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RESUMO

Maia, Paulo Alves. Estimativa de exposicBes nfio continuas a ruido: desenvolvimento de um
método e validacio na Construgio Civil. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Estadual de Campinas, 2001. 209 p. Tese de Doutorado.

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um método de estimativa de exposices
n3o continuas ao ruldo. A aplicaciio desse método resulia em um indice representativo da real
exposicdo ao ruido ocupacional de trabalhadores cujas afividades apresentam uma grande
variagio dos niveis médios de ruido quando computados diariamente. Esse indice, denominado
nivel normalizado de exposicfio nZo comtinua, possibilitard a implantaciio de medidas mais
efetivas na prevengdo de danos auditivos associados ao ruido € um tratamento mais acertado que
o atual em relacdo aos beneficios legais para certas categorias profissionais, como carpinteiros,
armadores, pedreiros ctc.

O método proposto baseou-se no principio de igual energia. Segundo esse principio, a
energia sonora ¢ a Unica responsavel pelo desenvolvimento das perdas auditivas induzidas pelo
ruido (PAIRs) em uma populagdo exposta ao ruido. Esse pressuposto, ja adotado pela norma
internacional ISO 1999 (1990), permitiu o estabelecimento de uma relaclo estatistica entre a
exposicic continua ¢ as perdas auditivas induzidas pelo ruido. Neste trabalho, utilizando-se de
outros pressupostos, estende-se o principio de igual energia para exposicbes nio continuas,
possibilitando as estimativas de perdas auditivas induzidas também em ambientes com grande
variacdo dos niveis sonoros. Os resultados do método proposto estdo relacionados pela
efetividade de causar dano auditivo, isto ¢, as perdas induzidas pelo ruido oriundas de exposicio
nfo continua sfio expressas, aqui, por um nivel de exposi¢io normalizado (NEN) de exposiciio

continua.






i
Neste trabatho o método proposto € aplicado sobre dois grupos de profissionais da
Constragio Civil: ajudantes gerais e carpinteiros. Os resultados do método foram confrontados

com as condicBes reais de trabalho nos canteiros de obras, visando estudar a coeréncia entre os

resultados do método proposto e os resultados de campo.

No final s&o apresentados varias medidas técnicas de controle de ruido para fontes

especificas da Construcio Civil.

Palavras Chave: ruido, perda aunditiva, Construgio Civil






1 INTRODUGCAO

1.1 Consideragoes gerais

(O estudo das perdas auditivas induzidas pelo ruido (PAIRs) ndo € recente. JA no inicio
do século XVII, na obra “De morbis arfificum diatriba’ [As doengas dos trabalhadores],
RAMAZZINI analisa as enfermidades de 54 tipos de profissionals da ¢poca, as quais sugere
como medida preventiva o menor tempo possivel de exposicdo aos agentes agressivos. Uma
dessas doencas era a surdez ocupacional desenvolvida na atividade dos bronzistas, descrita da
seguinte forma:

Observamos esses artifices, fodos sentados sobre peguenos colchdes postos no chio,
rabalkando constantemente encurvados, usando martelos a principio de madeirg,
depois de ferro, e batendo o bronze nove, para dar-the a ductilidade desejada.
Primeiramente, pois, o continuo ruido danifice o ouvido, e depois foda o cabega,

tornando-se um pouco surdo e, se envelliecem no mister, ficam completamente surdos...
{(RAMAZZINI, 1700)

Entretanto, a exposi¢do ao ruido excessivo €, apenas, uma das causas conhecidas de
perdas auditivas. LACERDA (1970) cita causas de perdas auditivas mtra-uterinas destacando os
efeitos da rubéola e da sifilis, embora se diga que até mesmo a gripe e 0 sarampo possam
influenciar a audicido do ser em formacio. ROBINSON (1988) mostra mudancas dos limiares
auditivos associadas ac envelhecimento para homens e mutheres, enguanto MORATA et al.
{1997} descrevem os efeitos das drogas ototdxicas e dos solventes encantfados nos ambientes de
trabatho, como dissulfeto de carbono, tolueno, estireno, triclorcetilenc e misturas de outros
solventes. Sabe-se que mudangas abruptas de pressfio geradas a parfir de explosBes de bombas,
granadas, minas, cargas de dinamite ete. podem romper o timpano ou desarticular a cadeia de
ossiculos do ouvido. Também ¢ notdrio que as exposicles prolongadas a vibragles de corpo

inteiro influenciam na capacidade anditiva.
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Atualmente, a relagdo entre as exposigfes continuas ao rufdo ¢ as perdas anditivas estd
estabelecida, porém pouco se sabe sobre exposicfes nfic continuas. Ao contririo das primeiras,
as exposicdes ndo continuas n#o apresentam um mesmo nivel médio didrio ou semanal
representativo da vida laboral dos trabalhadores. WARD (1986) relatou que os estudos das perdas
auditivas, até entlio, basearam-se em muitos anos de exposicio de oito horas diaries ao ruido
constante, por isso seus resultados t&m pouco uso para avaliaclo dos niscos associados com
exposicies nfo continuas. O uso de tais resultados so seria possivel se um novo método fosse
elaborado pelo gual uma exposig@o especifica, nBo importa de que complexidade, pudesse ser
expressa, em termos de exposi¢do continua. Para tanto, seria necessario encontrar um fator
comum enire esses dois tipos de exposigiio que tornasse possivel uma relacio de efetividade
como sugeriu WARD (1986). Neste trabalho assumiu-se que esse fator seriam as perdas anditivas
induzidas pelo ruido (PAIRs); portanto, pressumisse que determinada exposicio nio continua
tentha a mesma efetividade para causar danos auditivos que certa exposicio continua.

Exemplos de exposiglo ndo continua sio encontrados na Construg@io Civil, razo pela
qual, utilizaram-se aqui dados de exposicdo de carpinteiros e ajudantes gerais na aplicacfio da
metodologia elaborada.

Na Construgic 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, gerade perdas auditivas e outros efeitos em um ntmero cada vez maior de
trabalhadores. Esses danos ndo sio hoje adequadamente avaliados pelas empresas e instituiges
governamentais, havendo fatores econdmicos, sociais e técnicos que dificultam tal avaliaciio. Os
trabalhadores que desenvolvem a perda auditiva induzida pelo rufdo (PAIR) sfo prejudicados na
sua capacidade de conversacio e limitados na sua habilidade de perceber sinais audiveis nos
ambientes de trabatho, geralmente sofrendo de outros problemas de saude, como msénia, estresse,
irritacdo etc. Além disso, por falta de metodologia adequada para estimar um nivel Unico
representativo da exposiglo diaria desses trabalhadores, eles sfo prejndicados nos seus direitos
trabalhistas ¢ previdenciarios, pois nfio 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 mstitutes responsavels pela pesquisa da satde coupacional e
pela divuigagio de limites de tolerincia para agentes ambientais nos Estados Unidos, a National
Instituie for Occupational Safety and Health (INIOSH) (1998) estabeleceu critérios de avaliagio
de riscos auditivos. Na elzboracio desses critérios foram excluldos os dados de irabalhadores,
cujas exposicdes nfio puderam ser caracterizadas por um nivel médio didrio de ruido
representativo de suas vidas laborais, ou seja, excluiram os dados de exposicdes nfo continuas, A
Occupational Safety and Health Administration {OSHA), 6rgio fiscalizador das condigBes de
higiene e seguranga do trabalho, criou normas diferenciadas de calculo de exposicio ao ruido para
ag industrias em geral e para Construgdo Civil, Mineracfo, Perfuracdo de pogos e oulros,
apresentando incremento de duplicagfio de dose’ e limites de exposigdo diferentes. A norma
utilizada na Construcio Civil n#io leva em conta os tipos ¢ as fases da obra, os metodos
construtivos e a variabilidade das tarefas executadas pelo profissional. Porfanto, embora possam
ser utilizados para avaliar a exposi¢fio diaria do trabalhador, os resultados dessa norma ndo
podem ser estendidos para toda a sua vida laboral, 4 que a exposiciio varia a cada dia.

SEIXAS et al. (1998) relatam que em alguns paises 16 a 50% dos trabalhadores da
Construgio Civil sdo portadores de perdas auditivas induzidas pelo ruido; em certas faixas etdrias
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 operacfic das maquinas e
niveis de ruido entre 65 e 91 dB(A) nos ambientes de trabalho. Na maioria dessas pesquisas
utilizaram-se equipamentos de medi¢des instantfneas em vez de medidores integradores de niveis
sonoros, de modo que existem poucos dados de exposicio média ao ruido dos trabalhadores da
Construcio. Apenas no estudo de SEIXAS et al. (1998) foram encontrados dades sobre o efeito
de diferentes incrementos duplicativos de dose e de niveis de exposigdo normalizados para as
condicdes de exposicio ao ruido em ambientes da Construgio Civil. Porém, os resultados
mostraram que os nivels de exposigdo normalizados mudam conforme a fase da obra, os métodos
construtivos e as tarefas realizadas. Assim, somente em um amplo estudo estatistico das reais
condicdes de exposicio dos trabalhadores nos canteiros de obras, que contemplasse ¢ tipo e a fase

da obra, os diferentes métodos construtivos e todas as farefas exercidas em cada categoria

" Incremento em decibéis que, quando adicionado a determinade nivel, inplica a duplicago da dose ou a redugiio
pels metade do tempo méxime permitido.
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profissional, ¢ que se poderia estimar a exposicio didria média dos trabalhadores dessa 4rea. Isso,
porém, seria muito oneroso e demandaria um grande trabalho de campo, motivo pelo qual tal
avaliacdo, até h{éje, 3o o1 desenvolvida.

MAIA (1999}, em sua dissertaciio de Mestrado, cita as caracteristicas gerais da indistria
da Construgdo Civil e da sua m3o-de-obra. Analisa o risco de perdas auditivas induzidas pelo
ruido em guatro categorias profissionals: carpinteiros, pedreiros, armadores e giudantes gerais.
Identifica as fontes de ruido e as tarefas executadas por cada categoria, além de mostrar os
respectivos niveis sonoros e de exposiglo. Conclui que todos os trabalhadores realizam,
alternativamente, tarefas nio ruidosas (< 82 dB(A)), moderadamente ruidosas (entre 82 e 85
dB(A)) e ruidosas (> 85 dB(A}), havendo apenas na categoria de carpinieiros riscos
significativos.

Novos estudos que relacionam a exposicdo ao ruido ocupacional em obras com a PAIR
devem ampliar o conhecimento da exposicio nfo continua. Esses estudos, entre outros temas, tém
de abranger a recuperagio auditiva apds exposicOes nfio continuas, os efeitos auditivos dessas
exposicdes na presenca de ruido de impacto e o desenvolvimento de duas bases de dados: uma
com os limiares auditivos dos individuos otologicamente normais da populagio brasileira, outra

relacionando tarefas ruidosas com nivels normalizados de exposigio ao ruido.



2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um método de estimativa de exposicio ndo
continua ao ruido. A aplicag@o desse método resultara emn um indice representativo da real
exposicdo ao ruide ocupacional de trabalhadores cujas atividades apresentam uma grande
variago dos niveis médios de ruido quando compuiados dianamente. Esse fndice, denominado
nivel normalizado de exposicBo nfo continua, possibilitard um conirole mais efetivo na prevencgio
de danos auditivos associados ac ruido e um fratamento mais acertado em relagfio aps beneficios
legais para trabalhadores que estiveram ou estaro expostos ao ruido por muitos anos.

Esse nivel de exposicio normahzado (NEN), desenvolvido com fundamento numa
norma preexistente, representa uma nova ferramenta para soluciio e direcionamento de varios
problemas praticos relativos a saide do trabalhador, a legislagio trabalhista e previdenciéria.
Quanto 2 satide do trabalhador, servird comoe um indice de comparacgio de risco entre categorias
profissionais, podendo a empresa priorizar as medidas de controle ¢ eliminacio de riscos. Em
nive]l governamental, orientard a elaboragdo das normas referentes a protecfio auditiva do
irabalhador. Em nivel institucional, serd um fator de decisfo na elaboragiio de programas e
pesquisa sobre protegdo auditiva. No ambito legal, serd um rico subsidio na caracterizagio de
atividades com grande potencial insalubre, possibilitando que o empregado requeira indemzacGes
e adicionais de direito relativos a exposi¢des nocivas ao ruido em ambientes de trabalho, e
orientando a lei trabalhista e previdenciaria na concessfio de beneficios. Os sindicatos, por sua
vez, calcados em resultados clentificos, poderfio exigir ambientes menos ruidosos em contratos e
acordos coletivos de trabalho. O NEN poderd ainda ajudar médicos ¢ engenheiros na prevencio
das perdas auditivas induzidas pelo ruido ¢ de outros efeitos decorrentes da exposiciio habitual ao
ruido.

Este trabalho também apresenta uma aplicagio pratica do método proposto sobre dois

grupos de duas categonas de trabaihadores da Construgio Civil. Os resultados dessa aplicagiio



sao confrontados com avaliacBes quantitativas realizadas nos canteiros de obras visando estudar
| a coeréncia entre os resultados do método proposto e os resultados de campo.

Como dltima forma de contribuiglo 2 literatura prop8e-se a apresentar sistematicamente
algumas solucdes praticas para a redug@o dos niveis de ruido nos canteiros de obra, sendo duas

delas inovadoras.



3 REVISAO DE LITERATURA

Esta revisio fol dividida emn quatro partes. A primeira da uma vis3o geral da Construgio
Civil, pois ela fol o pano de fundo de todo o trabalho desenvolvido. A segunda visa mostrar o
objeto do estudo: o ruido. Apresenta os conceitos necessarios, 0s parametros fundamentais para o
entendimento do méetodo proposto de avaliagio da exposicio ao ruido e especifica medidas gerais
de conirole. A terceira parte trata do ouvido, drg8o no qual se dé o efeito principal do ruido
excessivo: as perdas auditivas. Mostra o sistema auditivo revelando o processo de transmiss@o do
som 1o seu interior, o mecanismo pelo qual o ruido lesa as células responsaveis pela audicfo e as
dificuldades para quantificar as perdas auditivas induzidas pelo ruido. A quarta ¢ dltima parte
cuida do historico e dos pardmetros necessérios ao desenvolvimento do método de estimativa de
perdas auditivas a partir do nivel médio de exposicdo continuna ao ruido ocupacional.

O estado da arte para a relagHo entre o ruido ocupacional e a PAIR culmina, no ano de
1990, com a eclaborag@o da 27 edigio da norma ISO 1999 (1990). Esta apresenta um método de
estimativa da PAIR e de determinacio de risco auditivo ocupacional em certa populagio, porém
ainda limitada as exposicfes continuas.

A contribuigdo deste trabalho para o estado da arte ¢ a elaboragfio de um método de

estimativa da PAIR em condicdes de exposicio ndo continua ac ruido em ambientes de trabalho.,

3.1 A Construcao Civil

3.1.1 Peculiaridades

Uma estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2000) em seis
regiBes metropolitanas do Brasil apurou que o setor da Construgiio Civil absorve 6,8% da mio-

de-obra nacional, Por sua capacidade de gerar empregos diretos e indiretos, constitul uma das



mals importantes atividades industriais em nosso pais. Trata-se de um ramo da indisinia que em
muitos aspectos difere das outras atividades industriais, apresentando peculiaridades que refletem
urna estrutura dinfmica e complexa.

Uma de suas principais caracteristicas ¢ a descentralizacfio das atividades produtivas.
Esta pode ser observada pelo carater ndmade do setor, em que os produfos gerados pelas
empresas sio (micos, o que leva & execuclo de projetos singulares, com especificidades técnicas
diferenciadas para cada empreendimento a ser realizado,

Outre trago peculiar da Construg@o Civil € a descontinuidade das atividades produtivas.
Esse processo se define pela intensa fragmentagio da produglc em etapas e fases
predominantemente sucessivas que se faz presente em todos os seus subsefores e contrasta com 0s
processos continuos da inddsina de transformacio,

E funcio da Construcio Civil desenvolver atividades de planejamento, projeto, execucio
de obras e servigos relativos a edificactes, sistemas de transporte, sistemas de abastecimento de
4gua e saneamento, canais, drenagem, pontes € estruturas. Do ponto de vista econdmico, destaca-
se pela quantidade de atividades que intervém em seu ciclo de producfio, gerando consumo de
bens e servigos em outros setores; do ponto de vista social, pela capacidade de absorgio de mio-

de-obra.

3.1.2 Mao-de-obra

Segunde dados estatisticos obtidos no “Diagnéstico da M#o-de-Obra do Setor da
Construcdo Civil”™ do SEST (1991a), cujo levantamento se refere a uma amostra de 2.014
operarios da Construglio Civil em regiGes metropolitanas e no Distrito Federal, a mao-de-obra
empregada no setor compde-se, na sua grande maioria, de pessoas do sexo masculino (98,6%)
concentradas na faixa etaria de 19 a 35 anos (57,6%). A diminuta concentragio de contingente
feminino no setor decorre das proprias caracteristicas do processo produtivo, em que se utiliza,
em larga escala, a forga fisica. Entre cs operarios da Construcio Civil predominam os casados ou
os que vivem em unific consensual estivel (60,62%). Observou-se ainda uma média de 3,2 filhos
por familia. A Tabela 1 mostra que ¢ marcante a participagio da forca de trabalho migrante..
Cerca de 42,3% dos trabalhadores deixaram suas regides de origem para ingressar no selor;

desses, 79,3% sZo provenientes do Nordeste.
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Tabela 1. Origem dos trabalhadores da Construgdo Civil por regifio metropolitana ¢ Distrito

Federal.
Grigem dos Trabalhadoerss

Regido Owutras Regibes
Metrope- § Total Prépria | Total Contro
fiana Regido {*} MNorte Nordeste | Sudeste | Sul Oeste Exterior | Branto
Belém HE3S) L 44 12 ! L7 ; : ! !

[100%  195,65% [435% | {100% : !
Fortzleza 161 161 R T

L 100% ! ! !

. LR - - ! :
Recife” 199 , ] ; : E :

L100%  198.99%  1101% : : f100%
Favador 1174 TVIT3 R : S R N

L100%  19943%  10.57% ! : : ; £ 100%
HeloHor- 1316 0T TIRR T Y T T T e T T TR T
zonte F100%  {91,22%  [878% [357% [60.71% ! {21,43% 1357% 110,71%
Riode T TARETTISITTLNRY U L Ty N
Janeire 1 100%  1a467%  15533% 11229% 13021%  11,80% [217% [160% 0.53% 1,60%

: i R s ¥ 7 A VI T R AN S &
Paulo  ;100%  :22,14% [77.86% 1651% (83.09% 1390% 297% 2,23% | £ 1.30%
e I - T ¥ O T - S

P100% 1 7933%  120.67% 13.23%  11290%  !64,52% | F16,13% | £3,22%
I - R
Alegre  1100%  :0539% 12,04%  50% ! : { [50% !
Do T TE T S R T R g B S
Federal  {100%  {10,29% (89.70% 1,64% ;88.52% [9.84% | ; ; ;
SRV SR - : 0 TR SO S : E—

i i i ; i e i ! i i
Total {2014 {1162 83l P61 1675 i 50 26 $ 21 P2 P16

100% | 57,70% 1023% 10,05%
i

i
1

£

i

142,25% 17.07%  17932% 1588w 1306%  2,46%
i i i i : !

Fonte: SESI (1991a).

QOutra caracteristica predominante entre os trabalhadores da Construciio Civil € o baixo

grau de escolaridade. De acordo com o SESI (1991a), 63,9% tem o 1° grau incompleto, apenas

3% o 2° grau e 0,2% o grau superior. A auséncia quase completa de escolarizagiio, enire outros

fatores, deve-se ao numero elevado de atividades que empregam a forca fisica. O ingresso de

trabalhadores e a mobilidade ocupacional interna nfio se realizam, prioritariamente, com base no

nivel de instrucfo, mas na experiéncia adquirida pelo operario em sua trajetéria no mercado de

trabalho.

A reduzida qualificacio profissional contribui para gerar na Construgido Civil um dos

piores padrdes de remuneragiio salarial entre os diversos ramos da industria. Cerca de metade dos

operarios recebe no méximo 2 (dois) saldrios minimos (SMs). Os baixos salarios vigentes no

getor impSem a0s seus operarios a necessidade de extensdo da jornada de trabalho mediante a

realizacdc de horas exiras ou a adogfo do regime de tarefas. O alongamento compulsério da
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jornada de trabalho permite, por um lado, a intensificag@o do ritmo de produgiio mas, por outro,
aumenta sensivelmente o desgaste fisico da mio-de-obra.

Alteragles positivas no padrio de remuneracio so se verificam em virtude de qualificagio
adquirida ao longo da trajetéria profissional.

As ocupacdes que detdém os maiores salérios médios sfio as que demandam maior
qualificacfio, ou seja, encarregados (3,6 SMs), mestre-de-obras (8,3 SMs), engenheiro (9,9 SMs)
¢ topbgrafo (12,1 SMs). Os serventes e ajudantes apresentam médias salarials 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% sfo dependentes
do alcool.

Finalmente, constata-se wm baixo grau de sindicalizagfio, englobando apenas 27,8% dos
operarios, num quadro que reflete as barreiras impostas pelas duras condi¢des de trabatho e a
escassa penetracio dos sindicatos no universo da Consfrucfio Civil, constituinde um entrave a

mais para a melhoria das suas condi¢Ses de vida e de trabalho.

3.1.3 Importéncia social

A importancia social da Construcdo Civil deve-se, em parte, 4 sua grande absorcéio da
mao-de-obra ¢ ao desenvolvimentio econdmico que proporciona ao pais por meio de obras de
infra-estrutura, como rodovias, ferrovias, hidroelétricas, linhas de transmisséo etc. A absorcio da
mio-de-cbra desse sefor da economia contribui de forma significativa para a diminui¢dio do
indice de desemprego no pais ¢ para uma considerdvel melhoria na gualidade de vida dos seus
trabalhadores.

A infra-estrutura criada pela indistria de Construgdo permite escoar a producio de
matérias-primas ¢ de bens finais a menores custos e, como essa infra-estrutura antecede o
crescimento industrial, possibilita a canalizacio dos beneficios decorrentes da industrializacio
para 4 sociedade como um todo, pela maior oferta de escolas, hospitais, moradias, redes de dgua e
esgoto etc. A malor oferfa de bens e servigos piliblicos acompanha e incentiva o crescimento
populacional das 4reas urbanas. Essa transferéncia de populagfio para as cidades representa,

portanto, um estimulo adicional para a industria da Construgio, gue nfio s6 se encarrega da oferta
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dos bens relacionados como, evidentemente, deve suprir moradias e instalaces comercials nos

centros em expansio.

2.1.4 Importdncia econfmica

A importancia econdmica da Construcio Civil & representada pela sua participacio no
Produto Interno Brute (PIB). Conforme se pode observar na Tabela 2, a participagdo do setor
industrial no PIB brasileiro, no perfodo de 1970 a 1990, variou entre 34,3% e 40,7% do total,
concorrendo 2 Construclo Civil com variagles no mesmo perfodo entre 5,4% ¢ 6,9%, o que

corresponde a 15,1% e 20,3%, respectivamente, no total das industrias,

Tabela 2. Participacdo da Construgio Civil no PIB, comparativamente a outros setores.

Hetores 1970 1975 1980 1985 1990
Agropecndria 1,6 10,7 10,2 10,2 9.1
Industrial 35,8 40,4 407 40,2 343
- Bxtrativa mineral 0,8 0,8 1,0 2,9 1,5

- Transformacio 274 31,3 3101 36,0 233
- Construgio 3.4 6,2 6,7 5,3 6.9

- Servigos utilidade piblica 2.2 2,0 1,8 2,1 2,6
Servigos 52.0 48,9 491 4G5 56,7
Subtotal 100 100 100 100 100
Participacio da Construgio na Inddstria {(94) i3,1 154 16,6 133 20,3

Fonte: Anuério RAIS 1990 ¢ 1991 (dados de 1970 a 1990),

Em 1990, a indistria em geral reduziu sua participacio no PIB para 34,3%, subindo a
participacio da Construcio Civil para 6,9%. Dessa forma, sua participaclo no total das indastrias
chegou a 20,3%. Isso resultou, em termos relativos, em um crescimento mais acentuado nesse
setor do que na indistria de transformac@o. O setor também participa expressivamente na
Formagio Bruta de Capital Fixo, pois € responsével pela construcio de edificacBes, indistrias,
centros comerciais, escolas e hospitais ¢ da populacio economicamente ativa (PEA). De acordo
com FRANCO (1995), em 1980, a Construcio fol responsivel pela absor¢io de 7,3% dos
trabalhadores ativos quando nesse mesmo periodo o total das industrias absorvia 24,9%. Ja em
1986, a sua representacio calu para 6,5% da PEA.

Atualmente, a Construgio Civil € considerada por alguns autores o “pulmio da

economia,” pois € um dos setores mais sensiveis 4s mudancas econdmicas, sendo sua participacio
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decrescente nos periodos recessivos, enguanto seu crescimento € maior que a média do pais em
épocas de expansio. |

Embora esses indicadores apontem as vantagens desse sefor da Economua para a

populacio em geral, os trabathadores da Construgdo Civil estfio a margem dos beneficios dela

decorrentes, sendo que cerca de 25% deles vivemn em alojamentos precérios fornecidos pela

propria empresa, conforme SESIE(1990).

3.1.5 Condigdes de trabalho

As condicBes de trabalho na Construgio Civil revelam uma realidade preocupante em
relagio ao campo da Saude Ocupacional. Uma parte expressiva das atividades & realizada
manualmente com  utilizacio de ferramentas rudimentares. O ritmo da obra depende das
condicfes financeiras da construtora € do mercado, o que dificulta as decisdes de confrole dos
danos a saude e influencia no niimero de acidentes e doengas profissionais. A alta rotatividade de
sua mio-de-cbra, uma de sua principais caracteristicas, influencia no freinamentc e na
conscientizacio eficaze dos trabalhadores quanto 2 prevencio de acidentes. A medida que a obra
avanca, mudam-se as atividades e muifo dos profissionais que ela emprega. No comeco instala-se
o canteirc, envolvendo sobretudo carpinteiros e eletricistas; em seguida, v8m as fundagdes,
geralmente feitas por méao-de-obra poucce qualificada e transitéria. Na terceira etapa, a de
levantamento de estrutura, a permanéncia do operario ¢ mais longa e a populagio do canteiro
atinge seu pico maximo sendoe formada, principalmente, por pedreiros, armadores, carpinteiros,
eletricistas ¢ ajudantes em geral. No acabamento, permanecem ou so acrescentados os
trabathadores mails especializados para dar conta dos servicos de revestimento, colocacio de
azulejos, pintura, impermeabilizacio e cutros.

O trabalho € desenvolvido sob a influéncia de agentes fisicos como: calor, vibracdes,
ruidos, radiacdes e agentes quimicos na forma de poeiras, gases e vapores liquidos. Os efeitos
desses agentes sfc fatores determinantes da velhice precoce ¢ das doencas profissionais dos
operarios. Além disso, esse setor indusirial apresenta um grande niimero de acidentes do trabalho
relacionados as mas condi¢Oes de seguranga dos canteiros de obra, a falta ou uso inadequado de
equipamentos de protecio individual (EPIs), 2 baixa de instrugdio, a falta de treinamento

adequado e ac ritmo de trabalho imposto por pressdes mercadoldgicas.



As instalagdes elétricas da maioria dos canteiros de obras apresentam indmeras
deficiéneias, como exposicdo de partes vivas dos circnitos e dos equipamentos elétricos; falta de
disjuntores, chaves magnéticas e dispositivos de bloqueio de acionamento elétrico; fiacio em mau
estado de conservagio, solta e desencapada; falta de aterramento e outros. E frequente enconfrar
equipamentos de combate a incéndio em nimero insuficiente, mal distribuides e nfo sinalizados
corretamente. As protecBes contra queda costumam ser precérias. Ha {alta de guarda-corpos nos
acessos a pogos de elevadores, andaimes, aberturas de pisos e lajes e nas passarelas de acesso
entre estruturas de concrete armado. Coniribui para o aumento de quedas a falta ou a ma
iiuminagﬁ'e da obra em corredores, escadas e elevadores dos edificios em construcio. De acordo
com o SESI (1994) sio poucas as plataformas de protego (bandeias) ¢ em muitas obras n¥o se
faz uso de telas de protecio extema.

Os EPIs mais utilizados sBo capacetes, luvas e botas de seguranca. Contudo, nfo ¢ eficaz
a obrigatoriedade do uso desses e de outros EPIs, como protetores auriculares que visam 3
proteciio auditiva, 6culos para prevenir lesdes nos olhos ¢ cintos de seguranga para evitar quedas,
A falta de uma atuacdo firma da empresa no sentido do uso efetivo desses EPI's nio raramente
geram sérias lesdes e morte no caso de acidente.

As maquinas e 0s equipamentos de transporte vertical de materiais sdo, muitas vezes,
manejadas por pessoas sem formacfo adequada, o que costuma resultar em acidentes.

Segundo o SESI (1991b) dermatoses relacionadas com as atividades executadas na obra
sdo fregilentemente diagnosticadas. Destacam-se os eczemas de contato com cimento, luvas e
calcados sintéticos, as micoses nos pés pelo uso de calcados apertados ou tmidos e, em menor
freqliéncia, a hiperceratose palmaer. S3o comuns também problemas musculares e ostecarticulares,
predominantemente lombalgias decorrentes da préatica usual de levantamento e transporte manual
de peso.

A maioria dos canteiros de obras apresenta deficiéncia na ordem ¢ impeza devido 4 falta
de layout, ao ritmo da obra, 20 acimulo de materiais ¢ entulhos ¢ a insuficiéncia de dispositivos
de acesso.

Qutro problema constatado ¢ a deficiéncia auditiva, em diferentes niveis, adguirida por
operdrios em virtude da exposicio ao ruido nos canteiros de obras, o gual serd methor explicado

nos capitulos posteriores.
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No Brasil, a legislagdo de seguranga ¢ saude do trabalho na inddstria e no campo sio
aprovadas por meio de portarias pelo Ministério do Trabalho (MTb). O MTb (1978} revisa
publica periodicamente as alteragles da Portania n° 3.214 que abrange as atividades de trabalho
em geral. Embora nessa portaria se enconfrem 29 normas regulamentadoras (NRs) que
estabelecem as condicfes minimas de prevencao de acidentes ¢ doencas do frabalho a serem
observadas por empregadores e empregados, uma NR especifica foi elaborada para a Construgio
Civil, a NR 18: “Condigbes & Meio Ambiente do Trabalho na Indistria da Construco”. Ela
estabelece, entre outras medidas, que nos estabelecimentos com 20 (vinte) ou mais trabathadores
sfio obrigatérios a elaboracio e o cumprimento do Programa de Condigdes ¢ Meio Ambiente de
Trabatho na Indistria da ConstrucZio (PCMAT), que deve conter:

a) um memorial sobre condigdes e meio ambiente de ftrabalho nas atividades e
operacBes, levando-se em consideragfio riscos de acidentes ¢ de doencas do trabalho e suas
respectivas medidas preventivas;

b} um projeto de execuclo das protecdes coletivas em conformidade com as etapas de
execucdo da obra;

¢} a especificacBo téenica das protegdes coletivas e individuais a serem utilizadas;

d) o cronograma de implantacio das medidas preventivas definidas no PCMAT;

e) o layout inicial do canteiro de obras, com, inclusive, previsio do dimensionamento
das areas de vivéncia;

f} o programa educativo que contemple a tematica de prevenc3o de acidentes e doengas
do trabalho com sua respectiva carga horaria.

Mesmo existindo uma legislagio adequada voltada para a satide e seguranca do operario
da Comnstrugio Civil, sfio notoérios 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 recurscs financeiros e o trabalhador pelas lesdes
deixadas pele acidente do trabalho gque o incapacita para ¢ exercicio de sua profissfio e, muita

vezes, do convivio social.
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3.2 G som

Ondas sonoras ou som sfo defimdas como ondas mecénicas longitudinais que podem
propagar-se em meio solido, liguido e gasoso. 580 mecinicas, porque necessitam de um meio de
propagacio ¢ longitudinais porque as particulas materiais responséveis por sua transmissio
oscilam paralelamente a direc@o de propagacio,

As ondas sonoras s@o produzidas por elementos vibrantes como cordas do vielino e
pilano, maquinas rotativas, jato de ar comprimido, placas e painéis vibrantes e oufros. As
vibracBes desses elementos transmitem-se por compressdes e rarefacdes do ar que os rodeia até
atingirem o ouvido. O lugar geométrico onde as pressdes sfo méaximas ¢ chamado de frentes de
onda. Sob o Impacto das sucessivas frentes de onda, o fimpano do ouvido vibra na mesma
fregiigncia da fonte, sensibilizando o nervo auditivo, que transmite impulsos para o cerebro onde

surge entdo a sensaclio auditiva.

3.2.1 Propriedades do som

Sido propriedades basicas das ondas a freqliéncia, o perfodo e o comprimento de onda. A
freqiiéncia (£} é definida pelo ntunero de oscilages ou ciclos por unidade de tempo e no Sistema
Internacional é dada em Hertz (Hz). Perfodo (T) € o tempo necessario para que a onda complete
um ciclo ou o tempo necessario para que, em dado ponto, o fendmeno se repita em amplitude e
fase. Comprimento de onda (&) ¢ a distAncia percomrida pela onda durante um ciclo ou uma
oscilaclo completa. Velocidade de propagagio de uma onda {c) é uma grandeza derivadade A e f
¢ pode ser obtida pela equagio: |

o=t <1

A Figura 1 mostra a representa¢do de uma onda sonora realizando um ciclo em um
perfodo de 0,01 segundo. Diz-se nesse caso, que a fregiiéncia (f) da onda € 1gual a 100 ciclos/s ou
100 Hz. Podem-se observar, neste exemplo, as varlagOes de pressio (Ap) em torno da pressido
atmosférica em determinado ponto do espago causadas pelas contraces ¢ expansdes do ar.

Os sons audiveis estdio na faixa de freqliéncia entre 20 ¢ 20.000 Hz. Abaixo de 20 Hz,
encontram-se os infra-sons e acima de 20.000 Hz, os ultra-sons. A faixa de freqiifneia audivel

pode ser subdividida em outras trés, gue caracterizam os sons graves, médios ¢ agudos. Os sons
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graves s80 compostos por freqliéncias enfre 20 e 200 Hz. Os sons médios, por freqiiéncias entre

200 e 2.000 Hz ¢ os sons agudos, entre 2000 ¢ 20.000 Hz.

Variacio de &
Pressfio
Ap
Pressfio Média f/\\\ /\ / »
de Referéncia 0,01 10,02 7
\/ /Tsm;}o {s}
g Periodo p,

Figura 1. Representagio da onda senocidal em determinado ponto do espago.
Fonte: ASTETE £ KITAMURA (1978), p. 8.

3.2.2 Classificacido dos sons

Em geral, podemos distinguir entre sons periddicos e aperiddicos. Os periddicos
originam-se de vibragdes ou ondas regulares no tempo, e os aperiddicos s#o oriundos de
vibracGes aleatdrias. Para esse tipo de som, € 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, so exemplos de sons aperiddices.

Chamamos de tom purc o som periédico formado de uma sé freqtiéncia, como € caso do
som gerado por um diapasdo. No entanto, na natureza ¢ dificil encontrarmos tons puros;
geralmente ouvimos sons compliexos. Esses podem ser definidos como ondas sonoras compostas
de uma séric de sendides simples que podem diferir em amplitude, freqiiéncia e fase. A voz
humana e ¢ som produzido por instrumentos musicals ou por explosdes constituem alguns
exemplos de sons complexos.

Neste trabatho, como Gerges (1992), chamaremos ruido o som indesejével como aqueles
gerados por maquinas, trénsito, explosdes e oulros

Uma das classificacSes de ruido muito utilizada € a descrita na norma ISO 2204 (1979),
Acoustics - Guide to the measurement of airborne acoustical noise and evaluation of its effecis on

man. De acordo com essa norma, 08 ruidos podem ser classificados, em relagfo ao tempo, como:
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1) continuo: ruido com variagles de niveis despreziveis (#3 dB) durante o periodo de
observagio;

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

3y flutuante: ruido cujo nivel varia continuamente de um valor aprecidvel durante o perfodo
de observacio;

4) intermitente: ruido cujo nivel cal rapidamente ao nivel do ambiente vérias vezes no
periodo de observacio; a duragiio na qual o nivel permanece em valores constantes diferentes do
ambiental é da ordem de um segundo ou mais;

5) de impacto ou impulsivo: o que apresenta picos de energia actstica de duracao inferior a
um segundo em intervalos superiores a um segundo.

Outra classificaco mais simplificada € descrita na norma NHO 01 da FUNDACENTRO
{199%). Segundo essa norma, os ruidos podem ser:

1) continuo ou intermitente: todo e gualguer ruido que ndc se classifique como ruido de

fmpacto ou impulsivo;

2} ruido de impacto ou mmpulsive: ruldo que apresenta picos de energia acustica de duragio

inferior a um segundo, a intervalos superiores 2 wn segundo.

3.2.3 Propagac¢ao do som

A propagacio das ondas sonoras nio ocorre sem gue elas encontrem em sua trajeténa
forgas friccionais, que fazem com que a amplitude do som produzido diminua com o tempo €
com a distncia da fonte sonora. Quando ndo ha nenhum obstaculo no caminho da onda sonora
que se interponha 4 sua passagem blogueando-a, tem-se uma condigio denominada transmissio
em campo livre.

A propagacdo do som no ar, em campo livre, ¢ assim explicada por NEPOMUCENO
(1977): “Ao aplicar pressdo as moléculas proximas ac gerador (fonte sonora), estas se deslocam,
transmitindo, por meic de forgas elésticas, o seu movimento para as moléculas mais proximas, e
voltam a posiciio de equilibrio. Entio, se admitirmos as moléculas como fixas no espaco, teremos
que as mais proximas da fonte executam movimento de vaivém, transmitem fais 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 absorgfo ¢ sua transformagfo em calor”.

A Figura 2 esquematiza o processo.
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Figura 2. Representacfio da propagagio do som no ar.
Fonte: NEPOMUCENO (1877}, p. 26, modificado.

A velocidade de propagac3c do som no ar depende da pressdo e da densidade.

Matematicamente pode ser obtida pela expresséo:

<= 14p./p,  (m/s) <2 >
onde:
pa € & pressdo atmosférica em N/mz;
p € a densidade do ar em kg/m';
1,4 é a razio do calor especifico d pressfo constante pelo calor especifico a volume
constanie,

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

c=20,05.T" m/s <3>

Pelo exposto por NEPOMUCENOQ (1977), ¢ som tambeém pode ser definido como uma
forma de energia transmitida pela colisio das moléculas de ar, umas contra as outras,

sucessivamente. Portanto, o som pode ser representado pela energia que possibilita a sua
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£

propagecdo. Uma forma de representagio dessa energia ¢ por meio da grandeza intensidade

BONOTA.

3.2.4 Intensidade sonora

Define-se intensidade sonoro (I) como a energia que atravessa a unidade de area,
perpendicular a ditecio de propagaciio, na unidade de fempo. No Sistema Intemacional a unidade
para a intensidade ¢ Watt por metro quadrado (W/m?).

Se considerarmos uma fonie pontual emitindo ondas esféricas ommdirecionais
propagando-se em campe livre, a vanacglo de intensidade sonora (I} com a distancia (d) pode ser

caiculada, por:
1=W/4nd® <4

onde: 4 éadistincia entre o ponto a ser considerado e a fonte;

W ¢ a poténcia sonora da fonte;

T ¢ a intensidade sonora.

Para ondas esféricas, a drea da frente de onda aumenta com o quadrado da disténcia da
fonte. Como a produgio de energia ¢ constante, a intensidade na direcio de propagacio decresce
na mesma proporgio. Essa relaco entre intensidade e distineia é conhecida como a lei do inverso
do guadrado da distancia.

Uma vez que haja um objeto na trajetéria do som, parte dele seré refletido, parte absorvido
e o restante fransmitide, passando pelo obstaculo ou, até mesmo, contornando-o.
Consegiientemente a energia soncra incidente (I} poderd se refletida (1), absorvida (L) ou
transmitida (1) conforme as caracteristicas fisicas do obstaculo, as quais determinam a resisténcia
gue ele ird oferecer a passagem das ondas, ou seja, da impedéncia especifica do obstaculo. Nesse
processo, apenas uma parte da intensidade absorvida € transmitida, enquanto a ouira se
transforma em calor. A Figura 3 representa formas de propagacio de uma onda sonora gue atinge

um obstaculo. Aplicandoe o conceito de conservacgio de energia, teremos a seguinte expressio:

T=T1,+1+]1, <s5>
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Figura 3. Formas de propagacio do som incidente em um obstaculo.
3.2.5 Pressio sonora

A pressdo sonora deve ser entendida como a diferenca instantinea entre a pressio
atrnosférica na presenca do som: ¢ a pressdo atmosférica na auséncia de som no mesmo ponte do
espago. No Sistema Internacional a unidade de pressio ¢ dada em Newtons por metro guadrado

(N/my’), também conhecida como Pascal (Pa).

3.2.5.1 Pressao sonora eficaz

Ruido € um som complexo que pode ser decomposto em tons de vérias fregiiéncias.

Dessa forma ¢ possivel somar tons puros, isto €, ondas sonoras de uma fregiiéncia, e obter como

resultado outra onda, dita complexa. Assim, a variagio de pressfo num ponto causada por dois
geradores de tom puro pode ser representada por ondas senoidais como as deseritas abaixo:

Pit) = p1 . cos (Wit + ¢) <6>

Pa(t) = p2 . cos (wat + ¢a) <7

onde: pi, sdo amplitudes de pressdes;
W, s80 as freqiiéncias angulares;
t é o tempo,
¢1,2 580 as fases das ondas.

Logo, a soma das pressOes instantineas sera:
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p(t) = pi(0) T pu(t) = p, . cos (Wit +¢,) +p, - cos (Wl + ) <83>

BERANEK (1988) desenvolve essa equacho, considerando freqiiéncias diferentes para

cada tom, para chegar ao valor eficaz ou mms (root-mean-square) da pressfo sonora, ou sgja:
. 2 4 2 + Z + : 2172 -
pmls - (p’ p?. p:’: ““““““ - E}n } < 9

A relacBo entre a intensidade ¢ a pressio eficaz ¢ dada pela equacko 10. Essa relacio &
importante, pois ¢ muitc mais facil medir pressio que intensidade, que exige instrumentos ¢

técnicas mais complexas.

I=p,./pc <10>
onde: p ¢ a dencidade do ar

¢ & velocidade do som no ar

(s sensores dos instrumentos de medidas de niveis de pressio sonora {microfones) sdo
excitados pela variac@o de pressdo no meio ¢ medem, na verdade, a pressio Py ApOS a
mediclo, as pype 30 utilizadas por outros circuitos para expressa-las em termos de niveis de

DTESSE0 SOnoTa.

3.2.5.2 Niveis de pressdo sonora

A pressio sonora nas proximidades de um motor potente pode.atingir valores superiores
a 200 N/m’®, que corresponde a um milhfio de vezes a minima pressio audivel. Para facilitar o
maruseio dessa grande faixa de valores, utilizam-se os chamados niveis de pressio sonora em vez
de pressic sonora. Define-se o nivel de presséio sonora L correspondente a uma pressio sonora p

pela seguinte relago:

L=10.log {(p/poy¥ =20.log (p/p,), dB <li>

onde:  p, € apressio de refer@neia igual a 0,00002 NW/m?.
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A unidade de nivel de pressdc sonora € o decibel, escrito abreviadamente dB. Dada uma

pressdo sonora, dobra-la equivale a incrementar 6 dB no nivel de pressio sonora.

A Tabela 3 mostra essa relacdo logarftmica em fermos de niveis sonoros e das

respectivas fontes ruidosas, em que se pode observar que, em imtervalos correspondentes, a

pressio varia dez vezes enquanto os niveis de pressio variam de 20 unidades.

Tabela 3. Exemplos de ocorrénela de NPSs correspondentes 2 pressio sonora.

WPS Pressio
Ee 0,00002 | Sonors Descrico
(dB) (N/m?2)
140 200 Limiar de dor
130 Sirene de alarme piblico {a 2 m dist)
120 20 Dinambmelro motores diesel (a / m dist)
110 Serva fita {p/ madeiva ou metais a T w dist)
100 2 Prensas excéniricas
a0 Cominhdo diesel 80 km/h (o 15 m dist)}
80 0.2 Excritéorio barulhento
7G Carro de passageiros a 80 kmdh (a 15 m dist)
60 0,02 Conversacdo normal (a | m dist}
50
40 0,002 | Local residencial trangiiilo
30
20 0.0002 | Tique-taque do reldgio
10
0 0,00002 | Limiar de audibilidade

Fonte: MENDES (1980).

3.2.5.3 Nivel sonoro giobal (N}

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 acusticos e

transformada em um nivel sonoro global. Assim, se duas maguinas geram, em determinado ponto

de medigio, as pressdes p, e p,, a energia total presente nesse ponto serd proporcional & soma dos

quadrados das pressdes p, e p,. Em cada ponto do ambiente do trabalho ha uma participagio de

varias fontes na formacio do nivel soporo global que pode ser calculado conforme o

desenvolvimento matematico a seguir.

Utilizando-se a equacio 11 ¢ isclando-se a pressgo quadratica, temos:

p? = p L1010

<]2>
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Considerando a presencga de apenas duas fontes no ambiente, temos que:
2 2 2 -
})t =Dt <13>
Substituindo a eguacio 11 em 13, obtemos:

sz — pGZ‘l(}LL’EG R p62’1{}§_2/1€) <1?§>
ou

P pl =107+ 10770 <15>
Entio o nivel sonoro global total (L) € dado por
Ls=10.dog P/ p,>= 10. log (10V79 + 10""%) <-E6>
ou
L= 10, Jog (10577 + 1019 <17>

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

Lo=10. log (1070 + 10710+ .. + 10M 4 10M0) <18>

3.2.6 Exposicado sonora (E, ;)

O potencial de dano 2 audigdo de dade ruide depende da exposigio sonora do individuo,
isto &, dos niveis sonoros e das respectivas duragdes. Por exemplo, uma exposi¢cdo de um minuto
a2 100 dB{A) nZo é tho prejudicial guanto uma de 60 minutes a 90 dB(A). A norma ISO 1999
(1990 define exposi¢io sonora ponderada A (E, ;) como o resultado da integracio no tempo das
pressbes sonoras compensadas no circuito® A, P,(f), elevadas ao quadrado, em um perfodo de
tempo determinado. A E, ; € expressa em Pascal ao quadrado vezes segundo (Pa’.s} e calculada

ela secuinte expressio:
p g p

Ear= L"Pi(f),df <19>

* Circuite de compensagio A & um circuito eletrénico montado em equipamento de medicdes sonoras que visa dar ao
equipamento a mesma resposta do cuvido diante do estimulo sonore. Ver item 2.3.2 deste trabatho.
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onde P,{t) é a pressio do sinal sonoro sonora ponderada ne circuito eletrdnico A integrado no

perfodo T, iniciando em ¢, e terminando em t,

O periodo (T), medido em segundos, em geral pode cobrir um dia inteiro de exposigio
ocupacional ao ruido {usualmente oito horas ou 28.800 segundos) ou ainda um longo perfodo
determinado, por exemplo, uma semana de trabalho.

Em virtude da impossibilidade de medir a exposi¢io didria do trabalhador por longos
periodos como meses € anos, utilizam medidas representativas da vida de exposigio do
trabathador. Porém, hé situacdes concretas em gue, mesmo utilizando oito horas diarias ou 48
horas semanais de avaliagio, néio € possivel ou viavel determinar um nivel médio representativo
da exposicio da vida laboral do trabalhador. Isso acontece quando a exposicio nio € continua.

Considera-se exposicfio continua aguela em que € possivel determinar uim valor médio
representativo da exposicio da vida laboral do frabalhador em um curto periodo de tempo (oifo 2
48 horas); e, por exclusdc, define-se exposicio nfo continua como aquela em gue os nivels
médios diarios ou semanais niio séo representativos da exposicio da vida laboral do trabathador,
pois variam de valores significativos. Esse é o caso da exposicdo de trabalhadores em atividades
diversas, como manuten¢do, supervisdo, e de algumas categonas profissionais da Construcio
Civil, como ajudantes, armadores ¢ carpinteiros.

Na Construciio Civil, a grande variacio dos niveis médios diarios e/ou semanails ocorre,
mesmo considerando esses perfodos de avaliacio, porque nZc ha uma seqiiéneia diaria de tarefas
semelhante as da industria mecanica ou téxtil. Cada profissional executa um nimere grande de
tarefas que podem durar horas ou semanas e apresentam diferentes niveis sonoros dependendo

das condi¢Bes ou da fase da obra.

3.2.6.1 Dose de exposi¢do ao ruido ocupacional

Dose (1) € um parBmetro para caracterizacio da exposigdo ocupacional ao ruido
expresso em percentagem de energia sonora. Tem por referéneia o valor maximo de energia

sonora diaria permitida € pode ser calculada pela seguinte equagao:

D=C/T,+C/T,+CJ/T,+ . + C /T, : <20>
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onde: €. £ o tempo total que o trabathador fica exposto a um nivel de raido especifico;
T,
4.

b

¢ a durac@o maxima da exposicio diaria permissivel a esse nivel, conforme a Tabela

Tabela 4. Duracio maxima didria de exposiclio permissivel em funcic do nivel de mido.

Mivel de Rutdo Tempo Méxime Didrio Permissivel
dB{A) {minuios)
80 1.524
81 1.210
82 960
B3 762
24 603
85 480
86 381
87 302
88 240
89 180
50 150
91 120
92 a5
93 75
G4 60
95 48
96 38
97 30
08 24
99 i9
160 13
105 4,7
110 1,5
115 0,5

Fonte: FUNDACENTRO (1999), modificada.

Se durante a jornada de trabalho ocorrerem dois ou mais periodos de exposigio a ruldos
de diferentes niveis, devem ser avaliados os seus efeitos combinados, conforme a equagio 20, de
forma que, se uma ou a soma de duas ou mais fracles exceder a unidade, a exposi¢io serd

considerada acima dos limites permissiveis ou de tolerfncia.



3.2.6.2 Nivel de exposi¢io equivalente e nivel de exposicdo normalizado

Outro parfmetro para caracterizacio da exposi¢io ocupacional ao 1uido é o nivel de

exposicio equivalente (N,), expresso em dB(A) que ¢ dado pela equaglo:

N, = 10.Jog I/T. asl{p(?}fpg}gdf <Zi>

onde: T éo tempo de integracho;
p(t) ¢ a pressdo aclstica instantanea;
p, é a pressio actstica de referéneia (2. 107° N/im?).
Pode-se escrever também, utilizando a equacZo 18, o Neg em termos de niveis de

pressio sonora, da seguinte forma:

{8

[, 7 1
N = 1010 ’ L jiotog ] <22>
r g
L |
onde: t¢otempo dado em segundos;

L., € o nivel de pressdo sonora instantanea em dB(A).

O nivel de exposi¢io normalizado (NEN) corresponde a energia actistica média que tem
o mesmeo potencial de leso auditiva gue o conjunto de todos os niveis considerados dentre do
periodo de integragdo.

Geralmente, para comparacfo com regras técnicas ¢ legais, normaliza-se a jornada de
trabalho em um periodo (T) de o1to horas por dia. Assim, € possivel comparar as exposi¢des reais
dos trabalhadores expressas pelo NEN com os niveis admissivels conhecidos como limites de

tolerdncia. Os niveis de exposicio podem ser expressos pela seguinte equacio:

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

onde:  NEN € o nivel de exposi¢do normalizado;
te &€ a duracio efetiva do dia de trabalho;

to ¢ aduracio de referéncia (usualmente oito horas).
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(O NEN relaciona-se com a exposi¢do ponderada A, E, .., por meio da eguacio 24

Valores selecionados de E, 1, € correspondentes NENs so apresentados na Tabela 5.
NEN=10log[E, . /1,15.107] < 24>

onde 1,15 . 107 & o nivel de exposigio normalizado de referéncia.

No campo da Higiene Ocupacional o NEN ¢ ulilizado como pardmetro de conirole de
saiide auditiva, ou seja, estabelece-se que em ambientes de trabalho a exposicie ao ruido,
representada pelo NEN, ndo pode exceder dado valor na jornada didria béasica de trabalho
{geralmente de oifo horas) sob pena de, ao longo dos anos, poder causar danos irreversiveis aos

ouvidos dos individuos expostos.

Tabela 5. Exposigdes sonoras ponderadas pelo circuito A e correspondentes NENSs.

EATe NEN
Pals {x 105 dB(A)
0304 73
0,458 76
0,576 77
0,728 78
0,913 79
1,15 80
1,45 81
1,82 82
2,29 83
2,89 84
3,64 83
4,58 86
5,76 87
7,28 &8
9,13 89
11,5 90
14,5 91
18,2 92
22,9 93
28.9 94
304 g5
45,8 96
57,6 §7
72,6 98
91,3 59
115 100

Fonte: 1SG 1599 (1990).
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A aplicacio do NEN como indice de preservacio da satdde auditiva implica 2 adogio do
prineipio de igual energia. Da aplicaglo desse principio decorre que o nivel de exposicio nfio se
altera quando se dobra a energia sonora e diminui a durago de exposiglo pela metade. O dobro
da energia corresponde a um acréscimo de 3 dB no Neg; a metade da energia corresponde 2
diminuicdo de 3 dB. Nesses casos, a duragao da exposicio sdo respectivamente a metade e o

dobro.

3.2.7 Outros modeios derivados de exposicio sonora

A avaliaclco da exposiclio sonora depende da escoltha de varios parametros como
incremento de duplicagio de dose’ (IDD), nivel de corte’ (L), nivel critério® (L,) e duracBo
critéric (T,) ou duragio-padrao de um dia de frabalho. Da escolha desses parfmetros decorrem
varios modelos similares de avaliacdo que envolvem uma interacfo complexa entre fatores
legais, psicologicos, fisicos, econdmicos e politicos. Os resultados obtidos em cada modelo sBo
diferentes. Uns alcangam um indice de exposicio maior, outros menor, o que pode representar as
empresas € aos Orgdos governamentals uma menor ou maior disposicdo de recursos humanos e
financeiros no controle do ruido.

Na norma ANSI 51.25 (1991) € apresentada uma equacio paramétrica geral empregada
em vérios modelos de avaliac@io da exposicdo sonora. Com a escoltha apropriada de parfimetros, é
possivel definir alguns niveis médios com base nos 1DDs de 3, 4 ou 5 dB. A eguagko 25, usada
pela ANSIE S1.25 (19913, ¢ idéntica a utilizada para calcular o Neg (equacfio 22), exceto pelo
coeficiente principal que foi substituido por ¢, e a resposta do medidor gue & explicitamente
recomendada para sflow. Para diferenciar Neq de outras medidas derivadas da equaglo 25, os

profissionais de acustica em geral fazem uso também do termo nivel médio sonoro (Lav).

Z’av (fa'a' )_.

frlﬂﬁﬂfqu <25
=glog| /¢

onde: [, éo0lDDemdB;

3 Sobre IDD, ler item 2.4.3 desta tese.
* Sobre L, ler a parte final do item 3.2 desta tese.
° B o nivel sonare constante que, se aplicado por ofto horas, acomula a dose de 100%.
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q= lu/logZ;

L, £ o nivel sonoro ponderado no circuito A medido no circuito de resposta slow.

Paraum IDD de 3 dB, g ¢ igual a 10 dB, para wm IDD de 4 dB, ¢igual a 13,3 e para um
DD de 5 dB q ¢ igual a 16,6.

A OSHA utiliza o nivel médio ponderado no tempo TWA (time weighted average) em
avaliagfes de exposicdo, o gual mdepende da duracio da exposicio real ao ruido. O periodo de
avaliagho para o TWA ¢ sempre oito horas que corresponde a duracfo-padriio da jornada diaria de
trabatho. Portanto, para calcula-lo usando a equagio 23, 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. Algamas normas internacionais adotam um nivel sonoro limite (ou de corte),
Lo. Qualguer som com nivel menor do que este € descartado da medida. Portanto:

se L,=Lo, L, ndo ¢ afetado;

se  L,<Lo, L, deve ser substituido por menos infinito (-0 ).

Uma relag@io importante entre a exposi¢o méaxima permitida (T,), o nivel critério (L) e

o IDD escolhido € apresentada pela equacio 26:

Tp = Te 2t ten e <26>

onde Tp € a exposicdo maxima permitida (em horas) a dado nivel sonoro (L).

A Figura 4 apresenta #18s curvas tragadas conforme a equacfio 26 baseadas em um
tempo critério (Tc) de oito horas. Podem-se observar nessas curvas algumas combinacdes entre o
incremento de duplicago de dose (IDD) e o nivel critério (Lc). A curva do IDD de 5 dB e Lc
igual a 90 dB € ulilizada pela OSHA. A curva de IDD de 4 dB e L¢ de 84 dB € adotada pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos e a curva de TDD de 3 dB ¢ Le de 90 dB ¢ seguida
por alguns paises europeus. Embora essa seja uma formula geral, ha limitagdes para variagBes
entre 0 tempo de exposicio permissivel e o nivel sonoro. Por exemplo, atualmente a OSHA nfio

permite nenhuma duracio de exposi¢do acima de 115 dB(A), exceto para ruidos impulsives. O
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Brasil adotou o IDD de 5 dB e o nivel critéric de 85 dB(A) em 1974. A adocfo desses

pardmetros baseou-se nas pesquisas da €poca da ACGIH e permanece até hoje.
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Figura 4. Tempo de exposicio permissivel versus niveis sonoros em dB(A).

Fonte: WARD et al. (1986).
3.2.8 Medidores de ruido

A idéia de tais equipamentos € simular a resposta do ouvido quando excitado pelas
ondas sonoras. Essa resposta € nfo-linear em relagfio a freqiiéncia. Por isso, oS equipamentos
possuem circuitos de compensagdc que alteram a resposta linear do microfone, visando
compensar tal linearidade de maneira que o instrumento, como um todo, forneca uma leifura

préxima da do ouvido. A compensa¢fio € feita por meio da atenuaclio do sinal actsilico em
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algumas fregiiéncias, por meio de circuitos projetados conforme curvas 1soaudivess tragadas com
dados colhidos em testes subjetivos. As respostas desses circuitos sfo apresentadas na Figura 5.

Os primeiros trés circuitos, A, B e C, foram criados com base em curvas 1soaudiveis de
niveis de 40, 70 e 100 fons®, respectivamente. Hoje, esses circuitos sdo projetados de acordo com
os dados de compensacfo estabelecidos pela norma IEC 651 (1979), que divergem razoavelmente
das primeiras curvas iscaudiveis tragadas por FLECHER-MUNSON (1933) apud
NEPOMUCENG (1977}, Arualmente, para conservacio auditiva, adota-se apenas o circuifo A em
avaliacBes que envolvem ruido continuo e/ou infermitente. Para avaliagBes que envolvem ruido
de impacto, utiliza-se o circuito C ou de pico desenvolvido especificamente para esse fim.

Ouitros circuitos foram desenvolvidos para medicSes especificas. O circuito hinear (Lin}
para medir nfveis de pressio sonora sem nenhuma compensacio (atenuagdo ou aumento do nivel
soporo por freqliéncia) ¢ utilizade em estudo de mdaquinas e em normalizages especificas,

enquanto o circuito D, atualmente, € utilizado apenas em medigSes do ruido de aeronoves.

+30
+10 -
- ] S‘H\"'a.

n ILin i - e O «“M‘w__

10 jﬁﬁﬁﬂﬁfﬂ :‘-H-“_::‘\_kﬂ
2 T ==
= g ﬁf,-ﬂ"‘/D
@ o ﬁf & -~
r\g Y
S Hoag "’jj s
& 'S / 1
% [ /
o medf
e a

qit _4‘"}

f’f
69 Z
'ff
a0 i
10 20 S 106 200 00 1000 2000 SO0 10040 20000

Fréntfnvisemniils

Figura 5. Curvas de resposta do ouvido em relagdo a freqliéncia.
Fonte: NEPOMUCENG {1977), p. 169,

¢ Sobre fons, ver item 2.3 4 deste trabatho.



32

Os medidores de ruido so constituidos basicamente por um transdutor (microfone de
precis@o ou receptor) que transforma a pressio sonora num sinal elétrico, filtros de ponderacio,
amplificadores de sinal de alta qualidade, retificadores e um sistema de detec¢do formado por um
galvandmetro e um mostrador que indica o nivel de ruido em dB. Esses equipamentos devem
ajustar-se 4s normas estabelecidas internacionalmente como as da /nfernational Organization for
Standardization (150} e da International Electrotechnical Commission (IEC). Um esquema

simplificado desses medidores € apresentado na Figura 6.

Atenuador = Amplificador 5 E Atenugder

WMICROFONE !

B Circuito da B Amplificador
Compensagie

L> Retificador @ INSTRUMENTO
INDICADCR

Figura 6. Estrutura de um medidor de niveis sonoros.
Fonte: NEPOMUCENO (1977), p. 103.

Os medidores de ruido geralmente sfo unidades auténomas miniaturizadas, faceis de

transportar € usar, como mostrado na Figura 7.

Figura 7. Medidor de NPS com mostrador analégico.
Fonte: Mine Safety Appliance Company (MSA).
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Em conformidade com a norma [EC 651 (1979), esses equipamentos, além dos circuitos
de compensacfio em relagfo a freqiiéncia, devem dispor de circuitos de ponderacdo em relagfo ao
tempo para resposta rapida (fast), lenta (slow) de impacto ¢ de pico que s8o utilizados conforme o
ruido a ser medido.

Dada a complexidade com que o ruido se apresenta nos ambientes de trabalho, variande
em relacio ao nivel, a freqliéneia e ao tempo, foram desenvolvidos eguipamentos especials. como
os apresentados na FIGURA 8 (g, b), que além de medirem os niveis sonoros compensados j4 os
integram em relagfio ao tempo. Essa integracfio resulta em um nivel de exposiclio médio

representativo de todo o perfodo avaliado, denominado nivel equivalente, Neq.

P T FesE
: LA ¢

Figura 8. Medidor integrador de niveis sonoros (a) e dosimetro de ruido (b).

Fonte: QUEST TECHNOLOGIES (1997),

UN1
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAD CIRCULANTE
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A medida do Neq ¢ utilizada principalmente em trabalhos cujas tarefas sfo executadas
em diversos ambientes de trabalho que apresentam variaces de niveis de pressfo sonora maiores
que + 3 dB(A).

Em geral, dois tipos de equipamento sf#o utilizados para avaliar o risco de danos
auditives nessas condi¢des: os medidores integradores de niveis sonoros e os dosimetros de
ruidos. Os primeiros s@o carregados pelo avaliador, que segue o trabalhador, medindo a sua
exposigdo em todos os locais de trabalho (Figura 8 a). OUs dosimetros sfo portados pelos
trabalhadores durante todo ou uma parte do periodo de avalia¢éo (Figura 8 b).

Dois exemplos de calibradores dos dosimetros e medidores integradores de niveis

sonores sio mostrados na Figura 9.

Figura 9. Calibradores para medidores integradores de niveis sonoros ¢ dosimetros.
Fonte: QUEST TECHNOLOGIES (1997).

3.2.9 Limites de exposicdo ou de tolerancia ao ruido

De acordo com a American Conference of Governmental Industrial Hygienisis {ACGIH)
{1996), os limites de exposicdo ou de tolerfncia “referem-se aos niveis de pressdo sonora e aos
tempos de exposicio gque representam condi¢les sob as quais se acredita que a maioria dos
trabalhadores possa estar exposta repetidamente sem sofrer efeitos adversos & sua capacidade de
ouvir e entender uma conversacdo normal. critérios de risco excessivos’ de dano auditivo e

devem ser adotados segundo o objetivo desejado, ou seja, prevencgdo de danos auditivos, Esses

7 Risco excessivo segundo NIOSH (1998) é a porcentagem de individuos com perdas auditivas em wna populacio
exposta ac ruldo ocupacional subtraida da porcentagem de individuos gue poderiam apresentar perdas geradas por
ouiras causds, mas em uma populacio nio eXposta ao ruide,
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lfmites devern ser usados como guia de controle da exposiciio ao ruido, portanto nio sfo
considerados uma linha diviséria entre niveis seguros ¢ perigosos devide 2 mfluénela da
suscetibilidade mdividual”. Os Hmites de exposicio ao ruldo sfo interferéneia na comunicacio ou
ainda fadiga, levando em conla a natureza da tarefa realizada. Neste trabalho o foco € o nisco
aunditivo decorrente da exposigdo ao ruido.

Para prevenir danos auditivos decorrentes do ruido continuo, a legislacio nacional e
estrangeira fixa os seguintes valores maximos segundo o grau de protecio desejado:

a) nivel de acio: nivel sonoro abaixo do qual ha pouco risco de dano auditive em

conseqgiléncia da exposiglo de duragio de oito horas por dia;

b) limite de tolerdncia: nivel sonoro acima do gual pode haver dano auditivo e risco de

surdez para o ouvido ndo protegido exposto por oito horas por dia;

¢} limite méximo {(ou teto): valor gue ndo deve ser ultrapassade em nenhum periodo de

tempo a menos que se utilize adequada protegdo auditiva.

Atualmente, no Brasil estd em vigéneia a Norma Regulamentadora n° 15 (NR 15) da
Portaria n° 3.214/78 do Ministério do trabalho, que recomenda os seguintes valores: limite de
acic de 82 dB{A), limite de tolerincia de 85 dB(A) e nivel maximo permissivel de 113 dB{A).

No caso de ruido de impacto, no Brasil, adotou-se o nivel de tolerancia de 130 dB(Lin),
medido com circulto de resposta de pico, embora sejam aceitas, na falta de instrumento que
possua esse circuito, medidas no circuito de compensacio C. Nesse caso, o limite de tolerfncia
serd 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).

OUs limites de tolerncia nfo so iguais em todos os paises, pelo contrario, ha variacfes
em relaciio aos critérios para ruido continuo, impacto incremento e duplicacio de dose®, nivel
maximo permissivel e limiar de integragio’. No Quadro ! sfo apresentados os pardmetros

relacionados com os limites de tolerfncia estabelecidos em vérios paises.

& Incremento em decibéis que quando adicionade a determinado nivel, implica a duplicacio da doese de exposicio ou a redugio
nela metade do fermpo maximo permitido de exposiclo ao rufde.
% ¥alor minime de integracio do NPS.



QUADRO 1 - Pardmetros nacionais e internacionais para avaliagéo de ruido.

Agéneia Norma de Exposigiio Critério-dB| g ~dB | LimiardB | Resp. | Pond.| Nivel
Teto
INTERNATIONAL
International Organization for Standardization 1SC 1999:1990 NiA 3 0 Slow | A N/A
Ametrican
American National Standards [nstitute S3. 44-1996 N/A Joul { Slow | A N/A
Occupational Safety and Health Administration Permissible Exposure Limit (29 CFR 90 (noise 80(hearing 113
1910.95) control) 5 | conservation) | Stow | A | dB(AY3)
85 (hearing 90 {noise 140 dB(2)
conseration} coatrol)
National Institute for Qceupational Safety and Health Recommended exposure limit (DHHS 85 3 0 slow | A | 140 dB{Z)
Publication 98-126}
American Conference of Governmental Industria Threshold Limit Value for Noise 85 3 80 slow A | 140 dB1Z)
British
British Health and Safety Exccutive Noise at work Regulations, 1989 Daily 158 actions
Personal Exposure to Noise leve] 83 Slow A | 1404B3)
and getionn
level 90
Canada
British Columbia, Canada Worker’s Compensation Board | Occupational Health and Safety Regulations, 83 3 Ator below | slow A 135
general Hazard Tequeriments Part 7, daily 80, ou 0 dB(A) (2)
Exposure Limit
. New Brunswick, Canada Workplace health Safety and General Regulation (N.B. reg. 91-191 as 85 5 &0 slow | A | 140 dB({Z)
Compensation Commission amended) Part V, Section 29
Nova Scotia, Canada Departamento of Labour Guidelines Respecting Oceupational 85 5 A 140 dB(2)
Exposures to Noise
Prince Edward Island, Canada Occupational Health and | Occupational Health and Safety Regulation 335 3 A 1140dBld)
Safety Agency {EC 180/87) Part 8, Section 8.1
Newfoundland, Canada Workplace Health Safety and Oceupational Heaith and Safety Regulations 85 3 A
Compensation Commission {(CNR 1165/96) Section 50
Northwest Territories, Canada Government General Safety Regulations (RRNWT 19990, 85 5 A 114pgpl@
¢. S-1, R-028-93 as amended}  Section 30
and 31
Yukon Tertories, Canada Worker's Compensation Occupational Health  (OIC 1986/164) 85 3 A 1103dBG)
Health and Safety Board Section 4 140 dB(2)

FONTE: NEITZEL (1999).




QUADRO 1- Pardmelros nacionals e internacionals para avaliagdc de rufdo (continuagdo)

Austratia
Agéncia Norma de Exposicas Critério-d® | q-dB | Limiar - dB | Resp, | Pond. | Mivel Teto
Australia (National) Waorksafc National Standard for Occupational Noise 85 A 140 diz™
(NOTISC: T007/1993)
Western Australia Worksale Occupational Safety and Health Regulations 1996,  19590:90¢ Slow A 140 At
Part 3, Division 4, 3.45 Action Lovel 1950:857
South Australia WorkCover Corporation Gecupational Health, Safety and Welfare g5 A 140 413
Regulations 1995 Division 2.10 Noise, Equivalent 0%
Continuous Level
Nova Zelindia
MNew Zeland Occupational Safety and Health Service Workplace Exposure Standards 1994 85 3 Stow A 115
: dREAYY
140 4B
Brasil
Ministério do Trabalho Norma Regulamentadora n® 15, Port. n® 3214 5] 5 85 Sty A 115
dB{AYY
140 pY
FUNDACENTRC MNorma de Higiene Qcupacional 01 85 3 80 Slow A IS
dB{Ay>
140 4B
Argenting
Argentine Department of Health and Security General regulation, Industrial, Noise and Vibration 85 3 A i15
Problems (consevation) dB{AY®
90 135
{ control) dp{a)?

naise controd

hearing protetion
instaniansous

stow

hearing surveiliance
sound control measures

L S L B e

8.
9.
1.

before sept 1

after sept 1

designers/manufactures

enployers

3draft

FONTE: NEITZEL (1999).




3.3 O ouvido: caracteristicas e funcionamento

Ouvido é um drgfo de recepgio de vibragSes sonoras. Fssa recepciio € importante na
medida em que representa para o homem uma maneira de interagio com o mundo que o cerca
permitindo seu aprendizado, comunicacio, lazer e seguranga conlra os riscos do meio ambiente. E
um orgio de grande acuracidade, pois discrimina cerca de 400 mil sons, e de grande
sensibilidade, pois responde & faixa de freqliéncias de 20 Hz a 20 i Hz e vanacdes de pressdes
de 2.107° N/m* a 200 N/mr™,

Além disso, o ouvido € responsével pelo equilibrio estético e dindmico do compo e
facilita a localizagfo das fontes sonoras, funcionando como wm importante mecanismo de alerta e
defesa. As principais fungdes do ouvido sio:

a) transmissora, porque dispde de mecanismos que permitem a adequada frapsmissio da
energia actistica captada de uma parte a outra do ouvido passando por diversos meios: ar, liquido
& (85e0;

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

¢) 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 é apresentada na Figara 10.

Dudido Exterrn |

Do
e

Figura 10. Corte esquematico do ouvido.
Fonte: GLOBG (2001).
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O ouvido externo compreende o pavilhio, o conduto auditivo & 2 membrana timpéanica.
A funcio desses elementos ¢ captar e transportar a vibrag#o sonora para dentro do onvido médio.
Apos a entrada no pavilhio auditivo, o som afravessa ¢ conduto auditivo ¢ afinge 2 membrana
timpéanica. Esta vibra ¢ transfere a energia para a cadeia ossicular do cuvido médio formada pelo
martelo, pela bigoma e pele estribo. O estribo esté ligado 2 janela oval, que € a porta de entrada

do som na ouvido interno, como mosira a Figura 11.

Martelo
Bigoms

Estribo
iiscuio do
Eslribo

hMdssuln Tensor
do Timpans
Membrana
Timpanica

Figura 11. Estrutura do ouvido medio.
Fonte: NEPOMUCENO {1877}, p. 86.

A estrutura dessa pequena cadeia ossicular e a diferenca de drea das membranas
timpénica e oval sfio responséavels pela amplificacfio do sinal acistico em cerca de 22 vezes. Esse
mecanismo compensa a diferenga de impedéncia sonora entre os meios de transmissio aéreo,
osseo ¢ Hguido, fazendo o que se chama de casamento de impedancia.

O ouvido possut um sistema de autoprotecio contra sons mtenscs, principalmente de
baixa freqiiéncia. Na presenca de ruido excessivo o musculo tensor do timpano se contrai,
puxando ¢ cabo do martelo junto com a membrana timpénica para dentro da cavidade do ouvido
médio. Quando o musculo estapédio se contrai, puxa a platina do estribo para fora da janela oval.
As contragBes simultdneas restringem a movimentacio da cadeia ossicular pelo aumento da
rigidez do sistema. Esse efeito é denominado reflexo actstico.

A cavidade do ouvido médio onde se aloja a cadeia ossicular é periodicamente ventilada
pela agfo da trompa de Eustaquio, que o conecta a nasofaringe. A referida trompa possui um
orificio que se abre quando se boceja, tosse ou espiira. Ao abrir-se, ocorre a passagem de ar
equilibrando a presséo interna com a exierna e dessa forma ventilando o ouvido médio. Esse

processo permite a autoprotecfio do sistema auditivo conira as variagdes abruptas da pressio
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atmosférica causadas nas descidas de serras, nos mergulhos e em decolagem ou aterrissagem de

avido.

3.2.1 O ouvido interno

Do ponto de vista anatdmico, o ouvido interno £ comnosto de trds comnonentes: o
p : p D

vestibulo, os canais semicirculares e a coclea. Esta, por sua vez, é formada por trés canais

enrolados, denominados escalas vestibular, média ou coclear e timpanica. Suas paredes sfo

Gsseas, limitando-se a trés fubos enrolados em espiral em torno de um osso chamado modiolo, ao

redor do qual ddo duas voltas e meia. As escalas vestibular e timpénica comunicam-se por um

orificio, o helicotrema, no dpice da coclea e contém um liquido rico em sédio chamado perilinfa.

O canal coclear apresenta ontro Houldo denominadoe endolinfa, rico e notassic. Como node ser
. 1%

visto na Figura 12, a escala vestibular separa-se do canal coclear pela membrana de Reissner e o

Escala Vestibular
{Perilinfa}

{Endolinfa)

Membrana

Células :
Ciliadas Ttérza
Internas Externas

' Células de Deiters

Pilares e Ting! L W
de Cort Epiral |
Escaia Timpanic,
(Periling) |

Figura 12. O orgfo de Corti — Ouvido interno.

Fonte: RUSSO (1993}, p. 163.

canal coclear separa-se da escala timpanica pela membrana basilar, onde ests situado o 6rgio de

Corti, 0 qual é formado por células ciliares e/ou nervosas responsaveis pelo envio dos impulsos

eletroguimicos ao cérebro.
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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 0 6rglo de Corti estd a membrana
tectorial com seu bordo interno fixo no modiolo € seu bordo externo hivre.

A coclea no seu estado natural mede 35 mm quando desenrolada e possui apenas 5 mm
do 4pice a base. No entanto, € a parte vital do sistema auditivo porque € nela que se realiza a2
conversdo de variacfes de pressZo em sinais elétricos, que enviados ao cérebro sdo interpretados

como sensagio auditiva,

3.3.2 Mecanismo de transducéo do ouvido

Na coclea, as vibracdes j& amplificadas percorrem ¢ ouvido interno, nfo mais em meio

s6lido, mas em um meio lguido, a perilinfa. Conforme mostrado na Figura 13 iniciam sua
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Figura 13. A hidraulica do ouvido interno.
Fonte: RUSSO (1993 p. 162,
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trajetoria pela janela oval, passando pelas escalas vestibular e timpénica, finalizando o seu trajeto
na janela redonda. Ao seguir o seu percurso, as vibragdes em meio liquido transferem parte de sua
energia as células 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 movimentagio
oposta das duas membranas, imposta pela inversio de fase na transferéncia de energia para duas
janelas cocleares, faz com que os cilios dobrem e liberem uma substncia quimica que
desencadeia o impulso eletronervoso, gue caminha pelas fibras do nervo auditivo até o cérebro.
Esse & 0 mecanismo de transducdio desempenhado pelo ouvido interno, transformando a energia

mecinica em eletroguimica e nervosa que ¢ transmitida ao cérebro.

2.3.3 Analisador de freqiiéncia do ocuvido interno

3.3.3.1 Teoria da onda viajante

De acordo com o modelo tedrico de BEKESY (1964), citado por OLIVEIRA (1997),
embora a membrana basilar possua alguma rigidez, na presenca de uma excitacio sonora, tem a
capacidade de deformar-se e retornar ao seu estado e posigSo natural. A forma e a estrutura
complexa dessa membrana permitem-lhe vibrar em padrSes diferentes conforme a fregiiéncia de
excitagdo. Essa caracteristica fornece-lhe um grande niumero de fregiiéncias de ressondncia que
The 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 ressonincia guando excitada por
altas fregiiéncias. A medida que se prolonga para o apice, @ massa da membrana aumenta de
maneira que as c€lulas intermedidrias respondem as freqliéncias de ressonincia média enquanto
as do apice respondem as baixas freqiiéncias. Assim, uma onda aumenta sua amplitude quando
“yiaja” sobre a membrana basilar. Ao atingir determinada porglo que tem freqiiéncia ressonante
igual 4 freqii€neia 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 coclea pode emitir ao cérebro sinais especificos conforme a porgfo de células ciliares que
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enfra emn ressondncia garantindo uma ampla discriminac@o 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 dltimos dez anos, os conceifos sobre a fisiologia
coclear se modificaram muito. Vérias pesquisas mosiraram gue 2 coclea, além de receber ¢
analisar os sinais sonoros, funciona como um potente amplificador, o que a torna um drgio ativo
1o processo de audigio.

Fundamentalmente no orgio de Corti existem dois sistemas de células ciliadas: células
ciliadas externas e internas. Ao contrério do que previu BEKESY (1964), as células externas nio
atuam como receptor coclear e portanto nfo codificam a mensagem sonora.

Ag células ciliadas externas realizam dois tipos de contracio: répida e lenta. Por meio
dessas confragdes fornam 2 coclea 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 vibracio da membrana basilar, elevando a estimulacio de uma ou de
um numero reduzido de células ciliares internas, cujos estereocilios normalmente ndo estariam
em contato com a membrana tectorial. Esse contato das células ciliares internas com a membrana
tectorial ¢ muito seletivo de forma que duas freqiiéncias bem proximas de um som excitam de
modo diferente duas células ciliares wvizinhas. Consegiientemente, essas célulag enviam
mensagens discretamente diferentes ao sistema nervoso cenfral, pemmitindo uma acurada
discriminacio de freqiiéncia.

Desde o momento enl que a energia sonora entra no ouvido intemo até a sua fransmissio
ao sistema nervoso central, ocorrem trés etapas: a) fransdugfio mecano-elétrica nas células ciliares
externas; b) transduclo eletromecénica das células ciliares externas; e c¢) transducio mecano-
elétrica das células ciliadas intemnas.

Na transducfio mecano-elétrica nas células ciliares extermas, a cnergia sonora que
entra no ouvido interno representada pelas vibragdes do meio liguido (endolinfa e perilinfa) e das
membranas basilar ¢ tectorial € utilizada para despolarizar e hiperpolarizar as células externas

cujo potencial de repouso € de aproximadamente 80 mV, gerando fendmenos elétricos.
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Em ultima instdncia esse processo de polarizagio e despolarizaco € acionado pelo
movimento dos cilios das células externas, que sfo acionados pelos diferentes padrfes de
movimentos das membranas basilar e tectorial. Tais movimentos determinam o aparecimento de
forgas tangencials sobre os cilics dessas células, inchnando-os, ja que estlo em contato com a
membrana fectorial. Nesse processo a resposiz elétrica da célula € funcio da freqiiéncia de
estimulagdo sonora.

O potencial elétrico das células ciliares externas pode chegar a 150 mV e € possivel
gracas a diferenca da composi¢o i6nica dos liquides que circulam na coclea adicionado ao efeito
da composigio do meio intracelular. Esse potencial elétrico aumenta bastante a sensibilidade da
célula, que pode ser representada pela capacidade de rapida despolarizacfo de sua membrana com
pequenos deslocamentos ciliares. O processo de polarizagio ou despolarizagio, cujos efeitos
elétricos sHo registrados por eletrodos implantados nas proximidades da céclea, € mantido por
meio dos movimentos dos cilios gue acionam os canais de entrada e de saida de fons que alteram
a concentracio de potassio, sddio e calcio nas células.

Na trapsducio eletromecinica das células ciliares externas, os potenciais elétricos
formados provocam contracdes mecnicas rapidas nas células ciliares externas. Essas contragdes
ocorrem em fase com a freqiiéncia sonora estimulante ¢ ampliam as vibragBes da membrana
basilar numa érea especifica do érgic de Corti.

Na trapsducfio mecanc-eléfriea das células ciliadas internas, as coniracdes das
células eiliadas externas que ampliam as vibracdes das membranas basilar e tectorial permitem a
estimulacio dos cilios mais longos das células ciladas internas que normalmente n3o estio em
contato com a membrana tectorial. Contudo, apenas poucas células internas s3o estimuladas pelo
contato com essa membrana. O fundamento da alta acuracidade de discriminacfo de fregiiéncia é
a excitacio seletiva das células internas que por suas inervacbes proprias enviam mensagens com

pequenas diferencas ao sistema nervoso central por meto do nervo actistico.

3.3.4 Nivel de audibilidade

A sensacglo auditiva depende de diversas condigBes subjetivas e de outras varidveis;
algumas aleatérias, como a intensidade e a fregiiéneia do estimulo sonoro. Assim, vérios

pesquisadores que utilizam grupos de pessoas jovens e sem problemas auditivos criaram,
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empiricamente, um indice denominado nivel de audibilidade que permite avaliar com mais
precisio os aspectos subjetivos do ruido. O nivel de andibilidade € dado em fons e definido como
o nivel de pressio sonora de um som-padrio (NPS em dB em 1000 Hz) necessario para que um
nimero 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 relacfo entre o nivel de audibilidade, a fregiiéncia e o nivel de

pressAo sonora € dada por curvas isoaudiveis, as quais s8o mostradas na Figura 14.
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Figura 14. Curvas isoaudiveis.
Fonte: GERGES (1992), p. 42.

Vé-se dessa figura a variagio da sensagfo auditiva do ouvido humano em relaciio acs
NPSs dentro do intervalo de audiofreqiiéncia. A faixa de baixas fregiiéneias € a menos sensivel
enquanto a de freqiiéncias intermedianas, entre 2000 Hz e 5000 Hz, ¢ a de maior sensibilidade.
Na faixa de freqii€ncias mais altas ha uma diminui¢io da sensibilidade auditiva em relagfo as

freqiiéncias intermedidrias, porém néo ao nivel das baixas freqiiéncias.

3.3.5 Suscetibilidade individuzal e cutros fatores de variabilidade

A suscetibilidade aos danos auditivos induzidos pelo rufdo € um tema de de muitos

estudos no campo da conservagiio auditiva. Segundo JUNIOR (1998) ha trabathadores, exposios
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por muitos anos ao rufdo excessivo, com pequenas perdas auditivas e outros, de mesma profissio
e ignal tempo de exposiclo, que apresentam grandes perdas. -

Qualitativamente se pode afinmar que, quanio maior a energia aclistica que atinge o
ouvido interno, maior o efeifo. As caracteristicas estruturais dos cuvidos médio e externo
determinam guanto de energia em geral € transmitido & cdclea. Essas caracteristicas so: o
tamanho e a forma do pavilh3o auricular, o comprimento do canal auditivo, a drea da membrana
timpanica ¢ da base do estribo, 2 massa dos ossiculos e o comprimento dos musculos do ouvido
médio, 0s quais se contraem na presenga de ruido de alta intensidade reduzindo a transmissZo do
som. Ao passar pelos ouvidos externo e médio, o som atinge a céclea no ouvido interno. As
caracteristicas do ouvido interno, estruturais e dindmicas, também t8m um papel importante no
grau de suscetibilidade individual. WARD (1986) cita varias, ressaltando a rigidez da parede
diviséria coclear, a espessura das membranas basilar ¢ tectorial, o suplemento de sangue para 2
coclea, ataxa de metabolismo e a densidade da inervac@o 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 exposicio, e
fatores como sexo, cor da pele, idade, nivel inicial do limiar de audibilidade e outros.

ROBINSON (1988) estudou estatisticamente a diferenca das perdas auditivas associadas
4 idade de homens e mulheres a partir de dados da literatura de 9 populagBes otoldégicamente
selecionadas e 7 nfo selecionadasa. Os resuitados desse trabalho aponta o sexo como um fator
importante nos estudos sobre suscetibilidade. Os resultados mostraram que em média as mulheres
apresentaram uma audig@o significativamente melhor que a dos homens. Issc pode ser explicado
pela diferenca entre as dimensdes do sistema auditivo masculino e feminino. Por outro lado, iss0
poderia apenas indicar gue em geral as mulheres s3o expostas a uma quantidade menor de
eventos socioaclisticos significantes, sendo estes de menor severidade. E sabido, por exemplo,
que nos Estados Unidos o hobby do uso de armas de fogo € muito mais freqliente entre os homens
que enfre as mulheres. Outra explicacdo para esse resultado poderia basear-se na taxa de
absentefsmo das mulheres que ¢ maior que a dos homens, o que geraria uma menor exposicio. E
possivel ainda que haja mais abandono de tarefas ruidosas entre as mutheres, de maneira que s6
aquelas menos suscetiveis continuariam a trabalhar em ambientes ruidosos tornando as amostras

das pesquisas viciadas j4 que seriam estas justamente as mais resistentes acs efeitos adversos do



riido. Indiferentemente das explicacdes, a diferenca dos resultados na suscetibilidade entre
homens e mulheres nfo pode ser ignorada.

Qutro fator a ser considerado em estudos sobre obre a variabilidade da perdas auditivas
populacionais € a cor da pele. ROYSTER et al. (1980) compararam & audigio de trabalhadores
brancos e negros no Sudeste dos Estados Unidos e mostraram que os negros tinham uma audicio,
em média, levemente melhor que a dos brancos. Todavia, as causas dessa diferenca nio ficaram
bem determinadas, podendo decorter de exposigbes socioacusticas diversas (isto &, brancos
atiram mais com rifles do que negros) ou da semelhanca entre a pigmentacfio da pele escura e da
céelea. Tal semelhanca de alguma forma tornaria o individuo negro menos suscetivel a danos
auditivos.

Alguns trabalhos examinaram a provavel diferenca no dano induzido pelo ruido enfre o
ouvido direito & o esquerdo. Mas novamente essa diferenca pode ser explicada por distintas
exposi¢cdes socioacusticas. O ouvido esquerdo, por exemplo, em geral recebe niveis sonores
maiores gue o ouvido direito quando o ruido provém de armas de fogo. Embora esses resultados
nio sejam conclusivos, eles mostram a importéncia de se identificar todas as possiveis variaveis
envolvidas em estudos sobre perdas auditivas populacionais para assegurar que as comparagbes
da audi¢fio entre populagdes observem um critério apropriado, ou seja, a realizacio de estudos
baseados apenas ne ouvido direito, no esquerdo, em ambos os ouvidos, ou no methor ouvido
conforme o obietivo a ser alcangado.

A idade e a prépria exposi¢fo ao ruideo também sfo 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 vulnerdveis a danos que os dos adultos. No
entanto, poucas evidéncias reforcam qualquer uma dessas hipéteses. HETU et al. (1977)
mostraram que a suscetibilidade a perda auditiva temporaria em adolescentes de 12 anos nfo &
diferente da verificada em adulfos. 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 audigiio (NLA) no inicio da expesi¢io ao ruido é uma im@oz‘tanie

influéneia as  perdas auditivas permanentes induzidas pelo ruide (PAIRs). O efeito da
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presbiacusia, sociacusia € nosoacusia aumenta com a idade, de maneira que, quanto inalor a faixa
etéria dos individuos no inicio da exposicBo ao ruido, mais alto o valor mediano dos limiares
auditivos da populagdo estudada. Quanto mais aifo for o NLA micial, menor serd o as mudancas
temporarias de audicio devido a uma exposicio especifica; dal presume-se que o mesmo ocorrerd
com a PAIR. Além desses estudos sobre caracteristicas do cuvido e fatores que influenciam na
suscetibilidade individual, muitas tentativas foram realizadas para relacionar a suscetibilidade 2
perda auditiva aos hibitos e aos vicios como o fumo, as dietas deficientes ou em excessos, aos
aditivos de alimentos artificials, ao uso de estimulantes e drogas, 2 postura incorreta, 2 falta ou
excesso de exercicio, & promiscuidade, a natividade sexual etc. Porém ainda nenhuma relacio
causal entre quaisquer desses héabitos e/ou vicios e perda auditiva foi estabelecida, exceto no
trabalho de PEKEKARINEN (1989} que mostrou que o habito do fumo combinado com

exposicOes prolongadas ao ruido aumenta as perdas neurossensoriais em 4000 Hz.

3.3.6 Medida da audigdo

A audigdo sofre influéneia de fatores ambientals e individuais. Entre os primeiros, estio
o ruido. a vibraclio e viarias substncias ototdxicas como mercinio, dissulfeto de carbono
tricloroetileno e outres solventes arométicos que agern sO ou simultancamente com o ruido,
podendo inclusive ter efeito sinérgico. Os fatores individuais estdo associados 2 idade e a
suscetibilidade individual.

As perdas auditivas ocorrem em menor ou maior grau dependendo da suscetibilidade
individual a agentes ototdxicos; doencas hereditarias, congénitas e neonatais; enfermidades
degenerativas e tumorais (otosclerose e otospongiose); doencas infecciosas e parasitarias (otites,
viroses, meningite) ¢ moléstias neurossensoriais (sindrome de Méniére e fistulas labirinticas).
Influenciam também os antecedentes de fraumatismo (trauma acustico, traumatismo craniano,
barotrauma) e as ingestdes de substincias guimicas ototdxicas como drogas e antibidticos.

Todavia, mesmo lesado, o individuo pode nio perceber imediatamente o prejuizo
auditivo. No caso das exposi¢des a ruido intenso, as perdas auditivas induzidas pelo ruido
costumam manifestar-se apds anos de exposicdo. No entanto, ha varios testes que detectam o
aparecimento de pequenas lesdes e mostram o local do dano auditive (se no ouvido externo,

médio ou interno). Quantifica-se, geralmente, o dano auditive por meio de testes andiométricos.
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Utiliza-se para esses testes o audidmetro, instrumento eletrbnico projetado para ser calibrado de
ta] forma gue a leitura zero em cada freqiiéncia corresponda ao limiar auditivo médio de
individuos jovens otologicamente normais. Os dados dos testes sBo anotados em um grifico
chamado andiograma, que apresenta fregiiéncias 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 valores
negativos dos audiogramas pela existéncia de individuos que possuem uma audigio methor que a
média, isto é, ouvem sinais acusticos cuja pressio sonora € menor que o valor de referéncia de

2,107 N/m*em 1000 Hz.
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Figura 15. Audiograma.
Fonte; RUSSC (1993).

Os valores positivos dos niveis de audibilidade representam a energia actistica adicional
necessaria para ser ouvida por individuos menos sensiveis do que a média da populacio jovem e

sdo assinalados no audiograma de cima para baixo para expressar a idéia de reducio auditiva.

3.3.6.1 O zero audiométrico

Os niveis dos limiares auditivos nfo sio valores absolutos. Eles sfo medidos utilizando
como referéneia o limiar médio de jovens adultos de 18 a 30 anos. Um conjunto desses limiares
classificados por freqiiéncia audiométrica foir publicado pela American National Standards

Institute (ANSI) na norma ANSI (1969), reeditada em 1989 e sdo utilizados para calibrac@o dos
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fones de audidmetros. A ANSI recomenda para calibrag@o desses fones o ouvido artificial NBS-9
A e permite na calibragio o usc do fone de ouvido modelo TDH-39 embutido no coxim
M¥41/AR, o mesmo modelo utilizado para o levantamento dos dados audioméiricos deste
trabatho. Os valores dos limiares auditivos enconfrados e normalizados pela ANSI {1969} sio

apresentados com os publicados na norma ASA (1951) € ISO (1964) na Tabela 6.

Tabela 6. Valores dos limiares auditivos em dB para calibracio de audibmetros

Fregiigncia (Hz) 125 256 500 1608 2000 4000 8040
ASA {1957} 51,8 395 24,1 17,2 18,0 14,3 26,8
ISC {1964) 42,8 245 10,1 7.2 9,5 83 15,3
ANSI (1969} 45,0 255 155 70 8,0 9.5 130

Para a avaliac3o dos limiares aunditivos {LAs) nfio basta um bom audidmetro e sua
calibracio. E necessério um local apropriado com baixo nivel de ruido. Utilizam-se geralmente
cabines actsticas gue possuem paredes isolantes para impedir a entrada de som externo para o seu
interior. Essas cabines sfo forradas com material absorvente visando a atenuvagio das ondas
sonoras internas.

A norma ISO 8253-1 (1989) estabelece os niveis de presso sonora maximos
permissivels para ambientes onde se realizam os testes audiométricos, os quais s#o apresentados
na Tabela 7. Os valores tabulados t&m 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.

Tabela 7. Niveis de pressio sonora maximos permissiveis, medidos em faixa 1/3 de oitava, para

os ambientes de teste audiométrico.

NPSs Maximos Permissiveis em dB
FreqUéncia ~yzp—313—200 500 530 800 1000 1230 TG00 2000 2300 31504000 3000 6300 2000
Via Aérea 27 26 26 26 26 28 31 33 35 38 40 42 44 43 42 41
ViaOssea 21 19 17 16 16 15 15 i5 16 16 14 12 10 12 17 23

Fonte: ISO 8253-1.

3.3.6.2 Interpretacao do teste

A determinacfio dos limiares auditivos tonais revela a ocorréneia da lesfo nas células

ciliares da céclea, porém nio mostra o grau de comprometimento funcional da audicio.
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Geralmente, para determinar o comprometimento funcional da aundi¢Bo, faz-se um
guestionamento 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,
intolerfincia a certos sons e recrutamento’. Faz-se também um retrospecto do histérico da vida
laboral do trabathador para identificar possiveis exposi¢des prévias ao ruido ocupacional ¢ nio
ocupacional, drogas e substancias ototéxicas, doengas do ouvido, hobbies ruidosos ete.

Além desse hist6rico, para avaliar o nivel de perda funcional, realizam-se outros exames
audiolégicos complementares como o teste de reconhecimento ou inteligibilidade da fala, em

ambiente silencioso ou com ruido de hmdo.

3.4 Perdas auditivas induzidas pelo ruido

As perdas auditivas induzidas pelo ruido (PAIRs) podem ser conceituadas como uma
doenca resultante da destruicBo das células ciliares localizada na coclea pela exposiciio ao ruido
excessivo (80 a 120 dB(A)). Em geral ¢ bilateral, cumulativa e manifesta-se depois de alguns
anos de exposiciio. PHANEUF & HETU (1990) mostraram mediante resultados audiométricos que
as PATRs sio rapidamente progressivas, diminuinde o ritmo de progressio apos alguns anos. O
efeifo inicial revela-se em 4000 Hz atingindo, a seguir, 3000 Hz e 6000 Hz. O “entalhe”
audiométrico em 4000 Hz aumenta rapidamente ¢ evolui para um achatamento da curva devido &
desaceleracio 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 freqliéncia mais afetada pelo ruido € a de 4 kitz;

b) as PAIRs decorrentes de exposicio abaixo de 80 dB sio insignificantes;

¢} as PAIRs produzidas em dez anos por exposicdes diarias a 85 dB(A) sdo,
aproximadamente, de 10 dB(NA) nas freqliéncias de 3, 4 ¢ 6 kHz;

d) para essa mesma duracfio e para freqiiéncias iguals, exposicBes a niveis iguais ou

maiores de 90 dB(A) induzem a perdas auditivas medianas de 15 a 20 dB(NA);

' Segundo LACERDA (1976} recrutamento € uma distor¢e da intensidade, consiste numa discondéncia, ou relagio



e) a PAIR, independentemente do nivel de exposigio diario, cresce rapidamente nos
primeiros anos de exposicio, atingindo uma assintota depols de dez a 15 anos. A partir dai, os
limiares de audicfo continuam aumentando na mesma medida do grupo de frabalhadores nfio

expostos ao rufdo.

snoTmal, entre z intensidade fisica do estimulo sonoro & a respectiva sensagio subjefiva.
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4 BASES PARA A ADOGAO DE UM NIVEL DE EXPOSICAO-PADRAO

O estudo que visa 3 estimativa da PAIR envelve muitas varidveis e procedimentos e €,
ainda hoje, um campo aberto para a pesquisa. No item 3.2 deste trabalho vimos que 0 som é um
fen6meno complexe, composto de vérias freqiiéncias e amplitudes diferentes. Pode ser continuo,
intermitente ou de impacte, regular ou irregular, de curta ou longa duragfo. Vimos também que a
PAIR depende de como o ruido se apresenta no local de trabalho, da suscetibilidade e da real
exposicio individual do trabalhador. Tendo em vista esse grande nimero de variaveis, os estudos
que visam determinar exclusivamente o efeito do ruido sobre a audicio utilizam-se de uma
simplificagfo: a padronizagfo da duracfo da exposiglo didria ao ruido e de métodos apropriados
de estimativa dos limiares de audicBo inicial dos trabalhadores. Essas estimativas podem basear-
se no pressuposto de que todos os trabalhadores de igual idade terlam a mesma audicfio se nfo
tivessem sido expostos ao ruido industrial. Nesse caso, para determinacfio da PAIR subtrai-se dos
niveis limiares de audiciio (NLAs) medido em cada individuo testado os valores de correcdo

associados a idade, como os mostrados na Figura 16.

0 ]
L | mm—ﬂ——x
/W\mw /‘*—_ﬁ__“_«m—-— [ dade
o / \\ ggc&e ; _*"*“—-\\20
/\\\ 30 /\ \ 35
\ Els
g 20 e 2 2o < \
A\ ~
= 3 ES § 30
= = 50
IS [
o Z
< <
PR PYS =
z 5o =z 40
g 70
0 . 29
o
&5 ¥ 2 3 4 5 1

0.5 ! 2 3 4 &

4} Freqidneia em kHz ca
5y Fregiiéncia em kHz

Figura 16. Niveis auditivos associados a idade para individuos nflo expostos a ruido

ocupacional em uma sociedade industrializada (a) homens; b) mulheres).
Fonte: BERGER (1986}, p. 193,
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Podem ainda basear-se na comparacio dos limiares de audicio de duas populagdes de
caracteristicas semelhantes, como idade, sexo e histérico de exposicio a influéneia da nosoacusia
¢ sociacusia; sendo uma populacio de expostos ao ruido industnial e outra de controle, os nfo
expostos

Tendo em vista o envolvimenio de todas essas vanéveis e procedimentos na estimativa
da PAIR, drgios como a NIOSH, a OSHA, 2 BPA e oufros desenvolveram as bases de
determinacio de um nivel de exposicio-padrio, o que permitiu ndo s6 a avaliagiio e o controle da
exposicio ocupacional, mas também a estimativa da PAIR dela decorrente.

O documento da NIOSH {1998), Criteria for a Recommended Standard: Exposure Noise
Occupational, apresenta, entre oufros, uma revisdo atualizada da experiéncia americana sobre
exposicio ocupacional ao rufdo e recomendacbes para determinacio de uma exposigio-padrio e
de programas de prevengio de perdas auditivas. Ele ressalta as principais pesquisas de Grgfos
internacionalmente reconhecidos e os principais fatores que deram origem aos critérios de
avaliacBo necessarios para estimativa da PAIR, razo pela gual se usa esse documento como base

para esta parte da revisio bibliografica.

4.1 Avaliagdc quantitativa de risco

A selecio de um limite de exposicio ao ruido depende de dois parametros: a perda
auditiva ocupacional méxima aceitavel (isto ¢, o limiar de normalidade) e a porcentagem da
populacio exposta ao ruido ocupacional para qual essa perda seja tolerada. O limiar de
normalidade € o divisor entre a audicfo normal e a que apresenta algum grau de perda auditiva.
Ele pode ser definido como o NLA médio de duas, trés ou quatro fregiiéncias audiométricas. B
um parametro importante para defini¢go do risco excessivo.

Risco excessivo € a diferenca em porcentagem entre duas populagdes cuja audicio
excede o limiar de normalidade: uma exposta ao ruido ocupacional e outra nfo exposta. Alguns
modelos matematicos descrevem a relag@o entre o risco excessivo e varios fatores, como a média
didria de exposi¢io ao ruido, a duragfo da exposigio e a faixa ctaria.

O objetivo dos estudos preventivos & geralmente preservar a audigfio em relacfio a

discriminacdo da fala. Nesse contexto € que a NIOSH (1972) emprega o termo “desvio auditivo

real” para definir o sen crnitério de perda auditiva maxima aceitdvel. Considera-se que um



55

trabalhador tem um desvio auditivo real quando os NLAs médios dos dois ouvides excedem 23

dB nas fregliéncias andiométricas de 1000, 2000 e 3000 Hz (denominados 1-2-3 kiz).

4.1.1 Avaliagio de risco segundo a NIOSH {1872}

A NIOSH em 1972 avaiiou o risco excessivo de desvios auditivos reais em funcio dos
niveis e das duragBes de exposigdic ocupacional 2o ruido. Para exposiedes em niveis de ruido
médios diarios de 80, 85 ou 90 dB(A), por 40 anos, ¢ risco excessivo foi estimado em 3%, 15% ¢
29%, respectivamente. Com base nessa avaliacfo de risco, a NIOSH (1972) recomendou um
limite de exposicio diaria de 85 dB(A). Esse limite deve ser entendido como uma exposicfio
média ponderada no tempo baseada em um dia de oifo horas ¢ uma semana de 40 horas de
trabatho. Na literatura americana sfo denommados fhreshold 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 3 satde,

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 Iimite de normalidade de 25 dB. A Tabela 8 apresenta a estimativa de risco

excessivo de desvios auditivos reais causados por exposicio a ruido ocupacional desenvolvida

pela NIOSH, EPA e ISC.

Tabela 8. Estimativas do risco excessivo de desvios auditivos reais em fungfio da exposicio

média didria ao ruido em 40 anos de exposicio.

Organizagio Exposicio Média Diaria ao Ruido Risco Excessive (%)
50 21
IS0 {187 85 10
80 0
30 22
EPA (1973} g5 1z
80 3
90 25
NIOSH ¢1972) 85 15
80 3

Fonte: NIOSH (1988).
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Os dados usados para a avaliagio de nisco da NIOSH foram coletados em 13 pesquisas
de ruido e audicdo (Occupationial Noise and Hearing Survey (ONHS)) de 1968 a 1971. Foram
incluidas nessas pesquisas as indasirias de fabricacio de ago, processamento de aluminio,
extracio de pedras e empresas de impressdo, conirole de trafego, carpintaria, transporte pesado
etc. Aplicaram-se questiondrios e realizaram-se exames audioméfricos em trabalhadores
voluntarios expostos e ndc expostos, iotalizando cerca de 4.000 audiogramas. Dessa amosira
excluiram-se os audiogramas de trabathadores cuja exposicio digna ndo se caracierizava por um
nivel de ruido continuo e de trabalhadores expostos ao ruldo que apresentaram audiglio anormal
em relagdo aos seus histdricos médicos. Assim, restaram 1.172 audiogramas, dos quais 792 eram

de trabalhadores expostos e 380 de trabalhadores no expostos ao ruido (grupo de controle).

4.1.2 Avaliacio de risco segundo a NIOSH (1997}

PRINCE et al. (1597) estimaram o risco excessivo de perdas audifivas usando os
mesmos dados da ONHS e uma modelagem matematica denominada “modelo NIOSH —19977,
gue se distingue do modelo NIOSH — 1972. A diferenca ¢ que o novo modelo considera a
possibilidade de efeitos n#o-lineares do ruido, enquanto o modelo NIOSH — 1972 baseia-se
somente no pressuposto da linearidade desses efeitos. PRINCE et al. (1997) concluiram que
modelos ndo-lineares se ajustam melhor aos dados que os lineares. Neste trabalho ufilizaram-se
dois conjuntos de fregii€ncias de 500, 1000, 2000 Hz ¢ 1000, 2000, 3000 Hz para definir o desvio
auditivo real. O desvio auditivo real é necessario a estimativa do risco de PAIR e & definigio de
handicap® proposta pela American Speech-Language-Hearing Association (ASHA) em 1981. A
definicio de handicap auditiva da ASHA ¢ baseada na media dos NLAs nas freqiiéncias de 1000,
2000, 3000 ¢ 4000 Hz. Essa composicio de freqiiéncia também ¢ recomendada por PHANEUF et
al. (1985) para que se consiga “uma melhor previsio de incapacidade auditiva em termos de
especificacio, sensibilidade e acuracidade global”. A Tabela 9 apresenta as estimativas de risco
excessivo associadas a intervalos de confianca de 95% levando em conta essa definicio.

Em 1971, foi publicada a primeira edicio da norma ISO 1999, Assessment of

Occupational Noise Exposure for Hearing Conservation Purposes. Ela prevé um método de

2 Handicaps séo efeitos n#o auditivos decorrentes da PAIR que comprometem as relagdes do individuo na familia,
1o trabalho & na sociedade, prejudicando o desempenho de suas atividades didrias.



Tabela 9. Estimativa de risco excessivo de desvio auditivo real, por idade e duracBo da exposigio.

Exposicio de 510 anos

Exp. Média 3 anos 4 anos 50 anos 43 anos
Diaria
dB(AS Risco 95% Risco 95% Risco 95% Risco 95%
(%) iz (%) ic {%;) ic (%% C
24 a4 2,1-8.5 9.7 37-16,5 14,3 5,5-24,4 15,8 6,2-26,2
85 1,4 $,3-3,2 2.6 4,6-6,0 4.6 0,993 4.9 1,0-11,5
&0 0,2 0-1,1 0,4 §-2,2 4.6 0,01-3.6 4.8 0,01-4.7

Exposicho Majores de 10 anos

Exp. Média 30 anos 4% anos 50 anos 64 anos
Didria
dB(A) Risco 95% Risco 95% Risco 93% Risco 95%
{%) iC (%) IC {%%) IC 240) i
50 03 58162 17,5 10,7-25.3 24,1 14,6-335 247 14,9343
85 23 0,7-53 4.3 1,3-9,4 6,7 2,0-13.9 7.9 2,3-16,6
80 0.3 g-1.8 00 0,01-3.3 1,0 0,01-5,2 1,3 0,01-6,8

Obs.: 1) Modelo NIOSH (1997) paseado no NLA mediode [, 2, 3 e 4 kHz
23 C1 = intervalo de confianca.

Fonte: NIOSH (1998).

estimativa de risco de desvios auditives reais devido a exposicdes ao ruide ocupacional. Em
1990, foi publicada a segunda edig@io da ISO 1998, Acousrics - Determination of Occupational
Noise Exposure and Estimation of Noise-Induced Hearing Impairment. Essas duas publicacdes
correspondem a dols modelos que se basearam em exposi¢des ao ruido estaciondric de bandas
largas em turnos diarios de oito horas de trabalho num periodo de até 40 anos de trabalho.
Na Tabela 10 s3o 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} séo razoavelmente semelhantes. No entanto, as estimativas de risco
excessivo da ISC (1990) sio bem menores que as derivadas de outros modelos, exceto para ¢
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 exposicdes diarias em niveis médios de 85
dB(A). _
LEMPERT (1991) compara os resultados da ISO 1999 (1990) com a primeira versio
dessa norma ¢ com a base de dados da WIOSH e conclui que a versfio de 1990 subestima os riscos

de perdas anditivas em 10% para niveis de exposicdes de 90 a 95 dB(A) quando comparada com
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a de 1971 e subestima os nivels limiares de audigio numa média de 4,5 dB(A) em relagiio &

NIOSH (1972).

Tabela 10. Modelos de estimativa de risco excessivo de desvios auditivos reais para trabathadores

com 60 anos e exposigio ocupacional ao mido de 40 anos, por definicZo de desvio auditivo real.

Mivel de Definicio Definicio Definigio
Expesi¢io §,5-1-2-kHz §-2-3 kHz 1-2-3-4 kHz
dB{A) IS0 NIGSH EFA ISC NIOEH TRIOSH I5C NIOEH 150 NIOSH
1971 1972 1973 1990 1997 1572 1950 1887 1990 1997
4] 21 29 2 3 3 29 4 37 17 Z
83 id i5 4 1 10 16 4 14 6 &
80 ¢ 3 5 0 4 3 0 5. 1 i

Fonte: NIOSH (1998},

Como & mencionado, a meta de proteclio incorporada nas deflnicBes dos desvios
auditivos reais € a preservacgfio auditiva da discriminacio da fala. ANIANSSEON (1974) mostrou
que o ouvido ¢ bastante sensivel a sons de fregiiéncia de 4000 Hz, que ¢ muito importante para
compreensio da fala em condigbes desfavoraveis ou ruidosas.

A NIOSH, reconhecendo que as condi¢tes de audiclo ndo sdo as ideais no cotidiano e
considerando a proposta da ASHA, modificou sua definicdo de desvio auditivo real incluindo a
freqiiéncia de 4000 Hz na avaliagfio do risco de PAIR ocupacional. Com essa inclusfio, a NIOSH
definiu o desvio auditivo real, em ambos os ouvidos, como a media dos NLAS em 1000, 2000,
3000 e 4000 Hz que excede 25 dB. Com base nessa defini¢fio, o risco excessivo é de 8% para
trabalhadores expostos a wm nivel de ruido médio didrio de 85 dB(A) considerando uma vida de
trabalho superior a 40 anos. A NIOSH continua adotande o hmite de exposigiio recomendado
(LLERe) de 85 dB(A) para exposicSes dibnas 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) posi¢io do
Grupo de Acdo da ASHA na preservacio da discriminagio da fala; ¢ 4) analises de risco
excessivo da ISO, da EPA e em seus préprios bancos de dados. Para turnos de trabaltho maiores
que oito horas, podem-se extrapolar limites menores de exposicio baseados no LERe de 83
dB{A) ¢ oito horas de duracfo, conforme Tabela 11, embora os estudos de STEPHENSON et al.
{1980) sobre a resposta auditiva humana para exposicio de 24 horas ao ruido de banda larga nfio

tenham mostrado mudangas temporérias significativas dos limiares auditivos em niveis de 75 2

80 dB(A).
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Tabela 11. Combinagdes de niveis de exposi¢io a ruido em dB(A} e durages admissiveis.

Duragie (T) Duragio {T)
Mivel de Horas Minutes Segundos Mivel de Horas himutos Segundos
Exposicio Exposigiio
sl 5 - Hé - 3 3
g1 26 10 - 107 - 2 59
82 16 - - 108 - 2 22
53 iz 42 - HE - i £3
g4 0 5 - 11¢ - 1 29
85 8 - - 1 - 1 T
36 & 21 - 11z - - )
87 5 2 - 113 - - 45
88 4 - - 114 - - 35
89 3 10 - il5 - " 28
94 2 33 - 116 - - 22
81 2 - - 117 - - i3
92 1 35 - 118 - - 4
33 i 16 - 118 - - 13
Q4 i - - 120 - - g
95 - 4 37 121 - - 7
96 - 37 43 122 - - 6
S7 . 3¢ - 123 - - 4
98 - 23 49 124 - - 3
29 - 18 59 125 - - 3
100 - 15 - 126 - - 2
101 - 11 54 127 - - ]
102 - 9 27 128 - - 1
103 - 7 30 129 - - 1
104 - 5 37 130-140 - - <1
105 - 4 43 - - - -

Fonte: NIOSH (1998).
4.2 Incremento de duplicacdo de dose

Os efeitos do ruido na saide dependem do nivel ¢ da duragfio da exposicio. A relagio
tempo/intensidade € denominada incremento de duplicagiio de dose (IDD), o qual pode ser
definido como o incremento em decibéis gue, quando adicionado a determinado nivel, implica a
duplicacic da dose de exposicio ou a reduciio pela metade do tempo méximo permitido de
exposicio ao ruide. O IDD de 3 dB € conhecido como regra ou hipdtese de igual energia, porque
um aumento ou diminuicZo de 3 dB representa uma duplicagio ou reduco da energia sonora pela
metade. A relacfio entre o IDD ¢ 2 energia sonora ¢ demonstrada de forma matematica no Anexo
Al

Para avaliar as perdas auditivas em fungdo do nivel e da duraciio do ruido, o IDD de 3
4B € o mais a.poiado.em evidéncias cientificas. Ele j4 ¢ empregado nos Estados Unidos pela EPA

¢ pelo departamento de defesa americano. E também usado no Canadd, na Australia, na Nova
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Z.elandia, na China, no Reino Unido, na Alemanha, € outros. A premissa do IDD de 3 dB & que
iguais guantidades de energla sonora produzem as mesmas guantidades de perdas auditivas
induzidas pelo ruido, independentemente de como a energia sgja distribuida no tempo.
Tecricamente, esse principio poderia ser aplicado a exposigdes que vanam de alguns minutos até
muitos anos. WARD ¢ TURNER (1982) estudaram as duas caracteristicas mais importantes da
teoria da energia expressas pelas seguintes proposigdes:

a} o padrio temporal da exposicdo € simplesmente irrelevante, o gue resulta na
irreversibilidade do dano auditivo;

b) se uma mudanca na intensidade ¢ acompanhada por uma mudanca equivalente na
duracgio, ndo ha alteracdo no dano permanente.

Eles realizaram experimentos laboratoriais utilizando chinchilas que foram expostas a
varios padrdes de exposicio intermitente ao ruido, mantendo-se porém a mesma energia fotal. A
intermiténcia se caracterizoun pelo espacamento uniforme no tempo. O dano auditivo permanente
foi medido pelos limiares auditivos das cobaias e pelo niimero de células danificadas do drgfo de
Corti. Os resultados confirrnaram o principio de igual energia como um pressuposto correto para
estimar os efeitos permanentes sobre a audicio. Embora para exposi¢es intermitentes possa
haver alguma recuperacdio auditiva, durante os “periodos silenciosos” essas recuperagdes sfo
provavelmente menores ou até mesmo inexistentes em ambientes industriais onde os niveis
sonoros do ruido de fundo sdo majores e as interrupedes nio sdo uniformemente espagadas.

O IDD de 5 dB, adotado pela Occupational Safety and Health Administration (OSHA), €
menos preventivo que a hipdtese de igual energia. Ele leva em conta as interrupcdes das
exposi¢des ao ruido, o que em geral acontece durante a jornada de trabalho, e presume a
ocorréncia de certa recuperacio nas mudancas temporarias dos limiares durante essas
interrupsGes. Conseqlientemente, as perdas auditivas ocomridas na jornada de trabalho,
considerando as interrupgBes, ndo seriam tdo grandes como as geradas em exposicdes constantes
ao ruido.

A regra de 5 dB nio faz distingfo entre ruidos continuos e nfio continuos. Isso possibilita
exposicdes 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
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dB; porém, apds revisar as evidéncias cientificas mais recentes, passou a recomendar o
incremento de 3 dB.

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

1) TTS, (mudane¢a temporaria do limiar medida apos dois minutos de um perfodo de
exposicdo a ruido) € uma medida representativa dos efeitos de um dia de exposigio ao ruido;

2y todas as exposi¢fes ao ruido que produzem dada TTS, serfio igualmente perigosas
{teoria do igual efeito temporario};

3} a mudanga permanente do limiar produzida depeis de muitos anos (~ 10 anos) de
exposicio didria de oito horas ¢, aproximadamente, igual 2 TTS, produzida, pelo mesmeo ruido,
em ouvidos normais em wma exposicio de oito horas.

Entretanto, esses postulados do CHABA nfo foram validados. De acordo com WARD
(1970); WARD & TURNER (1982); CLARK £ BOHNE (1978), as pesquisas nio demonstraram
qualquer relagiio entre mudancas temporarias dos limiares auditivos, alteragbes permanentes do
limiar ¢ dano coclear. O critério do CHABA assumiu que as exposi¢les ocupacionais poderiam
ser caracterizadas por sons regularmente espacados e intercalados por periodos suficientemente
silenciosos para permitir a recuperagio auditiva. Porém, essa hipotese nfio € tipica das exposicdes
de raido 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
simplificagSes sobre o cnitério do CHABA. Uma das simplificagdes foi a suposicfio de que as
interrupcdes poderiam ser de “duracdes e espacamentos iguais, de forma que véarios ciclos de
exposicio idénticos fossem distmbuidos uniformemente ao longe do dia”. Tais interrupcdes
podertam ocorrer durante os cafés, o uso de sanitérios, o periodo de almoco e nos periodos em

gue as maquinas estariam temporariamente desligadas.
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No mesmo periodo, o INTERSOCIETY COMMITTEE (15970}, ao revisar a 2° edicfio do
Guidelines for Noise Exposure Control publicado em 1967, analiscu o risco de PAIR em
populagdes expostas diariamente a ruido continuo e intermitente a niveis enire 80 ¢ 115 dB(Aj, ¢
recomendou © uso do incremento de dose 5 dB na determinacfio das exposigBes maximas
permissiveis para conservacio auditiva. Esse resultado foi baseado em dados de miveis de
exposi¢lo permissiveis em funglo da duragio e do nimero de ocorréncias (ruido ativo) por dia.
Embora os incrementos de dose variassem dependendo do nivel de ruido e da fregiiéneia de
ocorréncia, o comité recomendou o incremento maximo de 5 dB considerando suficiente para que
o risco das exposi¢Bes intermitentes fosse igual ou menor que o das exposigdes continuas.
Entretanto, o tnico estudo de campo gue foi citado repetidamente sustentando a regra de 5 dB foi
um realizado em minas de carviio de SATALOFF et al. (1969).

Comegando com o estudo de BURNS g ROBINSON (1970}, a credibilidade da regra de
3 dB fol apoiada por intmeros estudos € por consensos nacionais € internacionails, entre eles:
EPA (1974),ISG (1971), ISO (1590) e ACGIH (1996).

Dados de varios estudos de campo como os trabalhos de PASSCHIER-VERMEER
(1971, 1973) e SHAW (1985) mostram uma boa correspondéncia com a regra de 3 dB (hipdtese
de igual energia). Na descriciio dos dados de PASSCHIER-VERMEER (1973) houve um ajuste
muito bom entre ¢ seu modelo de previsZo de perdas auditivas em func@o de niveis de exposigio
a ruidos continuos feito em 1968 ¢ o de BURNS ¢ ROBINSON (1970) com os dados de perdas
auditivas baseadas em exposi¢Bes a ruido varidvel e intermitente. As comparacSes feitas pela
norma ISO 1999 (1990} confirmam os achados de PASSCHIER-VERMEER fornecendo
sustentacdo adicional 4 hipdtese de 1gnal energia.

Em condicBes verdadeiramente intermitentes, o uso do IDD de 3 dB em equipamentos
de medicio de ruido para confrole dos locais de trabalho pode ser considerado preventivo. O
IDD de 5 dB, quase sempre, oferece menor protegio, motivo pelo qual a NIOSH conclui que o
incremento de 3 dB € o que apresenta maiores evidéncias cientificas para avaliar o dano auditive
em funcio do nivel e da duracio do ruido, usando ou n3o um ajuste em certas exposicdes
intermitentes.

Ressalte-se que a AMERICAN CONFERENCE of GOVERNMENTAEJ INDUSTRIAL
HYGIENISTS (1996), instituicio da qual o Brasil adota seus limites de tolerfincia para agentes



ambientais, também publicou os limites de tolerfncia para exposiczo a ruido continuo ou

intermitente e ruido de impacto utilizando incremento de duplicac8o de dose igual 2 3 dB.

4.3 Valor teto

A NIOSH nio estabelecen um valor teto para ruido continuo pois a recomendacio do
incremento de duplicaciio de dose (IDD) de 3 dB e do LERe de 85 dB{A) o torna desnecessario.
A justificativa € que para um LERe de 85 dB(A) ¢ um incremento de duplicacBo de dose de 3 dB
seria permitida uma duracgio de exposicio menor gue 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 0 nivel critico para chinchilas estd entre 119 ¢ 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 ¢ 145 dB. Com
base no LERe de 85 dB(A) e no IDD de 3 dB, o tempo de exposicdo permissivel a 140 dB(A) &

menor que 0,1 segundo, portante 140 dB(A) € wm valor teto razodvel para ruido impulsivo.

4.4 Ruido impulsivo

A OSHA recomenda que exposicdes a ruido impulsivo ou de impacto ndo devem
exceder o nivel de pressio sonora de pico de 140 dB. A NIOSH (1972), por sua vez, nfio discutin
o risco do ruido impulsivo ou de impacto, embora tenha esclarecido que as disposicdes da sua
norma szo validas para todos os tipos de ruido. Ainda que ndo haja unamimidade quanto ao
melhor critério que descreva a relaglio entre PAIR e exposigio a ruldo impulsivo, na presenga de
ruido continuo ou nfo, héd uma norma Internacional que se tornou intensamente utilizada pela
maioria das nacdes industriais 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 continue, e usa o incremento de
duplicacio de dose de 3 dB. Portanto, na sua elaboragéio, adotou-se a teoria de igual energia nas
avaliacBes de exposigles sonoras para qualquer periodo de tempo especificado. A NIOSH apdia
essa aproximacio e recomenda que os nivels de exposi¢iio ac ruido sejam calculados pela

integragio de todos os tipos de ruidos (impulsivos e continuos) durante as medigdes,
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Apesar dessa simplificacfo, a regra de igual energia ndo € universalmente aceita como
um método para caracterizar exposigdes simultineas de ruidos impulsivo e continuo. Qutras
aproximacfes permiten a avaliacio do ruldo impulsivo separando-o do contimuo. A seguir, s8o
apresentados os estudos que argumentaram favoravelmente sobre essas duas posicBes, elucidando

a razfo da posigfo da NIOSH em usar a regra de igual energia.

4.4.1 Evidéncias de que os efeitos do ruido impulsive nio obedecem &
regra de igual energia

NILSSON et al. (1977) estudaram a relagio dose-efeito do ruido na audigio de
trabathadores de estaleiros onde a presenca de altos niveisrde rufdo de impacto € muite fregiiente.
O objetivo do experimento foi determinar se para 0 mesmo nivel equivalente o ruido de estaleiros
& mais ou menos danoso 3 audicdio que o ruido continuo. A andlise mostrou gue diariamente, em
média, havia 2.500 impulsos de niveis de pico entre 110 e 135 dB, ¢ que esses impulsos eram
sobrepostos a altos niveis de ruido de fundo. As medidas dos niveis eguivalentes contabilizavam
o ruido de impacto e continuo simultaneamente. Os locais de trabalho apresentaram niveis
médios de 88 dB(A) no campo préximo e 94 dB(A) no campo reverberante. A analise de risco
entre as perdas auditivas da populagiio estudada e as previstas pela norma ISO 1999 R (1971)
mostrou que o ruide dos estaleiros ¢ definitivamente mais perigoso para a audic3io que o ruido
continuo.

A critica que pesa sobre esse trabalho é que nessa andlise se considerou o uso efetive de
protetores auriculares, mas as informacSes sobre o uso desses equipamentos basearam-se em um
guestionario aplicado a cada individuo em que se procurava saber, simplesmente, se o trabalhador
usava ou no o protetor auricular, 0 que nio garante o uso efetivo sobre toda a jornada diaria de
trabalho. GERGES (1992) mosirou que 90% do tempo didric de uso dos protetores auriculares
garante, apenas, 50% ou menos de sua eficiéncia e 75% de uso resulta em cerca de 25% de
eficiéneia. Dessa forma, a conclusio 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 revisio de dez anos especificamente sobre exposi¢Ses ao ruide impulsivo realizada
por HENDERSON g HAMERIK (1986) revela certos efeitos bioldgicos e audiolégicos, a saber:

a} o ruido impulsivo pode danificar a coclea por um processo mecdnico direto;
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b} apds uma exposicdo a ruido impulsivo, a recuperaciio da audicfo pode ser irregular,
isto é, diferente da recuperacdo tipica apos exposicio ao ruido continuo;

¢} embora os critérios de riscos de dano existentes avaliem o ruldo impulsivo em fermos
de nivel, duracio e niimere de impulsos, parAmetros como padric temporal, forma da onda e
tempo de subida costumam também ser importantes na producéo de uma perda auditiva;

d} os efeitos do ruido impulsive sfo freglientemente incompativeis com o principio da
hipéiese de 1gual energia;

e} o ruido impulsive pode interagir com o ruido de fundo continuo produzindo uma
maior perda auditiva do gue a estimada pela simples soma de ruidos individuais,

A maioria dos experimentos com elevadissimos niveis de pico € eticamente limitada em
seres humanos, nfo podendo gerar mais que 20 a 25 dB de perdas tempordrias de audicBo;
portanto, em experimentos com maicres nivels, utilizam-se cobaias em laboratério. Nessas
experiéncias a intensidade sonora pode atingir niveis de 160 dB de tal forma que freglientemente
ha rompimento de timpano e morte das células ciliares por efeito mecénico. No entanto, na
industria em geral encontram-se niveis muito mais baixos, de 100 a 140 dB.

VOIGT et al. (1980) estudaram padrdes de exposigdo ao ruido na construgéo de edificios
e relacionaram os niveis de exposigio normalizados (NENs) com os registros audiométricos de
mais de 81.000 trabalhadores da Constru¢do Civil da Suécia. Eles encontraram diferencas na
perda auditiva entre grupos expostos a ruide de mesmo NEN mas com caracteristicas temporais
distintas. Os grupos expostos a ruido impulsivo tiveram maiores perdas auditivas que 0$ grupos
expostos a ruido continuo de mesmo NEN.

SULKOWSKI & LIPOWCZAN (1982) realizaram medidas de ruido e testes
audiométricos numa forjaria. Os NLAs de 424 trabalhadores da produgfo foram comparados com
os valores previstos pela equacio de BURNS ¢ ROBINSON (1970). Nessa comparagio a perda
auditiva observada foi menor que a prevista nas baixas freqiéncias audiométricas, mas maior gue

a prevista nas altas freqiiéncias.

* Scbre BURNS e ROBINSON(1970) ver item 2.4.5.2
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THIERY ¢ MEVYER-BISCH (1988) efetuaram um estudo epidemiolégico transversal®
 em uma fabrica de automévels. Os trabalhadores da fabrica eram expostos, simultaneamente, a
rufdo continuo e impulsivo de NEN variando entre 87 e 90 dB{A). Seus NLAs foram comparados
comn os dos trabalhadores expostos a ruido continuo de NEN de 95 dB{A), considerando o mesmo
tempo de exposigio, e revelaram maiores perdas auditivas na freqliéncia andiométrica de 6000 Hz
do que a populagio exposta a nivels continuos de 95 dB(A) apés 9 anos de exposicio.

STARCK et al. (1988) realizaram um estudo visando saber se o ruido de impactc e a
exposico simultdnea 4 vibracio ¢ ao ruido podem agravar as perdas auditivas neurossensoriais.
Foram utilizados dados de wma populagio formada por 199 trabalhadores florestais expostos 2
vibrago e ao ruido continuo ¢ de 171 trabalhadores de estaleiros expostos simultansamente ao
ruido continuo ¢ de impacto. Executaram-se medidas de vibraco, niveis e duracBes de exposicio
sonora € de impuisividade definida como a diferenca enire o nivel de pico e rms do sinal. Os
Himiares auditivos dos trabathadores foram medidos em 4 kHz ¢ 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 presenga de ruido de impacto nos ambientes de trabalho,
enquanto as perdas dos trabathadores florestais coincidiram com as estimadas, motivo pelo qual
concluiram gue a exposiclio a vibragio de maos e bragos simultdnea com a do ruido ndo aumenta
o risco das perdas auditivas neurossensoriais.

Qutro trabalho que relaciona essas mesmas populagSes foi realizado por PEKKARINEN
{1989) gue pesquiscu 0s papéis do ruido impulsivo, da proteciic auditiva e de fatores de risco
individuais no desenvolvimento das perdas auditivas neurossensoriais comparando a audicBo de
171 trabalhadores florestais expostos a ruido continuo de motosserra com a de 199 trabalhadores
de um estaleiro, cujos ambientes de trabalho apresentam maior participacio do ruido de impacto,
sobretudo nas atividades gue envolvem méquinas de solta 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 exposigio ao ruido continuo e de mmpacto. As doses e a impulsividade

* Conforme MENDES (1980}, sio estudos “que, come 0 nome sugere, 1#8m a caracteristica de retratar a situac3o das
relacdes enire ¢ suposic causal e o efeito em estudo, em dado instante”.
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do ruido foram medidas dentro e fora dos protetores aunculares por pequenos microfones
introduzidos neles.

Dhias comparacdes foram feitas nesse trabatho. Uma entre os niveis de audicio das duas
populacdes estudadas, ouira entre essas duas populagBes e os niveis auditivos estimados pelo
modelo de BURNS &£ ROBINSON {1970}

A comparacio entre a exposi¢io dos trabathadores florestais e dos estaleiros revelou que
os primeiros apresentaram uma perda auditiva média, na freqiifncia de 4000 kHz, de cerca de 5
AR a mais gue os trabalhadores do estaleirc. Embora ambas populagSes estivessem expostas ao
mesmo nivel equivalente de 100 dB (A}, os limiares auditivos dos trabalhadores florestais foram
simijlares aos estimados pelo modelo de BURNS g ROBINSON (1970}, enguanto os dos
irabalhadores dos estaleiros apresentaram 10 dB a menos guando comparados com esse modelo.
Em outro experimento foram envolvidos 38 pares de trabalhadores gue apresentavam,
aproximadamente, a mesma idade, pressfio sangliinea diastolica, perdas associadas 2 idade e
mesma estimativa de perdas induzidas pelo rufdo calculadas segunde 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 {lorestais.

Com base nesses experimentos, o autor argumenta que o acréscimo de 5 dB nos limiares
dos trabalhadores dos estaleiros esté relacionado ao tipo de ruido dos equipamentos utilizados
nos locais de trabalho, os quais apresentam um ntimero de impactos muito maior que o dos
trabalhadores florestais. No entanto, essa pequena diferenca de 5 dB pode ser explicada por um
possivel erro na atenuacio dos protetores auriculares j& que o autor nfo estima o tempo diario de
uso, gque tém uma grande influéneia na efetiva atenuacio de tais protetores. Qutra possivel fonte
de erro € a estimativa dos Legs dos antigos ambientes de trabalho, que podem explicar, por si s6s,
a diferenca de 5 dR, principalmente quando a exposicfio ¢ caracterizada por altos niveis
equivalentes e grande duracfo, como no casc em questio. E também importante ressaltar que os
resultados de PEKKARINEN (1989) e de STARCK et al. (1988), em relacfio ao modelo de
BURNS ¢ ROBINSON (1970), sfo antagbnicos.

Os estudos descrites até aqui fornecem evidéncias de que os cfeitos das exposicBes
simultineas de ruidos continuos e impulsivos sfio sinergéticos em vez de aditivos, negando

portanto a hipétese de igual energia, O assunto se torna mais complicado guando outros
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parametros do ruido impulsive sfo considerados. De acordo com os trabalhos de HENDERSON ¢
HAMERIK (1986), STARCK ¢ PEKKARINEN (1987) ¢ PEKKARINEN (1989), a energia do
ruido nio & o Yinico fator gue afeta a audicBo. A amplitude, a duragio, o tempo de crescimento, o
nimero de impulsos, a taxa de repetic@o também podem sstar envolvidos. O desenvolvimento de
um critério de avaliago da exposigdo a ruido Impulsive baseado na inter-relaclo desses

parBmetros necessita de pesquisas adicionais.

4.4.2 Evidéncias de gue os efeitos do ruido impulsivo obedecem a regra
de igual energia

A NIOSH (1988) relata gue BURNS g ROBINSON {1970} propuseram © conceito de
immission, o qual se baseia na hipétese de igual energia, para descrever a energia total das
exposicdes dos trabalhadores a ruido continuo em um periodo de tempo (isto &, meses ou anos).
ATHERLEY & MARTIN (1971) modificaram esse conceito incluindo o ruido impulsivo no
célculo do NEN. Por anos, organizacdes como EPA (1974) ¢ ISO (1990) trabalharam com o ruido
impulsive baseados nessa hipdtese de igual energia.

Em um estudo desenvolvido em duas forjanias que envelveram 76 homens expostos a
ruido de impacto, ATHERLEY £ MARTIN (1971) calcularam os niveis de exposi¢io ao midﬁ de
cada trabathador no periodo de seus empregos e elaboraram graficos desses niveis contra os
NLAs corrigidos pela idade em seis freqiiéncias audiométricas. Eles descobriram que os NLAs
observados na populagio aproximaram-se dos NLAs previstos por ROBINSON (1968) e
concluiram que a hipotese de ignal energia era aplicavel ao ruido de impacto. Semelhantemente,
ATHERLEY (1973) examinou os NLAs de 50 homens expostos a rufdo de impacto produzido
por marteletes pneumaticos usados em fundigdo 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 populacio de 70 operadores de forja, dividida em
seis grupos, € outra de 61 funcionarios nio expostos ao ruido. Medidas de impacto rms em dB(A)
realizadas por medidores de niveis sonoros especificos para esse fim apresentaram niveis entre
108 e 120 dB(A). A duracio média (220 msec) dos impactos foi estabelecida por um

osciloscedpio, cuja freqiiéncia média fo1 de 12 por minuto. O confronto dessas medidas com os
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limiares auditivos desses trabalhadores mostra um crescimento significante da perda anditiva com
o aumento dos niveis sonoros ¢ com a duragio da exposigio.

As perdas auditivas médias dos seis grupos de trabalhadores, nas freqiiéneias de 3,4 ¢ 6
kHz, estio de acordo com as encontradas por BURNS ¢ ROBINSON (1970) em grupos de
individuos expostos a ruidos continuos, o 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 frabatho de TAYLOR et al. (1984), também realizado em forjanas,
consistiu em levantar medidas dos niveis equivalentes (Legs) de ruldo onde ha, simultaneamente,
ruido continuo e de impacto ¢ em determinar os niveis de audi¢@o dos operadores de prensas
expostos a nivels de ruido de impacto e, entho, comparar as perdas auditivas induzidas pelo ruido
desses trabalhadores com as perdas auditivas resultantes da exposicio a ruido continuo, uiilizando
o modelo de BURNS £ ROBINSON (1970).

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 audi¢fio de uma populagio de
controle formada por empregados de areas nio ruidosas (niveis abaixo de 85 dB{A)) foram
obtidos por meio de um tratamento dos dados de seus audiogramas de maneira a minimizar a
influéneia do ruido e de doengas que afetam a audigBo. Os resultados obtidos na populacio
estudada foram comparados por faixa etaria com a populagio de controle.

A comparagdo estatistica dos niveis de audigBo dos operadores de forja (716) e da
populacio de controle (293 individuos) mostrou graves riscos de audiglo pela exposicio ao ruido
de impacto. Para periodos de exposi¢io médios menores que dez anos, os nivels auditivos dos
grupos de operadores de prensas expostos a um Leq de 99 dB(A) e de forja expostos a um Leqg de
108 dB(A) eram quase idénficos e menores que os estimados para exposico ac ruido continuo.
Para exposigdes de longa duracfio de mais de dez anos, hé uma inversio, ou seja, perdas auditivas
resultantes do ruido de impacto em forjarias sfo iguais ou maiores que as resultantes do ruido
continuo. Consequentemente, desse trabalho conclui-se que, até certo ponto, a hipétese de igual

energia pode ser aplicada em exposicBes simultineas a ruido continuo e de impacto.



4.4.3 Exposicdes simultaneas a ruidos impuisivos e continuos

Em muitas operagSes industriais, o ruido impulsivo ocorre simuitaneamente com um
ruido continuo., De acordo com HAMERIK et al. {1974, em alguns estudos com animals, 05
efeitos combinados da exposicio de ruido impulsive e continno parecem ser sinergéticos em altos
niveis de exposicio. Todavia, HAMERIK et al. (1981) mostrarara que o sinergismo desaparece
guando 0s niveis de exposi¢do sfo comparaveis aos encontrados em muitos ambientes industriais.
Como a exposiclo a ruido causa perda auditiva, independentemente de os efeifos combinados da
exposicio serem aditivos ou sinergéticos, a contribui¢io do ruido impulsivo na dose de ruido nfio
deve ser ignorada. Todavia, a NIOSH (1998) argumenta que, se os efeitos s3o aditives, o LERe
de 85 dB{A) com incremento de duplicacio de dose de 3 dB prove protecio suficiente aos
trabalhadores. Se os efeitos sfo sinergeticos, o mesmo LERe ainda fornece proteclo, embora
numa magnitude menor. Por essa raziio 2 NIOSH recomenda que o LERe de 85 dB(A), baseado
em uma exposicio média didria de oito horas, seja aplicdvel a todas as exposi¢des de ruido, nio
importando se sfo a ruido continuo, impulsivo ou simulténeas.

As normas, 0s conceitos € os parametros aqul apresentados nesta revisiio da literatura
representam o conhecimento atualizado sobre a matéria estudada e s3o suficientes para permitir o
desenvolvimento de métodos de estimativas de perdas audifivas decorrentes de exposicdes
continuas ao ruido ocupacional. No entanto, tais exposicdes nfo representam a totalidade das
exposi¢des, razdo pela qual se desenvolveu a seguir uma metodologia propria para complementar
essas estimativas que, embora seja de aplicac8o geral, neste trabalho foi utilizada no dmbito da
Construgdo Civil.

Até o presente momento, apenas SEIXAS et al. (1998) apresentaram uma avaliagio da
exposicio ao ruido especificamente dentro da Construciio Civil, sem porém relaciona-la com as
perdas auditivas induzidas pelo ruido. Sua avaliagdo levou em conta o tipo de obra, o método
construtivo, as categorias profissionais avaliadas e o critério de medig3o da exposi¢do. No
entante, os resultados revelaram diferengas significativas nos niveis de exposigio ao ruido entre

as distintas ctapas da obra, métodos construtivos, ferramentas utilizadas ¢ tarefas especificas.



4.5 Relacgdo estatistica entre o ruido e a2 PAIR

Podem-se adotar dois critérios para desenvolver um método de estimativa de exposicio
nio continua ao ruido:

a} critéric direto, estimando os niveis de exposicio de todas as tarefas e condicBes em
que sio 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 calegoria estudada;

b) critério indireto, estimando a exposicio 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 exposigio, ou seja, as perdas audifivas induzidas pelo ruido, Mesmo assim,
para evitar as medicSes de campo foi necessirio encontrar um melo alternativo para fixar uma
relacfo direta entre as perdas auditivas induzidas por exposigfes nfo continuas ¢ os respectivos
niveis de exposicdes, pois essa fase do desenvolvimento do método demandaria muitos anos de
avaliagdo e recursos financeiros, o que impossibilifou os pesquisadores de estabelecé-la até o
momento. Neste irabalho, como meio altemativo, associam-se as exposicfes continuas as
exposicBes ndo continuas por meio das perdas auditivas induzidas pelo ruido o que possibilita o
uso, bem-aceito, da relaclio entre PAIR e niveis de exposiciio continna.

Atualmente a relacfio mais utilizada entre PAIR e exposicio continua € apresentada pela
International Organization for Standardization (ISO) na norma ISO 1999 (1990). A sua
aplicacdio, porém, ¢ restrita porque, além de outras limitagdes, ¢ necessario o conhecimento
prévio do nivel normalizado de exposicio que represente a exposicio didria do trabathador. Uma
vez que em varios ambientes de trabalho, como os da Construgfo Civil, esses niveis variam dia a
dia conforme a atividade, a fase, o tipo e o local da obra, a simples aplicacio dessa norma nfo €
vidvel. Para tanto seria necessério um amplo estudo estatistico de exposigfio ao ruido, que
envolvesse todas as atividades de uma categoria profissional em todas as multiplas condigBes de
trabalho e um grande investimento em equipamentos e técnicos.

Como a relacfio apresentada pela ISO fol uma ferramenta indispensavel para o
desenvolvimento do método proposto de estimativa da exposicfio nfio continua ao ruido, a

seguir, descrevem-se ¢ comentam-se seus principais aspectos.
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4.5 Método IS0 para estimativa da PAIR

A norma ISO 1999 (1990 especifica um méfodo para estimar as perdas permanentes
induzidas pelo mido de uma populacio adulta devido & exposiglo a varios niveis de pressio
sonora e a duracio de exposicio ao ruido. Apresenta, tambeém, a base de calculo da incapacidade
auditiva de acordo com diversas formulas que levam em consideragBo as perdas auditivas
calculadas nas fregliéncias audiométricas mais comuns, ou combinacdes dessas fregiidéneias e o
limiar de audicfio que deve ser excedido para julgar existente a incapacidade. A freqliéncia ou
combinaces de freqiiéncias e o limiar a serem usados na avaliagiio da incapacidade auditiva nio
sio especificados; a selegBo quantitativa desses parmetros ¢ deixada por conta do usudrio.

£ jmportante 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 didrio seja mantido; no entanto, resultados de calculos com niveis
instantineos maiores que 140 dB (pressdes sonoras instantdneas até 200 Pa) devem ser
considerados apenas em termos de extrapolacio.

Outro ponto que influencia os resultados da norma € que nela ndo se observa o efeito dos
protetores auriculares os quais atenuam os niveis efetivos de ruido nos ouvidos.

A exposigio zo ruido de wma populaciio em risco é expressa pela exposiciio média
ponderada - A (pressdo sonora quadratica integrada no tempo), E, , ou, como ressaltado no item
2.2.7.2, pelo nivel de exposicio normalizado (NEN) calculado com base em um dia de trabalho
com durag¢io 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 diarias de 364 a 1,15 . 10° Pa’.s, em periodos de
exposicio entre O e 40 anos. Essas exposicdes sfo equivalentes a niveis de exposiclo
normalizados de 75 dB a 100 dB utilizando o circuito de compensacio A.

Para uma visdo ilustrativa dos resultados dessa norma a Tabela 12 mostra as PAIRs
calculadas em funcéo do tempo de exposiciio, NEN entre 85 ¢ 100 dB (A), para seis fregiiéneias
(0,5; 1; 2; 3; 4; 6 kHz) e trés percentis popuiaciqnais (G,1; G,5; 0,9) calculadas conforme a ISC
1999 (1990).



Tabela 12. PAIR calculada conforme 2 ISC 1999 (15903

Tabela B.1 - NEN=85dB (B, = 3,64 . 10% Pals)

PAIR, dB
Fregliéncias Termpo de Exposigio, Anos
10 20 ; 38 | 40
Hz Peroeatis Populacionais
0,2 65 01 6,8 05 0,1 05 65 41 5,9 0,5 03
500 G G G g 9 0 ¢ ¢ G G 0 0
1640 0 0 & o 9 0 Y 0 ¢ ¢ ]
20400 g i i 1 1 2 1 1 Z i 2 2
3000 p 3 5 3 4 6 3 4 7 3 3 7
4000 3 i 7 4 & 2 5 6 a 5 7 G
G600 1 3 4 2 3 3 23 G 24 &
Tabela B2 -NEN = 00dB (E, = 11,5, 10° Pals)
PAIR, dB
Fregééncias Tempe de Expaesicio, Anes
10 | 20 | 3% | 40
Hz Percentis Populacionais
0% 65 01 68 035 01 09 05 01 89 05 03
300 g G i o 0 G I g 0 0§ 0
1000 g g G o 0 g Y O G 0 9 4
2600 g 2 5 2 4 8 3 5 9 4 6 10
3060 4 8 i3 70010 15 8 i1 I8 9 12 1%
4000 70011 i5 9 13 13 0 14 18 it1s 24
6060 3 7 12 4 8 14 5 9 15 <! 10 15
Tabela E3 - NEN= 95dB (E o, = 36,4 . 10° Pa’s)
PAIR, dB
Fregiiéncias Tempo de Exposiciio, Anes
10 | 20 | 39 | 40
Hz Percentis Pepulacionais
0.9 035 G 4,9 435 0t 4.9 05 0.1 09 05 01
5G0 G 0 1 0 0 1?7 0 1 1 0 i 1
1660 i 2 4 2 3 5 2 3 5 2 3 6
2000 0 5 13 5 9 17 7 12 20 o 14 z2
3006 8 i6 23 19 3 6 22 34 18 23 3%
4000 3 200 27 16 23 32 g 23 34 19 26 36
GGO0 5 4 23 8 6 26 10 I8 28 12 19 29
Tabela B4 - NEN= 100dB(E, = 115.10° Pa’s)
. PAIR, dB
Fregiiéncias Tempo de Exposigiio, Anos
10 ] 20 | 30 | 40
Hz Percentis da Populacienals
09 63 01 6,5 05 01 09 05 0,1 0,9 .5 01
500 2 4 8 3 3 9 4 6 11 3 7 11
1000 3 6 i2 6 9 15 7 10 17 8 119
2000 0 g 23 3 6 31 13 21 35 16 24 39
3060 13 26 41 2 32 5t 26 35 56 28 38 6D
4060 20 3 42 25 36 49 28 39 53 20 41 56
o00¢ 9 23 37 14 3742 17 29 46 19 30 48

Observa-se da Tabela 12 que as PAIRs medianas sfo maicres na freqiiéncia de 4000
kilz em todos os niveis e periodos de exposicio, ¢ a taxa de evolugio da PAIR diminui com o
termpo de exposi¢do em todas as freqgliéncias. Se néo fosse assim, isto €, se a evolugio das PAIRs

com o tempo de exposigdo fosse linear, dobrando a duragfio da exposicdo, ¢ dano seria dobrado,



74

de maneira que se 2 exposicdo a certo ruido, em wm ano, produzisse 15 dB de PAIR, entfo em
dois anos seriam produzidos 30 dB e em frés anos 45 dB,‘e assim por diante. Ag contrério,
estudos realizados em seres humanos e animals 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 exposicdo: § a dez anos e dez a 40 anos, o qual € descrito pelas equagdes 29 e 30,
respectivamente,

Na mesma diregfio vai as observagfes de WARD(1996) e PHANEUF ¢ HETU (1990),
para quem a diferenca dos limiares auditivos entre duas populagdes, uma exposta e outra nio
exposta ao ruido, cresce até determinado ponto e depois de alguns anos diminui, o que toma clara

a desaceleracfo do dano anditivo apdés um certo periode de exposigfo ao ruido.

1 4000 Hz

® J T T - B 3{}00 HZ
w e o 000 Fz
g 20 T I
k= ; e J—
= | P e

15 | =
5 - 2000 Hz
= | - T
g % [
o ; P -

>
G . ; _ . ‘ |
0 5 10 15 20 o5 a0 us s

Anos de Exposicéo
Figura 17. Evolucio das PAIRs em relagic ao periodo de exposigfo.

Embora nfdo haja linearidade entre as PAIRs e a duracio da exposigio, ela ocorre entre
as duas componentes de perdas auditivas que determinam os limiares auditivos de uma
populacgfo, pelo menos até determinado ponto. Seguindo o equacionamento da ISO 1999 (1990),
os limiares de audicdo de uma populacio associados aos efeitos da idade e & exposicio ao ruido

{H’) podem ser calculados pela seguinte férmula empirica:

H'=H+N -~H.N/120 <27 >

onde:



H ¢é o limiar de audigio, em dB, associado a idade;

N’ é a perda auditiva induzida pelo ruido isenta do efeito da idade;

N=N-HN/120 € a PAIR efetiva, geralmente chamada de PAIR real.

Comeo se pode observar, a equacfc 27 apresenta dois fermos: um lnear, H+N’, & outro
ido-linear, H.N/120, o qual, na verdade, ¢ uma simples comrecdo de 2° grau {ou quadrética) da
equacio. No entanto, o termo H.N'/120 sé comeca a modificar o H’ de forma significativa
quando H+M € maior que 40 dB. De qualquer forma, é importante ressaltar que as equaces que
geram a base de dados da SO 1999 (1990) resultam em PAIRs reais, ou seja, em valores ja
corrigidos pelo termo H.N'/120, o que possibilita reescrever a equaciio 27 de forma inteiramente

linear,

H=H+N <28 >

A relagio aditiva da equacio 28 é uma aproximacio dos efeitos bioldgicos do ruido
sobre a audigdo, sende considerada adequada para os propésitos da norma ISO. Vérias pesquisas
epidemioldgicas’ assumiram o efeifo aditivo das perdas associadas & idade e das induzidas pelo
ruido. Pesquisas epidemioldgicas do tipo de estudos de caso-controle comparam os efeitos dos
agentes agressivos sobre duas populagdes cujas caracteristicas sejam semelhantes: uma exposta
ap agente e outra ndo. Dessa forma, a diferenca do efeito gerado nas duas populagdes ¢é atribuida
a0 agenie agressor. Algumas das pesquisas que t&m como agente agressivo o ruido foram citadas
em nossa revisio bibliografica e realizadas por THIERY g MEYER-BISCH (1988}, GUBERAN
et al. {1971) e PRINCE et al. {1997).

Por causa da suscetibilidade individual a equacfo 28 ¢ aplicdvel apenas para H>, He N
correspondentes ac mesmo percentil populacional. Como ja visto no item 2.3.5 deste trabalho, as
perdas auditivas associadas a idade {H) ¢ as induzidas pelo ruido (N) nZo sfio as mesmas para
todos os individuos de uma populacio, havendo na verdade uma grande dispersfio, ainda que se
considerem individuos de mesma 1dade, expostos no mesmo periodo a um nivel de ruido

constante. Assim, 0s resuliados desses estudos sho validos dentro do correspondente percentil



populacional. Foi dessa forma que THIERY e MEYER-BISCH (1988), ALMEIDA (1992) e as
normas ISO 1999 (1990} e ISO 7029 (1984) trataram os varios graus de perda auditiva
encontrados em suas populacdes de estudo.

O método de calculo das perdas auditivas induzidas pelo ruido, N, apresentado na ISO
1999 (1990) ¢ estatistico. A distribui¢io é gaussiana ¢ tem como valor mediano Ny, ¢ qual é
funcio da freqiiéneia audiométrica, do perfodo de exposigdo, 8, e do nivel de exposicio
normalizado, WEN, avaliado no periodo de exposicio 6 medido em anos. Para periodos de

exposi¢do entre 10 e 40 anos, N, 5, € dado pela seguinte expressio:

Nyso = [u + v.1og(8/6,)L. (NEN — L,y* <29 >
onde:

u e v sdo dados em funcdo da fregiiéncia encontrados na Tabela 13;

8, ¢ um ano;

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

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 expostos a niveis de 65 a 85 dB, na fregiiéncia de 4000
Hz, e mostrou que o nivel de pressdo sonora de corte ¢ um valor entre 75 e 80 dB(A). GLORIG et
al. (1961) havia previsto um valor em tomo de 78 dB(A), estendendo todavia esse resultado para
todas as freqliéneias. No entanto, estudos como os de WARD (1986) mostraram que, na verdade,
esses valores sfo funco da fregiiéncia, como mostra 2 Tabela 13. Como L, ¢ 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 umrNO,SG igual a 0 (zero).

Para exposigbes menores que dez anos as PAIRs medianas podem ser também obtidas

por meio da equacdo 29, aplicando porém a seguinte corregio:

Ny seoc10 = log(B + 1)/log(11) . Noso.6-10 <30>

® Pesquisas epidemioldgicas sdo as que estudam as relagdes de diversos agentes agressivos (maido, substancias
guimicas, radiacio eic.) gue deterninam a freqidncia ¢ a distribuigBo de wma doenga numa populacio, come, par
exemplo, a PAIR.



Tabela 13. Valores de u, v e L, usados para determinar as perdas medianas induzidas pelo ruido,

*N'(}.S{)‘

Fregiiéncia em Hz u v Lg
500 ~0,033 0,110 93
1000 0,020 0,070 89
2000 ~0,045 0,066 8O
3000 0,012 0,037 77
4000 0.025 0,025 75
6000 0,019 0,024 77

O valor mediano das PAIRs mostra 2 tendéneia de uma populagiio exposta ao ruido
apresentar ou nfo um risco significante diante de determunada exposiciio actstica didria, mas néo
revela a extensio dos danos auditives na populacie como um todo, o que 56 pode ser visto com o

estudo da distribuicBo estatistica das PAIRs.

4.6.1 Distribuigio estatistica das perdas auditivas induzidas pelo ruido

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

De igual modo, a distribui¢do estatistica das perdas aunditivas induzidas pelo ruido (N}
em populagdes é formada por duas distribuigdes normais® (gaussianas) diferentes separadas por
Nyse» como mostrado na Figura 18. A curva a direita de N,;, represenia os percentis da
populaclo com pior audigio e ¢ caracterizada pelo pardmetro du. A curva a esquerda de Ny

representa os percentis da populagfio com melhor audigio e € caracterizada pelo parfimetro di. Os

¢ A FIGURA 18 apresenta valores ilustrativos
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valores de N para gualguer percentil populacional entre 0,05 ¢ 0,95 podem ser calculados de

acordo com as equagfes 31 ¢ 32,

Q
A
596{6 et - T L L L T T b T T AL T TRy
Para 0,5 < Q< 0,05 Para 3,05 <Q <05
S50 Ng= Ny s —kdi Ng=Ny, tkdu

-

T H 7 ] T s
03 15 25 35 43 55 N (dB)

Figura 18. Distribuico de perdas auditivas induzidas pelo ruldo em uma populacio.

A importineia do valor mediano & gue ele possibilita a determinagio dessas duas
distribui¢bes diferentes da seguinte forma:

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

Ny =Ny + Kdu <3i>

b) para percentis populacionais Q da populaggo, tal que 0,50 < Q < 0,95, N, é dada pela
equacio:
Ng=N, 50— K.di <32>

onde os multiplicadores K sfio dados na Tabela 17.

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

(s parBmetros du e di sfo calculados pelas seguintes equagdes:
du = [Xu + Yu.log(6/0,)] (NEN — L) <33 >

di = [Xi + Yi.log(6/8,)] (NEN — L) <34>
onde:  Xu, Yu, Xi e Yi s#o dados em funcio das freqliéncias audioméiricas na Tabela 14;

NEN ¢ o nivel de exposi¢io sonora normalizado para uma jornada didria de oito horas;



§ € o periodo em anos de exposicio e 8, é um ano;

L, € o nivel de pressfo sonora de corte dado pela Tabela 13.

Tabela 14, Valores Xu, Yu, Xi e Yi usados na determinacio dos parfmetros du e du

Fregiiéncias K ¥u Xi Yi
Hz
500 0,044 0,016 0,033 0,002
1000 0,022 0,016 0,020 0,600
2000 0,031 -0,002 0,016 0,600
3000 0,007 0.6016 0,029 -6,010
4500 0,005 0,009 0,016 -0,002
6000 0,013 0,008 0,028 0,007

Uma das etapas nas estimativas das PAIRs ¢é corrigir os limiares auditivos da populagio
eliminando, pele menos em parte, os efeitos da idade sobre 2 audicBo. As perdas auditivas
associadas a idade (H) sfo importantes no contexto das exposi¢Ges ao ruido industrial desde que
elas ocorrem simultaneamente com os efeitos do ruido e afetam muito as estimativas de risco de
danos auditives. Uma alternativa recomendada pela ISO, nesta etapa, & a utilizagio de uma base
de dados de limiares auditivos de populacdes ofologicamente normais para confrontar com 0s
limiares auditivos dos individuos da populag@io exposta ao ruido, razéo pela qual esta base de

dados ¢ analisada visando ao desenvolvimento do método proposto.

4.6.2 Metodo ISO para estimativa das perdas auditivas associadas 3 idade

Varios fatores afetam a audicBo de uma populag@io. A literatura revela a influéncia de
agentes ambientais como ruido, vibracdes e solventes; doencas como diabetes, sarampo,
otosclerose e sindrome de Méniére, uso de medicamento ¢ drogas ototéxicas. Para formacio de
uma populagfo otologicamente normal, os efeitos desses fatores podem, em parte, ser eliminados
com o estudo do histérico laboral dos individuos da populagio estudada e de uma cuidadosa
anamnese realizada por profissional capacitado. Seguindo essa mietodologia, os estudos scbre
mudancas dos limiares auditivos associados a idade deram origem a uma base de dados adotada
pela norma 1SO 7029 {1984). Tal base é denominada base de dades A pela norma ISO 1999
(1990) e deriva de individuos de paises norte-americanos e europeus, otologicamente normais,
isto &, individuos no estado norfﬁai de satide e livres de todos os sinais e sintomas de doencas de

ouvido que nio tveram histdrico de exposi¢io excessiva ao ruido e & outros agentes nocivos. Bla
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¢ freqiientemente utilizada como referéncia em estimativas quantitativas de perdas auditivas
causadas numa popuiacgio devido a um agente especifico, como o ruide. Os dados sio
apresentados separadamente para homens e mulheres pois pode haver uma diferenca 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 dltima de dados da populagfo do proprio pais onde a pesguisada é
realizada, A base de dados B sempre € a mais recomendada, porque a distribuic3o estatistica dos
limiares de audic3o da base de dados A pode ndo ser representativa de populacBes de outras areas
geograficas diversas das americanas e européias. Certamente, mesmo que nfo haja diferenca no
envelhecimento natural entre populagBes étnicas diferentes, podem ocorrer diferengas no estilo de
vida, exposices ndo ocupacionais a ruido, incidéncia de doengas e uso de drogas otofdxicas.

Os valores originais da base de dados A foram colludos por meio de testes audiométricos
por via afrea e deram origem a uma distribuigfo estatistica de limiares de audicfio de pessoas

otologicamente normais (H) que podem ser expressos conforme o seguinte conjunto de equagdes.

Para 0,05 <Q <0,50 Hq = H s + K.(bu + 0,445 H, 5} <35>
Para Q= 0,50 Hy o= a(¥ ~ 18)" + Hy g5 <36>
Para 0,5 <Q<0,95 Hy = Hys — Ko(bl + 0,356.H,50) <37 >

onde: Hys, € 0 valor mediano da perda auditiva associada 2 idade e Hj 5 ¢ 0 nivel limiar de
audicio mediano de pessoas otologicamente normais, do mesmo sexo ¢ com idade de 18 anos,
a, bu, bi ¢ K sic os valores dos coeficientes apresentados nas Tabelas 15, 16 e 17,
respectivamente;
Os resultados dessas equagfes sio limiares de audigio méximos (H,) de uma populagio

associados a uma porcentagem da populacfio (Q). Pode-se observar da Figura 19 que a
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distribuic@o estatistica’ de I ¢ muito semethante 2 de N. E, também formada por duas

distribuicBes gaussianas diferentes separadas pela mediana de H, denominada H sp.

Q e
Para 0,05< Q<3 Para 0,5 < (3 <86,95
T B I
Ho= s~ K {bi+ 4,336 Hosa} g HQ = Hypa + K.{bu + Q,445,H<),5;1)
;
25% f
;
i
!
i
i i B
05 5 10 15 25 35 Hy (dB)

Figura 19. Distribuicdo de perdas suditivas associadas a idade de populagBes
oiologicamente normais.

Tahela 15, Valores do coeficiente a.

Freqiiéngias Valovesde s

Hz Masculino Feminino
1258 0,0030 0,6030
250 0,0030 0.00390
500 0,0033 $,0035
1000 06,0040 0,004%
1500 40,0050 0,0050
2000 0,0070 0,0060
3000 G,0115 G,0075
4000 0,06160 0,0090
6000 0,0180 0,0120
8000 0.0220 00150

Tabela 16. Valores de bu e bi usados para determinar, respectivamente, as partes acima ¢ abaixo

de H,, da distribuigiio estatistica.

Fregiiéncias Valores de bu Valores de bi
e Masculino i Feminino Masculino Feminino
125 7,23 6,67 5,78 5,34
250 6,67 6,12 5,34 4 8%
500 6,12 6,12 4,89 4,85
1000 4,12 6,12 4,89 4,89
1500 6,67 667 5,34 5,34
2000 1,23 6,67 5,78 5,34
3000 7,78 7.23 6,23 5,78
40060 8,34 7,78 6,67 6,23
8000 845 890 - 7,56 7,12
3000 16,56 10.56 8.45 £45

! A FIGURA 19 apresenta valores ilustrativos
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Tabela 17. Valores do multiplicador K.

Q K
0,05 0,95 1,645
0,10 0,50 1,282
6,15 0,85 1,036
0,20 0,80 0,842
0,25 0,75 0,675
0,30 0,70 0,524
0.35 0,65 0,384
0,40 0,60 0,253
0,45 0,55 6,125

6,50 0

Obs.: A interpolacio entre os valores apresentados pode ser obtida na ISO 7029 (1984).

Neste capftulo 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 ruldo 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 2 estimativa de exposi¢io nio continua ao ruido.
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50 METODO PROPOSTO

A mexisténeia de um método para estimativa das PAIRs causadas por exposicio ndo
continua prejudica a prevencdo eficaz das perdas auditivas e o exercicio de garantias legais,
trabalhistas e previdencidrias dos trabalbadores expostos a ruido intenso. Neste capitulo
apresentamos o método proposto de estimativa de exposigdes nZo continuas ao ruido, que
configura a Tese de Doutorado ora defendida.

Como jé& citado, atualmente as estimativas das perdas auditivas mduzidas pelo ruido
esido restritas a ambientes de trabalho onde a exposicio ao ruldo pode ser considerada continua.
A tealizacio de numerosas medigdes didrias da exposicio de trabalhadores em ambientes de
frabalho que apresentem grandes variagdes de niveis sonoros pode ajudar a caracterizar o tipo de
exposicdo. Neste trabalho, a exposicio € tida como ndo continua quando os niveis de exposicio
normalizados dessas medicdes ultrapassam em, pelo menos, 10 dB o nivel de exposicio
equivalente medido em um grande intervalo de tempo que n#o exceda 2 um ano. Este é também o
limite de aplicabilidade da norma ISO 1999 (1990).

Muitas categorias profissionais da Construgde Civil, como as de ajudantes gerais,
pedreiros, armadores e carpinteiros, caracterizam-se por exposigdes nfo continuas ac raido. A
titulo de exemplo, a Tabela 18 mostra as grandes variagtes 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 Neg nesse periodo.

Vé-se ainda da Tabela 18 que as variacdes dos Negs entre tarefas podem ultrapassar 32
dB{A). Qualquer que seja o nivel médio medido em wm longo periode de medigio (didrio,
semanal ou mensal), a sua diferenca com o Neqg ou NEN aponta para valores maiores que 10 dB;

vé-se dai caracterizada a exposi¢o ao ruldo dos ajudantes gerais como nfo continua,
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O desenvelvimento de um método para esse tipo de exposigdio exige pressupostos
especificos que abranjam maiores variacdes de NEN que 10 dB e Jevem em conta outros fatores
como o descanso auditivo decorrente de tarefas caracterizadas pelo baixo nivel de ruido e o uso

de protetores auriculares qus diminuem o efeito do ruido na audigfo.

Tabela 18. Neq de tarefas executadas por ajudantes gerais.

Tarefas Executadas Keg

Corte de junta de dilatagio de piso com “makitio” 103,2 dB(A)
Corte de blocos de concreto com lixadeira elétrica mannal 102,0 dB(A)
Operador de elevador de materiais (na concretagem) 97,5 dB(A)
Auxiliar do bate-estacas durante cravagio de estaca 92,6 dB{A)
Movimentacio de jericas durante concretagem {sob lajs) 20,5 dB(A)
Cuebrz de contrapiso com marreta ¢ tafhadeira 85,4 dB{A)
Operador de vibrador de imers3o 84,8 dB{AS
OUperador de elevador de passageiros 82,1 dB(A)
Preparagio de argamassa e fransporte de materiais {argamassa e tjjolos) 77,3 dB(A)
Descarregamento de material (piso) 75,4 dB{A)
Movimenta¢io de argamassa e tijolos 74,6 dB(A)
Escavacio de solo com use de pa e picarsta 74,0 dB{A)
Movimentagio de tijolos 73,2 dB{A)
Aterramento {uso de pd, carrinho, enchad3o, compactador manual) 71,0 dB{A)

5.1 Pressupostos do método proposto

No desenvolvimento do método proposto para determinaciio do NEN representativo das
exposi¢des ndo continuas ao ruido, foram assumnidos os seguintes pressupostos:

a) que a exposigio média ao ruido de gqualguer grupo de trabalhadores de uma Unica
categoria profissional ¢ a mesma se considerado um tempo suficientemente grande (maior ou
igual a cinco anos);

b) apds um periodo igual ou maior que cinco anos, a distribuicdo das PAIRs de uma
populacio de individuos da mesma categoria profissional é formada por metades diferentes de
distnbuicio gaussiana separadas por um ponto comum: ¢ 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.
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O primeiro pressuposto {(a) ¢ justificado pela realizagfio de atividades especificas da
mesma categoria profissional, pelo uso das mesmas mdaquinas, pelo mimero de téenicas
construtivas restritas, pelos mesmos periodos médios de recuperagio auditiva e pelo tempo
suficiente para que ocorram varios ciclos de exposigio relativos a cada atividade. Adotou-se o
periodo minimo de cince anos de exposigho, pois nesse periode hé tempo suficiente para
homogeneizagio da exposigio dos individuos da populacio estudada, isto €, tempo para que 0s
trabalhadores executem todas as tarefas tipicas da fun¢lo em mumerc razoivel de vezes que
possibilite a determinacio de uma medida representativa da exposicio global. Além disso, como
as PAIRs, pelo menos na freqgiiéncia de 4000 Hz, crescem mais rapidamente nos primeiros anos
de exposicio e atingem uma assintota em cerca de dez anos, em pericdos maiores gue cinco anos
assumem valores suficientes para serem medidos com maior precisfio pelos audibmetros
modernos.

A justificativa do pressuposto (b) recal sobre a suscetibilidade individual e sobre a
extensio da aplicagio do principio de igual energia. Comeo ja tratado no item 3.3.5, o ruido nio
afeta os individuos de uma populacio da mesma maneira. Ha individuos muito “resistentes” ¢
outros muito “suscetiveis” aos efeitos do ruido, de modo que para um Unico NEN, depois de
alguns anos de exposiglio, havera diverses grupos dentro da populaco estudada com vérios graus
diferentes de PAIR. Para exposicdes continuas essa distribuigZo 34 fo1 estudada e normalizada
pela ISO 1999 (1990). Essa distribuicio depende do NEN que estd intimamente relacionado a
mesma quantidade de energia sonora presente todos os dias nos ambientes de trabalho. A
diferenca do caso abordado por este {rabatho ¢ gue nas exposicdes néo continuas a energia nio ¢
distribuida igualmente dia a dia ou até semanalmente, mas num longo periodo de duracdo igual
ou superior a ¢inco anos, conforme o pressuposto {a).

Por outro lado, o principio de igual energia relaciona a energla sonora e sua duracio no
ambiente com as PAIRs. Por esse principio, segundo WARD (1986), a intensidade actstica
gerada durante a jornada didria de trabalho, repetidamente, em um periodo de anos, causa
determinado dano actstico. O mesme dane pode ser causado diminuindo-se a intensidade
acustica e aumentando-se o tempo de exposicio sonora ou a intensidade e diminuindo-se o tempo
de exposicio difria no mesmo periodo. No pressuposto (b), presewou—sé o principio de igual

energia, mas estendeu-se a idéia de exposiclo diaria para periodos iguais ou malores que cinco
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anos. FEntdo, assume-se neste trabalho gque, para gue ocorra deferminado danc auditivo, nio
importa a distribuig#io didria de energia e sim que em periodos de exposiglo 1guais a energia total
seja a mesma. Conseglientemente, o comportamento da curva de distribuigfio das PAIRs
decoirentes da exposicfio ndo continua serda semelhante ao das PAIRs devido & exposigiio
continua.

(O terceiro pressuposto (¢}, ou seja, que as perdas auditivas sensoriais totals de uma
populagio podem ser subdivididas em perdas associadas & idade e em PAIRSs, £ mma decorréncia

de estudos de dados experimentais j& consolidados na norma internacional ISO 1999 (1990).

5.2 Etapas do metodo proposto

A estimativa da exposicio nfo continua ao ruido ocupacional de determinada populaco,
conforme o método proposto, passa por trés efapas sucessivas:

a) coleta e tratamento de dados audiométricos. Desses dados sio determinados os
limiares auditivos da populacgfio estudada (H’);

b) estimativa das perdas auditivas de audigBo associadas & idade, H, segundo
procedimeto adotado na norma ISC 7029 (1984);

¢} célcuio do nivel de exposiglo normalizado.

5.2.1 Coleta e fratamente dos dados audiométricos

a) Precaucdes quanto & coleta de dados

Alguns cuidados tém de ser tomados na coleta de dados audiométricos, especialmente
quanto 2 calibragio dos audiémetros, ao local onde sfo realizados os exames € a guem aplica e
interpreta os resultados.

Deve-se realizar uma calibragfio bioldgica no inicic 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 qualguer forma, pelo menos uma vez por més, o equipamento tem de ser testado utilizando

um individuo {ou individuos) que possua um padrfo audiométrico estavel e limiares de audicio
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iguais ou menores que 10 dB(NA) na freqiiéncia entre 500 ¢ 6000 Hz. Havendo alterages, deve-
se enviar ¢ equipamento para uma calibrag3o realizada por empresa ou profissional capacitado.
Os andibmetros, pelo menos anualmente, 18m de passar por uma calibracfo actstica gue
consiste em controlar os niveis de salda dos fones do aparelhe a niveis estabelecidos por uma
norma internacional como a ANSI 3.6 (1989). A cada cinco anos, deve-se realizar, a calibracio
eletroacnstica total, que consiste em uma revisio eletroeletronica completa do aparelho, em um
exame das caracteristicas do som emitide e no controle do nivel de som emitido. Na Tabela 19

apresentam-se os valores dos niveis sonoros para calibragio de audibmetros.

Tabela 19. Valores de niveis sonoros, em dB, para calibragio de audidmetros,

ASA 1951 (1951) ANSI $3.6 (1989)
35,5 25,5
25,0 11,5
1000 7.0 16,5
2000 9,0 17,0
3000 10,0 16,0
4000 9,5 15,0
6000 15,5 17,5
8000 13,0 21.0

Fonte: SANTOS (1989), modificada.

O local, ou seja, a sala e sua respectiva cabine onde se realizam os exames, devem
também estar em conformidade com normas internacionais como a ANSI S3.1 (1977), cyjos

nivels de pressio sonora maximos admissivels estdo mostrados na Tabela 20.

Tabela 20. Niveis de pressio maximos admiséiveis, em dB, estabelecidos pela norma ANSI $3.1

(1977) para cabines audiométricas e niveis medidos na sala onde foi instalada,

Freqiiéncia Cabine Audiométrica k Sala
250 23,6 54,0
500 21,5 65,5
10400 - 29,5 82.5

2000 34.5 92,5




Freqgiiéncia Cabine Audiométrica Sala

3000 39.0 ;
4000 42,0 101,0
6000 41,0 -
8000 450 104,0

b} Coleta de dados propriamente dita

O eguacionamento do método proposto exige dois conjuntos representativos de dados
audiométricos. O primeiro € formado por individuos jovens, de 18 a 20 anos, otologicamente
normais, ndc expostos ao ruido, que estejam iniciando a sua vida no mercado de trabalho e, de
preferéncia, da mesma origem e condigBes sociais que os individuos da categoria estudada. Desse
conjunto de dados serd calculado o limiar auditivo mediano que servird como referéncia para a
contabilizaco das PAIRs da populaciio estudada para fins de estimativa da exposic3o sonora.

O segundo conjunio € composto pelos aundiogramas da populaciio estudada, os quals
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 poderdo ser objeto de posterior andlise. Em geral, esses
diagnosticos baseiam-se em exames clinicos, exames audiométricos e anamnese. Uma segunda
etapa de selegfo deverd ser aplicada no conjunto de audiogramas pré-selecionados, utilizando as
mformacdes dos respectivos histéricos ocupacionais dos individuos do grupo estudado. As
informacdes terfo 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 questdes: 7

a) se houve exposicio significativa ao ruido fora da categoria profissional estudada;
se o tempo de trabalho na categoria profissional estudada é 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 necessérios a sua
classificac8o e andlise (idade, tempo de exposigio ao ruido, resposta as perguntas da anamnese

ete.).
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Apés a selecdio dos audiogramas, estes terfio de ser classificados por categoria
profissional e por faixas etarias, nunca maiores que dez anos, mas de preferéncia menores que
cinco anos. Para cada falxa etdria, devem-se calcular a idade média, 2 duracfio média da
exposicio ndo continua ao mido na profiss@o e o valor mediano dos limiares auditivos (' ;) da

populacio em estudo, na freqlii€ncia de 4000 Hz, baseado no melhor ouvido,

5.2.2 Estimativa das perdas auditivas medianas associadas 3 idade

Neste trabalho optou-se pelo uso da base de dados A, a qual fo1 adotada pela norma ISO
7029 (1984), para estimar as perdas auditivas associadas & idade (H;s,). O uso de uma base de
dados B foi descartada, pois até o momento os institutos brasileiros que estudam a audicio ndo se
preocuparam em desenvolvé-la.

Embora alguns trabalhos levantern davidas sobre a abrangéncia da base de dados A, hé
razdes pelas quais se resolveu utiliza-la aqui. A primeira € que ela ¢ representativa de muitos
povos. A segunda € que os dados colhidos s@o de trabathadores de Sio Paulo, cidade urbanizada e
industrializada ao nivel das norte-americanas e europélas. A terceira, e ultima, ¢ que na maior
parte das atividades da Construgio Civil, pelo menos na maioria dos paises, utiliza-se a mao-de-
obra de individuos da classe social baixa, j& que as tarefas sfo manuais, repetitivas, e quase
sempre mal remuneradas, exatamente o que ocorre em S&o Paulo.

O céleulo das perdas auditivas associadas a idade (H) deve ser feito por faixa etdria para
cada categoria profissional, na fregiiéncia audiométrica de 4600 Hz. O valor mediano de H é dado

pela equagio 38:

Hgso = af{¥~1 8)’ + Hoysoe20 <38>
onde:
a € o coeficiente igual a 0,016 conforme Tabela 13;
Y € aidade em anos;
Hysoiszo € © 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
populagdo ou outra de caracteristicas semelhantes quanto a nosoacusia, sociocacusia e

presbigcusia.
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5.2.3 Caéiculo do nive! de exposicdo normalizado

Para calcular o nivel de exposicio normalizado (NEN), primeiro € necessario conhecer o
valor mediano das perdas auditivas induzidas pelo ruido (Ny,,). Para isso, ufiliza-se o terceiro
pressuposte assumido por este trabalho, ou seja, que os limiares aditivos de uma populacio

podem ser expressos pela adigdo de H e N; assim, temos:

Noso =H'oso-Hos <39>
onde:
H'ys € 0 valor mediano dos limiares auditivos, em dB, dos individuos do grupo de faixa
etaria cujo periodo de exposi¢@o 2o ruido € igual ou superior a cinco anos;

H, s € 0 valor mediano da perda auditiva, em dB, associado 2 idade.

() passo final para estimativa da exposicio ¢ a determinacio do NEN representativo das
exposi¢des ndo 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
equacio 40, deduzida da equacho 29, o valor da PAIR mediana, N, da populacio estudada em

4000 Hz.

NEN = /N 5o +(0,025x {1+ Logb)) + 75 <40 >

Como se pode observar, a equagfio 40 ja apresenta a substitui¢io dos parimetros u, v, L,
e 0, pelos seus respectivos valores, todos mostrados na Tabela 13 com exceclo de 8, que é igual
3 WM ano.

O NEN encontrado, nesse caso, pode ser definido como um valor de nivel de exposicio
diaria continua, que tem a capacidade de desenvolver as mesmas PAIRs que as exposi¢des nio
continuas em determinada populacic de trabalhadores da mesma categoria profissional,
avaliadas, ambas as exposi¢des continuas e ndc continuas, em um periodo mator ou igual a cinco

anes.
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5.2.4 Distribuicao das perdas auditivas induzidas pelo ruido

Como visto neste trabatho, o nivel de exposico equivalente corresponde a energia
actistica média que tem o mesmo potencial de lesfo auditiva que o conjunto de todos os niveis
considerados dentro do periodo de integrac®o. Esse nivel pode ser expresso em termos de NEN,
conforme a equagdo 23. Adotando-se o principio de 1gual energia e os pressupostos estabelecidos
no item 4.1 deste trabaltho, pode-se esperar que a distribuicio das PAIRs causadas por exposigBes
ndo continuas tenha o mesmo comportamento que as continuas e possa ser estimada do mesmo
equacionamento adotado pela norma ISO 1999 (1900). Dessa forma, a distribuigdo das perdas
auditivas de uma populacio devido a exposi¢des nZo continuas ao ruido ocupacional pode ser
determinada para cada percentil populacional, levando em conta a freqiiéncia audiométrica, a
duragfio da exposicBo ¢ o NEN encontfrado pelo méfodo proposto. Para tanto, faz-se uso das
equacBes 41 e 42 resultantes da substituigdio das equagdes 33 e 34 nas equagdes 31 e 32,
respectivamente. Assim, temos:

Para percentis populacionais Q, tal que 0,05 < @ < 0,50, a distribuiciio de perdas

induzidas pelo ruido (N,,) € calculada pela equagio:
Ny = Nyso + K (Xu+ YuLog 8).{NEN - L)’ <41 >

Para percentis populacionais (Q) da populac8o, tal que 0,50 < Q < 0,95 (N,), é dada pela
equacio:
Ny =Nys— K .(Xi+YiLog8).(NEN-L,¥ < 42>
onde; K éenconirado na Tabela 15,
L, ¢ dado na Tabela 16;

Xu, Xi, Yu e Y1 sio encontrados na Tabela 17.

5.2.5 Ajustes das curvas geradas pelos dados audiométricos

Em uma populaglo exposta ao ruido ocupacional, a magnitude das PAIRs depende dos
seguintes fatores:
a) nivel de exposicio médio didrio;

b) periodo em anos dessa exposicio;
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¢) suscetibilidade individual.

Na elaboragfo da ISO 1999 (1990), formou-se uma grande base de dados de niveis de
exposicio entre 78 e 100 dB(A} e duracfes entre zero e 40 anos, baseada em vérios conjuntos de
dados da América do Norte e da Europa, o que resultou em um método de estimativa de PAIR
com uma larga faixa de aplicacBo. O emprego do método proposto em geral partird de um
conjunto limitado de dados avdiométricos para determinacfio de um nivel de exposigho
normalizado. Nessas condigSes, os resultados da aplicagio freqlientemente apresentarfio algumas
distorcBes. Para minimizé-las, devem-se levar em conta os niveis-padrfes de exposicio de
interesse no campo de Satde Ocupacional. Tais niveis estfio associados a valores de perdas
auditivas induzidas pelo ruido, que podem ser utilizados como referéncia de um procedimento de
correcio de curvas geradas a partir dos dados audiométnicos.

Visando a conservacdo auditiva, dois desses niveis-padrBes de exposigio tém de ser
observados:

ay o nivel de ag¢io: conceituado como o nivel de exposicio acima do qual as primeiras
acBes ou medidas preventivas devem ser aplicadas;

b) o limite de exposigio normalizado admissivel: conceitnado como o nivel de
exposicio acima do qual se fazem necessérias agdes ou medidas de controle, simultaneas ou nio,
sobre a fonte sonora, 2 trajetdria do som e o individuo.

No Brasil ¢ limite de acfio é de 82 dB(A) ¢ o limite de exposicio nommalizado
admissivel, também denominado limite de tolerincia, € de 85 dB(A).

No caso de exposicdes continuas, quando o nivel de exposicio didrio é maior que 82
dB(A) e menor que 85 dB(A), apenas a parte da populaciio representada pelos individuos mais
suscetiveis apresenta PAIR significativa a ponto de poder ser detectada nos primeiros anos de
exposicio. A medida que o nivel de exposigio cresce, uma parte maior da populagio 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 populagfio exposta,
revelando seus varios graus de suscetibilidade individual. Isso pode ser observado pelas curvas de
PAIR versus a freqiiéncia audiométrica mostradas na Figara 27. Como se v& nessa figura, o
efeito do ruido ocupacional se manifesta pelo perfil caracteristico da PAIR em populagdes

expostas, como descrito por CONRAUX (1990). Por oufro lade, o periodo de exposicio é
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importanie na medida em que as PAIRs se desenvolvem lentamente e dessa forma, pelo menos
em uma parte da populacfo, sio necessérios alguns anos de exposi¢do para gue os andidmetros
detectemn esses efeitos. A precisfo desse equipamento € outro ponto que dificuita a determinacio
do valor exato das PAIRs individuais.

O audidmetro convencional € o equipamento adequado para determinar os limiares
minimes de audic3o. Ele emite tons entre —10 ¢ 120 dB(NA) em intervalos de S em 5 4B em
freqiifncias de 125, 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 6000, 8000 Hz para serem ouvidos pelos
individuos testados. Os valores minimos dos niveis de pressio sonora ouvidos sBo anctados em
graficos chamados audiogramas. Entretanto, essa varlago de 5 em 5 dB € um intervalo grande
em comparacio com as mudancas dos limiares de audigfo induzidas pelo ruido nos primeiros
anos de exposigio a niveis abaixo de 85 dB(A}

Tais dades, aliados aos erros relacionados com a resposta do individuo no teste
audiométrico e a0 nUmero limitado de dados audioméinicos coletados, podem resultar em curvas
de limiares auditivos que, aparentemente, nfo apresentem a parcela de perdas decorrente do
ruido.

O tempo minimo de exposi¢o para identificacdo das PAIRs depende do nivel didrio de
exposigio de forma que, quanto maior o nivel, menor a duragio da exposiglio. Estimativas de
PAIR de uma populacio exposta ao ruido por 5,5 anos, a 82 dB(A), baseadas no procedimento
IS0, mosiraram que se podem esperar, em 90% dessa populaciio, PAIRs maiores ou iguais a 1
dB(NA), mas apenas 10% da populaciio apresentaria perdas mailores ou iguais a 2,6 dB(NA).
Esses valores, apresentados na Tabela 21, revelam que o audidmetro nZc tem a precisio
necessaria para detectar perdas auditivas induzidas pelo ruido em algumas exposicdes de interesse
no campo da Satide Ocupacional, razdo pela qual se faz necessério aplicar ajustes sobre as curvas
dos limiares auditivos da populacfio estudada e, possivelmente, em nivel de refinamento, nas
curvas de PAIRs medianas antes da aplicagio propriamente dita do método proposto.

O procedimento de ajuste deve contemplar, pelo menos, os seguintes critérios:

a) os valores medianos dos limiares de audicdo calculados, em todas as fregiiéncias e
percentis populacionais, t8m de ser maiores ou iguais as perdas auditivas associadas 2 idade;

b) as PAIRs medianas sio cumulativas, por 1sso sempre aumentam com a duracio da

EXp0osicio;
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c) a taxa de crescimento das PAIRs ¢ major nos primeiros anos de exposicio, mas
diminui seu valor ao passar dos anos, atingindo uma assintota apés dez a 12 anos de exposicio;
d} o perfil encontrado, a partir dos dados coletados, para cada categoria, deve ter a forma

caracteristica das perdas auditivas induzidas pelo ruido.

Tabela 21. Perdas auditivas induzidas pelo ruido, por percentil populacional, apds 5,5 anos de

exposicio continua ao ruido de 82, 85 e 90 dB(A).

32 85 30
Q dR(A) dB(A) dR(A)
PAIR em dB(NA)

T05 e 55 57
G0 75 54 373
05 75 5, 15
150 7a 15 7.0
525 3 Z7 T0,5
T30 77 T5 0.
035 ] 77 5 oE
040 7 ') 9.4
045 70 Z0 K
050 T3 78 58
055 5 37 84
050 17 35 80
065 iR 33 75
570 75 37 71
575 TZ 7Y X
0,85 T3 57 50
0,85 1,2 2.4 5.4
5700 0 70 5
055 57 5 34

A aplicagBo desse ajuste resultara em curvas mais préximas do esperado e,
conseqiientemente, em um nivel de exposicio 20 ruido mais representativo das perdas auditivas

induzidas pelos ruidos reais.

5.2.6 Analise do método proposto

Esta andlise cobre a origem, a abrangéncia, as limita¢les ¢ a precisfio do método
proposte, cujo desenvolvimento se baseou no método de estimativa de PAIR apresentado na
norma ISO 1999 (1590). Utilizaram-se a mesma base de dados e principios. A diferenca basica
entre o método ISO e o método proposto neste trabatho € que a ISO parte dos niveis de exposiciio
normalizado (NENs) para estimar as possiveis PAIRs ocupacionais decorrentes de ekposigéas
continuas, enquanto o método proposto parte das PATRs ocupacionais reais associadas a

sxposi¢ies nfio continuas 20 ruide para determinar um nivel de exposigiio normalizado gque as
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represente. Note-se que o equacionamento do método ISO foi trabalhado e a ele foram
acrescentadas novas condigdes de contorno. Essas condi¢des sio os pressupostos apresentados no
itemn 4.1. Além disso, o método proposto abrange qualquer vaniacio de NEN diario enquanto o
método da ISO limita essa variagho a 10 dB. Um fator limitante € obter dados audiométricos de
uma populaglo cujo periodo de exposi¢io médio ao ruldo nfio continuo seja maior ou igual a
Cinco anos.

Os resultados do método proposto, como previu WARD (1986), estio relacionados pela
efetividade de causar dano aunditivo, isto €, a exposicio nfic continua pode ser expressa pela
exposicio continua quando o efeito dessas exposigles sBo perdas induzidas pelo ruido. O valor
do NEN encontrado leva em consideracio a categona profissional ou a atividade exercida, as
grandes variagdes dos niveis de ruido na jornada de trabalho, o uso de EPI ¢, ainda, a recuperacio
auditiva devide aos periodos de realizacio de tarefas nfo ruidosas.

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

A precisfio do método foi otimizada pela utilizacio, exclusiva, dos dados de limiares
auditivos em 4000 Hz na estimativa da PAIR. Essa escolha decorre das conclusSes de varios
trabalhos ja citados na revisfio bibliografica e. especialmente, da interpretagio dos graficos das
Figuras 26 e 27 e oufros apresentados no préximo capitulo, tragados conforme a ISO 1999
{1990), que mostram que as perdas auditivas induzidas pelo ruido s3o maiores em 4000 Hz. Esse
achado, além de facilitar a identificac@io e guantificagdo das PAIRs, permite menores erros de
calculo do efeito do ruide na audicio e, conseqlientemente, da avaliacio quantitativa da
£Xposi¢io.

No capitulo seguinte apresentamos uma aplicacic do método proposto que fomeceu
subsidios sobre a sua coeréncia em relagdo ao equacionamento e as condigdes reais de exposicio
nos canteiros de obras e possibilitou, também, o desenvolvimento dos critérios de ajustes

descritos no itm 5.2.5 deste trabalho.
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6 VALIDACAO DO METODO PROPOSTO

Uma aplicacfio para a Construciio Civil

Este capitulo frata da coleta, do tratamento dos dados audiométncos e dos resultados
obtidos da aplicacfio do método proposto de estimativa de exposigdes ndo continuas ao ruido,
visando & estimativa do nivel de exposicio normalizado (NEN) das populacdes estudadas. Os
dados andiométricos e demonstratives de cdleulos para cada categoria profissional fazem parte do
Anexo B deste trabalho.

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

cantelros de obras.

5.1 Coleta dos dados audiométricos

Os dados audiométricos desta aplicacio foram obtidos por meio de exames realizados
por foncaudidlogas do Servigo Social da Industria da Construcio Civil no Estado de Sio Paulo
(SECONCI/SP) no periodo de 1996 a 1997. Ao todo foram colhidos exames de 1.977
trabalhadores de 49 empresas de Construcfio Civil da cidade de S#o Paulo e regifio, distribuidos

conforme a Tabela 22. O encaminhamento do trabalhador era previamente agendade pelos
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servigos médicos ou recursos humanos das empresas conveniadas ao SECONCI, possibilitande
ac trabalhador e 3 empresa planejar o descanso auditivo necessario a realizacio do teste,

Tebela 22. Nimero de audiogramas por categoria profissional da Construgfio Civil

Ne Categoria Profissional N® de Audiogramas
1 Ajudante geral/servente 227
2 Almoxarifado 8
3 Apontador 5
4 Armador g3
5 Auxiliar de britagem 26
6 Caldeireiro 7
7 Carpinteire 572
3 Eletricista 44
& Emendador 9
10 Encanador 30
it Encarregzado geral 46
iz Enchador i
13 Engenheiro 3
14 Escavador 3
13 Escorador 4
i6 Feitor de tunel &
17 Impermeabilizador 5
i8 Jatista 2
i9 Lubrificador 9
20 Marcenegiro 19
21 Marteleteiro 26
22 Mecinico de maquinas 64
23 Mestre-de-obras 15
24 Motorista 215
25 Motorista de betoneira 10
26 Operador acabadora 4
27 Operador de bate-estacas 9
28 Operador de betoneira 14
29 Operador de dumper 2
30 Operador de equipamento 68
31 Operador de grua 3
32 Operador de guincho 41
33 Operador de painel controle 2
34 Operador de perfuratriz 22
33 Operador de retroescavadeira 39
36 Operador de rotativa 2
37 Pé de sonda 3
38 Pedreiro 55
39 Piloneiro 5
40 Pintor 11
41 Soldador 41
42 Sondador 40
Total 1977

£.2 Local dos testes audiométricos

Os exames audiométricos foram realizados em sala e cabine adequadas para tal fim,

utilizando um audifmetro modelo AD 27, marca Interacoustics. A calibracfio do equipamento, no
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periodo dos exames, seguill 0s requisitos da nmorma ANSI §3.6 (1969) - Specification for
audiometers. Na Tabela 23 s3o apresentados os niveis de presso sonora (INPSs) admissiveis em
salas e cabines de exames audiométricos onde se ufilizam os fones de ouvido do tipo THD 39
montados sobre colchfes de borracha MX-41/AR. Mostra também os NPSs em banda de
freqlincia de 1/1 oitava, medidos na sala e na cabine acistica do SECONSI/SP onde foram
realizados o8 exames audiometricos.

Como se observa na segunda ¢ terceira coluna da Tabela 23, apenas na fregiiéncia de
25( Hz os niveis de pressio sonora da cabine sio maiores que os admissiveis. E preciso ressaltar
que, eventualmente, podem-se tolerar, dentro da cabine, nivels um pouco superiores aos da ANSI
$3.1 {1977), desde que os fones estejam instalados dentro de conchas de atenuaciio revestidos de
um colchio circular de E{:sn"acha, 0 gue corresponde 2 situacfo do SECONCL 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

5 dB em 250 Hz em relagfo ao valor adotado pela norma.

Tabela 23. Niveis de pressio maximos admissiveis estabelecidos pela norma ANST S3.1 (1977)

para cabine audiométrica e niveis medidos na sala onde foi instalada.

Fregiiéncia l Cabine Audiométrica ] Sala
ANSI 3.1(1977) NPSdaCabine ANSI3.1(1977) NPS da Sala
250 23,0 28,9 54 53,0
500 21,5 19,8 65,5 40,5
1000 29,5 16,0 82,5 35,5
2000 34,5 17,0 92,5 31,5
3000 39,0 18,0 - 27,5
4000 42,0 16,0 101,0 25,5
6000 41,0 10,0 - 13,5
8000 45,0 10,0 104,0 15,5

6.3 Tratamento dos dados audiomeéiricos

Para estimar as perdas auditivas induzidas pele ruido realizou-se um tratamento
estatistico sobré os dados audiométricos que envelven a selecio, a classificacdo ¢ a analise dos

dados.
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a) Selegao

Antes do imiclo da fase de coleta, os andiogramas do SECONCI eram arquivados
simplesmente pela ordem cronolégica dos testes ¢ n3o se levantavam os historicos ocupacionais
dos trabalhadores. Alguns audiogramas eram de trabalhadores de outros setores mndustriais que
ndo o da Construcfo Civil, outros ndo apresentavam todos os campos preenchidos, outros ainda
tinham dizgndsticos diferentes de perdas, exclusivamente, neurossensoriais.

FEsses audiogramas, além das curvas dos limiares audifivos, confinham a data do exame,
2 idade, o sexo, a profissio, a empresa, o tipo de exame (admissional, periddico, demissional}, a
discrimina¢io vocal e o limiar de recepgao da fala (SRT) etc.

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

ay Quantos anos trabalha na Construgio Civil?

b} Quais foram todas as atividades exercidas na Construgio Civil?

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

d) Quais foram suas outras atividades antes das da Construco Civil?

E importante ressaltar que as perguntas cram feitas diretamente pela fonoaudidloga que
esclarecia as duvidas eventuals quanto a essas questdes.

No final do periodo de coleta de dados, foram totalizados 4.065 audiogramas dos
trabalhadores da Construgdo Civil. Desses, 2.088 foram realizados em 1995 e, portanto, néo
céntinham as respostas das quatro questdes citadas. Alguns desses 2.088 audiogramas foram
utilizados, apenas, para completar o grupo de trabathadores otologicamente normais, isto €, o
grupo de jovens de 18 a 20 anos, nfo eﬁipostos a0 ruido ocupacional. Com base nesses pardmetros
foram selecionados 180 audiogramas.

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

Observou-se dessa distribui¢fo gue poucas categorias continham um numero razodvel de
audiogramas suficientes para fornecer resultados confidveis, razfic pela qual se utilizaram, apenas,
os dados dos audiogramas dos ajudantes gerais ¢ dos carpinteiros na aplicaggo pratica do método
proposto. Selecionaram-se os audiogramas dessas duas categorias com base nas anotagdes da

fonoaudidloga, de maneira que foram descartados os que:
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1) apresentaram diagndsticos distintos de disacusia neurossensorial bilateral;

2) revelaram trabalhos com exposicio significativa ao ruido fora da construco civil;

3} apresentaram pequeno tempo de frabatho na Construcio Civil, ou seja, periodos
menores que seis meses;

4} nio apresentaram dados completos ou respesta as quatro perguntas citadas;

5} eram de trabalhadores de mesma fung@o, mas com expoesicio bem diferenciada da
maioria da categoria, por exemplo, ajudantes gerais de empresas consirutoras de finel.

Ao final desse procedimento foram selecionados 60 audiogramas de ajudantes gerais ¢

256 de carpinteiros, os guais passaram para a fase de classificagZo.

b) Classificagac

Os audiogramas selecionados foram classificados por funcéo, idade e tempo na funcgio.
O ntmero de audiogramas coletados e analisados dessas duas categornias profissionais & mostrado
na Tabela 24.

Tabela 24. Numero de audiogramas coletados e classificados para analisados.

Grupos Audiogramas
Coletados Analisados
Normais 180 91
Ajudantes gerais 227 60
Carpinteiros 672 254
Total 1079 405

c) Andlise

Na analise dos dados, optou-se por selecionar os dados do melhor ouvido em cada
audiograma, pois as PAIRs sfo bilaterais. Dessa forma, provavelmente, atenvou-se, em algum
grau, a influéneia da socioacusia e nosoacusia. B provavel que, durante a vida laboral, muitas das
doengas gue afetam a audigfic da sociedade como um todo possam ter gerado, em trabalhadores,

maig perdas em um ouvido que no oufro. Estas podem ser causadas pela exposicio 4 agentes
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cloibxicos, ocupacionais ou nfo, ¢ também pelos hébifos e hobbies socials, como o uso de
wallman, tiro ao alvo etc.

Os audiogramas classificados e organizados em tabelas mostraram uma perda mediana
inicial em mdividuos jovens, enire 18 e 20 anos, ndo expostos a ruido, de aproximadamente 10
dB(NA) em relagio ao § do audidmetro. Segundo SANTOS (1989), 0 mesmo ocorreu entre duas
normas que estabeleciam valores para calibracfo de audidmetros: a ASA 1951{1951) e a ANSI
53.6 {1569). A norma ASA 1951(1951) fol criticada e afinal substituida pela ANSI 53.6 (1969),
po1s em sua elaboraclo nfo houve um critério rigido de selegfo dos dados audioméiricos de
maneira a minimizar os efeitos na audi¢io decorrentes de doengas, héabitos, drogas ototoxicas e
mesmo do ruido nlo ocupacional; raz8o pela qual superestimou as perdas auditivas préprias da
populacdo estudada em 10 dB. Essa diferenca, na verdade, vanava em cada fregiiéncia, conforme

mosira a Tabela 25,

Tabela 25. Valores de niveis sonores, em dB, para calibragfio de audidmetros.

Fregiiéneia (Hz) ISO 1964 ou ANSE 83.6 (1969) ASA -1951
250 24,5 39,5
500 11,0 25,0
1000 6,5 16,5
2000 8,5 17,0
3000 7.5 16,0
4000 9 15,0
6000 8 17,5
8000 9.5 21,0

Fonte: SANTOS (1989).

O equipamento do SECONCI foi calibrado segundo a norma ANSI 83.6 (1969). Isso
pode explicar a diferenca obtida em relacio ao § do audidémetro, pois os dados utilizados sdo de
sudiometrias de trabathadores expostos sem o refinamento utilizado nessa norma.

Os audiogramas dos ajudantes gerais e carpinteiros foram divididos em grupos etérios,
conforme a Tabela 26, de modo a conseguir a melhor representatividade em cada faixa etdria.

Para cada grupo etirio foram calculados, por freqiifneia audiométrica, nos percentis
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populacionais de 10% a 90%, os niveis limiares de audigdo, os quais s@o apresentados na forma

de grafico nas Figuras 20 e 21.

Tabela 26. Divisdo dos grupos estudados em faixa etaria.

Ajundantes Gerais Carpinteires

Grupo Faixa Etaria Grupo Faiva Etaria

A 18 a 24 anos A 20 229 anos
B 25229 anos B 30239 anos
C 30 a 39 anos C 40 2 49 anos
D D

> 50 anos




6.4 Resultados da aplicagio

Na Figura 20 sdo apresentados os limiares auditivos do grupo de ajudantes gerais

resultantes dos efeitos da presbiacusia, sociacusia, nosoacusia e exposicdo ocupacional 2o ruido.
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Figura 26, Limiares auditivos de percentis populacionais de ajudanies gerais,
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Na Figura 21 sio apresentados os Jimiares auditivos dos carpinteiros englobando os

mesmos efeitos auditivos contabilizados no grupo de ajudantes gerais.
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Figura 21. Limiares auditivos de percentis populacionais de carpinteiros.
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Na Figura 22 sfo apresentadas as estimativas de perdas auditivas associadas & idade de

percentis populacionais de ajudantes gerais calculadas pelo método da norma ISC 7029 (1984).
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Figura 22. Perdas auditivas associadas 2 idade de ajudantes gerais.
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A Figura 23 apresenta as perdas auditivas associadas & idade do grupo de carpinteiros,
czleuladas por meio do método da norma ISO 7029 (1984), discriminando os percentis
populacionais da distribuicfo e a faixa etaria dos trabalhadores.
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Figuara 23. Perdas auditivas associadas 2 idade dos carpinteiros.
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6.4.1 Determinacao do nivel de exposico normalizado

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

Para melhor visnalizacio ¢ entendimento da aplicacio do método proposto de estimativa
da exposi¢iio ndo continua ao ruido, os resuliados do metedo sdo apresentados nos quadros das
- Figuras 24  25.

No quadro a} sio apresentados oz limiares auditivos dos grupos das duas categorias
estudadas, 2 comrigidos com o procedimento de ajustes descrito no itemn 4.2.5 deste trabatho.

No quadro b} aparecem as perdas auditivas referenciais, ou seja, aguelas em individuos
de 18 a 20 anos considerados otologicamente normais. S2o perdas esperadas na socledade como
um todo, geradas por ruidos n¥o ocupacionais e “doengas” da propria sociedade.

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

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

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

No quadro f) aparecem as perdas auditivas previstas pela ISO 1990 (1990), induzidas
peia exposicio a um NEN especifico para a populacio 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 graficos 24 ¢ 25 as perdas residuais, em 4000 Hz,
nos grupos de ajudantes gerais e carpinteiros siio menores que 1,0 dB, valor muito menor que o
nivel de detecgfio do audibmetro.

Quando as figuras forem assim representadas, o quadro f) apresentard sempre duas
importantes informagdes: o perfil mediano das perdas auditivas induzidas por exposi¢fio nic

continua ao ruide e o nivel de exposicio normalizado responsivel por essas perdas.
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" A Figura 24 mostra o procedimento, passo a passo, para determinacgo do NEN dos ajudantes

gerais.
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Limiares Auditivos {dB)

=00 1000 2000 3002

Frequancia (Hz)

©) Nival limiar de audicBo - pardas refarenciarg

1 -& ) &
4 T -~

2 . \\ 5" o

* % Tep—

4

s
; kY

7 q \\\ ’/,"6
g

& Lo :

ey 500 - 1008 00¢ 3800 ADDG 5000

Fregiénes {Hz}

&) Nivgl liiar de audicio - perdas referencials - perdas associadas &
idadie

504G 1008 2000 3000 £200

Fregi@ncia (Hz)

b} Perdas referanciais

@
2
67
=
5 o5
a o

Y _ 4

24— - —

50 500 1000 2000 3000 Lieed 500
Fregid@noia {Hz}

Ferdas {dB)

Perdas (d8}

¢} Perdas audiivas sssodadas 4 idade

51 : " —
80 1000

2000
Freqiéncia (Hzx}

306 6o

7} Perdas assodiadas 8 exposicho a 84 934

3000 4000

Fregléncia { Hz}

q) Nivel imiar dg audicas - perdas referenaais - pardas associagas a idade -
perdas associadas & exposicao a 84 gB{A)

57
EE
g+
24

i
21
34

Perdas {dB)

-1 ? '“k\‘\\.
of @0 @ e qbﬁ%‘:i‘g:?“:' — ~

—

g+ +
o 1000

Eved &000 6000

Fregiéngia (Hz)

®  Faixa Etaria; 18-24 anos; Idade Média = 21,6 anos; Exposicio Média = 2,3 anos; N = 33
» Faixa Etdria: 25-29 anos; Idade Média = 26,0 anos; Exposicio Média = 3.8 anos; N = 15
s FPaixa BEtiria: 30-39 anos, Idade Média = 32,7 anos; Exposigic Média = 7,2 anos; N= 12
¥ Faixa Etdria: > = 40 anos; nfio houve dados suficientes para fragar a curva das PAIRs

Figura 24. [ustragfo do procedimento de célculo do NEN e PAIRs medianas de ajudantes gerais.
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A Figura 25 mostra o procedimento, passo a passo, para determinac@o do NEN dos carpinteiros.
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Figura 25, Tlustrago do procedimento de célculo do NEN e PAIRs medianas de carpinteiros.
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A Figura 26 esboca os perfis das PAIR para diversos percentis populacionais de
ajudantes gerais levando em conta o grupoe etdrio, o tempo médio de exposicBo e o NEN = 84
dB(A).
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Figura 26. Perfis das PAIRs para o grupo de ajudantes gerais.



A Figura 27 esboga os perfis das PAIRs para diversos percentis populacionais de
carpinteiros expostos ao ruide levando em conta o grupo etério, o tempo médio de exposicio e o

NEN = 86 dB(A).
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Figura 27. Perfis das PAIRs para o grupo de carpinteiros.
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6.4.2 Analise da aplicagdo do método proposto

Foram utilizadas nesta andlise, para cada categoria profissional, trés distribuicBes
representadas pelas curvas de limiares auditivos, curvas de perdas associadas a idade e curvas de
P AIRs medianas. As curvas de himiares anditivos, Figuras 20 e 21, foram comparadas com as das
associadas 4 idade, Figuras 22 e 23, para observar a possivel influgncia do ruldo em cada
populacio estudada. Observou-se a imfluéneia pela diferenca nos perfis das curvas, pois ag PAIRs
se manifestam por uma protuberfncia em forma de “sino” nas fregiiéncias entre 3 ¢ 6 kHz nas
curvas de limiares auditivos. Em exposi¢Oes a baixos niveis de ruldo as duas curvas tendem a ter
o mesmo perfil.

As PAIRs medianas reais foram comparadas com as PAIRs previstas pela 1ISO 1999
{1990 em exposigdes a NENs de 82 e 85 dB({A) para determinacio gualitativa do risco auditivo.
Em muitas normas de confrole da exposiglo, o nivel de aclo de 82 dB(A) ¢ um parfmetro
importante, pols a partir dele € que, por forca legal, devem-se iniciar as primeiras medidas
preventivas da surdez ocupacional, como educagfio do trabalhador, para evitar exposicdes
desnecessarias, programa de manutencio de maquinas ruidosas, monitoramento do ruido ete. Por
sua vez, o nivel de 85 dB(A) representa a exposicio admissivel em ambientes de trabalho. Acima
desse nivel, torna-se obrigatdrio o uso de medidas mais efetivas de controle da exposi¢io. Tendo
em vista esses pardmetros, podem-se interpretar os resultados utilizando-se o critério da
FUNDACENTRO (1999) descrito na Tabela 27 que apresenta consideragdes técnicas e atuacgdes
recomendadas em funcdo do nivel de exposi¢io normalizada.

Tabela 27. Interpretacdo e aglio recomendadas refativas aos NENSs.

NEN dB(A) Consideraciio Técnica Acfio Recomendada
Até 82 Aceitavel No minimo manutencgo da condigio existente
82 até 85 Acima do nivel de ago Adocio de medidas preventivas
> 85 Acima do limite de exposicio Adocio imediata de medidas de controle
> 115 Acima do valor teto para mido Interrupedo do trabalho para individuos que nfio
contnuo estejam adequadamente protegidos
> 140 dB(C) cima do valor teto para ruido de InterrupcBo do trabalho para individuos gue niio
{Valor de pico) impacto estejam adequadamente protegidos

Fonte: FUNDACENTRO (1999), modificada.
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Embora os imites de exposicio nfo sejam linhas divisorias entre exposicdes que causem
ou nio danos ao aparclho auditivo, eles podem servir para expressar, nesse caso, se ¢ risco de
danos delas decorrentes € aceitdvel ou nfo pela sociedade e se hd pecessidade de medidas

preventivas ou de controle de ruido em determinada fungio.

a} Ajudantes gerais

A Figura 20 mostra as curvas de distribuicgo dos limiares auditivos dos irs grupos
etarios estudados. Elas apresentam praticamente ¢ mesmo comportamento em fodos os percentis
populacionais. Suas inclinagdes tendem a aumentar & medida que aumenta a faixa etéria
aproximando-se do comportamento das curvas de perdas associadas & 1dade.

Apenas 10% dos trabalhiadores da Gltima faixa etaria, formada por mdividuos de 30 2 39
anes (idade média de 32,7 anos) expostos 7,2 anos ao ruido especifico da categoria profissional,
apresentaram niveis de himiares de audigio maiores que 25 dB em 4000 Hz.

As PAIRs medianas reais, em 4000 Hz, ficaram abaixo de 4,1 dB nas trés faixas etinas,
enquanto as induzidas por NENs de 82 e 85 dB(A), previstas pela ISO em um perfodo de
exposicio de 7,2 anos, so de 2,1 e 5,0 dB, respectivamente.

Aplicando-se 0 método proposto neste trabalho e utilizando os valores das PAIRs reais
desses trabalhadores, determinou-se um NEN de 84 dB(A), ¢ que mostra a coeréncia intrinseca
do método proposto quanto a relagiio 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 nimerc reduzido de ajudantes gerais acima dessa idade possa ser explicado
pela baixa remuneracfio, o desejo da ascensfo profissional para categorias mais especializadas e a
desisténcia de trabalhar nessa categoria, pois as tarefas exigem muito esforgo fisico € exposicio a
agentes nocivos como cal, cimento, silica etc.

Comparando-se o resultado do método proposto com o critério de exposigio
estabelecido na Tabela 26, chega-se & conclusBo de que sfo necessrias algumas medidas
preventivas para evitar gque os niveis de exposigio ao rufdo das atividades exercidas pelos

ajudantes gerais ultrapassem os limites de tolerdncia. Uma dessas medidas € um monitoramento
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para garantir que possiveis mudangas nas condigdes de trabalho nfio venham a causar um

aumento da exposi¢io sonora desses trabalhadores e, em consequéncia, maiores perdas auditivas.

b} Carpinteiros

Na Figura 21 apresentam-se as curvas dos limiares audifivos de cada percentil
populacional do grupo de carpinteiros. Embora o comportamento dessas curvas seja semelhants
entre si, elas divergem das tragcadas para os ajudantes gerais, pois tendem a formar uma
“pardbola” em torno da freqliéncia de 4000 Hz, indicando uma influéncia significativa da
exposicio ao ruido ocupacional. Mais de 10% dos carpinteiros da ultima faixa etéria formada por
individuos de mais de 50 anos {idade média de 54,3 anos) e tempo de exposicio média ao ruido
de 24,5 anos apresentaram perdas totais maiores que 57 dB.

MNa Figura 25, quadro e), mostra-se que as perdas medianas induzidas pelo ruido ficaram
em tormo de 8,7 dB em 4000 Hz. Estas ultimas sdo estimadas pela ISG 1999 (1990) em 6,0 dB,
considerando um NEN de 85 dB(A) para o mesmo periodo de exposicio.

Comparando-se © resulfade do método propeste com o critério de exposigio
estabelecido na Tabela 26, chega-se & conclusiio de que sfo necesséarias medidas imediatas de
controle para evitar mailores perdas auditivas nas atividades exercidas pelos carpinteiros, que

serfio tratadas no proximo capitulo.

6.5 MedicOes da exposicao ao ruido nos ambientes de trabaiho

O estudo das obras da Construgze Civil, de quals e de como se desenvolvem as tarefas
tipicas de cada categoria profissional, bem como a anélise dos niveis de exposicfo ao ruido dessas
tarefas, mostrou que as exposi¢des dos frabalhadores ndo podem ser consideradas continuas.
Nesse caso, os nivels de exposi¢io didria medidos nos locais de trabalho nfio representam a vida
iaboral dos trabalhadores, ja que apresentam uma grande variacio diaria (maior que 20 dB) em
razdc do tipo, porte e fase da obra;, do tipo de maquina, nivel de sua manutengio e material
trabalhado; da técnica construtiva, tipo ¢ duragfio das tarefas etc. Por essa razfio, neste trabalho,
avaliou-se a exposigo dos trabalhadores com base no nivel equivalente (Neq) por tarefa

execufada.
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As medidas realizadas nos canteiros de obras compreenderam doses de ruido, niveis
globais de pressdo sonora e espectros sonoros. Todas as medidas bascaram-se na norma da
FUNDACENTRO (1999). A norma prevé os pardmetros ¢ procedimentos de medig8o, os critérios
de avaliag@o e interpretacZo dos resultados da exposi¢lo ccupacional ao ruido continuo ou
intermitente e mido de impacto.

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

Utilizaram-se, nas medigdes, 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 pressiio sonoro e espectros sonoros das maquinas utilizadas nos
canteiros de obras. Esses equipamentos eram do tipo 2 e atendiam as especificagdes constantes
nas normas ANSI S1.25 (1991) e IEC 804 (1985), tendo sido ajustados de forma a atender aos
seguintes parametros:

e Circuito de ponderagio — “A”

e Circuito de resposta — lenta {slow}

o Critério de exposico de 85 dB(A), que corresponde & dose de 100% para uma

exposicao de oito horas

e Nivel hmiar de integracio de 80 dB(A)

¢ Faixa de medigfo minima de 80 a 115 dB(A)

e Incremento de duplicacdo de dose =3 (g =3)

¢ Indicacgio da ocorréncia de nivels superiores a 115 dB(A)

e Valor teto para ruido de impacto 140 dB (Lin)

® Ciclo de exposigdo: conjunto de situagBes acdsticas ac qual é submetido o trabathader, em seqii®ncia definida, gue
se repete de forma continua no decorrer da jornada de trabatho,



- 6.5.1 Resultados das medigdes nos canteiros de obras

A seguir, sdo apreseniados nas Tabelas 28 a 38 os resultados das medicBes realizadas
nos canteiros de obras. Além dos nivers de exposigio equivalentes de cada tarefa tipica realizada
pelos trabathadores das duas categorias profissionais estudadas, sdo identificados os

equipamentos e maquinas utilizadas, seus espectros sonoros e niveis de pressio sonora globais.

Tabels 28. Niveis equivalentes (Neqgs) de tarefas executadas por ajudantes gerais.

Tarefas Executadas Neg
Aterramento {uso de pé, carrinho, enchadfio, compactador manual) _ 71,0 dB(AY
Auxiliar do bate-sstacas durante cravagio de estaca 02,0 dB{A)
Colocagiio de gesso 68,0 dB(A)
Comneretagem de pilar com uso de lata 68.0 dB{A)
Congretagem de viga em residéncia 77,1 dBLAY
Corte de piso esmaltado com serra mérmore de bancada 110.6 dB(A)
{Corte de junta de dilatacio de piso com “makitie” 103,2 dB(A)
Drescarregamento de material (piso} 79,4 dB{A)
Hscavagio de solo com uso de pd e picareta 1 74,4 dB(A)
Hscavagio de solo com uso de pa e picareta 2 74,0 dB(A)
Movimentacdo de areia e sacos de cimento com carrinho de mBo 75,0 dB{A)
Movimentacdo de argamassa 81,1 dB{A)
Movimentag3o de argamassa e tijolos 74,6 dB(A)
Movimenta¢do de jericas durante concretagem {sob laje) 90,5 dB(A)}
Movimentagio de tijolos (pilha ac pedreiro, 15 metros) 73,2 dB{A)
Movimentacio e carregamento de blocos, entutho, argamassa ¢ barras de ferro 1 78,3 dB(A)
Movimentacio e carregamenio de blocos, entulho, argamassa e barras de ferro 2 82.0 dB{A)
Operador de “bambolé” marca Honda GX 160 80,6 dB(A)
Operador de bate-estacas 99,9 dB{A)
Operador de betoneira 84,3 dB(A)
Operador de elevador de materiais (com concretagem) 97,5 dB(A)
COperador de elevador de materiais (sem concretagem) 79,3 dB(A)
Operador de elevador de passageiros 1 84,2 dB(A)
Operador de elevador de passageiros 2 82,1 4B{A)
Operador de pa carregadeira Daewoo DSL 600 91,6 dB(A)
Operador de régua vibratoria 84,2 dB{A)
Operador de vibrador de imers&o 84,8 dB(A)
Preparacio de argamassa € transporte de materiais (argamassa ¢ tijolos) 1 71,3 dB{A)
Preparagio de argamassa e fransporte de materiais (argamassa e tijolos) 2 65,1 dB(A)
Preparaco de argamassa, transporte com uso de lata e montagem de andaimes 82,9 dB(A)
(Quebra de contrapiso com marreta e talhadeira | 89,4 dB(A)
Quebra de contrapise com marreta ¢ talhadeira 2 87,8 dB(A)

Tracio e corte de fios elétricos 79,5 dB{A)
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Tabela 29. Niveis equivalentes (Negs) de tarefas executadas e niveis de pressfo sonora de

impacto (NPSs) de martelos utilizados por carpinteiros.

Tarefas Executadas Negs
Amarracio de formas de viga com arame {com ruido de fundo) 1 82,8 dB{A)
Amarracio de formas de viga com arame {com ruido de fundo} 2 80,5 dB(A}

Batidas com martelo em pregos {fixaclo de formas e escoramento}

Ratidas com martelo em pregos (felhados prediais)

Batidas com rnarielo em pregos {tethados prediais) medida 2 988 metros dos
wnpactos

Batidas com martelos {ajustamento de tabuas e caibros de escoramento de laje)
Batidas com martelos {ajustamento de tdbuas e caibros de escoramento de laje)
medidas a trés metros do martelo

NPS=120a 130 dB{Lin)
NPE = 12542139 dB(Lin)

NPS = 109 2 123 dB(Lin)
NPS = 126 2 142 dB(Lin)

NPS = 120 a 129 dB(Lin)

Corte de madeiras com serra circular (medida a cinco metros da serra) 88,5 dB(A)
Desforma de escada (medida a trés metros da escada) 82,5 dB(A)
Dresforma de escoramento de laje | 83,1 dB{A)
Desforma de escoramento de laje 2 86,6 dB(A)
Montagem de cavaletes de madeira em ambiente fechado {uso de martelo e prego) 96,0 dBLA)
Montagem de escoramento de laje 1 95,7 dB(A)
Montagem de escoramento de laje 2 100,4 dB{A)
Montagem de escoTamento de laje 3 98,3 dB(A)
Montagem de escoramento de viga | 85,8 dB(A)
Montagem de escoramento de viga 2 93,6 dB{A)
Montagem de escoramento metalico de laje 1 89,5 dB(A)
Montagem de escoramento metalico de laje 2 85,6 dB(A)
Mentagem de forma de pilar 1 85,1 dB(A)
Montagem de forma de pilar 2 87,3 dB(A)
Montagem de forma de pilar 3 89,4 dB(A)
Montagem de formas de Iaje {assoalko) 88,3 dB(A)
Montagem de formas de viga 84,0 dB(A)
Montagem e formas de viga (use de serra circular, muartele e serrote) 1 89,6 dB(A)
Montagem de formas de viga (uso de serra circalar, martelo e serrote) 2 90,5 dB(A)
Montagem e colocacdo de formas (uso de furadeira, martelo, serrote) 92.2 dB(A)
Montagem e colocagiio de formas (uso de martelo, serrote, furadeiza) 87,7 dB(A)
Selecdo e corte de madeiras com serra circular 1 97,9 dB(A)
Selego e corte de madeiras com serra circular 2 97.4 dB(A)
Selegdo e corte de madeizas com serra circular 3 93,4 dB(A)

A seguir, em pequenas tabelas, mostram-se 0s espectros sonoros das maquinas usadas

por carpinteiros e respectivos niveis globais de pressio sonora (NPSs), em dB(A), no ponto de

operagao.

Tabela 30. Espectro sonoro de serra marmore.

Material 1251 2541 500 ik Zk 4k 8k 16k | NPS
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Azalejo 71,61 71,61 78,01 86,01 9801 106,01 104,0] 96,0 108,8

Azulejo 71,61 716 BG,21 92,51 104,4| 106,8] 102,17 91,61 109,38

Amulejo 7161 71,61 7RGy 8704 S07Y 9734 9721 8641 1011

Arddsia 71,61 71,61 7781 9331 969 9971 100,77 91,44 1047




Tabela 31. Espectro sonoro de esmerilthadeira.

Material 1zZ3 250 504 ik 4k gk i6 KPS
Hz Hz Hz Hz Hz Hz | kHz
Barras de aco 7} 716 728 ) BB 956 9 784 834
Coneret G 734 8040 870 001 96071 929 996
Bloco de cimentg 216l 6] 7720 870 050 9461 B631 993
Tabela 32. Espectro sonoro de serra circular de bancada.
Material 125 | 250 | 500 ik 4k 8k i6k | NPS
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Maderijte 7164 716, 7901 850 104.00 8351 8201 1071
Tabua 71.6¢ 735 8281 922 956 92721 7641 996
Tébua 7521 767 | 7781 873 §9.7 1 100.7| 8601 1050
Caibro 746 TRB 8771 982 10670 986 B1.5: 14099
Caibro 716 728 846 8B S48 940G 8441 895
Caibro Fio i 7393 8344 957 103,10 1014 85711963
Tabela 33. Espectro sonoro de betoneira.
Material 125 | 250 500 ik 4k Bk 16k | NPS
Bz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1/4 de carga 7161 7191 805 ] 86.1 8221 7261 716 922
Carga total 7301 7561 798 860 7413 716 716 850
Carga total 716 7360 795 870 806 716 76| 907
Tabela 34. Espectro sonore de policorte.
Material 1251 250 508 Ik 2k z 8k i6k NP5
He | Hez| He: He ! Hz Hz Hz Hz
Barras de aco 7161 747 1 8801958 | 9201 1007 | 1007 91.8 104.9
Barras de ago 7161754 189519561938 90.0 71.6 160.2
Barras de aco 832 1 88,6 | 90,0 94,8 84,1 98.6
Tabela 35. Espectro sonoro de guincho.
Material 1251 2501 500 ik 4k Bk 16k | NPS
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
7811 7591 7444 737 7i6G 7161 76| 834
7441 716 T7A LT 7431 7161 7i6i 84.0
7431 788 BT.7 982 10677) 98.6| 8151 1099
Tabela 36. Espectro sonoro de britadeira.
MATERIAL 125 1 250 306 Tk 4k E3 4 16k | NPS
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
7I6] 7520 8411 959 89351 1009 104,1




Tabela 37. Espectro sonoro de compactador.

MATERIAL 128 (250 | 560 | ik 2k 4k 8k ik | NPS
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Solo 83701 790 | 862 | 834 1 81,4 76,1 1 TLE L THE Y 81

Tabela 38. Espectro sonoro de furadeira de impacto.

MATERIAL 1251 250G s46 ik 2k 44 8k 16k | NPS
Hz Hz Hz Hz Hr Hz Hz Hz
; Parede o/ reboco 904 | 974 | 568 | R27 | 757 1 1006

Concreta 837 1 849 | 871 1 961 1957 1 902 | 728 99 8

6.5.2 interpretacdo dos resultados das medidas realizadas nos iocais de
trabalho

A interpretaglo desses resultados depende do tipo de ruido gerado {continuc 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 exposigio normalizado (NEN) for superior a 83
dB(A), o limite de exposicio estara excedido, exigindo a adogfio imediata de medidas de controle.

Se o NEN estiver entre 82 dB(A) e 85 dB{A), a exposi¢lo tem de ser considerada acima
do nivel de acglo, devendo ser adotadas medidas preventivas de forma a minimizar a
probabilidade de que as exposicSes ao ruido ultrapassem o limite de exposigéo.

b} Ruido de impacto integrado isoladamente

O limite de exposicdo didrio para ruido de impacto ¢ dado pela expresséo:
Np=160~10.Logn <43 >

onde: Np € o nivel de pico, em dB(Lin), maximo admissivel;
n ¢ o numero de impactos ou impulsoes ocorridos durante a jornada diria de trabalho.
Nio é permitida, em nenhum momento da jornada de frabalho, exposi¢do a niveis de

rufdo continuo ou intermitente acima de 115 dB(A) para individuos gue ndo estelam
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adequadamente protegidos, independentemente dos valores obtidos para a dose didria ou para o
nivel de exposi¢io normalizada. Para individuos no protegidos apropriadamente ndo ¢ permitida

exposicio a ruidos de impacio ou impulsivos com niveis de pico superiores a 140 dB.

£.5.3 Analise das medidas realizadas nos canteiros de obras

MNesta anélise levaram-se em conta as alividades principals e secundérias dos
trabalhadores das duas categorias profissionais estudadas e as maguinas 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);

by moderadamente ruidosas: as que apreseniam Negs malores que ou iguais a 82
dB(A) e menores que 85 dB(A);

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

As tarefas foram analizadas utilizando os seguintes fatores:

a) duragfio e taxa de apresentacfio das tarefas ruidosas. A duragfio indica o tempo
relativo gasto em cada tarefa. A taxa de apresentacfio expressa se as tarefas ruidosas, nfio ruidosas
e moderamente ruidosas t8m alta, moderada ou baixa fregiiéneia no processo de desenvolvimento
de obras na Construco Civil. Esses dois fatores sdo analisados de forma qualitativa e juntos
revelam o tempo de exposicio ao ruido da categoria na tarefa anahisada;

b) intercalamento de tarefas, Ele tem mfluéneia no repouso e na recuperagio auditiva.
Assim, tfarefas ruidosas intercaladas com tarefas n#o ruidosas ou moderamente ruidosas
diminuem os niveis médios de exposigiio, os quais gerariam menores perdas auditivas que as
tarefas ruidosas;

c) presenca de tarefas com ruido de impacto. O ruido de impacto € caracterizado por
uma grande concenirac3o de energia sonora em um curto periodo de tempo. A magnitude dos
efeitos desse tipe de ruido ainda € discutida na literatura como foi mostrade na revisfo
bibliografica deste trabalho. Alguns pesquisadores concluiram haver efeitos sinérgicos quando

simultaneamente estdo presentes nos ambientes de trabalho o ruido continuo e de impacto.
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Embora ndo seja essa a hipdtese do nosso trabalho, a verdade € que a o ruido de impactc €, pelo
menos, um componente importante na integracio dos niveis médios de exposi¢io;

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

Abaixo ¢é apresentado um esquema simplificado da analise realizada.

Classificacfo das tarefas por fungiio
Tarefas ruidosas: Leq > 85 dB({A)
Tarefas nio ruidosas: Leg <82 dB{A)
Tarefas moderadamente ruidosas: Leg entre 82 e 85 dB(A)

Freqgiiéncia das farefas ruidosas de impacto e nivels
{carpinteiros 120 a 142 dB(Lin})

4

i to d Risco taxa de apresentacio e

intercalamento de L ) -

inte significativo duracio
tarefas

) insignificante das tarefas ruidosas
ruidosas .

I moderado baixa, moderada, alta
nio ruidosas

moder. ruidosas

Espectros sonoros das miquinas
{niveis sonores nas altas freqiiéneias)

a) Ajudantes gerais

Os ajudantes gerais executam as tarefas mais simples da Construg@o Civil, tais como:
limpeza, empilhamento, montagem de andaimes e plataformas, aberturas de valas, aterramentos e
movimeniagdo de materiais (tijolos, blocos de concreto, entulhos, massa, barras de ferro ste.).
Além disso, preparam a massa, ajudam na concretagem de pilares, vigas e pisos; participam de
demolicBes e auxiliam outros profissionais em suas tarefas. Utilizam habitualmente ferramentas

como pa, enxada, picareta, marreta, talhadeiras em corte, abertura e remogfo de materiais. Fazem
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use, guando necessério, de furadeiras, lixadeiras, serras elétricas, betoneiras, compaciadores de
splo, britadeiras e policortes, embora essas maquinas sejam utilizadas por outros profissionais
como pedreiros, azulejistas, encanadores, nas mesmas tarefas e com maior freqiiéncia.

(3 uso de determinada {erramenta ou maquina ¢ mais fregliente em uma fase da obra que
em outra ¢ as tarefas ruidosas (&> 85 dB(A)) sdo intercaladas com as moderadamente ruidosas (82
2 85 dB(A)) e as ndo ruidosas (< 82 dB(A)). Estas sfio muito mais fregilentes que as outras e
ocupam, em geral, um fempo malor da jornada diaria de frabalbo, Essas tarefas consistem em
limpeza, empilhamento € movimentaglo de materiais, aberturas de wvalas, aterramentos,
preparagiio ¢ transporte de massa, apoio em outras tarefas no ruidosas de pedreiros e outros
profissionais da Construcfo Civil. A Tabela 28 apresenta uma lista de tarefas de ajudantes gerais
com os respectivos niveis equivalentes, N . Nota-se pelos dados exibidos nessa tabela que nfo se
pode desprezar o efeito das tarefas ruidosas e moderadamente ruidosas.

Ao intercalar tarefas ruidosas e nfo ruidosas, hd um menor esiresse auditivo e,
consegitentements, menores perdas auditivas que as esperadas em uma exposicio continua a um
nivel constante de ruido igual ao das tarefas ruidosas. Em geral, estas sfo realizadas por ajudantes
gerais especificos que (&m 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 selecio médica de aptidio para execugio de tarefas
ruidosas e pela desisténceia 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 reclamacbes constantes, e nfo apresentam perdas significantes na
realizacfio de testes audioméiricos. Além disso, quanto maiores os niveis de ruido, mais fregliente
se torna o uso des 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 exposigio e que o NEN
calculado conforme o metodo proposto foi de 84 dB(A) e amnda que esta PAIR (4,1 dB) é um
valor de perda mediana associada 4 exposigio continua a um NEN entre 82 dB(A) e 85 dB(A),

~ conclui-se que os resultados obtidos das medigSes nos locais de trabalho e no método proposto

580 coerentes.
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b) Carpinteiros

Os carpinteiros faze%n a parte de madeiramento provisdrio e permanente da obra. O
madeiramento temporirio envolve atividades de montagem e desmontagem de plataformas,
telhados, formas de vigas, pilares e lajes, escoramentos 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 ¢ o uso intensivo de martelos, especialmente na construgfio de telhados e na colocacio,
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.

4 Tabela 32 mosira alguns espectros sonoros da principal méquna utilizada por
carpinteiros. Como se pode notar, quando em operagiio, a serra circular pode apresentar niveis de
pressio sonoras de até 107 di 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 s3o intercaladas com perfodos de repouso auditivo dentro da
jornada de trabalho, razdio pela qual as perdas medianas induzidas pele ruido esperadas sao
menores que as causadas por rufdo continuo de 89 dB{A). O céiculo do NEN determinado pelo
método proposto que utiliza as PAIRs medianas reais dos carpinteiros foi de 86 dB(A), o que

mostra a coeréneta entre os resultados do método proposte e os da aplicacio.



7 CONTROLE DA EXPOSICAO AO RUIDO EM CANTEIROS DE OBRAS

No intento de colaborar com a preservacio da audigio dos trabathadores da Construgio
Civil, reservamos este capitulo deste trabalho para sugerir medidas gerais e especificas de
controle da exposicfic ac ruido em canteiros de obras, onde sistematicamente apresentamos
medidas indicadas na literatura ¢ algumas de nossa experiéneia do dia-a-dia com o ruide
ocupacional.

O controle da exposicio ao ruido em ambientes de irabalho geralmente ¢ feifo por meio

de implantago de medidas de engenharia, médicas e administrativas.

7.1 Controle na esfera da engenharia

Uma grande parte do ruido nos canteiros de obras pode ser atenuada ou eliminada com
medidas preventivas eficazes. Além disso, tais medidas podem ser encaradas como um
investimento, pois delas deriva um retorno financeiro gracas & melhoria de produtividade dos
trabalhadores ¢ a uma methor performance das maquinas. Ha, no enfanto, muitos casos nos quais
somente com a substituigio da maquina ou do processo ruidoso podem-se alcangar niveis
aceitaveis nos ambientes de trabalho.

O custo das diversas medidas de atenuacgio sonora depende do tipo de medida adotada e
do momento em que isso ocorre. Geralmente, adotar medidas de controle depois da compra de
maquinas ruidosas onera mais as empresas do que quando elas optam por adquirir méaquinas mais
caras, em geral mais modernas ¢ silenciosas.

(G controle da exposicio ao ruido € um conjunto de medidas técnicas que visa a
atenuacdo ou a eliminaciic do ruide e de seus efeitos em determinado ambiente. Essas medidas

sic aplicadas em um sistema formado pela fonte geradora, pela trajetéria do som e pelo
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receptor. Fonte ¢ a parte do sistema que produz a energia acustica. Pode ser um motor, o ar que
flui através de uma tubulacBo ou os dentes de uma engrenagem. A frajetéria compreende todos 0s
meios por onde o som pode propagar-se, como estruturas sélidas, meios lignidos e gasoses, O
terceiro componente do sistema, o receptor, € o proprio trabalhador.

As medidas sobre a fonte soncra ¢ sobre a trajetoria do som sBo gerabmente mais
eficientes, porém na maioria das vezes mais complexas € onercsas para a empresa. Com
freqgiiéncia sfo denominadas medidas de controle de engenharia e consistem em agles baseadas
em projsto gque intervém diretamente na méaquina ou no ambiente entre a fonte e o trabalhador,

Pertence também a esfera da engenharia, embora nio exclusivamente, as atividades de
avaliac®o da exposicio ao ruido ¢ a especificac@o de protetores auniculares para trabalhadores de

ambientes ruidosos de trabatho

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

As medidas prévias de controle de ruido s8o aquelas que, na instalagfio do canteiro de
obras, visam conseguir 0s menores nivels possiveis de rufdo em todos os ambientes de trabatho,
bem como minimizar a exposi¢io dos trabathadores.

A Construcio Civil caracteriza-se por uma dinémica de instalagio e desinstalagko de
canteiros de obras com suas respectivas maquinas. Geralmente essa pratica nfo leva em conta o
aumento do ruido gerado pela escotha, ma fixacio e falta de manuten¢io de maquinas; pela
selecdo de métodos alternativos de trabalho e pelo arranjo fisico dos canteiros de obras. Dai, antes
mesmo da instalagdo do canteiro de obras, faz-se necessério um estudo prévio dos fatores
intervenientes no processo de geragio de ruido, que poders ser realizado pelos projetistas ou
engenheiros responsaveis pela obra, que deverfio adotar o principio de méaxima reduco dos niveis
sonoros gerados pelo processo produtivo da Construgdo Civil considerando, pelo menos, os
seguintes ifens:

a) especificaciio de miquinas e ferramentas. Na compra de maquinas e ferramentas,

evem-se levar em conta os nivels de ruido por elas gerados. Por isso, os responsiveis pela
especificacio e aquisi¢lo devem ser treinados e compromissados para adquirir as que atendam

nifio 86 as necessidades técnicas e financeiras, como as que gerem o0s menores niveis sonoros;



b} selecfio de métodos. A diminuiciio do ruido também pode ser alcangada com a
selecio de novos métodos operacionals e materiais empregados. Um trabatho ruidoso pode
seasionalmente ser substituldo por outro mais silencioso. Pode-se, por exemplo, utilizar conereto
usinado em vez de prepard-lo no canteiro de obras;

c) fixacdo das maquinas. As vibragdes de uma maquina se transmitem para sua base, o
que aumenta o ruido gerado. Pode-se reduzir consideravelmente esse ruido por sua instalacio
sobre amortecedores de vibracio fixados em base de inércia assentada sobre areia ou cortiga;

d) manutencio das maquinas. As maquinas usadas e mal conservadas em geral
produzem ruido mais intenso que as novas ou bem conservadas; conseqlicntemente, as empresas
deverfo elaborar um programa de manutencdo de suas maquinas que adote principlos preventivos
e/ou preditivos, cuidando para que sejam realizadas as revisdes didrias e periddicas, bem como
sfetue 08 necessarios reparos, lubrificacdes ¢ substituigdes de pecas de maguinas desgastadas ou
danificadas;

e} arranjo fisico. O arranjo fisico no canteiro de obras € muito Importante para limitar o
nitmero de trabalhadores expostos ao ruido ou, pelo menos, diminuir a dose didnia de exposigio
de varios deles. Assim o posicionamento de maquinas como betoneiras e policorte, a demarcagio
e limitagdo de acesso as areas onde se realizam tarefas ruidosas € o estabelecimento de locais de
armazenamento € outros, sio alguns exemplos que podem fazer parte de um arranjo fisico

adequado.

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

Medidas gerais de controle de ruido sic as que ajudam o engenheiro na tomada de
decisdo em relag®0 as mdquinas ou aos processos ruidosos cuja solugfo ndo € ¢bvia ou conhecida.
A redugfo do ruido na fonte ou na sua trajetdria sdo meios mais racionais de controle
do que os aplicados sobre o trabalhador, mas requerem projetos adequados de barreiras acisticas
e modificagSes de méquinas e processos. Como j& citado, abrangem medidas tecnicamente
complicadas e de custo elevado, o que explica a dificuldade de empresérios ¢ fabricantes de

maquinas em ymplantéd-las. Algumas medidas de carater geral sdo:
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ay reducio da intensidade da vibragfo por meio da manutencio do equilibrio dindmice,
da diminuicfo das forcas que atuam na peca que vibra, da reducio do nimero de rotagBes por
muinuto e do aumento da duracio do ciclo de funcionamento;

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

¢} substituico de equipamentos que causern lmpactos por outros que vtilizem forgas

Drogressivas;

d) transformacio de movimentos alternativos em rotativos;

¢) substituicio de parada repentina por frenagem progressiva;

f) substitnicic de engrenagens de dentes retos por outras de dentes helicoidais ¢

substituicdo, quando possivel, de metal por plastice ou outros materiais;

g} instalacBo de elementos amortecedores nos pontos de confato enfre a maquina ¢ a

base;

) elaboragdo de projeto, ou substituicio de hélices apropriadas para ventiladores.

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

O controle do ruido mediante a intervengfio na trajetéria, na Construcio Civil,
conseguido basicamente pelo enclausuramento parcial ou total da fonte e consiste em criar uma
barreira actistica para a trajetéria de propagaciio do som, sendo uma solugfio pratica e viavel para
a redugdo de ruido de uma méaquina ja instalada e em funcionamento. O enclausuramento total &
feito criando um invélucro em tomo da fonte, com somente pequenas aberturas para permitir a
sua ventilagdo, enquanto o parcial consiste na instalaco de barreiras actsticas revestidas cu nfo
com materiais de absor¢cdo 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
reflexBes nas paredes internas do mvdlucro, ou 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 absorgdo acustica. 7

A eficiéncia de um enclausuramento depende de quatro fatores principais: o volume do

involucro, o nlmero de aberturas necessérias para entrada de ar de refrigeracio e inspeco, o tipo
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ds parede {simples, dupla, composta etc.} que determina a perda de transmissfio das paredes e o
revestimento interno responsavel pela energia sonora absorvida dentro do involucro. Além disso,
¢ pecessaria uma série de medidas suplementares, como vedacfo do involucro, isolamento da
fonte por meio de muateriais resilientes ou coxins, montagem adequada do equipamento etc. A
Figura 28 mostra uma seqfiéncia de medidas de controle do ruido via trajetonia. A esquerda estio
indicadas acdes de controle e a direita os graficos mostram as atenuaces obtidas nas diferentes

faixas de fregiiénceia.
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Figura 28. Controle do ruido via trajetéria.

Fonte: ASTETE E KITAMURA (1978).

7.1.3 Medidas especificas de controle de ruido em canteiros de obras

As medidas gerais de controle apontam para as medidas especificas que devem ser

desenvolvidas segundo a capacidade técnico-financeira ¢ os recurses humanos de cada empresa.
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Com o intente de melhorar as condiges actisticas especificamente em canteiros de obras
e apresentar ﬁma contribuicfo real na atenuacgo do ruido, apresentamos os resultados de nossa
pesquisa, identificando as mdéquinas mais utilizadas por carpimieiros e ajudantes gerais,
descrevendo seus niveis médios de pressfo sonora, descrevendo as causas do ruido gerado e

indicando algumas medidas especiais de controle de rufdo, inclusive algumas idéias inéditas.

a) Serras circuiares de bancada

Serra circular de bancada ¢é uma maquina de corte, cuja ferramenta € constituida de um
disco circular, provido de arestas cortantes na periferia, montado num eixo, que lhe transmite o
movimento rotativo e a poténeia de corte, sendo 0 conjunto acionado por um motor elétrico, por
meio de polias e correias. E um equipamento obrigatério na Construgio Civil, principalmente
para o corte de madeira na execucdo das formas que moldam as pegas de concreto armado. E
utilizado também na execugfio de estruturas de madeira para telhado e em servigos auxiliares,
como fabricagfo de caixas, sarrafos, réguas etc.

Serra circular ¢ um equipamento precdrio, montado geralmente no proprio canteiro de
obras que, sem os devidos requisitos técnicos necessérios ou a adequada utilizagfio, leva a riscos
de acidente £ nivels sonoros maiores que os aceitdveis para essas maquinas. O ruido produzide
caracteriza-se por espectros de alta freqii€ncia que variam com o didmetro e a velocidade de
rotacio do disco, 0 tamanho e o perfil dos dentes, o material trabalhado e o desbalanceamento do
disco. Quando em operacfo, a peca serrada atenua as altas fregtiéncias do som, razéo pela qual o
ruido, nessas fregliéncias, € mais intenso quando a serra gira “em vazio”.

Nivel Sonore
100 - 167 dB (A). Local de medicfio: a um metro do ponto de operagfo. Ressalte-se que

o ruido na operacfo de afiaco do disco pode ser ainda mais elevado porque sua l&mina pode

entrar em ressonéncia.



131

Causa do Ruido
RadiacZo sonora emitida pelo motor elétrico, pela transmissdo e pelo disco da serra,

além da vibracio do material trabalhado,

Wiedidas Sugeridas
(O disco de serra deve ser fumemente fixado no eixo da bancada. Em operacéo, utilizar

disco com dimens3o adequada para cada tarefa executada. Discos de difmetros elevados frazem o
inconveniente do awmento de vibraglio e ruido, raziio pela qual hoje sfo fabricados discos com
dentes de metal duro, cuja perda projetada, na operagio de afiagfo, em sua vida il € de apenas
15 mm. Recomenda-se a escolha do perfil de dente apropriado para o matenial a ser serrado, a
substituicio de discos danificados, a sua afiagfio periédica, além de evitar que a serra funcione
“em vazio” por muifo tempo.

(O desenvolvimento de ldminas providas de dentes de metal duro (vidia) possibilita a
escotha de discos de difmetros relativamente menores, reduzindo seu custo, aumentando sua
durabilidade, bem como diminumdo o ruido proveniente da vibra¢do. No entanto, em vista dos
altos niveis sonoros gerados em alta freqlidneia, recomenda-se o uso de protetorss auditivos,
mesmo para exposicdes de curta duragio.

Para reduzir o ruido causado pela ressonincia do sistema (serra, material e bancada) em
operagio, acoplar a cada Jado do disco da serra uma flange de aco sobre discos de borracha, como

mostra a Figura 29, para aumentar simultaneamente a massa ¢ o amortecimentc da [dmina.

Borracha

Bisco Metalico

(com didmetro
{50 grande

: guanto

possivel)

_«M/ Reforgo

Figura 29. Limina de serra com sistema para evitar a ressonancia.
FONTE: MATOS (1994), p. 120,
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b} Serras circulares portéteis

Serras portateis s3o maguinas elétricas utilizadas para o corte de diversos materiais,
como madeiras, pedras (arddsia, marmore, granito), pisos cerdmicos etc. O ruido predominante &
de alta fregiiéncia, e depende do material trabalhado, da velocidade de rotagfo, do difimetro da
serra, do perfil dos dentes e das vibrages causadas por um eventual desequilibrio do disco.

Nivel Senore
101 - 109 dB {A). Local de mediciio: ao nivel do ouvido do operador.

Causa do Ruaids
O ruido gerado pelas serras portateis decorre da radiagBo sonora emitida pelo motor

elétrico e seus elementos de transmiss3o e principalmente pelo contato entre o disco abrasivo ¢ o
material trabathado.

Medidas Sugeridas
O intenso ruido gerado por essas maquinas pode ser atenuado adotando, no que couber,

as medidas sugeridas para serra de bancada e pela fixac3o do material de trabalho de forma a
evitar sua vibrac8o apolando-o sobre material resiliente.

Embora a adog8o dessas medidas atenue o ruido gerado, os niveis resultantes certamente
serdo maiores que os limites didrios admissiveis, razdo pela qual se faz necessario o uso de

protetores auditivos, mesmo para exposi¢des de curta duracio.

c} Lixadeiras manuais elétricas e pneumaticas




Iixadeiras e esmerilhadeiras sdo mdaquinas eléiricas ou pneumaticas utilizadas para
lixamento, nivelamento, corte e desbaste de diferentes materiais, como concreto, madeira, pedras,
ferro ete. O ruido dessas maquinas depende do material trabathado, do disco abrasive ou de corfe
e da poténeia da maguina.

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

Cansa do Ruido
As causas do ruido devem-se ao atrito do disco abrasive no material, ao funcionamento

do motor ¢ a vibragio transmitida ao material trabalthado.
Quando essas mdquinas sfo pneumaticas, o ruido gerado dé-se também pelo escoamento
marbulento da exaustio de ar.

Medidas Sugeridas
Os trabalhadores gue operam lixadeiras e esmerilhadeiras deverfo usar protetores

suriculares do tipo concha simultaneamente com o tipo plug, dados os elevadissimos niveis
sonoros, ainda que em exposicdes de curta duracio.

Para lixadeiras pneumaticas desenvolveu-se uma manopla {braco silenciador) preenchida
com um material poroso (absorvente sonoro) entre duas telas finas. A passagem do ar através
desse material quebra a turbuléncia de maneira que o fluxo que deixa o brago torna-se menos

turbulento atenuando o ruldo causado pela exaustdo do ar, conforme mostra a Figura 30.

__Fluxo de saida
de ar lateral

Lixadeira de
ar comprimide
ar compnmido %‘

Figura 30. Lixadeira manual pneumatica,
Fonte: MATIONAL SAFETY COUNCIL, p. 57,



134

g} Furadeiras elétricas portéteis

Furadeiras sfic maquinas portdteis acionadas por motores elétricos utilizadas para
perfuracdo de pisos, paredes, {etos e outras estruturas de madeira, concreto, cermica, pedras efe.
Podem ser supridas de dispositivo de impacto. As furadeiras de impacto quando utilizadas apenas
no modo de perfuracio geram ruido semelhante as furadeiras comuns, mas quando usadas no
modo de impacto (2.200 a 2.600 impactos por munuto) sfo mais ruidosas, mesmo nas baixas
fregiiéncias.

A escolha da ferramenta a elas acopladas depende do material a ser furade, porém
sumentando-se o difimetro e o tamanho das brocas, elevam-se os niveis sonoros. Testes mostram
que a variacio da velocidade nfo modifica sensivelmente o ruido gerado.

Nivel Sonoro
90 - 99 dB(A). Furadeira comum, local de medicdo: ao nivel do ouvido do operador.

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

Causa do Ruido
O ruido € gerado pelo motor elétrico, por elementos de transmissiio e pelas vibragBes do

corpo da prépria furadeira, broca ou outra ferramenta acoplada, além da radiag@o sonora emitida
pelo material trabalhado.

No caso de perfuragio combinada com percussio {2.200 a 2.600 impactos por minuto),
predomina o som devido a percusso. Para material leve e/ou fino, o nivel de pressiio sonora
aumenta, ainda que para as baixas freqiiéncias.

Medidas Sugeridas
Para atenuar o ruido de furadeiras é necessério utilizar broca de didmetro e comprimento

adequado para cada tarefa, pois a utilizaglio de ferramentas inadequadas, além de causar ruido
excessivo, pode dar origem a quebra, travamento e superaquecimento da maquina, sspecialmente

da broca.



Sempre que possivel, as pecas finas ou de material leve deverdo ser firmemente fixadas
de prefer8neia contra um material com propriedades resilientes, como borracha ou espuma de alta
densidade.

As furadeiras deverfio de passar por manutengio preventiva e/ou prediiiva para substituir
os rolamentos e as buchas gastas.

O usc do dispositive de percussio devera ser racionalizado em relagio ao tempo ¢ &
dureza do material.

Essas medidas sobre as furadeiras e ¢ material trabathado certamente resultarfo em
niveis sonoros menores que os produzidos em operagdes de perfuracfio, porém a atenuacio
apenas diminuird o risco de perdas auditivas induzidas pelo ruido, razo pela qual se recomenda
aos operadores dessas maquinas o uso de protetores auriculares. Geralmente o ruido ¢

suficientemente atenuado por protetores do tipo concha.

¢) Rompedores elétricos e pneumaéaticos

Esses equipamentos sdo utilizados para rompimento e perfuragio de concreto, alvenaria
e pavimentos asfalticos; rasgos de tmbulacfo, corrécdes em vigas e pilares e retirada de pisos
ceramicos e ladrithos. SZo0 também muito empregados em demolicio.

O nivel sonoro dessas ferramentas ¢ praticamente o mesmo em qualquer material
trabalhado. Encontram-se, no entanto, diferencas nas baixas e altas freqliéncias quando se quebra
piso cerdmico ou concreto leve. Os usuarios desses equipamentos nfio podem fazer praticamente
nada guante 4 reducfio do ruido na fonte sonora, exceto na escotha do equipaments.
Equipamentos pneumdéticos com silenciadores incorporados sdo menos ruidosos. Mesmo assim,
os niveis sfo altissimos de maneira que se faz necessario o uso de protetores auriculares do tipe

concha simultaneamente com os do tipo tampfo, que podem ser de espuma ou plastico.
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Nivel Sonoro
103 - 115 dB(A}. Local de medicio: um metro em ambiente fechado.

Causa do Ruido
O ruido ¢ gerado pelo corpo da méquina, mas principalmente pelo contato enire a

ferramenta (ponteira, entalhador ou oufra ferramenta acoplada) do rompedor e 3 superficie do
material trabalbado e, guando o eguipamento & pneumatico, pelo escoamento turbulenio de
exaustio 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 aguisicBo de certas maguinas com revestimento especial
para evitar a transmissio da vibragio do corpo da ferramenta para o ar do ambiente, dotadas de
silenciadores acusticos para impedir a transmissfo sonora emitida pela exausiic e com
amortecedores de contato antivibratdrio para apoiar-se sobre o material trabalhado, o que atenua
as vibracBes transmitidas pela maquina.

Além disso, a escolha do perfodo de uso € importante no sentido de limitar o nimero de
frabalhadores expostos. Pode-se, também, utilizar o revezamento do operador para distribuir a
exposigio entre os trabalhadores e minimizar a possibilidade de dano auditivo.

De qualquer forma, o uso simultineo de protetores auriculares do tipo plug e concha

deve ser obrigatorio.

f) Betoneiras

Largamente usados na Construgiio Civil, esses equipamentos servem para preparar o

concreto ¢ argamassas diversas com a nustura de cimento, agua e agregados.



137

As betonelras sio constituidas por cagamba carregadora, cuba de mistura, dosador de
dgua ¢ motor eléirico, a gasolina ou diesel. As betoneiras mais simples ndo t€m cacamba
carregadora nem dosadores de 4gua, sendo usadas em pequenas obras.

O ruido dessas maquinas depende das condigBes de instalacio, da poténcia, da
capacidade volumeétrica, do nivel de carga (vazia, meia carga, cheia), do matenal {rabathado, da

manuiencio ete.

Nivel de Ruido
82 — 92 dB(A). Local de medi¢io: ao nivel do ouvido do trabalhador.

Causa do Ruido
A radiaco sonora ¢ emitida pelo conjunto motor/redutor e pelos impactos dos agregados

com: 0 corpo ou parede da cuba de mistura.

Medidas Sugeridas
A escolha do piso para disposicio da betoneira pode evitar a2 transmissio da vibraclo a

estrutura da obra, por isso devem-se, se possivel, instalar esses equipamentos diretamente sobre ¢
solo e garantir o seu nivelamento. Para atenuar o ruido causado pelo atrito enfre o material
processado € ¢ corpo da maquina, pode-se revestir internamente a betoneira com um tipe de
borracha resistente ao atrito das britas ¢ aos efeitos quimicos do cimento.

Para prevenir o aumento dos niveis sonoros, as partes moveis de transmissfo das
betoneiras tém de ser mantidas bmpas e lubrificadas e seus parafusos e porcas, devidamente

apertados.

g) Compressores

Conipressores s#0 sistemas mecinicos compostos de uma parte fixa ¢ uma rotativa ou

alternativa, destinados a aumentar a presséio dos fluidos. As partes rotativas dos compressores séo
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chamadas genericamente de pas, apesar de assumirem formas de dentes, 16bulos, pathstas etc.
S3c maquinas ruidosas que geram altas pressdes em baixa rotagio.

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

(s compressores podem produzir altos niveis de ruido de baixa freqliéncia, mesmo que
sejam equipados com silenciadores na entrada ¢ na saida de ar, pois ¢ ruido propaga-se por fendas
e aberturas. Assim, nas proximidades de um compressor nfo isolado acusticamente, em geral o
nivel sonoro € elevado. Mo entante, os compressores isolados apresentam uma étima atenuacio,
cercade 15a225dB.

Nivel Sonoro

85 — 95 dB(A). Compressor sem tratamento aclstico. Local de mediglo: a um metro do
COMPTEssor.

70 dB(A). Compressor isolado. Local de medigo: 2 um metro do compressor.

Causa do Ruido

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

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

COMPressor,

b) separagio do fluxo causado pela sua interacfio nas partes rotativas (rotores) e nas

partes fixas (estatores);

¢} fluxo n#o estacionério (irregular) nas pas dos rotores, que gera ruido na fregiiéncia de

rotagfic e nos seus harmbnicos. Somam-se a isso as irradiagdes sonoras do motor €
do sistema de refrigeracio.

Medidas Sugeridas

Para atenuar o ruido de compressores, recomendam-se a instalagiio de silenciadores
reativos na entrada e na saida do ar e a sua 1solacfio acustica com o uso de molas ou coxins sobre
uma base de 1nércia. Devem-se também utilizar juntas flexiveis nas tubulacBes e enclausurar a
carcaga, quando necessirio. No caso de enclausuramento, ¢ involucro tem de ser. revestido
internamente com material absorvente ¢ as janelas para inspecio devem prover meios para

fechamento hermético. E importante ressaltar porém, que o controle mediante o enclausuramento
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& possivel apenas quando, junto com o isolamento actstico, se projeta ¢ seu sistemna internc de

ventilagdo.

Figura 31. Compressores com tratamento actistico.

f) Marteios

Martelo € uma ferramenta de percussio usada para trabalhos em superficies diversas. Na
Construcio Civil ele é bastante utilizado por carpinteiros para construir os telhados, fazer as
formas de madeira de pilares, vigas, escadas e pisos de concreto € também para desmonta-las
(desforma). Essas atividades geram impacto de altissimos niveis de press&o sonora influenciando
muito na composicio dos niveis de exposi¢io diaria ao ruido dos carpinteiros.

Nivel Sonoro _
Os niveis médios de pressio sonora podem atingir valores de 109 a 142 dB (linear),

principalimente em tarefas de desforma de pisos, vigas, pilares e escadas de concreto, podendo
ultrapassar, inclusive, os limites maximos admissiveis de exposicio sonora {140 dB medido na
escala linear), o que, na falta de protecdio adequada, caracterizaria 2 tarefa como de grave e
irninente risco.

Causa do Ruido
0 impacto da base do corpo do martelo com a cabeca de pregos ou sobre determinada

superficie. Na Construgio Civil por exemplo, geralmente os carpinteiros golpeiam o
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madeiramento de formas de madeira utilizadas na construcfo de pisos, escadas, vigas e pilares de
concreto para desmonté-las.

Medidas Sugeridas
Até o momento ndo houve progresso na substituicBo do martelo por outra ferramenta ou

equipamento menos ruidoso. Existem porém, equipamentos pneuméticos de pregar para
construcfio de engradados de madeira utilizados para exporiagc de maqguinas. Esses
equipamentos sio efetivamente mais rapidos que o martelo nessa tarefa, mas geram um ruido
maior por causa do efeifo de saida do ar comprimide.

Para atenuar esse tipe 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.

Quiro 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 operago.

Silencioso ¢ Alimentador de
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Figura 32. Croqui de um martelo pneumatico silencioso.

i) Serroises

Serrotes sfio ferramentas utilizadas para cortar madeiras em geral e derivados, dando-
thes formas e dimensdes adequadas, acionadas exclusivamente pela forga da mio ¢ do brago do

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

Causa do Ruido
O ruido ¢ gerado pslo contato direto entrs a serra e o material trabathado.

Medidas Sugeridas
Embora o ruido causado por serrotes nfo seja suficiente para causar danos auditivos,

podem-se evitar maiores niveis sonoros apenas posicionando e/ou fixando o matenial a ser

serrado.

i) Vibradores de concreto
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Vibradores de concreto sdo equipamentos utilizados para obtenclio de um melhor
adensamento e uma distribuicio homogénea dos agregados. Asseguram o enchimento das formas
e facilitam a penetraciio do concreto em todos os vios aumentando sua capacidade de carga.

Nivel Sonoro
85 - 90 dB(A). Local de medi¢io: 2 um metro da operagio.

Causa do Ruido
A haste emite um som “desagradavel” de alta fregiiéncia, que se nota sobretudo quando

o vibrador toca na armadura metélica e na forma de trabalho. Quando funciona “em vazio”, o
ruido € idéntico ao registrade no curso da operagdo, porém em nivel mais alto. O som gerado
pelos vibradores ndo € sempre 0 mesmo, o que provavelmente se da em razo das diferencas nos
mancais e nas partes méveis (giratdrias) da maquina.

Medidas Sugeridas
A substituicdo dos mancais € das partes moveis desgastadas pode contribuir para reduciic

do ruido. Deve-se evitar também o funcionamento da méquina “em vazio”. De qualquer forma,

recomenda-se aos operadores desses equipamentos o uso de profetores auriculares,
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m; Compactadores

Compactadores sdo miquinas elétricas ou 2 combustio utilizadas na preparagio da area a
ser construida. Por meio de uma base ou placa vibratdria compactam o solo aumentando-the a
densidade, a resistBncia e a estabilidade. S&o importantes em obras de saneamento, instalacBes
hidraulicas, eléinicas, telefdmicas, galerias em geral, onde ¢ necessério um alto grau de
compactags.

Nivel sonoro

91 dB(A). Compactador & combustio. Local de medigio: ac nivel do ouvido do
operador.

Causa do Ruide
O ruido ¢ gerado pelo motor e pelos elementos de percusséio. No caso de compactadores

a combustio, o ruido é maior em razfio do tipo de motor utilizado ¢ do escape de gases.

Medidas Sugeridas
A escolha do equipamento ¢ multo importante nesse caso, Ja que os compactadores

elétricos sdo menos ruidosos que os movidos a combustivel. No caso de inviabilidade financeira
ou técnica para aquisiggo dos compactadores elétricos, aconselha-se o uso de silenciadores na
saida de exaust®o dos gases, a manutencio freqllente da méquina e o emprego de protetores

auriculares,

7.2 Controle na esfera administrativa

A exposiciio ao ruido em certas tarefas como por exemplo, as que requerem o uso de
martelos pneumaticos, policortes e betoneiras pode ser reduzida por meio de medidas

administrativas. Essas medidas consistem em:
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a} treinamento do trabalhador para evitar exposigBes desnecessarias, escolher
equipamentos adequados & atividade executada, se distanciaremn um do outro quando realizarem
tarefas ruidosas simuliansamente para diminuirem o nivel de exposicdo individual;

b} planejamento, implantacio e disposigiio adequada das operacBes e méaquinas, como a
segregagio de tarefas muito ruidosas sempre que possivel;

¢y limitacio de acesso de trabalhadores em éreas onde se vAo realizar tarefas bastante
ruidosas para diminuir o nlimero de expostos;

d) implantagio de um sistema rigido de uso ¢ fiscalizaglo do uso de protetores

aunculares.

7.3 Controle na esfera médica

O controle médico relacionado ao roido ocupacional & feito, sobretudo, por meio ds
exames do ouvido que devem ser iniciados antes que ¢ trabalhador comece suas atividades na
empresa ¢ repetidos pelo menos uma vez por ano até sua demissdo, embora atue em programas de
conservacio auditiva na fase de formagio e motivagio, na implantagio do uso de protetores, em
anilise e registros de dados audiométricos etc.

No BRASIL {1998), o Ministéric do Trabalho editou a Portaria n® 19, de 9 abril de 1998,
que estabelece as diretrizes e 0s pardmetros minimos para avaliagdo e acompanhamento dos
trabathadores expostos a niveis de pressic sonora elevados visando ao controle médico do ruideo
dentrc das empresas. FHstas 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 ¢é “Programa de
Controle Médico de Satide Ocupacional.”

A Portaria n° 19 define as perdas auditivas induzidas pelo ruide (PAIRs) como
“alteracBes dos limiares auditivos, do tipo neurossensorial, decorrente da exposi¢io ocupacional
sistematica a niveis de pressdo sonora elevados. Tem como caracteristicas principais a
irreversibilidade e a progressio gradual com o tempo de exposi¢Ho ao risco. Inicialmente se di o
acometimento dos limiares auditivos em uma ou mais fregiiéncias da faixa de 3000 a 6000 Hz,
sendo que as freqiiéncias mais altas e mais baixas poderfio levar mais tempo para serem afetadas.

Uma vez cessada a exposigiio, ndo haverd progressio da redugfio auditiva”.
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Uma dessas diretrizes € a realizacfio de um exame de referéncia para comparacgio com os
exames posteriores, chamados de segiienciais. Esses exames visam 2 avaliagio da audicdo do
trabalhador ao longo do tempo de exposicdo e devem incluir:

a) anammnese clinico-ocupacional;

b} exame otoldgice;

¢} exame audiométrico;

d) outros exames audiologicos complementares solicitados a critério médico.

A Portaria n° 19 (1988) estabelece ainda os seguintes parimetros de interpretacio dos
resultados dos exames andiométricos de referéncia e seqiiencial.

I - Exames de referéncia

1} Resguardando o cardter preventive, sfio considerados dentro dos limites aceitdveis
os casos cujos audiogramas mostram limiares auditivos menores ou iguais a 25 dB(NA), em
todas as fregiiéncias examinadas.

2y SHo considerados sugestivos de perda auditiva induzida por niveis de pressio sonora
elevados os casos cujos audiogramas, nas fregiiéncias de 3000 efou 4000 e/ou 6000 Hz,
apresentam limiares auditivos acima de 25 dB(NA) e mais elevados do que nas outras fregiiéncias
testadas, estando estas comprometidas ou nfo, tanto no teste da via aérea quanto da via éssea, em
um ou em ambos os lados.

3} Nio sio sugestivos de perda auditiva induzida por niveis de pressio sonora elevados
0s casos cujos audiogramas nio se enquadrarmn nas descri¢des citadas.

I1 - Exames seqiienciais

Sio 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 seqliencial
permanecem menores ou iguais a 25 dB(NA”), mas a comparagio do audiograma seqiiencial com
o de referéncia mostra uma evolugiio dentro dos moldes da definicio da PAIR desta norma, e
preenche um dos critérios abaixo:

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

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

® Og limiares, auditivos sio expressos por meio dos nivels de audibilidade (NAg)



b} a piora em pelo menos uma das fregiiénecias de 3000, 4000 ou 6000 Hz iguala ou
ultrapassa 15 dB{INA).

Szo considerados sugestivos de agravamenio de PAIR os casos ja confirmados em
exame audiométrico de referéncia, nos quais a comparacio de exame audioméirico seqiiencial
com o de referéncia mostra uma evoluclo caracteristica de PAIR conforme descrifo por essa
Portaria e preenche um dos critérios abaixo:

a) a diferenca entre as médias aritméticas dos limiares auditivos no grupo de freqiiéneias
de 500, 1000 ¢ 2000 Hz, ou no grupo de freqiiéncias de 3000, 4000 ¢ 6000 Hz iguala ou
ultrapassa 10 dB{NA);

b) a plora em uma freqiiénceia isolada iguala ou ultrapassa 15 dB(NA).

Para fins da Portaria n® 19 (1998), o exame audioméirico de refer€ncia permanece ¢
mesmo até o momento em que algum dos exames audioméiricos seqiienciais for preenchido por
algum dos critérios apreseniados para caracterizagic 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
referéneia. Os exames anteriores passam a constituir o histdrico evolutivo da audicio do
trabalhador.

I1I - Diagnéstico da PAIR e definicfio da aptidio para o trabalho

No Brasil, o diagnédstico conclusive, o diagndstico diferencial e a defini¢io da aptidio
para o trabalho, na suspeita de PAIR, estio a cargo dos médicos coordenadores dos Programas de
Controle Médico em Saude Ocupacional (PCMSGUs) de cada empresa, ou do médico encarregado
pelo mesmo para realizar o exame médico, na auséncia destes, do médico que assiste ac
trabathador.

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

a) a histéna clinica e ocupacional do trabalhador;

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

¢} 2 idade do trabathador;

d) o tempo de exposicio anterior e atual a niveis de pressio sonora elevados;
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e} os niveis de pressdo sonora a que o trabalbador estard, estd ou esteve exposto no
exercicio do trabalho; _

) a demanda auditiva do trabalho ou da fungéo;

g} a exposiciio nfio ocupacional a niveis de presséo sonora elevados;

h) a exposicio ocupacional a outro(s) agente(s) de risco ao sisterna auditivo;

i} 2 exposigBo nio ocupacional a outro(s) agente(s) de risco ao sistema auditivo;

1) a capacitacdo profissional do trabalhador examinado;

k) os programas de conservacfo auditiva aos quais tem ou terd acesso o trabalhador.

As agbes de controle de ;;uido até aqui apresentadas devem ter caracter continuo, jd que a
empresa em geral € dinfimica e apresenta transiormacdes nos processos, nas maguinas e nos
procedimentos. O cardter continuo dessas agGes pode ser comseguido por wmn programa de
conservacio auditiva de modo que nfio sé sejam implantadas as acBes de controle, mas sejam

mantidas e monitoradas e atinjam as metas para as quais foram planejadas.

7.4 Programa de conservacao auditiva

O principal objetivo dos programas de conservagfo auditiva no trabalho (PCAs) € evitar
as perdas auditivas provocadas pela exposigdo perigosa ao ruido ocupacional, embora busque-se
também educar e motivar as pessoas para proteger-se das exposi¢des perigosas ac ruido nio

ocupacional.

Um estudo realizado por ROYSTER ¢ ROYSTER (1998) representado pela Figura 33
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Figura 33. Estimativa do risco derivado da exposicéo ac ruido em diferentes populac@es
FONTE: ROYSTER ¢ ROYSTER (1998).
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mostra a distribui¢io de mais de 10 mil amostras de exposigdes ao ruido, incluindo as de
trabathadores de diversos ambientes de trabalho indusinial, mineiros & milifares. As amostras s8o
valores médios ponderados em perfodos de oito horas baseados em incrementos de acumulagio
de dose de 3, 4 ¢ 5 dB. Esses dados mostram que aproximadamente 90% das exposigdes difrias
expressas em nivel eguivalente s3o iguais ou menores que 95 dB(A} ou apenas 10% superam os
95 dB(A).

Supondo que esses dados de exposiclo sejam aplicaveis & maioria dos pafses ¢ das
populacBes, para eliminar o risco da surdez ocupacional os protetores auriculares (PAs) teriam de
oferecer pelo menos uma atenuacdo de 13 dB(A), o que resultaria em niveis sonoros dentro do
ouvido de apenas 80 dB{A). No caso de adoglo desses protetores, os responsaveis pela saide dos
trabalhadores devem equipar cada trabathador com um protetor que seja confortivel e pratico no
seu ambiente, gque leve em conta suas necessidades auditivas (capacidade para ouvir sinais de

aviso, conversas efc.} e seja eficaz na atenuacio do ruido.

7.4.1 Beneficios da conservacao da audicéo

A prevencido de perdas auditivas no trabalho beneficia os trabathadores porque preserva
a capacidade auditiva que € vital para que desfrutem de boa gualidade de vida, a qual, além de
outros fatores, depende da comunicagio interpessoal, do prazer de ouvir miisica e da detecglo de
sons de alarme e perigo. O PCA proporciona ainda wm beneficio em termos de satide publica, jé
que as perdas auditivas de origem nfo ocupacional ¢ as enfermidades com possiveis tratamentos
podem ser detectadas por audiometrias anuais. Por outro lado, a redugiio da exposigio ao ruido
também reduz a fadiga e o estresse relacionados com o ruido.

{ empresario ¢ beneficiado diretamente pela implantagio de um PCA eficaz,pois os
trabalhadores tenderfo a ser mais produtivos € versateis se nfio houver deterioragfio da capacidade
de comunicagio. Outro efeito dos PCAs eficazes € que eles podem reduzir os acidentes de

trabalho relacionados com sons de alarmes de seguranca pesscal e do sistema produtivo.

7.4.2 Fases de um PCA

ROYSTER £ ROYSTER (1988) dividem ¢ PCA em cinco fases: determinacio da

exposicio ao ruido, controles técnicos e administratives do ruldo, formacgio e motivagio,
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protecio auditiva e avaliagho audiométrica. Geralmente o engenheiro intervém em todas as fases,
exceto nas avaliagfes audiométricas, seja atiando em relagio a maquinas, processos e locais
ruidosos, seja realizando treinamentos para trabalhadores, especificacfo de protetores auriculares
e encaminhamento ou registro de informagdes referentes as suas acBes preventivas relacionadas
com ¢ PCA. No entanto, idealments, cada fase tem de ser controlada por um responsavel de
preferdneia especializado. O conjunto de todos os responséveis deve compor a equipe de gestio

do PCA. As cinco fases sfo descritas resumidamente a seguir.

7.4.2.1 Determinacéo da expdsigéa a0 ruido

(s medidores de niveis sonoros e os dosimetros de ruido sfo utilizados para medir os
nivels sonoros nos locais de trabalbo e calcular a exposigiio dos frabalhadores ao ruido para
determinar a necessidade de um PCA. Os dados assim coletados permitem estabelecer politicas
apropriadas para proteger os trabalhadores. Os resultados da avaliagBo identificam que
trabalthadores (por departamento ou posto de trabalho) serdo incluidos no PCA, em que areas
devera ser exigido o uso de protetores aundilivos e o0s protetores auditivos considerados
adequados.

A fim de priorizar as medidas de controle € necessdrio tomar amostras representativas
dos nivels sonoros dos ambientes de trabalho para classificar as exposi¢des em intervalos (menos
de 85 dB(A), 85 — 89, 90 — 94 dB(A) etc.). As medic¢des dos nivels sonoros durante a avaliacio
geral podem identificar as fontes dominantes de ruido em cada 4rea da empresa, onde posteriores
estudos devem ser realizados para determinar as melhores a¢des de controle técnico visando

reduzir de maneira significativa a exposigio dos trabalhadores.

7.4.2.2 Controles técnicos e administrativos do ruido

O controle de ruido pode reduzir a exposicio dos trabalhadores até um nivel seguro,
eliminando a necessidade de um programa de conservagio da audicdo. O controle em nivel
técnico consiste em modificar as fontes de ruido {incorporando silenciadores em bocais de saidas
de ar), a via de transmissdo (isolando um grupo de trabathadores de locais ruidosos por meio de
barreiras actisticas} ou o receptor {enclausurando o posto de trabalho). Geralmente o trabalhador

precisa participar dessas modificagSes para que sejam praticas € néo dificultem o trabalho.



Entre os controles admimisirativos do ruide cabe citar a substituicfio dos equipamentos
ruidosos por novos mais silenciosos, a implantagdo dos programaes de manutenglo de
equipamentos relativos ao controle de ruido e a realizagio do rodizio dos postos de trabalho dos
empregados para reduzir as doses de ruldo Iimitando o tempo de exposigdio. Outro controle
administrativo importante é o planejamento e projeto para reduzir o ruido a niveis aceitaveis no
momento da implantacdo de novas instalacBes de producio, o que pode inclusive eliminar 2

necessidade de um PCA.

7.4.2.3 Formacao e motivagio

Os membros da equipe do PCA ¢ trabalhadores nfio devem participar do programa até
que compreendam seu objetivo, os beneficios diretos do programa e que o cumprimento dos
requisitos de segurangz e higiene da empresa ¢ uma condiglio de emprego. Sem uma adequada
formacg#o gue motive as agdes individuais, o PCA fracassa. Entre outros, deve-se tratar dos
seguintes ternas: a finalidade e os beneficios do PCA, os métodos & os resultados da avaliacgio do
ruido, © uso & a manutencdio de medidas técnicas de controle do ruido para reduzir a exposigio, a
maneira como as exposi¢gdes ao ruido fora do trabalho prejudicam a audigiio, as conseqiiéncias
das perdas auditivas na vida didria, a escolha e a adaptaciic dos protfetores auriculares, o modo de
identificacio das mudancas da capacidade auditiva por meio de exames audiométricos para
indicar a necessidade de aumentar a protegfio ¢ as politicas de PCA da empresa. O ideal é que se
explique esses temas a pequenos grupos de trabalhadores em reunifes de seguranga, dispondo de
tempo suficiente para que fagam perguntas. Nos PCAs eficazes, a fase de formagio € um processo

continuo, nfc apenas uma apresentagdo anual.

7.4.2.4 Protecao audifiva

A empresa deve proporcionar aos empregados, pelo menos, protetores auditivos (PAs)
do tipo tamp#o e concha. Como nio existem medidas vidveis de controle técnico para muitos
tipos de equipamento industrial, os PAs passaram a ser a melhor op¢fo para prevenir a perda
auditiva induzida por ruido nessas situagdes. Os protetores auriculares em geral atenuam mais que

os 15 dB necessérios para proteger a matonia dos trabalhadores expostos (90%). Atualmente hé
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um grande ntmero de PAs disponiveis no mercado, ¢ que facilita conseguir uma atenuagio
adequada.

Uma medida gue visa 2 melhor escolha do tipo de PA ¢ consegiientemente sua maior
eficdcia seria testar a suaz atenuacfio em cada trabalhador exposto ao ruldo em exames
audiométricos simulidneos, com ¢ sem protetor. A diferenca entre essas medidas resultaria na
atenuacdo real do PA. Os fatores importantes para garantir a protecio do PA sdo: tipo do PA,
tempo didric de uso, o grau de adaptagiio do PA ao ouvido do trabalhador & o grau de

conscientizacfo da importéncia do uso dos PAs.

7.4.2.5 Avaliacdes audiomélricas

Cada trabalhador a ser exposto ao rufdo ocupacional tem de submeter-se a um primeiro
teste auditivo seguido de outros testes anuais para avaliar seu estado auditivo e detectar qualquer
alteracio. 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 frabaiho. Se houver suspeita de alteracio, o operador do audidmetro ou o médico que
revisa as audiometrias deverd aconselhar o empregado a usar o PA de forma mais eficaz,
ressaltando a importincia da adaptacfio do protetor ac ouvide e ¢ tempo didrio de uso. Deve
também motivar a pessoa a assumir um comportamento positive em relacio 2 proteciio do seu
ouvido dentro e fora do trabalho.

O controle audiométrico s6 € eficaz quando ha um controle constante dos procedimentos
de medicbes dos limiares auditives ¢ quando os resultados sio utilizados para realimentar o PCA,
o que determina a implantagiio de novas medidas de controle para prevenir alteragdes auditivas

significativas.
7.4.3 Manutencéo de registros

(s documentos a serem registrados e o respectivo tempo de conservagio variam para
cada pais. No Brasil, segundo NR-7 da Portaria 3214 do Ministério do Trabalho, ¢ preciso manter
os arquivos de exames de trabalhadores por 20 anos, j& que frequentemente sdo utilizados como

prova em processos trabalhistas eem indenizagBes civeis. O objetive da manutengio dos registros



é documentar de que modo os irabalhadores sio protegidos em relagio ao ruido. Entre os
arquivos importantes podem-se citar os procedimentos de avaliag8o do ruidos e seus resultados, a
calibracio audiomeétrica e seus resultados, as agdes de acompanhamento em resposta as alteragfes
auditivas dos trabalhadores e a documentacfo sobre a adoc@o dos protetiores auditivos, bem como
sua uiilizaglo 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 conservacio auditiva eficazes

Para finalizar este capitulo de conirole do ruldo e fechar o contetido de nossa tese
apresentamos & seguir algumas caracteristicas dos Programas de Conservacfio Auditiva citadas
por ROYSTER £ ROYSTER (1998), as guais promovem uma “cultura de seguranca” junto com
todos os outros programas de seguranca (Oculos de seguranga, capacetes, comportamentos

seguros para a elevagio de cargas, plano de emergéncias, efc.).

7.4.4.1 Um lider

A estratégia mais importante para que as cinco fases do PCA funcionem eficazmente e
em conjunto € uni-las sob supervisio de um lider. Nas empresas menores, onde uma pessoa pode
ocupar-se de todas as fases do PCA, ha poucos problemas quanto & coordenagfio. Porém, 2
medida gue aumenta o tamanho da organizagfio, participam do PCA pessoas de diferentes
departamentos: meédicos, engenheiros, higienistas industriais, supervisores de produgfo etc., e
quando pessoas de diversas disciplinas se ocupam de diferentes aspectos do programa a
coordenacio se torna mais dificil a menos gue um lider supervisione todo o PCA. A eleigdo dessa
pessoa € crucial para o €xito do programa. Uma de suas principais qualificacSes deve ser o
interesse auténtico pelo sucesso do PCA da empresa.

O lider tem de estar sempre acessivel ¢ interessado nos comentarios ou queixas que
possam contribuir para melhorar o PCA. Nio deve adotar uma atitude distanciada dos demais,
dingindo o PCA mediante ordens escritas. Pelo contrario, deve visitar freqlientemente os locais
de produgfc e todas as 4reas onde o ruido for considerado elevado, a fim de relacionar-se com os
trabalhadores expostos ¢ estudar de gue modoe pode evitar ou fesoiver os problemas relacionados

com o ruido.
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7.4.4.2 Fungbes e comunicagdes

Os principais membros da equipe do PCA devem reunir-se regularmente para examinar
os progressos do programa € assegurar-se Ge gue todos cumpram suas obrigagdes. Uma vez gue
as pessoas encarregadas de diferentes tarefas compreendem de que forma suas préprias funcBes
podem contribuir para o resultado global de programa, cooperam melhor para prevenir as perdas
auditivas. O lider pode estabelecer essa comunicaglio e cooperaglio se a direcfio lhe delegar o
poder necessario para tomar decisdes relacionadas ao PCA e lhe fornecer os recursos necessérios
para colocar em prética as decisdes tomadas. O &xito do PCA depende de todos, dos diretores até
os funcionarios menos qualificados; todos tém uma funcfio importante. O papel da diregiic ¢
principalmente respaldar o PCA e aplicar sua politica como uma das fases do programa global de
seguranga ¢ higiene da empresa. O trabalho dos chefes intermediérios ¢ dos supervisores € mais
direto: contribuem para executar as cimco fases do PCA. O papel do trabalhador ¢ participar
ativamente do programa obedecendo a suas regras e motivar a si mesmo € aos outros a proteger
sua audi¢fio contra qualquer tipo de ruido excessivo. Porém, para conseguir a participagio dos
trabalthadores, a diregio e a equipe do PCA devem ser receptivas aos seus comentarios ¢ dar-thes

Jfeedback.

7.4.4.3 Os protetores auditivos: eficazes e de utilizacdo obrigatoria

A politica de protecdo auditiva para o &xito do PCA tem de enfatizar duas diretrizes: a
imposigio de uso de protetores auditivos (deve existir uma obrigacio real, nfic somente uma
politica no papel} e a disponibilidade de protetores eficazes durante o trabalho. Os protetores
devem ser adequados e confortdveis para que os empregados os usem de maneira coerente e
proporcionem uma atenuagfo actstica adequada sem atrapalhar a comunicag30 por um eXcesso

de protecio.

7.4.4.4 Limitacdes das influéncias externas sobre PCA

Se as decisdes tomadas em nivel local em relagfio ac PCA sfo limitadas por politicas
. impostas pela administragiio central da empresa, talvez o lider necessite de ajuda da alta direcfio

para obter excegdes de normas corporativas externas a fim de satisfazer as necessidades locais. O



153

Hder também deve manter um conlrole rigido sobre todo servigo prestado por assessores externos
e coniratados (como avaliacdo de ruido ou exames audiométricos). Quando se utilizam
profissionais terceirizados, torna-se mais dificil a integragio dos servigos do PCA, mas € crucial
que se consiga essa integrac#io, embora a experiéncia indique gue € muito complicado estabelecer
e manter um PCA eficaz que dependa principalmente de pessoas externas a empresa.

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

a) comunicacio e coordenagio inadequadas entre os responsaveis pelo PCA;

b) utilizagio de informaciio insuficiente ou errdnea para tomar decisio;

¢) formacfo inapropriada de pessoas responsaveis pela distnbuiclio e pela adaptacio de
protetores auditivos;

d) escolba inadequada dos protetores;

) treinamento inapropriado sobre o uso de PA;

fy excesso de dependéncia de fontes externas para realizacio dos servigos do PCA;

¢) n#o-utilizagio dos resultados do controle audiométrico para motivar os trabalhadores;

h) nfc-utilizacZo dos dados audiométricos para avaliar a eficacia do PCA,

7.4.4.5 Avaliagao objetiva dos dados audiométricos

Os dados audiométricos da populagio exposta ao ruido proporcionam evidéncias de gue
o PCA estd prevenindo as perdas auditivas no trabalho. Ao longo do tempo as alteracdes
auditivas dos trabathadores expostos ao ruido nfo devem ser malores que as dos que operam
equipamentos ndo ruidosos. Para obter uma primeira indicac@io da eficacia do PCA, devem-se
desenvolver procedimentos para analise de bases de dados audioméiricos utilizando a variagio
anual dos valores dos limiares da audig@o.

Como ja citamos, ¢ controle do ruido tem de ser realizado dentro dos Programas de
Conservagio Auditiva para que seja eficaz tanto na atenuagiio ¢/ou eliminaco do ruido como no
diagndstico e na prevencio das perdas auditivas induzidas pelo ruido. Por sua vez, esse programa
deve ser inserto nos sistemas de gestiio de qualidade da empresa objetivando a melhoria continua
dos procedimentos de identificacdo, avaliagio ¢ controle dos ambientes ruidosos, dos
procedimentos ¢ exames médicos, e da gestio do proprio programa. Tratande dessa forma a

guestic do ruido industrial, espera-se conseguir ambientes de irabalho mais saudéveis que os
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atuais € uma sensivel diminuic3o das perdas auditivas induzidas pela exposicio ao ruido
ocupacional, dando ao trabalhador a seguranca de que, na sua relaciio de emprego com 2 empresa

¢
troca-se apenas o salério pelo servigo prestado, e que a sua satde e o bem-estar nfio fazem parte

dessa relacio.



8 DISCUSAQ E CONCLUSOES

O método de estimativa de exposi¢des nfo continuas ao ruido foi desenvolvido e
analisado no Capitulo 5. Neste, teceremos alguns comentarios sobre ¢ seu uso ¢ abrangéncia, €
reservaremos mais espago para as conclusbes de sua aplicaciio sobre as duas categorias
profissionais estudadas.

(O método proposto cobre uma lacuna do conhecimento sobre a relagio existente entre ¢
ruido e as perdas auditivas induzidas pelo rufdo (PAIRs), pois abrange também as exposigdes nfio
continuas. A inclusio das exposicdes nfio continuas nessa relacio faz-se por uma associagio
com as exposices contimuas utilizando como pardmetro a quantidade de energia sonora presente
no ambiente de trabalho por um longo periodo. No caso da Construcio Civil, de pelo menos
cinco anos.

A idéia de associar exposigdes nfo continuas as continuas surgiu com WARD (1986).
Todavia, na época, nenhuma formulaglio foi desenvolvida, pois, a nosso ver, faltaram-lhe a
elaboragiio e a adogfo de novos pressupostos aceltaveis que permitissem essa associagio.

Esta tese baseia-se no principio de igual energia. Embora haja questionamentos sobre a
adocio exclusiva desse principio para fins de estimativa de PAIR, mesmo quando se trata de
exposigBes continuas, normas internacionais como a BS 5330 (1976) e a ISO 1999 (1990) ¢
varios estudos cientificos atuais continuam sendo realizados com esse fundamento. Neste
contexto a distribuigio da energia sonora no tempo pode ser considerada irrelevante, desde que se
contabilizem apenas niveis suficientes para causar danos 2 audiclio. Alguns trabathos apontam
para um nivel minimo proximo a 80 dB(A) nas altas frequéncias. Acima desse nivel & possivel
calcular uma média da energia sonora em um ciclo de exposicdes nio continuas com durago de
um dia, um més, um ano, dez anos ou mais, a qual produzird as mesmas perdas auditivas

produzidas pelas exposi¢des didrias a um nivel sonoro constante em igual periodo {durag@io}. A



156

duragio do ciclo de exposiciio depende da categoria profissional estudada, isto €, do nfimero de
suas tarefas ruidosas ¢ nfo ruidosas, da freqiiéncia e da duragfo de cada tarefa executada, e do
ntimero de condigBes actsticas encontrado nos ambientes de trabalho guande se executa cada
tarefa.

(O método proposto vale para qualguer populaco cuja atividade possa ser caracterizada
por exposi¢bes nfo continuas ac ruido, nfio podendo ser aplicado para estimar exposicdes
individuais. Neste contexto ele & geral.

A estimativa da exposigio ndo continua ao ruide ocupacional de determinada populagéo,
conforme o método proposto, passa por trés etapas sucessivas:

a) coleta ¢ tratamento de dados audioméiricos. Desses dados sfio deterrninados os

limiares auditivos da populacio estudada (H);
b} estimativa das perdas auditivas de audigfic associadas & idade, H, segundo
procedimeto adotado na norma IS0 7029 (1984);

¢) céaleulo do nivel de exposigio normalizado.

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

Quanto 2 aplicacio realizada no &mbito da Construg@io Civil, seus resultados mostraram
que o método proposto de avaliagio da exposicio nfo continua ao ruido ocupacional é coerente
com os resultados de campo e pode ser uma ferramenta de decisfio importante sobre:

e controle de riscos de PAIR ocupacional;

= concessdo de beneficios das legislagdes celetista e prévidenciéria;

e diretrizes de pesquisas e investimentos relativos & satide auditiva de trabalhadores.

Os dados de campo, por sua vez, revelaram que a exposicdo didria ao ruido dos
trabalhadores da Construcio Civil nd3o pode ser considerada constante ou continua. Mostraram
também gue 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 nfio ruidosas e que os efeitos do ruido na

audicdo dependem da freqiifncia, da realizacBio de tarefas rumidosas e do repouso auditivo

decorrenie de tarefas nio ruidosas,



Embora existam condigdes de risco nessas duas categorias profissionais, tais condic8es
devem ser estudadas separadamente j4 que as fontes de ruido e/ou as exposicdes sio muito
difsrentes.

O risco de perdas auditivas pode ser desprezivel, moderado ou relevante conforme a
categoria estudada. Pode-se inferi-lo, como j& exposto, por comparacio do NEN caleulado pelo
método proposto com os limites de exposicio permissiveis estabelecidos por normas nacionais ¢
internacionais, considerando exposicdes didrias de oito horas. Hsses valores expressam o nivel de
acio de 82 dB(A) e o limite de tolerincia de 85 dB(A) para exposi¢es continuas ao ruido de
forma que tal comparagdo nos permite decidir sobre a necessidade ou nfio de medidas de controle.

Explicam-se as perdas auditivas encontradas na categoria de ajudantes gerais pela
existéncia de “repousc auditivo” devido 2 permutago de tarefas ruidosas e ndo ruidosas, sendo
estas muito mais freglentes e de maior duracfio que as ruidosas, e pelo NEN de 84 dB(A)
calculado pelo método proposto. Desses resultados, conclui-se que 0s ajudantes gerais necessitam
de algumas medidas preventivas e de um monitoramento do ruido para evitar que mudangas
tecnolbgicas no processo produtivo possam contribuir com o aumento dos niveis de exposigio
atuais nos canteiros de obra.

Na categoria de carpinteiros 0 mesmo nao ocorre. As PAIRs das Gltimas trés faixas
etarias siio consideraveis. Foram estimadas entre 8 ¢ 9 dB e sio causadas pelo nivel de exposigio
de 86 dB(A) calculado conforme o método proposto. Essas perdas, somadas aquelas associadas &
idade e outros fatores, podem resultar em prejuizos auditivos capazes de influenciar a
comunicacio e em conseqiiéneia a qualidade de vida dos trabalhadores dessa funcfio. Nela, a
exposi¢io a altos niveis de ruido continuo e de impactos causados pelo uso de martelos que, nio
raramente, ultrapassam o limite de tolerncia e, as vezes, o valor teto, sfo as responséveis pelas
PAIRs encontradas neste estude. Como outros, o estudo de THIERY ¢ MEYER-BISCH (1988)
mostrou que em locais onde, simultaneamente, haja rujdo de impacto ¢ ruido uniforme, as PAIRs
sfio malores que apenas para ruido uniforme. Daf se conclui que as medidas de controle de ruido
que vém sendo aplicadas nas tarefas executadas por carpinteiros s#o insuficientes para prevenir
perdas significativas causadas pelo raido.

E bom ressaltar que perdas significativas sdo as que implicam danos permanentes

capazes de afetar a comunicagio verbal depois de um longo periodo de exposi¢io ao ruldo



excessivo, razdo pela qual novas medidas de controle t&m de ser tomadas para garantir a
integridade do 6rgdo aunditive dos carpinteiros. Essas novas medidas devem reforgar as i
existentes visando a reducio do ruido na fonte sonora ou na sua trajetdria. Na inviabilidade dessas
medidas, deve-se implantar um programa de conirole auditivo que envolva a especificacdo, a
escolha e o uso correto de protetores auriculares concomitantemente ao controle médico e
administrativo.

Antes que se possa adotar 0 novo metodo para aplicagio geral € necessario realizar
varios estudos de modo que a adogdc do método proposto seja uma conseqliéncia da
convergéncia dos resultados desses estudos 2 teoria de igual energia.

Para que se determinem a abrangéneia de aplicagho e a eficicia do método proposto
sugerem-s¢ novas aplicaghes sobre categorias profissionais, dentro e fora da Construgio Civil,
cuja exposicio ac ruido seja considerada nfio continua.

Sugerem-se, também, estudos para compreensdo de como o indice de duplicagdo de dose
influencia o valor do nivel de exposiciio normalizado decorrente desss tipo de exposigio.

Qutros estudos devem validar ou alterar a adog¢io do perfodo de cinco anos de exposicio
como tempo minimo para estimar as perdas induzidas pelo ruido devido a exposig¢io nio
continua de uma populagio.

Um trabalho multidisciplinar entre as areas de Engenharia, Medicina e Fonoaudiologia
poderia ser realizado visando o aperfeigoamento do método proposto atiﬁzando uma nova base de

dados de limiares auditivos da populagio otologicamente normal brasiieira.
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ANEXO A. Relagfo entre o incremento de duplicacio de dose {iDD) e a energia

Em acustica, a notaciio decibel € utilizada para a maioria das quantidades. Decibel é uma
unidade adimensional baseada no logaritmo de relacBo enfre uma quantidade madida ¢ uma

quantidade de refergncia. Assim, 03 decibéis sio definidos como segue:
N=klog, (A/B)

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

Aplicando essa relac3o matematica nos calculos seguintes, demonsira-se como uma
duplicacdo de energia resulta em um aumento de 3 dB:

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

duplicada:

10log  (A/B)+ X =101og ,, (2 A/B)
X=101og,, (Z A/B)- 10 log,, (A/B)
X=10log,, (2}

X=10(0,301)

X=3,01dB

Como se vé&, essa mesma relagfo nfio é verdadeira para o incremento de duplicacfio de
dose de 5 dB. Para produzir um X = 5 dB, a relacio de intensidade sonora, nesta equacio, tena de

ser maior que 2.



ANEXO B. Dados e resultados dos audiogramas

21, Perdas audivas referenciais

Zero de Calibragio
Melhor Quvido
M° do Audicgrama | idade | 250 500 1 4000 | 2008 | 3000 | 4000 § 8080
7 5 15 G 0 > 3o 20 10
18 5 5 10 1 10 10 0
18 5 5 2] 10 0 G
4 8 5 5 10 70 10 14 10
5 18 15 E G 10 5 15 g
[ k1! 10 10 20 20 10 10 20
7 18 15 10 10 15 20 5 10
a 18 10 10 10 10 15 10 10
<] e 10 10 10 i ) ¢ 15
14 18 7 & 5 10 10 10 10
EE] E 10 i 5 10 10 5
12 18 G i 5 G EES 14 G
T3 EE) 70 10 10 10 20 EES 10
14 19 10 10 5 S 5 10 0
15 18 5 10 15 15 10 10 20
6 19 20 20 20 20 20 20 15
17 19 10 15 15 25 a0 25 25
18 19 10 10 15 20 34 40 40
79 18 5 3 5 G 0 10 25
20 19 5 5 1] G id 20 25
21 19 10 ) i0 10 5 10 40
a7 19 10 5 5 15 15 15 15
23 18 10 10 20 25 15 5 10
24 19 10 15 15 0 5 15 20
Z5 19 15 20 15 15 15 5 5
26 19 10 10 10 146 15 20 15
27 19 10 5 10 20 10 5 5
28 13 1h 10 15 15 15 0 0
73 19 0 10 5 [ 15 5 5
a0 19 10 16 10 10 10 T4 15
31 19 10 5 5 5 15 5 25
32 19 20 1] 10 14 15 10 G
33 15 15 15 15 16 15 20 15
34 19 10 20 20 20 20 15 T4
35 19 15 10 10 15 15 19 5
36 19 13 1d 10 4] -5 0 0
37 19 14 TG 5 o] 15 15 45
KL 19 10 5 5 [ 10 10 5
ag 18 5 5 5 10 10 -0 5
4G 18 10 10 15 15 50 20 5
29 19 20 10 10 o] 10 10 20
42 19 10 10 10 4] 5 5 50
43 20 G 1 [1] =10 i0 20 30
44 20 18 5 5 50 5 10 10
45 20 10 5 70 10 20 1G 10
56 20 10 10 ] 5 24 10 s
7 G 5 10 10 0 G 10 5




B1. Perdas auditivas referenciais (continuacdo)

Zero da Calibragdo
Methor Ouvide
N° do udiograma | Idade | 250 500 | 1060 | 2006 | 3000 | 4500 | 8008
48 20 18 10 15 15 EES E1¥] 15
G 26 5 5 10 o 5 10 30
(8] G 10 14 16 140 34 20 15
59 20 10 3 15 30 ¢ G 10
52 20 i 5 15 28 15 15 20
53 20 5 10 ke 10 15
[s7:A G G 10 TG 10 20 20 i
55 2G 10 1G 1 15 15 15 10
a5 peid 16 16 75 10 10 1 G
57 20 15 15 i5 15 10 20 20
o3 20 ] 5 10 g 5 [1] 4]
L] 20 10 14 10 20 14 14 )
&0 20 10 16 8] 10 k¢ 10 0
o1 20 15 10 15 15 20 10 5
g 20 20 i) 10 13 20 18 20
83 20 E1) 10 70 3] 19 10 15
o4 pe 10 10 10 10 10 53 5
[a13] ] 15 10 10 15 20 15 10
66 20 5 5 [¢] 10 5 4] 10
67 20 20 20 10 10 10 20 10
63 20 5 10 10 0 5 10 10
&9 20 10 20 10 10 10 10 10
70 20 15 15 20 15 15 15 15
Vi 20 10 10 10 10 20 10 0
72 20 10 5 5 8] 5 5] 5
73 2C 10 10 20 30 Z5 30 20
74 20 5 1@ 5 5 10 15 20
75 20 10 10 15 16 10 16 15
76 20 10 5 5 20 15 10 10
77 20 B 15 15 19 g 5 5
78 20 15 140 3 5 19 5 5
79 20 10 10 5 0 5 G 5
g0 20 13 15 10 10 10 20 15
51 20 10 10 10 ] 10 10 10
82 20 15 16 TG 15 20 10 5
83 20 20 1G 5 5 10 15 1G
84 20 15 15 10 10 20 15 10
85 20 10 15 i0 10 10 10 4]
85 20 20 10 10 10 20 40 10
1Y 20 10 16 10 15 20 20 10
fE:] 20 10 10 20 20 15 14 10
89 20 10 10 10 10 10 10 5
80 20 ) 10 5 10 15 20 15
3] 20 10 10 10 10 30 20 20
Idade Média 15,4
Mivel Auditive Medians Calculada] 10 10 130 10 10 10 10
Nive! Auditivo Mediano idealizado] 10 10 10 10 10 10 10
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B2. Limiares auditivos dos ajudantes gerais

Categoria: Ajudanie Geral Limiar Auditive
Melhor Cuvido
Ho. do idade FTempa da 250 380 1649 2000 3400 4804 §006
Audipgrama Exposicic
t 1% 2,3 ) 10 By 10 24 20 28
2 18 .3 & 5 +] 160 15 20 18
3 198 1,75 10 20 1G 10 ic 16 10
4 1 4 3 10 5 5 10 15 15
5 20 1 kY 10 50 20 20 20 20
8 24 2 10 5 5 & g 5 10
7 20 ¢,8 ] 20 20 20 i3 20 20
=3 20 075 5 & G 10 14 10 1%
El 20 Z 10 & 10 5 5 10 2Q
10 21 1 1% 10 s 5 9] 5 10
11 21 3 ] 10 5 5 15 20 25
12 21 1.4 5 10 15 5 15 20 15
13 21 7 5 5 10 & 10 10 10
14 21 1.4 15 15 10 18 it prew) 15
15 21 4 13 10 5 10 20 20 28
18 22 1.6 4 10 5 5 10 10 10
17 22 0.5 0 10 o 106 10 [\ 10
18 22 4 15 10 10 15 25 12 15
19 22 1,2 & 5 & 15 20 25 25
20 22 2 10 13 5 & 10 15 14
23 22 33 5 5 5 b 15 § 10
22 23 1.3 & kL] & 10 10 3} 13
23 23 9.2 10 18 20 20 10 10 5
24 23 1 ) 5 ] 10 10 1G 10
25 23 S 5 10 15 20 25 F5] 28
25 23 i 10 15 20 20 29 0 i3
27 23 Zz & 10 15 5 H ig 5
28 23 3 13 10 5 5 ] 20 15
29 23 4 10 i5 20 15 15 14 10
30 24 5 ki 10 5 10 10 25 25
31 24 08 10 0 10 o 15 5 10
32 24 0.4 10 20 10 10 10 10 iQ
a3 24 & 15 5 5 & 10 3¢ 25
Média 21,8 2,3 10 190 5 10 19 1 15
Nivel Auditivo Mediano Caleulado 10 16 16 %0 10 12.5 15
Nivel Auditive Mediano ldealizads 10,6 10,0 10,1 16,9 40,4 12,% 11,0




B2. Limiares audifivos dos ajudantes gerais (continuacio)

{ategoria: Ajudanie Geral

Limiar Auditive

Melhor Quvido

Nego idade Tempo de 250 | 50G § 1000 | 2000 | 3000 § 4000 | 000
 Andioorama,.. Exposicdy

1 25 0.8 & 0 3 ki) 28 248 35

z 25 7 10 108 10 20 26 15 2¢

) 2% 1.7 14G 5 G 5 i g 18

4 25 3 20 10 0 10 26 s 20

5 25 3 10 13 0 & 20 15 10

[5] 25 3 10 10 16 10 5 3 20

7 25 35 5 5 10 G 18 & 14

2 25 7 10 1o i0 i H 0 20

b1 28 2 13 0 10 HY 10 15 20

10 23 $ in 10 0 o it 20 20

11 27 .2 15 5 16 10 10 i 25

k¥ 27 S 0 i 10 15 10 g 20

i 27 8 G 3 -5 g Iy 10 140

14 28 1.2 10 E 5 20 15 15 10

15 28 3 10 16 10 15 5 15 10

Média 28,6 3.8

Mivel Auditivo Madiano Calculade 10 0 10 10 18 135 | 20
Nivel Auditivo Mediano idealizado 162 § 10,2 | 16,3 | 104 | 10,7 § 13,5 § 125

1 30 HY 10 & 15 12 15 P 20

4 30 10 10 10 5 G o 4 10

3 31 3 10 15 10 10 15 10 15

4 32 16 5 10 -G 4 10 25 25

5 32 2 5 10 10 19 10 HY 10

51 32 0.8 10 3 3] 10 10 18 25

7 32 1t 5 3 3 5 28 Hd 20

8 32 4 0 15 10 5 10 15 25

] 34 g 10 10 15 15 1% 1 15

0 35 o] o] i e 10 15 e 20

11 35 & 20 10 15 10 0 20 10

12 37 7 5 10 15 5 20 35 28

Média 327 7.2

Mive! Auditive Mediano Calculade 10 10 10 1¢ 12,5 10 20

Mivei Auditivo Mediano Idealizado 10,6 | 108 1 108§ 115 ¢ 125 L1251 488
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B82.1 Demonstrativo de calculo das PAIRs dos ajudantes gerais

Categoria: Aludante Geral

PERDAS TOTAIS 250 500 1000
FE=18-24: |M=21,8; EM=23 10,0 10,8 101

FE=25-29; iM=258,0; EM=38 0.2 02 103
FE=30-30; IM=32,7; EM=72 108 0.8 109

PERDAS REFERENCILAIS EM dBlA)

250 500 1000
10,0 0,0 180

PERDAS POR IDADE EM dB{4)
250 300 1000

FE=18-24: IM=2186; EM=23 8.6 0.0 3
FE=25-29; IM=28,0; EM=3,8 G2 0z 03
FE=30-38; IM=32,7; EM=7.2 0.6 68 0%

PERDAS TOTAIS - PERDAS REFERENCIAIS EM dB(A)
250 300 1000

FE=18-24; IM=21,6; EM=23 0.0 80 01
FE=25.29; IM=26,0; EM=38 6.2 c2 03
FE=30-39; IM=32,7; EM=72 0,8 08 08

2000
16,1
16,4
11.5

2000
15,0

2000
0.1
0,4
1,5

2000
0.1

0,4
1.5

30600 4000
it 12,5
1497 135
12.5 17.5

3000 4000
16,0 10,0

3000 4000
0,1 0,2
a7 1,0
2,5 3.4

3000 4000
0,1 2.5
a7 35
2,5 75

PAIR = PERDAS TOTAIS - PERDAS REFERENCIAIS - PERDAS POR IDADE EM dB(A)

250 500 1660

FE=18-24; IM=21,6; EM=2.3 LAY 0.0 0,0
FE=25-29; IM=26,0; EM=3.8 0.0 0.0 0.0
FE=30-39; IM=327; EM=72 0.0 2.0 0.0

2000
0.0
0.0
0.0

3000 4000
0.0 2.3
0,0 25
0,0 4.1

8000
1.0

12,8
18,5

6000
10,0

6000
0,2
1,2
3,2

8000
1,0
2,5
5,5

5000
0.8
1,3
28
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B2.1. Demonstrativo de calcuio das PAIRs dos ajudantes gerais {continuag&o)

Fungio: Ajudante Geral

PERDAS POR EXPOSICAD A 84 dB(A)

250
FE=18-24; IM=21,6; EM=23 0.0
FE=25.20; IM=260; EM=38 0,0
E=20-38; IM=32,7; EM=7.2 0.8

500
G,00
0,00
4,00

1000 2000 3000 4000 8000
0.60 0,17 1,20 2,02 105

0,00 6,22 157 2,85 1,38
0,00 0,29 241 3,55 1.85

PERDAS TOTAIS - PERDAS REFERENCIAIS - PERDAS POR IDADE - PERDAS POR EXPOSEQ&O A 84 dBA)

250
FE=18-24: IM=21,8; EM=2,3 6,0
FE=25-20; IM=286,0; EM=3,8 0.0
FE=230-38: IM=32,7: EM=72 0.0

onde: FE = Faixa etaria
M = Idade média
EM = Exposicio média

500
0,0
0.0
0.0

1000 2000 3000 4000 8000

0,0 0,2 12 0,3 0.3
0.0 0,2 1.6 0.2 0.1
0,0 0,3 2.1 0,8 0.8



B3, Limiares aviditivos dos carpinteires

Fungio: Carpinteiro Limiar Auditivo
Methor Ouvide

Ermpresa Tade | T1.Const |1, Fung. Gulras Funcaas 258 | 500 | 106D | 2000 | 3000 | 4005 | 600G | 8006
Tecmo z8 tH i 10 1@ [ 10 10 15 1% i
Suarez 25 5 3 Ajud. 12} Pedreiro (1) 15 TG 50 5 16 10 25 13
Flexicom 21 3.5 35 {Aud (1.5) 16 3 E] -5 fi] 10 30 10
Constran 24 3 ] 0 15 20 1] [ 50 15 [}
HEE Z5 5 5 Aud. ) 10 10 E 10 3 25 20 10
Consiran 29 i 11 {Ajud. (0.5} 5 [ o 0 [} 5 5 ]
Flexicom 21 2 F 5 10 5 10 10 15 15 3
Conatran 23 [ 5 Ajud. (2) 10 G 18 10 18 18 12 2
Constran 29 12 7 Padrairn {8) ] & 9 15 18 15 30 20
Bagile 26 3 3 TAjud. (2,8 20 15 10 5 15 15 15 [
Wietodo 22 5 15 25 15 15 15 15 50 35 25
BRL: 26 23 3 Serigo garal (2,5) 5 ] b g 15 E B o
Consiran 27 ] 8 10 i 5 5 10 15 20 5
Bearmo 28 3 3 10 10 15 5 15 20 15 35
fat 28 8 3 Z0 20 25 S 20 30 20 15
BED 28 8 ] 18 10 10 5 10 15 15 5
Bogner 28 10 ic 18 15 15 35 30 &0 35 10
Flexicom 20 2 2 Ajud. (1,5) 16 10 5 5 10 5 10 5
Consltran 22 4 38 Ajud. de pedrairs {0.4) o 5 5 s o 15 5 5
PAK 21 3 3 TAjud. (N 10 10 5 o 15 1C 10 ]
Basile 2e 4 4 Ajud. {0,5) 5 E 10 15 1 20 5 0
Sinlec 24 § ) 10 [ 5 15 35 20 15 3
Tsfal EES 5 E 7 T Servente {1} 15 10 30 20 20 39 35 25
Consiran 24 4 47 (Ajud. (2} 12 i1 3 3 16 7 11 2
Gafisa 25 5 5 18 15 15 10 10 20 20 0
BPR Z2% El g Aud. {3) 15 & 5 5 5 5 10 ]
Francon z28 4 3 Ajud. {.4); Guincho (0,6} 5 10 15 10 25 30 35 20
Constran =) 0 10 1Ajud. 2} 10 10 i 0 [ [ 10 0
Constran 27 @ 9 JAud (0.F5) E] 8 2 2 [ 8 12 3
Tkai 25 [ 4 Ajud {4) 10 5 5 10 i 15 10 5
Constran = ? 7 Ajud. {2} 17 i) 15 5 10 15 15 10
Constran 27 10 16 JAud (1) 8 8 10 5 H 30 30 [
Elexicorm = 7 4 Servente {0,6); Pedreira {8} 10 10 g 5 5 15 15 5
Sintec FES 10 18 30 5 19 10 20 10 25 15
Cnstrucap 25 10 El Ajud. de padrairo (1) i@ 10 10 i 10 30 20 G
Flexicom 25 15 14,2 [Reforma (0.3}, Pintura {0,5) 20 15 10 10 20 15 15 76
Rosst 24 [} E] Ajud. de pedreiro {1) 10 1% i5 20 20 5 15 10
Isfel A= 7 4 Pedreiro {1} Ajud. {2} 10 15 10 o 3¢ 3¢ 20 o
Rossi 27 8 7 jAud 1) 25 15 10 g 15 30 33 15
Constran 28 5 3 lAd () 8 9 11 16 15 5 3 g




B3, Limiares auditivos dos carpinteiros {continuagao)

174

Funcgéo: Carpintelre Limiar Auditivo
Methor Quvido

Empresa idade | T.Const| 7. fung [Oulras Fungdes 250 5GH EDTeh) E 2000 ¢ 30006 | 4060 | 5000 | 8080
Suzraz 27 5 35 A, {1,5) 5 10 % ] 3 10 & {
Zaidan 5 g g k2] s 5 S 0 o 10 [
Susies 22 2% e Aid, {1.5) 7 7 5 5 9 4 17 4
consiran 22 7 5 Sarvenie (2} 10 & 10 1Q 20 15 1Q [
Beter 258 i3 13 G 5 10 Y 5 15 Z0 20
Canstean 28 it B Ajud. (3} & 5 & 14 30 10 15 E
Consiran 23 1 8.1 Ajud. {1.2); Faxin. (0,2} Porteiro (1,7} 10 14 135 0 10 15 20 10
Caonsiran 23 & g 14 G v i 15 15 10 10
Consiran 23 4 4 Oper. Mag. (0,7) 5 5 13 15 14 10 20 &
Solubras pal 5 4 Ajud. {5,5); Aux. almox. (1.5} 0 L] 5 5 10 [} 5 10
Camarota 24 35 35 5 5 10 10 8 15 20 15
Basile 28 3 3 20 145 18 5 15 15 i8 El
Exaty 28 10 & Apad. £4) B 5 i3 G 15 20 15 10
Comprecit 28 g 7 A, (1) Padreiro (1) 5 5 10 0 25 &5 25 15
Método 24 4 3 Apud. 1) 0 15 20 25 10 & 5 &
Gafisa 23 3 1 Ajud. (2) 5 ¢ 3 5 5 5 20 5
constran 25 8 4 Pedrairo {(4) 7 2 3 2 15 20 16 1
Beter 28 10 g5 Aud, (1,5) 10 E) 5 a 25 45 - 20 10
Constran 28 10 h3g 10 13 15 10 15 10 5 53
Media 28,0 1.0 5,9 Nivel Auditivo Mediano Real == 1% 16 16 18 15 15 5 5

Nivel Auditivo Mediano Esperado => 10 10 10 10 12,5 15 15 &
geler 31 ] 48 [Pedreiro (3) 180 5 10 10 5 i5 15 o
Exata 34 12 165 {Ajud. de pedreiro {1,5) 20 20 ic 10 10 20 20 16
Lider 32 ] 3 Ajud. (5} 10 10 10 18 20 18 15 10
ambé 37 28 13 jPadreiro {1} Ajud. (2] 10 5 1Q 10 35 55 30 10
Sugrez 37 32 12 Ajud. (2) 5 5 10 5 10 25 20 10
petar i 14 10 Ajud. (1} 10 15 20 15 H 10 20 5
BKO .35 15 15 10 10 15 20 28 25 20 4
Constran 31 13 12,5 {Ajud. {05} 2 -2 2 2 12 2 2 -2
mMétoda 38 17 17 5 10 15 10 15 35 25 15
Flexicom 33 10 10 0 10 10 15 15 3 45 10
Gomes Lourengo H 1.5 1.5 11 11 19 11 8 22 e d 11
Suarsz 32 & 8 Aiud, (0,3} 15 15 10 10 10 35 25 20
kal g 11 hE| Ajud. (2} 5 1Y 10 28 15 30 5 10
Lonstran o) 19 19 Ajud. (3} 5 10 o 5 3 10 0 o]
PPR 37 28 19,4 iPintor (0.8) 10 E] E) 2 10 23 30 5
Supermix 37 17 17 10 10 10 5 5 20 20 13
EBM 34 10 0 10 10 iy 15 20 20 15 5
Bermo 35 17 17 Ajud, (1,5} 5 10 15 10 5 50 30 0




B3. Limiares auditivos dos carpinteiros {continuago)

"
o

Fungdo: Carpinieirp Limiar Auditivo
Helhor Quvide
Empresa Gmde | 10008t 1. fung. | Oulras Funcles 7250 | SGo | 1080 | 2000 | 30CGH | 4000 | S64h | Booa
Guasa fer 4 4 ) 14 5 5 E] 29 18 [
Suarez e 18 1m0 jAud 5 5 5 [ E 30 30 15 g
Bermo 31 18 i Ajug {2) 10 B 10 15 35 35 30 25
SIDE 37 H 2 ] 15 19 i35 26 50 55 25
SIDE 37 2 2 3 102 5 5 20 45 55 25
Exata 32 18 18 jAjud. (4) 15 16 10 15 20 15 15 0
Flaxicom 33 14 14 5 [ 18 15 20 15 25 i5
Watodo 35 12 12 10 10 15 15 25 35 25 10
Compracil 33 10 10 Aud, {0.8) 10 15 5 o 10 15 10 5
Métado 34 13 13 Ajud. (2) 15 15 10 20 35 55 25 20
CostaHirots 35 15 15 [Ajud. (8} 5 1 10 10 15 30 25 10
Basie 34 ] 16 5 3 10 10 i) 20 30 15
£ hal 34 92 2 B g 15 10 i 18 19 5
CBE 3% 11 11 |Ajud. (0,25} 5 10 iC 5 15 15 F g
BKO 35 12 12 [Ajud. (2} 15 10 20 15 15 a0 20 5
Erevan 33 12 12 10 5 B 5 15 30 25 20
Canstran 33 15 15 10 10 15 bt 15 10 20 10
Camarcia 30 B B jAjud. (0.9) 3 5 5 5 15 i5 10 1G
Costrucap 34 El 5 10 5 5 5 10 10 15 [
Camarota 3z 5 5 ajud {2} 10 10 15 5 15 45 49 25
Zeri rels 37 13 13 15 10 10 190 10 25 25 10
Gomes Lourengo a5 & g 20 20 10 18 10 30 40 35
Consiran 39 18 14 Pedreiro (2) 15 10 20 20 20 35 30 25
Terel 31 10 0 0 5 5 5 10 15 20 5
Constran 32 10 0 |Aud. {25} 5 5 10 15 Z0 10 5 0
Constran 30 i0 10 |Aud. (0.5) 12 18 10 10 18 8 10 8
CostaHirata 32 14 16 lAjud (0.3} 10 5 5 20 30 55 E 20
Carnarola 34 15 15 15 10 10 10 15 20 35 i5
Flexicom 28 18 19 TAud. (5) 15 10 15 40 55 50 55 48
Hasile EE] 11 11 |Ajud. {2) g 5 5 10 15 i0 10 5
Método 35 23 22  |Guincheira (1) 20 20 20 20 30 35 20 20
Tamma 32 11 s Serventa (1); Pedreiro (5} 5 10 5 & 19 10 ] 5
Exsta 30 12 12 g 5 10 10 15 15 20 15
Fichberg 25 13 13 jAud. {1.9) 3 10 15 15 15 25 20 5
tambe 34 ] 9 |Ajud. (1.5) 5 10 5 5 5 108 10 5
Sancley 38 13 13 15 10 10 10 30 45 50 43
Taroma 35 a7 17 lAjud (1} EES 28 10 10 10 20 20 10
Caonsiran 35 18 10 fAjud. (0.8) 15 0 5 20 20 25 35 35
Exala 35 18 14,2 |Ajud, pedreiro (0,8); Guinchelro (3.9} 15 18 14 14 14 43 34 3
Basile 30 8 B |Aud (0.5 10 10 15 5 i0 25 10 5




B3. Limiares auditives dos carpinteiros {continuagao)

[y
e

Fungéo: Carpinteiro Limiar Auditivo
HMelhor Ouvido
Empresa Idatde | T.Const] T.fung. |Oulras Fungdes 250 560§ 100G | 2008 | 3004 | 4006 © 8000 | 2000
JHS 38 12 12 3 5 20 25 20 20 15 H
ogsi 3r 15 14 Ajud. 21 Pedreire {13 10 5 20 15 15 10 15 5
Flaxicom 38 H 18 15 10 5 e 15 10 15 0
PPR 32 4 4 Ajud. {23 10 it 14 15 28 i3 15 25
Exata 32 b 1 Ajud. {2} 1¢ E] & G i 15 15 i)
Constran 335 13 13 jAud (3] o [ 3 5 15 10 TS g
CGN 37 97 13 Padreiro {4} 10 5 =3 16 30 25 0 5
Suarez 35 g g 15 10 20 30 35 23 35 20
Lider 30 13 13 4] 3 g 13 10 30 45 40
Suarez 30 El 5 10 5 20 40 48 45 20 5
Betsr 3 kR 0 Ajud. 41} 15 18 15 HY 15 43 15 3
Bater 36 3 ] B Plrior {1.5) 1¢ 15 15 20 20 25 253 i3
tieal 38 g & 0 5 i5 10 50 58 35 25
RGR 32 13 13 Ajud. {4} 10 15 10 15 26 30 i 5
Betar 38 3 6 Afud. {8,5) 1G 5 15 10 10 20 it 5
Flaxicom 37 20 20 10 10 5 15 10 20 15 16
Camaroia 38 18 18 |Servents {0 B} 12 12 17 1 18 21 22 H
Chiitec 30 10 10 8 ) 8 12 18 £0 50 32
Somes Lourengo 37 18 18 5 & S 12 15 20 135 20
Francon 36 16 18 15 0 15 20 18 20 25 190
EBM 37 18 18 20 10 a ) 15 20 a0 1]
Flexicom 36 20 206 ] iE! 10 10 27 3 20 1%
Basile 36 18 15 Ajud. {8} i0 % 5 & 10 14 15 &
TRA 35 16 18 15 10 10 0 10 10 15 5
BKG 37 17 17 iy 5 i3 20 5 85 35 10
Constran 36 5 5 Ajud. {3} 10 iy 15 15 15 20 35 iy
Flexicom 37 15 15 [Servente (5} 10 10 15 10 5 15 20 10
itambé 38 10 10 Guarda {0,5} 5 3 1Y 15 20 25 0 15
Exata 30 10 10 ] G 5 Bl el 20 25 15
Exata 39 20 20 10 0 28 29 i5 15 10 15
Constran 3% 8 8 Apid. (0.8} 5 10 26 15 10 15 10 o]
Camarota 35 17 17 26 15 5 20 15 15 28 25
Exata 35 15 15 10 i3 20 20 20 25 25 20
Rossi a0 10 18 Apd, (%) 5 10 10 28 35 46 24 25
Erevan as 21 18 [Ajud. (4); Gp. de beloneirz [3) 10 5 10 10 10 20 25 29
Média 344 12,5 12,4 iNivel Auditivo Mediano Real => 10 10 19 10 15 20 20 19
ive! Auditivo Medisno Esperado => 10 19 19 10 15 22,5 20 10
Taruma 44 20 19,5 |Pedreiro (0,5} 5 5 10 5 10 5 15 -5
Consfran 43 20 20 10 Bl 14 20 25 20 20 15




B3. Limiare s auditivos dos carpinteiros {continuagéo)

[ENEY

Fungic: Carpinteire

Limilar Auditive

Melhor Ouvido
Empress igmaie | T.Const] T, func. jOulras Fungdes sty BOG 1000 | Z00G | 300G | 4000 | £0BO | BOOS
Flexicom 43 15 14,5 |Pedreire {0.5% zjud. (2} 10 4 10 15 20 40 35 a0
Siivio R. A. 45 24 24 5 10 4 5 10 20 25 4G
Flexicom 4% 12 12 20 10 16 15 35 35 34 i
Simiac 48 Z0 20 i0 5 G 15 25 KDY Z0 15
[y A4 18 i8 16 10 10 15 70 20 20 20
Total 58 27 27 it gt [ 20 20 20 15 5
Tatel 42 74 24 AR (B} ] i 15 15 10 3% 35 10
EDE EX 0,25 0,25 3 15 10 5 40 35 4D 50
Constran 42 15 8 Pedreiro (5): Armador {2} z ] 1 2 +q 16 85 33
Flexicom 42 25 15 Pedreirg {10) 5 5 10 20 £ 45 50 35
Comprech 45 15 15 JAud 2 3 5 [ o 10 35 25 10
Basiie 42 1z 12 5 5 10 i3 36 33 25 ES
Exala 47 21 21 5 75 20 15 5 EA) 40 25
EER 43 11 11 iServente {1} 3 g 16 75 5 25 Z5 15
Eima EE] 20 20 20 10 20 [H] 40 50 50 30
2B 48 13 G |Pedreiro {3) 15 10 20 40 70 E 55 40
CostaHirota 40 21 2t 5 3 16 15 E] B3 4G 10
BPR 44 18 18 10 5 10 5 20 B 20 35
Filexicom 44 26 26 10 5 25 36 30 35 24 15
Bermo £x) 22 22 jAud. (5) 10 15 i5 20 50 585 45 25
Constran 42 17 17 a g i3 13 14 38 24 i3
Exata 40 19 18 Ajud {3 17 14 10 18 38 57 48 26
Constran 41 22 22 18 10 18 10 ES 40 45 8
Edipal 43 12 12 [Servente (10) 5 5 B 10 B 10 25 20
Costa Hirota 43 18 16 5 [} 10 15 75 20 15 10
Exata 48 20 20 i 16 15 20 45 40 25 i35
Rossi 41 10 10 16 18 5 15 15 20 25 26
Flexicom 48 20 18,5  |Pintura {0.5) 16 135 15 18 FA 30 5 4
Flaxicom 44 13 13 15 10 10 10 30 EG 45 45
Suares 48 18 18 2% 20 0 i5 i7 27 2 12
Erevan 43 22 21,5 |Sofdader (0.5) 10 5 10 10 10 25 10 3
Suarez 42 23 25 [Aud. () 10 a o 19 [ 45 3 20
Suarez 49 25 25 |Servente (8) 15 15 10 5 20 25 20 15
Eroven 41 ] B |Vigia {1,3) 10 5 5 5 10 20 20 15
Erevan 41 ! 10 15 10 5 15 10 25 20 15
Bermo 43 22 22 |Ajud. (1) 3 5 10 10 15 20 15 10
Camarola 43 22 21,5 iSoldador {0,5) & 17 15 21 28 [ £0 3
C. kal 48 25 25 10 10 10 10 30 35 20 25
Suarez 45 25 25 |Serventz (1.5) 5 10 15 15 20 25 30 25
Erovan 42 19 18 10 H 5 15 30 25 25 15

)



B3. Limiares auditivos dos carpinteiros {continuacgio)
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Fungio: Carpintelro Limiar Auditive
Melhor Quvido
Emprasa idade |T.Const] T. fung. {Qutras Fungbas 256 »02 1000 | 2084 1 39060 | 4000  S0OG | 8006
Flexdecom 45 23 23 Ajud. {2} 20 10 0 15 16 20 22 22
Exata 42 17 16 Pintor {137 Ajud (2) 20 ] 19 5 18 25 15 20
Consiran 44 20 20 3 10 10 ] 25 45 45 20
Tosia Hiroia 48 32 32 Ajug. {0,8) a0 10 20 3% 40 50 20 ]
Edinal iF 73 73 70 15 15 5 E5 40 35 20
Tarumd A8 19 18 Ajud. {5} 10 & 10 5 25 25 20 He
Flaxicom 45 20 20 10 HY 15 30 40 35 2Q 15
Flexicom 48 21 2% 0 il 5 5 30 20 18 &
Exata 42 21 21 15 & =] 10 25 40 35 30
fider A% 23 23 14 3 & 10 10 10 20 10
Camarsta 47 23 23 Ajud. {3} 10 B G -& 15 23 20 5
G. Lourengo 41 23 23 Ajud. {10 15 28 25 20 15 45 40 84
wiont. Machado 48 13 13 3 ] 15 0 10 5 20 20
Grifli 49 30 36 12 & 18 21 3t 52 51 15
Cemarola 41 2z 22 Apud. (2} 10 5 10 18 35 35 30 40
Sintee 42 22 22 Ajud. {08} 20 10 0 10 10 25 20 18
Exata 44 4 4 15 10 15 15 5 20 25 15
Gomes Lourengo 47 1.5 1.5 15 E) 15 W0 15 20 15 1h
Lider 40 19 15 Servante {1,8) 13 15 15 15 40 35 30 20
Métode 43 23 23 10 10 16 20 40 35 25 10
E8M 40 10 10 5 10 20 25 20 35 15 5
Isfel 44 25 25 10 1c § 10 50 45 &G 15
Flexicom 43 23 23 20 15 15 10 20 20 25 13
Morais Dantas 43 24 24 15 18 30 26 25 35 28 15
Média 441 48,3 18,3 [Nivel Auditive Mediang Real=> 10 10 19 15 20 30 25 i5
Nivel Audifivo Mediano Esperado => 10 10 16 18 23,5 30 25 135

Solubras S0 23 23 Ajud. {10) 10 10 15 26 50 35 14 10
Disgei 54 30 30 Encaregado (18} 10 10 20 20 25 45 40 45
Caonsiran 52 24 24 10 5 0 10 20 25 35 5
Elage 54 33 33 20 20 20 20 3G 40 &85 &5
Mon{ Machado & 20 i 30 35 30 20 25 35 45 15
Exata 58 20 20 10 5 10 10 45 65 85 45
Cnstrucap 58 20 20 18 10 15 20 20 45 45 55
PPR 52 24 24 10 10 10 15 15 25 42 5
Flastcom 56 20 19 Servente de pedr. (1) 3z 26 21 31 48 456 az 2
Civiltec 5] 25 28 [Servente {2} 10 10 15 25 15 30 30 5
MDOSery 52 ki 30 10 10 g 15 30 50 85 50
Erevan 38 2% 29 i8ervente 0.5) 5 16 15 25 as 40 25 15
{ider L5 30 3G 15 10 i 15 30 40 35 30




B3. Limiares auditivos dos carpinteiros {continuagfo)

Fungdo: Carpinteiro Limiar Auditive
Melhor Ouvido
Empresa idade {T.Consti T, fung, {Cutras Fungdes 250 50n 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 8000 ; 80600
j=t=i=3 53 30 3G Aud. (2} 5 0 0 15 30 35 &5 7o
[Erat=3 50 23 22,5  (Pedreiro (0.5) 14 2 12 14 10 45 G 30
Taruma 55 20 20 14 5 0 20 32 32 3t 22
Exaln 50 25 254 1Ajud. (0.3) Concreto (0.8) 10 50 15 15 10 4G 45 25
Gulierar 83 235 235 iServente {1.5} 20 20 3 45 45 43 40 z0
BER B 15 15 jServants (1) 15 10 o 26 25 25 et EW
Exain 82 22 P 10 <] 8 10 25 30 20 15
Estuh 82 24 12 Eletricista {12} 10 10 0 15 10 20 25 30
Flexicorn 50 20 B Senvicos gerais {12) 11 it 18 2% 18 41 17 22
Exata 52 40 10 19 15 15 10 30 25 25 26
també 58 48 48 Encsnador (2} 25 25 3¢ 25 B8 35 55 43
Boelom 57 30 28 Pedraire {2} 15 15 14 15 15 15 a0 15
PPR 50 28 28 20 20 18 25 25 45 89 35
SHK 56 20 29 10 o 10 ig 15 £2 30 44
PR 57 35 35 18 10 30 ) 56 g3 &5 36
Taruma 58 22 22 10 10 15 28 45 85 &0 85
Exaty 50 35 35 Servente (D.4) 10 15 26 15 25 el 35 20
Zarvas 51 29 28 Ajud. (1,5) 20 10 hiy 15 3G 58] 3_0 10
Média 54,3 25,4 24,5 |Nivel Auditivo Mediano Real=> 16 10 15 20 25 40 35 30
Nivel Audifivo Mediana Esperade =>» 1713 10 15 26 25 40 37,5 3q




B2.1 Demonstrative de céalculos das PAIRs de carpinteiros

Fungdo: Carpinteiros

PERDAS PORIDADEEM dB

FE= 20-28; IM= 26,0, EM =59
FE= 30-38; M= 34 ,4; EM=121
FE= 40-48; IM= 44,1, ENM=183
FE » 50; IM=5423:EM=245

PERDAS TOTAIS EM dB

FE= 20-29; IM= 280, EM=59
FE= 30-39; M= 34,4; EM= 12,1
FE= 40-49; IM= 44,1; EM= 18,3
FE > 80; M= 543; EM=245

PERDAS REFERENCIAIS EM dB

250
0.2

0,8
28
40

250
10.0
10.0
10,0
10,0

250
10,0

504
0.2
0.9
2.4
4,8

500
10,0
10,0
10,0
10,0

5040
10,0

PERDAS TOTAIS - PERDAS REFERENCIAIS EM dB

FE= 20-29; IM= 26,0, EM =58
FE= 30-39; IM= 34,4; EM= 12,1
FE= 40-49; IM= 44,1; EM= 18,3
FE > 50:iM=54,3; EM=245

250
0.0
0,0
0,0
0,0

500
0,0

0.0
0,0
0.0

1060
3,3

1,1
27
5.5

1000
10,0
10,0
10,0
15,0

1000
10.0

1600
0.0
0.0
0.0
56

2006
0.4
18
4.8
82

2000
10,0

12,5
15,0
20,0

2000
16,6

2006
0,0
25
50
10,0

PERDAS TOTAIS - PERDAS REFERENCIAIS - PERDAS POR IDADE

FE= 20-29; IM=26,0; EM =58
FE= 30-39; IM= 34,4; EM= 121
FE= 40-40; IM= 44,1, EM= 18,3
FE > 50;iM=543; EM=245

PERDAS POR EXPOSICAQ A 82 dB

FE= 20-29; IM= 26,0; EM= 5,9
FE= 30-39; IM= 34 .4; EM=12,1
FE= 40-49; IM= 44 1; EM=18,3
FE > 50;IM=543,EM=24,5

onde: FE = Faixa etiria
IM = Idade média

250
0,2
-0,8
-2.0
-4.0

250
6.0

0.0
6,0
0,0

EM = BExposi¢io média

500
-0,2

0,9
2,4
4.5

560
0.0
0,0
0.0
0.0

1000
-0,3
-1
2,7
-0,3

1000
6,0
0.0
2.0
0,0

2000
-0,4
0.5
0.2

- 0.8

2060
0.1
0,1
0,2
0.2

J000
a7
“I
7.8
15,2

3000
12,5

15,0
235
30,0

3000
10,0

3000
2.5

50
13.5
20,0

30600
1.8

1.8
57
4,8

3000
1.0

1.3
1.5
1.6

4000
1.0
43
10,8
21,1

4000
5.0

22,5
36,0
40,0

4000
10,0

4600
5,0

12,5
20,0
36,0

4000
4,0

8,2
9.1
8.8

4000
2.0
2.8
2,8
2.4

80040
1.2
4,8
123
237

660D
15,0
20,0
256
37,58

6000
16,0

8000
5,0

10,0
15.0
275

£000
3,8
5,2
2.7
3.8

8000
0.9

1.1
1.2
1,3

8000
1.4

5,8
15,0
29,0

2000
50

10,0
15,5
30,0

2000
10,0

8000
-5,0
0,0
55
20,0

8000
-6,4

-5,8
-85
-8.0

180



B3.1 Demonstrativo de calculos das PAIRs em carpinteires (continuacgao)

Fungio: Carpinteiros

PERDAS TOTAIS - PERDAS REFERENCIAIS - PERDAS PORIDADE - PERDAS POR EXPOSICAC A 82 dB(A}

250
FE=20-29;iIM= 280, EM =59 0.2
FE= 30-39; IM= 34.4; EM= 12,1 0.8
FE= 40-49; M= 44, 1; EM= 183 2.6
FE > B0 IM=543, EM= 245 4.8

PERDAS POR EXPOSICAC A 86 dBIA)
250
FE=20-20, IM=28,0, EM =538 G0
FE= 30-38; iM= 34,4; EM= 121 0,0
FE= 40-45: IM= 44,1, EM=183 6.0
FE = 80;IM=543: EM= 245 8,0

PERDAS TOTAIS - PERDAS REFERENCIAIS - FERDAS POR IDADE - PERDAS POR EXPOSICAO A 86 dB{A)

250
FE= 20-28; IM= 28,0, EM = 5.9 0,20
FE= 30-30; IM= 34,4; EM= 12,1 -0.B0
FE= 40-40; M= 44,1; EM= 183 -200
FE > 50;1M=54,3, EM= 245 -4,00

onde: FE = Faixa etaria
M = Idade média
EM = Exposicio média

500
-0,2

-0.8
-2.4
-4.8

8500
2.0
0,0
0.0
8,0

500
-,20
~3,80
-2,40
4,80

1680
-0,3

-1,1
-2,7
-0,3

1000
0.0
0.0
0,0
0.0

1000
3,30
-1.40
2,70
3,30

2000
-0.5
4.5
0,1
3,8

2000
0.8
1,0
1,4
1.7

2000
-1.01
+3,35
-1,18
.88

3840
0.8
0.6
4.2
3,2

3000
3,2
42
4.8
5.1

3000
-1,40
«2,32
4,94
-0,34

4000
2,0
5.7
8,3

8,0

4000
4.9
6,3
8.8
72

4000
-03,87
1.80

Z,26
1,87

6000
28
4,1
1.5
25

§000
2.8
356
4.0
472

8400
0,99
156
-1,29
-0,44
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B4 Perdas auditivas associadas a idade de ajudantes gerais

B4.1 Ajudantes gerais de idade média igual 2 21,6 anos

Eaixa Etaria: 18 2 24 anos, M = 21,8 ancs

Percenti Fregliéncias
258 508 1660 2000 3900 4000 000
8,10 i) <] B g 12 1 12
G20 5 5 5 g 7 F 5
0,30 4 3 3 4 7 3 g
.40 2 2 2 2 2 z 3
0,50 & 2 v [& [ [7] [i}
O.,ED H 1 1 1 1 1 -2
a.7q 3 -3 3 3 3 3 ~4
0,80 4 -4 4 5 5 5
G50 7 3 5 7 5 z T
B4.2 Ajudantes gerais de idade meédia igual a2 26,0 anos
Faixa Etaria; 25 2 29 anos, IM = 26 anos
Percentil Fregliéncias
250 500 1900 2000 3600 4080 SO0
0,10 g 8 8 10 i iz 14
3,20 & 5 & 7 8 8 10
0,30 4 3 4 4 5 8 [
2.40 2z 2 2 2 3 3 4
.50 o] o i [ 1 1 1
9,60 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0,70 3 2 2 3 3 3 3
0.80 -4 -4 4 5 5 5 8
0,890 -7 ) B -7 2] 5 -G
B4.3 Ajudantes gerais de idade média igual a 32,7 anos
Faixa Ftaria: 30 a 32 anos, IM = 32,7anos
Pegrcentil Freqgiiéncias
250 500 1000 2060 3640 4680 5000
4,10 i a g 12 14 18 18
0,20 7 6 5 g 0 12 13
830 4 4 4 <] 7 g 10
0,40 2 2 3 4 5 [ 7
0,50 1 i 4 2 2 3 4
8,60 -1 1 a s} 1 1 2
0,70 B4 2 2 2 1 1 -4
0,80 4 -4 -4 et 4 3 2
4,50 ~& ] 7 7 7 -8
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B5 Perdas auditivas associadas a idade dos Carpinteiros

B5.1 Carpinteiros de idade média de 26,0 anos

Faixa Etaria: 20 2 29 anos, 1M = 28 anos

Percentil Freglidncias
250 544 1008 2630 3808 4508 5008
0.10 EJ il a 10 i1 12 14
0,20 & B 3 7 g g 10
0,30 4 3 4 4 S & ]
0,480 2 Z2 2 2 3 3 4
2,50 o g i) o t 1 i
2,50 -1 -t -t -1 -1 -1 -1
0.7 3 Z Z 3 3 3 3
080 ] -4 -4 5 5 3 B
4.54 -7 -& -5 -7 -8 -5 -8
B5.2 Carpinteiros de idade média de 34,4 anos
Faixa Etaria: 30 2 39 anos, iM = 34,4 anos
Percentil Fregliéncias
250 5840 1006 2608 3000 4008 6600
0,10 10 g 10 12 15 17 20
0,20 7 ) 7 g 11 i3 15
0,30 4 4 5 g g HY 11
3,40 3 3 3 4 5 T 3
0,50 1 1 1 Z 3 3 5
0.80 -1 G g ) 1 2 2
070 Z Z E 3 3 0 5
.80 -4 -3 -3 -4 -3 -3 -3
0.90 B 5 -5 5 K 5 I
B5.3 Carpinteiros de idade média de 44,1 anos
Faixa Ftaria: 40 a 49 anos, iM = 44 1anos
Percentil Fregiiéncias
250 580 1008 2000 3600 4600 BO00
840 12 12 12 17 22 28 31
2,20 8 4 ¢ 13 7 22 25
8,30 3] 5 7 10 4 18 20
6,40 4 4 & 7 1 14 16
0,50 2 2 3 5 8 11 12
0,60 1 1 1 3 [ 8 ]
5,70 -3 -1 G 1 3 5 B
£.80 -3 -2 W2 -2 [¢] 2 2
2,90 5 -5 -5 5 ) 5 )
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B5.4 Carpinteiros de idade média de 54,3 anos

Faixa Etaria: => 50 anos, IM =543 anos

Parceniil Fregiigncias
250 504 1666 2004 3004 4800 500G
2,10 18 15 18 24 34 24 A5
0,20 11 11 12 19 27 38 41
0,30 <1 g 10 15 23 30 34
0,40 & 7 7 12 19 25 28
T 5D 4 5 & 2 15 21 24
4,80 2 3 4 7 12 17 20
3,70 8] 1 2 4 ] 14 15
€.50 -2 -1 o Z b 3 10
0,90 -5 -4 -3 -2 0 3 3
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B& Distribuicdo de Perdas auditivas induzidas pelo ruido (PAIR)

B86.1 Grupo de ajudantes gerais expostos ao NEN= 81 dB(A)

Faixa Etarla: 18 a 24 anos

Percentil Fregiéncias

509 1060 ity 3000 4000 BH00
#,68 2.0 G.00 0.08 073 1,38 .75
K1) 0.0 400 2,08 4,85 1,28 Q.87
2,15 .40 .06 2,04 3,60 1,20 0,861
556 GXe EYi 5.04 TE TIE 555
EEH o0 550 603 553 710 051
%30 ¢,0 GO 0,63 G.50 1.05 0,48
0,35 04 8,00 .02 47 1,01 0,44
0,40 0,0 0,00 .62 3,44 0,97 0,41
4,45 4,8 3,00 2,01 042 2,83 4,37
3,54 3.0 0,00 5,01 0,38 0.50 (2,34
4,58 6,0 [H Q.01 3,34 0,83 0,29
B,50 5.0 6,50 .01 0,29 0.8 G5k
2,65 0,0 0,00 0,00 0,23 0,68 3,18
8,70 3,0 Q.00 0.00 0,13 0,61 0,13
8,75 .0 0.00 .00 0,12 0,53 3,07
0,828 0,0 3,00 2.00 0,05 0,43 0,00
5,85 0.0 . 8,00 0.0 -0,03 3,33 -0,08
4,80 0.0 4,60 -G.01 -0,13 2,19 -0,18
0,35 0.0 400 «3,02 -0,3 0,83 -0.33

Faixa Etaria: 25 a2 29 anos

Fragéo Fregliéncias

506 1000 2000 3a00 4009 6000
0,08 .0 0,00 0,66 .94 1,78 2,91
9,10 0.0 2,00 0,05 0,85 1,65 .81
49,15 0.0 0,00 Q,04 0,78 1,56 8,74
4,20 0.8 Q.00 0,04 073 149 0,69
6,25 .0 0,00 G.83 069 1,43 0,64
6,30 4.0 0,00 4,03 0,65 1,37 0,60
0,35 ¢.0 0,00 0,03 0,81 1,32 0,56
0,40 2.0 0,00 4,02 0,58 127 052
0,45 2.0 0,00 0,02 0.55 1,22 0,49
49,50 0.0 4,00 0,01 .51 1,18 0,45
4,55 0.0 0,00 0.01 0,47 1.1t 0,40
£,80 0,0 0,00 0,01 0,42 1.04 G35
2,85 0.0 0,00 0,01 0,97 0,97 .30
8,70 0,0 2400 0,01 0,32 0,90 0,25
8,75 0,0 4,00 C.c0 228 082 012

et
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B6.1 Grupo de ajudanies gerais expostos ao NEN= 81 dB(A) (continuagie)

Faixa Ftaria: 25 a2 29 anos

Percentil Fregiiéncias
G0 1000 2800 3500 4000 BOGE
.86 0.0 4,00 460 G20 073 013
0,85 o0 .00 .00 313 082 3,05
0,80 20 0.00 0,51 004 5,49 0,04
3,95 2.8 C.00 <081 <01 0,30 -3,18
Faixa Etaria: 30 a 3% anos
Percentil Fregliéncias
500 1060 Zo09 3606 4800 5800
0,05 0,0 4,00 007 1,23 2,33 1,13
0,10 o0 0,00 0.08 1,11 2.47 1,01
0,18 G0 .00 0,05 1,03 .05 0,93
2,20 0.0 .00 3,04 0,97 1,98 3,87
.23 0.8 0,00 3,04 0,91 1,88 0,82
4,33 0.0 0,49 4.83 0,58 1,82 o477
4,35 0.0 0,00 3,03 .82 5,76 073
0,46 5.0 0,08 0,03 Q77 1,70 4,58
2,45 3,0 2,00 8,62 873 1,64 G684
4,56 [+ 5] 2,00 0,02 .68 4.58 4.80
6,55 2.0 0,00 0,02 0,65 1,52 0,55
0,60 0.0 4,60 801 0.61 1.45 2,51
0,65 0.0 2,60 .01 .56 1,38 G.47
8,70 3,0 0,00 2.0 Q0,52 1,31 5,42
8,75 4.0 0,00 4.0 047 1,23 2,37
8,80 3.0 0,00 0,00 0,41 115 0,31
0,85 0.8 0,00 0,00 9,35 1,05 0.24
0,90 0.0 6,00 0,00 0,27 4,382 0,15
0,35 0.0 0,00 -0,01 8.2 0,73 Q.02




B6.2 Grupo de carpinteiros expostc ao NEN = 88 dB(A)

Faixa Etéria: 20 a 2% anos

Parcentil Fregiidnci

500 1000 2040 3060 4000 B060
3,65 G0 3.00 2,38 337 7,25 538
4,10 G0 4.80 1,87 5,20 8,73 .80
4,18 0.0 0,00 1,71 4,82 £5.37 441
3,20 o.0 6,00 150 4,52 5,08 4,11
.25 0.¢ G300 1,32 4,25 5,85 3.85
0,30 a0 2,00 1,18 4,02 k] 362
035 0.0 4.00 1,62 3.8G 5,43 3.40
0.40 0.0 .40 3,88 3,53 5,24 3,20
G.AS 0.0 a.6e 0,74 3,38 5,05 2,00
0.50 0.0 0,0¢ 4,61 320 4,37 2,81
Q.55 0.0 00 0,54 2,98 4,85 2,58
3.80 0.0 .00 0,48 275 4,43 234
0,85 0.6 24,50 4,32 253 4,20 2,10
0,76 0.0 240 2.3% 2,28 3,88 1,85
o785 3,0 0,00 3,22 2483 352 1,87
4,80 a0 0.00 0,12 1,74 3,40 1,28
0,83 [RY 46,00 0.m 1,41 3,08 0,84
0.80 [eR] .00 -0.13 G,58 2,63 0,48
0,85 0.0 .00 0,34 0.4 240 -0,21

B6.1 Grupo de carpinteiros exposto ac

NEN = 86 dB(A) (co

ntinuagio}

Faixa Etaria: 30 a 38 anos

Percentil Fregiléncia

5640 1600 2000 2000 4000 50400
8,05 4,0 2,0G 2,68 7,48 8,24 8,53
.10 0,0 2.00 2,28 G574 8,58 588
3,15 0,0 0,00 2,03 828 815 5,46
0,20 0.0 0,00 1,83 588 7.80 512
0,25 0,0 0,00 1,65 5,55 7,50 4,83
0,30 0.0 Q.00 1,50 525 7.24 4,56
0,35 4.0 0,00 1,35 4,57 §.9% 4,32
0,40 0.0 000 1.22 4.7z 6,75 4£.08
0,45 3.0 2,00 1,08 4 45 6,52 AE8
3,50 8.0 8,04 0,95 4 22 8,30 3,64
3,55 8,0 G.oo 0,88 4,63 5,09 3,44
0,60 a0 4,00 &8t 384 5,88 3,23
Q.65 0.0 4,00 .73 385 5,68 301
0,70 0.0 0,00 0,65 345 5,42 2,78
0,75 0,0 .00 0.66 377 517 2,83
0,80 0.0 2,00 Q.47 2,98 4,89 228
3,85 3.0 4.60 0,36 259 4,57 1,83
0,50 0.0 0,00 0,21 2,33 4,15 152
0,85 0,6 200 .01 1.8 3,55 3,82
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B6.1 Grupo de carpinteiros exposto ac NEN = 86 dB{A) (continuacio)

Faixa Etaria: 40 2 4% anos
Percentil Fregligneia

540 1000 2080 3086 4000 BG00
4,08 2,060 O.00 307 8,33 10,10 7.07
34,10 800 204 2,59 7.58 9,38 8,38
4,15 6,00 0,00 2,44 7,04 2,89 543
4,20 0,00 0,68 224 8,61 851 8,57
0,28 0,00 000 07 524 8.18 5728
3,30 0,08 0,02 92 5,91 7.88 4,97
8,38 0,00 0,00 177 5,80 750 4.7
0,40 0,60 0,00 4,64 5,31 7,34 4,47
045 000 0,00 1,51 5,03 708 4,23
9,5G 0,00 0,00 1,38 476 5,84 389
8,58 0,00 0,05 1,31 4,58 8,84 3.80
0,680 0,00 L.08 123 4,42 5,43 3,80
4,85 3,00 0,08 1,16 £,25 5,22 345
870 &.00 .08 .08 408 5,99 3,18
075 .00 0,09 2,99 388 574 2.85
0,80 2,00 0,00 0,849 3,64 5,47 289
Q.85 0,00 0,00 g.78 3.38 5,15 2,38
0,80 0.00 0,00 8,64 3,08 475 2,00
0,95 4,00 0,00 0,43 257 4,18 144

B6.1 Grupo de carpinteires exposto ac NEN = 86 dB(A) {continuagio}

Faixa Etaria: acima de 50 anos
Percentil Fregliéncia

500 1600 2000 3000 4000 8000
0,05 0,00 2,00 3,35 .43 10,71 745
2,30 .60 0,60 2.58 8,17 894 5,74
6,15 3,00 0,00 2,73 7,59 9,42 6,26
0,20 4,00 0,60 2,54 7,13 9,01 5,88
68,25 4,00 0,060 2,37 573 8,66 5,56
G.30 0,00 0,60 2,21 5,38 8,34 526
0,35 0,00 0,00 2,07 6.04 8,04 4,99
0,40 G.00 .60 1,84 573 176 4,73
0,45 8,00 0.00 1,81 543 7 49 4.48
0,50 2,00 4,60 1,68 5,14 7.23 424
0,55 0,60 .00 1,61 4,88 703 4,05
4.60 4,60 4,00 1,53 4,83 5,82 387
0,65 .00 2,80 1.46 4,67 5,561 3,87
8,70 0,00 2,00 1,38 4,49 5,38 3,46
4,75 0,00 0,00 128 4.3% 5,15 3,24
0,80 0,00 2,03 1,20 4,10 588 2,99
0,85 Q.00 4.00 108 3.87 357 271
0,50 0,00 3.0G 2,54 3,57 518 2,34
0,95 0,00 2,80 2,73 3,12 4,50 1,80
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ABSTRACT

The general purpose of this work was developing an estimate method of noncontinuous
exposures to noise. The application of this method results in a représentative index of the actual
exposure to the occupational noise of workers whose activities present a great variation of the
average noise levels when computed on a daily basis. This index shall, named normalized level
of noncontinuous exposure, enable the implementation of more effective actions in the
prevention of auditory damagss associated to noise and a more accurate treatment than the current
one in relation to the legal benefits for certain professional categories, such as carpenters,
undertaker, masons, etc.

The proposed method is based on the principle of equivalent energy. According to this
principle, the sound energy is the only responsible for the development of auditory damages
induced by noise (PAIRs) in a population exposed to noise, so that the type of noise and its daily
duration do not interfere in the auditory damage process. This assumption, already adopted by the
international standard ISO 1999 (1990), allowed the establishment of a statistical relation
between the continnous exposure and the auditory damages caused by noise. In this work, using
other assumptions, the principle of equal energy for noncontinuous exposures is included,
allowing the estimates of auditory damages also caused in environments with great variation of
sound levels.

The results of the proposed method are related by the effectiveness of causing auditory
damages, that is, the damages caused by the noise originated from noncontinuocus exposure are
expressed herein by a normalized exposure level (NEN) of continuous exposure.

In this work the proposed method on two groups of professionals m the Civil
Construction is also applied: general assistants and carpenters, for whom the exposure (o noise

was evaluated and the distribution of PAIRs was determined. The method resuits were compared

to the actual labor conditions 1n the work sites observed through examinations of the nroductive
g it



process and quantitative evaluations of the sound exposure of each group studied, with the
purpose of studying the consistency between the resuits of the proposed method and the field
resulis.

Finally, we present several technical steps for noise control of specific sound sources of

the Civil Construction.

Keyword: noise, hearing loss, civil construction



GLOSSARIO

Para os fins deste trabalho aplicam-se as seguintes definiges:

Ciclo de exposigo: conjunto de situagles actisticas ao qual € submetido o trabalhador,
em seqiiéneia definida, que se repete de forma continua no decorrer da jornada de trabatho.

Dosimetro de ruido: medidor integrador de uso pessoal que fornece a dose da exposigic
ocupacional ao ruido.

Exposicdo sonora ponderada A, E, . integracio no tempo das pressdes sonoras

ponderadas A ac quadrado em um periodo de tempo determinado.
Barm P20

onde P,(1) € a pressdo acustica Instantdnea ponderada no filtro A no periodo de tempe T
comegando em t, e terminando em t, O perfodo T, medido em segundos, é usualmente escolhido
como o que cobre um dia inteiro de exposicdo ocupacional ac ruido (em geral oito horas, ou
28.800 segundos) ou, ainda, um longo periodo determinado, por exemplo, uma semana de
trabalho.

Exposi¢io sonora ponderada A diaria, E, : a exposigio sonora ponderada A total de
um dia tinico de 24 horas expressa em Pascal ao quadrade por segundo (Pa’.s).

Grupo homogéneo: grupo de trabalhadores que apresentam condigBes semelhantes de
exposi¢io a ruido.

Incremente de duplicacfic de dose (q): incremento em decibéis que, guando
adicionado a determinado nivel, implica a duplicacfio da dose de exposico ou a reducio para 2
metade do tempo maximo permitido.

Limite de exposicfio valor teto: corresponde ac valer méiximo, acima do qual nic £

permitida exposigio em nenhum momento da jomada de trabalho.



Medidor integrador de uso pessoal: todo e qualquer medidor que possa ser fixado no
trabalhador durante o periodo de medicio fornecendo por meio da integracio a dose ou o nivel
médio.

Mudanca permanente do limiar de audicfo, N: mudanga permanente, real ou
potencial, em decibéis, dos niveis dos limiares de audicio causada somente por exposigdo ao
ruido.

Nivel de acfio: valor acima do qual devem ser iniciadas acles preventivas de forma a
minimizar a probabilidade de que as exposi¢des ao ruido ulirapassem o limite de exposicio.

Nivel de exposicio ao ruido normalizados para jornada de trabalho didria de oito
horas:

NEN=: L, v+ 10 log(te/to)
onde;  te ¢ a duragio sfetiva do dia de trabalho;

to é a duracéo de referéncia (= oito horas).

Nivel de exposicio normalizadoe: nivel médio representativo da exposicio ocupacional,
normalizado para uma jornada-padrio de oito horas diérias. |

Nivel de pressdo sonora, Lp: nivel em decibéis dado pela equacio

Lp = 10.log{p/p,)
onde p € a pressio sonora em Pascal. A pressio sonora de referéneia, p,, € 20p Paou 2,0 . 107
N/mr®, de acordo com a ISO 1683,

Nivel de pressfio sonora ponderado A: nivel de pressdo sonora, em decibéis,
ponderado em relagiio & freqlidneia segundo a curva de compensacfio A estabelecida pela IEC
651. E expresso pela seguinte equagio:

Lp,=10. log (pu/p,)’
onde p, € a pressfo sonora ponderada no filtro A, em Pascal.

Nivel equivalente: nivel, em decibéis, dado pela equagiio

Lo =10.10g[1/(t;~1,) [(PA(1)/ P3)dt ]

tf
onde t,~t; é o perfodo T no qual a avaliacio € feita, comecando em t, e terminando em ¢,
MNivel equivalente: nivel médio relativo ao periodo de mediciio que considera o

incremento de duplicagio de dose ignal a 3 (g = 3), baseado na equivaldncia de energia.



Mivel limiar de audicio associado & idade, H: nivel limiar de audigio, em decibéis,
associado, somente, com a idade sem nenhuma infludneia da exposigio ao ruide.

Nivel limiar de audicfo associado a idade e ruide, H’: limiar permanente de audicho,
em decibéis, de uma populacio {como 2 definida na ISC 389 (NLA) - Nivel Limiar de Audicfio).

Nivel médio: nivel de ruido representativo da exposi¢io ocupacional relative ao periodo
de medicdo, que considera os diversos valores de niveis instantineos ocorridos no periodo ¢ 0s
pardmetros de medigio pré-definidos.

Prejuizo auditivo: desvio ou mudanca para pior do limiar de audicio normal.

Risco de danos auditives: fracio da populacio que sofie perdas auditivas.

Risco de dano auditivo induzido pelo ruide: nisco de dano auditivo de uma populacio
exposta ao ruido diminuido do risco de danos auditivos em uma populagiio nio exposta ao ruido,
mas, por outro jado, equivalente & populacfio exposta ao ruido.

Ruido continuo ou intermitente: todo e qualquer ruido que nfo se classifique como
ruido de tmpacto ou impulsivo.

Ruido de impacto ou impulsive: o ruido que apresenta picos de energia actistica de
duragio inferior 2 1 (um) segundo, a intervalos superiores a 1 (um) segundo.

Ruido impulsive (impacto): embora o ruido de impulso possa ser defimdo de varias
maneiras (ver ISO 2204 e ISO 1996-2), para os fins da norma ISO 1999 e, portanto, desta
dissertaciio, todo ruido nio permanente na indistria, em geral caracterizado como de impacto ou
impulsivo, serd incluido na medida de exposigdes sonoras.

Situacfo acistica: cada parte do ciclo de exposigio na gual as condigdes de exposi¢do a
ruido podem ser consideradas constantes.

Zona auditiva: regifio do espaco delimitada por um raio de 150 mm £ 50 mm, medido a

partir da entrada do canal auditivo.

UNICAW
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