixadeira manual pneumatica.
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d) Furadeiras elétricas portateis

wﬂ : Hﬂ T

Furadeiras sdo maquinas portateis acionadas por motores elétricos utilizadas
para perfuracdo de pisos, paredes, tetos e outras estruturas de madeira, concreto,
ceramica, pedras etc. Podem ser supridas de dispositivo de impacto. As furadeiras
de impacto, quando utilizadas apenas no modo de perfuracdo, geram ruido
semelhante as furadeiras comuns, mas quando usadas no modo de impacto (2.200
a 2.600 impactos por minuto) sdo mais ruidosas, mesmo nas baixas freqiiéncias.

A escolha da ferramenta a elas acopladas depende do material a ser furado,
porém aumentando-se o didmetro ¢ o tamanho das brocas, elevam-se os niveis
sonoros. Testes mostram que a variagdo da velocidade ndao modifica
sensivelmente o ruido gerado.

Nivel Sonoro

90 - 99 dB(A). Furadeira comum, local de medi¢ao: ao nivel do ouvido do
operador.

92 - 101 dB(A). Furadeira de impacto, local de medi¢ao: a um metro do ponto
de operagao, em local fechado.

Causa do Ruido

O ruido ¢ gerado pelo motor elétrico, por elementos de transmissdo e pelas
vibragdes do corpo da propria furadeira, broca ou outra ferramenta acoplada, além
da radiag@o sonora emitida pelo material trabalhado.

No caso de perfuragdo combinada com percussao (2.200 a 2.600 impactos por
minuto), predomina o som devido a percussdo. Para material leve e/ou fino, o
nivel de pressdo sonora aumenta, ainda que para as baixas freqiliéncias.

Medidas Sugeridas

Para atenuar o ruido de furadeiras é necessario utilizar broca de didmetro e
comprimento adequado para cada tarefa, pois a utilizagdo de ferramentas
inadequadas, além de causar ruido excessivo, pode dar origem a quebra,
travamento e superaquecimento da maquina, especialmente da broca.
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Sempre que possivel, as pecas finas ou de material leve deverdo ser
firmemente fixadas de preferéncia contra um material com propriedades
resilientes, como borracha ou espuma de alta densidade.

As furadeiras deverdo passar por manutengdo preventiva e/ou preditiva para
substituir os rolamentos e as buchas gastas.

O uso do dispositivo de percussao devera ser racionalizado em relacdo ao
tempo ¢ a dureza do material.

Essas medidas sobre as furadeiras e o material trabalhado certamente
resultardo em niveis sonoros menores que os produzidos em operagdes de
perfuragdo, porém a atenuagdo apenas diminuira o risco de perdas auditivas
induzidas pelo ruido, razdo pela qual se recomenda aos operadores dessas
maquinas o uso de protetores auriculares. Geralmente o ruido ¢ suficientemente
atenuado por protetores do tipo concha.

e) Rompedores elétricos e pneumaticos
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Esses equipamentos sdo utilizados para rompimento e perfuracdo de concreto,
alvenaria e pavimentos asfalticos; rasgos de tubulagdo, correcdes em vigas e
pilares e retirada de pisos cerdmicos e ladrilhos. Sdo também muito empregados
em demolicéo.

O nivel sonoro dessas ferramentas € praticamente o mesmo em qualquer
material trabalhado. Encontram-se, no entanto, diferengas nas baixas ¢ altas
freqiiéncias quando se quebra piso ceramico ou concreto leve. Os usuarios desses
equipamentos ndo contam com nenhuma medida de redugdo do ruido na fonte
sonora, exceto a escolha do equipamento. Equipamentos pneumadticos com
silenciadores incorporados sao menos ruidosos. Mesmo assim, os niveis sdo
altissimos, de maneira que se faz necessario o uso de protetores auriculares do
tipo concha simultaneamente com os do tipo tampao, que podem ser de espuma
ou plastico.

Nivel Sonoro
103 - 115 dB(A). Local de medi¢dao: um metro em ambiente fechado.
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Causa do Ruido

O ruido ¢ gerado pelo corpo da maquina, mas principalmente pelo contato
entre a ferramenta (ponteira, entalhador ou outra ferramenta acoplada) do
rompedor e a superficie do material trabalhado e, quando o equipamento ¢
pneumatico, pelo escoamento turbulento de exaustdo do ar.

Medidas Sugeridas

Existem no mercado equipamentos de varios tamanhos e poténcias, de forma
que a sua escolha adequada pode ser uma medida administrativa de controle de
ruido. O emprego de ferramentas pequenas, quando possivel, ¢ preferivel.

Outra medida de controle ¢ a aquisi¢do de certas maquinas com revestimento
especial para evitar a transmissao da vibracao do corpo da ferramenta para o ar do
ambiente, dotadas de silenciadores acusticos para impedir a transmissao sonora
emitida pela exaustdo e com amortecedores de contato antivibratorio para apoiar-
se sobre o material trabalhado, o que atenua as vibragdes transmitidas pela
maquina.

Além disso, a escolha do periodo de uso ¢ importante no sentido de limitar o
numero de trabalhadores expostos. Pode-se, também, utilizar o revezamento do
operador para distribuir a exposicdo entre os trabalhadores e minimizar a
possibilidade de dano auditivo.

De qualquer forma, o uso simultdneo de protetores auriculares do tipo plug e
concha devem ser obrigatorios.

f) Betoneiras

Largamente utilizados na Construgdo Civil, esses equipamentos servem para
preparar o concreto e argamassas diversas com a mistura de cimento, agua e
agregados.
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As betoneiras s@o constituidas por cacamba carregadora, cuba de mistura,
dosador de agua e motor elétrico, a gasolina ou diesel. As betoneiras mais simples
ndo possuem cacamba carregadora nem dosadores de agua e sdo utilizadas
geralmente em pequenas obras.

O ruido dessas maquinas depende das condi¢des de instalagdo, da poténcia,
da capacidade volumétrica, do nivel de carga (vazia, meia carga, cheia), do
material trabalhado, da manutengao etc.

Nivel de Ruido
82 - 92 dB(A). Local de medicdo: ao nivel do ouvido do trabalhador.

Causa do Ruido
A radiacdo sonora ¢ emitida pelo conjunto motor/redutor e pelos impactos dos
agregados com o corpo ou parede da cuba de mistura.

Medidas Sugeridas

A escolha do piso para disposi¢do da betoneira pode evitar a transmissdo da
vibragdo a estrutura da obra, por isso deve-se, se possivel, instalar esses
equipamentos diretamente sobre o solo e garantir o seu nivelamento. Para atenuar
o ruido causado pelo atrito entre o material processado ¢ o corpo da maquina,
pode-se revestir internamente a betoneira com um tipo de borracha resistente ao
atrito das britas e aos efeitos quimicos do cimento.

Para prevenir o aumento dos niveis sonoros, as partes méveis de transmissao
das betoneiras tém de ser mantidas limpas e lubrificadas e seus parafusos e

porcas, devidamente apertados.

g) Compressores
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Compressores sdo sistemas mecanicos compostos de uma parte fixa e uma
rotativa ou alternativa, destinados a aumentar a pressdo dos fluidos. As partes
rotativas dos compressores sdo chamadas genericamente de pas, apesar de
assumirem formas de dentes, l6bulos, palhetas etc. Sio maquinas ruidosas que
geram altas pressdes em baixa rotagdo.

Na Construgado Civil utiliza-se o ar comprimido para pintura, pressurizacao de
tubuldes e acionamento de maquinas pneumaticas como marteletes, rompedores,
perfuradores etc.

Os compressores podem produzir altos niveis de ruido de baixa freqiiéncia,
mesmo que sejam equipados com silenciadores na entrada e na saida de ar, pois o
ruido propaga-se por fendas e aberturas. Assim, nas proximidades de um
compressor ndo isolado acusticamente, em geral o nivel sonoro ¢ elevado. No
entanto, os compressores isolados apresentam uma 6tima atenuacado, cerca de 15 a
25 dB.

Nivel Sonoro

85 - 95 dB(A). Compressor sem tratamento acustico. Local de medigdo: a um
metro do compressor.

70 dB(A). Compressor isolado. Local de medigao: a um metro do compressor.

Causa do Ruido

De acordo com GERGES (1992), as principais fontes de ruido em
compressores centrifugos sao:

a) turbuléncia do fluxo de ar devido a passagem ndo suave do fluido pelo
interior do compressor;

b) separagdo do fluxo causado pela sua interagdo nas partes rotativas (rotores)
e nas partes fixas (estatores);

¢) fluxo ndo estacionario (irregular) nas pas dos rotores, que gera ruido na
freqiiéncia de rotacdo e nos seus harmonicos. Somam-se a isso as irradiagdes
sonoras do motor e do sistema de refrigeragao.

Medidas Sugeridas

Para atenuar o ruido de compressores, recomendam-se a instalacdo de
silenciadores reativos na entrada e na saida do ar e a sua isolagdo acustica com o
uso de molas ou coxins sobre uma base de inércia. Devem-se também utilizar
juntas flexiveis nas tubulagdes e enclausurar a carcaga, quando necessario. No
caso de enclausuramento, o involucro tem de ser revestido internamente com
material absorvente e as janelas para inspe¢do devem  prover
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meios para fechamento hermético. E importante ressaltar, porém, que o
controle mediante o enclausuramento € possivel apenas quando, junto com o
isolamento actstico, se projeta o seu sistema interno de ventilagdo.

Figura 31 Compressores com tralamento acistico.

h) Martelos
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Martelo ¢ uma ferramenta de percussdo usada para trabalhos em superficies
diversas. Na Construcdo Civil ele ¢ bastante utilizado por carpinteiros para
construir os telhados, fazer as formas de madeira de pilares, vigas, escadas e pisos
de concreto e também para desmonta-las (desforma). Essas atividades geram
impacto de altissimos niveis de pressdo sonora, influenciando muito na
composi¢do dos niveis de exposigao diaria ao ruido dos carpinteiros.

Nivel Sonoro

Os niveis médios de pressdo sonora podem atingir valores de 109 a 142 dB
(linear), principalmente em tarefas de desforma de pisos, vigas, pilares e escadas
de  concreto, podendo  ultrapassar, inclusive, os limites ma-
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ximos admissiveis de exposi¢do sonora (140 dB medido na escala linear), o que,
na falta de prote¢do adequada, caracterizaria a tarefa como de grave e iminente
risco.

Causa do Ruido

O impacto da base do corpo do martelo com a cabeca de pregos ou sobre
determinada superficie. Na Construgdo Civil, por exemplo, geralmente os
carpinteiros golpeiam o madeiramento de formas de madeira utilizadas na
construgdo de pisos, escadas, vigas e pilares de concreto para desmonta-las.

Medidas Sugeridas

Até o momento ndo houve progresso na substituicdo do martelo por outra
ferramenta ou equipamento menos ruidoso. Existem, porém, equipamentos
pneumaticos de pregar para construcdo de engradados de madeira utiliza dos para
exportacdo de maquinas. Esses equipamentos sdo efetivamente mais rapidos que o
martelo nessa tarefa, mas geram um ruido maior por causa do efeito de saida do ar
comprimido.

Para atenuar esse tipo de ruido, sugere-se um estudo para desenvolvimento de
um novo equipamento pneumatico de impacto, que seja suprido com silenciador
semelhante aos utilizados em armas de fogo, conforme Figura 32. Dado o risco de
acidente de um equipamento como esse, seu acionamento deve ser feito apenas
pelo contato direto na superficie trabalhada. Outro estudo poderia ser feito com
compressores de alta pressdo ou com motor elétrico cujo acionamento somente
empurraria o prego eliminando, assim, todo o ruido da operacao.

Silencioso Alimentador de
Pregas

“ ! hovimento de vai e volta

Figura 32 Crogui de um martelo pneumitico silencioso.
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i) Serrotes

Serrotes sdo ferramentas utilizadas para cortar madeiras e derivados, dando-
lhes formas e dimensdes adequadas, acionadas exclusivamente pela forca da mao
e do braco do operador.

Nivel Sonoro
75 — 81 dB(A). Local de medigdo: ao nivel do ouvido do trabalhador.

Causa do Ruido
O ruido ¢ gerado pelo contato direto entre a serra e o material trabalhado.

Medidas Sugeridas

Embora o ruido causado por serrotes ndo seja suficiente para causar danos
auditivos, podem-se evitar maiores niveis sonoros apenas posicionando e/ou
fixando o material a ser serrado.

j) Vibradores de concreto

gy
i

Vibradores de concreto sdo equipamentos utilizados para obtengdo de um
melhor adensamento ¢ uma distribuicdo homogénea dos agregados. Asseguram o
enchimento das formas e facilitam a penetracdo do concreto em todos os vaos
aumentando sua capacidade de carga.
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Nivel Sonoro
85 -90 dB(A). Local de medigdo: a um metro da operagao.

Causa do Ruido

A haste emite um som "desagradavel" de alta freqiiéncia, que se nota
sobretudo quando o vibrador toca na armadura metalica ¢ na forma de trabalho.
Quando funciona "em vazio", o ruido ¢é idéntico ao registrado no curso da
operagao, porém em nivel mais alto. O som gerado pelos vibradores ndo ¢ sempre
0 mesmo, o que provavelmente se da em razdo das diferencas nos mancais e nas
partes moveis (giratdrias) da maquina.

Medidas Sugeridas

A substitui¢do dos mancais e das partes méveis desgastadas pode contribuir
para a redugdo do ruido. Deve-se evitar também o funcionamento da maquina "em
vazio". De qualquer forma, recomenda-se aos operadores desses equipamentos o
uso de protetores auriculares.

k) Compactadores

Compactadores sdo maquinas elétricas ou a combustdo utilizadas na
preparagdo da area a ser construida. Por meio de uma base ou placa vibratoria
compactam o solo aumentando-lhe a densidade, a resisténcia e a estabilidade. Sdo
importantes em obras de saneamento, instalagdes hidraulicas, elétricas,
telefonicas, galerias em geral, onde é necessario um alto grau de compactacao.

Nivel sonoro

91 dB(A). Compactador a combustdo. Local de medi¢ao: ao nivel do ouvido
do operador.
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Causa do Ruido

O ruido é gerado pelo motor e pelos elementos de percussdo. No caso de
compactadores a combustdo, o ruido ¢ maior em razdo do tipo de motor utilizado
e do escape de gases.

Medidas Sugeridas

A escolha do equipamento é muito importante nesse caso, ja que oS
compactadores elétricos sdo menos ruidosos que os movidos a combustivel. No
caso de inviabilidade financeira ou técnica para aquisi¢do dos compactadores
elétricos, aconselha-se o uso de silenciadores na saida de exaustdo dos gases, a
manutengdo freqliente da maquina e o emprego de protetores auriculares.

7.2 Controle na esfera administrativa

A exposic¢des ao ruido em certas tarefas, como, por exemplo, as que requerem
o uso de martelos pneumaticos, policortes e betoneiras, podem ser reduzida por
meio de medidas administrativas. Essas medidas consistem em:

a) treinamento do trabalhador para evitar exposi¢des desnecessarias, escolha
de equipamentos adequados a atividade executada, distanciamento de
operadores de maquinas ruidosas em tarefas simultaneas para diminuir o
nivel de exposi¢do individual;

b) planejamento, implantacao e disposi¢do adequada das tarefas e maquinas,
como, por exemplo, a segregacdo de tarefas muito ruidosas sempre que
possivel;

¢) limitacdo de acesso de trabalhadores em areas onde se vao realizar tarefas
bastante ruidosas para diminuir o nimero de expostos;

d) implantagdo de um sistema rigido de uso e fiscalizacdo do uso de
protetores auriculares.

7.3 Controle na esfera médica

O médico atua em programas de conservacao auditiva na fase de formacdo e
motivac¢do, analise e registros de dados audiométricos e ambientais, na
implantagdo do uso de protetores, ¢ de outras medidas relacionadas com a area
ruidosa de trabalho.

O controle médico relacionado ao ruido ocupacional ¢ feito, sobretudo, por
meio de exames do ouvido que devem ser iniciados antes que o trabalhador
comece suas atividades na empresa e repetidos pelo menos uma vez por ano até
sua demissao.
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No BRASIL (1998), o Ministério do Trabalho editou a Portaria n’-' 19, de 9
abril de 1998, que estabelece as diretrizes e os parametros minimos para avaliacao
e acompanhamento dos trabalhadores expostos a niveis de pressdo sonora
elevados, visando ao controle médico do ruido dentro das empresas. Estas
diretrizes foram incorporadas na forma do anexo I, na Norma Regulamentadora 7
(NR-7) da Portaria 3.214, de 8 de junho de 1978, cujo tema ¢ "Programa de
Controle Médico de Satde Ocupacional".

A Portaria n°- 19 define as perdas auditivas induzidas pelo ruido (PAIRs)
como "alteragdes dos limiares auditivos, do tipo neurossensorial, decorrente da
exposicdo ocupacional sistematica a niveis de pressdo sonora elevados. Tem
como caracteristicas principais a irreversibilidade e progressdo gradual com o
tempo de exposi¢do ao risco. Inicialmente se da o acometimento dos limiares
auditivos em uma ou mais freqiiéncias da faixa de 3000 a 6000 Hz, sendo que as
freqiiéncias mais altas e mais baixas poderdo levar mais tempo para serem
afetadas. Uma vez cessada a exposi¢do, ndo haverd progressdo da reducdo
auditiva".

Uma dessas diretrizes ¢ a realizagdo de um exame de referéncia para
comparagdo com 0s exames posteriores, chamados de seqiienciais. Esses exames
visam a avaliacao da audi¢do do trabalhador ao longo do tempo de exposigdo e
devem incluir:

a) anamnese clinico-ocupacional;

b) exame otolodgico;

¢) exame audiométrico;

d) outros exames audioldgicos complementares solicitados a critério médico.

A Portaria n° 19 (1998) estabelece ainda os seguintes parametros de
interpretacdo dos resultados dos exames audiométricos de referéncia e seqiiencial.

| - Exames de referéncia

1) Resguardando o carater preventivo, sdo considerados dentro dos limites

aceitaveis os casos cujos audiogramas mostram limiares auditivos
menores ou iguais a 25 dB(NA), em todas as freqiiéncias examinadas.

2) Séao considerados sugestivos de perda auditiva induzida por niveis de

pressdo sonora elevados os casos cujos audiogramas, nas freqiiéncias de
3000 e/ou 4000 e/ou 6000 Hz, apresentam limiares auditivos acima de 25
dB(NA) e mais elevados do que nas outras freqiiéncias testadas, estando
estas comprometidas ou ndo, tanto no teste da via aérea quanto da via
0ssea, em um ou em ambos os lados.

3) Naio sdo sugestivos de perda auditiva induzida por niveis de pressdao

sonora elevados os casos cujos audiogramas ndo se enquadram nas
descricdes citadas.
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Il - Exames seqlienciais

Sao considerados sugestivos de desencadeamento de PAIR os casos em que
os limiares auditivos em todas as freqiiéncias testadas no exame audiométrico de
referéncia e no seqiiencial permanecem menores ou iguais a 25 dB(NA"), mas a
comparagdo do audiograma seqiiencial com o de referéncia mostra uma evolucao
dentro dos moldes da defini¢ao da PAIR desta norma, e preenche um dos critérios
abaixo:

a) a diferenca entre as médias aritméticas dos limiares auditivos no grupo de

freqiiéncias de 3000, 4000 e 6000 Hz iguala ou ultrapassa 10 dB(NA);

b) a piora em pelo menos uma das freqiiéncias de 3000, 4000 ou 6000 Hz

iguala ou ultrapassa 15 dB(NA).

Sdo considerados sugestivos de agravamento de PAIR os casos ja
confirmados em exame audiométrico de referéncia, nos quais a comparacdo de
exame audiométrico seqiiencial com o de referéncia mostra uma evolucdo
caracteristica de PAIR conforme descrito por essa Portaria e preenche um dos
critérios abaixo:

a) a diferenga entre as médias aritméticas dos limiares auditivos no grupo de

freqiiéncias de 500, 1000 e 2000 Hz, ou no grupo de freqiiéncias de 3000.
4000 e 6000 Hz iguala ou ultrapassa 10 dB(NA);

b) apiora em uma freqiiéncia isolada iguala ou ultrapassa 15 dB(NA).

Para fins da Portaria n° 19 (1998), o exame audiométrico de referéncia
permanece o mesmo até o momento em que algum dos exames audiométricos
seqlienciais for preenchido por algum dos critérios apresentados para
caracterizacdo ou agravamento da PAIR. Uma vez preenchido algum desses
critérios, deve-se realizar um novo exame audiométrico. dentro dos moldes
previstos pela norma, que serd, a partir de entdo, o novo exame audiométrico de
referéncia. Os exames anteriores passam a constituir o historico evolutivo da
audicdo do trabalhador.

111 - Diagnostico da PAIR e definicdo da aptidao para o trabalho

No Brasil, o diagnéstico conclusivo, o diagnéstico diferencial e a definigdo da
aptiddo para o trabalho, na suspeita de PAIR, estdo a cargo dos médicos
coordenadores dos Programas de Controle Médico em Saude Ocupacional
(PCMSOs) de cada empresa, ou do médico encarregado pelo mesmo para realizar
o exame médico, na auséncia destes, do médico que assiste ao trabalhador.

? Os limiares auditivos sio expressos por meio dos niveis de audibilidade (NAs).

174



A PAIR, por si s0, ndo ¢ indicativa de inaptiddo para o trabalho, devendo-se
levar em considerag¢do na analise de cada caso, além do tracado audiométrico ou
da evolucdo seqiiencial de exames audiométricos, os seguintes fatores:

a) a historia clinica e ocupacional do trabalhador;

b) o resultado da otoscopia e de outros testes audioldogicos complementares;

¢) aidade do trabalhador;

d) o tempo de exposigdo anterior e atual a niveis de pressdo sonora elevados;

e) os niveis de pressdo sonora a que o trabalhador estara, estd ou esteve

exposto no exercicio do trabalho;

f) ademanda auditiva do trabalho ou da fun¢ao;

g) a exposi¢do ndo ocupacional a niveis de pressdo sonora elevados; h) a

exposicao ocupacional a outro(s) agente(s) de risco ao sistema auditivo;

h) a exposicdo ndo ocupacional a outro(s) agente(s) de risco ao sistema

auditivo;

1) a capacitacdo profissional do trabalhador examinado;

j) os programas de conservacdo auditiva aos quais tem ou terd acesso o

trabalhador.

As acles de controle de ruido até aqui apresentadas devem ter caracter
continuo, ja que a empresa em geral ¢ dindmica e apresenta transformacgdes nos
processos, nas maquinas e nos procedimentos. O carater continuo dessas acdes
pode ser conseguido por um programa de conservagao auditiva de modo que nio
s0 sejam implantadas as agdes de controle, mas sejam mantidas e monitoradas e
atinjam as metas para as quais foram planejadas.

7.4 Programa de conservacédo auditiva

O principal objetivo dos programas de conservagdo auditiva no trabalho
(PCAs) ¢ evitar as perdas auditivas provocadas pela exposicao perigosa ao ruido
ocupacional, embora se deseje também educar e motivar as pessoas para
protegerem-se das exposi¢des perigosas ao ruido ndo ocupacional.

Um estudo realizado por ROYSTER e ROYSTER (1998), representado pela
Figura 33, mostra a distribuicdo de mais de 10 mil amostras de exposi¢des ao
ruido, incluindo as de trabalhadores de diversos ambientes de trabalho industrial,
mineiros ¢ militares. As amostras sdo valores médios ponderados em periodos de
oito horas baseados em incrementos de acumulagdo
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Fonte: ROYSTER ¢ ROYSTER (1998),

Figura 33 Estimativa do risco derivado da exposiciio ao ruido em diferentes populages.

de dose de 3, 4 e 5 dB. Esses dados mostram que aproximadamente 90% das
exposicoes diarias expressas em nivel equivalente sdo iguais ou menores que 95
dB(A) ou apenas 10% superam os 95 dB(A).

Supondo que esses dados de exposi¢do sejam aplicaveis @ maioria dos paises
e das populagdes para eliminar o risco da surdez ocupacional, os protetores
auriculares (PAs) teriam de oferecer pelo menos uma atenuagdo de 15 dB(A), o
que resultaria em niveis sonoros dentro do ouvido de apenas 80 dB(A). No caso
de adocgdo desses protetores, os responsaveis pela saude dos trabalhadores devem
equipar cada trabalhador com um protetor que seja confortavel e pratico para o
seu ambiente, que leve em conta as necessidades auditivas (capacidade para ouvir
sinais de aviso, conversas etc.) e seja eficaz na atenuacao do ruido.

7.4.1 Beneficios da conservacéo da audicao

A prevengdo de perdas auditivas no trabalho beneficia os trabalhadores
porque preserva a capacidade auditiva, que € vital para que desfrutem de boa
qualidade de vida, a qual, além de outros fatores, depende da comunicacdo
interpessoal, do prazer de ouvir musica e da detec¢ao de sons de alarme e perigo.
O PCA proporciona ainda um beneficio em termos de satude publica, ja que as
perdas auditivas de origem ndo ocupacional e as enfermidades com
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possiveis tratamentos podem ser detectadas por audiometrias anuais. Por outro
lado, a redugdo da exposicdo ao ruido também reduz a fadiga e o estresse
relacionados com o ruido.

O empresario ¢ beneficiado diretamente pela implantacdo de um PCA eficaz,
pois os trabalhadores tenderdo a ser mais produtivos e versateis se nao houver
deterioragdo da capacidade de comunicagdo. Outro efeito dos PCAs eficazes é que
eles podem reduzir os acidentes de trabalho relacionados com sons de alarmes de
seguranga pessoal e do sistema produtivo.

7.4.2 Fases de um PCA

ROYSTER e ROYSTER (1988) dividlem o PCA em cinco fases:
determinagdo da exposicdo ao ruido, controles técnicos e administrativos do
ruido, formacdo e motivagdo, protecdo auditiva e avaliagdo audiométrica. Geral
mente o engenheiro intervém em todas as fases, exceto nas avalia¢des
audiométricas, seja atuando em relacdo a maquinas, processos € locais ruidosos,
seja realizando treinamentos para trabalhadores, especificagdo de protetores
auriculares e encaminhamento ou registro de informagdes referentes as suas agoes
preventivas relacionadas com o PCA. No entanto, idealmente, cada fase tem de
ser controlada por um responsavel de preferéncia especializado. O conjunto de
todos os responsaveis deve compor a equipe de gestdo do PCA. As cinco fases
sdo descritas resumidamente a seguir.

7.4.2.1 Determinacao da exposi¢do ao ruido

Os medidores de niveis sonoros e os dosimetros de ruido sdo utilizados para
medir os niveis sonoros nos locais de trabalho e calcular a exposi¢do dos
trabalhadores ao ruido para determinar a necessidade de um PCA. Os dados assim
coletados permitem estabelecer politicas apropriadas para proteger 0s
trabalhadores. Os resultados da avaliagdo identificam que trabalhadores (por
departamento ou posto de trabalho) serao incluidos no PCA, em que areas devera
ser exigido o uso de protetores auditivos e os protetores auditivos considerados
adequados.

A fim de priorizar as medidas de controle € necessario tomar amostras
representativas dos niveis sonoros dos ambientes de trabalho para classificar as
exposicdes em intervalos (menos de 85 dB(A), 85 - 89, 90 - 94 dB(A) etc.). As
medicdes dos niveis sonoros durante a avaliacdo geral podem identificar as fontes
dominantes de ruido em cada area da empresa, onde posteriores estudos devem
ser realizados para determinar as melhores a¢des de controle técnico, visando
reduzir de maneira significativa a exposi¢@o dos trabalhadores.
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7.4.2.2 Controles técnicos e administrativos do ruido

O controle de ruido pode reduzir a exposicao dos trabalhadores até um nivel
seguro, eliminando a necessidade de um programa de conservagdo da audi¢do. O
controle em nivel técnico consiste em modificar as fontes de rui do (incorporando
silenciadores em bocais de saidas de ar), a via de transmissao (isolando um grupo
de trabalhadores de locais ruidosos por meio de barreiras acusticas) ou o receptor
(enclausurando o posto de trabalho). Geralmente o trabalhador precisa participar
dessas modificagdes para que sejam praticas e ndo dificultem o trabalho.

Entre os controles administrativos do ruido cabe citar a substituicdo dos
equipamentos ruidosos por novos mais silenciosos, a implantagdo dos programas
de manutencdo de equipamentos relativos ao controle de ruido e a realizagdo do
rodizio dos postos de trabalho dos empregados para reduzir as doses de ruido
limitando o tempo de exposi¢do. Outro controle administrativo importante € o
planejamento e projeto para reduzir o ruido a niveis aceitaveis no momento da
implantacdo de novas instalagdes de producdo, o que pode inclusive eliminar a
necessidade de um PCA.

7.4.2.3 Formacéao e motivagéo

Os membros da equipe do PCA e trabalhadores ndo devem participar do
programa até que compreendam seu objetivo, os beneficios diretos do programa e
que o cumprimento dos requisitos de seguranca e higiene da empresa é urna
condi¢do de emprego. Sem uma adequada formacdo que motive as agdes
individuais, o PCA fracassa. Entre outros, deve-se tratar dos seguintes temas: a
finalidade e os beneficios do PCA, os métodos e os resultados da avaliagdo do
ruido, o uso e a manutencao de medidas técnicas de controle do ruido para reduzir
a exposi¢do, a maneira como as exposicdes ao ruido fora do trabalho prejudicam a
audicdo, as conseqiiéncias das perdas auditivas na vida diaria, a escolha ¢ a
adaptacdo dos protetores auriculares, 0 modo de identificagdo das mudangas da
capacidade auditiva por meio de exames audiométricos para indicar a necessidade
de aumentar a protegdo e as politicas de PCA da empresa. O ideal ¢ que se
explique esses temas a pequenos grupos de trabalhadores em reunides de
seguranca, dispondo de tempo suficiente para que fagam perguntas. Nos PCAs
eficazes, a fase de formacdo ¢ um processo continuo, ndo apenas uma
apresentacdo anual.

7.4.2.4 Protecao auditiva

A empresa deve proporcionar aos empregados pelo menos protetores
auditivos (PAs) do tipo tampdo e concha. Como ndo existem medidas viaveis
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de controle técnico para muitos tipos de equipamento industrial, os PAs passaram
a ser a melhor opgdo para prevenir a perda auditiva induzida por ruido nessas
situagdes. Os protetores auriculares em geral atenuam mais que os 15 dB
necessarios para proteger a maioria dos trabalhadores expostos (90%).
Atualmente ha um grande numero de PAs disponiveis no mercado, o que facilita
conseguir uma atenuagdo adequada.

Uma medida que visa a melhor escolha do tipo de PA e conseqiientemente
sua maior eficacia seria testar a sua atenuacdo em cada trabalhador exposto ao
ruido em exames audiométricos simultaneos, com e sem protetor. A diferenca
entre essas medidas resultaria na atenuagdo real do PA. Os fatores importantes
para garantir a protecdo do PA sdo: tipo do PA, tempo diario de uso, o grau de
adaptacdo do PA ao ouvido do trabalhador e o grau de conscientizagdo da
importancia do uso dos PAs.

7.4.2.5 AvaliagOes audiométricas

Cada trabalhador a ser exposto ao ruido ocupacional tem de submeter-se a um
primeiro teste auditivo, seguido de outros testes anuais para avaliar seu estado
auditivo e detectar qualquer alteracdo. Utiliza-se para tanto uma cabine
audiométrica para determinar os limiares auditivos do trabalhador a 0,5, 1, 2, 3, 4,
6 ¢ 8 kHz. Se o PCA ¢ eficaz, os resultados audiométricos dos empregados ndo
mostrardo mudangas significativas associadas com danos auditivos induzidos por
ruido no trabalho. Se houver suspeita de alterag¢do, o operador do audidmetro ou o
médico que revisa as audiometrias devera aconselhar o empregado a usar o PA de
forma mais eficaz, ressaltando a importancia da adaptagdo do protetor ao ouvido e
o tempo diario de uso. Deve também motivar a pessoa a assumir um
comportamento positivo em relacdo a prote¢do do seu ouvido dentro e fora do
trabalho.

O controle audiométrico s6 ¢ eficaz quando hd um controle constante dos
procedimentos de medi¢cdes dos limiares auditivos e quando os resultados sdo
utilizados para realimentar o PCA, o que determina a implantacdo de novas
medidas de controle para prevenir alteragdes auditivas significativas.

7.4.3 Manutencao de registros

Os documentos a serem registrados e o respectivo tempo de conservagao
variam para cada pais. No Brasil, segundo NR-7 da Portaria 3.214 do Ministério
do Trabalho, ¢ preciso manter os arquivos de exames de trabalhadores por 20
anos, ja que freqiientemente sdo utilizados como prova em processos trabalhistas
e em indenizagodes civeis. O objetivo da manutencdo dos registros é documentar
de que modo os trabalhadores sdo protegidos em relagdo ao rui-
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do. Entre os arquivos importantes podem-se citar os procedimentos de avaliacdo
do ruidos e seus resultados, a calibragao audiométrica e seus resultados, as ac¢des
de acompanhamento em resposta as alteragdes auditivas dos trabalhadores e a
documentagao sobre a adog¢ao dos protetores auditivos, bem como sua utilizacao e
seu treinamento. Os registros devem citar os nomes das pessoas que se ocuparam
das tarefas do PCA, assim como de seus resultados.

7.4.4 Caracteristicas dos programas de conservacao auditiva eficazes

Para finalizar este capitulo de controle do ruido e fechar o contetdo de nosso
trabalho apresentamos a seguir algumas caracteristicas dos Programas de
Conservacdo Auditiva citadas por ROYSTER e ROYSTER (1998), as quais
promovem uma "cultura de seguranga" junto com todos os outros programas de
seguranca (O0culos de seguranga, capacetes, comportamentos seguros para a
elevacdo de cargas, plano de emergéncias etc.).

7.4.4.1Um lider

A estratégia mais importante para que as cinco fases do PCA funcionem
eficazmente ¢ em conjunto ¢ uni-las sob supervisdo de um lider. Nas empresas
menores, onde uma pessoa pode ocupar-se de todas as fases do PCA, ha poucos
problemas quanto & coordenacdo. Porém, a medida que aumenta o tamanho da
organizagdo, participam do PCA pessoas de diferentes departamentos: médicos,
engenheiros, higienistas industriais, supervisores de produgdo etc., e quando
pessoas de diversas disciplinas se ocupam de diferentes aspectos do programa a
coordenagdo se torna mais dificil a menos que um lider supervisione todo o PCA.
A eleig@o dessa pessoa ¢ crucial para o éxito do programa. Uma de suas principais
qualificagdes deve ser o interesse auténtico pelo sucesso do PCA da empresa.

O lider tem de estar sempre acessivel e interessado nos comentarios ou
queixas que possam contribuir para melhorar o PCA. Nao deve adotar uma atitude
distanciada dos demais, dirigindo o PCA mediante ordens escritas. Pelo contrario,
deve visitar freqiientemente os locais de produgdo e todas as areas onde o ruido
for considerado elevado, a fim de relacionar-se com os trabalhadores expostos e
estudar de que modo pode evitar ou resolver os problemas relacionados com o
ruido.

7.4.4.2 FuncgOes e comunicagdes

Os principais membros da equipe do PCA devem reunir-se regularmente para
examinar os progressos do programa e assegurar-se de que todos cumpram suas
obrigagdbes. Uma vez que as pessoas encarregadas de diferentes
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tarefas compreendem de que forma suas proprias fungoes podem contribuir para o
resultado global do programa, cooperam melhor para prevenir as perdas auditivas.
O lider pode estabelecer essa comunicacdo e cooperagdo se a direcdo lhe delegar
o poder necessario para tomar decisdes relacionadas ao PCA e lhe fornecer os
recursos necessarios para colocar em pratica as decisoes tomadas. O éxito do PCA
depende de todos, dos diretores até os funciondrios menos qualificados; todos tém
uma funcdo importante. O papel da direcdo € principalmente respaldar o PCA e
aplicar sua politica como uma das fases do programa global de seguranca e
higiene da empresa. O trabalho dos chefes intermediarios e dos supervisores ¢é
mais direto: contribuem para executar as cinco fases do PCA. O papel do
trabalhador ¢ participar ativamente do programa obedecendo a suas regras e
motivar a si mesmo e aos outros a proteger sua audicdo contra qualquer tipo de
ruido excessivo. Porém, para conseguir a participacao dos trabalhadores, a dire¢do

e a equipe do PCA devem ser receptivas aos seus comentarios e dar-lhes
feedback.

7.4.4.3 Os protetores auditivos: eficazes e de utilizacdo obrigatoria

A politica de protecdo auditiva para o éxito do PCA tem de enfatizar duas
diretrizes: a imposi¢cdo de uso de protetores auditivos (deve existir uma obrigacao
real, ndo somente uma politica no papel) e a disponibilidade de protetores eficazes
durante o trabalho. Os protetores devem ser adequados e confortaveis para que os
empregados os usem de maneira coerente e proporcionem uma atenuagao acustica
adequada sem atrapalhar a comunicagao por um excesso de protecao.

7.4.4.4 LimitacgOes das influéncias externas sobre PCA

Se as decisdes tomadas em nivel local em relacdo ao PCA sao limitadas por
politicas impostas pela administragdo central da empresa, talvez o lider necessite
de ajuda da alta diregdo para obter excecdes de normas corporativas externas a
fim de satisfazer as necessidades locais. O lider também deve manter um controle
rigido sobre todo servigo prestado por assessores externos e contratados (como
avaliagdo de ruido ou exames audiométricos). Quando se utilizam profissionais
terceirizados, torna-se mais dificil a integracdo dos servigos do PCA, mas ¢
crucial que se consiga essa integragdo, embora a experiéncia indique que ¢ muito
complicado estabelecer ¢ manter um PCA eficaz que dependa principalmente de
pessoas externas a empresa.

Nesses casos, o PCA pode ser ineficaz pelos seguintes motivos:

a) comunicacdo e coordenacdo inadequadas entre os responsaveis pelo PCA;
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a) b) utilizacdo de informagao insuficiente ou erronea para tomar decisdo;

b) formacdo inapropriada de pessoas responsaveis pela distribuicdo e pela
adaptacdo de protetores auditivos;

¢) escolha inadequada dos protetores;

d) treinamento inapropriado sobre o uso de PA;

e) excesso de dependéncia de fontes externas para realizagao dos servigos do
PCA;

f) ndo-utilizagdo dos resultados do controle audiométrico para motivar os
trabalhadores;

g) ndo-utilizacdo dos dados audiométricos para avaliar a eficacia do PCA.

7.4.4.5 Avaliacdo objetiva dos dados audiométricos

Os dados audiométricos da populagdo exposta ao ruido proporcionam
evidéncias de que o PCA esta prevenindo as perdas auditivas no trabalho. Ao
longo do tempo as alteragdes auditivas dos trabalhadores expostos ao ruido ndo
devem ser maiores que as dos que operam equipamentos nao ruidosos. Para obter
uma primeira indicacdo da eficicia do PCA, devem-se desenvolver
procedimentos para analise de bases de dados audiométricos utilizando a variagdo
anual dos valores dos limiares da audicdo.

Como ja citamos, o controle do ruido tem de ser realizado dentro dos
Programas de Conservacdo Auditiva para que seja eficaz tanto na atenuagdo e/ou
eliminagdo do ruido como no diagndstico e na prevencao das perdas auditivas
induzidas pelo ruido. Por sua vez, esse programa deve ser inserto nos sistemas de
gestdo de qualidade da empresa objetivando a melhoria continua dos
procedimentos de identificacdo, avaliagdo e controle dos ambientes ruidosos, dos
procedimentos e exames médicos, e da gestdo do proprio programa. Tratando
dessa forma a questdo do ruido industrial, espera-se conseguir ambientes de
trabalho mais saudaveis que os atuais e uma sensivel diminuicdo das perdas
auditivas induzidas pela exposicdo a ruido ocupacional, dando ao trabalhador a
seguranga de que, na sua relacdo de emprego com a empresa, troca-se apenas o
salario pelo servigo prestado, € que a sua saude e o bem-estar ndo fazem parte
dessa relacao.
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8
DISCUSSAO E CONCLUSOES

método de estimativa de exposi¢des ndo continuas ao ruido foi desenvolvido

e analisado no Capitulo 5. Neste, teceremos alguns comentarios sobre o seu
uso e abrangéncia, ¢ reservaremos mais espago para as conclusdes de sua
aplicagdo sobre as duas categorias profissionais estudadas.

O método proposto cobre uma lacuna do conhecimento sobre a relacao
existente entre o ruido e as perdas auditivas induzidas pelo ruido (PAIRs), pois
abrange também as exposigdes ndo continuas. A inclusdo das ex posi¢cdes ndo
continuas nessa relagdo faz-se por uma associacdo com as exposi¢des continuas,
utilizando como pardmetro a quantidade de energia sonora presente no ambiente
de trabalho por um longo periodo. No caso da Construgdo Civil, de pelo menos
cinco anos.

A idéia de associar exposi¢des ndo continuas as continuas surgiu com WARD
(1986). Todavia, na época, nenhuma formulacdo foi desenvolvida, pois, a nosso
ver, faltaram-lhe a elaboracdo e a adog@o de novos pressupostos aceitdveis que
permitissem essa associacao.

Este trabalho baseia-se no principio de igual energia. Embora haja
questionamentos sobre a adogdo exclusiva desse principio para fins de estimativa
de PAIR, mesmo quando se trata de exposi¢cdes continuas, normas internacionais
como a BS 5330 (1976) e a ISO 1999 (1990) e varios estudos cientificos atuais
continuam sendo realizados com esse fundamento. Neste contexto a distribuigdo
da energia sonora no tempo pode ser considerada irrelevante, desde que se
contabilizem apenas niveis suficientes para causar danos a audicdo. Alguns
trabalhos apontam para um nivel minimo proximo a 80 dB(A)
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nas altas freqiiéncias. Acima desse nivel é possivel calcular uma média da energia
sonora em um ciclo de exposi¢des ndo continuas com dura¢do de um dia, um més,
um ano, dez anos ou mais, a qual produzira as mesmas perdas auditivas
produzidas pelas exposi¢des didrias a um nivel sonoro constante em igual periodo
(duracdo). A duragdo do ciclo de exposi¢do depende da categoria profissional
estudada, isto ¢, do nimero de suas tarefas ruidosas e ndo ruidosas, da freqiiéncia
e da duragdo de cada tarefa executada, e do ntiimero de condi¢bGes acusticas
encontrado nos ambientes de trabalho quando se executa cada tarefa.

O método proposto vale para qualquer populacdo cuja atividade possa ser
caracterizada por exposigdes ndo continuas ao ruido, ndo podendo ser aplicado
para estimar exposi¢des individuais. Neste contexto ele ¢ geral.

A estimativa da exposi¢do ndo continua ao ruido ocupacional de determinada
populacdo, conforme o método proposto, passa por trés etapas sucessivas:

a) coleta e tratamento de dados audiométricos. Desses dados sdo

determinados os limiares auditivos da populagao estudada (H');
b) estimativa das perdas auditivas de audigdo associadas a idade, H, segundo
procedimeto adotado na norma ISO 7029 (1984);

¢) calculo do nivel de exposi¢do normalizado.

A interpretacdo do resultado do método ¢é simples, pois ¢ dado por um nivel
continuo de exposi¢do normalizada (NEN), amplamente conhecido na literatura,
podendo ser diretamente confrontado com os limites de tolerancia estabelecidos
em normas internacionais.

Quanto a aplicagdo realizada no ambito da Construgdo Civil, seus resultados
mostraram que o método proposto de avaliagdo da exposi¢do ndo continua ao
ruido ocupacional ¢ coerente com os resultados de campo e pode ser uma
ferramenta de decisdo importante sobre:

e controle de riscos de PAIR ocupacional;

e concessdo de beneficios das legislagdes celetista e previdenciaria;

e diretrizes de pesquisas e investimentos relativos a satde auditiva de

trabalhadores.

Os dados de campo, por sua vez, revelaram que a exposi¢ao didria ao ruido
dos trabalhadores da Constru¢do Civil ndo pode ser considerada constante ou
continua. Mostraram também que nas atividades de ajudantes gerais e carpinteiros
existem fontes ruidosas (maquinas e procedimentos) com risco de danos
irreversiveis ao ouvido do trabalhador. Ficou também evidente que tarefas
ruidosas sdo intercaladas com as ndo ruidosas e que os efeitos do ruido na audigdo
dependem da freqiiéncia, da realizagdo de tarefas ruidosas e do repouso auditivo
decorrente de tarefas ndo ruidosas.
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Embora existam condi¢des de risco nessas duas categorias profissionais, tais
condi¢des devem ser estudadas separadamente, ja que as fontes de ruido e/ou as
exposigdes sdo muito diferentes.

O risco de perdas auditivas pode ser desprezivel, moderado ou relevante
conforme a categoria estudada. Pode-se inferi-lo, como ja exposto, por
comparacao do NEN calculado pelo método proposto com os limites de exposicao
permissiveis estabelecidos por normas nacionais e internacionais, considerando
exposicoes diarias de oito horas. Esses valores expressam o nivel de acdo de 82
dB(A) e o limite de tolerancia de 85 dB(A) para exposi¢des continuas ao ruido, de
forma que tal comparacdo nos permite decidir sobre a necessidade ou nao de
medidas de controle.

Explicam-se as perdas auditivas encontradas na categoria de ajudantes gerais
pela existéncia de "repouso auditivo", devido a permutagdo de tarefas ruidosas e
ndo ruidosas, sendo estas muito mais freqiientes e de maior duracdo que as
ruidosas, e pelo NEN de 84 dB(A) calculado pelo método proposto. Desses
resultados, conclui-se que os ajudantes gerais necessitam de algumas medidas
preventivas ¢ de um monitoramento do ruido para evitar que mudangas
tecnoldgicas no processo produtivo possam contribuir com o aumento dos niveis
de exposicao atuais nos canteiros de obra.

Na categoria de carpinteiros o mesmo nao ocorre. As PAIRs das tltimas trés
faixas etarias sdo consideraveis. Foram estimadas entre 8 ¢ 9 dB e sdo causadas
pelo nivel de exposicao de 86 dB(A) calculado conforme o método pro posto.
Essas perdas, somadas aquelas associadas a idade e outros fatores, podem resultar
em prejuizos auditivos capazes de influenciar a comunicagdo e em conseqiiéncia a
qualidade de vida dos trabalhadores dessa funcao. Nela, a exposicao a altos niveis
de ruido continuo e de impactos causados pelo uso de martelos que, ndo
raramente, ultrapassam o limite de tolerdncia e, as vezes, o valor teto, sdo as
responsaveis pelas PAIRs encontradas neste estudo. Como outros, o estudo de
THIERY e MEYER-BISCH (1988) mostrou que em locais onde,
simultaneamente, haja ruido de impacto e ruido uniforme, as PAIRs sdo maiores
que apenas para ruido uniforme. Dai se conclui que as medidas de controle de
ruido que vém sendo aplicadas nas tarefas executadas por carpinteiros sao
insuficientes para prevenir perdas significativas causadas pelo ruido.

E bom ressaltar que perdas significativas sio as que implicam danos
permanentes capazes de afetar a comunicag@o verbal depois de um longo periodo
de exposicao ao ruido excessivo, razdo pela qual novas medidas de controle tém
de ser tomadas para garantir a integridade do orgdo auditivo dos carpinteiros.
Essas novas medidas devem reforgar as ja existentes, visando a reducdo do ruido
na fonte sonora ou na sua trajetéria. Na inviabilidade dessas
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medidas, deve-se implantar um programa de controle auditivo que envolva a
especificacdo, a escolha e o wuso correto de protetores auriculares
concomitantemente ao controle médico e administrativo.

Antes que se possa adotar o novo método para aplicagdo geral é necessario
realizar varios estudos, de modo que a adocdo do método proposto seja uma
conseqiiéncia da convergéncia dos resultados desses estudos a teoria de igual
energia.

Para que se determinem a abrangéncia de aplicacdo e a eficacia do método
proposto sugerem-se novas aplicacdes sobre categorias profissionais, dentro e
fora da Construgao Civil, cuja exposi¢ao ao ruido seja considerada ndo continua.

Sugerem-se, também, estudos para compreensdo de como o indice de
duplicagdo de dose influencia o valor do nivel de exposicdo normalizado
decorrente desse tipo de exposigao.

Outros estudos devem validar ou alterar a adogdo do periodo de cinco anos de
exposicdo como tempo minimo para estimar as perdas induzidas pelo ruido
devido a exposi¢do ndo continua de uma populagio.

Um trabalho multidisciplinar entre as areas de Engenharia, Medicina e
Fonoaudiologia poderia ser realizado visando ao aperfeicoamento do método
proposto, utilizando uma nova base de dados de limiares auditivos da populagao
otologicamente normal brasileira.
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ANEXOS

ANEXO A
RELACAO ENTRE O INCREMENTO
DE DUPLICACAO DE DOSE (IDD) E A ENERGIA

Em acustica, a notagdo de decibel ¢ utilizada para a maioria das quantidades.
Decibel ¢ uma unidade adimensional baseada no logaritmo da relagdo entre uma
quantidade medida e uma quantidade referéncia. Assim, os decibéis sdo definidos
como segue:

N=k lOgl() (A/B)

onde N ¢é o nivel em decibéis, A e B sdo quantidades de mesma unidade e k é
um multiplicador, 10 ou 20, dependendo se A e B sdo medidas de energia ou
pressdo, respectivamente. Em actstica todos os niveis se referem a alguma
quantidade de referéncia, que é o denominador, B, na equagéo apresentada.

Aplicando essa relacdo matematica nos calculos seguintes, demonstra-se
como uma duplicag@o de energia resulta em um aumento de 3 dB:

Seja X = incremento de duplicacdo de dose por meio do qual a energia (A/B)
¢ duplicada:

10 10g10 (A/B) +X=10 10g10 (2 A/B)
X =10 logio (2 A/B) — 10 log; (A/B)
X =10logo (2)

X =10 (0,301)

X=3,01dB

Como se vé€, essa mesma relacdo ndo ¢ verdadeira para o incremento de

duplicagdo de dose de 5 dB. Para produzir um X = 5 dB, a relacdo de intensidade
sonora, nesta equacao, teria de ser maior que 2.
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ANEXO B
DADOS E RESULTADOS DOS AUDIOGRAMAS

Bl PERDAS AUDITIVAS REFERENCIALS
e : ‘Zero de Calibeaglo

. - Mc.lhm' Cluvide
MN* da Andingrama Idade 230 500 1000 20610 300 A0 B00

1 15 15 10 10 5 15 20 10
' 18 5 5 10 W 0w 10
3 18 5 5 5 o 10 0 0
4 T 5 wow (L. 1
5 1% (8, W8 1 5 15 10
6 18 10 10 20 W w1 20
7 18 15 10 10 15 0 5 1t
8 18 10 10 w0 15 10 10
9 18 10 10 10 0 5 0 15
10 18 wos 3 10 10 10 10
1 1§ 10 10 5 10 10 5 5
12 18 10 10 5 0 15 10 5
13 19 10 i 10 10 P 15 0
14 L1 W in 5 5 5w 10
15 19 5 L 15 10 10 0
i€ ... .8 20 20 20 20 20 20 15
17 19 10 15 1% 25 25 3
15 19 10 10 15 20 w40 40
19 19 5 5 5 0 0 10 28

_ 20 19 5 5 p. b 10 20 25

21 19 10 5 10 10 5 0o 4
2 19 10 55 15 15 15 15
13 A | 10 0 25 15 5 10
2 19 10 15 15 0 s 15 20
5 19 15 20 15 15 15 5 5
26 19 10 0 10 15 20 15
27 19 10 5 19 20 10 5 5
28 19 15 10 15 s 15 0 0
g 19 10 - Do 15 5 5
30 19 10 10 10 10 10 15
3 19 10 5 5 5 15 s 25
EF) 19 20 0 10 10 15 w0

196



B1 PERDAS AUMMTIVAS REFERENCIAIS (continuagio)

Zero de Calibraggo
= P Melhor Ouvido

Nedo Audiograma  [dade 250 SO0 10D0 2000 3000 4000 G000
33 19 i5 15 15w 15 20 15
. 1 10 20 20 20 20 51

35 19 010 w s 15 10 5
3 19 13 10 10 -5 0 0
37 19 14 10 5 1515 4s

38 L TR 16 5 3 10 o o]

o 19 5 5 5 1) W o s

40 19 w0 B IS 10 20 s
_____ a1 19 0 10 10 0 1 10 20
42 19 10 10 10 K 5 10

43 20 0 0 -10 10 20 30

44 20 10 B 10 5 10 10
s 20 10 5 10 10 20 10 10

46 20 010 0 o 0

47 20 5 10 0 0 10

ag 20 10 10 5 15 15 mos

49 20 5 LS. 5 5 10 W
. 0 10 10 10 i 10 20 15

51 20 10 B 10 10 10 20 10

52 20 15 5 15 0 I5 15

53 20 5 5 10 w10 15 0
s 20 10 10 10 10 0 20 20
55 20 10 10 15 15 s 10

56 20 1010 15 10 10 15 0
— 20 5 15 15 15 1) 1 '3

53 20 5 50 0 5 0 0
. 20 10 10 10 15 10 0

600 20 10 w0 10 10 10 0

61 20 15 10 15 15 20 10 5

62 20 20 10 [ 20 10 20
& 20 15 10 10 10 15 10 15
64 20 10 10 10 10 10 o

65 20 15 19 10 15 20 15 10
66 20 5 5 0 10 5 010
67 20 20 R I | 10 20 10
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B1 PERDAS AUDITIVAS REFERENCIAIS

Zero de Calibragio

o ~Melhor Chavido

N¥ dn Audiograma Idads 250 5 1000 2000 3000 400 CHH)
i 2 5 won 0 5 10 10
649 o 10 20 10 10 0 1 1}
70 20 215 15 0 15 15 13 15
71 o 10 10 10 10 20 w0
72 0 W A 0 5 0 5
73 S 1o 10 20 30 5 k1] 20
74 - 5 [ ) 10 15 20
73 20 L0 10 15 n 10 1 15

6 20 0 5 5 20 15 10 10
77 20 @ 15 15 1% 9 3

- 73 ) 13 1 8 1% 5
79 20 L m 5.5 e i 5
&0 A 15 15 10 10 1o 0 s
&1 20 L 10 i s ¥ A0 11) i)
%2 20 13 1o 10 15 20 10 5
£3 20 R 5 L g, 15 10
%4 W 15 15 1 Lo 20 15 0.
s 20 10 15 3t 1o 10 10 0
26 20 0 Lo Lo L 20 40 10
&7 20 0 1 mw 15 20 20 1
A% B 0 11 L0 20 20 15 L[ L
20 o 1 11 10 10 10 [ 5
1] 20 5 1 3 10 15 20 L3
o1 20 10 11F Rl 11 30 20 0

Idade Média 194 - o -
Nivel Auditivo Mediane Caleulade 10 11 10 10 10 1y 10
Nivel Auditive Mediano Idealizado 10 10 10 mw - w 10 1
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B2 LIMIARES AUDITIVOS DOS AJUDANTES GERAIS

Categoria: Ajudante Geral Limiar Auditive
Melhor Quvido s
Nt do Audiograma Idade Tempe de Exposicio 250 500 1000 2000 3000 4000 6000
1 s 1B 3 I 10 w20 0 20
2 15 03 L] 5 Qa Ly 15 20 5
3 19 1,75 w20 10 - 10 10 10
4 19 4 3 1 3 5 10 5 15
i 20 1 10 1) 14} 20 20 20 0
" B 20 2 10 3 5 5 [ = 1
7 20 4 3 20 20) 2 15 20 0
- ) 20 0.75 ion 0 10 15 0 10
9 ) 0 2 mw 5 10 3 5 10 0
161 2l 1 13 10 A 5 0 5 1
Ll | 3 m 1o 5 3 15 W0 23
12 2l 14 5 11} 15: 5 15 2 15
L3 21 ... 3 5 ] ] 10 Ly L1y
14 21 14 % s 10 ls 3 W0 15
15 L ] 15 10 5 10 0 20 25
14 22 1.6 10 5 10 10 10
17 22 0.5 10 i [ 0 10
15 22 4 15 1 10 15 25 10 15
e L% a2 e 3 3 5 15 20 25 23
| R 2 15 J i 1o I3 0
== 21 22 33 3 5 5 3 l;r 5 10
22 ey 1,2 5 10 3 0 10 5
B 23 02 g 15 20 20 10 n 3
24 _ I 3 3 3 10 1] 1 10
o iR 23 5 ] 10 15 20 23 M 35
% 2 ¥ 2 015 20 20 i} 1 13
A - 3 i D455 W0
- 23 3 15 10 3 3 A 20 13
o 3 4 15 0 13 15 10 10
L 24 5 110 3 10 10 25 25
B il 24 0.8 10 10 10 Q 15 a 0
G 24 e 10 20 1y 10 {1 Lo 1
] 3 MW s 15 3 5 0 10 25
Média 21,5 23 w10 5 w110 15
Nivel Auditive Mediano Caleulado mw 10 0 4t 10 12.5 15
Nivel Auditivo Mediano Idealizade o 10e 101 1ol 101 125 11
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B2 LIMIARES AUDITIVOS DOS AJUDANTES GERAIS (continuacio)

Categoria: Ajudante Geral Limiar Auditivo
Melhor Ouvido
N*do Audiograma_Ldade Tempo de Exposigio 250 500 1000 2000 3000 4000 6000
1 5 0.3 S W 5 ¢ 2020 .3
B 7 0 W W W w15 ®

3 23 I w3 m 5 10 0 15
4 25 3 20 10 10 w20 220 0
5 23 3 015 10 5 w15 10
[ 25 3 0w w1 5 3 20

.. 7 25 35 i 5 0 1w 15 5 10
5 26 7 w10 1o 1w w2

9 26 2 15 10 10 i I 15 20
10 24 w 1w w0 "m0 20

. 1 27 0.9 15 5 W o e -

. 12 27 5 (O LS 1 R 10 W 20

B 13 27 & 0 5 oo 10
14 28 1.2 o 5 3 20 15 i5 w0

e 28 3 1010 10 15 | 15 1o

Média 260 3,4 _ )

Nivel Auditivo Mediano Calculado 010 10 10 - 10 135 20

Mivel Auditive Mediano ldl:a!izaflp 10,2 1{'!,2_ 103 104 107 135 11i

1 wo 10 10 5 I w15 23 0

2 an ] 10 . 5 i il 0 1

3 3 3 10 I5 10 10 15 w15

4 £ 5 m -0 5 o 3 B

5 32 2 1 w 1w i 0 10 10

f 52 0.6 10 - 0 25

7 32 11 5 5 .5 5 0 20

& 32 14 10 15 10 5 10 525

9 34 a 10 A - e L 0I5

35 5 0 0 w1 1S w20

1 35 & 20 S S U T 14 T | S (1]

12 7 7 3 o 15 5 0 35 23

Média 32,7 7.2

Nivel Auditive Medizno Caleulado w10 10 10 125 101 20

Mivel :ﬁ.l:ll:lil;i'-fo Mediano Idealizado 106 10E 109 11,5 125 175 155

200



B2.1 DEMONSTRATIVO DE CALCULO

DAS PAIRs DOS AJUDANTES GERAIS

PERDAS TOTAIS

FE=18-24; IM=21.6; EM=23
FE=23-20: IM=26.0; EM=38
FE=30-39; IM=32,7; EM=72

PERDAS REFERENCIALS EM dBi{A)

PERDAS POR IDADE EM dB(A)
FE=18-24; IM=216; EM=2.3
FE=25-2%; IM=26,0; EM=33
FE=30-39; IM=32,7; EM=7.2

Cate-g-o_ria: Aj:&anlc Gieral

PERDAS TOTAIS - PERDAS REFERENCIAIS EM dBi{A)

FE=18-24; IM=21.6; EM=2,3
FE=25-20: IM=26,0; EM=3.8
FE=30-39; [M=32.7;, EM=7.2

FE=18-24: IM=21.6; EM=2.3
FE=25-29; IM=26,0; EM=33
FE=30-3%; IM=32,T: EM=7,2

PERDAS POR EXPOSICAO A 84 dB(A)

FE=18-24; IM=21.6; EM=23
FE=253-29; IM=26.0; EM=3.8

SO0

Al

250 500 1006 2000 i)

oo 100 101 10,1 11,0 125 1,0
102 102 103 10.4 10,7 135 123
106 108 109 e 125 175 165
250 00 1000 2000 3000 4000 6000
100 10,0 10.0 10.0 g e 100
250 SO0 1000 2000 3000 4000 o000
0,0 0.0 0.1 0.1 0,1 0.2 0.2
0,2 0.2 0,3 0.4 0.7 1,0 1,2
0.6 0.% 09 15 23 34 39
250 SO0 1000 2000 3000 4000 6000
0.0 0.0 0.1 0.1 0,1 2.3 1.0
0.2 02 0.3 0.4 0.7 3.5 2.3
0.6 0.% 09 1.5 2.5 T3 6.5

PAIR = PERDAS TOTAIS - PERDAS REFERENCIAIS — PERDAS POR IDADE EM dB(A)

250 S00 1000 2000 3000 4000 6000
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 0.3
0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 25 L3
0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 4.1 2.6
250 00 1000 2000 3000 4000 6000
0,0 000 000 017 120 202 L0
0.0 000 000 022 1,57 265 1,38
0.0 000 000 029 21 355 LB

FE=30-3%; IM=32,7; EM=7.2

PERDAS TOTAIS - PERDAS REFERENCIALS - PERDAS POR IDADE - PERDAS

POR EXPOSICAD A 84 dB(A)

FE=18-24; IM=21,6;: EM=2,3
FE=25-29: IM=26.0; EM=3.8
FE=30-3%; IM=32,7; EM=T72
onde: FE = Faixa etfria

M = Idade média

EM = Exposicio média

250
0,0
0.0
0,0

300
00
0.0
(L0

1000
0,0
0.0
0.0

20010
02
-0.2
03

3000
-1,2
-1.6
2.1

4000
03
02
0,6

6000
03
0,1
L3
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B3 LIMIARES AUDITIVOS DOS CARPINTEIROS

Fungio: Carpinteiro Limiar Auditive
Melhor Cuvida
N* do Audiograma _Idade Tempo de Exposigio 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 5000
I 28 11 W g 8, 40 1. s 18 0
i 24 3 15 10 W .5 . 0. 1. 3% I3
3 21 15 W5 5 .5 8 18 3 W
4 24 6 10 15 20 0 65 S0 15 0
5 26 5 1010 0 5 25 20 10
6 29 1 5 5 60 5 5
7 21 2 W 5. 10 . 6 1 5
g 3 é 010 i85 10 12 18 1z 2
9 2 T LR B
10 % 3 20 15 10 5 15 15 15 5
11 29 15 o 15 G UFUAE. IS &0 e s
L 26 3 5 5 5 4 15 53
13 27 8 1360 S 015 20
14 28 3 o .0 5 5 15 W 15 3
15 26 & 20 30 25 M W D 20 15
16 2 8 Wl 5. 10 35 05 S
17 28 10 10 15 15 3% 30 60 35 10
18 20 2 O R - U [ R
19 2 36 9 & 5 &5 0 15 8 .4
20 21 3 00 16 5 .o 15 10 0 0
31 29 4 5 0 15 10 2 5 0
22 24 & 10 § 15738 38 15 5
23 24 5 13 00000 /30 20 <30 35 .35
P 24 4 12 a4k o8 % 1§ 7 o 2
25 25 5 - e O e
26 29 9 - SO R G- O T
27 28 3 5 30 18 W0 2 W30
28 2 10 010000 6 v o
29 27 9 8 2 8 R
30 25 4 10 5 1 0 5 W 5
31 29 7 17 1018 500 IS 95 W
32 27 10 2 8 1o S 30 30
33 26 I 10 W @ - - B
34 2 10 W. 5 i .30 % 35 .05
33 29 9 1010 10 030 20 0

15

202



B3 LIMIARES AUDITIVOS DOS CARPINTEIROS (continuagio)
Fungic: Carpimeino Limiar Auditivis
N Melhor Ouvida
N° do Audiogiama  Idade  Tempo de Exposicio 250 500 100D 2000 3000 4000 6000 8000

36 25 14.2 20 0 e S HE 2
37 45 0 0 15 20 20 3 15 10
38 7 4 B S G B
39 2 7 331510 Is 80 35 45
40 28 3 8 10 U g 15 8§ 6 S
4o - £ 00 5 5. @B @ 5 B
42 25 9 0 10 35 5 10 0 W0 0
4 n Ll I ¥ 5 8§ e
44 29 5 0 6 10 10 20 15 10 0
s 15 6§ W e % 0F W 3
46 ® s £ 5 s o W 0 15 E
. 2 2 L T -
a8 3 6 10 10 10 10 15 10 10 10
49 23 .8 3 1% 3 10 19 W S
50 9 4 B O3 3 3 Wes 5
51 24 3§ 8 & 48 0 15 15 @ 15
52 26 e e T

3
33 4 ] 3 5 I5 1D 15

- . L

54 28 7 5 5 010 38 &b 25 43

55 24 3 0 15 220 23 W 5 5 5

56 23 1 - 5 8§ g0

% 00m 4 3 L T T

58 29 85 g 5 & @ 25 45 a2l ab
N 28 10 WG B B
wewm 0 5
Nivel Auditivo Mediano Real 10 1 1w 10 15 15 15 5§
Nivel Auditivo Mediano Esperado Ww w1 W 125 15 15 5
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B3 LIMIARES AUDITIVOS DOS CARPINTEIROS {continuacio)

Fungiio: Carpinteiro Limiar Auditivo

N do Audiograma ldade  Tempo de Expasigio Melhor Ouvido
1 3l 4.8 0 5 10 10 5 15 15 0

) 2 4 la.5 20 20 W 10 10 20 20 10
3 32 31:? 0w 10 15 MW 15 15

. 4 37 19 I0 5 10 10 35 55 30 10
5 37 2 3 3 10 5 25 20 1o

= f an 1 1o 15 20 I35 10 10 0 5
7 33 15 W 10 15 20 25 2% 3

i kS 31 12.5 P 2 12 2 2 2
@ 3% 7 4+ 10 15 19 15 35 25 |5

- 1w 33 10 W 10 10 15 15 3 45 10
11 31 1.3 11 11 18 11 g 2 7 |
12 32 ) & 15 15 10 10 1m0 35 25 2[1_
i3 il 11 0 16 M 15 3 5 10
14 39 19 11 5 5 b 10 o
15 20 19,4 m 5 5 0 25 30 5
14 a7 17 w1 1 3 0 20 1[}__
17 34 1 0 10 1w 15 20 20 15 §

N 18 35 17 5 W 15 W0 5 50 30 10
1% 37 4 1010 3 3 W15

B 2 35 15 o 5 o 30 L5
21 - 31 15 1 5 10 15 35 35 30 125

) 2 37 2 0 15 10 15 20 50 55 25
23 . 37 2 5 0 5 15 20 40 50 35
24 32 & 5 10 10 15 20 15 15 ICI_
25 33 14 3. 0 15 15 20 15 25 1%

. 26 35 12 ¢ 10 15 15 25 35 35 10
27 33 14 o 15 5 0 10 150 5
28 34 12 I3 15 0 20 35 355 25 m
0 35 15 3 W 1w 1w 15 3 23 10
30 3_4 10 3 0w 10 20 A 15
31 4 12 3 15 W 1 1S 0
32 31 i} T W S i g s
33 36 12 15 10 20 15 15 3 20 s
34 36 iz 0 5 190 5 15 30 25 o
35 33 13 W o 15 1w I35 w0 20 o
36 3 3 0 5 35 S 10 15 10w
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B3 LIMIARES AUDITIVOS DOS CARPINTEIROS (continuagao)

Fungio: Carpinteiro Limiar Auditivo
N do Audiograme  Idade  Tempo de Exposigio Melhor Ouvido
37 34 2 W 5 5 5 10 1 15 S
a7 32 5 10 10 15 5 15 45 40 25
39 k1l 13 15 10 10 10 10 25 25 10
a0 35 f 0 20 10 15 10 30 40 35
41 39 14 js 0. d0 90 30 35 .75
4 3l 10 B &8 % i S o F
43 32 10 SN st W w5
44 30 10 2 18 10 10 18 & 10 8
45 32 10 10 5 5 20 30 35 30 20
- M 15 15 10 10 10 15 20 35 15
47 ] 19 15 10 15 40 53 50 55 45
a8 3 1l & 3 5 W 15 W W s
49 35 22 20 20 20 20° 30 35 20 20
50 32 5 L e e | I
51 30 12 5 §. 0p 6 15 15 A 15
52 35 13 -5 0 15 35,015 35 o 5
53 M ) 5w 5 5 5 W 16 85
54 38 13 15 10 10 10 30 45 50 40
55 36 17 13 20 10 10 10 20 20 10
56 35 10 15: 19 5§ - 2 25 35 35
B 57 35 142 150 141 T 8 O HOF.
58 30 8 0 10 15 5 10 25 10 S
. 35 12 5 1 - I . S - S
60) ;. 14 10 20..15 ;15 W 15 5
61 38 19 LA A .
2 2 4 b 10 10 18 N 15 55
63 32 i W, 5 5 @ ae 15 45 08
64 35 13 g § 5 5 .45 W o
B 37 17 W 5 5 10 30 25 30 5
66 36 g 5 W G0 A 38 9e 3% O
a7 30 13 5 5 0 15 10 30 45 40
i3 30 5 10 5 20 40 4 45 20 3
69 £ 10 15 10 15 10 15 40 15 5
70 36 8 10 15 15 20 20 25 25 15
s I 39 % 0 5 15 1D 50 55 35 125
72 32 13 10 15 19 15 20 30 20 S
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B3 LIMIARES AUDITIVOS DOS CARPINTEIROS (continuacio)

Fungio: Carpinteing Lirmiar Auditivio
N do Avdivgrama ldade  Tempo de Exposicio Melhor Ouvide )
3 36 & W 5 15 0 10w w5
74 37 0 0 10§ 1 10 20 5 m
7 3| 14 12 12 17 11 18 A e
F- 30 10 8 9 9 12 138 6 50 12
doe B0 37 13 5 3 &8 W 15 W i5 20
78 36 16 15310 15 M 15 20 25 10
o 4 37 13 0w a5 15 MW 30 ¢
B0 6 0 6 Il i W 37 31 20 1
& 36 16 L
82 35 L& 15 10 10 0 10 10 15
3 37 17 b 3 10 b 35 s B |6
84 36 5 10 10 15 15 15 20 35 )
fin] 37 13 1w 1 15 10 5 15 20 10
. 34 i 5 0 15 20 25 0 15
87 0 10 5 0 5 5 m W 2 15
B8 kL 20 10 10 25 20 15 15 10 13
29 3 i3 a o 20 15 1w 13 0 0
S0 35 17 0 13 5 2w 15 15 1 I
21 36 15 10- 15 20 200 2 23 15 W
_ m 30 10 5 W 10 263 46 % B
B3 - ] B 05 10 1w W 0 25 2
Midia 34,4 21 ) : sine
Nivel Auditive Mediano Real m w 1w 1w 1 W 0 10
Nivel Auditive Mediano Esperade 010 10 10 15 285 20 W
1 44 155 3 5§ 6 5§ 10 5 i85
3 43 el 10 5 W 18 25 0 W 15
3 43 14.5 03 0 13 W 4 35
4 43 24 5 100 5 10 20 3 4
s 4 12 , 20 10 10 15 35 35 30 15
6 45 20 W5 1 15200 30 0 13
7 a2 18 10 10 10 15 20 20 20 20
8 46 77 19 10 0 0 M B 13 5
9 42 24 ) 5 s 5 10 an 35 0
1 41 025 o 1a 1 5 40 35 40 50
11 42 8 2 2 1§ 0 w6 n
12 42 15 5 5 10 30 50 45 50 35
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B3 LIMIARES AUDITIVOS DOS CARPINTEIROS (continuagio)

Fungan: Carpinteirn

Limiar Auditivo

N do Aundingrama Idade Tempo de Exposigio Melhor Ouvida )
I 45 15 - 01 ¢ 1 35 |10
14 42 12 s 5 10 15 30 25 25 20
W 15 47 21 15 20 W 1% 23 0 ab 33
14 43 1 5 5 0 25 5 W W 15
s 17 46 0 20 10 M 4 4D 50 50 30
1% 48 13 15 10 20 4070 65 - 55 4D
. 1% 40 21 5 5 10 15 0 s 40 I
20 a4 16 10 w5 20 5 W 35
_u 44 26 W 3 48 %% 30 35 3 IS
22 44 22 W 15 15 20 0 55 45 25
=z 42 17 § 9 13 13 14 3B M I3
pL an 19 17 14 10 16 35 57 48 20
% 4l 22 010 15 1o 35 40 45 25
26 43 12 3% ;H: B w5 10 23 20
n 43 L] 5 0 W 15 325 20 15 10
8 46 20 15 10 15 2 45 ab 35 15
20 41 Lo w 10 5 15 15 20 25 20
30 48 19,5 0 15 15 18 22 3 B 4
K] 44 13 15 10 W o 30 50 45 43
32 a8 18 0 20 10 15 17 27 12 12
33 43 215 o 5 10 0 1w 23 10 5
) 3 42 23 W 0 0 W 45 45 3 AW
35 49 25 15 15 10 5 2w 2/ 0 15
. ® 41 B w5 5 5 0 W W I
n 41 1 15 10 15 15 10 2% 20 13
38 43 22 5 5 10 W 15 ¢ 15 10
£y 43 215 6 17 15 21 3% 56 50 26
e 46 25 0 10 10 10 3 35 W0 25
41 £1:] 25 5 10 15 15 20 25 30 23
& 43 19 w3 5 15 10 358 5
43 43 23 2010 10 15 10 0 3@ 43
- 42 16 e S - I -
a5 4 20 5 10 10 5 35 45 45 20
.. 46 32 20 1 20 33 40 50 30 3
a7 42 23 0 15 15 5 55 40 35 W0
48 44 14 0w 5 W 5 -25 23 20 10
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B3 LIMIARES AUDITIVOS DOS CARPINTEIROS (continuacio)

Fungao: Carpinteirg Limniar Auditivo
Ntdo Audiograma Idade  Tempo de Exposigio Melbor Ouvido S
. 49 20 10 1 15 30 4 35 20 15
30 46 21 I 1 5 5 3 2 15 5
-1 42 21 15:. 25, . 25 i 25 40° 3% 30
e 45 23 0 5 § 10 10 10 20 10
53 47 23 W 5. 5. 3 45 8 W5
5 41 23 15 25 25 30 15 45 40 &5
35 48 13 5 5 15 W 10 5 20 20
36 449 in 12 6 18 21 31 52 51 16
57 41 22 10 5 W0 15 35 45 W
58 42 22 20 W 0 10 W 2§ W 15
. 5& a4 4 15 1 13 15 5 M 25 15
/il 47 1.5 15 10 15 10 15 20 15 15
Al 40 19 15 15 15 15 40 35 30 20
52 43 23 o 10 15 20 40 35 23 10
. a3 Al 10 5 W0 W 25 W 35 15 5
[ 44 25 o 10 5 10 50 45 30 13
B 43 23 W45 A5 W F0 3 3% 18
B (4 43 4 15 15 30 20 25 35 23 15
~ Midia 44,1 18,3 e
Nivel Auditivo Mediano Real W w1 15 W w25 15
Nivel Auditivo Mediano Esperado mw 1w W 15 235 3 25 155
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B3 LIMIARES AUDITIVOS DOS CARPINTEIROS (continuagio)

Fungio: Carpinteiro Limiar Auditive

N¢ do Awdiograma Idade  Tempo de Exposigio Melhor Cuvide -

I 50 23 0 10 15 0 50 35 15 1

B 2 54 EY 10 10 20 20 25 45 40 45

. 3 52 24 0 5 19 16 220 2§ 35 4

> 4 54 33 0 20 20 20 30 40 65 65

5 37 20 3 33 30 20 25 35 45 15

fi 58 0 0 5 10 10 45 € 65 45

o 58 20 15 10 15 20 20 45 43 55

8 52 4 - 30 16 15 15 25 a0 15

S 56 19 32 26 21 31 46 56 .32 2

10 59 26 0 10 15 25 15 30 30 S

_u 52 0 10 10 5 15 30 60 65 50

12 59 2 5 10 15 25 33 40 23 IS

- 63 30 15 10 10 15 30 40 35 30

14 30 30 s 10 10 15 3 S5 &5 70

15 50 2 0 0 10 10 10 45 350 30

16 55 0 W 5 10 20 32 3 N 1

I 50 254 W oW 15 15 10 40 40 25

13 5B 23.5 w2 I 45 45 45 40 W

18 51 15 15 10 10 20 25 25 30 30

20 52 p: I0 5§ 5 10 25 30 20 15

21 52 12 10 10 10 15 10 20 25 30

22 0 § Lot 1§ 2 18 4 7 2

= 52 10 W0-15 15 10 30 23 25 20

24 68 46 25 25 30 25 60 S5 55 45

25 57 28 15 15 10 15 15 15 20 15

26 50 pi} W0 020 15 25 25 45 60 33

7 50 20 10 10 10 10 15 §2 30 40

) 8 57 35 15 10 30 50 S0 50 65 30

e 58 22 0 10 15 25 45 55 60 55

£l 50 35 0 15 20 15 25 30 35 30

e 51 29 W 10 10 15 30 60 30 10
Média 54,3 24,5

Nivel Auditive Mediano Real W oW 15 20 25 40 35 M

Nivel Auditivo Mediano Esperado 10 10 15 20 25 40 375 30
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B3.1 DEMONSTRATIVO DE CALCULDS
DAS PAIRs DOS CARPINTEIROS

PERDAS POR IDADE EM dB 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000
FE=20-29; IM=260; EM=59 02 02 03 04 07 10 12 14
FE=30-30; M= 344 EM=12,] 08 09 1. 19 31 43 48 59
FE= 40-49; IM=44,1; EM=183 20 24 27 48 78 109 123 150
FE > 50;IM=543% EM=245 40 46 53 92 152 211 237 290
PERDAS TOTAIS EM dB 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 S000
FE=20-29; IM= 26.0: EM=59 100 100 100 100 125 150 150 50
FE= 30-39; IM=344; EM= 12,1 100 100 100 125 150 225 200 100
FE= 40-49; IM= 44,1 EM=183 100 100 10,0 150 235 300 250 155
FE > 50;IM=3543EM=245 100 100 150 200 300 400 375 300
PERDAS REFERENCIAISEM dB 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 S0

100 100 100 100 100 100 100 100

PERDAS TOTAILS - PERDAS REFERENCIAIS EM dBE

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000
FE= 20-20; IM=26,0; EM=59% 00 00 00 00 25 50 50 50
FE=30-3%; IM=344;EM=12,1 00 00 00 25 50 125 100 00
FE=40-49; M=44, ; EM=183 00 00 00 50 135 200 150 55
FE = 50;IM=343 EM=245 00 00 50 100 200 300 275 200
PERDAS TOTAILS - PERDAS REFERENCIAIS - FERDAS POR IDADE

250 300 1000 2000 3000 4000 G000 8000
FE=20-29; IM= 26,0; EM=5% 02 02 -03 -04 18 40 3B -04
FE=30-39; IM=344; EM= 12,1 -08& 0% -1,1 046 1.9 42 52 59
FE= 40-49; IM=44,1; EM= 183 20 24 27 02 57 a1 27 95
FE > 50;:IM=3543:EM=245 40 46 -03 08 48 8% 38 90
PERDAS POR EXPOSICAO A 82 dB

250 300 1000 2000 3000 4000 6000
FE=20-29, IM=26,0; EM=5.9 00 00 00 0.1 L0 20 09
FE=30-39% IM=344; EM=12,1 00 00 00 01 1.3 2.5 1.1
FE=40-49; IM=44,1;EM=183 00 00 00 02 1.5 2.8 1,2
FE > 50;IM=543%EM=245 00 00 .00 02 16 29 1.3
onde: FE = Faixa etiria

IM = ldade média
EM = Exposicio média
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B3.1 DEMONSTRATIVO DE CALCULOS
DAS PAIRs DOS CARPINTEIROS (continuagio)

PERDAS TOTAIS — PERDAS REFERENCIALS - PERDAS POR 11

EXPOSICAQ A 82 dB(A)

250
EE= 20-29: IM=260: EM=3%  -0.2
FE= 30-39; IM= 34.4; EM= 12,1  -0.8
FE= 40-49: IM= 44,1; EM= 183 =20
FE > 50; IM=543; EM=245 -40
PERDAS POR EXPOSICAD A 86 dB(A)

280
FE= 20-29; IM=26,0; EM=35% 00
FE= 30-3%; IM= 34,4, EM=12,1 00
FE= 40-49: M= 44,1; EM= 183 0,0
FE = 50; IM=54.3; EM= 24,5 0.0

200
0,2
09
-2
-6
()
0,0
0.0
0,0
0.0

Fungao: Carpinteiros

1000
-0.3
-1.1
2.7
0.3

10041
0.0
(3,0
0.0
0,0

2000
-0.3
0.5
0,1
0.6

2000
0.6
1.0
1.4
1.7

3000 4000
0.5 2.0
0.6 37
4.2 6.3
32 a.0

3000 4000
32 4.8
42 6.3
4.8 6.8
5.1 12

JADE - PERDAS POR

600
29
4,1

»

1.5

2.5

a000
28
3.0
4.0
4.2

PERDAS TOTAIS - PERDAS REFERENCIAIS - PERDAS POR IDADE - PERDAS POR

EXPOSICACQ A 86 dB(A)

250
FE=20-29: IM= 26,0, EM=359  -0.20
FE= 30-39: IM= 34.4; EM=12.1 -0,80
FE= 40-4%; IM= 44,1; EM= 183 -2,00
FE = 50;IM=543 EM=245 41X
onde; FE = Faixa etdria

IM = [dade média
EM = Exposigio média

00
-0.20
-0,90
-2.40
-4,60

1000
0,30
-1,10
2,70
0,30

2000
-1
-0,35
-1,18
-0.88

3000
-1.40)
232
0,54
0,34

4000
087
1,40
2,26
1.67

G000
0,99
LA6
-1.29
0,44
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B4 PERDAS AUDITIVAS ASSOCIADAS A IDADE DOS AJUDANTES GERAIS

B4.1 AJUDANTES GERAIS DE IDADE MEDIA IGUAL A 21,6 ANOS

Faixa Etaria: 18 a 24 anos, IM = 21,6 anos

Percentil Freqligncias

250 500 1000 2000 3000 4000 6000

010 9 $ 89 1w 12
0,20 6 5 5 6 7 8
. 5. 3 a 4 5 5

040 2 3 2 2 2 2 3
050 0 [l 0 o 0 0 0
0,60 R -] A £ 1 2
0,70 3 3 2 3 3 -3 4

= 4 4 3 -5 3 e
0,90 X 6 b I 8 10

B4.2 AJUDANTES GERAIS DE IDADE MEDIA IGUAL A 26,0 ANOS
Faixa Etdria: 25 a 2_9 anos, IM = 26 anos

Percentil Fregiiéncias
230 500 1000 2000 3000 4000 6000
0,10 9 § % 0w 12 14
0,20 6 £ 6 7 8 8 10
T 4 3 4 4 5 6 e
0,40 - .8 2 2 3 3 4
0,50 0 0 0 0 1 0 1
0,60 2% -1 A . A -1 i e
070 -3 -2 2 T = a &
0,30 -4 4 a 5 5 5 5
090 -7 6 6 7 8 8 )

B4.3 AJUDANTES GERAIS DE IDADE MEDIA IGUAL A 32,7 ANOS
Fuixa Etaria: 30 a 39 anos, IM = 32,Tanos

Percentil Freqiiéncias

B 250 S0 1000 2000 300 4000 6000
0,10 10 9 4 12 14 16 18
020 7 6 & 8 10 - E

030 4 a 4 6 7 9 10
0,40 2 2 3 4 5 6 7
.50 1 o i 2 2 3 a
0.60 I 40 0 1 1 2
0.70 3 2 e a ' 3
0,80 4 4 4 4 -4 -3 4
090 N 6 6 7 ] 8

212



B5 PERDAS AUDITIVAS ASSOCIADAS A IDADE DOS CARPINTEIROS

B5.1 CARPINTEIROS DE IDADE MEDIA DE 26,0 ANOS

Faixa Etaria: 20 a 29 anos, [M = 26 anos

Percentil Fregiéncias
250 SO0 1000 2y W M Ay

0,10 9 H 8§ 10 11 12 14
0,20 f 5 4 7 3 b 1{1
0,30 4 3 4 4 b 3

0,40 2 yl 7 2 3 3

(.50 0 0 [ il 1 I 1
(160 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0,70 -3 -2 2 -3 3 -3 -3
{1,500 -4 - -4 -5 3 5 5
11,54 -7 - & -7 £ -8 9

B5.2 CARPINTEIROS DE IDADE MEDIA DE 34.4 ANOS
Faixa Etiria: 30 a 39 anos, IM = 344 anos

Percentil Freqiiéncias

50 S 1000 2000 UMD 400K GO
0,10 14k G I 12 L5 17 20
0.20 7 G i} 9 11 13 I5
1,30 4 4 3 i & 10 11
0,40 3 3 4 B 5 7 b
(30 L . I 2 3 4 ]
De0 -1 i 0 . 1 2 2
0,70 2 -2 -2 £] . [ 0
(.80 -4 -3 -3 -4 -3 3 -3
0,90 -6 =B - -6 =i -6 -7
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B5.3 CARPINTEIROS DE IDADE MEDIA DE 44,1 ANOS
Fﬂim! Et:iria: 40 a 49 anos, IM =j¢f,lantm

Percentil Fregiéncias
20 s 1000 2000 3000 4000 6000
0,10 212 12 17 2 % 3l
020 8 8 9 13 17 n 25
0,30 6 6 7 1 14 18 20
D.40 4 4 5 7 1 14 16
050 2 2 3 5 : 1 12
0.60 ] i 13 3 6 9
070 2 ‘1 0 i 3 6
080 3 2 B 2 0 2
0,90 & -5 5 5 4 3 5

B5.4 CARPINTEIROS DE IDADE MEDIA DE 54,3 ANOS
Faixa Etaria: == 30 anos, IM = 54,3 anos

Percentil Frequéncias

- 250 SO0 1000 2000 3000 000 6000

oo 15 1s 16 4 34__ a4 49
0,20 1" 1 12 19 7 36 41
030 8 > w15 23 0
0,40 6 7 7 n 19 2 2

050 a 5 5 B 15 .
060 2 E 4 12 17 20

070 0 ! 2 4 ) 415
0,50 2 4 0 2 5 9 10
0.90 5 4 3 2 0 3 3
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B6 DISTRIBUICAO DE PERDAS AUDITIVAS
INDUZIDAS PELO RUIDO (PAIR)

B6.1 GRUPO DE AJUDANTES GERAIS EXPOSTOS AQ) NEN = 81 DB(A)
Faixa Etiriaz 18 a 24 anos
Percentil Fregiiéncias
. 500 1000 2000 3000 000 6000
o nos 00 0,00 006 073 139 076
0,10 0.0 0,00 0,05 00,65 1,28 0,67
0,15 0.0 0,00 0,04 0,60 1.20 0,61
0,20 00 000 0,04 0,56 L15 0,36
0,25 00 0,00 003 0.53 e 0,51
030 0.0 0,00 0,03 50 103 0,48
0,35 0.0 0,00 002 0,47 1,01 (.44
0.40 00 0,00 0,02 0.44 097 041
0,45 00 0.00 0.1 042 093 0,37
0,50 0.0 0,00 001 0,39 0,90 034
0,35 0.0 0,00 0,01 034 0.83 0,20
0.50 0.0 0,00 001 0,29 0,76 0.24
0,65 0.0 0,00 0,00 0,23 0,69 0.19
0,70 00 0,0 0,00 0.18 0,81 0,13
0,75 0,0 0,00 0,00 0,12 0,53 007
0,80 0.0 0,00 0,00 0,05 043 0,00
0.5 0.0 0,00 0,01 0,03 0,33 0,08
0,90 0.0 0,00 0,01 0,13 019 008
0,95 0.0 0,00 -0,02 0,3 001 033
Faixa Etdria: 25 2 29 anos
Fragao Frﬁqﬁénciﬁ
300 1000 2000 3000 4000 6000
~0gs 0,0 0,00 0.06 0,94 1,78 091
0,10 0.0 000 005 0,85 1,65 081
s 0.0 0,00 004 0,78 1,56 0,74
0,20 0.0 0,00 0,04 0,73 149 0468
o 0,0 0,00 0,03 069 1,43 0,64
0,30 0.0 0,00 0413 0,65 1,37 0,60
03 0,0 0,00 0,03 0,61 132 0,56
0,40 0,0 0,00 0,02 0,58 127 052
0,45 0.0 0,00 0,02 0,55 1,22 0,49
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B6.1 GRUPO DE AJUDANTES GERAIS EXPOSTOS AOQ NEN = 81 DB(A)

Faixa Etaria: 25 a 2% anos

Fracao  Freguéncias

4000

6000

500 R 3000

0.50 0,0 0.00 001 051 1,18 045

035 00 0.1 0.1 047 L1 040

0.60 0,0 0.00 0.01 042 104 0.35

(.65 0,0 000 0.1 0,37 097 0,30

0.70 0.0 0.00 001 0.32 0,50 0,25

0,75 A (.00 (1,400 (.26 hE2 0,19

0.80 0.0 0.00 0,00 020 0,73 0,13

0.85 00 o 0,00 0,13 0,62 0.05

0.90 0.0 0.00 -0.01 0.04 0.49 004

095 {0 (3,010 -,01 -1 0,30 0,18
Faixa Etaria: 30 a 3% anos

Percentil Fregiiéncias

M 1HHH) 20iH) JUH) SHMD 6000

0ps 0.0 0.00 0.07 123 233 113

0.10 0.0 03,000 03,06 I.11 2,17 1ol

0.15 0.0 000 005 1,03 2,05 0,93

0 0.0 0,00 0,04 097 1.96 0.87

025 0o 0.00 0.04 0,91 1,89 0.82

11,30 0.0 0,00 0,03 0,86 1,52 0,77

0.35 an 000 0,03 0.2 176 0,73

(.40 0.0 03,00 0,03 077 1,70 0.68

0145 a0 000 002 0.73 164 0.64

.50 0.0 03,00 0,02 0.6% .58 0,60

0.55 0.0 0,00 0,02 0,63 1,52 036

.40 0.0 0,00 0,01 061 145 051

0,65 0,0 0,00 001 056 138 047

0.70 0.0 0,00 0,01 052 .31 042

0.75 00 0,00 001 047 13 0F

0,801 0.0 0,00 0,00 041 .15 )

0,85 0.0 0,01y 0,01 0,15 105 0,24

.90 0.0 0,00 0,00 027 0,82 0,15

0,95 0.0 0,00 001 0.2 0.73 0.2
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B6.2 GRUPQ DE CARPINTEIROS EXPOSTOS AO NEN = 86 DB[;U

Faixa Etdria: 20 a 29 anos

Percentil Fregiéncias
- 500 1000 2000 3000 4000 6000
0.05 0.0 0.00 235 5,77 725 5,36
T 00 0.00 197 520 6,73 4,80
0,15 00 0.00 L71 4,82 6.37 441
. om 00 0.00 150 4,52 6,09 411
025 0.0 0,00 132 435 5.85 3,85
0 0.0 0.00 116 40 5.63 362
035 0.0 0,00 102 3,80 543 3,40
040 00 0.00 088 159 524 320
045 00 0.00 0.74 a9 . . a5 B
o0 00 0,00 0,61 3,20 a8 231
055 00 0,00 0,54 298 4,65 258
00 0.0 00 046 2,76 443 234
0.65 0.0 0,00 0.39 2,53 420 210
070 00 000 031 229 3,96 1,85
0.75 00 0.00 0.22 203 3,69 1,57
 oso 0.0 0,00 0.12 174 3,40 1.26
0.85 0.0 0,00 001 141 3,06 091
090 0.0 0,00 0,13 0,99 263 0,46
095 00 0.00 0,34 04 2,00 021
Faixa Etdria: 30 a 39 anos
Percentil Freqiiéncias
S s 1000 w00 3000 4000 6000
0.05 0.0 0,00 2,66 746 9,24 6,53
0.10 0.0 0,00 2,28 6,74 559 5,39
s 00 0.00 203 626 515 5,46
020 00 0.00 183 588 7.80 512
0,25 0. 0,00 163 555 7,50 483
030 00 0,00 1,50 5,25 724 456
03 0.0 000 1,35 497 699 432
0.40 00 0,00 122 4,72 675 400
045 00 0,00 108 446 6,52 3,86
0,50 0.0 0.00 095 422 6,30 164
0,55 00 0,00 0,88 403 609 344
0.0 0.0 0,00 081 3,84 5,88 323
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B6.2 GRUPO DE CARPINTEIROS EXPOSTOS AO NEN = 86 DB(A) (continuacin)

Percentil Freqiitncias

500 1000 00 30 00 oo

0,65 0.0 0,00 0,73 3.65 5,66 3,01

0,70 0.0 0,00 0.65 345 542 2,78

0,75 0,0 0.00 0,56 322 517 2,53

0,80 0.0 0,00 047 2,98 489 325

0.85 00 0.00 0,36 2,69 4,57 1.93

0,90 0.0 0,00 021 2,35 4,15 1,52

0.95 0.0 0,00 D0l 18 3,55 0,92
Faixa Etdria: 40 a 49 anos

Fercentil Fregiiéncias -

o 500 1000 2000 3000 4000 6000

0.05 0,00 0,00 307 838 10,10 707

0.10 0,00 0.00 269 758 9.33 6,39

0,15 0.00 0,00 244 7.04 8,80 593

020 0.00 0,00 224 6,61 851 5,57

025 0,00 0.00 2,07 6.24 818 526

030 0.00 0,00 1.92 5.0 7,88 497

0.35 0.00 0.00 1,77 5.60 7,60 471

0,40 0,00 0,00 164 5,31 7,34 447

0.45 0,00 0.00 1,51 5,03 .04 4.23

0.50 000 0.00 1,38 476 6.84 399

0.55 0,00 0,00 131 4,59 6,64 3,80

0,60 0.00 0,00 1,23 4,42 643 3,60

0,65 0,00 0,00 1,16 425 622 340

0,70 0.00 0,00 108 4,06 5,99 3,18

. 0,00 0,00 099 3.86 5,74 2,95

0.80 0,00 0,00 089 3,64 547 2,69

oss 0,00 0.00 0,78 3,38 5,15 239

0,90 0.00 0,00 0,64 3,06 475 2,00

0,95 0.00 0.00 043 2,57 416 1,44

218



B6.2 GRUPO DE CARPINTEIROS EXPOSTOS AO NEN = 86 DB(A) (continuagas)

Faixa Etdria: scima de 50 anos

Percentil Freguéncias
500 1000 2000 3000 4000 6000
003 0,00 0,00 335 9,03 1071 745
0,10 0,00 0.00 29% 817 9,34 6,74
15 0,00 0.00 273 7,59 9,42 6,26
0,20 0,00 0,00 2,54 703 9,01 5,88
0,25 0,00 0,00 237 6,73 .66 5.56
0,30 0,00 0,00 221 6,38 8,34 5.26
o 03s 06 1,0 207 6,04 804 4,9
0,40 0.00 0,00 1,34 573 7,76 473
045 03,01 000 1,81 543 7,49 448
0S50 0,00 0,00 1% 5.14 723 4,24
0,55 0,00 0,0 1,561 4,98 703 4,05
040 0,00 0.00 1.53 483 5,32 287
0,63 0,00 0,00 146 467 6,51 367
0T 0.00 000 138 4,49 £.39 346
0,73 0,00 0,00 1,29 4,31 6,15 3,24
080 0,00 0,00 1,20 4.10 5,88 209
0,43 0,00 0,00 10 387 551 271
g0 0,00 0,00 0,94 3,57 518 2,34
0,93 0,00 0,00 0,73 3,12 4,80 1,50
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GLOSSARIO

Para os fins deste trabalho aplicam-se as seguintes definigdes:

Ciclo de exposi¢édo: conjunto de situagdes acusticas ao qual é submetido o
trabalhador, em seqiiéncia definida, que se repete de forma continua no decorrer
da jornada de trabalho.

Dosimetro de ruido: medidor integrador de uso pessoal que fornece a dose
da exposi¢do ocupacional ao ruido.

Exposicdo sonora ponderada A, Ea,r: integragdo no tempo das pressdes
sonoras ponderadas A ao quadrado em um periodo de tempo determinado.

Enr = [Pt

onde P4(t) é a pressdo actstica instantanea ponderada no filtro A no periodo
de tempo T comegando em t, e terminando em t,. O periodo T, medido em
segundos, € usualmente escolhido como o que cobre um dia inteiro de exposi¢ao
ocupacional ao ruido (em geral oito horas, ou 28.800 segundos) ou, ainda, um
longo periodo determinado, por exemplo, uma semana de trabalho.

Exposicdo sonora ponderada A diaria, Ea,p: a exposigdo sonora ponderada
A total de um dia Unico de 24 horas expressa em Pascal ao quadrado por segundo
(Pa 2.9).

Grupo homogéneo: grupo de trabalhadores que apresentam condi¢des
semelhantes de exposi¢do a ruido.

Incremento de duplicagdo de dose (g): incremento em decibéis que,
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quando adicionado a determinado nivel, implica a duplicagdo da dose de
exposicao ou a reducdo para a metade do tempo maximo permitido.

Limite de exposigdo valor teto: corresponde ao valor maximo, acima do qual
ndo ¢ permitida exposi¢do em nenhum momento da jornada de trabalho. Medidor
integrador de uso pessoal: todo e qualquer medidor que possa ser fixado no
trabalhador durante o periodo de medigdo fornecendo por meio da integragdo a
dose ou o nivel médio.

Mudanga permanente do limiar de audigdo, N: mudanga permanente, real ou
potencial, em decibéis, dos niveis dos limiares de audi¢cdo causada somente por
exposicdo ao ruido.

Nivel de acdo: valor acima do qual devem ser iniciadas a¢des preventivas de
forma a minimizar a probabilidade de que as exposigdes ao ruido ultrapassem o
limite de exposicao.

Nivel de exposi¢do ao ruido normalizados para jornada de trabalho diaria de
oito horas:

NEN = : Lacqte + 10 log(te/to)

onde:

te é a duracdo efetiva do dia de trabalho;

to é a duragdo de referéncia (= oito horas).

Nivel de exposi¢do normalizado: nivel médio representativo da exposicao
ocupacional, normalizado para uma jornada-padrao de oito horas diarias.

Nivel de pressdo sonora, Lp: nivel em decibéis dado pela equagdo:

Lp = 10.log(p/p,)*

onde p ¢ a pressdo sonora em Pascal. A pressdo sonora de referéncia, po, €
20m Pa ou 2,0. 10 N/mz, de acordo com a ISO 1683.

Nivel de pressdo sonora ponderado A: nivel de pressdo sonora, em decibéis,
ponderado em relacdo a freqiiéncia segundo a curva de compensagido A
estabelecida pela IEC 651. E expresso pela seguinte equagio:

Lpa = 10.10g (pa/po)®
onde pA ¢ a pressdo sonora ponderada no filtro A, em Pascal. Nivel

equivalente: nivel, em decibéis, dado pela equacio:

t2
Lpcgre =10.log[1/t, =t,) [(P?a(t)/ P%0) dt]
t1
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onde t; — t, € o periodo T no qual a avaliacdo ¢é feita, comegando em t; e
terminando em t,.

Nivel equivalente: nivel médio relativo ao periodo de medigdo que considera
o incremento de duplicagdo de dose igual a 3 (q = 3), baseado na equivaléncia de
energia.

Nivel limiar de audi¢do associado a idade, H: nivel limiar de audi¢do, em
decibéis, associado somente com a idade, sem nenhuma influéncia da exposi¢do
ao ruido.

Nivel limiar de audi¢do associado a idade e ruido, H': limiar permanente de
audigdo, em decibéis, de uma populagdo (como a definida na ISO 389 (NLA) -
Nivel Limiar de Audi¢do).

Nivel médio: nivel de ruido representativo da exposi¢do ocupacional relativo
ao periodo de medi¢do, que considera os diversos valores de niveis instantaneos
ocorridos no periodo e os parametros de medi¢ao pré-definidos.

Prejuizo auditivo: desvio ou mudanga para pior do limiar de audi¢do normal.

Risco de danos auditivos: fracdo da populacdo que sofre perdas auditivas.
Risco de dano auditivo induzido pelo ruido: risco de dano auditivo de uma
populagdo exposta ao ruido diminuido do risco de danos auditivos em uma
populagdo nao exposta ao ruido, mas, por outro lado, equivalente a populagdo
exposta ao ruido.

Ruido continuo ou intermitente: todo e qualquer ruido que néo se classifique
como ruido de impacto ou impulsivo.

Ruido de impacto ou impulsivo: o ruido que apresenta picos de energia
acustica de duragdo inferior a 1 (um) segundo, a intervalos superiores a 1 (um)
segundo.

Ruido impulsivo (impacto): embora o ruido de impulso possa ser definido de
varias maneiras (ver ISO 2204 e ISO 1996-2), para os fins da norma ISO 1999 e,
portanto, deste trabalho, todo ruido ndo permanente na indUstria, em geral
caracterizado como de impacto ou impulsivo, serd incluido na medida de
exposi¢des sonoras.

Situagdo acustica: cada parte do ciclo de exposicdo na qual as condi¢des de
exposicao a ruido podem ser consideradas constantes.

Zona auditiva: regido do espago delimitada por um raio de 150 mm 50 mm,
medido a partir da entrada do canal auditivo.
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