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RESUMO 

Maia, Paulo Alves. Estimativa de exposi<;oes nao continuas a rufdo: desenvolvimento de urn 

metodo e valida<;ao na Construc;ao Civil. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade 

Estadual de Campinas, 2001. 209 p. Tese de Doutorado. 

0 nh""""'" geral deste trabal.ho foi desenvolver um metodo de estim:ati:va de exposic;oes 

nao continuas ao 

exposi<;ao ao ruido ocupacional de trabalhadores cujas atividades apresentam uma grande 

varia<;;ao dos niveis medios de ruido quando computados diariamente. Esse indice, denominado 

nivel normalizado de exposi~iio niio continna, possibilitani a implantac,:ao de medidas mais 

efetivas na prevenc,:ao de danos auditivos associados ao ruido e um tratamento mais acertado que 

o atual em relac;ao aos beneficios legais para certas categorias profissionais, como carpinteiros, 

annadores, pedreiros etc. 

0 metodo proposto baseou-se no principio de igual energia. Segundo esse principio, a 

energia sonora e a unica responsavel pelo desenvolvimento das perdas auditivas induzidas pelo 

ruido (PAIRs) em uma populac,:ao exposta ao ruido. Esse pressuposto, ja adotado pela nonna 

intemacional ISO 1999 ( 1990), permitiu o estabelecimento de uma rela<;:ao estatistica entre a 

exposi~;ao continua e as perdas auditivas induzidas pelo ruido. Neste trabalho, utilizando-se de 

outros pressupostos, estende-se o principio de igual energia para exposi~;oes niio continuas, 

possibilitando as estimativas de perdas auditivas induzidas tambem em ambientes com grande 

variac;;ao dos niveis sonoros. Os resultados do metodo proposto estao relacionados pela 

efetividade de causar dano auditivo, isto e, as perdas induzidas pelo ruido oriundas de exposi~iio 

niio continua sao expressas, aqui, por urn nivel de exposi<;ao normalizado (NEN) de exposi<;iio 

continua. 





Neste trabalho o metodo proposto e aplicado sobre dois gmpos de profissionais da 

Constru<;:ao Civil: ajudantes gerais e carpinteiros. Os resultados do metodo foram confrontados 

com as condiyoes reais de trabalho nos canteiros de obras, visando estudar a co,erenc:[a entre os 

resultados do metoda proposto e os resultados de campo. 

No final sao apresentados varias med[das tecnicas de controle de ruido para fontes 

especificas da Construcao 

Palavras Chave: ruido, perda auditiva, Constm<;:ao Civil 
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1.1 Considera1f6es gerais 

0 estudo das perdas auditivas induzidas pelo ruido (PAIRs) nao e recente, J a no inicio 

do seculo XVIII, na obra "De morbis artificum diatnba'" [As doen<;:as dos trabalhadores], 

RAcV!AZZINI analisa as enfermidades de 54 tipos de profissionais da epoca, as quais sugere 

como medida preventiva o menor tempo possivel de exposiqao aos agentes agressivos. Uma 

dessas doen.;as era a surdez ocupacional desenvolvida na atividade dos bronzistas, descrita da 

seguinte fom1a: 

Observamos esses artifices, todos sentados sabre pequenos coichOes pastas no chiio, 

tra balhando constantemente encurvados, usando martelos a principia de madeira, 

depois de ferro, e batendo o bronze novo, para dar-lhe a ductilidade desejada. 

Primeiramente, pais, o continuo ruido danifica o ouvido, e depois toda a caber;a, 

tornando-se wn pouco surdo e_. se envelhecem no mister, ficam completmnente surdos .. 

(RAMAZZ!NI, 1700) 

Entretanto, a exposi<;ao ao rnido excess!Vo e, apenas, uma das causas conhecidas de 

perdas auditivas. LACERDA (1976) cita causas de perdas auditivas intra-uterinas destacando os 

efeitos da rubeola e da sifilis, embora se diga que ate mesmo a gripe e o sarampo possam 

influenciar a audi<;ao do ser em fonna<;:ao. ROBINSON (1988) mostra mudan<;as dos limiares 

auditivos associadas ao envelhecimento para homens e mnlheres, enquanto MORA TA et al. 

(1997) descrevem os efeitos das drogas otot6xicas e dos solventes encontrados nos ambientes de 

trabalho, como dissulfeto de carbono, tolueno, estireno, tricloroetileno e misturas de outros 

solventes. Sabe-se que mudan<;as abrnptas de pressao geradas a partir de explosoes de bombas, 

granadas, minas, cargas de dinamite etc. podem romper o timpano ou desmiicular a cadeia de 

ossiculos do ouvido. Tambem e not6rio que as exposi<;oes prolongadas a vibra<;oes de corpo 

;ntPir·n influencian1na capacidade auditiva. 
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Atualmente, a relayao entre as exposi~oes continuas ao e as perdas auditivas esta 

estabelecida, porem pouco se sabe sobre exposi~oes nao continuas. Ao contrano das primeiras, 

as exposi.y5es nao contlnuas nao apresentam um mesmo medio diario ou semanal 

representativo da vida !aboral dos trabalhadores. Wi'1.RD (1986) relatou que os estudos das perdas 

auditivas, ate entao, basearam-se em muitos anos de exposi9ao de oito horas diinias ao ruido 

constante, por rsso seus resultados tem pouco uso para avalia<;ao dos riscos associados com 

exposh;5£1S nao 0 uso de tais resultados so seria possivel se urn novo metodo fosse 

e!aborado pelo qnal uma exposiyao especifica, nao importa de que complexidade, pudesse ser 

expressa, em tennos de exposi~ao continua. Para tanto, seria necessaria encontrar um fator 

comum entre esses dois tipos de exposi<;ao que tomasse possivel uma rela<yao de efetividade 

como sugenu (1986). Neste trabalho assumiu-se que esse fator seriam as perdas auditivas 

induzidas pelo ruido (PAIRs); portanto, pressumisse que detem1inada exposi9ao nao continua 

tenha a mesma efetividade para causar danos auditivos que certa exposi9ao continua. 

Exemplos de exposi<;:ao nao continua sao encontrados na Constru<;ao Civil, razao pela 

qual, utilizaram-se aqui dados de exposi<;ao de carpinteiros e ajudantes gerais na aplica<;:ao da 

metodologia elaborada. 

Na Constru<;ao 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 conseqiiencia, gerado perdas auditivas e outros efeitos em um numero cada vez maior de 

trabalhadores. Esses danos nao sao hoje adequadamente avaliados pelas empresas e institui<;5es 

govemamentais, havendo fatores econ6micos, sociais e tecnicos que dificultam tal avalia<;ao. Os 

trabalhadores que desenvolvem a perda auditiva induzida pelo ruido (PAIR) sao prejndicados na 

sua capacidade de conversa<;ao e limitados na sua habilidade de perceber sinais audiveis nos 

ambientes de trabalho, geralmente sofrendo de outros problemas de saude, como ins6nia, estresse, 

inita<;:ao etc. Alern disso, por falta de metodologia adequada para estimar um nivel unico 

representativo da exposi<;ao diaria desses trabalhadores, eles sao prejudicados nos seus direitos 

trabalhistas e previdenciarios, pois nao conseguem provar a insalubridade das atividades 

execntadas nos canteiros de obras nem tem reconhecidos os beneflcios previdenciarios 

deconentes das perdas auditivas. 
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Um dos mais importantes institntos responsaveis pela pesquisa da saude ocupacional e 

pela divulgar;ao de limites de tolerfmcia para agentes ambientais nos Estados Unidos, a National 

Institute for Occupational Safety Health (NlOSH) (1998) estabeleceu criterios avalia9ao 

de riscos auditivos. Na elaborar;ao desses criterios foram excluidos os dados de trabalhadores, 

cujas exposi96es nao puderam ser caracterizadas por um nivel medio diario de ruido 

representativo de suas vidas laborais, ou seja, excluiram os dados de exposi96es nao continuas. 

Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 6rgao fiscalizador das condivoes de 

higiene e seguranva do trabalho, criou nonnas diferenciadas de calculo de exposi<;ao ao ruido para 

as industrias em geral e para Constru<;ao Civil, Minera<;ao, Perfura<;ao de po<;os e outros, 

apresentando incremento de duplicar;ao de dose' e limites de exposiqao diferentes. A nonna 

ntilizada na Construs;ao Civil nao leva em conta os tipos e as fases da obra, os metodos 

construtivos e a variabilidade das tarefas executadas peio profissionaL Portanto, embora possam 

ser utilizados para avaliar a exposic;:ao difuia do trabalhador, os resultados dessa nonna nao 

podem ser estendidos para toda a sua vida !aboral, ja que a exposi<;ao varia a cada dia. 

SEIXAS et aL (1998) relatam que em alguns paises 16 a 50% dos trabalhadores da 

Construc;:ao Civil sao portadores de perdas auditivas induzidas pelo ruido; em certas faixas ethias 

essa porcentagem chega, pelo menos, a 75%. As pesquisas existentes sobre exposi<;ao ao ruido 

em obras revelam niveis sonoros de 75 a 113 dB(A) nos pontos de opera<;ao 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<;oes instantaneas em vez de medidores integradores de niveis 

sonoros, de modo que existem poucos dados de exposiqao media ao ruido dos trabalhadores da 

Constm<;ao. Apenas no estudo de SEIXAS eta!. (1998) foram encontrados dados sobre o efeito 

de diferentes incrementos duplicativos de dose e de niveis de exposir;ao nonnalizados para as 

condic,:oes de exposic,:ao ao ruido em ambientes da Constm<;ao Civil. Porem, os resultados 

mostraram que os niveis de exposi<;ao nmmalizados mudam confonne a fase da obra, os metodos 

construtivos e as tarefas realizadas. Assim, somente em um amplo estudo estatistico das reais 

condi<;oes de exposir;ao dos trabalhadores nos canteiros de obras, que contemplasse o tipo e a fase 

da obra, os diferentes metodos constmtivos e todas as tarefas exercidas em cada categoria 

1 Incremento em decib6is que, quando adicionado a deten11inado nivel, L"'llplica a dup1icayao da dose ou a reduyao 

metade do tempo maximo pennitidoo 
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pro fissional, e que se poderia estimar a exposi<;ao diana media dos trabalhadores dessa area. Isso, 

porem, seria muito oneroso e demandaria urn grande trabalho de campo, motivo pelo qual tal 

avalia<;ao, ate hoje, nao foi desenvolvida. 

MAIA (1999), em sua disserta<;ao de Mestrado, cita as caracteristicas gerais da industria 

da Constru<yao Civil e da sua mao-de-obra. Analisa o risco de perdas auditivas induzidas pelo 

em quatro categorias profissionais: carpinteiros, pedreiros, am1adores e ajudantes gerais. 

Identifica as fontes de ruido e as tarefas executadas por cada categoria, alem de mostrar os 

respectivos niveis sonoros e de exposi<;:ao. Conclui que todos os trabalhadores realizam, 

altemativamente, tarefas nao ruidosas (< 82 dB(A)), moderadamente ruidosas (entre 82 e 85 

dB(A)) e ruidosas (> 85 dB(A)), havendo apenas na categoria de carpinteiros riscos 

Nrwr" estudos que relacionam a exposi<;:ao ao ruido ocupacional em obras com a PAIR 

devem amp!iar o conhecimento da exposi<;:ao nao continua. Esses estudos, entre outros tenns, tem 

de abranger a recupera<;:ao auditiva ap6s exposi<;:5es nao continuas, os efeitos auditivos dessas 

exposi<;:oes na presen<;:a de ruido de impacto e o desenvolvimento de duas bases de dados: uma 

com os limiares auditivos dos individuos otologicamente nonnais da popula<;:ao brasileira, outra 

relacionando tarefas ruidosas com niveis nonnalizados de exposi<;:ao ao ruido. 
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2 ETIVOS 

0 objetivo deste trabalho e desenvolver urn rnetodo de estirnativa de exposi<;:iio 

continua ao ruido. A aplica9il.o desse metodo resultara em urn indice representative da real 

exposi<;il.o ao ruido ocupacional de trabalhadores cujas atividades apresentarn uma grande 

varia<;ao dos nlveis rnedios de ruido quando cornputados diariarnente. Esse indice, denorninado 

normalizado de exposi<;:ao nao continua, possibilitara urn controle efetivo na preven<;ao 

de danos auditivos associados ao mido e um tratamento mais acertado em rela<;il.o aos beneficios 

legais para trabalhadores que estiveram ou estarao expostos ao ruido por rnuitos anos. 

Esse nivel de exposi<;ao nonnalizado (NEN), desenvolvido com fundamento numa 

norma preexistente, representa uma nova fenamenta para solu<;ao e direcionamento de varios 

problemas praticos relatives a saude do trabalhador, a legislac;ao trabalhista e previdenciana. 

Qnanto a saude do trabalhador, servira como um indice de comparac;ao de risco entre categorias 

profissionais, podendo a empresa priorizar as medidas de controle e elimina<;ao de liscos. Em 

nivel govemamental, orientara a elabora<;ao das nom1as referentes a protec;ao auditiva do 

traba!hador. Em nivel instituciona!, sera um fator de decisao na elabora<;ao de programas e 

pesquisa sobre prole<;ao auditiva. No ambito legal, sera um rico subsidio na caracteriza<;ao de 

atividades com grande potencial insalubre, possibilitando que o empregado requeira indenizac;oes 

e adicionais de direito relatives a exposi<;i5es nocivas ao ruido em ambientes de trabalho, e 

orientando a lei trabalhista e previdenciaria na concessao de beneficios. Os sindicatos, por sua 

vez, calcados em resultados cientificos, poderao exigir ambientes menos midosos em contratos e 

acordos coletivos de trabalho. 0 NEN podera ainda ajudar medicos e engenheiros na preven<;:ao 

das perdas auditivas induzidas pelo ruido e de outros efeitos deconentes da exposiyao habitual ao 

ruido. 

Este trabalho tambem apresenta uma aplicac;ao pratica do inetodo proposto sobre dois 

gmpos de duas categorias de trabalhadores da Constru<;ao Civil. Os resultados dessa aplica<;:ao 
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sao confrontados com avalia<;:oes quantitativas realizadas nos canteiros de obras visando estudar 

a coerencia entre os resultados do metodo proposto e os resultados de campo. 

~VlllV uwma fonna de CQJ1!fibUiya0 a literatura prOpOC-SC a aprCSCJ1!aT SiS!ematiCaJ11Cl1lC 

algumas solu<;:oes pnhicas para a reduifaO dos niveis de ruido nos canteiros de obra, sendo duas 

delas inovadoras. 
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3 REVISAO E 

Esta revisao foi dividida em quatro pmies. A primeira da uma visao geral da Constmyao 

Civil, pois e]a foi o pano de fundo de todo o trabalho desenvolvido. A segunda visa mostrar o 

objeto do estudo: o mido. Apresenta os conceitos necessarios, os parfunetros fundmnentais para o 

entendimento do metoda proposto de avaliayao exposiyao ao ruido e especifica medidas gerais 

de controle. terceira parte trata do ouvido, 6rgao no qual se da o efeito principal do raido 

excessivo: as perdas auditivas. Mostra o sistema auditivo revelando o processo de transmissao do 

som no seu interior, o mecanismo pelo qual o ruido lesa as celulas responsaveis pela audi9ao e as 

dificuldades para quantificar as perdas auditivas induzidas pelo ruido. A quarta e ultima parte 

cuida do hist6rico e dos parametros necessi'nios ao desenvolvimento do metoda de estimativa de 

perdas auditivas a partir do nivel medio de exposi~ao continua ao mido ocupacional. 

0 estado da arte para a rela~ao entre o ruido ocupacional e a PAIR culmina, no m10 de 

1990, com a elabora~ao da 2" edi~ao da nonna ISO 1999 (1990). Esta apresenta um metodo de 

estimativa da PAIR e de detennina~ao de risco auditivo ocupacional em certa populac;:ao, porem 

ainda limitada as exposi~oes continuas. 

A contribuic;:ao deste trabalho para o estado da arte e a elaborac;:ao de um metodo de 

estimativa da PAIR em condi<;5es de exposil;ao nao continua ao mido em ambientes de trabalho. 

3.1 A Constru9ao Civil 

3.1.1 Peculiaridades 

Uma esiimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2000) em seis 

regioes metropolitanas do Brasil apurou que o setor da Constm<;:ao Civil absorve 6,8% da mao

oe-otJra nacional. Por sua capacidade de gerar empregos diretos e indiretos, constitui uma das 
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mais importantes atividades industriais em nosso pais. Trata-se de um ramo da industria que em 

muitos aspectos difere das outras atividades industriais, apresentando peculiaridades que refletem 

uma estrutura dinamica e complexa. 

Uma de suas principais caracteristicas e a descentraliza<;:ao das atividades produtivas. 

Esta pede ser observada pelo carater n6made do setor, em que os produtos gerados pelas 

empresas sao unicos, o que leva a execu<;:ao de projetos singulares, com especificidades tecnicas 

diferenciadas para cada empreendimemo a ser realizado. 

Outro trayo peculiar da Constru<yao Civil e a descontinuidade das atividades produtivas. 

Esse processo se define pela imensa fragmenta<;ao da prodn<;:ao em etapas e fases 

predominantemente sucessivas que se faz presente em todos os seus subsetores e contrasta com os 

processes continuos da industria de transforma<;ao. 

E fun<;:ao da Constru<;ao Civil desemolver atividades de planejamento, projeto, execu<;ao 

de obras e servi<;os relatives a edifica<;oes, sistemas de transporte, sistemas de abastecimento de 

agua e saneamento, canais, drenagem, pontes e estmturas. Do ponto de vista econ6mico, destaca

se pela quantidade de atividades que intervem em seu ciclo de produ<;ao, gerando consume de 

bens e servi<;os em outros setores; do ponto de vista social, pela capacidade de absor<;ao de mao

de-obra. 

3.1.2 Mao-de-obra 

Segundo dados estatisticos obtidos no "Diagn6stico da Mao-de-Obra do Setor da 

Constru<;ao Civil" do SESI (1991 a), cujo levantan1ento se refere a uma amostra de 2.014 

operarios da Construyao Civil em regioes metropolitanas e no Distlito Federal, a mao-de-obra 

empregada no setor compiSe-se, na sua grande maioria, de pessoas do sexo masculine (98,6%) 

concentradas na faixa etaria de 19 a 35 anos (57,6%). A diminuta concentra<;ao de contingente 

feminine no setor decorre das pr6plias caracteristicas do processo produtivo, em que se utiliza, 

em larga escala, a for9a fisica. Entre os opermios da Constru<;ao Civil predominam os casados ou 

os que vivem em uniao consensual estavel (60,62%). Observou-se ainda uma media de 3,2 filhos 

por familia. A Tabela 1 mostra que e marcante a pmiicipa<;ao da fon;:a de trabalho migrante. 

Cerca de 42,3% dos trabalhadores deixaram suas regioes de origem para ingressar no setor; 

desses, 79,3% sao provenientes do Nordeste. 
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Tabela L Origem dos trabalhadores da Constru<;:ao Civil por regiao metropolitana e Distrito 

FederaL 

Origem dos Trabaihadores 

Regl:io 

~Norte 
Outras RegiOcs 

!\1etropo~ Total PrOpria I Centro 11 

lltana 'Regiao Nordeste li Sudeste Sol Oeste I Exterior Branco 

BelCm 46 44 2 2 
100% 95,65% 4,35'Yo 100% 

! ~~0% • ~bo% : 
1 Recife : 99 '98 

:.01% 
1 

100% 98,99% 100% 

174 173 1 l 

100% 99,43% 0,57% 100% 

1 Belo Hon- )319 : 291 
1 ~~78% 

1 17 6 l 3 

zonte 100% 91,22% 3,57% 60.71% 21,43% 3,57% 10,7i% 

1 R10 de !338 151 187 )23 150 3 4 )3 1 !3 
J::lneiro 100% 44,67% 55,33% 12,29% 80,21% 1,60% 2,17%) 1,60% 0,53% 1,60% 

S§o )691 153 1 53s 1 Js )447 21 16 12 7 

P2ulo 100% 22.14% 77,86% 6,51% 83,09% 3,90% 2,97% 2,23% 1,30% 

Cunt1ba 150 119 I 31 1 !4 • 20 :s 1 

100% 79,33% 20,67% 3,23% 12,90% 64,52% 16.13% 3,21% 

1 Pocto : "' : 65 !2 1 1 

Alegre 100% 95,59% 2,94% 50% 50% 

Distel to j68 7 
I ~;.70% 

l 154 6 

Federal 100% 10,29% 1,64% 88.52% 9,84% 

Total 2.014 1.162 851 61 675 50 26 21 2 16 

100% 57,70% 42,25% 7,17% 79,32% 5,88% ! 3,06% 2,46% 0,23% 0,05% 

Fonte: SES! (199la). 

Outra caracteristica predominante entre os trabalhadores da Constru<;:ao Civil e o baixo 

grau de escolaridade. De acordo como SESI (1991a), 63,9% tem o 1" grau incomplete, apenas 

3% o 2° grau e 0,2% o grau superior. A ausencia quase completa de escolarizac;ao, entre outros 

fatores, deve-se ao mimero elevado de atividades que empregam a forc;a fisica. 0 ingresso de 

trabalhadores e a mobilidade ocupacional intema nao se realizam, prioritariamente, com base no 

nivel de instruc;ao, mas na experiencia adquirida pelo operario em sua trajet6ria no mercado de 

trabalho. 

A reduzida qualificac;ao profissional contribui para gerar na Construc;ao Civil um dos 

piores padroes de remunera<;:ao salarial entre os diversos ramos da industria. Cerca de metade dos 

operanos recebe no maximo 2 (do is) salanos minimos (SMs ). Os baixos salaries vi gentes no 

setor impoem aos seus operanos a necessidade de extensao da jomada de trabalho mediante a 

re<!li;ca,:ao de horas extras ou a ado<;:ao do regime de tarefas. 0 alonga.mento compuls6rio da 



jomada de trabalho pem1ite, por um lado, a intensifica<yao do ritmo de produqao mas, por outro, 

aumenta sensivelmente o desgaste fisico da mao-de-obra. 

Altera;:oes positivas no padrao de remunera.yao s6 se verificam em virtude de qualifica<;:ao 

adquirida ao Iongo da trajet6ria pro fissional. 

As ocnpa<;:oes que detem os maiores salfuios medias sao as que demandam 

qua!ifica.yao, ou seja, encarregados (5,6 SMs), mestre-de-obras (8,3 SMs), engenheiro (9,9 SMs) 

e top6grafo (12,1 SMs). Os serventes e ajudantes apresentam medias salariais bem inferiores, 1,6 

e l ,9 SJ\1, respectivamente. 

Entre os problemas sociais impmiantes para o setor, destaca-se o alcoolismo, vista que 

19% dos trabalhadores entrevistados ingerem bebidas de fonna abusiva e 4,4% sao dependentes 

do alcool. 

Finalmente, constata-se um baixo grau de sindicalizayao, englobando apenas 27,8% dos 

openirios, num quadro que reflete as baneiras impostas pelas duras condic;oes de trabalho e a 

escassa penetrayao dos sindicatos no universo da Constrw;ao Civil, constituindo um entrave a 

mais para a melhoria das suas condi<;i5es de vida e de trabalho. 

3.1.3 lmportancia social 

A importancia social da Construyao Civil deve-se, em parte, a sua grande absor<;ao da 

mao-de-obra e ao desenvolvimento economico que proporciona ao pais por meio de obras de 

infra-estrutura, como rodovias, ferrovias, hidroeletricas, linhas de transmissao etc. A absor(:aO da 

mao-de-obra desse setor da economia contribui de fonna significativa para a diminui<;ao do 

indice de desemprego no pais e para uma consideravel melhoria na qualidade de vida dos seus 

trabalhadores. 

A infra-estrutura criada pela industria de Conslruyao permite escoar a produ<;ao de 

materias-primas e de bens finais a menores custos e, como essa infra-estrutura antecede o 

crescimento industrial, possibilita a canalizayao dos beneficios deconentes da industrializa<;:ao 

para a sociedade como um todo, pela maior oferta de escolas, hospitais, moradias, redes de agua e 

esgoto etc. A maior oferta de bens e servi<;:os publicos acompanha e incentiva o crescimento 

populacio.nal das areas urbanas. Essa transferencia de popula<;:ao para as cidades representa, 

portanto, um estlmulo adicional para a industria da Constru<;:ao, que nao s6 se encarrega da oferta 
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dos bens relacionados como, evidentemente, deve suprir moradias e instalayoes comerciais nos 

centros em expansao. 

.4 econ6mica 

A importi:mcia economica da Constru<;:ao e representada pela sua participayao no 

Produto Intemo Bruto (PIB). Conforme se pode observar na Tabela 2, a participaqao do setor 

industrial no PIB brasileiro, no periodo de a 1990, varian entre 34,3% e 40,7% do total, 

concorrendo a Constru<;ao Civil com variaqoes no mesmo periodo entre 5,4% e 6,9%, o que 

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

no PIB, comparativamente a ontros setores. 

Setores 

Industrial 35,8 40,4 40,7 40,2 34,3 

- Extrativa mineral 0,8 0,8 1,0 2,9 1,5 

- Transfmmayao 27,4 31,3 31,1 30.0 23,3 

- Construyao 5,4 6,2 6,7 5,3 6,9 

- Servi10os utilidade publica 2,2 2,0 1,8 2,1 2,6 

Serviyos 52,6 48,9 49,1 49,5 56,7 

Subtotal 100 100 100 100 100 

Participa<;ao da Constru<;ilo na Industria (%) 15,1 15,4 16,6 13,3 20,3 

Fonte: Anuario RAIS 1990 e 1991 (dados de 1970 a 1990). 

Em 1990, a industria em geral reduziu sua participayao no PIB para 34,3%, subindo a 

participa<;:ao da Constru<;:ao Civil para 6,9%. Dessa forrna, sua participa<;:ao no total das industrias 

chegou a 20,3%. Isso resultou, em terrnos re!ativos, em um crescimento mais acentuado nesse 

setor do que na industria de transforrna<;:ao. 0 setor tambem participa expressivamente na 

F onna<;:ao Bruta de Capital Fixo, pois e responsavel pel a constrw;:ao de edifica<;:6es, industrias, 

centros comerciais, escolas e hospitais e da popula<;:ao economicamente ativa (PEA). De acordo 

com FRANCO (1995), em 1980, a Constru<;:ao foi responsavel pela absor<;:ao de 7,3% dos 

trabalhadores ativos quando nesse mesmo periodo o total das industrias absorvia 24,9%. J a em 

1986, a sua representa<;ao cain para 6,5% da PEA. 

Atualmente, a Construgao Civil e considerada por alguns antares o "pulmao da 

economia," pois e um dos setores mais sensiveis as mudan<;:as economicas, sendo sua participa<;:i'io 
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decrescente nos periodos recessives, enquanto sen crescimento e maior que a media do pais em 

epocas de expansao. 

esses indicadores apontem as vantagens desse setor da Economia para a 

popula<;:ao em geral, os trabalhadores da Construyao Civil estao a mm·gem dos beneficios dela 

deconentes, sendo que cerca de 25% deles vivem em alojamentos precarios fomecidos pela 

propria empresa, confom1e SESI (1990). 

3.1.5 Condi96es de trabalho 

As condiyoes de trabalho na Constru<;:ao Civil revelam uma realidade preocupante em 

relaqao ao campo da Saude OcupacionaL Uma parte expressiva das atividades e realizada 

manualmente com uti!iza<yao ferramentas rudimentares. 0 ritmo da obra depende das 

condi<;:oes financeiras da construtora e do mercado, o que dificulta as decisoes de controle dos 

danos a saude e influencia no numero de acidentes e doen<;as profissionais. A alta rotatividade de 

sua mao-de-obra, uma de sua principais caractelisticas, influencia no treinamento e na 

conscientiza<;:ao eficaze dos trabalhadores quanto a prevenyao de acidentes. A medida que a obra 

avan<;:a, mudam-se as atividades e muito dos profissionais que ela emprega. No come<;:o instala-se 

o canteiro, envolvendo sobretudo carpinteiros e eletricistas; em seguida, vem as funda<;:oes, 

geralmente feitas por mao-de-obra pouco qualificada e transit6ria. Na terceira etapa, a de 

levantamento de estrutura, a permanencia do operirr:io e mais longa e a popula<;:ao do canteiro 

atinge sen pico maximo sendo formada, principalmente, por pedreiros, armadores, carpinteiros, 

eletricistas e ajudantes em geraL No acabamento, permanecem on sao acrescentados os 

trabalhadores mais especializados para dar conta dos servi<;:os de revestimento, coloca<;ao de 

azulejos, pintura, impenneabiliza<;ao e outros. 

0 trabalho e desenvolvido sob a influencia de agentes fisicos como: calor, vibrayoes, 

ruidos, radia<;:oes e agentes quimicos na fonna de poeiras, gases e vapores liquidos. Os efeitos 

desses agentes sao fatores detenninantes da velhice precoce e das doem;as profissionais dos 

operirr:ios. Alem disso, esse setor industrial apresenta um grande numero de acidentes do trabalho 

relacionados as mas condiyoes de seguran<;:a dos canteiros de obra, a falta on uso inadequado de 

equipamentos de prote<;ao individual (EPis), a baixa de instru<;:ao, a falta de treinamento 

adequado e ao ritmo de trabalho impasto por pressoes mercadol6gicas. 
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As instalar;oes eietricas da mawna dos canteiros de obras apresentam inumeras 

deficiencias, como exposir;ao de partes vivas dos circuitos e dos equipamentos eletricos; falta de 

disjuntores, chaves magneticas e dispositivos de bloqueio de acionamento eletrico; fiar;ao em mau 

estado de conservayao, solta e desencapada; falta de aterramento e outros, E frequente encontrar 

equipamentos de combate a incendio em n\unero insuficiente, mal distribnidos e nao sinalizados 

con·etamente. As prote<;:oes contra queda coslumam ser precarias. Ha falia de guarda-corpos nos 

acessos a po<;:os de elevadores, andaimes, aber1uras de pisos e lajes e nas passarelas de acesso 

entre estruturas de concreto annado. Conuibui para o aumento de quedas a falta ou a rna 

iluminac;ao da obra em co!Tedores, escadas e elevadores dos edificios em construc;ao. De acordo 

como SESI (1994) sao poucas as platafom1as de proteqao (bandejas) e em mnitas obras nao se 

faz uso de telas de prote<;oao extema. 

Os EPis mais uti!izados sao capacetes, luvas e botas de seguran<;a. Coniudo, nao e eficaz 

a obrigatoriedade do uso desses e de outros EPis, como protetores auriculares que visam a 

proie<;:ao auditiva, oculos para prevenir lesoes nos oll10s e cintos de seguranr;:a para evitar quedas. 

A falta de urn a atua<;ao finna da empresa no senti do do uso efetivo desses EPI' s nao raramente 

geram serias lesoes e morte no case de acidente. 

As maquinas e os equipamentos de transporte vertical de materiais sao, muitas vezes, 

manejadas por pessoas sem fonna<;ao adequada, o que costuma resultar em acidentes. 

Segundo o SESI (199lb) dermatoses relacionadas com as atividades executadas na obra 

sao freqlientemente diagnosticadas. Destacam-se os eczemas de contato com cimento, lm·as e 

cal<;ados sinteticos, as micoses nos pes pelo uso de calyados aper1ados ou umidos e, em menor 

freqliencia, a hiperceratose palmar. Sao comuns tambem problemas musculares e osteoarticulares, 

predominantemente lombalgias decorrentes da pratica usual de levantamento e transpor1e manual 

de peso. 

A maioria dos canteiros de obras apresenta deficiencia na ordem e limpeza devido a falta 

de layout, ao ritmo da obra, ao acumulo de materiais e entulhos e a insuficiencia de dispositivos 

de acesso. 

Outre problema constatado e a deficiencia auditiva, em diferentes niveis, adquirida por 

operarios em virtude da exposiyao ao ruido nos canteiros de obras, o qual sera melhor explicado 

nos capitulos posteriores. 
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No Brasil, a legisla9ao de segura:n<;a e saude do trabalho na industria e no campo sao 

aprovadas por meio de portarias pelo Ministerio do Trabalho (MTb ). 0 MTb (1978) revisa e 

publica periodicamente as alterayoes da Portaria 3.214 que abrange as atividades trabalho 

em geral. Embora nessa portaria se encontrem 29 nomus regulamentadoras (NRs) que 

estabelecem as condiyoes minimas preven<;ao de acidentes e doen<;:as do trabalho a serem 

observadas por empregadores e empregados, uma N"R especifica foi elaborada para a Constm<;ao 

Civil, a NR 18: "Condi<;:oes e Meio Ambiente do Trabalho na Industria da Constm<;ao". Ela 

estabelece, entre outras medidas, que nos estabelecimentos com 20 (vinte) ou mais trabalhadores 

sao obrigat6rios a elaboraqao e o cumprimento do Progra:nra de Condi<;oes e Meio A:mbiente de 

Trabalho na Industria da Constrn<;ao (PCMAT), que deve conter: 

a) um memorial sobre condi<;oes e meio ambiente de trabalho nas e 

opera<;oes, leva:ndo-se em considera<;:ao nscos de acidentes e de doen<;:as do traba1'lo e suas 

respectivas medidas preventivas; 

b) nm projeto de execw;:ao das prote<;oes coletivas em confonnidade com as etapas de 

execu<;ao da obra; 

c) a especifica<;ao tecnica das prote<;oes coletivas e individuais a serem utilizadas; 

d) o cronograma de implanta9ao das medidas preventivas definidas no PCMAT; 

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

das areas de vivencia; 

f) o programa educative que contemple a tematica de prevenqao de acidentes e doen<;:as 

do trabalho com sua respectiva carga horana. 

Mesmo existindo uma legisla<;ao adequada voltada para a saude e seguran<;:a do operario 

da Constm<;ao Civil, sao not6rios as mas condi<;:oes de trabalho e o alto indice de acidentes do 

setor. Esses fatores oneram o Estado por meio dos repasses financeiros via Previdencia Social, a 

familia mediante a perda parcial ou total de seus recursos financeiros e o trabalhador pelas lesoes 

deixadas pelo acidente do trabalho que o incapacita para o exercicio de sua profissao e, muita 

vezes, do convivio social. 
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3.2 0 som 

Ondas sonoras ou som sao definidas como ondas medlnicas longitudinais que podem 

propagar-se em meio solido, liquido e gasoso. Sao med1nicas, porque necessitam de urn meio de 

propagat;ao e longitudinais porque as particulas mateliais responsaveis per sua transmissao 

V0'vi1>21H parale]al110n(e a difOyiiO dO pr0pagaya0. 

As ondas sonoras sao produzidas por elementos vibrantes como cordas do e 

prano, maquinas rotativas, jato de ar comprimido, placas e paineis vibrantes e outros. As 

vibrat;oes desses elementos transmitem-se por compressoes e rarefa.;:oes do ar que os rodeia ate 

atingirem o ouvido. 0 Iugar geometrico onde as pressoes sao maximas e chamado de frontes de 

onda. Sob o impacto das sucessivas frontes onda, o timpano ouvido vibra na mesma 

frequencia da fonte, sensibilizando o nervo auditivo, que transmite impulsos para o cerebro onde 

surge entao a sensayao auditiva. 

3.2.1 Propriedades do som 

Sao propriedades basicas das ondas a freqtiencia, o periodo e o comprimento de onda. A 

freqtiencia (f) e definida pelo numero de oscilas:oes ou ciclos por unidade de tempo e no Sistema 

Intemacional e dada em Heriz (Hz). Periodo (T) e o tempo necessario para que a onda complete 

um ciclo ou o tempo necessaria para que, em dado ponte, o fen6meno se repita em amplitude e 

fase. Comprimento de onda (/c) e a distancia perconida pela onda durante urn ciclo ou uma 

oscilas:ao completa. Velocidade de propagas:ao de uma onda (c) e uma grandeza derivada de/, e f 

e pode ser obtida pela equas:ao: 

c = ),,[ <1> 

A Figura 1 mostra a representayao de uma onda sonora realizando um ciclo em um 

periodo de 0,01 segundo. Diz-se nesse caso, que a freqtiencia (f) da onda e igual a 100 ciclos/s ou 

100 Hz. Podem-se observar, neste exemplo, as variayoes de pressao (ilp) em tomo da pressao 

atmosferica em determinado ponto do espas:o causadas pelas contra<;:oes e expansoes do ar. 

Os sons audiveis estao na faixa de freqtiencia entre 20 e 20.000 Hz. Abaixo de 20 Hz, 

encontran1-se os infra-sons e acima de 20.000 Hz, os ultra-sons. A faixa de freqtiencia audivel 

pode ser subdividida em outras tres, que caracterizam os sons graves, medios e agudos. Os sons 
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graves sao compostos por freqiiencias entre 20 e 200 Hz. Os sons medios, por freqi.iencias entre 

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

Variayao de A 

Pressao ! 
M I , 

1 ~Umcido ~! 

::e~!~e~~~;: ~C\v0v,9'·~/ ~ 
I ! ! Tempo (s) 
I ~ Periodo ~ 

'!Ci,nn·~ L Representayi'!O da onda senoidal em determinado ponto do espas;o. 
Fonte: ASTETE c KITAMURA (!978), p. 8. 

3.2.2 C!assific<u;;ao dos sons 

Em geral, podemos distinguir entre sons peri6dicos e aperi6dicos. Os peri6dicos 

originam-se de vibras:oes ou ondas regulares no tempo, e os aperi6dieos sao oriundos de 

vibra96es a]eat6rias. Para esse tipo de som, e muito dificil e quase impossivel prever a forma de 

onda em determinado instante. Os ruidos gerados por autom6veis, cachoeiras e alguns sons da 

fala, sobretudo os sibilantes, sao exemplos de sons aperi6dicos. 

Chamamos de tom puro o som peri6dico formado de uma s6 freqiiencia, como e caso do 

som gerado por um diapasao. No entanto, na natureza e dificil encontrarmos tons puros; 

geralmente ouvimos sons complexes. Esses podem ser definidos como ondas sonoras compostas 

de uma serie de sen6ides simples que podem diferir em amplitude, freqi.iencia e fase. A voz 

humana e o som produzido por instrumentos musicais ou por explosoes constituem alguns 

exemplos de sons complexes. 

Neste trabalho, como Gerges (1992), chamaremos ruido o som indesejavel como aqueles 

gerados por maquinas, transito, explosoes e outros 

Uma das classificas;oes de ruido muito uti!izada e a descrita na norma ISO 2204 (1979), 

Acoustics - Guide to the measurement of airborne acoustical noise and evaluation of its effects on 

man. De acordo com essa nom1a, os rufdos podem ser classificados, em rela9ao ao tempo, como: 
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l) continuo: mido com varia~oes de nive:s despreziveis (±3 dB) durante o periodo de 

observar;:ao; 

nao continuo: mido cujo nivel vmia significativamente no periodo de observayao; 

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

de observa~ao; 

4) intermitente: ruido cujo nivel rapidamente ao nivel do ambiente vanas vezes no 

periodo de observa<;ao; a dura<yao na qual o nivel pem1anece em valores constantes diferentes do 

ambiental e da ordem de um segundo ou mais; 

5) de impacto ou impulsive: o que apresenta picos de energia acustica de dura<;ao inferior a 

um segundo em intervalos superiores a um segundo. 

Outra classificayao mais simplificada 6 descrita na nom1a NHO 01 

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

HJNDACENTRO 

1) continuo ou intem1itente: todo e qualquer ruido que nao se classifique como ruido de 

impacto ou impulsive; 

2) ruido de impacto ou impulsive: ruido que apresenta picos de energia acustica de dura<;:ao 

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

3.2.3 Propaga<;ao do som 

A propaga<;:ao das ondas sonoras nao ocone sem que elas encontrem em sua trajet6ria 

for<;as friccionais, que fazem com que a amplitude do som produzido diminua com o tempo e 

com a disti'mcia da fonte sonora. Quando nao ha nenhum obstaculo no caminho da onda sonora 

que se interponha a sua passagem bloqueando-a, tem-se uma condi<;:ao denominada transmissao 

em campo livre. 

A propaga<;ao do som no ar, em campo livre, e assim explicada por NEPOMUCENO 

(1977): "Ao aplicar pressao its moleculas pr6ximas ao gerador (fonte sonora), estas se deslocam, 

transmitindo, por meio de for<;as elasticas, o sen movimento para as moleculas mais pr6ximas, e 

voltam it posiyao de equilibria. Ent::io, se admitinnos as moleculas como fixas no espa<;:o, teremos 

que as mais pr6ximas da fonte executam movimento de vaivem, transmitem tais movimentos para 

as moleculas seguintes que, por sua vez, os transmitem as seguintes e assim, sucessivamente, ate 
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que o som atinja grandes distiL11cias, sendo atenuado por abson;:ao e sua transforma<;ao em calor". 

A Figura 2 esquematiza o processo. 

------------ Rorefo90o~ ,.----- . •/ ' 

I ' I 
l I 

1 

I I 
I 
I 
I 
I 
I 

l I 

I ~I I I 

I I~ 
~CompressOo 

'Ri.mw·~ 2. Representa<;iio da propaga<;ilo do som no ar. 
Fonte: NEPOMUCENO (1977), p. 26, modificado. 

I 

\ / / 
\ ~ /\ .... ,.."'-, ____ J 

De s!Ocamentc/ 

c 

A velocidade de propaga<;ao do som no ar depende da pressao e da densidade. 

Matematicamente pode ser obtida pela expressao: 

onde: 

c
2 

= 1,4 p, I p, (m/s)
2 

p 01 e a pressao atmosferica em N/m
2

; 

pea densidade do ar em kg/m
3

; 

<2> 

1,4 e a razao do calor especifico a pressao constante pelo calor especiflco a volume 

constante. 

Considerando que o ar se comporta como nm gas ideal, e possivel mostrar que a 

velocidade do som depende apenas da temperatura absoluta do ar (T), em Kelvin. Assim temos: 

c = 20,05 . Tw, mls < 3 > 

Pelo exposto por NEPOMUCENO (1977), o som tambem pode ser definido como uma 

forma de energia transmitida pela colisao das moleculas de ar, umas contra as outras, 

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



propaga<;:ao. Uma fonna de representaqao dessa energia e por meio da grandeza intensidade 

sonora. 

Define·se intensidade senoro (I) como a energia qne atravessa a unidade de area, 

perpendicular a dire<yao de propaga<;ao, na unidade de tempo. No Sistema Intemacional a unidade 

para a intensidade e por metro quadrado (W/m2
). 

Se considerannos un1a fonte pontual emitindo ondas esfericas onmidirecionais 

propagando-se em campo livre, a varia<;ao de intensidade sonora (I) com a distancia (d) pode ser 

calculada, por: 

I= 4nd2 

onde: d e a distancia entre o ponto a ser considerado e a fonte; 

W e a potencia sonora da fonte; 

I e a intensidade sonora. 

<4> 

Para ondas esfericas, a area da frente de onda aumenta com o quadrado da distancia da 

fonte. Como a produ<;ao de energia e constante, a intensidade na dire<;:ao de propaga<;:ao decresce 

na mesma propor<;ao. Essa rela<;ao entre intensidade e disti'mcia e conhecida como a lei do inverso 

do quadrado da distfmcia. 

Uma vez que haja um objeto na trajet6ria do som, parte dele sera refletido, parte absorvido 

e o restante transmitido, passando pelo obstaculo ou, ate mesmo, contomando-o. 

Conseqiientemente a energia sonora incidente (I) podera se refletida (I.), absorvida (Ia) on 

transmitida (!,) confom1e as caracteristicas fisicas do obstaculo, as quais detem1inam a resistencia 

que ele ira oferecer a passagem das ondas, ou seja, da impedfmcia espedfica do obstaculo. Nesse 

processo, apenas uma parte da intensidade absorvida e transmitida, enquanto a outra se 

transforma em calor. A Figura 3 representa fonnas de propaga<;ao de uma onda sonora que atinge 

um obstaculo. Aplicando o conceito de conserva<;ao de energia, teremos a seguinte expressao: 

<5> 
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Figura 3. Formas de propagayao do som incidente em urn obstitculo. 

A pressao sonora deve ser entendida como a diferen9a instantanea entre a pressao 

atmosferica na presen9a do som e a pressao atmosferica na ausencia de som no mesmo ponto do 

espayo. No Sistema Intemacional a unidade de pressao e dada em Newtons por metro quadrado 

(N!m'), tambem conhecida como Pascal (Pa). 

3.2.5.1 Pressao sonora eficaz 

Ruido e um som complexo que pode ser decomposto em tons de varias frequencias. 

Dessa forma e possivel somar tons puros, isto e, ondas sonoras de uma frequencia, e obter como 

resultado outra onda, dita complexa. Assim, a varia9ao de pressao num ponto causada por dois 

geradores de tom puro pode ser representada por ondas senoidais como as descritas abaixo: 

P1(t) = P1 . cos (w1t + ~~) 

p,(t) = p, . cos (w2t + ~,) 

onde: P1.2 sao amplitudes de press5es; 

w1.2 sao as freqtiilncias angulares; 

t e 0 tempo; 

~ 1 . 2 sao as fases das ondas. 

Logo, a soma das press5es instantaneas sera: 

<6> 

<7> 
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p(t) = p 1(t) + p,(t) = p 1 . cos (w1! + <jl,) + p2 • cos (w2t + $2) <8> 

BERA.NEK (1988) desenvolve essa equat;ao, considerando frequencias diferentes para 

cad a para chegar ao valor eficaz ou m1s (root-mean-square) pressao sonora, ou sep: 

Pnm = '+p'+JJ'+ 2 3 , , "' + Pn <9> 

relayaO entre a intensidade e a pressao eficaz e dada pela equa<;ao 10. Essa relayaO e 

importante, pois e muito mais facil medir pressao que intensidade, que exige instrumentos e 

Lcoc;;w,ao mais complexas. 

I - p 2 1pc - rms 1 < 10 > 

onde: p e a dencidade do ar 

c e velocidade do som no ar 

Os sensores dos instrumentos de medidas de niveis de pressao sonora (microfones) sao 

excitados pela varia<;:ao de pressao no meio e medem, na verdade, a pressao Prms· Ap6s a 

medi<;:ao, as Prms sao utilizadas por outros circuitos para expressa-las em tennos de niveis de 

pressao sonora. 

3.2.5.2 Niveis de pressao sonora 

A pressao sonora nas proximidades de um motor potente pode atingir valores superiores 

a 200 N/m2
, que co!Tesponde a um milhao de vezes a minima pressao audivel. Para facilitar o 

manuseio dessa grande faixa de valores, utilizam-se os chamados niveis de pressao sonora em vez 

de pressao sonora. Define-se o nivel de pressao sonora L conespondente a uma pressao sonora p 

pel a seguinte rela<;:ao: 

L = 10 . log (p/po )2 = 20 . log (p/p0), dB <11> 

Po e a pressao de referencia igual a 0,00002 N/m2 



22 

A unidade de nivel de pressiio sonora e o decibel, escrito abreviadamente dB. Dada uma 

pressiio sonora, dobni-la equivale a incrementar 6 dB no nivel de pressao sonora. 

3 mostra essa rela9ao logaritmica em tennos de niveis sonoros e das 

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

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

Tabela 3. Exemplos de oconencia de 1\TPSs conespondentes it pressao sonora. 

NPS Pressao 

Re 0,00002 Sonora Descri~i'io 

(dB) (Nfm2) 

140 200 I Limiar de dar 

130 ) Sirene de alanne pziblico (a 2m dist.) 

120 20 I Dinam6metro motores diesel (a 1m dist) 

110 j Serra fit a (pi rnadeira au meta is a 1 m dist.) 

100 2 1 Prensas exc§mricas 
I 

90 ) Caminhiio diesel 80 km!h (a 15m dist.) 

80 0,2 1 Escrit6rio barulhento 

70 I Carro de passageiros a 80 km!h (a J 5 m dist.) 

60 0,02 
1 
Conversat;iio normal (a 1 m dist.) 

50 

I Local residencial tranqililo 40 0,002 

30 

20 0,0002 Tique-taque do re!Ogio 

10 

0 0,00002 
1 
Limiar de audibilidade 

Fonte: MEJ\'DES (1980). 

3.2.5.3 Nivel sonoro global {NG) 

A energia sonora presente em um ambiente de trabalho e a soma de parcelas emitidas 

por varias fontes sonoras. Essa energia e captada por ce1ios equipamentos acusticos e 

transfonnada em um nivel sonoro global. Assim, se duas maquinas geram, em deterrninado ponto 

de medivao, as press5es p, e p2, a energia total presente nesse ponto sera proporcional it soma dos 

quadrados das press5es p, e p2• Em cada ponto do ambiente do trabalho ha uma participa<;ao de 

virrias fontes na fonnayao do nivel sonoro global que pode ser calculado confonne o 

desenvolvimento matematico a seguir. 

Utilizando-se a equa<;ao J 1 e isolando-se a pressao quadratica, temos: 

<12> 
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Considerando a presen<;:a de apenas duas fontes no ambiente, temos que: 

P,'=p,' +p,' <13> 

Substituindo a equa<;ao 11 em 13, obtemos: 

<14> 

ou 

P'l '='J 
I' + 1 <15> 

Entao o nivel son oro global total (La) e dado por: 

L =101ogP 2/p 2 =!0 log(lOu 110 +lOu'' 0
) 

G • ._. t 0 • <16> 

ou 

LG = 10. log (1 <17> 

Portan!o, para n fontes senoras, o nivel de pressao sonora total pode ser obtido pela 

expressao: 

La= 10. log (lOLlilo + 10L2!lO + ........... + 10L"-IIIO + lOLn':o) <18> 

3.2.6 Exposi<;:ao sonora (EArl 

0 potencial de dano a audi<;ao de dado ruido depe:nde da exposi<;:ao sonora do individuo, 

isto e, dos niveis sonoros e das respectivas dura<;:i5es. Por exemplo, uma exposi<;:ao de um minuto 

a 100 dB(A) nao e tao prejudicial quanto uma de 60 minutes a 90 dB(A). A norma ISO 1999 

(1990) define exposi<;:ao sonora ponderada A (EA.r) como o resultado da integra<;ao no tempo das 

pressi5es senoras compensadas no circuito2 A, P A(t), elevadas ao quadrado, em um periodo de 

tempo determinado. A E,,T e expressa em Pascal ao quadrado vezes segundo (Pa2.s) e calculada 

pela seguinte expressao: 

(12 2 
A,T = JJ p A (t).dt < 19 > 

2 Circuito de con1pensayao A e um circuito eletr6nico montado em equipamento de mediy5es sonoras que visa dar ao 

eqttip;:me,nto a 1nesma resposta do ouvido diante do estimulo sonoro. Ver item 2.3.2 deste trabalho. 



onde P.,(t) e a pressao do sinal sonoro sonora ponderada no circuito eletronico A integrado no 

periodo iniciando em t, e tenninando em t2. 

0 periodo medido em segundos, em geral pode cobrir um dia inteiro de exposi~ao 

ocupacional ao ruido (usualmente oito horas ou 28.800 segundos) ou ainda um Iongo periodo 

detem1inado, por exemplo, nma semana de trabalho. 

virtude da impossibilidade de medir a exposi<,:ao diaria do traba!hador por longos 

periodos como meses e anos, utilizam medidas representativas da vida de exposi'(ao do 

trabalhador. Porem, ha situa96es concretas em que, mesmo utilizando oito horas diarias on 48 

horas semanais de avalia<;:ao, nao e passive! ou via vel detenninar um nivel media representativo 

da exposi<yao da !aboral do trabalhador. Isso acontece quando a exposi<yao nao e continua. 

Considera-se exposi~lio aquela em que e passive! detem1inar um valor medio 

represeutativo da exposic;:ao da vida !aboral do trabalhador em um curto periodo de tempo (oito a 

48 horas); e, por exclusao, define-se exposi~ao nao continua como aquela em que os niveis 

medias diarios ou semanais nao sao representativos da exposi<;:ao da vida !aboral do trabalhador, 

pois variam de valores significativos. Esse e o caso da exposi<;:ao de traba!hadores em atividades 

diversas, como manuten<;:ao, supervisao, e de algumas categorias profissionais da Construyao 

Civil, como ajudantes, annadores e carpinteiros. 

Na Constru<;:ao Civil, a grande varia<;ao dos niveis medias diiirios e/ou semanais ocon·e, 

mesmo considerando esses periodos de avaliayao, porque nao ha uma sequencia diaria de tarefas 

semelhante as da industria mecanica ou textiL Cada profissional executa um numero grande de 

tarefas que podem durar horas ou semanas e apresentam diferentes niveis sonoros dependendo 

das condi<;:oes ou da fase da obra. 

3.2.6.1 Dose de exposi~ao ao ruido ocupacional 

Dose (D) e um parametro para caracterizayao da exposiyao ocupacional ao ruido 

expresso em porcentagem de energia sonora. Tem por referencia o valor maximo de energia 

sonora diiiria permitida e pode ser calculada pela seguinte equac;:ao: 

D = C,IT, + C,IT, + C/T3 + ........................ + C/Tn <20> 
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onde: C, eo tempo total que o trabalhador fica exposto a um nivel de ruido especifico; 

e a dura~ao maxima da exposiqao diaria pennisslvel a esse 

Nivel de Ruido 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

105 

110 

115 

Tempo 1VI2.ximo Di2rio Permissive! 

1.524 

1.210 

960 

762 

605 

480 

381 

302 

240 

190 

150 

120 

95 

75 

60 

48 

38 

30 

24 

19 

15 

4,7 

1,5 

0,5 

Fonte: FUND A CENTRO (1999), modificada. 

confmme a Tabela 

Se durante a jomada de trabalho ocorrerem dois ou mais perlodos de exposi<;ao a ruidos 

de diferentes niveis, devem ser avaliados os seus efeitos combinadas, confonne a equa<;ao 20, de 

forma que, se uma ou a soma de duas ou mais frayoes exceder a unidade, a exposi<;ao sera 

considerada acima dos limites pennissiveis ou de tolerfmcia. 
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3 de exposi;;:ao equivalente e nivel de exposi;;:ao normalizado 

Outro pari'nnetro para caracteriza<;ao da exposi<;ao ocupacional ao ruido e o nivel de 

eXJJOS:l<;ii.o equivalente (N,
0
), expresso em dB(A) que e dado pela equa<;ao: 

= lOJog !IT. fp(r)! p 0 )
2 

dt <21 > 

T e o tempo de mtegra<;ao; 

p(t) e a pressao acustica instanta:nea; 

Poe a pressao acustica de referencia (2 . w-' N!m2
). 

Pode-se escrever tambem, utilizando a equa<;ao 18, o Neq em tennos de niveis de 

pressao sonora, da seguinte fonna: 

<22> 

onde: teo tempo dado em segundos; 

L, e o nivel de pressao sonora instanta:nea em dB(A). 

0 nivel de exposi<;:ao normalizado (NEN) corresponde a energia acustica media que tern 

o mesmo potencial de lesao auditiva que o conjunto de todos os niveis considerados dentro do 

periodo de integra((ao. 

Geralmente, para compara<;:ao com regras tecnicas e legais, nonnaliza-se a jomada de 

trabalho em urn periodo (T) de oito horas por dia. Assim, e possivel comparar as exposi9oes reais 

dos trabalhadores expressas pelo NEN com os niveis admissiveis conhecidos como limites de 

tolerancia. Os niveis de exposi9ao pod em ser expresses pela seguinte equa<;ao: 

NEN = N,q + 10 log(te/to) 

onde: NEN e o nivel de exposi9ao nonnalizado; 

te e a dnra<;ao efetiva do dia de trabalho; 

toe a durayaO de referencia (usualmente oito horas). 

<23 > 
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0 NEN relaciona-se com a exposrs;ao ponderada A, EAr" por meio da equa9ao 24. 

Valores selecionados de EA.Tc e correspondentes :NcNs sao apresentados na Tabe!a 5. 

NEN= 10 log [E, 1,/1,15 <24 > 

onde 1,15 . 1 o-s e o nivel de exposi<yao nonnalizado de referencia, 

campo da Higiene Ocupacional o NEN e utilizado como parametro de controle 

saude auditiva, ou seja, estabelece-se que em ambientes de trabalho a exposi<;ao ao ruido, 

representada pelo NEN, nao pode exceder dado valor na jomada diaria basica de trabalho 

(geralmente de oito horas) sob pen a de, ao Iongo dos anos, poder causar danos irreversiveis aos 

rmv1rln' dos individuos expostos. 

Tabela 5. Exposi<yoes senoras ponderadas pelo circuito A e correspondentes NENs, 

EATe NEN 

Pa2,s <' x l 03) dB(A) 

J, 75 

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 85 

4,58 86 

5,76 87 

7,28 88 

9,13 89 

11,5 90 
14,5 91 

18,2 92 

22,9 93 
28,9 94 

36,4 95 
45,8 96 

57,6 97 

72,6 98 

91,3 99 
115 100 

Fonte: ISO 1999 (1990). 
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aplica<;ao do NEN como indice de preserva<;ao da saude auditiva implica a ado<;:ao do 

principia de igual energia. Da aplicac;;ao desse principia decone que o nivel de exposi<;:ao nao se 

altera quando se dobra a energia sonora e diminui a dura<;ao de exposiyao pela metade. 0 dobra 

da energia conesponde a urn acn§scimo de 3 dB no Neq; a metade da energia conesponde it 

diminui<;ao de 3 dB. Nesses casos, a dura<;ao da exposi;;ao sao respectivamenle a metade e o 

A avalia<;ao da exposic;;ao sonora depende da escolha de varios parametres como 

incremento de duplicac;;ao de dose' (IDD), nivel de corte4 (L0), nivel criterio5 (LcJ e dura<;ao 

criteria on dura<;ao-padrao de um dia de trabalho. Da escolha desses parii.metros deconem 

varios modelos similares de avalia((ao que envolvem uma interayao complexa entre fatores 

Jegais, psicol6gicos, fisicos, econ6micos e politicos. Os resultados obtidos em cada modelo sao 

diferentes. Uns alcan<;am um indice de exposic;;ao maior, outros men or, o que pode representar as 

empresas e aos 6rgaos govemamentais uma menor on maior disposi<;ao de recursos hnmanos e 

financeiros no controle do ruido. 

Na nom1a ANSI Sl.25 (1991) e apresentada uma eqna9ao parametrica geral empregada 

em vinios modelos de avalia<;:ao da exposi<;ao sonora. Com a escolha apropriada de parametres, e 

possivel definir alguns niveis medics eom base nos IDDs de 3, 4 ou 5 dB. A equa<;:ao 25, usada 

pela AL'JSI Sl.25 (1991), e identica a utilizada para calcular o Neq (eqna<;ao 22), exceto pelo 

coeficiente principal que foi substituido por q, e a resposta do medidor que e explicitamente 

recomendada para slow. Para diferenciar Neq de outras medidas derivadas da eqna<;ao 25, os 

profissionais de acustica em geral fazem uso tambem do tenno nivel medio sonoro (Lav). 

<25 > 

onde: I,ct e o IDD em dB ; 

3 Sobre !DD, ler item 2.4.3 desta lese. 
4 Sobre L0 ler a parte final do item 3.2 desta tese. 
5 E o nivel sonoro constante que, se aplicado por oito horas, acumula a dose de 100%. 
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q = Idd I log 2; 

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

Para um de 3 dB, q e iguaJ a 10 dB, para um IDD de 4 dB, e igual a 13,3 e para um 

de 5 dB q e igual a 16,6. 

A OSHA utiliza o medio pondcrado no tempo (time weighted average) en1 

avalia<;:6es de exposi9ao, o qnal independe da dura9ao da exposi9ao real ao ruido. 0 periodo de 

avaliayaO para 0 TWA e sempre oito horas qne COlTCSponde a durayao-padrao da jomada diaria de 

trabalho. Portanto, para calcnla-lo usando a equayao 25, o coeficiente l/T deve ser substituido por 

1/8, o tempo tem de ser expresso em horas eo IDD deve ser igual a 5. 

Ha um adicional relacionado com a dose de ruido que tem de ser considerado na 

medida do TWA. Algumas nonnas intemacionais ado tam um nivel son oro limite ( ou de corte), 

Lo. Qualquer som com nivel menor do que este 6 descmiado da medida. Portanto: 

se LA~ Lo, LA nao e afetado; 

se LA< Lo, L, deve ser substituido por menos infinito (-:D). 

Uma rela~ao importante entre a exposi9ao maxima pennitida (Tr), o nivel criteria (LJ e 

o IDD escolhido e apresentada pela equa~iio 26: 

<26> 

onde Tp e a exposi~ao maxima pennitida (em horas) a dado nivel sonoro (L). 

A Figura 4 apresenta tres curvas tra<;:adas confom1e a equa<;:ao 26 baseadas em um 

tempo criteria (Tc) de oito horas. Podem-se observar nessas curvas algumas combina<y5es entre o 

incremento de duplica<;ao de dose (IDD) e o nivel criterio (Lc). A curva do IDD de 5 dB e Lc 

igual a 90 dB e utilizada pela OSHA. A curva de IDD de 4 dB e Lc de 84 dB e adotada pelo 

Departamento de Defesa dos Estados Unidos e a curva de IDD de 3 dB e Lc de 90 dB e seguida 

por alguns paises europeus. Embora essa seja uma f6nnula geral, h:i limita<;:6es para varia96es 

entre o tempo de exposi<;:ao pem1issivel e o nivel sonoro. Por exemplo, atualmente a OSHA nao 

pennite nenlmma durayao de exposiyao acima de 1 15 dB(A), exceto para ruidos impulsivos. 0 
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adotou o IDD de 5 dB e o nivel criteria de 85 dB(A) em 1974. A adoyao desses 

pariimetros baseou-se nas pesquisas da epoca da ACGIH e permanece ate hoje. 
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Figura 4. Tempo de exposiyao pennissivel versus niveis sonoros em dB(A). 

Fonte: WARD et al. (1986). 

3.2.8 Medidores de ruido 

A ideia de tais equipamentos e simular a resposta do ouvido quando excitado pe!as 

ondas sonoras. Essa resposta e nao-iinear em rela<;ao a freqtiencia. Por isso, os equipamentos 

possuem circuitos de compensayao que alteram a resposta linear do microfone, visando 

compensar tal linearidade de maneira que o instrumento, como urn todo, forne<;a uma leitura 

proxima da do ouvido. A compensa<;:ao e feita por meio da atenuayao do sinal acustico em 
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algumas frequencias, por meio de circuitos projetados confonne em-vas isoaudiveis tra<;:adas com 

dados colhidos em testes subjetivos. As respostas desses circuitos sao apresentadas na Figura 5. 

Os primeiros tn§s A, Be foram criados com base em curvas isoandiveis de 

niveis de 40, 70 e 100 fons
6

, respectivamente. Hoje, esses circuitos sao projetados de acordo com 

os dados de compensa<;:ao estabelecidos pel a norma IEC 651 (1979), que divergem razoavelmente 

das primeiras curvas isoaudiveis tra<;:adas por FLECHER-MUNSON (1 apud 

NEPOMUCENO (1977). Atualmente, para conservayiio auditiva, adota-se apenas o circuito A em 

avalia<;:oes que envolvem ruido continuo e/ou intermitente. Para avalia<;5es que envolvem ruido 

de impacto, utiliza-se o circuito C ou de pi co desenvolvido especificamente para esse fim. 

Outros circuitos foram desenvolvidos para medi<;:5es especificas. 0 circuito linear 

para medir niveis de pressao sonora sem nenhuma compensa<;ao (atenua<;ao ou aumento do 

sonoro por frequencia) e utilizado em estudo de maquinas e em normalizaqoes especlficas, 

enquanto o circuito D, atualmente, e utilizado apenas em medi<;oes do ruido de aeronoves. 
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Figura 5. Curvas de resposta do ouvido em relayao a frequencia. 
Fonte: NEPOMUCENO (1977), p. 169. 

6 Sobre fons, ver item 23.4 deste trabalho. 
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Os medidores de ruido sao constituidos basicamente por um transdutor (microfone de 

precisao ou receptor) que transfonna a pres sao sonora num sinal e!etrico, filtros de pondera<;ao, 

amplificadores de sinal alta qualidade, retificadores e um sistema de detecyao fom1ado porum 

galvanometro e um mostrador que indica o nivel de ruido em dB. Esses equipamentos devem 

ajustar-se as normas estabelecidas internacionalmente como as da International Organization for 

Standardization (ISO) e da International Electrotechnical Commission (IEC). Um esquema 

\--------------------------------------\ 
, ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' , ' , 

f'f\~a~l ~~ Amplificador ~~r -A-te_n_,.~a-d_o_r --,h 
yv L___j L• ------'j ( 

MICROFONE 

L. Circuito de ---Jo. AmpEficador 

Compensayao 

~ Retiflcador 1j INSTRUME NTO 

OR INDICAD 

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

Os medidores de ruido geralmente sao unidades autonomas miniaturizadas, faceis de 

transportar e usar, eomo mostrado na Figura 7. 

Figura 7. Medidor de NPS com mostrador anal6gico. 

Fonte: Mine Safety Appliance Company (MSA). 



Em conformidade com a norma IEC 651 (1979), esses equipamentos, alem dos circuitos 

de compensa;;:ao em rela;;:ao a freqliencia, devem dispor de circuitos de ponderayao em rela<;:ao ao 

tempo para resposta r;\pida lenta (slow) impacto e de pico que sao utilizados conforme o 

a ser medido. 

Dada a complexidade com que o ruido se apresenta nos ambientes de trabalho, variando 

em ao nivel, a fi·eqliencia e ao tempo, foram desenvolvidos equipamentos especiais, como 

os apresentados na 8 (a, b), que alem de medirem os niveis sonoros compensados ja os 

integram em rela;;:ao ao tempo. Essa integra;;:ao resulta em um nivel de exposi<;ao medio 

representative de todo o periodo avaliado, denominado nivel equivalente, Neq. 

a b 

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

Fonte: QUEST TECHNOLOGIES (1997). 
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A medida do Neq e utilizada principalmente em trabalhos cujas tarefas sao executadas 

em diversos ambientes de trabalho que apresentam varia<;oes de niveis de pressao sonora maiores 

que ± 3 dB(A). 

Em geral, dois tipos de equipamento sao utilizados para avaliar o risco de danos 

auditivos nessas condi<;oes: os medidores integradores de niveis sonoros e os dosimetros de 

ruidos. Os primeiros sao carregados pelo avaliador, que segue o trabalhador, medindo a sua 

exposis:ao em todos os locais de trabalho 8 a). Os dosimetros sao portados pelos 

trabalhadores durante todo ou uma parte do periodo de avalia<;:ao (Figura 8 b). 

Dois exemplos de calibradores dos dosimetros e medidores integradores de niveis 

sonoros sao mostrados na Figura 9. 

Figura 9. Calibradores para medidores integradores de niveis sonoros e dosimetros. 
Fonte: QUEST TECHNOLOGIES (l997). 

3.2.9 Limites de exposi~ao ou de tolerancia ao ruido 

De acordo com a American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 

(1996), os limites de exposi<;ao ou de tolerancia "referem-se aos niveis de pressao sonora e aos 

tempos de exposi<;ao que representam condi~oes sob as quais se acredita que a maioria dos 

trabalhadores possa estar exposta repetidamente sem sofrer efeitos adversos a sua capacidade de 

ouvir e en tender wna conversa<;ao normaL criterios de risco excessivos 
7 

de dano auditivo e 

devem ser adotados segundo o objetivo desejado, ou seja, preven<;ao de danos auditivos, Esses 

7 Risco excessive segundo NIOSH (1998) e a porcentagern de lndividuos com perdas auditivas em uma popuJayao 
exposta ao ruido ocupacional subtraida da porcentagem de individuos que poderiam apresentar perdas geradas por 

outras causas, mas em uma populayao nao exposta ao ruldo. 
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limites devem ser usados como gum de controle da exposit;ao ao ruido, portanto nao sao 

considerados mna linha divis6ria entre niveis seguros e perigosos devido a influencia da 

suscetibilidade individual". Os limites de exposi;:ao ao ruido sao interferencia na comunicavao ou 

ainda fadiga, levando em conta a natureza da tarefa realizada. Neste trabalho o foco e o 

decorrente da exposi9ao ao ruido. 

danos auditivos decorrentes do ruido continuo, a legislat;ao 

estrangeira fixa os seguintes va!ores maximos segundo o grau de proleyao desejado: 

a) nivel de at;ao: nivel sonora abaixo do qual ha pouco risco de dano auditivo em 

con sequencia da exposic;ao de durac;ao de oito horas par dia; 

b) limite de tolerancia: nivel sonoro acima do qnal pode haver dana auditivo e risco de 

snrdoz para o ouvido nao protegido exposto horas por dia: 

c) limite maximo ( ou lela): valor que nao deve ser ultrapassado em nenhum de 

tempo a menos que se utilize adequada prote9ao auditiva. 

Atualmente, no Brasil esta em vigencia a Nonna Regulamentadora n° 15 (NR !5) da 

Portaria n° 3.214/78 do Ministerio do traba1ho, que recomenda os seguintes valores: limite de 

a<;:ao de 82 dB( A), limite de toleri'mcia de 85 dB(A) e nivel maximo pem1issivel de 115 dB(A). 

No caso de mido de impacto, no Brasil, adotou-se o nivel de tolerancia de 130 dB(Lin), 

medido com circuito de resposta de pico, embora sejam aceitas, na falta de instmmento qne 

possua esse circuito, medidas no circuito de compensa<;:ao C. Nesse caso, o limite de tolerancia 

sera de 120 dB(C). Como valor teto, adotou-se o nivel de pica 140 dB(Lin) ou !30 dB(C), 

medidos no circuito de resposta rapida (fast). 

Os limites de tolerfmcia nao sao iguais em todos os paises, pe!o contrario, ha varia<;:5es 

em rela<;:ao aos criterios para ruido continuo, impacto incremento e duplicayao de dose', nivel 

maximo pem1issivel e limiar de integra<;:ao9
. No Quadro I sao apresentados OS parametros 

re!acionados com os limites de tolerfmcia estabelecidos em varios paises. 

8 Incremento em decibeis que quando adicionado a detenninado nlvel, imp1ica a duplicayao da dose de exposiyao ou a reduyao 

pel a metade do tempo maximo permitido de exposir;ao ao ruido. 

9 Valor minima de integrayao do NPS. 



QUADRO 1 - Parametros nacionais e internacionais para ava/iaqao de ruido - -: 
-~----

Norma de Exposi-;iio lu' m q -dll Limiar dB Resp. i Pond. Nfvel 

Tcto 
-- ----~--· ------ r---~ ---~ 

INTERNATIONAL 

International Organization for Standardization ISO 1999:1990 N/A 3 0 Slow A N/A 
-· -

American 

American National Standards Institute S3. 44-1996 - J:ll~ 3 Ott 5 _()____ __ Slow -~ N/A 

Occupational Safety and Health Administration Permissible Exposure Limit (29 CFR ---~ 90 (noise 80(hearing 115 

1910.95) control) 5 conservation) · Slow A dB(AJ(3) 

85 (hearing 90 (noise 140 dB(2) 

_cons::.~ti~n) control) 

National Institute for Occupational Safety and Health Recommended exposure limit (DH~IS-~ 85 3 
0 --~ 

slow A J40di3(2J 
Publication 98-126) 

-----· -
American Conference of Governmental Industrial Threshold Limit Value for Noise __ _8_5 __ 3 80 s!ow A 140 dB(2J 

------
British 

British Health and Safety Executive Noise at work Regulntions, 1989 Daily ]Sf-;;ctions-1----~-----~--- ~---~- --- --

Persona! Exposure to Noise level 85 Slow A 140 dB(2) 

2nd actionn 

level 90 
--- :------~--~ 1-----

~•n•da 
··---·--- ·-.. ~ .. ·-· ----

British Columbia, Canada Worker's Compensation Board 
~---~-- -

Occupational Health and Safety Regulations, 85 3 At or bcTQ-;,- --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.H. reg. 91-191 as 85 5 80 slow A 14o(ffi{2) 

Compensation Commission amended) Part V, Section 29 
- ----t----

Nova Scotia, Canada Departamento of Labour Guidelines Respecting Occupatio .. nal 85 5 A 140dBW 

Exposures to Noise 

Prince Edward Island, Canada Occupational Health and Occupational Health and Safety Regulation 85 3 A 140 dB(2) 

Safety Agency (EC 180/87) Part 8, Section 8.1 
- ----· 

Newfoundland, Canada Workplace Health Safety and Occupational Health and Safety Regulations 85 3 A 

Compensation Commission (CNR 1165/96) Section 50 
-- ----· -.-~ 

Northwest Territories, Canada Government General Safety Regulations (RRNWI 1990, 85 5 A 140 dB\2) 

c. S- 1, R-028-93 as amended) Section 30 

-- Yukoi1 Tcnitories, Canada Worker's Compensation 

and 31 

1---- A II 03 dB(3J Occupational Health (OIC 19S6/J64j"-- 85 3 
Health and Safety Board Section 4 140 dB(2) 

-----'-------- --'-----~ 

FONTE: NEITZEL (1999). 



QUADRO 1- ParOmelros nacionais e intornacfonais para avaliaqilo de ruido (continuaqao) 

fHI:slrllll<l 
------~-- -----c-~-----

AgCncia 
-

Norma lC-·Exposi~lio 
- ---- +--~.:dB Limi~E- dB Hcsp. Po!!d. N!vcl Tcto 

Australia (National) WorkS:;ic National Standard fnr-6~cupational Noise --x~')~-- A 140 dBm 

(NO liS(' I 007/1 Q!JJ) 
-- -,,--

Wcstem Australia Worksafe 
-

Occupational Safety and llcal.th Regulations 1996, --f9"9<T9Q\6i~ 
-----

140 dB( 1 S'low 1\ 

Part J, Division 4, 3.45 Action Level I 99():1\5°1 

--------So~·1tf1 Ausl.ralia Work Cover (:orp,;r(lil()ll--~------ ------(5CCUI)UtfOilUrneal til;·s:~ICtY(li·;;rwcna·~:e- H§if,-~-- - -·--·· -~-- '"!40(10" A 

Regulations 1995 Division 2.10 Noise, Equivalent 90(9) 

Continuous l.cvcl - L------~-L___ ___ '----~---- ---~--L ___ ---
Nova Zdflndia 

New Zcland I Safety and Health Service 
'""'""''" 

; 1994 R5 3 Si<J;;, A 115 

dll(A)'" 
!40 JB(21 

lllmsil 
-· ---·~--- .. ·-- -

o do ''"'""" 
Norma Rcgulamcntadora no 15, Port. n" 3.214 85 5 RS st;;;~-: A 115 

dB(A)11l 

140 dB(1) 

'll'V Norma de J-ligicnc -bcupacional 0 l KS 3 80 Slow A ITS 
dB(/\)131 

!40 dBm 
- ---- -·----

Argt~ntina 

ArgCt-llh1·C-5C!Jarlmel1l of Health and SeCurity . "General regulation, lndustriUl~Noise and Vibration- xs ) 
--~--~~- -~----· --

115 A 

Problems (conscvation) dB(A)l'1 

90 
ell;(~)"' 

~Ccontrol 
(control) 

··------- ~'::before sept T --

L hearing protction 7, after sept 1 

2, instantaneous 8, designers/manufactures 
), slow '), employers 

4, hearing surveillance 10. 3 draft 

5. sound control measures 

---- - " ---------·~~~-~-~--~-------·---------·------~~ 

FONTE: NEITZEL (1999), 



3.3 ouvido: caracteristicas e funcionamento 

Ouvido e um 6rgao de recep<;:ao de vibra<;:oes senoras. Essa recept;ao e importante na 

medida em que representa para o homem uma maneira de interayao com o mundo que o cerca 

pem1itindo sen aprendizado, comunica<;:ao, e seguranya contra os riscos do meio ambiente. E 

urn 6rgao de grande acuracidade, pois discrimina cerca de 400 sons, e de grande 

sensibilidade, pois responde a faixa de freqilencias de 20 

de 2.1 o-' N/m2 a 200 N/m2
• 

a 20 Hz e varia<;oes de pressoes 

Alem disso, o ouvido e responsavel pelo equilibria estatico e dinamico do corpo e 

facilita a localiza<yao das fontes sonoras, funcionando como run importante mecanisme de alerta e 

fun<;:oes do ouvido 

a) transmissora, porque dispoe de mecauismos que pennitem a adequada iransmissao da 

energia acustica capiada de uma parte a outra do ouvido passando por diversos meios: ar, Jiquido 

e Osseo; 

b) protetora, pois possui elementos capazes de atenuar iutensidades sonoras elevadas, 

evitando assim danos as celulas sensoriais do ouvido intemo; 

c) transdutora, porque transfonna euergia mecanica em energia eletrica e vice-versa. 

Didaticamente pode-se dividir o ouvido em partes denominadas ouvido extemo, ouvido 

medio e ouvido intemo. Sua estrutura e apresentada ua Figura 10. 

Ouvido 
M-@dio 

Figura 10. Corte esquematico do ouvido. 
Fonte: GLOBO (2001). 

Ouvido 



0 ouvido extemo compreende o pavilhao, o conduto auditivo e a membrana timpanicao 

A fun<;ao desses elementos e captar e transportar a vibra<;:ao sonora para dentro do onvido medioo 

Apos a entrada no pavilhao auditivo, o som atravessa o conduto auditivo e atinge a membrana 

timpanicao Esta vibra e transfere a energia para a cadeia ossicular do onvido medio formada pelo 

martelo, pela bigoma e pelo estriboo 0 estribo esta ligado a janela oval, que e a pmia de entrada 

Figura 1 L Estrntnra do ouvido medioo 
Fonte: NEPOMUCENO (1977), po 860 

Estribo 

MUscuio do 

Estribo 

M0sculo Tensor 

do Timpano 

llmpBnica 

A estrntura dessa pequena cadeia ossicular e a diferenya de area das membranas 

timpanica e oval sao responsaveis pela amplificayao do sinal acustico em cerca de 22 vezeso Esse 

mecanismo compensa a diferen<;a de impedancia sonora entre os meios de transmissao aereo, 

osseo e liquido, fazendo o que se chama de casamento de impedanciao 

0 ouvido possui um sistema de autoprote<;:ao contra sons intensos, principalmente de 

baixa freqiienciao Na presenc;:a de ruido excessivo o musculo tensor do timpano se contrai, 

puxando o cabo do martelo junto com a membrana timpanica para dentro da cavidade do ouvido 

medioo Quando o musculo estapedio se contrai, puxa a platina do estribo para fora da janela ovaL 

As contra<;5es simultaneas restringem a movimeutac;:ao da cadeia ossicular pelo aumento da 

1igidez do sistemao Esse efeito e denominado reflexo acusticoo 

A cavidade do ouvido medio onde se aloja a cadeia ossicular e periodicamente venti!ada 

pela ac;:ao da trompa de Eustaquio, que o conecta it nasofaringeo A referida trompa possui um 

orificio que se abre quando se boceja, tosse ou espinao Ao abrir-se, ocorre a passagem de ar 

equilibrando a pressao interna com a extema e dessa forma ventilando o ouvido medioo Esse 

processo pennite a autoproteyao do sistema auditivo contra as varia96es abruptas da pressao 
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atmosferica causadas nas descidas de serras, nos mergulhos e em decolagem on aterrissagem de 

aviao. 

interno 

Do ponto de vista anat6mico, o ouvido interno e composto de Ires componentes: o 

vestibula, os canais semicirculares e a c6clea. Esta, por sua vez, e formada por tres canais 

emolados, denominados escalas vestibular, media on coclear e timpanica. Suas paredes sao 

6sseas, limita.'1do-se a tres tubos enrolados em espiral em torno de um osso chamado modiolo, ao 

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

orificio, o helicotrema, no apice da c6clea e contem um liquido rico em s6dio chamado perilinfa. 

0 canal coclear apresenta outro liquido denominado endolinfa, em potassio. Como pode ser 

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

Es<aJa Vestibular 
(Perilinfa) 

Glulas de Deiters 
PHar-es e TUnei 
de Corti 

Ligamento 
Espiral 

&cala Tunp.inica 
(Perilinfa) 

Figura 12. 0 6rgao de Corti- Ouvido intemo. 
Fonte: RUSSO (J993),p. 163. 
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canal coclear separa-se da escala timpiinica pela membrana basilar, onde esta situado o 6rgao de 

Corti, o qual e formado por celulas ciliares e/ou nervosas responsaveis pelo envio dos impulsos 

eletroquimicos ao cere bro. 



De acordo com OLIVEIRA (1997), a membrana basilar alarga-se da sua base (0,04 mm) 

ate o apice (0,4 mm), aumentando portauto a sua massa. Sobre o 6rgao de Corti esta a membrana 

tectorial com seu bordo intemo fixo no modiolo e seu bordo extemo 

A c6clea no seu estado natural mede 35 mm quando desenrolada e possui apenas 5 mm 

do a base. No entanto, e a parte do sistema auditi VO porque e que se a 

conversao de varia<yoes de pressao em sinais eletricos, que enviados ao cerebro sao interpretados 

como sensayao auditi va. 

3.3.2 Mecanisme de transdm;:ao do ouvido 

Na c6clea, as vibra9iies ja amplificadas percorrem o ouvido intemo, nao 

sOJl!OIJ, mas em um 

MembraM 
Tunplnica 

1 

Trompa 
de Eustiquio 

Figura 13. A hidniu!ica do ouvido intemo. 
Fonte: RUSSO (1993), p. 162. 

C!lioo 

Membrana Tectorial 

em me1o 

1 n1c1an1 sua 



42 

trajet6ria pela janela oval, passando pelas escalas vestibular e timpanica, finalizando o seu trajeto 

na jane!a redonda. Ao seguir o seu percurso, as vibra96es em meio liquido transferern parte de sua 

enen;;:ia as celulas nervosas localizadas na membrana basilar qne se alojam na escala media ou 

duto coclear. 

As pontas superiores dos cilios das celulas ciliadas localizadas na membrana basilar 

penetram na superficie de ontra membrana gelatinosa, a membrana tectorial. A movirnentayao 

oposta das duas membranas, imposta pela inversao de fase na transferencia de energia para duas 

janelas cocleares, faz com que os cilios dobrem e liberem uma substancia quimica que 

desencadeia o impulse eletronervoso, que caminha pelas fibras do nervo auditive ate o cerebro. 

Esse e o mecanisrno de transdu9ao desempenhado pelo ouvido iutemo, transformando a energia 

medmica em eletroquimica c nervosa que e transmitida ao cerebra. 

2.3.3 Analisador de freqi.iencia do ouvido intemo 

3.3.3.1 Teoria da onda viajante 

De acordo com o modele te61ico de BEKESY (1964), citado por OLIVEIRA (1997), 

embora a membrana basilar possua alguma 1igidez, na presen<;a de uma excita<;ao sonora, tern a 

capacidade de defonnar-se e retomar ao seu estado e posi<;ao natural. A f01ma e a estrutnra 

complexa dessa membrana permitem-lhe vibrar em padroes diferentes conforme a freqtiencia de 

excita<;ao. Essa caracteristica fomece-lhe urn grande numero de freqiiencias de ressonancia que 

!he facilita o movimento de grandes amplitudes ao ser estimulada por uma onda sonora. Como a 

base da coc!ea e mais rigida e contem menor massa, eutra em ressonancia quando excitada por 

altas freqiiencias. A medida que se prolonga para o apice, a massa da membrana aumenta de 

maneira que as celulas intermediarias respondem as freqiiencias de ressonancia media enquanto 

as do apice respondem as baixas freqiiencias. Assim, uma onda aumenta sua amplitude quando 

"viaja" sobre a membrana basilar. Ao atingir determinada poryao que tern freqiiencia ressonante 

igual a freqiii"mcia do som correspondente, vibra com tamanba facilidade que dissipa toda a sua 

energia extinguindo-se por completo. Por rneio desse processo, quando excitada por determinado 

som, a coclea pode emitir ao cerebra sinais especificos confonne a por9ao de celulas ciliares qne 
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entra em ressonancia garantindo uma ampla discriminaqao de sons. Nessa teoria a membrana 

basilar tern urn comportamento passive e vibra apenas quando estimulada pela onda sonora. 

Segundo (1997), nos ultimos dez anos, os conceitos sobre a fisiologia 

co clear se modificaram mnito. V arias pesquisas mostraram que a c6clea, alem de receber e 

analisar os sinais senoras, funciona como urn potente amplificador, o que a toma um 6rgao ativo 

no processo de audiqao. 

Frmdamentalmente no 6rgao de Corti existem dois sistemas de celulas ciliadas: celulas 

extemas e Ao do que previu BEKESY (1964), as celulas externas nao 

atuam como receptor coclear e portanto nao codificam a mensagem sonora. 

As celulas ciliadas extemas realizam dois tipos de contrayao: rapida e lenta. Por meio 

dessas contra<yoes tomam a c6clea um verdadeiro amplificador mecanico que pem1ite o aumento 

de ate 50 dB na intensidade de um estimulo. Isso se deve ao fato de as contrayoes provocarem um 

aumento na amplitude da vibra<;ao da membrana basilar, elevando a estimula<;ao de uma ou de 

urn numero reduzido de celulas ciliares internas, cujos estereocilios nonnalmente nao estariam 

em contato com a membrana tectorial. Esse cantata das ce!ulas ciliares internas com a membrana 

tectorial e muito seletivo de forma que duas frequencias bem pr6ximas de um sam excitam de 

modo diferente duas celulas ciliares vizinhas. Conseqtientemente, essas celulas env1am 

mensagens discretamente diferentes ao sistema nervoso central, permitindo uma acurada 

discrimina<yao de freqtiencia. 

Desde o momenta em que a energia sonora entra no ouvido interne ate a sua transmissao 

ao sistema nervoso eentral, ocorrem tres etapas: a) transdn<;ao mecano-eletrica nas celulas ciliares 

externas; b) transdn<;ao eletromecanica das celulas ciliares externas; e c) transdu<;ao mecano

eletrica das celulas ciliadas intemas. 

Na t:ransdu~ao mecano-eletrica nas ce!ulas ciliares externas, a energ1a sonora que 

entra no ouvido intern a representada pelas vibra<;:5es do meio liquido ( endolinfa e perilinfa) e das 

membranas basilar e tectorial e utilizada para despolarizar e hiperpolarizar as celulas extemas 

cujo potencial de repouso e de aproximadamente 80 mV, gerando fen6menos eletricos. 
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ultima instancia esse processo de polariza<;ao e despolariza<;ao e acionado pelo 

movimento dos cilios das celulas extemas, que sao acionados pelos diferentes padroes de 

movimentos das membranas basilar e tectorial. movimentos detenninam o aparecimento de 

fors;as tangenciais sobre os dlios dessas celulas, inclinando-os, ja que estao em contato com a 

membrana tectorial. Nesse processo a resposta eletrica da celula e fun<;ao da fi·eqi.iencia 

estimulas;ao sonora. 

0 potencial e!etrico das celulas ciliares extemas pode chegar a !50 e e possivel 

gra<;as a diferens;a da composi<;ao ionica dos lfquidos que circulam na c6clea adicionado ao efeito 

da composis;ao do meio intracelular. Esse potencial eletrico aumenta bastante a sensibilidade da 

celula, que pode ser representada pela capacidade de n'tpida despolariza<;ao de sua membrana com 

pequenos ciliares, 0 processo de polarizayao ou despolariza<;ao, cujos pfc,;t,w 

eletricos sao registrados por eletrodos implantados nas proximidades da c6clea, e mantido por 

meio dos movimentos dos cilios que acionam os canais de entrada e de saida de ions que alteram 

a concentra<;ao de potassio, s6dio e calcio nas celulas. 

Na transdu~?liO eletromedlnica das celulas ciliares externas, os potenciais eletricos 

formados provocam contrac;:5es meci'micas rapidas nas celulas ciliares extemas, Essas contrac;:oes 

ocorrem em fase com a freqi.ifmcia sonora estimnlante e ampliam as vibra<;oes da membrana 

basilar numa area espedfica do 6rgao de Corti. 

Na transduc;ao mecano-eletrica das celulas ciliadas internas, as contras;oes das 

ce!ulas ciliadas extemas que ampliam as vibra<;5es das membranas basilar e tectorial permitem a 

estimulac;:ao dos cilios mais longos das celulas ciladas intemas que nonnalmente nao estao em 

contato com a membrana tectoriaL Contudo, apenas poucas ceJulas intemas sao estimuladas pelo 

contato com essa membrana. 0 fundamento da alta acuracidade de discrimina<;ao de freqiiencia e 

a excita<;ao seletiva das celulas intemas que por suas inervas;oes pr6prias envian1 mensagens com 

pequenas diferenc;:as ao sistema nervoso central por meio do nervo acustico. 

3.3.4 Nlvel de audibilidade 

A sensac;:ao auditiva depende de diversas condi<;:oes subjetivas e de outras variaveis; 

algumas aleat6rias, como a intensidade e a freqiiencia do estimulo sonoro. Assim, vanos 

pesquisadores que utilizam grupos de pessoas jovens e sem problemas auditivos cnaram, 
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empiricamente, um indice denominado nive! de audibilidade que permite avaliar com mars 

precisao os aspectos subjetivos do mido. 0 nivel de audibilidade e dado em e definido como 

o nfvel de pressao sonora de urn som-padrao (NPS em dB em l 000 necessario para que urn 

numero significativo de observadores o escute com a mesma intensidade. Por exemplo, se nm 

som for ju!gado tao intense quanto um de 40 dB na freqiiencia central de I 000 Hz, o seu nfvel de 

audibilidade e de 40 A rela<;:ao entre o nivel de audibilidade, a freqtiencia e o nivel de 

pressao sonora e dada por curvas isoaudiveis, as quais sao mostradas na 14. 
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Figura 14. Curvas isoaudiveis. 
Fonte! GERGES (1992), p. 42. 

Frequencio (kHz) 

I 

Ve-se dessa figura a varia<;:ilo da sensa<;:ao auditiva do ouvido humano em rela<;:ao aos 

NPSs dentro do intervale de audiofreqtiencia. A faixa de baixas freqiiencias e a menos sensivel 

enquanto a de freqiiencias intermediarias, entre 2000 Hz e 5000 Hz, e a de maior sensibilidade. 

Na faixa de freqiiencias mais altas ha uma diminui<;:ao da sensibilidade auditiva em re!a<;ao as 

freqiiencias intermediarias, porem nao ao nivel das baixas freqtiencias. 

3.3.5 Suscetibilidade individual e outros fatores de variabilidade 

A suscetibilidade aos danos auditivos induzidos pelo ruido e um tema de de muitos 

estudos no campo conservayao auditiva. Segundo JUNIOR (I 998) ha trabalhadores, expostos 
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por muitos anos ao ruido excessive, com pequenas perdas auditivas e outros, de mesma profissao 

e igual tempo de exposi<;ao, que apresentam grandes perdas. 

Qualitativamente se pode afirmar que, quanta maior a energia acustica que o 

ouvido intemo, maior o efeito. As caracteristicas estruturais dos ouvidos media e extemo 

determinam quanto de energia em gera! e transmitido a c6clea. Essas caracteristicas sao: o 

tamanho e a forma do pavilhao auricular, o comprimento do canal auditive, a area da membrana 

timpanica e da base do estribo, a massa dos ossiculos e o comprimento dos musculos do ouvido 

media, os quais se contraem na presen<;:a de ruido de alta intensidade reduzindo a transmissao do 

som. Ao passar pelos ouvidos extemo e media, o som atinge a c6clea no ouvido intemo. As 

caracteristicas do ouvido intemo, estmturais e dinfunicas, tambem tem urn papel importante no 

gran de suscetibilidade individual. (1986) varias, ressaltando a rigidez parede 

divis6ria coclear, a espessura das membranas basilar e tectorial, o suplemento de sangne para a 

c6clea, a taxa de metabolismo e a densidade da inerva<;ao aferente e eferente. 

Alem dessas caracteristicas estmturais do ouvido, influenciam na perda auditiva fatores 

relacionados ao ruido, como freqiiencia, nivel sonoro, espectro sonora, tempo de exposi<;ao, e 

fatores como sexo, cor da pele, idade, nivel inicial do limiar de audibilidade e outros. 

ROBINSON (1988) estudou estatisticamente a diferen<;a das perdas auditivas associadas 

a idade de homens e mnlheres a partir de dados da literatnra de 9 popula<;5es otol6gicamente 

selecionadas e 7 nao selecionadasa. Os resultados desse trabalho aponta o sexo como urn fator 

importante nos estudos sobre suscetibilidade. Os resultados mostraram qne em media as mulheres 

apresentaram uma audi<;ao significativamente melhor que a dos homens. Isso pode ser explicado 

pela diferen<;a entre as dimensoes do sistema auditivo masculino e feminine. Por outro !ado, isso 

poderia apenas indicar que em geral as mulheres sao expostas a uma quantidade menor de 

eventos socioacusticos significantes, sendo estes de menor severidade. E sabido, por exemplo, 

que nos Estados Unidos o hobby do uso de armas de fogo e muito mais freqiiente entre os hom ens 

que entre as mulheres. Outra explica<;ao para esse resultado podelia basear-se na taxa de 

absenteismo das mulheres que e maior que a dos homens, o que geraria uma menor exposi<;ao. E 

passive! ainda que haja mais abandono de tarefas ruidosas entre as mulheres, de maneira que s6 

aquelas menos suscetiveis continuariam a trabalhar em ambientes ruidosos tomando as amostras 

das pesquisas viciadas ja que seriam estas justamente as mais resistentes aos efeitos adversos do 
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ruido. Indiferentemente das explica<;:oes, a diferenr;;a dos resultados na snscetibilidade entre 

hom ens e mulheres nao pode ser ignorada. 

Outro fator a ser considerado em estudos sobre obre a variabilidade da perdas auditivas 

populacionais e a cor da pele. ROYSTER et al. (1980) compararam a audi91io de trabalhadores 

brancos e negros no Sudeste dos Estados Unidos e mostraram qne os negros tinham uma audi<;:ao, 

em media, levemente melhor que ados brancos. Todavia, as causas dessa diferenya nao ficaram 

bem detem1inadas, podendo deconer de exposiyoes socioacusticas diversas (isto e, brancos 

atiram mais com rifles do que negros) ou da semelhanr;;a entre a pigmenta<;:ao da pele escura e da 

c6clea. Tal semelhanp de alguma fonna tomaria o individuo negro menos suscetivel a danos 

auditivos. 

Alguns trabalhos examinaram a diferenya no dano induzido pelo ruido entre o 

ouvido direito e o esquerdo. Mas novamente essa diferen<;:a pode ser explicada por distintas 

exposi<;:oes socioacusticas. 0 ouvido esquerdo, por exemplo, em geral recebe niveis sonoros 

maiores que o ouvido direito quando o ruido provem de annas de fogo. Embora esses resultados 

nao sejam conclusivos, eles mostram a importi'mcia de se identificar todas as possiveis vaTiaveis 

envolvidas em estudos sabre perdas auditivas populacionais para assegurar que as compara<;:oes 

da audir;;ao entre popnla<;oes observem um criterio apropriado, ou seja, a realizar;;ao de estudos 

baseados apenas no ouvido direito, no esquerdo, em an1bos os ouvidos, ou no melhor ouvido 

confonne o objetivo a ser alcanyado. 

A idade e a propria exposi<;ao ao ruido tambem sao fatores de variabilidade. Embora o 

senso comum possa sugerir que os ouvidos sensiveis dos adolescentes sejam danificados mais 

facilmente que os de trabalhadores adultos, e tambem sensato supor que os ouvidos "jovens e 

elasticos" dos adolescentes poderiam ser menos vulneniveis a danos que os dos adultos. No 

entanto, poucas evidencias reforyam qualquer uma dessas hip6teses. HETU et al. (1977) 

mostraram que a suscetibilidade a perda auditiva temporaria em adolescentes de 12 anos nao e 

diferente da verificada em adultos. Desse trabalho decone que a idade, por si s6, nao pode ser 

considerado um fator que influencia diretamente a quantidade de perda auditiva induzida pelo 

ruido. 

0 nivel limiar de audivao (~'LA) no inicio da exposiyao ao ruido e uma imp01tante 

influencia as perdas auditivas pennanentes induzidas pelo mido (PAIRs). 0 efeito da 
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presbiacusia, sociacusia e nosoacusia aumenta com a idade, de maneira que, quanto maior a faixa 

etaria dos individuos no inicio da exposi<;ao ao ruido, mais alto o valor mediano dos limiares 

auditivos da popula<;:ao estudada. Quanto mais alto for o NLA inicial, menor sera o as mudan<;:as 

temporarias de audi<;:ao devido a uma exposi<;ao especifica; dal presume-se que o mesmo ocorreni 

com a PAIR Alem desses estudos sobre caracteristicas do ouvido e fatores que inf1uenciam na 

suscetibilidade individual, muitas tentativas foram realizadas para relacionar a suscetibilidade a 

perda auditiva aos habitos e aos vicios como o fumo, as dietas deficientes ou em excessos, aos 

aditivos de alimentos artificiais, ao uso de estimulantes e drogas, a postura incorreta, a falta ou 

excesso de exercicio, a promiscuidade, a inatividade sexual etc. Porem ainda nenhuma rela9ao 

causal entre quaisquer desses habitos e/ou vicios e perda auditiva foi estabelecida, exceto no 

trabalho PEKKARlNEN (1989) que mostrou que o habito do fumo combinado com 

exposi<;:oes prolongadas ao ruido aumenta as perdas ueurossensoriais em 4000Hz. 

3.3.6 Medida da audi~ao 

A audi<;:ao sofre influencia de fatores ambientais e individuais. Entre os primeiros, estao 

o ruido, a vibra<;ao e varias substi'mcias otot6xicas como mercuric, dissu!feto de carbono 

tJicloroetileno e outros solventes aromaticos que agem s6 ou simultaneamente com o ruido, 

podendo inclusive ter efeito sinergico. Os fatores individuais estiio associados a idade e a 

suscetibilidade individual. 

As perdas auditivas ocorrem em menor ou maior gran dependendo da suscetibilidade 

individual a agentes otot6xicos; doen<;as hereditanas, congenitas e neonatais; enfermidades 

degenerativas e tumorais ( otosclerose e otospongiose ); doenps infecciosas e parasitarias ( otites, 

viroses, meningite) e molestias neurossensoriais (sindrome de Meniere e fistulas labirinticas). 

Influenciam tambem os antecedentes de traumatismo (trauma acustico, traumatismo craniano, 

barotrauma) e as ingestoes de substancias quimicas otot6xicas como drogas e antibi6ticos. 

Todavia, mesmo lesado, o individuo pode nao perceber imediatamente o prejuizo 

auditivo. No caso das exposi<;:oes a ruido intense, as perdas auditivas induzidas pelo ruido 

costumam manifestar-se ap6s anos de exposi<;ao. No entanto, ha varios testes que detectam o 

aparecimento de pequenas les5es e mostram 0 local do dano auditive (se no ouvido extemo, 

medio ou interne). Quantifica-se, gera!mente, o dana auditive por meio de testes audiometricos. 
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Utiliza-se para esses testes o audiometro, instrumento e!etronico projetado para ser ca!ibrado de 

tal fonna que a leitura zero em cada freqilencia corresponda ao limiar auditivo medio de 

individuos jovens oto!ogicamente norrnais. Os dados dos testes sao anotados em urn grafico 

chamado audiograma, que apresenta freqilencias de banda de oitava entre 125 a 8000 Hz e 

intensidade de 15. Explicam-se os va!ores 

negativos dos audiogramas pela existencia 

media, isto e, ouvem sinais acusticos cuja pressao sonora e menor que o valor referencia de 

2.10-5 N/m2 em 1000 Hz. 
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Figura 15. Audiograma. 
Fonte: RUSSO (1993). 

Os valores positivos dos niveis de audibilidade representam a energia acustica adicional 

necessaria para ser ouvida por individuos menos sensiveis do que a media da popula<;ao jovem e 

sao assinalados no audiograma de cima para baixo para expressar a ideia de redu<;ao auditiva. 

3.3.6.1 0 zero audiometrico 

Os niveis dos limiares auditivos nao sao valores absolutos. Eles sao medidos utilizando 

como referencia o limiar medio de jovens adultos de 18 a 30 anos. Urn conjunto desses limiares 

classificados por freqilencia audiomel!ica foi publicado pela American National Standards 

Institute (ANSI) na nonna ANSI (1969), reeditada em 1989 e sao utilizados para calibra<;ao dos 
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fones de audiometros. A ANSI recomenda para calibrar;ao desses fones o ouvido artificial l'JBS-9 

A e pennite na calibra<;ao o uso do fone de ouvido modelo TDH-39 embutido no coxim 

MX41/AR, o mesmo modele utilizado para o !evantamento dos dados audiometricos deste 

trabalho. Os valores dos limiares auditivos encontrados e nonnalizados pela ANSI (1969) sao 

apresentados com os publicados na nonna ASA (195!) e ISO (1964) na Tabela 6. 

Tabela 6. Valores dos limiares auditivos em dB para calibra<;ao de audiometros 

Freqilencia (Hz) 125 250 500 !000 2000 4000 8000 

ASA (1951) 51,8 39,o 24,1 17,2 18,0 14,3 26,8 

!50(1964) 42,8 24,5 10,1 7,2 9,5 8,3 15,3 

ANSI (I 969) 45,0 25,5 11,5 7,0 9,0 9,5 13,0 

Para a avaliar;ao dos limiares auditivos (LAs) nao basta urn born andiometro e sua 

calibra<;ao. E necessaria urn local apropriado com baixo nlve! de ruido. Utilizam-se geralmente 

cabines acusticas que possuem paredes iso!antes para impedir a entrada de som extemo para o sen 

interior. Essas cabiues sao forradas com material absorvente visando a atenua<;ao das ondas 

sonoras intemas. 

A nonna ISO 8253-1 (1989) estabelece os niveis de pressao sonora maximos 

pennisslveis para ambientes onde se realizam os testes audiometricos, os quais sao apresentados 

na Tabela 7. Os val ores tabulados tern urn grau de incerteza de 2 dB, mas, se o gran de incerteza 

for de 5 dB, podem-se acrescentar ate 8 dB em cada elemento da tabela. 

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

os ambientes de teste audiometrico. 

NPSs l\13.ximos Permissiveis em dB 

Frequencia 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 sooo 6300 8000 

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

Via Ossea 21 19 17 16 16 15 15 15 16 16 14 12 10 12 17 23 

Fonte: ISO 8253-l. 

3.3.6.2 lnterpreta9ao do teste 

A detennina<;ao dos limiares auditivos tonais revela a ocorrencia da lesao nas celulas 

ciliares da c6clea, porem nao mostra o grau de comprometimento fhncional da audiyao. 
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Geralmente, para detem1inar o comprometimento funcional da audi<;ao, faz-se urn 

questionamento sobre a dificuldade de ouvir e entender a fala humana em conversas individuais 

ou em grupos, filmes, pe<;as de teatro, telefone etc. Pergnnta-se aparecimento de znmbido, 

intolerfmcia a certos sons e recrutamento 1
• Faz-se tambem um retrospecto do hist6rico da vida 

!aboral do trabalhador para identificar possiveis exposi<;:oes previas ao ruido ocupacional e nao 

ocupacional, drogas e substi\ncias otot6xicas, doen9as do ouvido, hobbies ruidosos etc. 

Alem desse hist6rico, para avaliar o nivel de perda funcional, realizam-se outros exames 

audiol6gicos complementares como o teste de reconhecimento on inteligibilidade da fala, em 

ambiente silencioso on com ruido de fundo. 

As perdas auditivas induzidas pelo ruido (PAIRs) pod em ser conceituadas como uma 

doen<;:a resultante da destrui<;:ao das celulas ciliares localizada na c6clea pela exposi<;:ao ao ruido 

excessivo (80 a 120 dB(A)). Em geral e bilateral, cumulativa e manifesta-se depois de alguns 

anos de exposi<;:ao. PHANEUF e HETU (1990) mostrararn mediante resultados audiometricos que 

as PAIRs sao rapidamente progressivas, diminuindo o ritmo de progressao ap6s alguns anos. 0 

efeito inicial revela-se em 4000 Hz atingindo, a segnir, 3000 Hz e 6000 Hz. 0 "entalhe" 

audiometrico em 4000 Hz aumenta rapidamente e evolui para um achatarnento da curva devido a 

desacelerayao do efeito do ruido, momenta que em 3000 e 6000 Hz atinge niveis semelhantes aos 

de 4000Hz. 

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

de PAIR, pois revelaram que: 

a) a freqiiencia mais afetada pelo ruido e a de 4kHz; 

b) asP AIRs decorrentes de exposi<(ao abaixo de 80 dB sao insignificantes; 

c) as PAIRs produzidas em dez anos por exposi<;:6es diarias a 85 dB(A) sao, 

aproximadamente, de 10 dB(NA) nas freqiiencias de 3, 4 e 6kHz; 

d) para essa mesma dura<;:ao e para freqiiencias iguais, exposi96es a niveis iguais ou 

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

1 Segundo LA CERDA (1976) recrutamento e uma diston;ao da intensidade, consiste numa discondancia, ou rela,ao 
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e) a P/\JR, independentemente do nivel de exposis:ao diario, cresce rapidamente nos 

primeiros anos de exposiyao, atingindo uma assintota depois de dez a 15 anos. A partir dai, os 

limiares de audi<;:ao continuam aumentando na mesma medida do grupo de trabalhadores nao 

exJpm;tos ao ruido. 

an_·;::,:rrn.al. entre a intensidade fisica do estimulo sonoro e a respectiva sensayao subjetiva. 



4 BASES PARA ADOCAO DE L DE EXPOSICAO-PADRAO 

0 estudo que visa a estimativa da PAIR envolve muitas variaveis e procedimentos e e, 

hoje, urn campo aberto para a pesquisa. No item 3.2 deste trabalho vimos o some um 

fenomeno complexo, composto de varias freqiil~ncias e amplitudes diferentes. Pode ser continuo, 

intermitente ou de impacto, regular ou irregular, de curta ou longa durayao. Vimos tambem que a 

depende como o se apresenta no local de trabalho, da suscetibilidade e da 

exposicyao individual do trabalhador. Tendo em vista esse grande numero de variaveis, os estudos 

que visam determinar exclusivamente o efeito do ruido sobre a audi<;ao utilizam-se de uma 

simplifica<;1i.o: a padroniza<;:ao da dura<;:1i.o da exposi<;:ao diaria ao ruido e de metodos apropriados 

de estimativa dos limiares de audic;:ao inicial dos trabalhadores. Essas estimativas podem basear

se no pressuposto de que todos os trabalhadores de igual idade teriam a mesma audi<;:ao se nao 

tivessem sido expostos ao ruido industrial. Nesse caso, para determina<;:ao da PAIR subtrai-se dos 

niveis limiares de audic;:ao (NLAs) medido em cada individuo testado os val ores de corre<;:ao 

associados a idade, como os mostrados na Figura 16. 
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Figura 16. Niveis auditivos associados a idade para individuos nao expostos a ruido 

ocupacional em uma sociedade industrializada (a) homens; b) mulheres). 
Fonte1 BERGER (1986). p. 193. 
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Podem ainda basear-se na compara<;:ao dos limiares de audi<;ao de duas popula<;:5es de 

caracteristicas semelhantes, como idade, sexo e hist6rico de exposi<;:ao a influencia da nosoacusia 

e sociacusia; sendo uma popula<;ao de expostos ao ruido industrial e outra de controle, os 

expostos 

Tendo em vista o envolvimento de todas essas variaveis e procedimentos na estimativa 

da 6rgaos como a NIOSH, a OSHA, a EPA e outros desenvolveram as bases de 

detennina<;ao de um nivel de exposic;;ao-padrao, o que pennitiu nao s6 a avalia<;ao eo controle da 

exposi.;:ao ocupacional, mas tambem a estimativa da PAIR deJa decorrente. 

0 documento da NIOSH (1998), Criteria for a Recommended Standard: Exposure Noise 

Occupational, apresenta, entre outros, uma revisao atualizada da experiencia americana sobre 

exposi<;:ao ocupacional ao ruido e recomenday5es detennina<;:ao de uma exposi<;ao-padrao e 

de programas de prevens:ao de perdas auditivas. Ele ressa!ta as principais pesquisas de 6rgaos 

intemacionalmente reconhecidos e os principals fatores que deram origem aos criterios de 

avalia<;ao necessarios para estimativa da PAIR, razao pela qual sc usa esse documento como base 

para esta parte da revisao bibliogratica. 

4.1 Avaliac;ao quantitativa de risco 

A sele.;ao de um limite de exposir;ao ao ruido depende de dois parametros: a perda 

auditiva ocupacional maxima aceitavel (isto e, o limiar de nonnalidade) e a porcentagem da 

popula<;ao exposta ao ruido ocupacional para qual essa perda seja tolerada. 0 limiar de 

nmmalidade e o divisor entre a audi<;ao nom1al e a que apresenta algum gran de perda auditiva. 

Ele pode ser definido como o NLA medio de duas, tres ou quatro freqliencias audiometricas. E 

um parametro importante para defini<;:ao do risco excessivo. 

Risco excessivo e a diferen<;a em porcentagem entre duas popula<;:oes CUF audi<;ao 

excede o limiar de nonnalidade: uma exposta ao ruido ocupacional e outra nao exposta. Alguns 

modelos matematicos descrevem a rela<;ao entre o risco excessive e vitrios fatores, como a media 

diaria de exposi.,:ao ao ruido, a dura<;ao da exposi<;ao e a faixa etaria. 

0 objetivo dos estudos preventivos e geralmente preservar a audi<;ao em rela<;ao a 

discriminas:ao da fala. Nesse contexto e que a NIOSH (1972) emprega o terrno "desvio auditivo 

real" para definir o sen criterio de perda auditiva maxima aceitaveL Considera-se que um 
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trabalhador tern urn desvio auditivo real quando os NLAs medios dos dois ouvidos excedem 25 

dB nas freqiiencias audiometricas de 1000,2000 e 3000Hz (denominados 1-2-3kHz). 

972) 

A NIOSH em 1972 avaliou o risco excessivo de desvios auditivos reais em fun<;ao dos 

mvP1< e das dura<;oes de exposi<;:ao ocupacional ao ruido. Para exposit;oes em niveis de 

medios diarios de 80, 85 ou 90 dB(A), por 40 anos, o risco excessivo estimado em 3%, 15% e 

29%, respectivamente. Com base nessa avalia<;:ao de risco, a l:\10SH (1972) recomendou um 

limite de exposi<;:ao diaria de 85 dB(A). Esse limite deve ser entendido como uma exposi~ao 

media ponderada no tempo baseada em urn dia de oito honrs e nrna semana de 40 horas de 

literatura americana sao denominados threshold limits values - time-weighted 

average (TL V-TWA). Abaixo desses limites acredita-se que quase todos os trabalhadores 

saudaveis possam ser repetidamente expostos diariamente sem efeitos adversos a saude. 

Para comparar a estimativa de risco excessivo da ~10SH (1972) com as desenvolvidas 

por outras organiza<;:oes, os seus dados foram analisados usando a media dos NLAs em 500, 1000 

e 2000 Hz e um limite de normalidade de 25 dB. A Tabela 8 apresenta a estimativa de risco 

excessivo de desvios auditivos reais causados por exposi<;:ao a ruido ocupacional desenvolvida 

pela NIOSH, EPA e ISO. 

Tabela 8. Estimativas do risco excessivo de desvios auditivos reais em fun<;:ao da exposi9ao 

media diaria ao ruido em 40 anos de exposi<;:ao. 

Organizas:ao Exposh;ao Media Di3.ria ao Rufdo Risco Excessivo {%) 

ISO (1971) 85 10 

80 0 
90 22 

EPA(1973) 85 12 
80 5 

90 29 
NIOSH (1972) 85 15 

80 3 
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Os dados usados para a avalia<;ao de risco da l\.'10SH foram coletados em 13 pesquisas 

de ruido e audis;ao (Occupational Noise and Hearing Survey (ONHS)) de 1968 a 1971. Foram 

incluldas nessas pesquisas as industrias fabricas;ao de a<;o, processamento de aluminio, 

extra.yao de pedras e empresas de impressao, controle trafego, carpintaria, transporte pesado 

etc. Aplicaram-se questiom\rios e realizaram-se exames audiometricos em trabalhadores 

voluntarios expostos e nao expostos, total!:cando cerca de 4.000 audiogramas. Dessa amostra 

excluiram-se os audiogramas de trabalhadores cuja exposiyao diaria nao se caracterizava por urn 

nivel de ruido continuo e de trabalhadores expostos ao ruido que apresentaram audi<;:ao anonnal 

em rela<;:ao aos seus historicos medicos. Assim, restaram 1.172 audiogramas, dos quais 792 eram 

de trabalhadores expostos e 380 de trabalhadores nao expostos ao ruido (grupo de controle). 

Avalia<;ao 

PRlNCE et al. (1997) estimaram o risco excessJVo de perdas auditivas usando os 

mesmos dados da ONHS e uma modelagem matematica denominada "modelo NIOSH -1997", 

que se distingue do mode1o NIOSH - 1972. A diferens;a e que o novo modele considera a 

possibilidade de efeitos nao-lineares do ruido, enquanto o modelo l\TJOSH - 1972 baseia-se 

somente no pressuposto da linearidade desses efeitos. PRINCE et al. (1997) concluiram que 

modelos nao-lineares se ajustam melhor aos dados que os lineares. Neste trabalho utilizaram-se 

do is conjuntos de freqiiencias de 500, 1000, 2000Hz e 1000, 2000, 3000Hz para definir o desvio 

auditive real. 0 desvio auditivo real e necessaria a estimativa do risco de PAIR e a defini<;ao de 

Jzandicap2 proposta pela American Speech-Language-Hearing Association (ASHA) em 1981. A 

defini.yao de handicap auditiva da ASHA e baseada na media dos NLAs nas freqiiencias de 1000, 

2000, 3000 e 4000 Hz. Essa composis;ao de freqiiencia tambem e recomendada por PHANEUF et 

al. (1985) para que se consiga "uma me1hor previsao de incapacidade auditiva em termos de 

especifica<;ao, sensibilidade e acuracidade global". A Tabela 9 apresenta as estimativas de risco 

excessive associadas a intervalos de confian<;a de 95% levando em conta essa defini<;ao. 

Em 1971, foi publicada a primeira edi<;ao da nonna ISO 1999, Assessment of 

Occupational Noise Exposure for Hearing Conservation Purposes. Ela preve urn metodo de 

2 Handicaps sdo efeitos nao auditivos decorrentes da PAIR que comprometem as rela90es do individuo na farrJlia, 

no trabalho e na sociedade, prejudicando o desempenho de suas atividades diirias. 
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9. Estimativa de risco excessive de desvio auditive real, por ida de e dura<;:ao da exposi<;ao. 

Exposir;lio d.e 5-10 a nos 

Di3.ria 

dB(A) Risco 95% Risco 95% Risco 95% 

(%) lC (%) lC (%) lC 
90 5,4 2,1-9,5 9,7 3,7-16,5 14,3 5,5-24,4 

85 1,4 0,3-3,2 2,6 0,6-6,0 4,0 0,9-9,3 

80 0,2 0-1 ,I 0,4 0-2,2 0,6 0,01-3,6 

Exp. Medm 30 anos 40 anos .)(} anos 

Di3.ria 
dB(A) Risco 95% Risco 95% Risco 95% 

(%) IC (%) JC (%) IC 
90 10,3 5,8-16,2 17,5 10,7-25,3 24,1 14,6-33,5 

85 7' 
~-~ 

0,7~5,3 4,3 1,3-9,4 6,7 2,0-13,9 

80 0,3 0-1,8 0,6 0,01-3,3 1,0 0,01-5,2 

Obs.: I) Modelo NIOSH (1997) baseado no NLA medio de 1, 2, 3 e 4kHz. 

2) CI = intervale de confianya. 

Fonte: NIOSH (1998). 

Risco 95% 

(%) lC 
15,9 6,2-26,2 

4,9 L0-11,5 

0,8 0,01-4,7 

60 anos 

Risco 95% 

(%) IC 
24,7 14,9-34,3 

7,9 2,3-16,6 

1,3 0,01-6,8 

estimativa de risco de desvios auditivos reais devido a exposiyoes ao ruido ocupacionaL Em 

1990, foi publicada a segunda edi9ao da ISO 1999, Acoustics- Determination of Occupational 

Noise Exposure and Estimation of Noise-Induced Hearing Impairment. Essas duas pnblica<;:oes 

correspondem a dois modelos que se basearam em exposiy5es ao ruido estaciomirio de bandas 

largas em tumos diarios de oito horas de trabalho num periodo de ate 40 anos de trabalho. 

Na Tabela 10 sao comparados os varios modelos de estimativa de risco excessive de 

desvios auditivos reais. As estimativas derivadas dos modelos da ISO (1971), :N10SH (1972), 

EPA ( 1973) e NIOSH (1997) sao razoavelmente semelhantes. No entanto, as estimativas de risco 

excessive da ISO (1990) sao bem menores que as derivadas de outros modelos, exceto para o 

calculo da media dos NLAs em l -2-3-4-kHz. Essas disparidades pod em ser explicadas pel a 

diferenp de dados e metodologia estatistica utilizada. Entretanto, esses cinco modelos confinnam 

urn nsco excessive de desvios auditivos reais em exposi<;:oes diarias em nlveis medios de 85 

dB( A). 

LEMPERT (1991) compa:ra os resultados da ISO 1999 (1990) com a primeira versao 

dessa nonna e com a base de dados da NIOSH e conclui que a versao de 1990 subestima os riscos 

perdas auditivas em l 0% para niveis de exposi<;:oes de 90 a 95 dB(A) quando comparada com 
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a de 1971 e subestima os niveis limiares de audi<;:ao numa media de 4,5 dB(A) em relavao a 

NIOSH (1972). 

Tabela 10. Modelos estimativa de risco excessive de desvios auditivos reais para trabalhadores 

com 60 anos e exposic;;ao ocupacional ao ruido de 40 anos, por defini<;ao de desvio auditive reaL 

Como ja mencionado, a meta incorporada nas defini<;:6es dos desvios 

auditivos reais e a preservavao auditiva da discrimina<;:ao da fala. At'lAtl\JSSON (1974) mostrou 

que o ouvido e bastante sensivel a sons de freqilencia de 4000 Hz, que e muito importante para 

compreensao da fala em condi<;oes desfavon\veis ou ruidosas. 

A NIOSH, reconhecendo que as condi<;oes de audis;ao nao sao as ideais no cotidiano e 

considerando a proposta da ASHA, modificou sua defini<;ao de desvio auditivo real incluindo a 

freqiiencia de 4000 Hz na avalias;ao do risco de PAIR ocupacionaL Com essa inclusao, a NIOSH 

definiu o desvio auditive real, em ambos os ouvidos, como a media dos :N'LAs em 1000, 2000, 

3000 e 4000 Hz que excede 25 dB. Com base nessa defini<;:ao, o risco excessive e de 8% para 

trabalhadores expostos a um nivel de ruido medio diario de 85 dB(A) considerando uma vida de 

trabalho superior a 40 anos. A NIOSH continua adotando o limite de exposis;ao recomendado 

(LERe) de 85 dB( A) para exposic;oes dimas de oito horas, baseada em 1) analises que confinnam . 

o LERe encontrado em 1972, de 85 dB(A); 2) rean;ilises dos dados da ONHS; 3) posi<;:ao do 

Grupo de A<;ao da ASHA na preservac;ao da discriminac;ao da fala; e 4) ana!ises de risco 

excessive da ISO, da EPA e em seus pr6prios bancos de dados. Para tumos de trabaiho maiores 

que oito horas, podem-se extrapolar limites menores de exposic;ao baseados no LERe de 85 

dB(A) e oito horas de dura<;:ao, confonne Tabe!a 11, embora os estudos de STEPHENSON et aL 

(1980) sobre a resposta auditiva humana para exposi<;:ao de 24 horas ao ruido de banda larga nao 

tenham mostrado mudan<;:as temporarias significativas dos limiares auditivos em niveis de 75 a 

80 dB(A). 
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Tabela 11. Combina<;5es de niveis de exposi,:ao a ruido em dB(A) e dura<;5es admissiveis. 

Nivd de 

81 20 10 107 2 59 

82 16 108 2 22 

83 12 42 109 l 53 

84 10 5 IJO 29 

85 8 Ill I] 

86 6 21 112 56 

87 5 2 113 45 
88 4 114 35 
89 3 lO 115 28 

90 2 31 I 16 22 

91 2 117 18 

92 35 118 14 

93 16 ]]9 11 

94 120 9 

95 47 37 121 7 

96 37 48 122 6 

97 30 123 4 

98 23 49 124 3 
99 18 59 125 3 

100 15 126 2 

101 11 54 127 
102 9 27 128 
103 7 30 129 
104 5 57 130-140 <I 

105 4 43 

Fonte: NIOSH (1998). 

4.2 Incremento de duplica(fao de dose 

Os efeitos do ruido na saude dependem do nivel e da dura<;ao da exposi<;ao. A rela<;ao 

tempo/intensidade e denominada incremento de duplica<;ao de dose (IDD), o qual pode ser 

definido como o incremento em decibeis que, quando adicionado a determinado nivel, implica a 

duplica<;ao da dose de exposi<;ao ou a reduc;:ao pela metade do tempo maximo pem1itido de 

exposic;:ao ao ruido. 0 IDD de 3 dB e conhecido como regra ou hip6tese de igual energia, porque 

urn aumento on diminui<;ao de 3 dB representa uma duplica<;ao ou redu9ao da energia sonora pela 

metade. A rela<;ao entre o IDD e a energia sonora e demonstrada de forma matematica no Anexo 

A. 

Para avaliar as perdas auditivas em fun<;ao do nivel e da dura<;ao do ruido, o IDD de 3 

eo mais apoiado em evidencias cientificas. Ele ja e empregado nos Estados Unidos pela EPA 

e pelo departamento de defesa americana. E tambem usado no Canada, na Australia, na Nova 
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Zelandia, na China, no Reino Unido, na Alemanha, e outros. A premissa do IDD de 3 dB e que 

iguais quantidades de energia sonora produzem as mesmas quantidades de perdas auditivas 

induzidas pelo ruido, independentemente de como a energia seja distribuida no tempo. 

Teoricamente, esse principio poderia ser aplicado a exposi<;iles que variam de alguns minutos ate 

mlJJ!<)S anos. WARD s TURNER (1982) estudaram as duas caracteristicas mais importantes da 

teoria energia expressas pelas seguintes proposi<;oes: 

a) o padrao temporal da exposi<;ao e simplesmente irrelevante, o que resulta na 

iJTeversibilidade do dano auditivo; 

b) se uma mudan<;a na intensidade e acompanhada por uma mudan<;a equivalente na 

dura<;ao, nao ha altera<;ao no dano perrnanente. 

Eles realizaram experimentos laboratoriais utilizando chinchilas que foram expostas a 

varies padroes de exposi<;ao intennitente ao ruido, mantendo-se porem a mesma energia totaL 

inten:nitencia se caracterizou pelo espa<;amento uniforrne no tempo. 0 dano auditive pe1manente 

foi medido pelos limiares auditivos das cobaias e pelo numero de celulas danificadas do 6rgao de 

Corti. Os resultados confirrnaram o principio de igual energia como um pressuposto correto para 

estimar os efeitos perrnanentes sobre a audi<;ao. Embora para exposic;oes interrnitentes possa 

haver alguma recupera<;ao auditiva, durante os "periodos silenciosos" essas recuperac;iles sao 

provavelmente menores ou ate mesmo inexistentes em ambientes industriais onde os niveis 

sonoros do ruido de fundo sao maiores e as interrupc;oes nao sao unifonnemente espa<;adas. 

0 IDD de 5 dB, adotado pela Occupational Safety and Health Administration (OSHA), e 

menos preventive que a hip6tese de igual energia. Ele leva em conta as interrupc;oes das 

exposi<;iles ao ruido, o que em geral acontece durante a jomada de trabalho, e presume a 

ocoJTencia de certa recuperac;ao nas mudan<;as temporarias dos limiares durante essas 

interrup<;iles. Conseqiientemente, as perdas auditivas ocoiTidas na jomada de trabalho, 

considerando as interrupc;iles, nao seriam tao grandes como as geradas em exposi<;iles constantes 

ao ruido. 

A regrade 5 dB nao faz distin<;:ao entre ruidos continuos e nao continuos. Isso possibilita 

exposic;iles longas a ruido em niveis sonoros maiores do que seria pem1itido 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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porem, ap6s rev1sar as evidencias cientificas mms recentes, passou a recomendar o 

incremento de 3 dB. 

seem 1965 quando o Committee on Hearing, Bioacoustics, and Biomechanics (CHABA) editou 

um criterio para avaliar exposi<;oes pem1issiveis ao ruido continuo, flutuante e intem1itente. 0 

criterio do CHABA e uma tentativa para prever o risco de quase todos os modelos de exposi<;ao 

permissiveis ao ruido baseado nas mudan<;as temporarias dos limiares auditivos. 

desenvolvimento desse criterio, o CHABA usou os seguintes postulados: 

1) TTS2 (mudan<;a temporaria do limiar medida ap6s dois minutos de um peliodo de 

exposi<;ao a ruido) e uma medida representativa dos efeitos de um dia de exposi<;ao ao ruido; 

todas as exposi<;:oes ao ruido que dada serao pengosas 

(temia do igual efeito temporario ); 

3) a mudanya pennanente do limiar produzida depois de muitos &'lOS ("' 10 anos) de 

exposi<;ao diaria de oito horas e, aproximadamente, igual a TTS2 produzida, pelo mesmo ruido, 

em ouvidos nonnais em uma exposi<;ao de oito horas. 

Entretm1to, esses postulados do CHABA nao foram validados. De acordo com WARD 

(1970); WARDs TURt'ffiR (1982); CLARKs BOHJ\'E (1978), as pesquisas nao demonstraram 

qualquer rela<;ao entre mudan<;as temporalias dos limiares auditivos, altera<;oes penna11entes do 

limiar e dano coclear. 0 c1iterio do CHABA assumiu que as exposi<;iies ocupacionais poderiam 

ser caracte1izadas por sons regulannente espa<;ados e intercalados por peliodos suficientemente 

silenciosos para pennitir a recupera<;ao auditiva. Porem, essa hip6tese nao e tipica das exposi<;:oes 

de ruido industrial. 

0 cliterio de risco de dano auditive do CHABA tambem se mostrou muito complicado 

para o uso geral. BOTSFORD (1967) publicou um metodo baseado em um conjunto de 

simplifica<;oes sobre o criterio do CHABA. Uma das simplifica<;oes foi a suposi<;ao de que as 

interrupq.oes poderiam ser de "duraqoes e espac;amentos iguais, de fom1a que varios ciclos de 

exposiqao identicos fossem distribuidos unifom1emente ao Iongo do dia". Tais intermpc;oes 

poderimn ocorrer durante os cafes, o uso de sanitarios, o periodo de ahno<;o e nos periodos em 

que as maquinas estariam temporariamente desligadas. 
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No mesmo periodo, o INTERSOCIETY COMMITTEE (1970), ao revisar a 2a edi<;ao do 

Guidelines for Noise Exposure Control publicado em 1967, analisou o risco de PAIR em 

populas:;oes expostas diariamente a ruido continuo e intennitente a niveis entre 90 e 1 dB( A), e 

recomendou o uso do incremento de dose 5 dB na detennina<;ao das exposi;;;oes rmhimas 

pem1issiveis para conservas:;ao auditiva. Esse resultado foi baseado em dados de niveis de 

exposi<yao pem1issiveis em fmwao da dura<;ao e do numero de ocorrencias (ruido ativo) por dia. 

Embora os incrementos de dose variassem dependendo nivel de ruido e da freqi.iencia de 

ocorrencia, o comite recomendou o incremento maximo de 5 dB considerando suficiente para que 

o risco das exposis:oes intennitentes fosse igual ou menor que o das exposi<;oes continuas. 

Entretanto, o imico estudo de campo que foi citado repetidamente sustentando a regra de 5 dB foi 

urn realizado em minas de carvao de 

Comes;ando com o estndo de BLTRcl\JS s ROBINSON (1970), a credibilidade regra de 

3 dB foi apoiada por inumeros estudos e por consensos nacionais e intemacionais, entre eles: 

EPA (1974), ISO (1971), ISO (1990) e ACGIH (1996). 

Dados de varios estudos de campo como os traba1hos de PASSCHIER-VERMEER 

(1971, 1973) e SHAW (1985) mostram uma boa correspondencia com a regrade 3 dB (hip6tese 

de igual energia). Na descris;ao dos dados de PASSCHIER-VE~\1EER (1973) houve urn ajuste 

muito born entre o seu mode1o de previsao de perdas auditivas em funs:ao de niveis de exposis:ao 

a midos continuos feito em 1968 eo de BURNS s ROBINSON (1970) com os dados de perdas 

auditivas baseadas em exposi<;oes a ruido variavel e intennitente. As compara<;:oes feitas pela 

nonna ISO 1999 (1990) confinnam os achados de PASSCHIER-VERMEER fomecendo 

sustenta<;ao adicional a hip6tese de igual energia. 

Em condic;oes verdadeiramente intermitentes, o uso do IDD de 3 dB em equipamentos 

de medi<;:ao de ruido para controle dos locais de trabalho pode ser considerado preventive. 0 

IDD de 5 dB, quase sempre, oferece menor protes:ao, motivo pe!o qual a l\lJOSH conclui que o 

incremento de 3 dB e o que apresenta maiores evidencias cientificas para avaliar o dano auditive 

em funs:ao do nive! e da dura<;ao do ruido, usando ou nao um ajuste em certas exposi<;:5es 

intermitentes. 

Ressalte-se que a AMERICAN CONFERENCE of GOVERNMENTAL INDUSTRIAL 

HYGIENISTS (1996), instituis:ao da qual o Brasil adota seus limites de toleriincia para agentes 
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ambientais, tambem publicou os limites de toleri'mcia para exposit;ao a ruido continuo ou 

intennitente e ruido de impacto utilizando incremento de duplicat;ao de dose igual a 3 dB. 

A :NlOSH nao estabeleceu urn valor teto para ruido continuo pois a recomenda<;ao do 

inc:re1nento de duplica<;ao dose (IDD) de 3 dB e do LERe de 85 dB(A) o toma desnecessario, 

A justificativa e que para um LERe de 85 dB(A) e urn incremento de duplica<;ao de dose de 3 dB 

se1ia pem1itida uma dura<;-ao de exposit;ao menor que 28 segundos no nivel de 115 dB( A), 

0 valor teto para ruido impulsivo, gera1mente aceito, e o 1\'PS de pico de 140 dB. 

HENDERSON et aL (1991) mostraram que o nivel para chinchi!as entre 119 e 125 dB 

e, se urn ajuste de 20 dB fosse usado para considerar a diferent;:a de suscetibilidade entre 

chinchi1as e humanos, o nivel critico extrapolado para humanos estaria entre 139 e 145 dR Com 

base no LERe de 85 dB(A) e no IDD de 3 dB, o tempo de exposi<;:ao pennissiveJ a 140 dB( A) e 

men or que 0,1 segundo, portanto 140 dB(A) e um valor teto razoavel para ruido impulsive, 

4,4 Ruldo impu!sivo 

A OSHA recomenda que exposi<;:oes a ruido impu1sivo ou de impacto nao devem 

ex ceder o nivel de pressao sonora de pi co de 140 dR A NIOSH (1972), por sua vez, nao discutiu 

o risco do ruido impulsivo ou de impacto, embora tenha esclarecido que as disposi<;:oes da sua 

nonna sao validas para todos os tipos de ruido, Ainda que nao haja unanimidade quanto ao 

melhor criteria que descreva a relas:ao entre PAIR e exposi<;:ao a ruido impulsivo, na presen9a de 

ruido continuo ou nao, ha uma nonna intemacional que se tomou intensamente utilizada pela 

maioria das na<;-5es industriais que apresenta um desses criterios, Essa norma, a ISO 1999 (1990), 

Acoustics - Determination of Occupational Noise Exposure and Estimation of Noise-Induced 

Hearing Impairment, integra ambos os ruidos, impulsivo e continuo, e usa o incremento de 

duplica<;ao de dose de 3 dR Portanto, na sua elabora<;ao, adotou-se a teoria de igual energia nas 

avaliayoes de exposi<;5es sonoras para qualquer periodo de tempo especificado, A N10SH ap6ia 

ossa aproxima<;ao e recomenda que os niveis de exposi<;ao ao ruido sejam calculados pe1a 

integrayao de todos os tipos de ruidos (impulsivos e continuos) durante as medi<;oes, 
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Apesar dessa simplifica<;:ao, a regra de igual energia nao e universalmente aceita como 

um metodo para caracterizar exposi<;:oes simultiineas de ruidos impulsive e continuo. Outras 

aproxima<;6es pennitem a avalia<;:ao do ruldo impulsive separando-o do continuo. seguir, sao 

apresentados os estudos que argumentaram favoravelmente sobre essas duas posiqoes, elucidando 

a razao da posiqao da l\;'IOSH em usar a regra de igual energia. 

os efeitos 

NILSSON et al. (1977) estudaram a relayao dose-efeito do ruido na audi<;ao de 

trabalhadores de estaleiros onde a presen9a de altos niveis de ruido de impacto e muito freqiiente. 

0 objetivo do experimento foi determinar se para o mesmo nivel equivalente o mido de estaleiros 

e mais ou menos danoso a audi<;ao o mido continuo. A analise moslron qne diatiamente, em 

media, havia 2.500 impulses de niveis de pico entre ll 0 e 135 dB, e que esses impulses eram 

sobrepostos a altos niveis de ruido de fundo. As medidas dos niveis equivalentes contabilizavam 

o mido de impacto e continuo simultaneamenle. Os !ocais de trabalho apresentaram niveis 

medios de 88 dB(A) no campo proximo e 94 dB(A) no campo reverberante. A analise de risco 

entre as perdas auditivas da popula<;:ao estudada e as previstas pela nonna ISO 1999 R (1971) 

mostrou que o mido dos estaleiros e definitivamente mais perigoso para a audis;ao que o mido 

continuo. 

A critica que pesa sobre esse trabalho e que nessa analise se considerou o uso efetivo de 

protetores auriculares, mas as infonna96es sobre o uso desses equipamentos basearam-se em urn 

questionario aplicado a cada individuo em que se procurava saber, simplesmente, se o trabalhador 

usava ou nao o protetor auricular, o que nao garante o uso efetivo sobre toda a jomada diaria de 

trabalho. GERGES (1992) mostrou que 90% do tempo diario de uso dos protetores auriculares 

garante, apenas, 50% ou menos de sua eficiencia e 75% de uso resulta em cerca de 25% de 

efieiencia. Dessa fonna, a conclusao de l\;'JLSSON et al. (1977) a respeito de um acrescimo do 

risco em ambientes que apresentam ruido de impacto pode ser, pelo menos, questionada. 

Uma revisao de dez anos espeeificamente sobre exposi96es ao mido impulsive realizada 

por HENDERSON E HAMERIK (1986) revela certos efeitos biol6gicos e audiol6gicos, a saber: 

a) o mido impulsive pode danificar a c6clea por urn processo mecanieo direto; 
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b) ap6s urn a exposi<;ao a ruido impulsivo, a recupera<;ao da audi<;ao pode ser irregular, 

e, diferente da recupera<;ao tipica ap6s exposi<;:ao ao ruido continuo; 

c) em bora os cdterios de riscos 

de nivel, dura;;ao e m1mero de impulsos, parametros como padrao temporal, fomm da onda e 

tempo de subida costumam tambem ser importantes na produ<;ao de uma perda auditiva; 

hip6tese de igua! energia; 

e) o ruido impulsive pode interagir com o ruido de fun do continuo produzindo urn a 

maior perda auditiva do que a estimada pela simples soma de ruidos individuais. 

maioria dos experimentos com elevadissimos niveis de pi co e eticamente limitada em 

seres humanos, nao podendo mms que a 25 dB perdas temporarias de audi<;ao; 

portanto, em experimentos com maiores niveis, utilizam-se cobaias em laborat6rio. Nessas 

experiencias a intensidade sonora pode atingir niveis de 160 dB de tal fonna que freqiientemente 

rompimento de timpano e morte das celulas ciliares por efeito mecanico. No entanto, na 

industria em geral encontram-se niveis muito mais baixos, de 100 a 140 dB. 

VOIGT et a!. (1980) estudaram padroes de exposi<;ao ao ruido na constm<;:ao de edificios 

e relacionaram os niveis de exposi<;ao normalizados (NENs) com os registros audiometricos de 

mais de 81.000 trabalhadores da Constru<;ao Civil da Suecia. Eles encontrarmn diferen<;as na 

perda auditiva entre grupos expostos a ruido de mesmo NEN mas com caracteristicas temporals 

distintas. Os grupos expostos a mido impulsivo tiveram maiores perdas auditivas que os gmpos 

expostos a ruido continuo de mesmo J\'EN. 

SULKOWSKI s LIPOWCZAN (I 982) realizarmn medidas de mido e testes 

audiometricos numa fmjaria. Os N'LAs de 424 trabalhadores da produ<;ao foram comparados com 

os valores previstos pela equa<;:ao de Bu"'RNS s ROBINSON (1970)3
. Nessa compara<;ao a perda 

auditiva observada foi menor que a prevista nas baixas freqiiencias audiometricas, mas maior que 

a prevista nas altas freqiiencias. 

'Sobre BURNS e ROB!NSON(1970) ver item 2.4.5.2 
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THIERY s MEYER-BISCH (!988) efetuaram um estudo epidemiologico transversa]4 

em uma fabrica de automoveis. Os trabalhadores da fabrica eram expostos, simultaneamente, a 

ruido continuo e impulsivo de :N-:EN variando entre 87 e 90 Seus NLAs foram comparados 

com os dos trabalhadores expostos a ruldo continuo de NEN de 95 dB( A), considerando o mesmo 

tempo de exposi<;:ao, e revelaram maiores perdas auditivas na freqtiencia audiometrica de 6000 

a popuiayao exJlOsta a niveis continuos de 95 dB(A) ap6s 9 anos de exposi<;ao. 

STARCK et al. (1988) realizaram um estudo visando saber se o de impacto e a 

exposi<;ao simultiinea a vibra<;ao e ao ruido podem agravar as perdas auditivas neurossensoriais. 

Foram utilizados dados de uma popula<;ao formada por 199 trabalhadores florestais expostos a 

vibra<;ao e ao ruido continuo e de 1 71 trabalhadores de estaleiros expostos simultaneamente ao 

sonora e de impulsividade definida como a diferens:a entre o nive! de pico e rms do sinal. Os 

limiares auditivos dos trabalhadores foram medidos em 4 kHz e depois comparados com os 

estimados pelo modelo de ROBINSON (1971). Esse estudo revelou que os trabalhadores dos 

estaleiros apresentaram perdas auditivas mai01·es que a estimada pelo modelo de ROBINSON 

(1971), as quais foram explicadas pela presen<;a de ruido de impacto nos ambientes de trabalho, 

enquanto as perdas dos trabalhadores florestais coincidiram com as estimadas, motivo pelo qual 

concluiram que a exposi<;ao a vibra<;ao de maos e bra<;os simultiinea com a do ruido nao aumenta 

o risco das perdas auditivas neurossensoriais. 

Outro trabalho que relaciona essas mesmas popula<;5es foi realizado por PEKKARlNEN 

(1989) que pesquisou os papeis do ruido impulsivo, da prote<;ao auditiva e de fatores de risco 

individuais no desenvolvimento das perdas auditivas neurossensoriais comparando a audi<;ao de 

171 trabalhadores florestais expostos a ruido continuo de motosserra com a de 199 trabalhadores 

de um estaleiro, cujos ambientes de traball1o apresentam maior participaqao do ruido de impacto, 

sobretudo nas atividades que envolvem maquinas de solta MIG, lixadeiras eletricas, marretas 

manuais, marteletes pneumaticos e equipamentos de ar comprimido. 

Utilizou-se do metodo baseado no fator de crista para medir a impulsividade do ruido e 

de dosimetria para medir a exposi<;ao ao ruido continuo e de impacto. As doses e a impulsividade 

4 Confonne l\-1ENDES (1980), sao estudos "que, como o nome sugere, tern a caracteristica de retratar a situayao das 

relayOes entre o suposto causal eo efeito em estudo, em dado instante". 
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do ruido foram medidas dentro e fora dos protetores auriculares por pequenos microfones 

introduzidos neles. 

compara<;:oes foram feitas nesse trabalho. Uma entre os niveis de audi<;:ao das duas 

popula<;oes estudadas, outra entre essas duas popula<;oes e os niveis auditivos estimados pelo 

modelo de B1JRNS s ROBINSON (1970). 

A cornpara<;:ao entre a exposi<;:ao dos trabalhadores florestais e dos estaleiros revelou que 

os primeiros apresentaram uma perda auditiva media, na freqiiencia de 4000 kHz, de cerca de 5 

dB a mais que os trabalhadores do estaleiro. Embora ambas popula<;iSes estivessem expostas ao 

mesmo nivel equivalente de l 00 dB (A), os limiares auditivos dos trabalhadores florestais foram 

similares aos estimados pelo modelo de BURNS s ROBINSON (1970), enquanto os dos 

trabalhadores dos estaleiros apresentaram 10 dB a menos quando comparados com esse modelo. 

Em outro experimento foram envo!vidos 38 pares de traba!hadores que apresentavam, 

aproximadamente, a mesma idade, pressao sangiiinea diast6lica, perdas associadas a idade e 

mesma estimativa de perdas induzidas pelo mido calculadas segundo o modelo de BURt'IS s 

ROBINSON (1970). Nesse caso houve uma inversao dos resultados. Os trabalhadores dos 

estaleiros apresentaram perdas de 5 dB a mais que os florestais. 

Com base nesses experimentos, o autor argumenta que o acrescimo de 5 dB nos limiares 

dos trabalhadores dos estaleiros esta relacionado ao tipo de ruido dos equipamentos utilizados 

nos locais de trabalho, os quais apresentam um numero de impactos muito maior que o dos 

trabalhadores florestais. No entanto, essa pequena diferen9a de 5 dB pode ser explicada por um 

possivel erro na atenuayao dos protetores auriculares ja que o autor nao estima o tempo diario de 

uso, que tem uma grande influencia na efetiva atenuayao de tais protetores. Outra possivel fonte 

de erro e a estimativa dos Leqs dos antigos ambientes de trabalho, que podem explicar, por si s6s, 

a diferen<;a de 5 dB, principalmente quando a exposi9ao e caracterizada por altos niveis 

equivalentes e grande dura<;ao, como no caso em questao. E tambem importante ressaltar que os 

resultados de PEKKARINEN (1989) e de STARCK et al. (1988), em rela<;:ao ao modelo de 

B~l\JS s ROBINSON (1970), sao antag6nicos. 

Os estudos desc1itos ate aqui fomecem evidencias de que os efeitos das exposi<;oes 

simultaneas de ruidos continuos e impulsivos sao sinergeticos em vez de aditivos, negando 

portanto a hip6tese de igual energia. 0 assunto se toma mais complicado quando outros 
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parfunetros do ruido impulsive sao considerados. De acordo com os trabalhos de HENDERSON E 

HAMERIK (1986), STARCK c PEKKARil\TEN (1987) e PEKKARINEN (1989), a energia do 

ruido nao e o unico fator que afeta a audivao. A amplitude, a dura<;ao, o tempo de crescimento, o 

numero impulsos, a taxa de repeti<;;ao tambem pod em estar envolvidos. 0 desenvolvimento de 

urn criterio de avalia9ao da exposiyao a mido impulsive baseado na inter-rela<;ao desses 

parfunetros necessita de pesquisas adicionais. 

Evidencias de que os efeitos 

de igual energia 

impulsivo obedecem a regra 

A NIOSH (!988) relata que BURNS E ROBINSON (!970) propuseram o conceito de 

immission, o qual se baseia na hip6tese de igual energia, para descrever a energia total das 

exposi<;oes trabalhadores a continuo em urn periodo de tenrpo (isto e, meses ou anos ). 

ATHERLEY s MARTIN (1971) modificaram esse conceito incluindo o ruido impulsive no 

calculo do NEN. Por anos, organiza<;oes como EPA (1974) e ISO (1990) trabalharam como mldo 

impulsive baseados nessa hip6tese de igual energia. 

Em urn estudo desenvolvido em duas forjarias que envolveram 76 homens expostos a 

mfdo de impacto, ATHERLEY s MARTIN (1971) calcularam os nfveis de exposi<;ao ao ruido de 

cada trabalhador no periodo de seus empregos e elaboraram graticos desses niveis contra os 

NLAs corrigidos pela idade em seis freqiiencias audiometricas. Eles descobriram que os ]\;'LAs 

observados na popula<;ao aproximaram-se dos NLAs previstos por ROBINSON (1968) e 

conclufram que a hip6tese de igual energia era aplicavel ao ruido de impacto. Semelhantemente, 

ATHERLEY (1973) examinou os NLAs de 50 homens expostos a ruido de impacto produzido 

por marteletes pneumaticos usados em fundi<;ao de metais e encontraram uma boa concordancia 

entre os NLAs observados e previstos. 

Uma pesquisa desenvolvida por GUBERAN et aL (1971) sobre perda auditiva associ ada 

ao rufdo de impacto em forjarias envolveu uma popula<;ao de 70 operadores de forja, dividida em 

seis gmpos, e outra de 61 funciom'trios nao expostos ao ruido. Medidas de impacto rrns em dB( A) 

realizadas por medidores de niveis sonoros especificos para esse fim apresentaram niveis entre 

108 e 120 dB(A). A dura<;:ao media (220 msec) dos impactos foi estabelecida por um 

oscilosc6pio, cuja freqi.iencia media foi de 12 por minuto. 0 confronto dessas medidas com os 
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limiares auditivos desses trabalhadores mostra um crescimento significante da perda auditiva com 

o aumento dos nlveis sonoros e com a dura<;iio da exposi<;ao. 

As perdas auditivas medias dos seis grupos de trabalhadores, nas frequencias de 3, 4 e 6 

estao de acordo com as encontradas por BURNS E ROBINSON (1970) em grupos de 

individuos expostos a ruidos continuos, o que aponta no sentido de estender o tratsmento das 

estimativas de risco de prejuizos auditivos induzidos pelo ruido continuo para abranger o ruido 

imp acto. 

No mesmo sentido, o trabalho de TAYLOR et al. (1984), tambem realizado em f01jarias, 

consistiu em levan tar medidas dos niveis equivalentes (Leqs) de ruido on de ha, simultaneamente, 

ruido continuo e de impacto e em determinar os niveis de audiyao dos operadores de prensas 

expostos a niveis ruido de impacto e, en tao, comparar as auditivas induzidas pelo ruido 

desses trabalhadores com as perdas auditivas resultantes da exposi<;:ao a ruido continuo, utilizando 

o modele de BUR..NS s ROBINSON (1970). 

As medidas de dose de ruido forsm realizadas por meio de dosimetros e gravadores. 

Estes ultimos eram alimentados por urn medidor de niveis sonoros de impulso equipado com um 

microfone adequado para esse uso. Os niveis dos limiares de audi<;iio de uma populac;ao de 

controle formada por empregados de areas nao ruidosas (niveis abaixo de 85 dB(A)) foram 

obtidos por meio de um tratamento dos dados de seus audiogramas de maneira a minimizar a 

influ€mcia do ruido e de doen<;as que afetam a audi<;iio. Os resultados obtidos na popula<;ao 

estudada foram comparados por faixa etaria com a populaifaO de controle. 

A compara<;ao estatistica dos niveis de audi<;iio dos operadores de fmja (716) e da 

popula<;iio de controle (293 individuos) mostrou graves riscos de audi<;ao pela exposi<;ao ao ruido 

de impacto. Para periodos de exposi<;ao medios menores que dez anos, os niveis auditivos dos 

grnpos de operadores de prensas expostos a urn Leq de 99 dB(A) e de forja expostos a um Leq de 

108 dB( A) eram quase identicos e menores que os estimados para exposi<;ao ao ruido continuo. 

Para exposi<;:i5es de longa durac;;ao de mais de dez anos, ha uma inversao, ou seja, perdas auditivas 

resultantes do ruido de impacto em fmjarias sao iguais ou maiores que as resultantes do ruido 

continuo. Consequentemente, desse trabalho conclui-se que, ate certo ponto, a hip6tese de igual 

energia pode ser aplicada em exposic;;oes simultfmeas a ruido continuo e de impacto. 
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4.4.3 Exposi15oes simuitaneas a ruldos impulsivos e continuos 

Em muitas opera<;:5es industriais, o ruido impulsivo ocorre simultaneamente com um 

acordo com HA.'v!ERIK et al. ( 197 4 ), em alguns estudos com animais, os 

efeitos combinadas da exposi<;:ao de ruido impulsivo e continuo parecem ser sinergeticos em altos 

niveis de exposic;;ao. Todavia, HAMERIK et al. (!981) mostraram que o sinergismo desaparece 

quando os niveis de exposi<;:ao sao comparaveis aos encontrados em muitos ambientes industriais. 

Como a exposi<;:ao a ruido causa perda auditiva, independentemente de os efeitos combinadas da 

exposi<;:ao serem aditivos ou sinergeticos, a contribuis:ao do ruido impulsive na dose de ruido nao 

deve ser ignorada. Todavia, a NIOSH (1998) argumenta que, se os efeitos sao aditivos, o LERe 

de 85 dB(A) com incremento de duplica<;:ao de dose de 3 dB prove prote<;:ao suficiente aos 

trabalhadores. os efeitos sao sinergeticos, o mesmo ainda fomece embora 

numa magnitude menor. Por essa razil.o a NIOSH recomenda que o de 85 dB(A), baseado 

em uma exposi<;:ao media diaria de oito horas, seja aplicavel a todas as exposic;;oes de ruido, nae 

importando se sao a ruido continuo, impulsivo ou simulti'meas. 

As norrnas, os conceitos e os parfunetros aqui apresentados nesta revisao da literatura 

representam o conhecimento atualizado sobre a materia estudada e sao suficientes para pennitir o 

desenvolvimento de metodos de estimativas de perdas auditivas decorrentes de exposi<;5es 

continuas ao ruido ocupacional. No entanto, tais exposi<;:5es nao representam a totalidade das 

exposi<;5es, razao pela qual se desenvolveu a seguir uma metodologia propria para complementar 

essas estimativas que, embora seja de aplica<;:ao geral, neste trabalho foi utilizada no ambito da 

Constru<;ao Civil. 

Ate o presente momenta, apenas SEIXAS et a!. (1998) apresentaram uma avaliac;;ao da 

exposic;;ao ao ruido especificamente dentro da Constru<;ao Civil, sem porem relaciona-la com as 

perdas auditivas induzidas pelo ruido. Sua avalia<;ao levou em conta o tipo de obra, o metodo 

construtivo, as categorias profissionais avaJiadas e o criteria de medi<;:ao da exposi<;:ao. No 

entanto, os resultados revelaram diferen<;:as significativas nos niveis de exposi<;:ao ao ruido entre 

as distintas etapas da obra, metodos construtivos, ferramentas utilizadas e tarefas especificas. 



Relac;ao estatistica entre o ruldo e a PAIR 

Podem-se adotar dois criterios para desenvolver um metodo de estimativa de exposi<;ao 

continua ao ruido: 

a) criteria direto, estimando os niveis de exposi<;ao de todas as tarefas e condiyoes em 

que sao realizadas em cada categoria profissional, por centenas ou milhares de medidas, e depois, 

aplicando ferramentas estatisticas para deterrninar niveis medias que representem parte on todos 

os individuos da categoria estudada; 

b) criteria indireto, estimando a exposi<;ao nao continua por meio de um de seus efeitos, 

Neste trabalho, optou-se pelo segundo criteria estabelecendo-se a estimativa por meio 

do efeito principal da exposi<;ao, ou as perdas auditivas induzidas pelo rufdo, Mesmo assim, 

para evitar as medi<;oes de campo foi necessaria encontrar um meio altemativo uma 

rela<;ao direta entre as perdas auditivas induzidas por exposi~oes nao continuas e os respectivos 

niveis de exposi<;oes, pois essa fase do desenvolvimento do metodo demandaria muitos anos de 

avalia<;ao e recursos financeiros, o que impossibilitou os pesquisadores de estabelece-la ate o 

momento, Neste trabalho, como meio altemativo, associam-se as exposi~oes continuas as 

exposi~oes nao continuas por meio das perdas auditivas induzidas pelo ruldo o que possibilita o 

uso, bem-aceito, da rela<;:ao entre PAIR e niveis de exposi<;iio continua. 

Atualmente a relas;ao mais utilizada entre PAIR e exposi<;ao continua e apresentada pela 

International Organization for Standardization (ISO) na nmma ISO 1999 (1990), A sua 

aplica<;ao, porem, e restrita porque, aJem de outras limitas;oes, e necessaria o conhecimento 

previo do nivel norrnalizado de exposi<;:ao que represente a exposi<;ao diaria do trabalhador. Uma 

vez que em va1ios ambientes de trabalho, como os da Constru<;ao Civil, esses niveis variam dia a 

dia conforrne a atividade, a fase, o tipo e o local da obra, a simples aplica<;ao dessa norma nao e 

viaseL Para tanto seria necessaria urn amplo estudo estatistico de exposi<;ao ao ruido, que 

envolvesse todas as atividades de uma categoria pro fissional em todas as multiplas condi<;:oes de 

trabalho e urn grande investimento em equipamentos e tecnicos. 

Como a rela<;ao apresentada pela ISO foi uma fenamenta indispensavel para o 

desenvo!vimento do metoda proposto de estimativa da exposi~ao niio continua ao ruido, a 

seguir, descrevem-se e comentam-se seus p1incipais aspectos, 
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4.6 Metodo ISO para estimativa da PAIR 

nmma ISO 1999 (1990) especifica urn metoa:o para estimar as JJ0"-''" permanentes 

induzidas pelo ruido de uma popula<;ao adulta devido a exposi;:ao a varios niveis de pressao 

sonora e a dura;:ao de exposi~tao ao ruido. Apresenta, tambem, a base de dilculo da incapacidade 

auditiva de acordo com diversas formulas que levam em considera;:ao as perdas auditivas 

calculadas nas freqiiencias audiometricas mais comuns, ou combina<;oes dessas freqiiencias e o 

limiar de audi<;ao que deve ser excedido para julgar existente a incapacidade. A freqiiencia ou 

combina<;:iies de freqiiencias e o limiar a serem usados na avalia;:ao da incapacidade auditiva nao 

sao especificados; a sele;:ao quantitativa desses parametros e deixada por conta do usuario. 

E importante que essa nonna se aplica aos continuos, intennitentes, 

flutuantes, irregulares ou impulsivos na faixa de audiofreqiiencia (men ores qne l 0 kHz) desde 

que o nivel de exposi<;ao diario seja mantido; no entanto, resnltados de calculos com niveis 

instantaneos maiores que 140 dB (press5es sonoras instantilneas ate 200 Pa) devem ser 

considerados apenas em termos de extrapola<;ao. 

Outre ponto que influencia os resultados da norma e que nela nao se observa o efeito dos 

protetores auriculares os quais atenuam os niveis efetivos de mido nos ouvidos. 

A exposi<;ao ao ruido de uma popula<;:ao em risco e expressa pela exposi<;ao media 

ponderada- A (pressao sonora quadn\tica integrada no tempo), EA.,, ou, como ressaltado no item 

2.2.7.2, pelo nivel de exposi<;ao nonnalizado (NEN) calculado com base em um dia de trabalho 

com dura<;ao de oito horas. 

A norma apresenta formulas para o calculo das PAIRs nas freqiiencias audiometricas 

entre 0,5 e 6,0 kHz a partir de exposi<;oes diarias de 364 a 1,15 . 105 Pa2 s, em periodos de 

exposi<;ao entre 0 e 40 anos. Essas exposi<;:oes sao equivalentes a niveis de exposis:ao 

normalizados de 7 5 dB a I 00 dB utilizando o circuito de compensa<;:ao A. 

Para uma visao ilustrativa dos resultados dessa norma a Tabela 12 mostra as PAIRs 

calculadas em funs:ao do tempo de exposi<;ao, NEN entre 85 e 100 dB (A), para seis freqiiencias 

(0,5; 1; 2; 3; 4; 6kHz) e tres percentis populacionais (0,1; 0,5; 0,9) calculadas conforme a ISO 

1999 (1990). 
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Tabela 12. PAIR calculada confonne a ISO 1999 (1990). 

T b l E 1 NEN- 85 dB (E - 3 64 JO' P·' s) a e a ' ' 
-

"" 
- a. 

PAIR, dB 

FrcqUCndas 

I 
Tempo de Exfosit;ao, Anos 

10 20 30 I 40 

Hz Pcrccntls Popuiadonais 

0,9 0,5 0,1 0,9 0,5 0,1 I 0,9 0,5 0,1 0,9 0,5 0,1 

500 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 
1000 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 

2000 I 0 1 l 1 1 2 I 1 1 2 1 2 2 I 

3000 2 3 5 3 4 0 3 4 7 3 5 7 

4000 3 5 7 4 6 8 5 6 9 5 7 9 I 
6000 1 3 4 I 2 3 5 2 3 6 2 4 6 I 

Tabela E 2 NEN- 90 dB (E - 11 5 103 Pa2 s) - - A.Sh-

I PAIR, dB 

Frcqi.iCndas 

I 
Tempo de Exfosi~ii.o, Anos 

I 10 20 30 40 

Hz Pcrcentis Popu!aclonais 

0,9 0,5 0,1 I 0,9 0,5 0,1 ' 0,9 0,5 0,1 I 0,9 0,5 0,1 I 
500 I 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 

1000 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 

2000 0 2 6 2 4 8 3 5 9 I 4 6 10 

3000 4 8 13 7 10 16 8 1' 
·' 18 I 9 12 19 

4000 7 11 15 9 13 18 10 14 19 I 11 15 20 

6000 3 7 12 4 8 14 I 5 9 15 I 6 10 15 

Tabela E 3 NEN ~ 95 dB (E -36 4 103 Pa2 s) ., - A 8h -

PAIR, dB 

Frcqi.iCncias 

I 
Tempo de Exfosi~ao, Anos 

10 20 30 I 40 

Hz Pcrccntis Populacionais 

0,9 0,5 0,1 0,9 0,5 0,1 0,9 0,5 0,1 0,9 0,5 0,1 

500 0 0 l 0 0 I' 0 I 1 0 1 I 

1000 I 2 4 2 3 5 2 3 5 2 3 6 

2000 0 5 13 5 9 17 7 12 20 9 14 22 

3000 8 16 25 13 19 31 16 22 34 18 23 37 
4000 13 20 27 16 23 32 18 25 34 19 26 36 
6000 5 14 23 8 16 26 10 18 28 12 19 29 

T b I E 4 NEN 100 dB (E a e a - ' - ~ ' A•1 = 115 IO'P's) a·. 

PAIR, dB 

FreqiiCncias 

I 
Tempo de Exlosi~ao, A nos 

I 10 20 30 40 
Hz Percentis da Popu!adonais 

0,9 0,5 0, I 0,9 0,5 0,1 0,9 0,5 0,1 0,9 0,5 0,1 

500 2 4 8 3 5 9 4 6 11 5 7 II 

1000 3 6 12 6 9 15 7 10 17 8 11 19 

2000 0 8 23 8 16 31 13 21 35 16 24 39 

3000 13 26 41 21 32 51 26 35 56 29 38 60 

4000 20 31 42 25 36 49 28 39 53 30 41 56 

6000 9 23 37 14 27 42 17 29 46 19 30 48 

Observa-se da Tabela 12 que as PAIRs medianas sao mmores na freqiiencia de 4000 

kHz em todos os niveis e periodos de exposi9ao, e a taxa de evolli(;ao da PAIR diminui com o 

tempo de exposi<;:ao em todas as freqiiencias. Se nao fosse assim, isto e, se a evolu9ao das PAIRs 

com o tempo de exposic;ao fosse linear, dobrando a dura<;ao da exposi<;ao, o dano seria dobrado, 
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de maneira que sea exposi<;ao a certo ruido, em um ano, produzisse 15 dB de PAIR, entao em 

dois anos seriam produzidos 30 dB e em tres anos 45 dB, e assim por diante. Ao contrario, 

estudos realizados em seres humanos e animais mostram que o crescimento das e 

exponencial, n\pido no inicio e depois mais Iento, tendendo para uma assintota. 

A 17 exemplifica o comportamento das perdas auditivas medianas, cobrindo dois 

periodos de exposi<;ao: 0 a dez anos e dez a 

respectivamente. 

anos, o qual e descrito pelas equa96es 29 e 30, 

Na mesma dire<;ao vai as observa<;oes de WARD(l996) e PHANEUF z HETU (1990), 

para quem a diferen<;a dos limiares auditivos entre duas popula<;oes, uma exposta e outra nao 

exposta ao ruido, cresce ate determinado ponto e depois de alguns anos diminui, o que toma clara 

a desacelera<;ao do dano •mnv" ap6s um certo periodo de exposi<;ao ao ruido. 

30' 
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ro >---
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Figura 17. Evolw;ao das PAIRs em rela<;ao ao periodo de exposi9ao. 

Embora nao haja linearidade entre as PAIRs e a dura<;ao da exposi<;ao, ela ocorre entre 

as duas componentes de perdas auditivas que detenninam os limiares auditivos de uma 

populac;;ao, pelo menos ate determinado ponto. Seguindo o equacionamento da ISO 1999 (1990), 

os limiares de audic;;ao de uma popula<;ao associados aos efeitos da idade e a exposi<;ao ao mido 

(H') podem ser calculados pela seguinte formula empirica: 

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

onde: 



e o iimiar de audi<;:ao, em dB, associado a idade; 

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

= RN' 1120 e a PAIR efetiva, geralmente chamada de 

Como se pode observar, a equa<;oao 27 apresenta dois tennos: urn linear, H+N', e outro 

nao-linear, H.N'/120, o qual, na verdade, e uma simples corre<yao de 2° grau (ou quadratica) da 

equa<;:ao. No entanto, o tem1o H.N' /120 so come<;:a a o de significativa 

quando H+N' e maior que 40 dB. qualquer fonna, e importante ressaltar que as equa<yoes que 

geram a base de dados da ISO 1999 (1990) resultam em PAIRs reais, ou seja, em valores ja 

corrigidos pelo tenno H.N' /120, o que possibilita reescrever a equa<yao 27 de fonna inteiramente 

linear. 

=H+ <28 > 

A rela<;:ao aditiva da equa<;:ao 28 e uma aproxima<;:ao dos efeitos biol6gicos do ruido 

sobre a audi<;ao, sendo considerada adequada para os prop6sitos da nom1a ISO. Varias pesquisas 

epidemiol6gicas5 assumiram o efeito aditivo das perdas associadas a idade e das induzidas pelo 

ruido. Pesquisas epidemiol6gicas do tipo de estndos de caso-controle comparam os efeitos dos 

agentes agressivos sobre duas popula<;:6es cujas caracteristicas sejam semelhantes: uma exposta 

ao agente e outra nao. Dessa fonna, a diferen<;a do efeito gerado nas duas popula<;6es e atribuida 

ao agente agressor. Algumas das pesquisas que tern como agente agressivo o ruido foram citadas 

em nossa revisao bibliografica e realizadas por THIERY£ MEYER-BISCH (1988), GUBERAN 

eta!. (1971) e PRINCE eta!. (1997). 

Por causa da suscetibilidade individual a equa<;ao 28 e aplicavel apenas para H', HeN 

correspondentes ao mesmo percentil populacional. Como ja visto no item 2.3.5 deste trabalho, as 

perdas auditivas associadas a idade (H) e as induzidas pelo ruido (N) nao sao as mesmas para 

todos os individuos de uma popula<;ao, havendo na verdade uma grande dispersao, ainda que se 

considerem individuos de mesma idade, expostos no mesmo periodo a urn nivel de ruido 

constante. Assim, os resultados desses estndos sao validos dentro do correspondente percenti! 
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populacional. dessa forma que THIERY E MEYER-BISCH (1988), ALMEIDA (1992) e as 

normas ISO 1999 (1990) e ISO 7029 (!984) trataram os vanos graus de perda auditiva 

encontrados em suas popula<;oes de estudo. 

0 metodo de calculo das perdas auditivas induzidas pelo ruido, N, apresentado na ISO 

1999 (1990) e estalistico. A distribui<;ao e gaussiana e tem como valor mediano No.sw o qual e 

funyao da freqiii3ncia audiometrica, do periodo de exposi<;:ao, e, e nivel expos1qao 

normalizado, NEN, avaliado no periodo de exposi<;:ao e medido em anos. Para periodos de 

exposi.yao entre 10 e 40 anos, N0•50 e dado pela seguinte expressao: 

N050 = [u + v.log(8/80)].(NEN- L 0)
2 <29> 

onde: 

u e v sao dados em funy1io da freqiii3ncia encontrados na 

eo e urn ano; 

L0 eo nivel de pressao sonora de corte, em dB(A), encontrado na Tabela 13. 

0 valor de L0, ou seja, do menor nivel de ruido capaz de produzir perdas auditivas 

tempon!rias foi discutido em alguns trabalhos. STEPHENSON (1980) realizou experimentos para 

identificar o valor de L0 em individuos expostos a niveis de 65 a 85 dB, na freqiiencia de 4000 

Hz, e mostrou que o nivel de pressao sonora de corte e um valor entre 75 e 80 dB( A). GLORIG et 

aL (1961) havia previsto um valor em torno de 78 dB(A), estendendo todavia esse resultado para 

todas as freqii€mcias. No entanto, estudos como os de WARD (1986) mostraram que, na verdade, 

esses valores sao fimc;ao da freqiiencia, como mostra a Tabeia 13. Como L0 e uma referencia do 

inicio do desenvolvimento de PAIR, sempre que o 1\TEN for menor que L0, deve-se assumir a 

igualdade entre eles, o que resulta em um N0•50 igual a 0 (zero). 

Para exposi<;:oes menores que dez anos as PAIRs medianas podem ser tambem obtidas 

por meio da equac;ao 29, aplicando porem a seguinte correc;ao: 

No.so;B<IO = log(8 + 1 )/log( II) . No.so; e~ 10 <30> 

5 Pesquisas epidemiol6gicas sao as que estudam as re1ay5es de diversos agentes agressivos (ruido, subst§.ncias 

quimicas, radiayao etc.) que determinam a freqtiSncia e a distribuic;3.o de uma doen<;a numa populayao, como, por 

exemplo, a PAIR. 



7~ 
, I 

~"h~''" 13, Valores de u, v e L
0 

usados para detenninar as perdas medianas induzidas pelo ruido, 

I! 

1000 -0,020 0,070 89 

2000 -0,045 0,066 80 

3000 0,012 0,037 77 

4000 0,025 0,025 75 

6000 0,019 0,024 77 

0 mediano das PAIRs mostra a tendencia de uma popula<;ao exposta ao ru!do 

apresentar ou nao um risco significante diante de determinada exposiyao acustica diinia, mas nao 

revela a extensao dos danos auditivos na popula<;ao como um todo, o que s6 pode ser 

estudo da distribui<;:ao estatistica das PAIRs, 

como 

4.6.1 Distribuic;:ao estatistica das perdas auditivas induzidas pelo ruido 

THIESSEN (1977) demonstra matematicamente que mesmo que uma distribuit;ao de 

limiares auditivos de uma popula<;ao seja inicialmente normal (gaussiana), na presen<;:a de um ou 

varios agentes agressivos, sofre diston;:oes mudando assim sua forma. A nonna ISO 7029 (1984) 

mostra que uma popula<;ao considerada otologicamente nom1al apresenta distribuiyao dos 

limiares auditivos formada por duas em-vas normais ligadas pe!o limiar auditive mediano 

(percenti! 50%). 

De igual modo, a distribui<;ao estatistica das perdas auditivas induzidas pelo ru!do (N) 

em popula<;oes e fom1ada por duas dist1ibui<;oes nom1ais6 (gaussianas) diferentes separadas por 

N
0

•
50

, como mostrado na Figura 18. A curva a direita de N0,50 representa os percentis da 

popula<;ao com pior audi<;:ao e e caracterizada pelo parametro du. A curva a esquerda de N0•50 

representa os percentis da popula<;ao com melhor audi<;ao e e caracterizada pelo parametro di. Os 

6 A FIGURA 18 apresenta valores Hustrativos 
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valores de N para qualquer percenti! populacional entre 0,05 e 0,95 podem ser calculados de 

acordo com as equas;oes 31 e 32. 

Q 

50% 

25% 

Para < Q < 0,95 

N 0 ~ N
0

_
5 
-kdi 

Para 0,05 < Q < 0,5 

N0,5 +kdu 

OS 15 25 35 45 55 N (dB) 

Figura 18. Distribui<;ao de perdas auditivas induzidas pelo ruido em nma popnla<;:ao. 

A importancia do valor mediano e 

distribui.;:oes diferentes da seguinte fonna: 

ele possibilita a dete1mina<;ao dessas duas 

a) para percentis populacionais Q, tal que 0,05 < Q < 0,50, N0 e calculada pela 

equas;ao: 

N0 = N0.50 + K.du < 31 > 

b) para percentis populacionais Q da populas:ao, tal que 0,50 < Q < 0,95, N
0 

e dada pela 

equas:ao: 

N0 =N0,50 -K.di 

onde os multiplicadores K sao dados na Tabela 17. 

<32> 

As candas da distribui<;:ao estatistica 0 < Q < 0,05 e 0,95 < Q < 1 fogem do intervalo de 

confiam;a porque neles existem poucos dados experimentais impedindo estimativas confiaveis. 

Os parametres du e di sao calculados pelas seguintes equa<;:oes: 

du =[Xu+ Yu.log(8/80)] (NEN- L0)
2 

<33 > 

di =[Xi+ Yi.log(8/80)] (NEN- L0)
2 

<34> 

onde: Xu, Yu, Xi e Yi sao dados em fun<;ao das freqiiencias audiometricas na Tabela 14; 

NEN eo nivel de exposiqao sonora nonnalizado para uma jomada diaria de oito horas; 
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8 e 0 periodo em anos de exposiyaO e 80 e Ul11 ano; 

L
0 

eo nivel de pressao sonora de corte dado pela Tabela 130 

140 Valores Xu, Yu, e Yi usados na detenninayao dos parametros du e 

!000 0,022 0,016 0,020 0,000 

2000 0,031 -0,002 0,016 0,000 

3000 0,007 0,0016 0,029 -0,010 

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 e corrigir os limiares auditivos da popula<;ao 

eliminando, pelo menos em parte, os efeitos da idade sobre a audi<;aoo As perdas auditivas 

associadas a idade (H) sao importantes no contexto das exposivoes ao mido industrial desde que 

elas ocorrem simultaneamente com os efeitos do ruldo e afetam muito as estimativas de risco de 

danos auditivoso Uma altemativa recomendada pela ISO, nesta etapa, e a utilizayao de uma base 

de dados de limiares auditivos de populayoes otologicamente nonnais para confrontar com os 

limiares auditivos dos individuos da popula<;ao exposta ao mido, razao pela qual esta base de 

dados e analisada visando ao desenvolvimento do metodo propostoo 

4.602 Metodo ISO para estimativa das perdas auditivas associadas a idade 

V arios fa to res afetam a audi<;ao de uma popula<;aoo A literatura revel a a influencia de 

agentes ambientais como mldo, vibrayoes e solventes; doen<;as como diabetes, sarampo, 

otosclerose e slndrome de Meniere, uso de medicamento e drogas otot6xicaso Para fonna<;ao de 

uma popula<;ao otologicamente nonnal, os efeitos desses fatores podem, em parte, ser eliminados 

com o estudo do hist6rico !aboral dos individuos da populac;:ao estudada e de uma cuidadosa 

anamnese realizada por profissional capacitadoo Seguindo essa metodologia, os estudos sobre 

mudan<;as dos limiares auditivos associados a idade deram origem a uma base de dados adotada 

pela norma ISO 7029 (1984)0 Tal base e denominada base de dados A pela nom1a ISO 1999 

(1990) e deriva de individuos de paises nmie-americanos e europeus, otologicamente nonnais, 

e, individuos no estado nonnal de saude e livres de todos os sinais e sintomas de doen<;as de 

o.; •JV lUJV que 111\0 tiveram histOriCO de CXpOSiyaO CXCeSSiVa ao nlJdO C a OUlfOS agenteS l10CiVOSo Ela 
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e freqiientemente utilizada como referencia em estimativas quantitativas de perdas auditivas 

causadas numa popula<;:ao devido a um agente especifico, como o ruido. Os dados sao 

apresentados separadamente para homens e mulheres pois pode haver uma diferen<;oa significativa, 

sobretudo, em grupos de individuos mais velhos. 

Para estimativas da a ISO 1999 (1990) admite o uso de duas bases de dados, A e 

COJ1Sl:itu:indo-;;e esta ultima de dados da popuJayaO do proprio pais onde a pesquisada e 

realizada. A base de dados B sempre e a mais recomendada, porque a distribui<;:ao estatistica dos 

limiares de audi<;:ao da base de dados pode nao ser representativa de popula<;:oes de outras areas 

geograficas diversas das americanas e europeias. Certamente, mesmo que nao haja diferen9a no 

envelhecimento natural entre popula<;:oes etnicas diferentes, podem ocorrer diferen<;:as no esti!o de 

vida, exposi<;:oes nao ocupacionais a ruido, incidencia de doenps e usc de drogas otot6xicas. 

Os valores originais da base de dados A foram colhidos por meio de testes audiometricos 

por via aerea e deran1 origem a mna distribuiyao estatistica de limiares de audi<;ao de pessoas 

otologica:mente nonnais (H) que podem ser expresses conforme o seguinte conjunto de equa<;:oes. 

Para 0,05 < Q < 0,50 Hq = H0•50 + K.(bu + 0,445.H0•50) <35 > 

Para Q = 0,50 H0.50 = a.(Y- 18)
2 

+ H0•50,18 <36> 

Para 0,5 < Q < 0,95 Hq = H0,50 - K.(bi + 0,356.fio.50) <37> 

onde: Ho.so e 0 valor mediano da perda auditiva associada a idade e Ho~O;l8 e 0 nivel limiar de 

audi<;:ao :mediano de pessoas otologicamente nonnais, do mesmo sexo e com idade de 18 anos. 

a, lm, bi e K sao os valores dos coeficientes apresentados nas Tabelas 15, 16 e 17, 

respectivamente; 

Os resultados dessas cqua<;oes sao limiares de audi<;ao maximos (Hq) de uma popula.yao 

associados a uma porcentagem da popula<;ao (Q). Pode-se observar da Figura 19 que a 
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distribui<;ao estatistica
7 

de H e muito semelhante a de N, E, tambem formada por duas 

distribui<;6es gaussianas diferentes separadas pela mediana de H, denominada H 0,50 , 

Q t Para 0,05 < Q < 0,5 

50% t:=~:,~,~~~~:i-:~,~~:~:~;-------
Para 0,5 < Q < 0,95 

Hq == Hn5o + K.(bu + 0,445.Hn.s11) 

25% ~ 

05 s' 10 15 251 35 

Figura 19, Distribui<;ao de perdas auditivas associadas a idade de popula<;:6es 

otologicamente norrnais, 

Tabela 15, Valores do coeficiente a, 

Freqiieucias 

Hz 
125 

250 

500 

1000 

1500 

2000 

3000 

4000 

6000 

8000 

Masculiuo 
0,0030 

0,0030 

0,0035 

0,0040 

0,0050 

0,0070 

O,Oll5 

0,0160 

0,0180 

0,0220 

Valores de a 

Femiuiuo 

0,0030 

0,0030 

0,0035 

0,0040 

0,0050 

0,0060 

0,0075 

0,0090 

0,0120 

0,0150 

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

de H0 da distribui((ao estatistica, 

Freq iieucias Valores de bu Valores de bi 

Hz Masculino I Feminino Masculino I Feminino 

125 7,23 6,67 5,78 5,34 

250 6,67 6,12 5,34 4,89 

500 6,12 6,12 4,89 4,89 
1000 6,12 6,12 4,89 4,89 

1500 6,67 6,67 5,34 5,34 

2000 7,23 6,67 5,78 5,34 

3000 7,78 7,23 6,23 5,78 
4000 8,34 7,78 6,67 6,23 

6000 9,45 8,90 7,56 7,12 
8000 10,56 10,56 8,45 8,45 

7 A F1GURA 19 apresenta valores ilustrativos 



Tabela 17. Valores do multiplicador K. 

Q 

0,05 0,95 

0,!0 0,90 

0,15 0,85 

0,20 0,80 

0,25 0,75 

0,30 0,70 

0,35 0,65 

0,40 0,60 

0,45 0,55 

0,50 

K 

1,645 

1,282 

1,036 

0,842 

0,675 

0,524 

0,384 

0,253 

0,125 

0 

Obs.: A interpola<;ao entre os val ores apresentados pode ser obtida na ISO 7029 (1984). 
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Neste capitulo e nos anteriores foram apresentadas as ferramentas basicas para o 

entendimento e desenvolvimento do metodo proposto, ou seja, !evantaram-se os resultados 

importantes das pesquisas sobre as perdas auditivas induzidas pelo ruido, descreveram-se as 

caracteristicas e a rela<;ao de causa e efeito do ruido e da PAIR e comentaram-se os fatores que 

influenciam o desenvolvimento da surdez ocupacional. Com base nesses capitulos, a seguir, 

apresentamos o metodo proposto visando a estimativa de exposiyi'io nao continua ao ruido. 
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5 PRO 

A inexistencia de um metodo para estimativa das P AlRs causadas por exposi<;iio nao 

continua prejuclica a prevenyiio eficaz das perdas auditivas e o exercicio de garantias legais, 

trabalhistas e previdencifuias dos trabalhadores expostos a ruido intenso. Neste capitulo 

apresentamos 0 metodo proposto de estimativa 

configura a Tese de Doutorado ora defendida. 

nao continuas ao ruido, que 

Como ja citado, atualmente as estimativas das perdas auditivas induzidas pelo ruido 

estao restritas a ambientes de trabalho onde a exposi<;:ao ao mldo pode ser considerada continua. 

A realizayao de numerosas medi<;:oes di;irias da exposi<;ao de trabalhadores em ambientes de 

trabalho que apresentem grandes varia<;oes de nlveis sonoros pode ajudar a caracterizar o tipo de 

exposi<;ao. Neste trabalho, a exposi<;ao e tida como nao continua quando os nlveis de exposic;ao 

nom1alizados dessas medic;oes ultrapassam em, pelo menos, l 0 dB o nivel de exposi<;ao 

equivalente medido em um grande intervalo de tempo que nao exceda a um ano. Este e tambem o 

limite de aplicabilidade da norma ISO 1999 (1990). 

Muitas categorias profissionais da Construyao Civil, como as de ajudantes germs, 

pedreiros, annadores e carpinteiros, caracterizam-se por exposic;oes nao continuas ao ruido. A 

titnlo de exemplo, a Tabela 18 mostra as grandes variac;oes de niveis equivalentes (Neqs) em 

diversas tarefas executadas por ajudantes gerais. Como tais tarefas podem durar dias de trabalho, 

e pertinente considerar o valor do NEN igual ao Neq nesse periodo. 

Ve-se ainda da Tabela 18 que as varias;oes dos Neqs entre tarefas podem ultrapassar 32 

dB(A). Qualquer que seja o nivel medio medido em um Iongo periodo de medi<;ao (diario, 

sernanal ou mensa!), a sua diferenc;a como Neq ou 1\'EN aponta para valores maiores que 10 dB; 

v&-se dai caracterizada a exposi<;iio ao ruido dos ajudantes gerais como nao continua. 
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0 desenvolvimento de um metodo para esse tipo de exposi<;:ao ex1ge pressupostos 

especificos que abranjam maiores varia;;:oes de 1\TEN que lO dB e levem em conta outros fatores 

como o descanso auditivo decorrente tarefas caracterizadas pelo baixo 

de protetores auriculares que diminuem o efeito do ruido na audi<;ao. 

Tabela 18. Neq de tarefas executadas ajudantes gerais. 

Corte de junta de dilatayao de piso com "makitao" 

Corte de blocos de concreto com lixadeira e16trica manual 

Operador de elevador de materiais (na concretagem) 

Auxiliar do bate-estacas durante cravayao de estaca 

Movimentayao de jericas durante concretagem (sob laje) 

Quebra de contrapiso com marreta e talhadeira 

Operador de vibrador de imersao 

Operador de elevador de passageiros 

Preparayao de argamassa e transporte de materials (argamassa e tijolos) 

Descanegamento de material (piso) 

Movimentayao de argamassa e tijolos 

Escavayao de solo com usa de p<i e picareta 

Movimentayao de tijolos 

Aterramento (uso de pa, carrinho, enchadao, compactador manual) 

5.1 Pressupostos do metodo proposto 

de eo uso 

Neq 

103,2 dB(A) 

102,0 dB(A) 

97,5 dB(A) 

92,0 dB( A) 

90,5 dB(A) 

89,4 dB( A) 

84,8 dB(A) 

82.1 dB(A) 

77,3 dB(A) 

79,4 dB( A) 

74,6 dB(A) 

74,0 dB(A) 

73,2 dB( A) 

71,0 dB(A) 

No desenvolvimento do metodo proposto para deterrninayao do NEN representativo das 

exposi96es nao continuas ao ruido, foram assumidos os seguintes pressupostos: 

a) que a exposi<;ao media ao ruido de qualquer grupo de trabalhadores de uma l'mica 

categoria profissional e a mesma se considerado um tempo suficientemente grande (maior ou 

igual a cinco anos); 

b) ap6s um periodo igual ou maior que cinco anos, a distribuiyao das PAIRs de uma 

populayao de individuos da mesma categoria profissional e fmmada por metades diferentes de 

distribui9ao gaussiana separadas porum ponto com urn: o valor mediano das pe:rdas anditivas, 

conforrne mostrado na Figura 18; 

c) as perdas auditivas de qualquer perc en til populacional pod em ser subdivididas em 

perdas associadas a idade e perdas induzidas pelo ruido ocupacional. 
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0 primeiro pressuposto (a) e justificado pela rea!izac;:ao de atividades especificas da 

mesma categoria profissional, pelo uso das mesmas maquinas, pelo numero de tecnicas 

construtivas restritas, mesmos periodos medios de recupera<yao auditiva e pelo tempo 

suficiente para que ocorram varios ciclos de exposic;:ao relativos a cada atividade. Adotou-se o 

periodo minimo de cinco anos de exposi<;ao, pois nesse periodo h:l tempo suficiente para 

homogeneizacao 
~ ' 

exposi<;ao dos individuos da popuJac;:ao estudada, isto e, tempo para que OS 

trabalhadores executem todas as tarefas iipicas da fun<;ao em numero razoavel de vezes que 

possibilite a deterrninac;:ao de uma medida representativa da exposi<;ao globaL Alem disso, como 

as pAIRs, pelo menos na freqiiencia de 4000 Hz, crescem mais rapidamente nos primeiros anos 

de exposiyao e atingem uma assintota em cerca de dez anos, em periodos maiores que cinco anos 

assumem valores suficientes para serem medidos com maior precisao audiometros 

modemos. 

A justificativa do pressuposto (b) recai sobre a suscetibilidade individual e sobre a 

extensao da aplica-;:ao do principio de igua! energia. Como ja tratado no item 3.3.5, o ruido nao 

afeta os individuos de uma popula~ao da mesma maneira. Ha individuos muito "resistentes" e 

outros muito "suscetiveis" aos efeitos do ruido, de modo que para urn unico NEN, depois de 

alguns anos de exposi~ao, haven't diversos grupos dentro da popula9ao estudada com varies graus 

diferentes de PAIR Para exposi~i'ies continuas essa distribui9ao ja foi estudada e nonnalizada 

pe!a ISO 1999 (1990). Essa distribui-;:ao depende do NEN que esta intimamente relacionado a 

mesma quantidade de energia sonora presente todos os dias nos ambientes de trabalho. A 

diferen~a do caso abordado por este trabalho e que nas exposh;i'ies niio continuas a energia nao e 

distribuida igualmente dia a dia ou ate semanalmente, mas num longo periodo de durayao igual 

ou superior a cinco anos, confonne o pressuposto (a). 

Por outro lado, o principia de igual energia relaciona a energia sonora e sua dura<;ao no 

ambiente com as PAIRs. Por esse principia, segundo WARD (1986), a intensidade acustica 

gerada durante a jomada diana de trabalho, repetidamente, em urn periodo de anos, causa 

deterrninado dano acustico. 0 mesmo dano pode ser causado diminuindo-se a intensidade 

acustica e aumentando-se o tempo de exposi<;ao sonora ou a intensidade e diminuindo-se o tempo 

de exposi<;:ao diana no mesmo periodo. No pressuposto (b), preservou-se o principia de igual 

energia, mas estendeu-se a ideia de exposi<;ao diaria para periodos iguais ou maiores que cinco 
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anos. Entao, assume-so neste !rabalho que, para que ocorra detenninado dano auditive, nao 

importa a distribui<;ao diaria de energia e sim que em periodos de exposi<;:ao ignais a energia total 

seja a mesma. Conseqtientemente, o comportamento da curva de distribui<;ao das PAIRs 

decorrentes da exposivao nao continua sera semelhante ao das PAIRs devido a exposi<;:ao 

continua. 

terceiro pressuposto ou que as auditivas sensoriais totais de uma 

popula.;oao podem ser subdivididas em perdas associadas a idade e em PAIRs, e uma decorrencia 

de estudos de dados experimentais ja consolidados na nonna intemacional ISO 1999 (1990). 

5.2 Etapas do metodo proposto 

estimativa exposi<;ao nao continua ao ruido ocupacional de detenninada popula<;ao, 

confonne o metodo proposto, passa por tres etapas sucessivas: 

a) coleta e tratamento de dados audiometricos. Desses dados sao detenninados os 

lirniares auditivos da populac,;ao estudada (H'); 

b) estirnativa das perdas auditivas de audic,;ao associadas a idade, H, segundo 

procedirneto adotado na nonna ISO 7029 (1984); 

c) calculo do nivel de exposi<;ao nonnalizado. 

5.2.1 Coleta e tratamento dos dados audiometricos 

a) Precaw;oes quanto a coleta de dados 

Alguns cuidados tern de ser tornados na coleta de dados audiometricos, especialmente 

quanto a calibras:ao dos audi6metros, ao local onde sao realizados os exames e a quem aplica e 

interpreta os resultados. 

Deve-se realizar uma calibra<;:ao biologica no inicio dos exames. Nesse caso o 

examinador pode detenninar seus proprios limiares auditivos com o equipamento. Se, porventura, 

encontrar algnm desvio, deve contabiliza-lo nos limiares dos individuos posterionnente testados. 

De qualquer fonna, pelo menos uma vez por mes, o equipamento tem de ser testado utilizando 

um individuo (ou individuos) que possua um padrao audiometrico estavel e limiares de audi<;:ao 
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iguais ou menores que 10 dB(NA) na freqtiencia entre 500 e 6000 Hz. Havendo altera<;:5es, deve

se enviar o equipamento para uma calibra<;ao realizada por empresa ou pro fissional capacitado. 

Os audi5metros, pelo menos anualmente, tem de passar por uma calibrayao acilstica que 

consiste em controlar os niveis de saida dos fones do aparelho a niveis estabelecidos por uma 

nonna intemacional como a ANSI 3.6 (1989). A cada cinco anos, deve-se realizar, a calibra~ao 

eletroacustica total, que consiste em uma revisao eletroeletr6nica completa do aparelho, em um 

exame das caracteristicas do som emitido e no controle do nivel de som Na 

apresentam-se os valores dos niveis sonoros para calibra<;ao de audi6metros. 

cr~>-~· 1 " 19. Val ores de niveis sonoros, em dB, para calibra<;ao de audi6metros. 

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. 

0 local, ou seja, a sa!a e sua respectiva cabine onde se rea!izam os exames, devem 

tambem estar em confonnidade com nonnas intemacionais como a Ac"lSI S3.1 (1977), cujos 

niveis de pressao sonora maximos admissiveis estao mostrados na Tabela 20. 

Tabela 20. Niveis de pressao maximos admissiveis, em dB, estabelecidos pela nonna ANSI S3.1 

(1977) para cabines audiometricas e niveis medidos na sala onde foi instalada. 

Freqiiencia Cabine Audiometrica Sal a 

250 23,0 54,0 

500 21,5 65,5 

1000 29,5 82,5 

2000 34,5 92,5 



FreqiHlncia 

3000 

4000 

6000 

8000 

Coleta 

Cabine Amliometrica 

39,0 

42,0 

41,0 
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Sala 

!01,0 

0 equacionamento do metodo proposto exige dois conjuntos representatives de dados 

audiometricos. 0 primeiro e fom1ado por individuos jovens, 18 a 20 anos, otologicamente 

nonnais, nao expostos ao ruido, que estejam iniciando a sua vida no mercado de trabalho e, de 

preferencia, da mesma origem e condis:oes sociais que os individuos da categoria estudada. Desse 

conjunto de dados sera calculado o Iimiar auditivo mediano que <P>-vn·i< como referencia para a 

contabiliza<;ao das PAIRs popula;;;ao estudada para fins de estimativa da exposiyao sonora. 

0 segundo conjunto e composto pelos audiogran1as da popula;;;ao estudada, os quais 

terao de ser selecionados, previamente, com base no diagn6stico de urn medico on de urn 

fonoaudi6logo, de maneira que apenas os que apresentarem perdas auditivas ocupacionais 

induzidas, exclusivamente, pelo ruido poderao ser objeto de posterior analise. Em geral, esses 

diagn6sticos baseiam-se em exames clinicos, exames audiometricos e ananmese. Uma segunda 

etapa de selec;:ao devera ser aplicada no conjunto de audiogran1as pre-selecionados, utilizando as 

infonnas;oes dos respectivos hist6ricos ocupacionais dos indivlduos do grupo estudado. As 

infonnas;oes terao de ser suficientes para pennitir a exclusao dos que apresentarem outros efeitos 

sobre os limiares auditivos, que nao sejam as perdas auditivas indnzidas pelo ruido da categoria 

pro fissional estudada, observando, pelo menos, as seguintes questoes: 

a) se houve exposic;:ao significativa ao ruldo fora da categoria pro fissional estudada; 

se o tempo de trabalho na categoria pro fissional estudada 6 pequeno (- periodos men ores que seis 

meses); 

b) se as atividades sao especificas, porem bern diferenciadas da maio ria da categoria 

profissional, como, por exemplo, ajudantes gerais de empresas construtoras de tuneis; 

c) se os audiogramas on documentos anexos possuem todos os dados necessarios a sua 

classificas;ao e analise (idade, tempo de exposi<;:ao ao ruido, resposta as perguhtas da anamnese 

etc.). 
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Ap6s a sele<;:ao dos audiogramas, estes terao de ser classificados por categoria 

profissional e por faixas etarias, nunca maiores que dez ar10s, mas de preferencia menores que 

cinco anos. Para cada et<'iria, devem-se calcular a idade media, a duraqao media da 

exposi<yao nao continua ao ruido na profissao e o valor mediano dos limiares auditivos (H'0•50) da 

popula>;ao em estudo, na freqiiencia de 4000 baseado no melhor ouvido. 

Neste trabalho optou-se pelo uso da base de dados a qual foi adotada pela nonua ISO 

7029 (1984), para estimar as perdas auditivas associadas a idade (H0_50). 0 uso de uma base de 

dados B foi descartada, pois ate o momento os institutos brasileiros que estudam a audi<;:ao nao se 

preocuparam em desenvolve-la. 

Embora alguns trabalhos levantem duvidas sobre a abrangencia da base de dados A, ha 

raz5es pelas quais se resolveu utiliza-la aqui. A primeira e que ela e representativa de muitos 

povos. A segunda e que os dados colhidos sao de trabalhadores de Sao Paulo, cidade urbanizada e 

industrializada ao nivel das norte-americanas e europeias. A terceira, e ultima, e que na maior 

parte das atividades da Construyao Civil, pelo menos na maioria dos paises, utiliza-se a mao-de

obra de individuos da classe social baixa, ja que as tarefas sao manuais, repetitivas, e quase 

sempre mal remuneradas, exatamente o que ocorTe em Sao Paulo. 

0 calculo das perdas auditivas associadas a idade (H) deve ser feito por faixa etana para 

cada categoria profissional, na freqiiencia audiometrica de 4000 Hz. 0 valor mediano de H e dado 

pela equayao 38: 

onde: 

Ho.so = a.(Y-18)' + Ho.so;I8·20 

a eo coeficiente igual a 0,016 confonne Tabela 13; 

Y e a idade em anos; 

<38> 

H050,18•20 e o valor mediano dos limiares auditivos de uma an1ostra de pessoas 

otologicarnente nonuais, nao expostas ao ruido, e com idade entre 18 e 20 anos, da mesma 

popula9ao ou outra de caracteristicas semelhantes qnanto a nosoacusia, socioacusia e 

presbiacusia. 
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5.2.3 Calcu!o do de exposi~;ao normalizado 

Para calcular o nivel de exposi<;ao nonnalizado (NEJ\1), primeiro e necessaria conhecer o 

valor mediano das perdas auditivas induzidas pelo ruido (N0 ,s0). Para isso, utiliza-se o terceiro 

pressuposto assumido por este trabalho, ou seja, os limiares aditivos de uma popula<yao 

podem ser expresses pela adi<;:ao de eN; assim, temos: 

No,so =H
1

o.so-Ho,so <39> 

onde: 

H'0,50 eo valor mediano dos limiares auditivos, em dB, dos individuos do gmpo de faixa 

etaria cujo periodo de exposi<;ao ao mido e igual ou superior a cinco anos; 

Ho.so e o mediano perda auditiva, em associado a idade. 

0 passo final para estimativa da exposit;ao e a detem1ina<;ao do NEN representative das 

exposi<;oes nao continuas de individuos da mesma categoria profissional a mido excessive, 

durante oito horas por dia, cinco dias por semana, 50 semanas por ano. Para isso, insere-se na 

equa<;ao 40, deduzida da equa<;ao 29, o valor da PAIR mediana, N0•50, da popula<;ao estudada em 

4000Hz. 

NEN = ~N o,so + (0,025 x (1 + Log8)) + 75 <40> 

Como se pode observar, a equa<;ao 40 ja apresenta a substituiqao dos parametres u, v, L
0 

e eo pelos seus respectivos valores, todos mostrados na Tabela 13 com exce<;ao de e0, que e igual 

a urn ano, 

0 NEN encontrado, nesse caso, pode ser definido como urn valor de nivel de exposi<;ao 

diana continua, que tem a capacidade de desenvolver as mesmas PAIRs que as exposi<;oes nao 

continuas em detenninada popula<;ao de trabalhadores da mesma categoria profissional, 

avaliadas, arnbas as exposi<;oes continuas e nao continuas, em urn periodo maior ou igual a cinco 

anos. 
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5.2.4 Distribui<;ao das perdas auditivas induzidas pelo ruido 

Como visto neste trabalho, o nivel de exposi<;:ao equiva!ente corresponde it energia 

avc"occvu media que tem 0 mesmo potencial de Jesao auditiva que 0 conjunto de todos OS nfveis 

considerados dentro do periodo de integra<;:ao. Esse nivel pode ser expresso em tem10s de ~'EN, 

confonne a 23. Adotando-se o principio de igual energia e os pressupostos estabelecidos 

no item 4.1 deste trabalho, pode-se esperar que a distlibui<;ao das P AlRs causadas por exposi<;oes 

continuas tenha o mesmo comportamento que as continuas e possa ser estimada do mesmo 

equacionamento adotado pela nonna ISO 1999 (1900). Dessa fonna, a distribui<;ao das perdas 

auditivas de uma populaqao devido a exposiqoes nao continuas ao ruido ocupacional pode ser 

determinada para cada percentil populacional, levando em conta a freqiiencia audiometrica, a 

duraqao da exposi<;ao e o faz-se uso das 

equa<;:oes 41 e 42 resultantes da substituis;ao das equa<;oes 33 e 34 nas equa<;oes 31 e 32, 

respectivamente. Assim, temos: 

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

induzidas pelo ruido (N0 ) e calculada pela equa<;:ao: 

equaqao: 

onde: 

N0 = N0•50 + K .(Xu+ Yu.Log 8).(l'<'EN- L0)
2 <41 > 

Para percentis populacionais (Q) da populaqao, tal que 0,50 < Q < 0,95 (N0), e dada pela 

N0 = No.so- K .(Xi + Yi.Log 8).(NEN- L0)
2 

K e encontrado na Tabela 15; 

L0 e dado na Tabela 16; 

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

5.2.5 Ajustes das curvas geradas peios dados audiometricos 

<42 > 

Em uma populac;oao exposta ao ruido ocupacional, a magnitude das P AlRs depende dos 

seguintes fatores: 

a) nive! de exposi<;ao medio difuio; 

b) periodo em anos dessa exposi<;ao; 
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c) suscetibilidade individual. 

Na elabora~ao da ISO 1999 (1990), formou-se uma grande base de dados de niveis de 

exposi<;:ao entre 78 e 100 dB( A) e dura<;:oes entre zero e 40 anos, baseada em varios conjuntos de 

dados da America do Norte e Europa, o que resu!tou em urn metodo de estimativa de PAIR 

com uma larga faixa de aplicayao. 0 emprego do metodo proposto em geral partira de urn 

conjunto limitado de dados audiometricos para determinayao de urn de exposi;;ao 

nom1alizado. Nessas condic;oes, os resultados aplica<;ao freqi.ientemente apresentarao algumas 

diston;:oes. Para minimiza-las, devem-se levar em conta os niveis-padroes de exposi<;ao de 

interesse no campo de Saude Ocupacional. Tais niveis estao associados a va!ores de perdas 

auditivas induzidas pelo ruido, que podem ser utilizados como referencia de urn procedimento de 

corre<;ao de curvas geradas a partir dos dados aud!CJmetrlccJs 

Visando a conserva<;ao auditiva, dois desses niveis-padroes de exposi<;ao tern de ser 

observados: 

a) o nivel de a<;ao: conceituado como o nivel de exposi<;:ao acima do qual as primeiras 

a<;:oes on medidas preventivas devem ser aplicadas; 

b) o limite de exposic;;ao normalizado admissivel: conceituado como o nivel de 

exposic;;ao acima do qual se fazem necessarias a<;oes ou medidas de controle, simultaneas ou nao, 

sobre a fonte sonora, a trajet6ria do som e o individuo. 

No Brasil o limite de a<;ao e de 82 dB(A) e o limite de exposi<;ao normalizado 

admissivel, tambem denominado limite de tolerancia, e de 85 dB(A). 

No caso de exposic;;oes continuas, quando o nivel de exposic;;ao diario e maior que 82 

dB(A) e menor que 85 dB(A), apenas a parte da populac;;ao representada pelos individuos mais 

suscetiveis apresenta PAIR significativa a ponto de poder ser detectada nos primeiros anos de 

exposic;;ao. A medida que o nivel de exposi<;ao cresce, uma parte maior da populac;;ao apresenta 

maiores valores dessas perdas auditivas, todavia diferenciadas por percentil populacional. Os 

percentis refletem o efeito variado que o ruido tern sobre cada parcela da popula<;ao exposta, 

revela:ndo seus varios graus de suscetibilidade individual. Isso pode ser observado pe!as curvas de 

PAIR versus a freqi.iencia audiometrica mostradas na Figura 27. Como seve nessa figura, o 

efeito do mido ocupacional se manifesta pelo perfil caracteristico da PAIR em popula<;:5es 

expostas, como descrito por COJ\TRAUX (1990). Por outw lado, o periodo de exposi<;:ao e 
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importante na medida em que as PAIRs se desenvolvem lentamente e dessa forma, pelo menos 

em uma parte da populac;ao, sao necessarios alguns anos de exposi<;ao para que os audiometros 

detectern esses efeitos. A precisao desse equipamento e outro ponto que dificulta a detennina<;ao 

valor exato das PAIRs individuais. 

0 audiometro couvencioual e o equipamento adequado para detenninar os limia.res 

audiyao. tons entre e 120 dB(NA) em intervalos de 5 em 5 dB em 

freqtiencias 125, 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 6000, 8000Hz para serem ouvidos pelos 

individuos testados. Os valores minimos dos niveis de pressao sonora ouvidos sao anotados em 

graficos chamados audiogramas. Entretanto, essa variac;ao de 5 em 5 dB e urn intervalo grande 

em comparac;ao com as mudanyas dos limiares de audiyao induzidas pelo mido nos primeiros 

a nos exposr<yao a abaixo de 85 dB(A). 

Tais dados, aliados aos enos relacionados com a resposla do individuo no teste 

andiometrico e ao numero limitado de dados audiometricos coletados, podem resultar em curvas 

de limiares auditivos que, aparentemente, nao apresentem a parcela de perdas deconente do 

ruido. 

0 tempo minimo de exposi<;:ao para identifica<;:ao das PAIRs depende do nivel diirrio de 

exposic;ao de fom1a que, quanto maior o nivel, menor a dura<;:ao da exposi9ao. Estimativas de 

PAIR de uma popula<;:ao exposta ao ruido por 5,5 anos, a 82 dB(A), baseadas no procedimento 

ISO, mostraram que se podem esperar, em 90% dessa popula<;:ao, PAIRs maiores on iguais a 1 

dB(NA), mas apenas 10% da populac;ao apresentaria perdas maiores ou iguais a 2,6 dB(NA). 

Esses valores, apresentados na Tabela 21, revelam que o audiometro nao tern a precisao 

necessaria para detectar perdas auditivas induzidas pelo ruido em algumas exposi<;:oes de interesse 

no campo da Saude Ocupacional, razao pel a qual se faz necessaria aplicar ajustes sobre as curvas 

dos limiares auditivos da populac;ao estudada e, possivelmente, em nivel de refinamento, nas 

curvas de PAIRs medianas antes da aplica<;ao propriamente dita do metoda proposto. 

0 procedimento de ajuste deve contemplar, pelo menos, os seguintes crite1ios: 

a) os valores medianos dos limiares de audi<;:ao calculados, em todas as freqtiencias e 

percentis populacionais, tem de ser maiores ou iguais as perdas auditivas associadas a idade; 

b) as PAIRs medianas sao cumulativas, por isso sempre aumentam com a dura~ao da 

ex;;;osiyao; 



I 
' 
I 

I 

94 

c) a taxa de crescimento das PAIRs e maior nos primeiros anos de exposiyao, mas 

diminui seu valor ao passar dos anos, atingindo uma assintota ap6s dez a 12 anos de exposi<;ao; 

d) o perfil encontrado, a partir dos dados coletados, para cada categoria, deve ter a fonna 

caracteristica das perdas auditivas induzidas pelo ruldo. 

Tabela 21. Perdas auditivas induzidas pelo ruido, por perc en til populacional, ap6s 

exposi<;:ao continua ao ruido de 82, 85 e 90 dB( A). 

82 85 

I 
90 

Q dB(A) dB( A) dB( A) 

PAIR em dB(NA) 
o;os- -2.9 5,8 13.1 
V,1(} 2,6 5,4 12,1 
0,15 I .:,5 5,1 11,5 

1,20 I 2,4 4,8 ,U 

u;25 I ::',3 4,7 1U,b 

u::w I 2,2 I 4,~ 10,2 

0,35 I 2,1 ' 4,4 9,8 

0,40 I 2,1 4,2 9,4 

0,45 I 2,0 ' 4,U 9,1 
' V,'50 I -1;9 l 3,9 "·" V,5:) I 1,8 I 3,7 8,4 

o;Bo I 1 ,7 i 3,5 8,0 

0,65 1,6 I 3, 7,5 

0,70 I 1,5 I -3~1 

0,'75" I -1,4 l 2,9 6,6 
··o;so I 1,3 I 2,7 6,0 

0,85 I 1,2 I :1,4 5,4 

o:mr r -1,(f I 2,0 4,6 

o;gs- I 0,7 -l 1,5 3,4 

anos de 

' 
' 

A aplicas;ao desse ajuste resultani em curvas mms pr6ximas do esperado e, 

conseqilentemente, em um nivel de exposi9ao ao ruido mais representativo das perdas auditivas 

induzidas pelos ruidos reais. 

5.2.6 Analise do metodo proposto 

Esta analise cobre a 01igem, a abrangencia, as limita<;:5es e a precisao do metodo 

proposto, cujo desenvolvimento se baseou no metodo de estimativa de PAIR apresentado na 

nonna ISO 1999 (1990). Utilizaram-se a mesma base de dados e principios. A diferenya biisica 

entre o metodo ISO e o metodo proposto neste trabalho e que a ISO parte dos niveis de exposi9ao 

nonnalizado (NENs) para estimar as possiveis PAIRs ocupacionais decorrentes de exposi<;5es 

conthmas, enquanto o metodo proposto parte das PAIRs ocupacionais reais associadas a 

exposi<;:5es ni'io contfnnas ao ruido para detenninar um nivel de exposi<;:ao nonnalizado que as 
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represente. Note-se que o equacionamento do metodo !SO foi trabalhado e a ele foram 

acrescentadas novas condi<;oes de contomo. Essas condi<;oes sao os pressupostos apresentados no 

item 4.1. Alem disso, o metodo proposto abrange qualquer de diario enquanto o 

metodo da ISO essa varia<;iio a 10 dR Um fator limitante e obter dados audiometricos de 

uma popula<;ao cujo periodo de exposit;:ao medic ao ruido nao continuo seja maier ou igual a 

cmco anos. 

Os resultados do metodo proposto, como previu (1986), estao relacionados 

efetividade de causar dano auditivo, isto e, a exposi~iio nao continua pode ser expressa pela 

exposi~ao continua quando o efeito dessas exposi<;oes sao perdas induzidas pelo ruido. 0 valor 

do NEN encontrado leva em considera<;ao a categoria profissional on a atividade exercida, as 

grandes varia<;oes dos niveis de mido na jomada de trabalho, o uso de EPI e, ainda, a recupera<yao 

auditiva devido aos periodos de realizayao de tarefas nao midosas. 

Deterrninando-se o valor do ]\lEN representative de exposi<yoes nao continuas, pode-se 

tambem deterrninar a distribnivao de perdas auditivas induzidas por essas exposi<;oes com base no 

modele ISO. Isso porque as PAIRs sao irreversiveis, nao importando terem elas sido geradas por 

uma energia sonora continua on nao. 

A precisao do metodo foi otimizada pela utiliza<;ao, exclusiva, dos dados de limiares 

auditivos em 4000 Hz na estimativa da PAIR. Essa escolha decorre das conclusoes de varios 

trabalhos ja citados na revisao bibliogratica e, especialmente, da interpretayao dos gn!ficos das 

Figuras 26 e 27 e outros apresentados no proximo capitulo, tra<;ados conforrne a ISO 1999 

(1990), que mostram que as perdas auditivas induzidas pelo ruido sao maiores em 4000Hz. Esse 

achado, alem de facilitar a identificayao e quantifica<yao das PAIRs, per-mite menores erros de 

calculo do efeito do ruido na audi9ao e, conseqiientemente, da avalia<yao quantitativa da 

exposi<;ao. 

No capitulo seguinte apresentamos uma aplica<;ao do metodo proposto que fomeceu 

subsidies sobre a sua coerencia em rela.;ao ao equacionamento e as condi<;6es reais de exposi<yao 

nos canteiros de obras e possibilitou, tambem, o desenvolvimento dos criterios de ajustes 

descritos no itm 5.2.5 deste lrabalho. 
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6VALIDACAO 

Uma ap!ica~;ao para a Coustnu;ao 

Este capitulo trata da coleta, do tratamento dos dados audiometricos e dos resultados 

obtidos da aplica<;ao do metodo proposto de estimativa exposi<;:oes nao continuas ao ruido, 

visando a estimativa do nivel de exposi<;ao nonnalizado (NEN) das popula<;5es estudadas. 

dados audiometricos e demonstrativos de calculos para cada categoria pro fissional fazem parte do 

Anexo B deste trabalho. 

Nesta aplicas;ao foram estudados dois grupos de trabalhadores de duas importantes 

categorias profissionais da Constru.;ao CiviL Dados audiometricos de carpinteiros e ajudantes 

gerais foram analisados junto com os respectivos dados de exposi<;:ao ao ruido. Os dados foram 

obtidos de um levantamento do hist6rico ocupacional simplificado de cada trabalhador levando 

em conta a faixa etiria, o tempo de exposis;ao e a suscetibilidade individual aos efeitos auditivos 

do ruido. Os NENs encontrados foram confrontados com os niveis de exposi<;ao ao ruido de 

tarefas tipicas dessas categorias profissionais, niveis globais de pressao sonora e espectros 

sonoros de vilrias milquinas e equipamentos, obtidos por medi<;oes realizadas em diversos 

canteiros de obras. 

6.1 Coleta dos dados audiometricos 

Os dados audiometricos desta aplicayao foram obtidos por meio de exames realizados 

por fonoaudi6logas do Servic;;o Social da Industria da Constru<;ao Civil no Estado de Sao Paulo 

(SECONCVSP) no periodo de 1996 a 1997. Ao todo foram colhidos exames de 1.977 

trabalhadores de 49 empresas de Constru<;ao Civil da cidade de Sao Paulo e regiao, distribuidos 

conforn1e a Tabela 22. 0 encaminhamento do trabalhador era previamente agendado pelos 



servi<;os medicos ou recursos humanos das empresas conveniadas ao SECONCI, possibilitando 

ao trabalhador e a empresa planejar o descanso auditive necessaria a realiza<;ao do teste, 

22. Numero audiogramas por categoria pro fissional Constm<;ao 

No Categor!a Profissional N° de Audiogramas 

1 .'\judante geral!senrente 227 
2 A1moxarifado 8 
3 Apontador 5 
4 Armador 95 
5 Auxiliar de britagem 26 
6 Caldeireiro 7 
7 Carpinteiro 672 
8 Eletricista 44 
9 Emendador 9 
10 Encanador 30 
11 Encanegado geral 46 
12 Enchador 1 
l3 Engenheiro 8 
14 Escavador 3 
15 Escorador 4 
16 Feitor de tUnel 6 
17 Impenneabilizador 5 
18 Jatista 2 
19 Lubrificador 9 
20 Marceneiro 19 
21 Marteleteiro 26 
22 Med.nico de m3.quinas 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 paine! contro1e 2 
34 Operador de perfuratriz 22 
35 Operador de retroescavadeira 59 
36 Operador de rotativa 2 
37 Pede sonda 3 
38 Pedreiro 95 
39 Piloneiro 5 
40 Pint or 11 
41 Soldador 41 
42 Sondador 40 

Total 1977 

Local dos testes audiometricos 

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

utilizando um auc!ltJmetro modelo AD 27, marca Interacoustics, A calibra<;ao do equipamento, no 
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periodo dos exames, segmu os requisites da nonna ANSI S3.6 (1969) - Specification for 

audiometers. Na Tabela 23 sao apresentados os niveis de pressao sonora {l'<'PSs) admissiveis em 

salas e cabines de exames audiometricos onde se u!ilizam os fones de ouvido do tipo THD 39 

montados sobre co!choes de borracha MX-41/AR. Mostra tambem os N"PSs em banda de 

freqiiencia de 1/1 oitava, medidos na sala e na cabine acustica do SECONSI/SP onde foram 

realizados os exames audiometricos. 

Como se observa na segnnda e terceira coluna da 23, apenas na freqiiencia de 

250 os niveis de pressao sonora da cabine sao maiores que os admissiveis. E precise ressaltar 

que, eventua!mente, podem-se tolerar, dentro da cabine, niveis urn pouco superiores aos da A.J'\JSI 

S3.1 (1977), desde que os fones estejam instalados dentro de conchas de atenua9ao revestidos de 

borracha, o que corresponde a situa<;:ao do SECClN!CL Isso nos pennite 

c.v,ac.;uu que os niveis de ruido da sala e da cabine audiometrica estavam em confonnidade com 

os padroes de aceitabilidade da norrna ANSI 3.1 (1977), mesmo havendo na cabine um desvio de 

6 dB em 250 Hz em rela<;ao ao valor adotado pela norrna. 

Tabela 23. Niveis de pressao maximos admissiveis estabelecidos pela norma ANSI S3.1 (1977) 

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

Frequencia Cabine Audiometrica Sal a 

ANSI 3.1(1977) NPS da Cabine ANSI 3.1(1977) NPS da Sala 

250 23,0 28,9 54 53,0 

500 21,5 !9,8 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 audiometricos 

Para estimar as perdas auditivas induzidas pe!o ruido realizou-se urn tratamento 

estatistico sobre os dados audiometricos que envolveu a sele<;ao, a classificayao e a analise dos 

dados. 
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Sele<_;:ao 

Antes do inicio da fase de coleta, os audiogramas do SECONCI eram arquivados 

simplesmente pela ordem cronol6gica dos testes e nao so levantavam os hist6ricos ocupacionais 

dos trabalhadores. Alguns audiogramas eram de trabalhadores outros setores industriais que 

nao o da Constrw;;ao outros nao apresentavam todos os campos preenchidos, outros ainda 

wuluuu diagn6sticos difurentes de perdas, exclusivamente, neurossensoriais. 

Esses audiogramas, alem das curvas dos limiares auditivos, continham a data do exame, 

a idade, o sexo, a profissao, a empresa, o tipo de exame (admissional, peri6dico, demissional), a 

discrimina<;:ao vocal e o limiar de recep<;ao da fala (SRT) etc. 

partir de 1996, para suprir a falta do hist6rico ocupaciona!, no periodo de coleta, foram 

introduzidas na rotina des testes as quatro perguntas, abaixo relacionadas: 

a) Quantos anos traba!ha na Constrw;ao Civil? 

b) Quais foram todas as atividades exercidas na Construyao Civil? 

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

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

E importante ressaltar que as perguntas eram feitas diretamente pela fonoaudi6loga que 

esclarecia as duvidas eventuais quanto a essas questoes. 

No final do periodo de coleta de dados, foram totalizados 4.065 audiogramas des 

trabalhadores da Construc;ao Civil. Desses, 2.088 foram realizados em 1995 e, portanto, nao 

continham as respostas das quatro questoes citadas. Alguns desses 2.088 audiogramas foram 

utilizados, apenas, para completar o gmpo de trabalhadores otologican1ente nom1ais, isto e, o 

grupo de jovens de 18 a 20 anos, nao expostos ao ruido ocupacional. Com base nesses parametros 

foram se!ecionados 180 audiogramas. 

Os 1.977 audiogramas restantes, que envolviam 42 categorias profissionais da 

Constm<;:ao Civil, foram distribuidos por categoria profissional como mostra a Tabela 22. 

Observou-se dessa distribui<;:ao que poucas categorias continham um numero razoii.vel de 

audiogramas suficientes para fomecer resultados confiii.veis, razao pela qual se utilizaram, apenas, 

os dados dos audiogramas dos ajudantes gerais e des carpinteiros na aplica<;ao prii.tica do metodo 

proposto. Selecionaram-se os audiogramas dessas duas categorias com base nas anotayoes da 

fonoaudi6loga, de maneira que foram descartados os que: 
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1) apresentaram diagn6sticos distintos de disacusia neurossensorial bilateral; 

2) revelaram trabalhos com exposi<;ao significativa ao ruido fora da constru<;ao civil; 

3) apresentaram pequeno tempo de trabalho na Constru<;ao ou seja, periodos 

menores que sers meses; 

4) nao apresentaram dados completes ou resposta as quatro perguntas citadas; 

5) eram de trabalhadores mesma fun<;ao, mas com exposi<;ao bem diferenciada da 

"''"""" da categoria, por exemplo, ajudantes gerais de empresas construtoras de tlmeL 

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

256 de carpinteiros, os quais passaram para a fase de classifica.;:ao. 

Os audiogramas selecionados foram classificados por fun<;ao, idade e tempo na fun<;ao. 

0 numero de audiogramas coletados e analisados dessas duas categorias profissionais e mostrado 

na Tabela 24. 

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

Grupos Audiogramas 

Coletados Aualisados 

Nonnais 180 91 

Ajudantes gerais 227 60 

Carpinteiros 672 254 

Total 1079 405 

c) Analise 

Na anillise dos dados, optou-se por selecionar os dados do melhor ouvido em cada 

audiograma, pois as PAIRs sao bilaterais. Dessa forma, provavelmente, atennou-se, em a! gum 

gran, a influencia da socioacusia e nosoacusia. E provavel que, durante a vida !aboral, muitas das 

doenyas que afetam a audiyao da sociedade como um todo possam ter gerado, em trabalhadores, 

mais perdas em um ouvido que no outro. Estas podem ser causadas pela exposi<;ao a agentes 
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otot6xicos, ocupac10nms ou nao, e tambem pelos habitos e hobbies socrms, como o uso de 

walkman, tiro ao alvo etc. 

audiogramas classificados e organizados em tabelas mostrarmn uma perda mediana 

de aproximadamente 10 

dB(NA) em rela<;ao ao 0 do audiometro. Segundo SANTOS (1989), o mesmo ocorreu entre duas 

nonnas que estabeleciam valores para calibra<;:ao de audi6metros: a ASA 1951(1951) e a A.l\ISI 

S3.6 969). nonna ASA 1(1951) foi criticada e afinal substituida pela ANSI S3.6 (1969), 

pois em sua elabora<;:ao nao houve um criterio rigido de sele<;:ao dos dados audiometricos de 

maneira a minimizar os efeitos na audi<;:ao decorrentes de doenyas, h:'tbitos, drogas otot6xicas e 

mesmo do ruido nao ocupacional; razao pela qual superestimou as perdas auditivas pr6prias da 

populayao estudada em 1 0 

mostra a Tabela 25. 

Tabela 25. Valores de niveis sonoros, em dB, para calibra<;ao de audiometros. 

Freqiiencia (Hz) ISO 1964 on ANSI S3.6 (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). 

0 equipamento do SECONCI foi calibrado segundo a norma ANSI S3.6 (1969). Isso 

pode explicar a diferen<;a obtida em rela<;ao ao 0 do audi6metro, pois os dados utilizados sao de 

audiometrias de trabalhadores expostos sem o refinamento utilizado nessa norma. 

Os audiogramas dos ajudantes gerais e carpinteiros foram divididos em grupos etarios, 

confonne a Tabela 26, de modo a conseguir a melhor representatividade em cada faixa etaria. 

cada grupo etiirio foram calculados, por freqtiencia audiometrica, nos percentis 
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populacionais de I 0% a 90%, os niveis limiares de audi~ao, os quais sao apresentados na fomm 

de grid] co nas Figuras 20 e 21. 

Tabela 26. Divisao dos grupos estudados em faixa etaria. 

Ajud:mtes Gerais 

B 

c 

D 

25 a 29 anos 

30 a 39 anos 

Carpinteiros 

B 

c 

D 

30 a 39 anos 

40 a 49 anos 

>50 anos 



Resultados aplicat;ao 

20 sao apresentados os limiares auditivos do de ajudantes gera1s 

escultantes dos efeitos da presbiacusia, sociacusia, nosoacusia e exposi9ao ocupacional ao 

0 

GRUPO A- Limiares Auditivos de Percentis Populacionais 

Faixa Et8.ria: 18 a 24 anos, IM = 21,6 anos, EM= 2,1 anos, N = 33 
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GRUPO 8- Limiares Auditivos de Percentis Populacionais 

Faixa Et3ria: 25 a 29 a nos, IM = 26 anos, EM = 3,4 anos, N = 15 

• 
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GRUPO C- Limiares Auditivos de Percentis Populacionais 

Faixa Et§ria: 30 a 39 arms, !M = 32,7 anos, EM= 7,2 anos, N =12 
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Figu:ra 20, Limiares auditivos de percentis populacionais de ajudantes gerais, 
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Na Figura 21 sao apresentados os limiares anditivos dos carpinteiros eng!obando os 

mesmos efeitos auditivos contabilizados no grupo de ajudantes gerais. 

0. 

0 

GRUPO A - Um'1ares Auditivos de Percentis Populacionais 

Faixa Etilria: 20 a 29 a nos, ff,A = 26 anos, EM= 5,9 anos, N = 59 
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Na Figura 22 sao apresentadas as estimativas de perdas auditivas associadas a idade de 

percentis populacionais de ajuda:ntes gerais calculadas pelo metodo da nonna ISO 7029 (1984)" 
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Figura 22. Perdas auditivas associadas a idade de ajudantes gerais. 
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A Figura 23 apresenta as perdas auditivas associadas a idade do grupo de carpinteiros, 

calcuiadas por meio do metodo da norma ISO 7029 (1984), discriminando os percentis 

populacionais da distribuis;ao e a faixa etaria dos traba!hadores. 
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Figura 23. Perdas auditivas associadas a idade dos carpinteiros. 
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6.4.1 Determinat;:ao do nivel de exposit;:ao normalizado 

No presente trabalho levaram-se em conta dois periodos de vida de cada individuo da 

popula<;:ao estudada no dtlculo do nivel de exposi<;:ao normalizado (};'EN). 0 primeiro refere-se 

perdas auditivas geradas antes mesmo que o individuo iniciasse as suas atividades de trabalho, 

que denominamos perdas refereneiais. 0 segundo periodo, periodo !aboral, contabiliza a 

exposi<yao ao ruido desde o emprego ate a data da coleta dos dados audiometricos. 

Para melhor visualiza<;:ao e entendimento da aplica<yao do metodo proposto de estimative 

da exposi<;:ao nao continua ao ruido, os resultados do metodo sao apresentados nos quadros das 

F iguras 24 e 25. 

No quadro a) sao apresentados os limiares auditivos dos grupos das duas categories 

estudadas, ja coJTigidos como procedimento de ajustes descrito no item 4.2.5 deste trabalho. 

No quadro b) aparecem as perdas auditivas referenciais, ou seja, aquelas em individuos 

de 18 a 20 anos considerados otologicamente nonnais. Sao perdas esperadas na sociedade como 

um to do, geradas por midos nao ocupacionais e "doenyas" da propria sociedade. 

No quadro c) pode-se observar a subtra<;:ao das perdas referenciais sobre os niveis 

limiares auditivos de cada grupo. 

No quadro d) sao indicadas as perdas auditivas associadas a idade estimadas pela nonna 

ISO 7029 (1984). 

No quadro e) observam-se os limiares auditivos subtraidos das perdas referenciais e das 

associadas a idade. 

No quadro f) aparecem as perdas auditivas previstas pela ISO 1990 (1990), induzidas 

pela exposi<;:ao a um NEN especifico para a popula<;ao 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 pro fissional. Como pode ser visto dos graficos 24 e 25 as perdas residuais, em 4000 Hz, 

nos grupos de ajudantes gerais e carpinteiros sao menores que 1,0 dB, valor muito menor que o 

nivel de detec<;:ao do audi6metro. 

Quando as figures forem assrm representadas, o quadro f) apresentara sempre duas 

irnportantes informa<;:oes: o perfil mediano das perdas auditivas induzidas por exposi<;ao nao 

continua ao mido eo nivel de exposi<;:ao nonnalizado responsavel por essas perdas. 
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A Figura 24 mostra o procedimento, passo a passo, para determinayao do NEN dos ajudantes 

ge:ra1s. 

-1 T 

X 

a) Nivel iimiar de audir,:i.io dos ajudantes gerais 

,, 
i.D 2-; 

-:£. 4 ~ 
"'6; 
§';: B _, 

J:~·,=~~c,ic==c~'~~~clt='~=:::~-

~ ~:: 
E 1s ~ 
::J 20 l 

'" 
1()00 2000 

FreqU§r.da {Hz) 

c) Nlvel limiar de audi9i-lo- perctas referenci8is 

2c 

m 4-,

" til 6' 

~ 8 ~ 
Q 

icA--~---A 

b) Perdas referencials 

1000 woo 

Freq0§ncia {Hz) 

d) Perdas auditivas assodadas a idaae 

5 ~~~~~-<-~~~~~~~,-~------~--~~-

500 '"" FreqO€ncia (Hz) 

e) Nlvellimiar de audiyi,io- perdas referenciais- perdas associadas a 

idade 

500 '00' 

FreqU€mcia (Hz) 
"'" 

5000 

"'" 

:woo 

FreqU§nda (HZ) 

f) Pecdas associadas a exposi<;ij::> a 84 d8(A) 

s-i ---~----------~ 

g) Nivellimiar de audiyao- perdas refemnciais- perdas associadas a idade

perdas assodadas a exposi<;:ao a 84 dS{A) 

'= 
F req'.tencia (Hz) 

Faixa Etaria: 18-24 anos; !dade Media~ 21,6 anos; Exposiyao Media~ 2,3 anos; N ~ 33 

Faixa Etaria: 25-29 anos; !dade Media~ 26,0 anos; Exposiyilo Media~ 3,8 anos; N ~ 15 

Faixa Etaria: 30-39 anos; !dade Media~ 32,7 anos; Exposiyao Media~ 7,2 anos; N ~ 12 

Faixa Et<lria: > = 40 anos; nao houve dados suficientes para trayar a curva das PAIRs 

408D 

50~J 

• 

600-o 

·-·~ 0 

Figura 24- Ilustra<;:ao do procedimento de citlculo do NEN e PAIRs medianas de ajudantes gerais, 
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A Figura 25 mostra o procedimento, passo a passo, para detenninayao do NEN dos carpinteiroso 
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A Figura 26 esbo<;a os perfis das PAiR para diversos percentis populacionais de 

ajudantes gerais levando em conta o grupo etario, o tempo medio de exposi<;ao e o NEN = 84 

dB( A). 
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Figura 26. Perfis das PAiRs para o grupo de ajudantes gerais. 
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A Figura 27 esbo<;:a os perfis das P AlRs para diversos perceniis populacionais de 

carpinteiros expostos ao ruido levando em conta o grupo etario, o tempo medio de exposi<;:ao e o 

NEN=86 
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Figura 27. Periis das P AlRs para o grupo de carpinteiros. 
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6.4.2 Arl<ilise da aplical{ao do metodo proposto 

Foram utilizadas nesta analise, para cada categoria profissional, tres distribui<;:oes 

representadas pelas curvas de limiares auditivos, curvas de perdas associadas a idade e curvas de 

pAIRs medianas. As em-vas de limiares auditivos, Figuras 20 e 21, foram comparadas com as das 

associadas a idade, Figuras 22 e 23, para observar a passive! influencia ruido em cada 

populaqao estudada. Observou-se a influencia pela diferenqa nos perfis das em-vas, pois as r ru"·' 

se manifestam por uma protuberancia em fom1a de "sino" nas freqiiencias entre 3 e 6 kHz nas 

curvas de limiares auditivos. Em exposi<;:oes a baixos niveis de rufdo as duas curvas tendem a ter 

o mesmo perfil. 

As P AlRs medianas reais foram comparadas com as PAIRs previstas pela ISO 1999 

(1990) em exposi<;:oes a de 82 e 85 dB(A) para detennina<;:ao qnalitativa do risco auditivo. 

Em muitas nonnas de controle da exposi<;:ao, o nivel de a;;:ao de 82 dB(A) e um parametro 

importante, pois a partir dele e que, por for<;:a legal, devem-se iniciar as primeiras medidas 

preventivas da surdez ocupacional, como educaqao do trabalhador, para evitar exposi<;oes 

desnecessarias, programa de manutenyao de maquinas ruidosas, monitoramento do ruido etc. Por 

sua vez, o nivel de 85 dB(A) representa a exposi<;ao admissivel em ambientes de trabalho. Acima 

desse nfvel, toma-se obrigat6rio o uso de medidas mais efetivas de controle da exposi<;ao. Tendo 

em vista esses parametros, podem-se interpretar os resultados utilizando-se o criteria da 

FUNDACENTRO (1999) descrito na Tabela 27 que apresenta considera<;:oes tecnicas e atua<;oes 

recomendadas em fun<;ao do nivel de exposiyao nom1alizada. 

Tabela 27. Interpretayao e a<;:ao recomendadas relativas aos J\TENs. 

J','EN dB( A) Considera~ao Tecnica 

Ate 82 Aceitavel 

82 ate 85 Acima do nivel de aqilo 

> 85 Acima do limite de exposiqilo 

> 115 Acima do valor teto para 1uido 

continuo 

> 140 dB( C) Acima do valor teto para ruido de 

(Valor de pi co) impacto 

Fonte: FUNDACENTRO (1999), modificada. 

A~ao Recomendada 

1\o minimo manutenyao da condiyi'io existente 

Adoyao de medidas preventivas 

Adoqiio imediata de medidas de controle 

Interrupqiio do trabalho para individuos que niio 

estejam adequadamente protegidos 

Interrupyao do trabalho para individuos que niio 

estejam adequadamente protegidos 
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Em bora os limites de exposi<;;ao nao sejam linhas divis6rias entre exposi<;:oes que causem 

ou nao danos ao aparelho auditivo, eles podem servir para expressar, nesse caso, se o risco de 

danos delas decorrentes e aceitavel ou nao pela sociedade e se ha necessidade de medidas 

ou de controle do ruido em deterrninada fuw;ao, 

Ajudantes 

Figura 20 mostra as curvas distribui<;ao dos limiares auditivos dos tres grupos 

etarios estudados, Elas apresentam praticamente o mesmo comportamento em todos os percentis 

populacionais, Suas inclinac;oes tendem a aumentar it medida que aumenta a faixa ,etaria 

aproximando-se do comportamento das curvas de perdas associadas a idade, 

Apenas 10% dos trabalhadores da ultima faixa fom1ada por individuos de 30 a 39 

anos (idade media de 32,7 anos) expostos 7,2 anos ao ruido especifico da categoria pro fissional, 

apresentaram niveis de limiares de audis;ao maiores que 25 dB em 4000 

As PAIRs medianas reais, em 4000 Hz, ficaram abaixo de 4, l dB nas tres faixas etarias, 

enquanto as induzidas por l\'ENs de 82 e 85 dB(A), previstas pela ISO em um periodo de 

exposi<;ao de 7,2 anos, sao de 2,1 e 5,0 dB, respectivamente, 

Aplicando-se o metodo proposto neste trabalho e utilizando os val ores das PAIRs reais 

desses trabalhadores, detenninou-se um NEN de 84 dB(A), o que mostra a coerencia intrinseca 

do metodo proposto quanto it rela<;ao PAIR e NEN, 

E importante ressaltar que nesta categoria os audiogramas foram divididos em apenas 

tres faixas etarias porque em nossa amostra havia poucos ajudantes gerais com mais de 40 anos, 

Acredita-se que o numero reduzido de ajudantes gerais acima dessa idade possa ser explicado 

pela baixa remunerac;ao, o desejo da ascensao pro fissional para categorias mais especializadas e a 

desistencia de trabalhar nessa categoria, pois as tarefas exigem muito esfor<;o fisico e exposi<;ao a 

agentes nocivos como cal, cimento, silica etc, 

Comparando-se o resultado do metodo proposto com o criterio de exposi<;ao 

estabelecido na Tabela 26, chega-se it conclusao de que sao necessaxias algumas medidas 

preventivas para evitar que os niveis de exposi<;ao ao ruido das atividades exercidas pelos 

ajudantes gerais ultrapassem os limites de toleri'mcia, Uma dessas medidas e urn monitoramento 
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garantir que possiveis mudan<;as nas condiqoes de trabalho nao venham a causar um 

aumento da exposi<;ao sonora desses trabalhadores e, em consequencia, maiores perdas auditivas. 

Na apresentam-se as em-vas dos limiares auditivos de cada percentil 

populacional do grupo de carpinteiros. Embora o comportamento dessas curvas seja sernelha1ate 

entre elas divergem das tra;:adas para os ajudantes gerais, pois tendem a fonnar uma 

"panibola" em tomo da freqiiencia de 4000 Hz, indicando uma influencia significativa da 

exposi<;i'io ao ruido ocupacional. Mais de l 0% dos carpinteiros da ultima faixa etirria fonnada por 

individuos de mais de 50 anos (idade media de 54,3 anos) e tempo de exposi<;ao media ao ruido 

24,5 anos apresentaram perdas totais maiores que 57 

Na Figura 25, quadro e), mostra-se que as perdas medianas induzidas pelo ruido ficaram 

em tomo de 8,7 dB em 4000Hz. Estas ultimas sao estimadas pela ISO 1999 (1990) em 6,0 dB, 

considerando um NEN de 85 dB(A) para o mesmo periodo de exposi;:ao. 

Comparando-se o resultado do metodo proposto com o criterio de exposi9ao 

estabelecido na Tabela 26, chega-se a conclusao de que sao necessarias medidas imediatas de 

controle para evitar maiores perdas auditivas nas atividades exercidas pelos carpinteiros, que 

serao tratadas no proximo capitulo. 

6.5 Medic;:oes da exposic;:ao ao ruido nos ambientes de trabalho 

0 estudo das obras da Constm<;ao Civil, de quais e de como se desenvolvem as tarefas 

tipicas de cada categoria profissional, bem como a analise dos niveis de exposi9ao ao ruido dessas 

tarefas, mostrou que as exposi96es dos trabalhadores nao podem ser consideradas continuas. 

Nesse caso, os niveis de exposi9ao diaria medidos nos locais de trabalho nao representam a vida 

laboral dos trabalhadores, ja que apresentam uma grande varia9ao diaria (maior que 20 dB) em 

razao do tipo, porte e fase da obra; do tipo de maquina, nivel de sua manuten<;ao e material 

trabalhado; da tecnica constmtiva, tipo e dura<;ao das tarefas etc. Por essa razao, neste trabalho, 

avaliou-se a exposi<;ao dos lrabalhadores com base no nivel equivalente (Neq) por tarefa 

executada. 
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As medidas realizadas nos canteiros de obras compreenderam doses de ruido, niveis 

globais de pressao sonora e espectros sonoros. Todas as medidas basearam-se na nonna da 

FUND A CENTRO (1999). A nonna preve os parametros e procedimentos de medi.yiio, os criterios 

avalia.yao e interpreta.yao dos resultados da exposiyao ocupacional ao ruido continuo on 

intennitente e ruido de impacto. 

medidas foram realizadas na zona anditiva do trabalhador e o periodo de medi<yao de 

exposi<yao de cada tarefa tipica da categoria cobrin, pelo menos urn a cinco de ex]poi>i~:ao' 

da jomada difu-ia de trabalho. E importante ainda ressaltar que na determina<;ao do nivel 

equivalente (Neq) de cada tarefa contabilizou-se o ruido impacto junto com o ruido continuo e 

intermitente, como recomenda a NIOSH (1998), embora se tenha medido tambem o ruido de 

impacto isoladamente. 

Utilizaram-se, nas medi<;:oes, dosimetros Quest, modelo Q 400, fixados no trabalhador, 

para detenninar a dose ou o nivel medio, e integradores de niveis sonoros, Quest, modelo 2900, 

para medir os niveis globais de pressao sonora e espectros sonoros das maquinas utilizadas nos 

canteiros de obras. Esses equipamentos eram do tipo 2 e atendiam as especifica(:oes constantes 

nas nonnas ANSI S 1.25 (1991) e IEC 804 (1985), tendo sido ajustados de forma a atender aos 

seguintes parametros: 

• Circuito de pondera<;ao- "A" 

• Circuito de resposta -lenta (slow) 

• Criterio de exposi(:ao de 85 dB(A), que corresponde a dose de l 00% para nma 

exposi<;ao de oito horas 

• Nivellimiar de integra<;ao de 80 dB( A) 

• Faixa de mediyao minima de 80 a 115 dB(A) 

• Incremento de duplica<;:ao de dose= 3 (q = 3) 

• Indica<;:ao da ocorrencia de niveis superiores a 115 dB(A) 

• V a! or teto para ruido de imp acto 140 dB (Lin) 

8 Ciclo de exposit;ao: conjunto de situayOes acUsticas ao qual e submetido o trabalhador, em seqti€ncia definida, que 

se repete de forma continua no decorrer da jornada de trabalho. 
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6.5.1 Resultados das medi\;oes nos canteiros de obras 

seguir, sao apresentados nas Tabelas 28 a 38 os resultados das medi<;oes realizadas 

nos canteiros de obras. dos nfveis de exposir;:ao equivalentes de cada tarefa tipica realizada 

pelos trabalhadores das duas categorias profissionais estudadas, sao identificados os 

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

Tabela 28. Niveis equivalentes (Neqs) de tarefas executadas por ajudantes gerais. 

Tarefas Executadas 

Aterramento (uso de p<l, carrinho, enchadao, compactador manual) 

Auxiliar do bate-estacas durante cravayao de estaca 

Colocayao de gesso 

Concretagem de pilar com uso de lata 

Concretagem de vlga em residencia 

Colie de piso esmaltado com serra m8.m1ore de bancada 

Corte de junta de dilatayao de piso com "makit3.o" 

Descanegamento de material (piso) 

Escavayl'io de solo corn uso de pa e picareta 1 

Escavayl'io de solo com uso de pa e picareta 2 

Movimentayl'io de areia e sa cos de cimento com carrinho de mao 

Movin1entayao de argamassa 

Movimentayao de argamassa e tijolos 

Movimentaqilo de jericas durante con creta gem (sob laje) 

Movimentaqao de tijolos (pilha ao pedreiro, 15 metros) 

Movimentayao e carregamento de blocos, entulho, argamassa e barras de ferro 1 

Movimentayao e canegamento de blocos, entulho, argamassa e barras de ferro 2 

Operador de "bambo1e'" marca Honda GX 160 

Operador de bate-estacas 

Operador de betoneira 

Operador de elevador de materiais (corn concretagem) 

Operador de elevador de materiais (sern concretagem) 

Operador de elevador de passageiros 1 

Operador de elevador de passageiros 2 

Operador de pa carregadeira Daewoo DSL 600 

Operador de r6gua vibrat6ria 

Operador de vibrador de imersiio 

Preparayao de argarnassa e transporte de materials ( argamassa e tijolos) 1 

Preparayao de argamassa e transporte de materials (argamassa e tijolos) 2 

Preparayao de argamassa, transporte com uso de lata e montagem de andaimes 

Que bra de contrapiso com marreta e talhadeira 1 

Quebra de contrapiso com marreta e ta1hadeira 2 

Trayao e corte de fios eletricos 

Neq 

71,0 dB(A) 

92,0 dB(A) 

68,0 dB( A) 

68.0 dB(A) 

dB(A) 

110,6 dB(A) 

103,2 dB(A) 

79,4 dB(A) 

74,4 dB(A) 

74,0 dB(A) 

75,0 dB(A) 

81,1 dB(A) 

74,6 dB(A) 

90,5 dB(A) 

73,2 dB(A) 

78,3 dB(A) 

82,0 dB(A) 

80,6 dB(A) 

99,9 dB(A) 

84,3 dB(A) 

97,5 dB(A) 

79,3 dB(A) 

84,2 dB( A) 

82,1 dB(A) 

91,6 dB(A) 

84,2 dB( A) 

84,8 dB(A) 

77,3 dB(A) 

65,1 dB(A) 

82,9 dB(A) 

89,4 dB(A) 

87,8 dB( A) 

79,5 dB(A) 
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Tabela 29. Nlveis equivalentes (Neqs) de tarefas executadas e niveis de pressao sonora de 

impacto (NPSs) de martelos utilizados por carpinteiros. 

com arame 

Amarra<;ao de fonnas de viga com arame (com ruido de fundo) 2 

Batidas com martelo ern pregos (fixayilo de fonnas e escoramento) 

Batidas com marte1o em pregos (telbados prediais) 

Batidas com martelo em pregos (telhados prediais) medida a tr§s metros dos 

impactos 
Batidas con1 martelos (ajustamento de t3.buas e caibros de escoramento de laje) 

Batidas con1 martelos ( ajustamento de t<lbuas e caibros de escoramento de laje) 

medidas a tres metros do marte1o 

Corte de madeiras com serra circular (medida a cinco metros da serra) 

Desforma de escada (medida a tres metros da escada) 

Desforma de escoramento de laje I 

Desfom1a de escoramento de laje 2 

Montagem de cavaletes de madeira em ambiente fechado (uso de martelo e prego) 

Montagem de escoramento de laje 1 

Montagem de escoramento de laje 2 

Montagem de escoramento de laje 3 

Montagem de escoramento de viga 1 

l\1ontagem de escoramento de viga 2 

Montagem de escoramento met<llico de laje 1 

Montagem de escoramento metalico de laje 2 

Montagem de fonna de pilar 1 

Montagem de forma de pilar 2 

Montagem de forma de pilar 3 

Montagem de forrnas de laje ( assoalho) 

Montagem de fonnas de viga 

Montagem de fonnas de viga (uso de serra circular, martelo e serrote) 1 

Montagem de formas de viga (uso de serra circular, martelo e serrate) 2 

Montagern e colocas:ao de formas (usa de furadeira, martelo, serrate) 

Montagern e coloca<;lio de fonnas (uso de rnartelo, serrote, furadeira) 

Selec;ao e corte de madeiras corn serra circular 1 

Seleyao e corte de madeiras corn serra circular 2 

Sele<;ao e corte de madeiras com serra circular 3 

80,5 dB( A) 

NPS = 120 a 130 dB(Lin) 

l\IPS = 125 a 139 dB(Lin) 

l\1'S = 109 a 123 dB(Lin) 

NPS = 126 a 142 dB(Lin) 

NPS = 120 a 129 dB(Lin) 

88,5 dB(A) 

82,5 dB( A) 

83,1 dB(A) 

86,6 dB( A) 

96,0 dB( A) 

95,7 dB( A) 

100,4 dB( A) 

98,3 dB(A) 

85,8 dB( A) 

93,6 dB( A) 

89,5 dB( A) 

85,6 dB( A) 

85,1 dB(A) 

87,3 dB(A) 

89,4 dB( A) 

88,3 dB(A) 

84,0 dB( A) 

89,6 dB( A) 

90,5 dB(A) 

92,2 dB( A) 

87,7 dB(A) 

97,9 dB(A) 

97,4 dB( A) 

93,4 dB( A) 

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

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

opera<;ao. 

Tabela 30. Espectro sonoro de serra marmore. 

Material 125 250 500 lk 2k 4k 8k 16k NPS 

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz 
71,6 71,6 78,0 86,0 98,0 106,0 104,0 96,0 108,8 

71,6 71,6 80,2 92,5 104,4 106,8 102,1 . 91,6 109,8 

71,6 71.6 78,9 87,0 90,7 97,3 97,2 86,4 101,! 

71,6 71,6 77,8 93,3 96,9 99,7 100,7 91,4 104. 
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Tabela 31. Espectro sonoro de esmerilhadeira. 

I Material 125 250 500 lk NPS 

Tabela 32. Espectro sonoro de serra circular de bancada. 

Material NPS 

NPS 

Tabela 34. Espectro sonoro de policorte. 

I Material 125 250 500 lk 2k 4k 8k l6k NPS 
' Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz , . Barras de aco 71.6 74.7 88.0 95.8 92.0 100.7 100.7 91.8 104.9 

Barras de aco 71.6 75.4 89.5 95.6 93.5 94.1 90.0 71.6 100.2 

Barras de ayo 83.2 88,6 90,0 93,2 94,8 84,1 98,6 

Tabela 35. Espectro sonoro de guincho. 

Material 125 250 500 lk 2k 4k 8k l6k NPS 

74,3 78,8 87.7 98,2 105,6 106,7 98,6 

Tabela 36. Espectro sonoro de britadeira. 

II~ 
MATERIAL 125 250 500 lk 2k 4k 8k 16k I NPS 

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz 
77,6 75.2 84.1 95,9 97,3 95,5 100,9 1 104,1 



3 7. Espectro son oro de compactador. 

I MATERIAL 125 250 500 
Hz Hz Hz 

Solo 85,7 79,0 86,2 

Tabela 38. Espectro sonoro de furadeira de impacto. 

MATERIAL 

,III(J 
Perede c! rehoco 

J rnnrcctQ 

6.5.2 lnterpretacao dos 

trabalho 

p-
-~ 250 500 

Hz Hz Hz 

8'\.7 84.9 

lk 
Hz 
83,4 

lk 
Hz 

904 

81 1 

l 

2k 4k 8k l6k NPS 

Hz Hz Hz Hz 
81,4 76,1 71,6 I 71,6 9l.l 

2k 4k 8k 16k I NPS 

Hz Hz Hz Hz 
97.4 96.R R2 7 75.7 100/i 

q(; 1 -'15.7 902 72.9 99.8 

A interrretac,:ao desses resultados depende do tipo de ruido gerado (continuo ou de 

impacto) e de como se apresema (isolado ou simultaneamente), confonne descrito abaixo: 

a) Ruido continuo e de impacto integrados simultaneamente 

Neste caso, sempre que o nivel de exposi<;ao normalizado (NEN) for superior a 85 

dB(A), o limite de exposis:ao estara excedido, exigindo a ado<;:iio imediata de rnedidas de controle. 

Se o NEN estiver entre 82 dB( A) e 85 dB(A), a exposi<;iio tem de ser considerada acima 

do nivel de a<;iio, devendo ser adotadas medidas preventivas de forma a minimizar a 

probabilidade de que as exposi9oes ao ruido ultrapassem o limite de exposi<;:ao. 

b) Rnido de impacto integ:raclo isoladamente 

0 limite de exposi9ao diiirio para ruido de impacto e dado pela expressao: 

Np = 160- 10. Log n <43 > 

onde: Np e o nivel de pi co, em dB(Lin), maximo admissivel; 

n e o numero de impactos ou impulsos ocorridos durante a jornada diiiria de trabalho. 

Ni'io e pennitida, em nenburn momento da jomada de trabalho, exposi9ao a niveis de 

continuo ou intennitente acima de 115 dB(A) para individuos que nao estejam 
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adequadamente protegidos, independentemente dos valores obtidos para a dose diaria ou para o 

nivel de exposi<;ao normalizada. Para individuos nao protegidos apropriadamente nao e permitida 

exposr<;ao a ruidos de impacto ou impulsivos com niveis de pico superiores a 140 

6.5.3 Analise das medidas realizadas nos canteiros de obras 

Nesta analise em conta as atividades principais e secundarias dos 

trabalhadores das duas categorias profissionais estudadas e as maquinas e ferramentas por elas 

utilizadas. 

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

a) tarefas ruidosas: as que apresentam niveis equivalentes (Neqs) maiores que ou rguais 

a 85 dB( A); 

b) moderadamente ruidosas: as que apresentam Neqs marores qne ou rgums a 82 

dB(A) e menores que 85 dB(A); 

c) nao ruidosas: as que apresentam Neqs menores que 82 dB( A). 

As tarefas foram analizadas utilizando os seguintes fatores: 

a) dura<;ao e taxa de apresenta~ao das tarefas ruidosas. A durac;:ao indica o tempo 

relative gasto em cada tarefa. A taxa de apresentac;:ao expressa se as tarefas ruidosas, nao midosas 

e moderamente ruidosas tem alta, moderada ou baixa frequencia no processo de desenvolvimento 

de obras na Construc;:ao Civil. Esses dois fatores sao analisados de forma qualitativa e juntos 

revelam o tempo de exposi<;ao ao ruido da categoria na tarefa ar1alisada; 

b) intercalamento de tarefas. Ele tem influencia no repouso e na recupera<;:ao auditiva. 

Assim, tarefas ruidosas intercaladas com tarefas nao ruidosas on moderamente ruidosas 

diminuem os niveis medios de exposic;:ao, os quais gerariam menores perdas auditivas que as 

tarefas ruidosas; 

c) presen<;a de tarefas com ruido de imp acto. 0 ruido de imp acto e caracterizado por 

uma grande concentracao de energia sonora em um curta periodo de tempo. A magnitude dos 

efeitos desse tipo de ruido ainda e discutida na literatura como foi mostrado na revisao 

bib!iografica deste trabalho. Alguns pesquisadores concluiram haver efeitos sinergicos quando 

simultaneamente estao presentes nos an1bientes de trabalho o ruido continuo e de impacto. 
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Embora nao seja essa a hip6tese do nosso traba!ho, a verdade e que a o ruido de impacto e, pelo 

menos, urn componente importante na integra<;ao dos niveis medics de exposi<;ao; 

d) espectro sonoro. Ele prove uma ideia de como a energia sonora do ruido e distribuida 

freqliencia. Esse fator e imporiante na medida em que a sensibilidade do ouvido e diferente 

cada freqtiencia e que sons de alta freqiiencia sao mais nocivos que os de 1wouJ.a e baixa. 

A baixo e apresentado urn esquema simplificado da analise realizada. 

Classifica<;fto das tarefas por fum;ao 

Tarefas ruidosas: Leq > 85 dB(A) 

Tarefas nao ruidosas: Leq < 82 dB(A) 

Tarefas moderadamente ruidosas: entre 82 e 85 dB(A) 

Fneqiitencia rlas tarefas ruidosas de lrnpacto e nfveis 

(carpinteiros 120 a 142 dB(Lin)) 

intercalamento de 

tarefas 

ruidosas 

n3.o ruidosas 

moder. ruidosas 

D 
Risco 

signi:ficativo 

insignificante 

moderado 

Espectros sonoros das m3.quinas 

(niveis sonoros nas altas freqUencias) 

a) Ajudantes gerais 

taxa de apresenta<;fio e 

dura<;:lo 

das tarefas ruidosas 

baixa, moderada, alta 

Os ajudantes gerais executam as tarefas mais simples da Constru<;:ao Civil, tais como: 

limpeza, empilhamento, montagem de andaimes e platafonnas, aberturas de valas, aterramentos e 

movimenta<;:ao de materiais (tijolos, blocos de concreto, entulhos, massa, barras de ferro etc.). 

Alem disso, preparam a massa, ajudam na concretagem de pilares, vigas e pisos; participam de 

demoli<;oes e auxiliam outros profissionais em suas tarefas. Utilizam habitualmente ferramentas 

como pa, enxada, picareta, marreta, talhadeiras em corte, abertura e remo.;:ao de materiais. Fazem 
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uso, quando necessaria, de furadeiras, lixadeiras, serras eletricas, betoneiras, compactadores de 

solo, britadeiras e policortes, embora essas maquinas sejam utilizadas por outros profissionais 

como pedreiros, azulejistas, encanadores, nas mesmas tarefas e com maior freqiiencia. 

0 uso de deterrninada ferramenta ou maquina e mais freqiiente em uma fase da obra que 

em outra e as tarefas ruidosas (> 85 dB(A)) sao intercaladas com as moderadamente ruidosas (82 

a 85 dB(A)) e as nao ruidosas (~ 82 dB(A)). Estas sao muito mais frequentes que as outras e 

ocupam, em geral, um tempo rnaior da jomada diaria de trabalho. Essas tarefas consistern em 

limpeza, empilhamento e movimenta<;ao de materiais, aberturas de valas, aterramentos, 

prepara<;ao e transporte de massa, apoio em outras tarefas nao midosas de pedreiros e outros 

profissionais da Constm<;ao CiviL A Tabela 28 apresenta uma lista de tarefas de ajudantes gerais 

com os respectivos equivalentes, N,q,· Nota-so pelos dados exibidos nessa tabela que nao se 

pode desprezar o efeito das tarefas ruidosas e moderadamente ruidosas. 

Ao intercalar tarefas ruidosas e nao ruidosas, ha um menor estresse auditive e, 

conseqiientemente, menores perdas auditivas que as esperadas em uma exposi<;ao continua a um 

nivel constante de mido igual ao das tarefas midosas. Em geral, estas sao realizadas per ajudantes 

gerais especificos que tem habilidades para operar um equipamento com destreza e 

produtividade, os quais tendem a ser menos suscetiveis ao mido que os outros. Explica-se a 

menor suscetibilidade desses individuos pela sele<;:ao medica de aptidao para execu<;ao de tarefas 

ruidosas e pela desistencia voluntaria de empregos que apresentam altos niveis sonoros, isto e, os 

trabalhadores mais habilitados para essas tarefas seriam justamente os que suportam melhor os 

efeitos do mido, evitando reclama<;oes constantes, e nao apresentam perdas significantes na 

realiza<;:ao de testes audiometricos. Alem disso, quanto maiores os niveis de mido, mais freqiiente 

se toma o uso dos protetores auriculares. 

Baseado no exposto e no fato de que o gmpo de ajudantes gerais estudado apresentou 

uma perda mediana induzida pelo mido de 4,1 dB, depois de 7,2 anos de exposi<;ao e que o NEN 

calculado conforrne o metodo proposto foi de 84 dB(A) e ainda que esta PAIR (4,1 dB) e um 

valor de perda mediana associada a exposi<;:ao continua a urn NEN entre 82 dB(A) e 85 dB(A), 

conclui-se que os resultados obtidos das medi.;:oes nos locais de trabalho e no metodo proposto 

sil.o coerentes. 
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b) Carpinteiros 

Os carpinteiros fazem a parte de madeiramento provis6rio e pennanente da obra. 0 

temporano envolve atividades montagem e desmontagem de p!atafonnas, 

telhados, formas vigas, pilares e lajes, escoramentos etc. 0 madeiramento pennanenle envolve 

0 de portas e janelas, telhados, pisos de madeira etc. 

As tarefas exigem o emprego de serras circnlares, furadeiras, serrotes, serras eletricas 

manuais e o uso intensivo de martelos, especialmente na constm<;ao de telhados e na colocayao, 

na retirada e no ajuste de escoramentos onde os niveis sonoros podem atingir e ate ultrapassar 140 

dB(Lin). Nessas tarefas, onde dois ou mais carpinteiros trabalham juntos, o mido de impacto 

gerado por urn altera em muito a dose do ruido dos outros. 

A Tabela 32 mostra alguns sonoros da principal maquina utilizada por 

carpinteiros. Como se pode notar, quando em opera<;ao, a serra circular pode apresentar niveis de 

pressao sonoras de ate 107 dB na faixa de 4000 Hz, on de o ouvido e mais sensivel. 

Os nfveis equivalentes de rufdo das principais tarefas executadas pelos carpinteiros 

variam confonne Tabela 29 entre 81 e 100 dB(A), apresentando a rnaioria delas valores maiores 

que 89 dB(A). Essas tarefas ruidosas sao interca!adas com periodos de repouso auditivo dentro da 

jomada de trabalho, razao pela qual as perdas medianas induzidas pelo ruido esperadas sao 

menores que as causadas por ruido continuo de 89 dB( A). 0 calculo do NEN detem1inado pelo 

metodo proposto que utiliza as PAIRs medianas reais dos carpinteiros foi de 86 dB( A), o que 

mostra a coereneia entre os resultados do metodo proposto e os da aplica<;ao. 
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7 CONTROLE DA EXPOSICAO AO RU!DO CANTEIROS DE OBRAS 

No intento de colaborar com a preserva<;:ao da audi<;ao dos trabalhadores da Construr;:ao 

Civil, reservamos este capitulo deste trabalho para sugerir medidas gerais e especificas de 

controle da exposi<;:ao ao ruido em canteiros de obras, onde sistematicamente apresentamos 

medidas indicadas na Jiteratura e algumas 

ocupacionaL 

nossa experiencia do dia-a-dia com o ruido 

0 controle da exposi<;:ao ao ruldo em ambientes de trabalho geralmente e feito por meio 

de implantac;:ao de medidas de engenharia, medicas e administrativas_ 

7.1 Controle na esfera da engenharia 

Uma grande parte do ruldo nos canteiros de obras pode ser atenuada ou eliminada com 

medidas preventivas eficazes. Alem disso, tais medidas podem ser encaradas como urn 

investimento, pois delas deriva urn retorno financeiro graqas a melhoria de produtividade dos 

trabalhadores e a uma me!hor perfonnance das maquinas. Ha, no entanto, muitos casos nos quais 

somente com a substitui<;ao da maquina ou do processo ruidoso podem-se alcanqar nlveis 

aceitaveis nos ambientes de trabalho. 

0 custo das diversas medidas de atenua<;ao sonora depende do tipo de medida adotada e 

do momento em que isso ocorre_ Geralmente, adotar medidas de contro!e depois da compra de 

maquinas ruidosas onera mais as empresas do que quando elas optam por adquirir maquinas mais 

caras, em geral mais modernas e silenciosas. 

0 controle da exposiqao ao ruido e urn conjunto de medidas tecnicas que v1sa a 

atenua<;ao ou a elimina<;ao do ruldo e de seus efeitos em detenninado ambiente. Essas medidas 

sao aplicadas em urn sistema formado pela fonte geradora, pela trajetiiria do som e pelo 
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Fonte e a parte do sistema que produz a energia acustica. Pode ser urn motor, o ar que 

flui atraves de uma tubula<;ao ou os dentes de uma engrenagem. A trajet6ria compreende todos os 

meios por onde o som pode propagar-se, como estruturas s6lidas, meios liquidos e gasosos. 0 

terceiro componente sistema, o receptor, e o proprio trabalhador. 

As medidas sobre a fonte sonora e sobre a trajet6ria do som sao geralmente mars 

eficientes, porem na maioria das vezes mais complexas e onerosas para a empresa. Com 

freqtiencia sao denominadas medidas de controle de engenharia e consistem em a<;oes baseadas 

em projeto que intervem diretamente na maquina ou no ambiente entre a fonte eo trabalhador. 

Pertence tambem a esfera da engenbaria, embora nao exclusivamente, as atividades de 

avalia<;ao da exposi9ao ao ruido e a especifica<;ao de protetores auriculares para trabalhadores de 

ambientes ruidosos trabalho 

.1 Medidas previas de controle de rufdo para instala;;;ao 

obras 

As medidas previas de controle de ruido sao aquelas que, na instalayao do canteiro de 

obras, visam conseguir os menores niveis possiveis de ruido em todos os ambientes de trabalbo, 

bem como minimizar a exposi9ao dos trabalhadores. 

A Construyao Civil caracteliza-se por uma diniimica de instala<;ao e desinstala91io de 

canteiros de obras com suas respectivas maquinas. Geralmente essa pratica nao leva em conta o 

aumento do ruido gerado pela escolha, ma fixa9ao e falta de manuten<;ao de maquinas; pela 

seleyao de metodos altemativos de trabalho e pelo arranjo fisico dos canteiros de obras. Dai, antes 

mesmo da instala9ao do canteiro de obras, faz-se necessaria um estudo previo dos fatores 

intervenientes no processo de gera9ao de ruido, que podera ser realizado pelos projetistas ou 

engenheiros responsaveis pela obra, que deverao adotar o principia de maxima redu<;:ao des niveis 

sonoros gerados pelo processo produtivo da Constru<;ao Civil considerando, pelo menos, os 

seguintes itens: 

a) especifica~ao de maqninas e ferramentas. Na compra de maquinas e ferramentas, 

devem-se levar em conta os niveis de ruido por elas gerados. Per isso, os responsaveis pela 

especificat;:ao e aquisi<;ao devem ser treinados e compromissados para adquirir as que atendarn 

nao s6 as necessidades tecnicas e financeiras, como as que gerem os menores niveis sonoros; 
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b) seie~ao de metodos. A diminui<;ao do mldo tam bern pode ser alcanc;;ada com a 

selec;;ao de novos metodos operacionais e materiais empregados. Urn trabalho ruidoso pode 

ocasionalrnente ser substituido por outro mais silencioso. Pode-se, por exemplo, utilizar concreto 

usinado em vez prepara-lo no canteiro de obras; 

c) das miiquinas. As vibra<;oes de uma maquina se transmit em para sua base, o 

que aurnenta o ruido gerado. Pode-se reduzir consideravelmente esse mido por sua instala<yao 

amortecedores de vibra<;:ao fixados em base de inercia assentada sobre areia ou cortiya; 

d) manuten~ao das miiquinas. As maquinas usadas e mal conservadas em geral 

produzem ruido mais intenso que as novas ou bem conservadas; conseqiientemente, as empresas 

deveriio elaborar um programa de manuterwao de suas maquinas que adote principios preventivos 

e/ou preditivos, cuidando para que sejam realizadas as revisoes diarias e peri6dicas, bem como 

efetue os necessarios reparos, lubrificat;:5es e substitui<;:oes de pe<yas de maquinas desgastadas ou 

danificadas; 

e) arranjo flsico. 0 ananjo fisico no canteiro de obras e muito importante para limitar o 

numero de trabalhadores expostos ao mido ou, pelo menos, diminuir a dose diaria de exposi<;:ao 

de varios deles. Assim o posicionamento de maquinas como betoneiras e policorte, a demarca<yao 

e limita<;ao de acesso as areas onde se realizam tarefas midosas e o estabelecimento de locais de 

annazenamento e outros, sao alguns exemplos que podem fazer parte de urn ananjo fisico 

adequado. 

7.1.2 Medidas gerais de controle de ruido para canteiros de obras 

implantados 

Medidas gerais de controle de ruido sao as que ajudam o engenheiro na tomada de 

decisao em rela<yao as maquinas ou aos processos midosos cuja soluyao nao e 6bvia ou conhecida. 

A redu<;:ao do mido na fonte ou na sua trajet6ria sao meios mais racionais de controle 

do que os aplicados sobre o trabalhador, mas requerem projetos adequados de baneiras acusticas 

e modifica<;:oes de maquinas e processos. Como ja citado, abrangem medidas tecnicamente 

complicadas e de custo elevado, o que explica a dificuldade de empresarios e fabricantes de 

maquinas em implanta-las. Algumas medidas de carater geral sao: 
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a) redu<yao da intensidade da vibras:ao por meio da manuten<yao do equilibria dinamico, 

da diminui<;ao das foryas que atuam na pe<;a que vibra, da redw;:ao do nillnero de rotat;:5es por 

minute e do aumento da dura<;:ao do eiclo de funcionamento; 

reducao da turbulencia e ve!ocidade dos fluidos em dutos; 

c) substitui<;ao de equipamentos que causem impactos por outros que utilizem fon;:as 

progressJVas; 

d) transfomla<;ao de movimentos alternatives em rotativos; 

e) substitui<;ao de parada rep en tina por frenagem progressiva; 

f) substituit;:ao de engrenagens de dentes retos por outras de dentes helicoidais e 

substitui<;ao, quando possivel, de metal por plastico ou outros materiais; 

base; 

h) elabora<;ao de projeto, ou substitui<;ao de helices apropriadas para ventiladores. 

E importante ressaltar que na existencia de mais de uma fonte de ruido em detenninada 

area, deve-se controlar primeiro a fonte mais ruidosa para conseguir uma reduyao eficaz do nivel 

de ruido geral, dai a necessidade de se conhecer cada fonte sonora presente nos ambientes de 

trabalho. 

0 controle do ruido mediante a intervenyao na trajet6ria, na Constru<;:ao Civil, e 

conseguido basicamente pelo enclausuramento parcial ou total da fonte e consiste em criar uma 

barreira acustica para a trajet61ia de propaga<;:ao do som, sendo uma solu<;:ao pratica e viavel para 

a redu<;ao de ruido de uma maquina ja instalada e em funcionamento. 0 enclausnran1ento total e 

feito c1iando um involucre em tomo da fonte, com somente pequenas aberturas para permitir a 

sua ventila<;ao, enquanto o parcial consiste na instala<;:ao de barreiras acusticas revestidas ou nao 

com materiais de absort;:ao sonora. 0 material da estrutura do involucre e das baiTeiras deve ser 

de alta densidade e ter dimensoes apropriadas para dissipar as ondas senoras atraves de suas 

reflex6es nas paredes intemas do inv6lucro, ou evitar a transmissao do som pelas barreiras. Por 

outro !ado, o material de revestimento tem de ser !eve e de poros fechados para proporcionar uma 

boa abson;:ao acustica. 

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

inv6lucro, o numero de aberturas necessarias para entrada de ar de refrigera<;ao e inspe<;ao, o tipo 
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parede (simples, dupla, composta etc.) que detennina a perda de transmissao das paredes e o 

revestimento interno responsavel pela energia sonora absorvida dentro do inv6lucro. Ah~m disso, 

e necessaria uma de medidas suplementares, como veda9ao do inv6lucro, isolamento da 

fonte por meio de 1nateriais resilientes ou coxins, montagem adequada do equipamento etc. A 

Figura 28 mostra uma sequencia de medidas de controle do ruido via trajet6ria. A esquerda estao 

indicadas at;:oes de controle e a direita os graficos mostram as atenuayoes obtidas nas diferentes 

faixas de freqtiencia. 
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Figura 28. Controle do ruido via trajet6ria. 

Fonte: ASTETE E KITAMURA (1978). 

£NCLAUSURAMENTO R GIOO 
SELAOO 

E 

F 

, . ---1 

__ ISOLANTES DE VIBRAI;Ao~' 

MA TER!AL ABSOfiVENTE 
ACOSTICQ 

DUPLO EKCLAUSURAMENTO 
COMC:OXIM 

G 

'" .---------, 

r~~~~ 
~ GOI ~ 
;:;: 50 

z ~o ~".-~"~'~'="'·,--,•"oo"'o_j 
i2S 500 200:) $000 

Fnuue~cio c~ntrcl Hz 
; 10 ,...'--='-'--------. 

~~-,! 
~ 100 

'\"2 sol 

;:. 80 

~ 70 

;g 60 

~ so 
z 

4 0 63 zso 1000 4000 
I?S ~ 2000 8000 

Frequ~nclo Cenlml li< 

'" ~---------, 
~ 100 
z 

'\'

0 

90 

~ 80 

~ 70 

7 60 

~ 50 
<O 

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 tecnico-financeira e os recnrsos huma.nos de cada empresa. 



Com o intento de melhorar as condi<;5es acusticas especificamente em canteiros de obras 

e apresentar uma contribuic;ao real na atenuac;ao do ruido, apresentamos os resultados de nossa 

identificando as maquinas mais utilizadas por carpinteiros e ajudantes gerais, 

descrevendo seus niveis medias de pressao sonora, descrevendo as causas ruido gerado e 

indicando algumas medidas especiais de controle de ruido, inclusive algumas ideias ineditas. 

Serras circulares bancada 

Sena circular de bancada e uma maquina de corte, cuja fenamenta e constituida de urn 

disco circular, provido de arestas cortantes na periferia, montado num eixo, que !he transmite o 

movimento rotativo e a potencia de corte, sendo o conjunto acionado par urn motor eletrico, par 

meio de polias e coneias. E urn equipamento obrigat6rio na Construc;ao Civil, principalmente 

para o corte de madeira na execw;:ao das formas que moldam as pe<;as de concreto armado. E 

utilizado tambem na execuc;ao de estruturas de madeira para telhado e em servi<;os auxiliares, 

como fabrica<;i'io de caixas, sanafos, n~guas etc. 

Sena circular e urn equipamento precirio, montado geralmente no proprio canteiro de 

obras que, sem os devidos requisitos tecnicos necessarios ou a adequada utiliza<;i'io, leva a riscos 

de acidente e niveis sonoros maiores que os aceitaveis para essas maquinas. 0 ruido produzido 

caracteriza-se por espectros de alta frequencia que variam com o difunetro e a velocidade de 

rotac;ao do disco, o tamanho e o perfil dos dentes, o material trabalhado e o desbalanceamento do 

disco. Quando em operac;ao, a pe<;a senada atenua as altas frequencias do sam, razao pela qual o 

ruido, nessas frequencias, e mais intenso quando a sena gira "em vazio". 

Nivel Son oro 

100 - 107 dB (A). Local de medi<;ao: a um metro do ponto de operac;ao. Ressalte-se que 

o ruido na operac;ao de afia<;ao do disco pode ser ainda mais elevado porque sua lamina pode 

entrar em ressoniincia. 
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Causa do Ruido 

Radia<;:ao sonora emitida pelo motor elellico, pela transmissao e pelo disco da serra, 

alem da vibra<;:ao do material trabalhado. 

Medidas Sugeridas 

disco de serra deve ser firrnemente fixado no eixo da bancada. operar;:ao, utilizar 

disco com dimensao adequada para cada tarefa executada. Discos de diametros e!evados trazem o 

inconveniente do aumento de vibra<;:ao e ruido, razao pela qual hoje sao fabricados discos com 

dentes de metal cuja perda projetada, na opera<;:ao de afia<;:ao, em sua vida uti! e apenas 

15 mm. Recomenda-se a escolha do perfil de dente apropriado para o material a ser serrado, a 

substitui<;:ao de discos danificados, a sua afia<;:ao peri6dica, alem de evitar que a serra funcione 

vazio" por muito tempo. 

0 desenvolvimento de lan1inas providas de dentes de metal duro (vidia) possibilita a 

escolha de discos de diametros relativamente menores, reduzindo seu custo, aumentando sua 

durabilidade, bem como diminuindo o ruido proveniente da vibraqao. No entanto, em vista dos 

altos niveis sonoros gerados em alta freqtiencia, recomenda-se o uso de protetores auditivos, 

mesmo para exposi<;:oes de curta duraqao. 

Para reduzir o ruido causado pela ressonancia do sistema (serra, material e bancada) em 

operac;:ao, acoplar a cada ]ado do disco da serra uma flange de a90 sabre discos de borracha, como 

mostra a Figura 29, para aumentar simultaneamente a massa eo arnortecimento da lamina. 

Disco Metalico 

(com diametro 

tao grande 

quanta 

passive!) 

Refor9o 

Figura 29. Lamina de serra com sistema para evitar a ressonancia. 
FONTE: MATOS (1994), p. 129. 
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b) Serras circulares porUitels 

Serras port<iteis sao mitquinas eletricas utilizadas para o corte de diversos materiais, 

como madeiras, pedras (ard6sia, marmore, granite), pisos ceramicos etc. 0 ruldo predominante e 

de alta frequencia, e depende do material trabalhado, da velocidade de rotas:ao, do diametro da 

serra, do perfil dos dentes e das vibra<;:oes causadas por urn eventual desequilibrio do disco. 

101 - 109 dB (A). Local de medi<;:ao: ao nivel do ouvido do operador. 

Causa do Rufdo 

0 ruldo gerado pelas serras portateis decorre da radia<;:ao sonora emitida pelo motor 

eletrico e seus elementos de transmissao e principalmente pelo contato entre o disco abrasive e o 

material trabalhado. 

Medidas Sugeridas 

0 intense ruido gerado por essas maquinas pode ser atenuado adotando, no que couber, 

as medidas sugeridas para serra de bancada e pela fixa<;:ao do material de trabalho de forma a 

evitar sua vibra<;ao apoiando-o sobre material resiliente. 

Embora a ados:ao dessas medidas atenue o ruido gerado, os nlveis resultantes certamente 

serao maiores que os limites diiirios admissiveis, razao pela qual se faz necessiirio o uso de 

protetores auditivos, mesmo para exposis:oes de curta duras:ao. 

c) Uxadeiras manuais ei«Hricas e pneumaticas 



Lixadeiras e esmerilhadeiras sao maquinas eletricas ou pneumaticas utilizadas para 

lixamento, nivelamento, corte e desbaste de diferentes materiais, como concreto, madeira, pedras, 

etc. ruido dessas miiquinas depende do material trabalhado, do disco abrasivo ou de corte 

e da potencia da maquina. 

Nivel Sonora 

98 - 108 dB( A). Local de meO!yflO ao nivel do ouvido trabalhador. 

Causa Ruido 

As causas do ruido devem-se ao atrito do disco abrasivo no material, ao funcionamento 

motor e a vibra<;ao transmitida ao material trabalhado. 

Quando essas maquinas sao pneumaticas, o ruido gerado da-se tambem pelo escoamento 

urcmu da exaustao de ar. 

Medidas Sugeridas 

Os trabalhadores que operam lixadeiras e esmerilhadeiras deverao usar protetores 

auriculares do tipo concha simultaneamente com o tipo plug, dados os elevadissimos niveis 

sonoros, ainda que em exposis:oes de curta dura9ao. 

Para lixadeiras pneumaticas desenvolveu-se uma manopla (bra9o silenciador) preenchida 

com urn material poroso ( absorvente son oro) entre duas tel as finas. A passagem do ar atraves 

desse material quebra a turbulencia de maneira que o fluxo que deixa o bra9o toma-se menos 

turbulento atenuando o ruido causado pela exaustao do ar, conforme mostra a Figura 30. 

ar comprimldo 

ar complimldo 

Figura 30. Lixadeira manual pneumatica. 
Fonte: NATIONAL SAFETY COUNCIL, p. 57. 
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Furadeiras eletricas portiiteis 

Furadeiras sao maquinas portateis acionadas por motores eletricos utilizadas 

perfura<;:ao pisos, paredes, tetos e outras estruturas de madeira, concreto, cerarnica, pedras etc. 

Podern ser supridas de dispositivo de irnpacto. As furadeiras de irnpacto quando utilizadas apenas 

no modo de perfura<;ao geram ruido semelhante as furadeiras comuns, mas quando usadas no 

modo de imp acto (2.200 a 2.600 impactos por minuto) sao mais ruidosas, mesmo nas baixas 

freqliencias. 

A escolha da ferramenta a elas acopladas depende do material a ser furado, porem 

aumentando-se o diametro e o tamanho das brocas, elevan1-se os niveis sonoros. Testes mostram 

que a variac;ao da velocidade nao modifica sensivelmente o ruido gerado. 

Nlvel Son oro 

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

92 - 101 dB( A). Furadeira de impacto, local de medi<;ao: a urn metro do ponto de 

operac;ao, em local fechado. 

Causa do Ruido 

0 ruido e gerado pelo motor eletrico, por elementos de transmissao e pelas vibras;oes do 

corpo da propria furadeira, broca ou outra ferramenta acoplada, a! em da radia<;ao sonora emitida 

pelo material trabalhado. 

No caso de perfura.;ao combinada com percussao (2.200 a 2.600 impactos por minute), 

predomina o som devido a percussao. Para material leve e/ou fino, o nivel de pressao sonora 

aumenta, ainda que para as baixas freqliencias. 

Medidas Sugeridas 

Para atenuar o ruido de furadeiras e necessaria utilizar broca de diametro e comprimento 

adequado para cada tarefa, pois a utiliza<;ao de ferramentas inadequadas, alem de causar ru!do 

excessive, pode dar origem a quebra, travamento e superaquecimento da maquina, especialmente 

broca. 
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Sempre que possivel, as pe<;:as finas ou de material love deverao ser firmemente fixadas 

preferencia contra urn material com propriedades resilientes, como borracha ou espuma de alta 

densidade, 

furadeiras deverao passar por manuten<;ao preventiva e/ou preditiva para substituir 

os ro!amentos e as buchas gastas, 

0 uso do disposiiivo de percussao deveni ser racionalizado em rela<;ao ao e a 

durez;a do materiaL 

Essas medidas sobre as furadeiras e o material trabalhado certamente resultarao em 

niveis sonoros menores que os produzidos em opera9oes de perfuraqao, porem a atenuayao 

apenas diminuira o risco de perdas auditivas induzidas pelo ruido, razao pela qual se recomenda 

aos operadores dessas maquinas o uso de protetores auriculares, Geralmente o e 

suficientemente atenuado por protetores do tipo concha, 

e) Rompedores eletricos e pneumaticos 

Esses equipamentos sao utilizados para rompimento e perfura<;ao de concreto, alvenaria 

e pavimentos asfalticos; rasgos de tubula<;ao, correc;;oes em vigas e pilares e retirada de pisos 

ceramicos e ladrilhos, Sao tambem muito empregados em demoli<;:ao, 

0 nivel sonoro dessas ferramentas e praticamente o mesmo em qualquer material 

trabalhado, Encontram-se, no entanto, diferent;:as nas baixas e altas freqiiencias quando se quebra 

piso ceri'nnico ou concreto !eve, Os usuanos desses equipamentos nao podem fazer praticamente 

nada quanto a redu<;ao do ruido na fonte sonora, exceto na escolha do equipamento, 

Equipamentos pneumaticos com silenciadores incorporados sao menos ruidosos, Mesmo assim, 

os niveis sao altissimos de maneira que se faz necessaria o uso de protetores auriculares do tipo 

rn1nr.r'" simultaneamente com os do tipo tampao, que podem ser de espuma ou plastico, 
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Nivel Sonom 

103- 115 dB(A). Local de medi~ao: urn metro em ambiente fechado. 

Causa do Ruido 

ruido e gerado pelo corpo maquina, mas pri.ncipa:lm:ente pelo contato entre a 

ferramenta (ponteira, entalhador ou outra ferramenta acoplada) do rompedor e a superficie do 

material trabalhado e, quando o equipamento e pneumatico, pelo escoamento turbulento de 

exaustao do ar. 

'"""·""" Sngeridas 
Existem no mercado equipamentos de varios tamanhos e potencias de fo.nna que a sua 

escolha adequada pode ser uma medida administrativa de controle de ruido. 0 emprego de 

ferramentas pequenas, quando possivel, e preferivel. 

para evitar a transmissao da vibrayao do corpo da ferramenta para o ar do ambiente, dotadas de 

silenciadores acusticos para impedir a transmissao sonora emitida pela exaustao e com 

amortecedores de contato antivibrat6rio para apoiar-se sobre o material trabalhado, o que atenua 

as vibras:oes transmitidas pela miiquina. 

Alem disso, a escolha do periodo de uso e importante no sentido de limitar o numero de 

trabalhadores expostos. Pode-se, tambem, utilizar o revezamento do operador para distribuir a 

exposi<;ao entre os trabalhadores e minimizar a possibilidade de dano auditivo. 

De qualquer fo.nna, o uso simultaneo de protetores auriculares do tipo plug e concha 

deve ser obrigat6rio. 

f) Betoneiras 

Largamente usados na Constru<;ao Civil, esses equipamentos servem para preparar o 

concreto e argamassas diversas com a mistura de cimento, iigua e agregados. 
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As betoneiras sao constituidas por ca<;:amba carregadora, cuba de mistura, dosador de 

agua e motor eletrico, a gasolina ou diesel. As betoneiras mais simples nao tern ca<;amba 

carregadora nem dosadores de agua, sendo usadas em pequenas obras. 

ruido dessas maquinas depende das condi<;oes de instala<;ao, da potencia, 

capacidade volumetrica, do nivel de carga (vazia, meia carga, cheia), do material trabalhado, da 

manuten<;ao etc. 

Nivel Ruido 

82 - 92 dB(A). Local de medi;;:ao: ao nivel do ouvido do traba!hador. 

Causa do Ruido 

A radia<;:ao sonora e emitida pelo conjunto motor/redutor e pelos impactos dos agregados 

com o corpo ou parede da cuba de mistura. 

Medidas Sugeridas 

A escolha do piso para disposiyao da betoneira pode evitar a transmissao da vibra<;ao a 

estrutura da obra, por isso devem-se, se possivel, instalar esses equipan1entos diretamente sobre o 

solo e garantir o seu nivelamento. Para atenuar o ruido causado pelo atrito entre o material 

processado e o corpo da mitquina, pode-se revestir intemamente a betoneira com urn tipo de 

borracha resistente ao atrito das britas e aos efeitos quimicos do cimento. 

Para prevenir o aumento dos niveis sonoros, as partes m6veis de transmissao das 

betoneiras tem de ser mantidas limpas e lubrificadas e seus parafusos e porcas, devidamente 

apertados. 

g) Compressores 

Compressores sao sistemas mecanicos compostos de uma parte fixa e uma rotativa ou 

destinados a aumentar a pressao dos fluidos. As partes rotativas dos compressores sao 
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chamadas genericamente de pas, apesar de assumirem forrnas de dentes, 16bulos, palhetas etc. 

Sao miiquinas ruidosas que geram altas pressoes em baixa rotat;ao. 

Na Constru<;:ao Civil utiliza-se o ar comprimido para pintura e acionamento de miiquinas 

pneumiiticas como marteletes, rompedores, perfuradores, tubuloes etc. 

Os compressores podem produzir altos niveis de ruido de baixa freqiiencia, mesmo que 

seJam equipados com silenciadores na entrada e na saida ar, pois o ruido propaga-se 

e aberturas. Assim, nas proximidades de urn compressor nao iso!ado acusticamente, em gera! o 

nive! sonoro e elevado. No enta.Tllo, os compressores isolados apresentam uma 6tima atenua<;:ao, 

cerca de 15 a 25 dB. 

Nivel Son oro 

85 - 95 dB(A). Compressor sem tratamento acustico. Local mediyao: a urn metro do 

compressor. 

70 dB(A). Compressor isolado. Local de medi.;ao: a urn metro do compressor. 

Causa do Ruido 

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

centrifugos sao: 

a) turbulencia do fluxo de ar devido a passagem nao suave do fluido pelo interior do 

compressor; 

b) separas;ao do fluxo causado pela sua interas;ao nas partes rotativas (rotores) e nas 

partes fixas (estatores); 

c) fluxo nao estacionfuio (irregular) nas pas dos rotores, que gera ruido na freqiiencia de 

rotat;ao e nos seus harmonicos. Somam-se a isso as irradia<;:oes sonoras do motor e 

do sistema de refi:igera9ao. 

Medidas Sugeridas 

Para atenuar o ruldo de compressores, recomendam-se a instala9ao de silenciadores 

reativos na entrada e na saida do ar e a sua isolat;ao acustica com o uso de molas ou coxins sobre 

uma base de inercia. Devem-se tambem utilizar juntas flexiveis nas tubula96es e enclausurar a 

carca.;:a, quando necessfuio. No caso de enclausuramento, o inv6lucro tern de ser revestido 

intemamente com material absorvente e as janelas para inspes;ao devem prover meios para 

fechamento herrnetico. E importante ressaltar porem, que o controle mediante o enclausuramento 
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e possivel apenas quando, junto com o isolamento acustico, se projeta o seu sistema mterrlo 

ventila<;:ao. 

Figura 3 L Compressores com tratamento acustico. 

f) Martelos 

Martelo e uma ferramenta de percussao usada para trabalhos em superficies diversas. Na 

Constru<;:ao Civil ele e bastante utilizado por carpinteiros para construir os telhados, fazer as 

forrnas de madeira de pilares, vigas, escadas e pisos de concreto e tarnbem para desmonta-las 

(desforma). Essas atividades geram impacto de altissimos nlveis de pressao sonora influenciando 

muito na composi9ao dos niveis de exposi<;ao diaria ao ruido dos carpinteiros. 

Nivel Sonoro 

Os niveis medios de pressao sonora podem atingir valores de 109 a 142 dB (linear), 

principalmente em tarefas de desforrna de pisos, vigas, pilares e escadas de concreto, podendo 

ultrapassar, inclusive, os limites maximos admissiveis de exposi<;:ao sonora (140 dB medido na 

escala linear), o que, na falta de prote<;:ao adequada, caracterizaria a tarefa como de grave e 

iminente risco. 

Causa do Ruido 

0 impacto da base do corpo do martelo com a cabeya de pregos ou sobre determinada 

superficie. Na Constru<;ao Civil por exemplo, geralmente os carpinteiros golpeiarn c 
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madeiramento de fonnas de madeira uti!izadas na constru<;ao de pisos, escadas, vigas e pi!ares de 

concreto para desmonta-las. 

Medidas Sugeridas 

Ate o momento nao houve progresso na substituiqao do martelo por outra ferramenta ou 

equipamento menos ruidoso. Existem porem, equipamentos pneumaticos de pregar para 

de engradados de madeira utilizados para exporta<;ao de maquinas. Esses 

equipamentos sao efetivamente mais rapidos que o martelo nessa 

maior por causa do efeito de saida do ar comprimido. 

mas geram urn mido 

Para atenuar esse tipo de ruido, sugere-se urn estudo para desenvolvimento de urn novo 

equipamento pneumatico de impacto, que seja suprido com silenciador semelhante aos utilizados 

sen acionamento deve ser feito apenas polo contato direto na superficie trabalhada. 

Outro estudo poderia ser feito com compressores de alta pressao ou com motor e!etrico 

cujo acionamento somente empurraria o prego eliminando, assim, todo o ruido da opera9ao. 

Alimentador de 

Movimento Vai e Volta 

Figura 32. Croqui de urn martelo pneum:itico silencioso. 

il Serrotes 

Serrotes sao ferramentas utilizadas para cortar madeiras em geral e derivados, dando

lhes fonnas e dimensoes adequadas, acionadas exclusivamente pel a for<;a da mao e do bra<yo 

operador. 



Nivel Son oro 

75- 81 dB(A). Local de medi9ao: ao nivel do ouvido do trabalhador. 

Causa do Ruido 

ruido e gerado pelo contato direto entre a serra eo material trabalhado. 

Medidas Sugeridas 

Embora o ruldo causado por serrotes nao soja suficiente para causar danos auditivos, 

podem-se 

serrado. 

sonoros apenas posicionando eiou fixando o material a ser 

j) Vibradores de concreto 

Vibradores de concreto sao equipamentos utilizados para obtenc;:ao de urn melhor 

adensamento e uma distribuic;:ao homogenea dos agregados. Asseguram o enchimento das formas 

e facilitam a penetrayao do concreto em todos os vaos aumentando sua capacidade de carga. 

Nivel Souoro 

85 - 90 dB(A). Local de medic;:ao: a urn metro da operas:ao. 

Causa do Ruido 

A haste emile urn som "desagradavel" de alta freqiiencia, que se nota sobretudo quando 

o vibrador toea na armadura metalica e na forma de trabalho. Quando funciona "em vazio", o 

ruido e identico ao registrado no curso da operac;:ao, pon§m em nivel mais alto. 0 som gerado 

pelos vibradores nao e sempre o mesmo, o que provavelmente se da em razao das diferens:as nos 

mancais e nas partes m6veis (girat6rias) da maquina. 

Medidas Sugeridas 

A substitui<;ao dos mancais e das partes m6veis desgastadas pode contribuir para redu9ao 

do ruido. Deve-se evitar tambem o funcionamento da maquina "em vazio". De qualquer forma, 

recomenda-se aos operadores desses equipamentos o uso de protetores auriculares. 



m) Compactadores 

Compactadores sao maquinas eletricas ou a combustao utilizadas na prepara<;ao da area a 

ser construida. Por meio de uma base ou placa vibrat6ria compactam o solo aumentando-lhe a 

densidade, a resistencia e a estabilidade. Sao importantes em obras de saneamento, instalac;oes 

eletricas, teleronicas, galerias em geral, onde e necessario urn grau 

compacta<;ao. 

Nlvel son oro 

91 dB(A). Compactador a combustao. Local de medi<;ao: ao nivel do ouvido do 

operador. 

Causa do Ruido 

0 ruido e gerado pelo motor e pelos elementos de percussao. No caso de compactadores 

a combustao, o ruido e maior em razao do tipo de motor utilizado e do escape de gases. 

Medidas Sugeridas 

A escolha do equipamento e muito importante nesse caso, ja que os compactadores 

eletricos sao menos ruidosos que os movidos a combustive!. No caso de inviabilidade financeira 

ou tecnica para aquisi<;ao dos compactadores e!etricos, aconselha-se o uso de silenciadores na 

saida de exaustao dos gases, a manuten<;ao freqiiente da maquina e o emprego de protetores 

auriculares. 

7.2 Controle na esfera administrativa 

A exposi<;ao 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: 



a) treinamento do trabalhador para evitar exposi<;oes desnecessfuias, escolher 

equipamentos adequados a atividade executada, se distanciarem urn do outro quando realizarem 

tarefas mc!os:as simultaneamente para diminuirem o de exposi<;ao individual; 

b) planejamento, implanta<;ao e disposi<;ao adequada das opera;;;5es e maquinas, como a 

segrega<;ao de tarefas muito midosas sempre que possive!; 

c) !imitas;ao de acesso de trabalhadores em areas on de se vao rea!izar tarefas ba:;tm:1te 

midosas para diminuir o mimero de expostos; 

d) implanta<;ao de urn sistema rigido de uso e fiscaliza.yao do uso de protetores 

auriculares. 

0 controle medico relacionado ao mido ocupacional e feito, sobretudo, por mew de 

exames do ouvido que devem ser iniciados antes que o traba!hador comece suas atividades na 

empresa e repetidos pe!o menos uma vez por ano ate sua demissao, embora atue em programas de 

conserva<;:ao auditiva na fase de forma<;:ao e motivayao, na imp!antayao do uso de protetores, em 

analise e registros de dados audiometricos etc. 

No BRASIL (1998), o Ministerio do Trabalho editou a Portaria no 19, de 9 abril de 1998, 

que estabelece as diretrizes e os parametres minimos para avalia<;:ao e acompanhamento dos 

trabalhadores expostos a niveis de pressao sonora elevados visando ao controle medico do ruido 

dentro das empresas. Estas diretrizes foram incorporadas na forma do anexo I, na norma 

regulamentadora 7 (N'R-7) da Portaria 3.214 de 8 de junho de 1978, cujo tema e "Programa de 

Controle Medico de Saude Ocupacional." 

A Portaria no 19 define as perdas auditivas induzidas pelo mido (PAIRs) como 

"altera<;:iies dos limiares auditivos, do tipo neurossensorial, decorrente da exposi<;:ao ocupacional 

sistematica a niveis de pressao sonora elevados. Tern como caracteristicas principais a 

irreversibilidade e a progressao gradual com o tempo de exposi9ao ao risco. Inicialmente se da o 

acometimento dos limiares auditivos em uma ou mais freqiii~ncias da faixa de 3000 a 6000 Hz, 

sendo que as freqtiencias mais altas e mais baixas poderao levar mais tempo para serem afetadas. 

Uma vez cessada a exposi9ao, nao havera progressao da redu9ao auditiva". 



Uma dessas diretrizes 6 a realizas;ao de urn exarne de referencia para cornparas;ao com os 

exames posteriores, chamados de sequenciais. Esses exarnes visarn a avalia<;:ao da audi9ao do 

tra.balhctdc>r ao Iongo do tempo de exposi.;:ao e devem incluir: 

a) anamnese clinico-ocupacional; 

b) exame otol6gico; 

c) ex arne audiometrico; 

d) outros exames audiol6gicos complementares solicitados a criterio medico. 

Portaria no 19 (1988) estabelece ainda os seguintes pari\metros de interpreta<;:ao dos 

resultados dos exames audiornetricos de referenda e sequencia!. 

I - Exames de referenda 

sao considerados dentro dos lin1ih~s aceitaveis 

os casos cujos audiogramas mostram limiares auditivos rnenores ou iguais a 25 dB(NA), em 

todas as frequencias examinadas. 

2) Sao considerados sugestivos de perda auditiva induzida por niveis de pressao sonora 

elevados os casos cujos audiogramas, nas frequencias de 3000 e/ou 4000 e/ou 6000 Hz, 

apresentam limiares auditivos acima de 25 dB(NA) e mais elevados do que nas outras freqliencias 

testadas, estando estas comprometidas ou nao, tanto no teste da via aerea quanto da via 6ssea, em 

urn ou em ambos os !ados. 

3) Nao sao sugestivos de perda auditiva induzida por niveis de pressao sonora elevados 

os casos cujos audiogramas nao se enquadram nas descric;:oes citadas. 

II - Exames seqiienciais 

Sao considerados sugestivos de desencadeamento de PAIR os casos em que os limiares 

auditivos em todas as frequencias testadas no exame audiometrico de referencia e no sequencia! 

permanecem menores ou iguais a 25 dB(NA9
), mas a comparas;ao do audiograma seqUencia! com 

o de referencia mostra uma evolus;ao dentro dos moldes da defini<;:ao da PAIR desta norma, e 

preenche um dos criterios abaixo: 

a) a diferens;a entre as medias aritmeticas dos limiares auditivos no grupo de frequencias 

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

9 Os lirniares auditivos sao expressos por meio dos niveis de audibilidade (NAs) 



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

ultrapassa 15 dB(NA). 

iguala ou 

considerados sugestivos de agravamento de PAIR os casos ja confinnados em 

exa.'Ile audiometrico de referenda, nos quais a compara<;:ao de exame audiometrico sequencia! 

com o de referenda mostra uma evo lu<;:ao caracteristica de PAIR confonne descrito essa 

Portaria e preenche urn des 

a diferen<;:a entre as medias aritmeticas dos limiares auditivos no grupo de freqiiencias 

de 500, 1000 e 2000 Hz, ou no gmpo de freqiiencias de 3000, 4000 e 6000 Hz iguala ou 

ultrapassa l 0 dB(NA); 

b) a piora em uma freqiiencia isolada iguala ou ultrapassa 15 dB(NA). 

Para fins da Portaria no 19 (1998), o exame audiometrico referencia pennanece o 

mesmo ale o momenta em algum dos exames audiometricos seqiienciais for preenchido por 

algum dos criterios apresentados para caracteriza<;:ao ou agravamento da PAIR. Uma vez 

preenchido a!gum desses criterios, deve-se realizar urn novo exame audiometrico, dentro dos 

moldes previstos pela nonna, que sera, a partir de entao, o novo exame audiometrico de 

referencia. Os exames anteriores passam a constituir o hist6rico evolutivo da audic;:ao do 

trabalhador. 

III- Diagniistico da PAIR e defini~ao da aptidao para o trabalho 

No Brasil, o diagn6stico conclusivo, o diagn6stico diferencial e a defini<;ao da aptidao 

para o trabalho, na suspeita de PAIR, estao a cargo dos medicos coordenadores dos Programas de 

Controle Medico em Saude Ocupacional (PCMSOs) de cada empresa, ou do medico encarregado 

pelo mesmo para realizar o exame medico, na ausencia destes, do medico que assiste ao 

trabalhador. 

A PAIR por si s6, nao e indicativa de inaptidao para o trabalho, devendo-se levar em 

considera<;ao na analise de cada caso, alem do tra<;ado audiometrico ou da evolu<;ao sequencia! de 

exames audiometricos, os seguintes fatores: 

a) a hist6ria clinic a e ocupacionai do trabalhador; 

b) o resultado da otoscopia e de outros testes audiol6gicos complementares; 

c) a idade do trabalhador; 

d) o tempo de exposi<;:ao anterior e atual a niveis de pressao sonora elevados; 



146 

e) os niveis de pressao sonora a que o trabalhador estani, esta ou esteve exposto no 

exercicio do trabalho; 

f) a demanda auditiva do trabalho ou da fuw;:ao; 

g) a exposi<;:ao nao ocupacional a niveis de pressao sonora elevados; 

h) a exposi<;:ao ocupacional a outro(s) agente(s) de risco ao sistema auditivo; 

i) a exposi<;ao nao ocupaciona! a outro(s) agente(s) de risco ao SlSiten:ta auditivo; 

j) a capacita.;:ao profissiona! do trabalhador examinado; 

k) os programas de conserva9ao auditiva aos quais tern ou tenl. acesso o trabalhador. 

As a<;:oes de controle de ruido ate aqui apresentadas devem ter caracter continuo, ja que a 

empresa em geral e dinamica e apresenta transfonna<;:iles nos processos, nas maquinas e nos 

procedimentos. 0 carater continuo a<;:iles ser conseguido por urn programa de 

conservaqao auditiva de modo que nao s6 sejam implantadas as a<;:iles de controle, mas sejam 

mantidas e monitoradas e atinjam as metas para as quais foram planejadas. 

7.4 Programa de conserva~ao auditiva 

0 principal objetivo dos programas de conserva9ao auditiva no trabalho (PCAs) e evitar 

as perdas auditivas provocadas pela exposis;ao perigosa ao ruido ocupacional, embora busque-se 

tambem educar e motivar as pessoas para proteger-se das exposi96es perigosas ao ruido nao 

ocupacional. 

Urn estudo realizado por ROYSTER s ROYSTER (1998) representado pela Figura 33 
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Figura 33. Estimativa do risco derivado da exposiyao ao ruido em diferentes popula<yoes 
FONTE: ROYSTER c ROYSTER (1998). 
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mostra a distribui<;:ao de mms de 10 mil amostras de exposi<;oes ao ruido, incluindo as de 

trabalhadores de diversos ambientes de trabalho industrial, mineiros e militares. As amostras sao 

valores medios ponderados em periodos oilo horas baseados em incrementos de acumula<;ao 

de dose de 3, 4 e 5 Esses dados mostram que aproximadamente 90% das exposi<;oes dimas 

expressas em nivel sao ou menores que 95 dB(A) ou apenas 10% superam os 

95 

Supondo que esses dados de exposi<;ao sejam aplicaveis a maioria dos paises e das 

popula<;oes, para eliminar o risco da surdez ocupacional os protetores auriculares (PAs) teriam de 

oferecer pelo menos uma atenua<;ao de 15 dB(A), o que resultaria em niveis sonoros dentro do 

No caso de ado<;ao desses proietores, os responsaveis pela saude 

trabalhadores devem equipar cada trabalhador com urn protetor que seja confortiivel e pratico no 

seu ambiente, que !eve em conta suas necessidades auditivas ( capacidade para ouvir sinais de 

aviso, conversas etc.) e seja eficaz na atenuayao do ruido. 

7.4.1 Beneficios da conserva<_;:ao da audi<;:ao 

A preven<;ao de perdas auditivas no trabalho beneficia os trabalhadores porque preserva 

a capacidade auditiva que e vital para que desfrutem de boa qualidade de vida, a qual, alem de 

outros fatores, depende da comunica<;ao interpessoal, do prazer de ouvir musica e da detec<;ao de 

sons de alarrne e perigo. 0 PCA proporciona ainda urn beneficio em termos de sal!de publica, ja 

que as perdas auditivas de origem nao ocupacional e as enfermidades com possiveis tratamentos 

podem ser detectadas por audiometrias anuais. Por outro !ado, a redu((ilO da exposi<;ilo ao ruido 

tamhem reduz a fadiga e o estresse relacionados com o ruido. 

0 empresario e beneficiado diretamente pela implanta((aO de urn PCA eficaz,pois os 

trabalhadores tenderao a ser mais produtivos e versateis se nao houver deteriora9ao da capacidade 

de comunica<;ao. Outro efeito dos PCAs eficazes e que eles podem reduzir os acidentes de 

trabalho relacionados com sons de alarmes de seguran<;a pessoal e do sistema produtivo. 

7.4.2 Fases de um PCA 

ROYSTER s ROYSTER (1988) dividem o PCA em cmco fases: deterrnina<;ao da 

exposi;;ao ao ruido, controles tecnicos e administraiivos do ruido, format;:ao e motiva<;ao, 
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prote<;ao auditiva e avaliayao audiometrica. Geralmente o engenheiro intervem em todas as fases, 

exceto nas avalia<;:oes audiometricas, seja atuando em rela<;:ao a maquinas, processos e locais 

ruidosos, seja realizando treinamentos para trabalhadores, especificavao protetores auriculares 

e encarnirlh<llll•ento ou registro de informayoes referentes as suas a<;oes preventivas relacionadas 

com o PCA No entanto, idealmente, cada fase tern de ser controlada por urn responsavel 

preferi'mcia especializado. 0 conjunto de todos os responsaveis deve compor a equipe de gestao 

do PCA As fases sao descritas resumidamente a seguir. 

7.4.2.1 Determimu;:ao da exposh;ao ao ruido 

Os medidores de niveis sonoros e os dosimetros de ruido sao utilizados para medir os 

sonoros nos de trabaiho e calcu!ar a exposi<;ao dos trabalhadores ao ruido para 

determinar a necessidade de urn PCA. Os dados assim coletados permitem estabelecer politicas 

apropriadas para proteger os trabalhadores. Os resultados da avalia<;ao identificam que 

trabalhadores (por departamento ou posto de trabalho) serao incluidos no PCA, em que areas 

devera ser exigido o uso de protetores auditivos e os protetores auditivos considerados 

adequados. 

A fim de priorizar as medidas de controle e necessaria tamar amostras representativas 

dos niveis sonoros dos ambientes de trabalho para classificar as exposis;oes em intervalos (menos 

de 85 dB(A), 85 - 89, 90- 94 dB( A) etc.). As medi<;oes dos niveis sonoros durante a avalia<;ao 

geral podern identificar as fontes dominantes de ruido em cada area da empresa, onde posteriores 

estudos devem ser realizados para determinar as melhores a9oes de controle tecnico visando 

reduzir de rnaneira significativa a exposi9ao dos trabalhadores. 

7.4.2.2 Controles tecnicos e administrativos do ruido 

0 controle de ruido pode reduzir a exposis:ao dos trabalhadores ate urn nivel seguro, 

eliminando a necessidade de urn programa de conserva<;ao da audi9ao. 0 controle em nivel 

tecnico consiste em modificar as fontes de ruido (incorporando silenciadores em bocais de saidas 

de ar), a via de transrnissao (isolando urn grupo de trabalhadores de locais ruidosos por meio de 

barreiras acusticas) ou o receptor (enclausurando o posto de trabalho). Geralmente o trabalhador 

precisa participar dessas modificas;oes para que sejam praticas e nao dificullem o trabalho. 



Entre os controles administrativos do ruido cabe citar a substituivao dos equipamentos 

nlidosos por novos mais silenciosos, a implanta<;ao dos programas de manutenvao de 

equij)arnenl<)S relatives ao controle de ruido e a realizayao do rodizio dos trabalho dos 

empregados para redluz:ir as doses de ruido limitando o tempo de exposi<;:ao. Outro controle 

administrative importante e o planejamento e projeto para reduzir o ruido a niveis aceitaveis no 

momento novas instalas:oes de produ<;:ao, o que inclusive eliminar a 

necessidade umPCA. 

7.4.2.3 Formal(ao e motival(ao 

Os membros da equipe do PCA e trabalhadores nao devem participar do programa ate 

que compreendam seu objetivo, os diretos do programa e que o cumprimento 

requisites de seguran<;:a e higiene da empresa e uma condi<;:ao de emprego, Sem uma adequada 

forma<;ao que motive as a<;oes individuals, o PCA fracassa, Entre outros, deve-se tratar dos 

seguintes temas: a finalidade e os beneficios do PCA, os metodos e os resultados da avalia<;ao do 

mido, o uso e a manuten<;ao de medidas tecnicas de controle do ruido para reduzir a exposi<;:ao, a 

maneira como as exposi<;:oes ao ruido fora do trabalho prejudicam a audis:ao, as conseqtiencias 

das perdas auditivas na vida diiiria, a escolha e a adapta<;ao dos protetores auriculares, o modo de 

identifica<;ao das mudam;;as da capacidade auditiva por meio de exames audiometricos para 

indicar a necessidade de aumentar a proteyao e as politicas de PCA da empresa, 0 ideal e que se 

explique esses temas a pequenos grupos de trabalhadores em reuniOes de seguran<;a, dispondo de 

tempo suficiente para que fa<;:am perguntas, Nos PCAs eficazes, a fase de forma<;:ao e urn processo 

continuo, nao apenas uma apresenta<;:ao anuaL 

7.4.2.4 Protel,{ao auditiva 

A empresa deve proporcionar aos empregados, pelo menos, protetores auditivos (PAs) 

do tipo tampao e concha, Como nao existem medidas viiiveis de controle tecnico para muitos 

tipos de equipamento industrial, os PAs passaram a ser a melhor op<;ao para prevenir a perda 

auditiva induzida por mido nessas situa<;oes, Os protetores auriculares em geral atenuam mais que 

os !5 dB necessaries para proteger a maioria dos trabalhadores expostos (90%). Atualmeute 
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urn grande numero de PAs disponiveis no mercado, o que facilita conseguir uma atenua<;ao 

adequada. 

Uma medida a melhor escolha do tipo de P A e conseqlientemente sua maior 

eficacia testar a sua atenua<;:ao em cada trabalhador exposto ao ruido em exames 

audiometricos simultaneos, com e sem protetor. A diferen9a entre essas medidas resultaria na 

atenua<;:ao real do P A Os fatores importantes para garantir a protes;ao do sao: do P A, 

tempo diario de uso, o grau de adaplaifao do P A ao ouvido do trabalhador e o grau de 

conscientizac;;ao da importancia do uso dos PAs. 

7.4.2.5 Avalia~oes audiometricas 

trabalhador a ser exposto ao ruido ocupacional tern de submeter-se a urn primeiro 

teste auditivo seguido de outros testes anuais para avaliar seu estado auditive e detectar qualquer 

alterac;ao. Utiliza-se para tanto uma cabine audiometrica para determinar os limiares auditivos do 

trabalhador a 0,5, l, 2, 3, 4, 6 e 8 kHz. Se o PCA e eficaz, os resultados audiometricos dos 

empregados nao mostrarao mudan<;as significativas associadas com danos auditivos induzidos 

por ruido no trabalho. Se houver suspeita de altera.;:ao, o operador do audiometro ou o medico que 

revisa as audiometrias deveni aconselhar o empregado a usar o P A de forma mais eficaz, 

ressaltando a importiincia da adapta.yao do protetor ao ouvido e o tempo diilrio de uso. Deve 

tambem motivar a pessoa a assumir urn comportamento positivo em rela<;ao it prote9ao do seu 

ouvido dentro e fora do trabalho. 

0 controle audiometrico s6 e eficaz quando hit urn controle constante dos procedimentos 

de medi.yoes dos limiares auditivos e quando os resultados sao utilizados para realimentar o PCA, 

o que determina a implanta<;ao de novas medidas de controle para prevenir altera<;i5es auditivas 

significativas. 

7.4.3 Manuten~ao de registros 

Os documentos a serem registrados e o respectivo tempo de conserva<;ao variam para 

cada pais. No Brasil, segundo NR-7 da Portaria 3214 do Ministeno do Trabalho, e preciso manter 

os arquivos de exames de trabalhadores por 20 anos, ja que frequentemente sao utilizados como 

prova em processes trabalhistas eem indeniza<;oes cfveis. 0 objetivo da manutenc;;ao dos registros 
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e documentar de que modo os traba!hadores sao protegidos em relayao ao ruido. Entre os 

arquivos importantes podem-se citar os procedimentos de avalias:ao do ruidos e seus resultados, a 

calibra;;;ao audiometrica e seus resultados, as a;;;5es de acompanhamento em alterag5es 

auditivas dos trabalhadores e a documenta<yao sobre a ados:ao dos protetores auditivos, bern como 

sua utiliza<yao e seu treinamento. Os registros devem citar os nomes das pessoas que se ocupara..rn 

das tarefas do assim como de seus resultados. 

Caracteristicas dos programas de conserva!fao 

Para finalizar este capitulo de controle do ruido e fechar o conteudo de nossa lese 

apresentamos a seguir algumas caracteristicas dos Programas de Conserva<;:ao Auditiva citadas 

por ROYSTER s (1998), as quais promovem uma de seguran<ya" com 

todos os outros programas de seguran<;:a ( 6cu!os de seguran<;:a, capacetes, comportamentos 

seguros para a elevayao de cargas, plano de emergencias, etc.). 

7.4.4.1 Urn iider 

A estrategia mais importante para que as cinco fases do PCA funcionem eficazmente e 

em conjunto e uni-las sob supervisao de urn lider. Nas empresas menores, onde uma pessoa pode 

ocupar-se de todas as fases do PCA, ha poucos problemas quanto a coordena<;ao. Porem, a 

medida que aumenta o tamanho da organiza<;ao, participam do PCA pessoas de diferentes 

departamentos: medicos, engenheiros, higienistas industriais, supervisores de produs:ao etc., e 

quando pessoas de diversas disciplinas se ocupam de diferentes aspectos do programa a 

coordena<;ao se toma mais dificil a menos que urn lider supervisione todo o PCA. A elei<;:ao dessa 

pessoa e crucial para o exito do programa. Uma de suas principais qualifica<;:oes deve ser o 

interesse autentico pelo sucesso do PCA da empresa. 

0 lider tern de estar sempre acessivel e interessado nos comentarios au que1xas que 

possam contribuir para melhorar o PCA. Nao deve adotar uma atitude distanciada dos demais, 

dirigindo o PCA mediante ordens escritas. Pelo contrario, deve visitar freqiientemente os locais 

de prodw;:ao e todas as areas onde o ruido for considerado elevado, a fim de relacionar-se com os 

trabalhadores expostos e estudar de que modo pode evitar ou resolver os problemas relacionados 

como ruido. 
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7.4.4.2 Furu;:oes e comunicagoes 

Os principais membros da equipe do PCA devem reunir-se regu!annente para examinar 

os progresses do programa e assegurar-se de que todos cumpram suas obrigayoes. Uma vez que 

as pessoas encarregadas de diferentes tarefas compreendem de que fonna suas proprias fun<;:oes 

podem contribuir para o resultado global do programa, cooperam melhor para prevenir as perdas 

auditivas. 0 Hder pode estabelecer essa comunica<;ao e coopera<;ao se a dire<;ao !he delegar o 

poder necessaria para tomar decisoes relacionadas ao PCA e !he fomecer os recursos necessiirios 

para colocar em pratica as decisoes tomadas. 0 exito do PCA depende de todos, dos diretores ate 

os funcioniirios menos qualificados; todos tern uma fun<;ao importante. 0 papel da dire<;ao e 

principalmente respaldar o PCA e aplicar sua politics como uma das fases do programa global 

seguran;;a e higiene empresa. trabalho dos chefes intennediiirios e dos supervisores e mais 

direto: contribuem para executar as cinco fases do PCA. 0 papel do trabalhador e participar 

ativamente do programa obedecendo a suas regras e motivar a si mesmo e aos outros a proteger 

sua audi<;ao contra qualquer tipo de ruido excessive. Porem, para conseguir a participa<;ao dos 

trabalhadores, a dire.yao e a equipe do PCA devem ser receptivas aos seus comentiirios e dar-lhes 

feedback. 

7.4.4.3 Os protetores auditivos: eficazes e de utiliza<;ao obrigat6ria 

A politica de prote<;ao auditiva para o exito do PCA tern de enfatizar duas diretrizes: a 

imposi<;:ao de uso de protetores auditivos ( deve existir urn a obriga<;ao real, nao somente uma 

politica no papel) e a disponibilidade de protetores eficazes durante o trabalho. Os protetores 

devem ser adequados e confortiiveis para que os empregados os usem de maneira coerente e 

proporcionem uma atenua<;ao acustica adequada sem atrapalhar a comunica<;ao por urn excesso 

de prote.yao. 

7.4.4.4 limita<;oes das lnfluencias externas sobre PCA 

Se as decisoes tomadas em nivel local em rela<;ao ao PCA sao limitadas por politicas 

impostas pela administra<;;ao central da empresa, talvez o lider necessite de ajuda da alta dire<;ao 

para abler exces;oes de nonnas corporativas extemas a fim de satisfazer as necessidades locais. 0 
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lider tambem deve manter um controle rigido sobre todo serviyo prestado por assessores extemos 

e contratados (como avaliac;;ao de mido ou exames audiometricos ). Quando se utilizam 

profissionais terceirizados, toma-se mais dificil a integra9ao 

que se consiga essa integra<;ao, embora a experiencia indique que e muito complicado estabelecer 

e manter urn PCA eficaz que dependa principalmente de pessoas extemas a empresa. 

Nesses casos, o ser ineficaz pelos seguintes rn<>nw-,.,. 

comunica<;ao e coordenar;ao inadequadas entre os responsaveis polo 

b) utiliza<;ao de informayao insuficiente ou erronea para tomar decisao; 

c) fonna;;:ao inapropriada de pes so as responsaveis pela distribui;;:ao e pel a adaptac;:ao de 

protetores auditivos; 

d) inadequada dos prc•tet•ores; 

e) treinamento inapropriado sobre o uso de 

f) excesso de dependencia de fontes extemas para realiza<yao dos servi<;:os do PCA; 

g) nao-utiliza<;ao dos resultados do controle audiometrico para motivar os trabalhadores; 

h) nao-utiliza<;ao dos dados audiometricos para avaliar a eficacia do PCA. 

7.4.4.5 Avalias;ao objetiva dos dados audiometricos 

Os dados audiometricos da popula<;ao exposta ao ruido proporcionam evidencias de que 

o PCA esta prevenindo as perdas auditivas no trabalho. Ao Iongo do tempo as altera;;:oes 

auditivas dos trabalhadores expostos ao mido nao devem ser maiores que as dos que operam 

equipamentos nao midosos. Para obter uma primeira indica;;:ao da eficacia do PCA, devem-se 

desenvolver procedimentos para analise de bases de dados audiometricos utilizando a varia<;ao 

anual dos valores dos limiares da audi<;ao. 

Como ja citamos, o controle do mido tern de ser realizado dentro dos Programas de 

Conserva<;ao Auditiva para que seja eficaz tanto na atenua<;ao e/ou e!imina<;ao do ruido como no 

diagn6stico e na preven<;ao das perdas auditivas induzidas pelo ruido. Por sua vez, esse programa 

deve ser inserto nos sistemas de gestao de qualidade da empresa objetivando a melhoria continua 

dos procedimentos de identificac;;ao, avaliac;;ao e controle dos ambientes midosos, dos 

procedimentos e exames medicos, e da gestao do proprio programa. Tratando dessa forma a 

questao do ruido industrial, espera-se conseguir ambientes de trabalho mais saudaveis que os 
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atuais e uma sensivel diminuis;ao das perdas auditivas induzidas pela exposi<;ao ao ruido 

ocupacional, dando ao trabalhador a seguraw;:a de que, na sua rela<;ao de emprego com a empresa, 

troca-se apenas o salario pelo servi<;o prestado, e que a sua saude e o bem-estar nao parte 

dessa rela<;:ao. 
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8 DISCUSAO E CONCLUSOES 

0 metoda de estimativa de exposi<;:oes nao continuas ao ruido foi desenvolvido e 

analisado no Capitulo 5. Neste, teceremos alguns comentiirios sobre o seu uso e abrangencia, e 

reservaremos ma1s espa<;:o para as conclusoes de sua aplica<;:ao sabre as duas categorias 

profissionais estudadas. 

0 proposto cobre uma lacuna conhecimento sobre a rela<yao existente entre c 

ruido e as perdas auditivas induzidas ruido (PAIRs), pois abrange tambem as exposi<;:oes nao 

continuas. A inclusao das exposi~oes nao continuas nessa rela9ao faz-se por uma associa<;:ao 

com as exposi~oes conth:mas utilizando como parametro a quantidade de energia sonora presente 

no ambiente de trabalho por urn Iongo periodo. No caso da Constru<;ao Civil, de pelo menos 

cinco anos. 

A ideia de associar exposi<;oes nao continuas as continuas surgiu com WARD (1986). 

Todavia, na epoca, nenhuma formula<;ao foi desenvolvida, pois, a nosso ver, faltaram-lhe a 

elabora<;ao e a ado<;ao de novos pressupostos aceitaveis que permitissem essa associa<;ao. 

Esta tese baseia-se no principia de igual energia. Embora haja questionamentos sobre a 

ados:ao exclusiva desse principia para fins de estimativa de PAIR, mesmo quando se !rata de 

exposit;oes continuas, normas intemacionais como a BS 5330 (1976) e a ISO 1999 (1990) e 

varios estudos cientificos atuais continuam sendo realizados com esse fundamento. Neste 

contexte a distribui<;ao da energia sonora no tempo pode ser considerada irrelevante, desde que se 

contabilizem apenas niveis suficientes para causar danos a audi<;ao. Alguns trabalhos apontam 

para urn nivel minima proximo a 80 dB(A) nas altas frequencias. Acima desse nivel e possivel 

calcular uma media da energia sonora em urn cic!o de exposi<;6es nao continuas com dura<;ao de 

urn dia, urn mes, urn ano, dez anos ou mais, a qual produzira as mesmas perdas auditivas 

produzidas pelas exposiyoes diarias a urn nivel sonoro constante em igual periodo ( durayao ), 



durar;ao do ciclo de exposi<;:ao depende da categoria pro fissional estudada, isto e, do nfunero de 

suas tarefas ruidosas e nao ruidosas, da freqli€mcia e da dura;;;ao de cada tarefa executada, e do 

cond!<;:1ies acusticas encontrado nos ambientes de traba!ho quando se executa cada 

tare fa. 

0 proposto vale para qualquer popular;ao cuja atividade possa ser caracterizada 

por exposi<;:oes nao continuas ao ruido, nao podendo ser aplicado para estimar exposiyoes 

m<1!VHltJaJs. Neste contexto ele e geral. 

A estimativa da exposi<;:ao nao continua ao ruldo ocupacional de determinada popular;ao, 

conforme o metodo proposto, passa por Ires etapas sucessivas: 

a) coleta e tratamento de dados audiometricos. Desses dados sao determinados os 

!imiares da popula<;:ao ""'umma 

b) estimativa das perdas auditivas de audir;ao associadas a idade, 

procedimeto adotado na norma ISO 7029 (1984); 

c) calculo do nive! de exposic;:ao normalizado. 

segundo 

A interpreta<;ao do resultado do metodo e simples, pois e dado por urn nivel continuo de 

exposi<;ao normalizada (NEN), amplarnente conhecido na literatura, podendo ser diretamente 

confrontado com os limites de tolerancia estabelecidos em normas internacionais. 

Quanto a aplica<;ao realizada no ambito da Constru<;ao Civil, seus resultados mostraram 

que o metodo proposto de avalia<;:ao da exposi<;:ao nao continua ao ruido ocupacional e coerente 

com os resultados de campo e pode ser uma ferramenta de decisao importante sobre: 

• controle de riscos de P AJR ocupacional; 

• concessao de beneficios das legisla<;oes celetista e previdenciaria; 

• diretrizes de pesquisas e investimentos relativos a saude auditiva de trabalhadores. 

Os dados de campo, por sua vez, revelaram que a exposi<;ao diana ao ruido dos 

trabalhadores da Constru<;:ao Civil nao pode ser considerada constante ou continua. Mostraram 

tambem que nas atividades de ajudantes gerais e carpinteiros existem fontes ruidosas (maquinas e 

procedimentos) com risco de danos irreversiveis ao ouvido do traba!hador. Ficou tambem 

evidente que tarefas ruidosas sao intercaladas com as nao ruidosas e que os efeitos do ruido na 

audi<;:ao dependem da freqliencia, da realiza<;ao de tarefas ruidosas e do repouso auditivo 

decorrente de tarefas nao ruidosas. 



Embora existam condi<;oes de risco nessas duas categorias profissionais, tais condi<;:5es 

devem ser estudadas separadamente ja que as fontes de ruido e/ou as exposi<;oes sao muito 

diferentes. 

0 risco perdas auditivas pode ser desprezivel, moderado ou relevante confonne a 

categoria estudada. Pode-se inferi-lo, como ja exposto, por compara<;:ao do NEN calculado pelo 

metoda proposto com os limites de exposi<;ao pennissiveis estabelecidos por nonnas nacionais e 

intemacionais, considerando exposi<;5es diarias de oito horas. Esses valores expressam o 

a<yao de 82 dB(A) e o limite de tolerancia de 85 dB(A) para exposi<;5es continuas ao ruido 

fonna que tal compara<;ao nos pennite decidir sobre a necessidade ou nao de medidas de controle. 

Explicam-se as perdas auditivas encontradas na categoria de ajudantes gerais pela 

existencia de "repouso auditivo" devido a pennulavao tarefas ruidosas e nao ruidosas, sendo 

estas muito mais freqtientes e de maior durac;:ao que as ruidosas, e pelo 1'i'EN de 84 dB(A) 

calculado pelo metoda proposto. Desses resultados, conclui-se que os ajudantes gerais necessitarn 

de algumas medidas preventivas e de urn monitoramento do ruido para evitar que mudan<;;as 

tecnol6gicas no processo produtivo possam contribuir com o aumento dos niveis de exposic;:ao 

atuais nos canteiros de obra. 

Na categoria de carpinteiros o mesmo nao ocorre. As PAIRs das ultimas tres faixas 

etarias sao consideraveis. Foram estimadas entre 8 e 9 dB e sao causadas pelo nivel de exposic;:ao 

de 86 dB(A) calculado confom1e o metodo proposto. Essas perdas, somadas aquelas associadas a 

idade e outros fatores, podem resultar em prejuizos auditivos capazes de influenciar a 

comunicac;:ao e em conseqti€mcia a qualidade de vida dos trabalhadores dessa func;:ao. Nela, a 

exposi.yao a altos niveis de ruido continuo e de impactos causados pelo uso de martelos que, nao 

raramente, ultrapassam o limite de tolerancia e, as vezes, o valor teto, sao as responsaveis pelas 

PAIRs encontradas neste estudo. Como outros, o estudo de THIERY E MEYER-BISCH (1988) 

mostrou que em locais onde, simultaneamente, haja ruido de imp acto e ruido unifonne, asP AIRs 

sao maiores que apenas para ruido unifonne. Dai se cone lui que as medidas de controle de ruido 

que vern sendo aplicadas nas tarefas executadas por carpinteiros sao insuficientes para prevenir 

perdas significativas causadas pelo ruido. 

E born ressa!tar que perdas significativas sao as que implicam danos pennanentes 

capazes de afetar a comunicac;:ao verbal depois de urn Iongo periodo de exposi9ao ao 



excessrvo, razao pela qual novas medidas de controle tern de ser tomadas para garantir a 

integridade do 6rgao auditivo dos carpinteiros. Essas novas medidas devem refors;ar as ja 

existentes visando a redu<;ao do ruido na fonte sonora ou na sua trajet6ria. Na inviabilidade dessas 

deve-se implantar urn de controle auditive que envolva a especifica<;ao, a 

escolha e o uso correto de protetores auriculares concomitantemente ao 

administrative. 

medico e 

Antes se adotar o novo metodo para aplica<;ao geral e necessaria realizar 

varios estudos de modo que a ado<;:ao do metodo proposto seja uma conseqiiencia da 

converg€mcia dos resultados desses estudos a teoria de igual energia. 

Para que se deterrninem a abrangencia de aplica9ao e a efic:icia do metodo proposto 

su,ge!rern-I;e novas aplica<;oes sobre categorias profissionais, e da censtru,:ao 

exposi91lo ao ruido seja considerada nao continua. 

Sugerem-se, tambem, estudos para compreensao de como o indice de duplicas:ao de dose 

influencia o valor do nivel de exposi<;ao norrnalizado decorrente desse tipo de exposi<;ao. 

Outros estudos devem validar ou alterar a ado<;ao do periodo de cinco anos de exposi<;ao 

como tempo minimo para estimar as perdas induzidas pelo ruido devido a exposit;ao nao 

continua de uma popula<;ao. 

Urn trabalho multidisciplinar entre as areas de Engenharia, Medicina e Fonoaudiologia 

poderia ser realizado visando o aperfei<;:oamento do metodo proposto utilizando uma nova base de 

dados de limiares auditivos da popula<;ao otologicamente norrnal brasileira. 
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acus1:1c:1, a nota9ao decibel e para a maioria das e uma 

unidade adimensional baseada no logaritmo da relaqao entre uma quantidade medida e uma 

quantidade de referencia. Assim, os decibeis sao definidos como segue: 

N = k log10 (A/B) 

onde N e o nivel em decibeis, A e B sao quantidades de mesma unidade e k e urn multiplicador, 

10 on 20, dependendo se e B sao medidas de energia on pressao, respectivamente. acustica 

todos os nfveis se referem a alguma quantidade de referencia, que e o denominador, na 

equaqao apresentada. 

Aplicando essa relayao matematica nos calculos segnintes, demonstra-se como uma 

duplica<;:ao de energia resulta em urn aumento de 3 dB: 

Seja X = incremento de duplicas:ao de dose por mew do qual a energra (A/B) e 

duplicada: 

10 log 10 (AlB)+ X= 10 log 10 (2 A/B) 

X= 10 log,0 (2 A/B) -10 log10 (A/B) 

X= 10 log 10 (2) 

X= 10 (0,301) 

X=3,01 dB 

Como se ve, essa mesma rela<;ao nao e verdadeira para o incremento de duplica<;ao de 

dose de 5 dB. Para produzir urn X = 5 dB, a relas:ao de intensidade sonora, nesta equa<;ao, teria de 

ser maior que 2. 



ANEXO B. Dados e resultados dos audiogramas 

. Perdas referenciais 

Zero de Calibra9ao 
Meihor Ouvido 

N" do Audiograma lmco 500 1ooo 1 zooo 3000 4000 6000 

1 10 10 I b ,b 20 10 

2 0 1u 1 10 1u 10 10 

6 5 5 5 1 o 10 0 0 

4 '" 5 0 1o 1 10 10 I 10 10 

0 18 15 10 5 10 5 15 1v 

b 18 10 10 20 20 10 10 20 

7 18 15 10 10 1o 20 5 10 

" 
1e 'IU 1u 'IU 10 1o 1u 10 

9 18 10 10 10 0 5 

x~ 
lv '" 

1U " 5 1U 1U 

11 16 1u · 1u 0 10 lU 

'JL I 18 10 10 ' 5 I Q 15 

13 18 10 10 10 10 20 15 10 

14 L 'IU 1u 5 0 5 1u 10 

10 19 5 10 1o 15 10 10 20 
16 1B 20 20 :IU 20 20 20 15 

17 18 1u 15 15 25 ;;u L5 25 

10 19 10 10 15 20 30 40 40 

19 19 5 
" " u 0 10 25 

LO 18 5 0 0 u 1U LU 25 

L1 19 10 5 10 10 5 10 40 

22 19 10 b 5 15 15 15 15 

:13 19 10 1U LU LO 15 5 10 

L4 19 10 15 15 0 0 '10 N 

25 19 15 :10 15 15 15 5 5 

Lo 18 10 10 10 10 15 LO 15 

Lf 18 1u 0 1u LU 10 5 5 

LO 19 15 10 15 15 15 0 u 
29 19 1U 10 5 u 15 5 5 

;;o 19 1U 1u 1o 1o 10 1U 15 

0'1 19 10 5 5 5 10 5 '25 

32 19 20 0 10 10 15 10 0 

33 19 15 15 1b 1U 15 20 15 

o4 19 10 LO LU 20 LO 15 10 

35 19 10 10 10 15 15 10 5 

00 19 16 10 10 0 -5 0 0 

;;7 19 14 10 5 0 10 15 45 

"" 
19 10 5 5 0 10 10 5 

39 19 5 " 5 10 10 -0 5 

40 19 1U 10 15 b 10 <O 5 

41 19 20 10 10 0 'IU 1u N 

42 19 10 10 10 0 5 5 10 

4;; ;,o u u 0 -1u 10 LO 30 

44 LU 'IU 0 5 10 b 1U 10 

40 20 10 5 10 10 20 10 10 

56 20 10 10 u " 20 10 0 

41 ;,o 0 10 10 u u 1U 5 
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B1 Perdas auditivas referenciais (continua~ao) . 
Zero da Calibra!ffao 

Melhor Ouvido 

N"' do udiograma !dade 250 500 1000 2000 3000 4000 £000 

45 zu 10 10 15 15 15 10 15 

48 <U I 5 0 1u 0 0 10 00 

ou 20 10 10 10 10 10 20 15 

51 2U 10 0 10 10 10 20 10 

52 I LU 15 5 15 ZU 10 1 1o ZO I 

"" 
20 5 5 10 10 1u 1 ·ro u 

I 54 LU 10 1o 10 1o zu 1 zo 20 

55 LU w IU b 15 15 1o 10 

00 zo 10 10 15 10 IU b ' u 
57 LU 10 15 15 15 10 zo zu 
00 LU 5 5 10 u 5 u u 

59 zu 10 10 1U zu 15 10 10 

bU LU 1u 1v u 1u 1U 10 u 
,,., LU 15 10 10 15 LU 1U 0 

62 20 <CO 1U 10 1U 20 ' 10 20 

o:i LO 15 IU 1u 1u 1o 10 15 

o4 LU 1u 10 IU 10 1u 5 5 

00 20 15 10 1U 15 20 15 10 

66 20 5 5 u 1u 5 0 10 

67 LO 20 LV 10 IU 'IV zu 10 

o8 zu 5 10 10 u 0 1u 10 

59 LU 1U ;cO 1U 1u 10 1 10 10 

70 LO 15 15 20 15 ., " 10 15 

{ I zu 10 10 10 10 20 10 u 

7L LD 10 5 
" 

u 5 0 0 

7o LU 1u 1u LU ou L5 ou <O 

74 <U 5 10 5 " IU 1o LV 

7o <U 10 10 15 1u 10 10 15 

7b LU 10 5 " LU 15 10 10 

77 20 9 15 15 19 
" " 

5 

7B LU 15 1U 5 " 19 5 5 

f9 LV 10 'IU 5 u 5 0 5 

OV 20 15 15 10 10 10 LO 1o 

81 LO 10 10 10 5 10 10 10 

8< LO 15 'IU 1u 10 LO 10 " 
"" 

20 20 10 5 5 1u 15 1u 

84 <O 15 15 10 10 20 15 10 

85 <U 1u 15 1v 1u 10 10 0 

Ob LU LV IU IU IU LU 40 1u 

01 20 10 10 10 10 20 20 10 

88 ;co 10 1o 20 LU 15 10 10 

09 LU 10 IU 'IV 1u 'IU 10 " 
ou 20 5 10 5 10 1o LO 15 

91 LU 10 10 10 10 C<O 20 20 

ldade Media 19,4 

Nivel Auditive Med!ano Catcu!ado 'IU 1u 1u 1u IU 1U 10 
N!vel Auditlvo Medlano ldea!izado 10 10 10 10 10 'IU 1u 



Categorla: Ajudante Geral Umlar Audltivo 

Melhor Ouvido 

No. do Jdade Tempo de 250 500 1000 2000 :woo 
I 

4000 6000 

Audiograma Exposl:,;ao 

1 18 0,3 10 10 10 10 I 20 20 20 I 
I 

2 I 18 I 
0,3 0 5 0 

i 
iO 15 20 i5 

I 

3 19 1,75 i 10 20 iO 10 1G 10 10 

4 19 4 5 10 
I 

5 5 10 15 15 

5 I 20 1 10 10 10 20 20 20 20 

6 20 2 10 5 5 5 0 5 10 

7 20 0,9 5 20 20 20 15 20 20 

I 

8 20 OJS 5 0 0 10 15 10 10 I 

9 20 2 I 10 5 10 5 5 10 20 

!0 I 21 1 15 10 5 5 
I 

0 5 10 

11 21 3 10 10 5 5 16 20 26 

12 21 1,4 6 10 15 6 16 20 15 

13 21 7 5 5 iO 0 10 10 10 

14 21 1,4 15 15 10 15 20 20 15 

15 21 4 15 10 5 10 20 20 25 

16 22 1,6 10 10 5 5 10 10 10 

17 22 0.,5 10 10 0 10 10 0 10 

18 22 4 15 10 10 15 25 10 15 

19 22 1.9 5 5 5 15 20 25 25 

20 22 2 10 15 5 5 10 16 10 

21 22 3,3 6 5 5 5 16 5 10 

22 23 1.3 5 10 5 10 10 0 15 

23 23 0,2 10 15 20 20 10 10 5 

24 23 1 5 5 5 10 10 10 10 

25 23 5 5 10 15 20 25 20 25 

25 23 2 10 15 20 20 20 10 15 

27 23 2 5 10 15 5 10 10 5 

28 23 3 15 10 5 5 5 20 15 

29 23 4 10 15 20 15 15 10 10 

30 24 5 10 10 5 10 10 25 25 

31 24 0,8 10 10 10 0 15 5 10 

32 24 0,4 10 20 10 10 10 10 10 

33 24 6 15 5 5 0 10 30 25 

Media 21,6 2,3 10 10 5 10 10 10 15 

Nivel Auditive Mediano Calcu!ado 10 10 10 10 10 12.5 15 

Nive! Auditive Media no Jdea!imde 10,0 10,0 10,1 10,1 10,1 12,5 11,0 
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B2. gerais 

Categoria: Ajudante Gera! Umiar Audit!vo 
Me!hor Ouvido 

wdo 1dade 1 Tempo de 250 500 ! iOOO 2000 I 3000 4000 6000 

I Exoosi ao 

1 25 

i 
0,5 5 10 

I 
5 10 20 20 25 

2 25 I 7 10 10 10 20 20 15 20 

3 25 I 1.7 10 5 10 5 10 0 15 

4 25 
I 

3 20 10 10 10 20 20 20 

5 25 I 3 10 15 10 5 20 15 10 

6 25 3 10 10 10 10 5 5 20 

7 25 3,5 5 5 10 10 15 5 10 

8 25 I 
7 10 10 

101 
10 10 10 20 

9 26 2 15 10 10 10 10 15 20 
I 

10 26 ' 6 10 10 10 0 10 20 20 

11 27 0,9 
I 

15 5 10 10 10 10 25 

12 27 5 10 10 10 15 10 10 20 

i3 27 8 0 5 -5 0 0 10 10 

14 28 1.2 10 5 5 20 15 15 10 

15 28 3 10 10 10 15 5 15 10 

MCdia 26,0 3,8 

Nive! Auditive Media no Calcu!ado 10 10 10 10 10 13.5 20 

Nive! Auditive Media no !dea!izado 10,2 10,2 10,3 10,4 10,7 13,5 12.5 

1 30 10 10 5 15 10 15 25 20 

2 30 10 10 10 5 0 0 0 10 
I 

3 31 3 10 15 10 10 15 10 15 

4 32 10 5 10 -10 5 10 25 25 

5 32 2 5 10 10 10 10 10 10 

6 32 0,5 10 5 0 10 10 10 25 

7 32 11 5 5 5 5 20 10 20 

8 32 14 10 15 10 5 10 15 25 

9 34 9 10 10 15 15 15 10 15 

10 35 5 0 10 ·,o 10 15 10 20 

11 35 8 20 10 10 10 10 20 10 

12 37 7 5 10 15 5 20 35 25 

Mi!dia 32,7 7,2 

Nive! Auditive Media no Calcu!ado 10 10 10 10 12,5 10 20 

Nivel Auditivo Mediano ldeaHz.ado 10,6 10,8 10,9 11,5 12,5 17,5 16,5 
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Demonstrativo das PAIRs dos ajudantes 

Categoria: Ajudante Gerai 

PERDAS TOTAlS 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 

FE=18-24; IM=21 ,6; EM=2,3 10,0 10,0 101 10,1 11 '1 12,5 11,0 

FE=25-29; IM=26,0; EM=3,8 10,2 10,2 10,3 10,4 10,7 13,5 12,5 

FE=30-39; IM=32,7; EM=7,2 10,6 10,8 10,9 11,5 12,5 17,5 16,5 

PERDAS REFERENC!AIS EM dB(A) 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 
10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 iO,O 

PERDAS POR IDADE EM dB(A) 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 

FE=i8-24; IM=21,6; EM=2,3 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 

FE=25-29; IM=26,0; EM=3,8 0,2 0,2 0,3 0,4 0,7 1,0 1,2 

FE=30-39; IM=32,7; EM=7,2 0,6 0,8 0,9 1,5 2,5 3,4 3,9 

PERDAS TOTAlS- PERDAS REFERENCIAIS EM dB(A) 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 

FE=18-24; IM=21 ,6; EM=2,3 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 2,5 1,0 

FE=25-29; IM=26,0; EM=3,8 0,2 0,2 0,3 0,4 0,7 3,5 2,5 

FE=30-39; IM=32,7; EM=7,2 0,6 0,8 0,9 1,5 2,5 7,5 6,5 

PAIR= PERDAS TOTAlS - PERDAS REFERENCIAIS • PERDAS POR !DADE EM dB(A) 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 

FE=18-24; IM=21 ,6; EM=2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 0,8 

FE=25-29; IM=26,0; EM=3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 1,3 

FE=30-39; IM=32,7; EM=7,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 2,6 
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82.1. Demonstrativo de cil!culo das PAIRs dos ajudantes gerais (continual{ao) 

Fungao: Ajudante Gera! 

PERDAS POR EXPDSI<;:iiO A 84 dB(A) 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 

FE=18-24; IM=21 ,6; EM=2,3 0,0 0,00 0,00 0,17 1,20 2,02 1,05 

FE=25-29; IM=26,0; EM=3,8 0,0 0,00 0,00 0,22 1,57 2,65 1,38 

FE=30-39; IM=32,7; EM=7,2 0,0 0,00 0,00 0,29 2,11 3,55 1,85 

PERDAS TOTAlS - PERDAS REFERENCIAIS • PERDAS POR IDADE • PERIJ AS POR EXPOSICAO A 84 dB(Aj 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 

FE=18-24; IM=21 ,6; EM=2,3 0,0 0,0 0,0 -0,2 -1 ,2 0,3 -0,3 

FE=25-29; IM=26,0; EM=3,8 0,0 0,0 0,0 -0,2 -1,6 -0,2 -0,1 

FE=30-39; IM=32,7; EM=7,2 0,0 0,0 0,0 -0,3 -2,1 0,6 0,8 

on de: FE = F aixa etiria 

IM = Idade media 

EM = Exposis;ao media 
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B3. Limiares auditivos dos carpinteiros 

Fungao: •e ro Umiar Audltivo 

M~;!hor Ouvido 

Empresa ldade IT.Const. T. Fun-;;.!Outras Fun{:6es 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000 

Tecmo 28 1i 1i 10 1Q 0 10 I 10 15 10 0 

Suarez 24 6 3 Ajud. (2): Pedreiro (1) "15 10 10 5 10 10 25 15 

F\exicom 21 ' 3.5 i 3.5 Ajud. {1,5) 10 6 5 -5 0 10 30 10 

Constran 24 5 6 10 15 20 
I 

0 65 50 15 0 

CBE 26 5 5 A.jud. (2} 10 10 5 10 5 25 20 10 

Constran 29 11 11 Ajud. (0.5) 5 5 0 0 0 5 5 0 

Flexicom 21 2 2 5 iO 5 10 10 10 15 5 

Constran 23 6 6 Ajud. (2) 10 10 18 10 18 18 12 2 

Constran 29 12 7 Pedreiro (5) 9 6 9 15 15 15 30 20 

Basile I 26 3 3 Ajud. (2.2) 20 15 10 5 15 15 15 5 

IMetodo 29 15 15 20 I 15 15 15 15 60 35 25 

BKO 26 5.3 I 3 Servip geral (2,5) 5 5 5 I 5 ~5 5 5 0 
I 

Constran 27 8 6 10 10 5 5 10 15 20 5 

Bermo 28 3 3 10 10 15 5 15 20 15 5 

lkal 26 8 8 20 20 25 20 20 30 20 15 

BKO 28 6 8 10 10 10 5 10 15 15 5 

Bogner 28 10 10 10 15 15 35 30 60 35 10 

Flexicom 20 2 2 Ajud. (1,5) 10 10 5 5 10 5 10 5 

Constran 22 4 3,6 Ajud. de pedreiro {0,4) 0 5 5 5 0 15 5 5 

PBK 21 3 3 Ajud. (1) 10 10 5 0 15 10 10 0 
I 

Basile 29 4 4 Ajud. (0,5) 5 5 10 15 10 20 5 0 

Sin tee 24 6 6 10 5 5 15 35 20 15 5 

lsfel 24 5 5 Servente (1) 15 10 10 20 20 30 36 25 

Constran 24 4 4 Ajud. (2) 12 11 3 3 16 7 11 2 

Gafisa 25 5 5 15 15 15 10 10 20 20 10 

PPR 29 9 9 Ajud. (51 15 5 5 5 5 5 10 0 

Francon 28 4 3 Ajud. {0,4); Guincho (0,6) 5 10 15 10 25 30 35 20 

Constran 26 10 10 Ajud. (2) 10 10 10 0 0 0 10 0 

Constran 27 9 9 Ajud (0.75) 8 8 2 2 8 8 12 3 

lkal 25 6 4 Ajud. (4) 10 5 5 10 0 15 10 5 

Constran 29 7 7 Ajud. (2) 17 10 15 5 10 15 15 10 

Constran 27 10 10 Ajud. (1) 8 8 10 5 5 30 30 0 

Flexicom 26 7 1 Servenle (0,6); Pedreiro (6) 10 10 0 5 5 15 15 5 

Sin tee 29 10 10 10 5 10 10 20 10 25 15 

Cnstrucap 29 10 9 Ajud. de pedreiro (1) 10 10 10 15 10 30 20 0 

Flexicom 25 15 14,2 Reforma (0,3); Pinlura (0,5) 20 15 10 10 20 15 15 20 

Rossi 24 6 5 Ajud. de pedreiro (1) 10 10 15 20 20 5 15 10 

lsfel 29 7 4 Pedreiro {1) Ajud. 12) 10 15 10 0 30 30 20 0 

Rossi 27 8 7 Ajud. (1) 25 15 10 5 15 30 35 15 

Constran 28 5 3 Ajud.(2l 8 10 11 10 15 5 6 5 
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B3. Limiares auditivos dos carpinteiros (continual(ao) 

Fungao: Carpinteiro Umiar Audltivo I 
Me!hor Ouvldo 

,Empresa 1dade T.Const T. fun~ Outras Funr;:Oes 250 500 1000 I 2000 3000 4000 6000 8000 

Suarez 27 5 3,5 \Ajud. {1,5) 5 10 5 5 0 10 ! 5 0 

Zaidan 25 9 9 10 10 5 5 10 0 10 0 

Suares 22 2,S 1,1 P.Jvd. (1,5) 7 7 5 5 9 14 17 4 

Constran 29 7 5 Servenle (2) 10 5 -w 10 20 15 10 0 

Seter 25 15 i5 0 5 10 10 5 15 I 20 20 

Constran 28 10 5 .AJud. (5} 5 5 5 10 30 10 15 5 

I 
Cons!ran 25 ij 9,1 Ajud. {1,2); Faxin. (0,2): Porteiro (1,7) 10 15 15 10 10 15 20 10 

Const;an 23 5 6 10 10 10 10 15 10 10 10 

jConstran 23 4 4 Oper. Maq. (0,7} 5 5 15 15 10 10 20 5 

Solubras 29 6 4 Ajud. (0,5): Aux. almox. (UJ 10 5 5 5 10 0 5 10 

Camarata 24 3,5 3,5 5 5 70 10 15 15 20 15 

Basile 26 3 3 I 20 15 10 5 15 15 15 5 

Exata 29 10 6 Ajud. (4) 5 5 15 -w 15 20 15 10 

Comprecil 28 9 I 7 Ajud. (1): Pedreiro (1} 5 5 10 10 25 60 25 15 

Metoda 24 4 3 Ajud. {1) 10 15 20 25 10 5 5 5 

Gafisa 23 3 1 Ajud. (2) 5 0 5 5 5 5 20 5 

Constran 25 8 4 Pedreira (4) 7 2 3 2 15 20 16 1 

Beter 29 10 8,5 Ajud. {1.5) 10 5 5 0 25 45 20 10 

Constran 28 10 10 10 15 15 10 15 10 5 0 

Media 26,0 7,0 5,9 Nive! Auditive Mediano Real=> 10 10 10 10 15 15 15 5 

Nivel Auditivo Media no Esperado -> 10 10 10 10 12,5 15 15 5 

Beier 31 9 4,8 Pedreiro (3} 10 5 10 10 5 15 15 0 

Exata 34 18 16,5 Ajud. de pedreiro {1,5) 20 20 10 10 10 20 20 10 

Lider 32 8 8 Ajud. (5) 10 10 10 15 20 15 15 10 

Hambe 37 20 19 Pedre·:ro (1); Ajud. (2) 10 5 10 10 35 55 30 10 

Suarez 37 12 12 Ajud. (2) 5 5 10 5 10 25 20 10 

Beter 30 10 10 Ajud. (1) 10 15 20 15 10 10 20 5 

BKO 35 15 15 10 10 15 20 25 25 20 5 

Conslran 31 13 12,5 Ajud. (0,5) 2 -2 2 2 12 2 2 -2 

M8todo 38 17 17 5 10 15 10 15 35 25 15 

Fiexicom 33 10 10 10 10 10 15 15 30 45 10 

Gomes Lourenc;o 31 1,5 1,5 11 11 19 11 8 22 22 11 

Suarez 32 6 6 Ajud. {0,3) 15 15 10 10 10 35 25 20 

!kal 31 11 11 Ajud. (2) 5 10 10 20 15 30 5 10 

Constran 35 19 19 Ajud. (3) 5 10 0 5 5 10 10 0 

PPR 37 20 19.4 Pintor (0.6) 10 5 5 0 10 25 30 5 

Supermix 37 17 17 I 10 10 10 5 5 20 20 10 

EBM 34 10 10 10 10 10 15 20 20 15 5 

Bermo 35 17 17 Ajud. (1,5) 5 10 15 10 5 50 30 10 
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83. Umiares auditivos dos carpinteiros (continua~rao) 

Fungao: Carpinteiro Llmlar Auditive 

Melhor Ouvido 

! Empresa !dade T.Const T. fun;;;:. Outras Fun~Oes 250 500 I iODO 2000 3000 4000 6000 8000 i 
1Guasa 37 4 4 10 I 10 5 5 5 20 15 0 

Suarez 35 15 15 Ajud. (5) 5 5 0 5 30 30 i 15 5 

~Bermo 31 15 15 Ajud. (2} 10 5 10 15 35 35 30 25 

SiDE i 
37 2 2 

I 10 15 10 15 
I 

20 50 55 25 
i 

SlOE 37 2 2 5 10 5 15 20 40 50 25 

' Exata i 32 16 16 Ajud. (4) 15 10 10 15 20 15 15 10 

Flexicom I 33 14 
I 

14 5 0 15 15 20 15 25 15 ! 

Miltodo 35 12 12 10 10 15 15 25 35 25 10 

Compreci! 33 10 10 Ajud. {0.6) 10 15 5 0 10 15 10 5 

Mil!odo 34 13 13 Ajud. (2) 15 15 10 20 35 55 25 20 

CostaHirota 35 15 15 Ajud. (6) 5 10 10 10 15 30 25 10 
I 

8as1le 34 10 10 I 5 5 
I 

10 10 10 20 

I 
30 15 

C.lkal 34 12 12 5 I 5 15 10 10 15 10 0 

CBE 31 11 11 Ajud. (0,25) 5 10 10 I 5 15 10 20 5 

SKO 36 12 12 Ajud. {2) 15 10 20 15 15 30 20 5 

Ere van 36 12 12 10 I 5 10 5 15 30 25 20 

Constran 33 15 15 10 10 15 10 15 10 20 10 

Camarata 30 8 8 Ajud. (0,9) 10 5 5 5 10 15 10 10 

Cnstrucap 34 8 8 10 5 5 5 10 10 15 5 

Camarata 32 5 5 ajud (2) 10 10 15 5 15 45 40 25 

Zeni reis 37 13 13 15 10 10 10 10 25 25 10 

Gomes Louren9o 35 6 6 20 20 10 15 10 30 40 35 

Constran 39 16 14 Pedreiro (2) 15 10 20 20 20 35 30 25 

!sfel 31 10 10 0 5 5 5 10 15 20 5 

Constran 32 10 10 Ajud. {2.5} 5 5 10 15 20 10 5 0 

Constran 30 10 10 Ajud. (0.6) 12 18 10 10 16 8 10 8 

CostaHirota 32 10 10 Ajud. (0,3) 10 5 5 20 30 55 50 20 

Camarata 34 15 15 15 10 10 10 15 20 35 15 

F!exicom 38 19 19 Ajud. (5) 15 10 15 40 55 50 55 45 

Basile 39 11 11 Ajud. (2) 5 5 5 10 15 10 10 5 I 
Metoda 35 23 22 Guincheiro (1} 20 20 20 20 30 35 20 20 

Taruma 32 11 5 Servente {1); Pedreiro (5) 5 10 5 5 10 10 10 5 

Exata 30 12 12 5 5 10 10 15 15 20 15 

F1chberg 35 13 13 Ajud. {1,5) 5 10 15 15 15 25 20 5 

!Iambe 34 9 9 Ajud. (1,5) 5 10 5 5 5 10 10 5 

Sandey 38 13 13 15 10 10 10 30 45 50 40 

Tarumi:l 35 17 17 Ajud. (1) 15 20 10 10 10 20 20 10 

Constran 35 10 10 Ajud. (0,8) 15 10 5 20 20 25 35 35 

Exata 35 16 14.2 Ajud. pedreiro (0,9); Guincheiro (0,9) 15 18 14 14 14 43 34 3 

Basile 30 6 8 Ajud. (0,5) 10 10 15 5 10 25 10 5 

' i 
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83. Limiares auditivos dos carpinteiros (continua«;;ao) 

Fun9ao: Carpintelro Umiar Auditivo 
Melhor Ouvido 

Empresa Jdacte T.Const L fun;. Qutras Fun.;:Oes 250 500 1000 2000 3000 4000 £000 8000 

JHS 35 12 12 5 5 20 25 20 20 15 5 

Rossi 37 15 14 Ajud. (2); Pedreiro {1} 10 5 
' 

20 15 15 10 15 5 

Flexicom 38 19 19 15 
I I 

10 5 10 15 10 15 10 

PPR 32 4 4 Ajud. (2) -w 10 10 15 20 15 15 25 

I 
Exata 32 jj 11 Ajud. (2) 10 5 5 0 10 15 15 0 

Constran 35 10 i3 Ajud. {2) 0 I 5 5 5 15 10 10 5 

CGN 37 17 13 Pedreiro {4) 10 5 5 10 30 25 30 5 

Suarez 36 9 9 15 10 20 30 35 25 35 20 

Lider 30 13 I 13 5 5 0 15 10 30 45 40 

Suarez 30 5 5 10 5 20 40 40 45 20 5 

Beter 31 10 10 Ajud. (1) 15 10 15 10 15 
I 

40 15 5 
I 

Beter 36 8 '.~ Pinter (1.5) 10 15 15 I 20 20 25 25 15 

lkal I 39 8 8 10 
I 

5 15 10 50 55 35 25 

RG/v1 32 13 13 Ajud. {4) 10 15 10 15 20 30 20 5 

Beter 36 6 6 Ajud. (0,6) 10 6 15 10 10 20 20 6 

Flexicom 37 20 20 10 10 5 15 10 20 15 10 

Camarata 38 19 I 19 Ser.tente {0,6) 12 12 17 11 16 21 22 1 

Civitec 30 10 10 9 9 9 12 18 60 50 32 

Gomes Louren~o 37 18 18 5 5 5 10 15 20 15 20 

Francon 36 16 16 15 10 15 20 15 20 25 10 

EBM 37 18 18 20 10 0 5 15 20 30 0 

Flexicom 36 20 20 6 11 10 10 27 31 20 11 

Basile 36 16 16 Ajud. (8) 10 5 5 5 10 15 15 0 

TPA 35 15 15 16 10 10 0 10 10 15 5 

BKO 37 17 17 10 5 10 20 35 65 25 10 

Constran 36 5 5 Ajud. (3) 10 10 15 15 15 20 35 20 

Flexicom 37 15 15 Servente (5) 10 10 16 10 5 15 20 10 

ltambe 38 10 10 Guarda {0,5) 5 5 10 15 20 25 20 15 

Exata 30 10 10 5 0 5 5 20 20 25 15 

Exata 39 20 20 10 10 25 20 15 15 10 15 

Constran 31 8 8 Ajud. (0,8) 5 10 20 15 10 15 ·,o 0 

Camarata 35 17 17 20 15 5 20 15 15 25 25 

Exata 36 15 15 10 15 20 20 20 25 25 20 

Rossi 30 10 10 Ajud. (1) 5 10 10 26 35 46 24 25 

Ere van 35 21 19 Ajud. {4); Op. de betoneira (3) 10 5 10 10 10 20 25 20 

M.§dia 34,4 12,5 12,1 Nivel Auditive Media no Rea!-> 10 10 10 10 15 20 20 10 

Nfvel Auditive Media no Esperado , 10 10 10 10 15 22,5 20 10 

Taruma 44 20 19,5 Pedreiro (0,5) 5 5 10 5 10 5 15 -5 

Constran 43 20 20 10 5 10 20 25 20 20 15 



83. Limiares auditivos dos carpinteiros (continua~ao) 

Funyao: Carplnteiro Umlar Auditive 

I Me!hor Ouvido 

Empresa Ida de T.Const T. fum;:. Outras Fun90es 250 500 1000 2000 ! :woo 4000 6000 !WOO 

Flexicom 43 15 14,5 Petlreiro (0,5); ajud. {2) 10 5 10 15 I 20 40 5 30 

Silvio R. A. 48 24 24 5 
I 

10 0 5 10 20 5 40 

' 
~Fiexicom 49 I 12 I 12 20 I "10 10 15 35 35 30 15 

I 1 

Sin tee 48 ' 20 20 10 5 10 15 20 30 I 20 15 I 
I I 

ltambe 42 I 18 i8 10 10 10 15 20 I 20 I 20 20 

!sfel 46 I 27 27 10 10 0 20 I 20 20 ! 15 I 5 ! I 

lsfel 42 24 24 Ajud. (6) 5 10 15 15 10 30 35 10 

SIDE 41 0.25 0,25 11 15 10 5 40 35 40 50 

Constran 42 15 8 Pedreiro (5): Armador (2) 2 I 2 1 2 11 16 65 33 

Flexicom 42 25 15 Pedreiro (10) 5 5 10 20 I 50 45 50 35 

Comprecil 45 15 15 Ajud.(2) 5 5 I 0 I o I " 35 25 10 
I 

Basile 
I 

42 
I 

12 12 I 5 5 10 15 
I 

30 25 25 20 

Exata 47 21 21 15 I 20 20 15 25 50 40 35 

PPR 43 11 11 Serven!e (1} 5 5 
I 

10 25 5 20 25 15 

Elmo I 46 20 20 I 20 10 20 I 40 40 50 50 30 

EBM 48 13 jQ Pedreiro (3) 15 10 20 40 70 65 55 40 

Costa Hirota 40 21 21 5 5 10 15 20 50 40 10 

PPR 44 16 16 10 5 10 5 20 5 20 35 

Flexicom 44 26 26 10 5 25 36 30 35 24 15 

Bermo 44 22 22 Ajud. (5) 10 15 15 20 50 55 45 25 

Constran 42 17 17 8 9 13 13 14 38 24 13 

Exata 40 19 19 Ajud. (3) 17 14 10 16 35 67 48 20 

Constran 41 22 22 10 10 15 10 35 40 45 25 

Edipal 43 12 12 Servente (10) 5 5 5 10 5 10 25 20 

Costa H1rota 43 16 16 5 0 10 15 25 20 15 10 

E.xata 46 20 20 15 10 15 20 45 40 35 15 

Rossi 41 10 10 10 10 5 15 15 20 25 20 

Flexicom 48 20 19,5 Pintura (0.5) 10 15 15 18 22 30 8 4 

F!exicom 44 13 13 15 10 10 10 30 50 45 45 

Suarez 48 18 18 20 20 10 15 17 27 22 12 

Erevan 43 22 21,5 Soldador (0,5) 10 5 10 10 10 25 10 5 

Suarez 42 23 23 Ajud. (1) 10 0 0 10 45 45 3 20 

Suarez 49 25 25 Servenle (8) 15 15 10 5 20 25 20 15 

Erevan 41 8 8 Vigia (1.3) 10 5 5 5 10 20 20 15 

Ere van 41 10 10 15 10 15 15 10 25 20 15 

Bermo 43 22 22 Ajud. (1) 5 5 10 10 15 20 15 10 

I 
Camarata 43 22 21,5 Soldador {0,5) 5 17 15 21 38 56 50 26 I 
C. !kal 46 25 25 10 10 10 10 30 35 20 25 

Suarez 46 25 25 Servente (1,5) 5 10 15 15 I 20 25 30 25 

Erevan 43 19 19 10 5 5 15 10 25 25 15 I 

~' 
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B3. Limiares auditivos dos carpinteiros {continua«;:ao) 

FunJfao: Carp!nteiro Limiar Audltivo 

Me!hor Ouvido 
Empresa !dade T.Const T. fun9. Outras FurH;:6es 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000 

Flexicom I 45 23 23 Ajud. (2) 20 iO iO i5 10 20 22 I 22 

Exata 42 17 iS Pinter {1); Ajud (2) 20 5 10 5 15 25 15 20 

Constran 44 20 20 5 10 10 5 25 45 45 20 

Costa Hirota 46 32 32 Ajud. (0,6) 20 10 20 35 40 50 20 5 

' 
Edipal 42 23 23 20 15 15 5 55 40 35 20 

Tarumtl ' 49 19 19 Ajud. {5} iO 5 10 5 25 25 20 10 

Flexicom 49 20 20 10 10 15 30 40 35 20 I 15 
I 
Fiexicom 46 21 21 10 10 5 5 30 20 15 5 

Exata 42 2i 2i 15 5 5 10 25 40 35 30 

lider 45 23 23 10 5 5 10 10 10 20 10 

Camarata 47 23 23 Ajud. (5} 10 5 5 -5 15 25 20 5 

G. Louren~o 41 23 23 Ajud. (10) 15 25 25 20 15 45 40 85 
I 

Mont Machado 48 13 13 I 5 5 15 10 10 5 20 20 

Grilli 49 30 30 12 5 i8 21 31 52 51 16 

Camarata 41 22 22 P.jud. 121 10 5 10 ·,s 35 45 30 40 

Sin tee 42 22 22 Ajud. (0,6} 20 10 10 iO 10 25 20 iS 

Exata 44 4 4 15 10 15 15 5 20 25 15 

Gomes Lourem;o 47 i.5 1,5 15 10 15 10 15 20 15 15 

Lider 40 19 19 Servente (1,6) 15 15 15 iS 40 35 30 20 

Metodo 43 23 23 10 10 15 20 40 35 25 iO 

EBM 40 10 10 5 10 20 25 20 35 15 5 

lsfel 44 25 25 iO 10 5 10 50 45 50 15 

Flexicom 43 23 23 20 i5 15 10 20 20 25 15 

Morais Dantas 43 24 24 15 15 30 20 25 35 25 15 

Media 44,1 18,9 18,3 Nivel Auditive Mediano Rea! , iO 10 10 15 20 30 25 15 

Nive! Auditive Medlano Esperado -> 10 10 10 15 23,5 30 25 15,5 

Solubras 50 23 23 Ajud.(10) iO 10 15 20 50 35 15 iO 

Dissei 54 30 30 Encarregado (18) 10 10 20 20 25 45 40 45 

Constran 52 24 24 iO 5 10 iO 20 25 35 5 

Elage 54 33 33 20 20 20 20 30 40 65 65 

MonLMachado 57 20 20 30 35 30 20 25 35 45 i5 

Exata 58 20 20 10 5 10 10 45 65 65 45 

Cnstrucap 58 20 20 15 10 15 20 20 45 45 55 

PPR 52 24 24 iO 10 10 15 i5 25 40 15 

Flexicom 55 20 19 Servente de pedr. (1) 32 26 21 31 46 56 32 2 

Civiltec 59 26 26 Servente {2) 10 10 15 25 15 30 30 5 

MOOServ 52 30 30 10 10 5 15 30 60 65 50 

Ere van 59 29 29 Serven!e {0,5) 5 10 15 25 35 40 25 i5 I 
Uder 55 30 30 15 10 iO 15 30 40 35 30 



83. Umiares auditivos dos carpinteiros (continua15iio) 

Funyao: Carpintelro Limiar Auditive 
Melhor Ouvido ' 

Empresa !dade T.Const T. fun-;. Outras Ftmt;Oes 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 sooo I 
PPR I 63 30 30 Ajud. (2) 5 10 10 I 15 00 55 65 70 ' 
PPR 50 23 22.5 Pedreiro (0,5) 10 0 10 10 10 45 5o I 30 

Taruma 55 20 20 10 I 5 10 20 32 32 31 I 22 

Exata 50 I 26 25,4 Ajud. (0,3): Concreto (0,6) 
10a15 

15 10 40 40 25 I 
!Gutierez: 53 23,5 23,5 Servenle {1,5) 20 30 45 45 45 40 20 I 
PPR 51 15 15 Servente (1) 15 iO 10 20 25 25 30 30 

Exata 52 22 22 10 5 5 10 25 30 20 I 15 

Estub 52 24 12 Eletricista (12) 10 10 10 15 10 20 25 30 

F!exicom 50 20 8 Servir;os gerais (12) 11 11 18 21 18 41 17 22 

Exata 52 10 10 10 15 15 10 30 25 25 20 

ltambe 68 46 46 Encanador (2) 25 I 25 30 I 25 60 55 55 45 

!SocCom 57 30 28 Pedreiro {2} 15 15 10 15 15 15 20 15 

PPR 50 I 28 28 20 20 15 26 I 25 45 60 
I 

35 
i 

PBK 50 20 20 I 10 10 10 10 I 15 52 30 40 

PPR 57 35 35 15 10 30 50 I 50 50 65 30 

' 
Taruma 58 22- 22 10 10 15 25 45 55 60 55 

Exata 50 35 35 IServer:te {0,4) 10 15 20 15 25 30 35 30 

Zarvos 51 29 29 Ajud. {1,5) 20 10 10 15 30 60 30 10 

Media 54,3 25,4 24,5 N!ve! Auditive Media no Rea!"'> 10 10 15 20 25 40 35 30 

Nivel Auditlvo Media no Esperado , 10 10 15 20 25 40 37,5 30 
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83.1 Demonstrative de dilculos das PAIRs de carpinteiros 

Fun~ao: Carpinteiros 

PERDAS POR IOADE EM dB 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000 

FE= 20-29; IM= 26,0; EM= 5,9 0,2 0,2 0,3 0,4 0,7 1,0 1,2 1,4 

FE= 30-39; IM= 34,4; EM=12,1 0,8 0,9 1 '1 1,9 3, i 4,3 4,8 5,9 

FE= 40-49; IM= 44,1; EM=18,3 2,0 2,4 2,7 4,8 7,8 10,9 12,3 15,0 

FE > 50; IM= 54,3; EM= 24,5 4,0 4,6 5,3 9,2 15,2 21,1 23,7 29,0 

PERDAS TOTAlS EM dB 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000 

FE= 20-29; IM= 26,0; EM= 5,9 10,0 10,0 10,0 10,0 12,5 15,0 15,0 5,0 

FE= 30-39; IM= 34,4; EM= 12,1 10,0 10,0 10,0 12,5 15,0 22,5 20,0 10,0 

FE= 40-49; IM= 44,1; EM= 18,3 10,0 10,0 10,0 15,0 23,5 30,0 25,0 15,5 

FE > 50; IM= 54,3; EM= 24,5 10,0 10,0 15,0 20,0 30,0 40,0 37,5 30,0 

PERDAS REFERENCIAIS EM dB 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000 
10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 

PEROAS TOTAlS· PERDAS REFERENCIAIS EM dB 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000 

FE= 20-29; IM= 26,0; EM= 5,9 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 5,0 5,0 -5,0 

FE= 30-39; IM= 34,4; EM= 12,1 0,0 0,0 0,0 2,5 5,0 12,5 10,0 0,0 

FE= 40-49; IM= 44,1; EM= 18,3 0,0 0,0 0,0 5,0 13,5 20,0 15,0 5,5 

FE > 50; IM= 54,3; EM= 24,5 0,0 0,0 5,0 10,0 20,0 30,0 27,5 20,0 

PERDAS TOTAlS • PERDAS REFERENCIAIS - PERDAS POR !DADE 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000 

FE= 20-29; IM= 26,0; EM= 5,9 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 1,8 4,0 3,8 -6,4 

FE= 30-39; IM= 34,4; EM= 12,1 -0,8 -0,9 -1 '1 0,6 1,9 8,2 5,2 -5,9 

FE= 40-49; IM= 44,1; EM= 18,3 -2,0 -2,4 -2,7 0,2 5,7 9,1 2,7 -9,5 

FE > 50; IM= 54,3; EM= 24,5 -4,0 -4,6 -0,3 0,8 4,8 8,9 3,8 -9,0 

PERDAS POR EXPOSI!;;Ao A 82 dB 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 

FE= 20-29; IM= 26,0; EM= 5,9 0,0 0,0 0,0 0,1 1,0 2,0 0,9 

FE= 30-39; IM= 34,4; EM=12,1 0,0 0,0 0,0 0,1 1,3 2,6 1 '1 

FE= 40-49; IM= 44,1; EM=18,3 0,0 0,0 0,0 0,2 1,5 2,8 1,2 

FE > 50; IM = 54,3; EM= 24,5 0,0 0,0 0,0 0,2 1,6 2,9 1,3 

onde: FE = Faixa etaria 

IM = I dade media 

EM = Exposiyao media 



B3.1 Demonstrativo de calculos das PAIRs em carpinteiros (continmu;;ao) 
func;ao: Carplnteiros 

PERDAS TOTAlS- PERDAS REFERENCIAIS- PERDAS POR IDADE • PERDAS POR EXPOSI(:AO A 82 dB(A) 

250 500 1000 2000 3000 

FE~ 20-29; IM~ 26,0; EM ~ 5,9 -0,2 -0,2 -0,3 -0,5 0,8 

FE~ 30-39; IM~ 34,4; EM~ 12,1 -0.8 -0,9 -i '1 0,5 0,6 

FE~ 40-49; IM~ 44,1; EM~ 18,3 -2,0 -2,4 -2,7 0,1 4,2 

FE > 50; IM~ 54,3; EM~ 24,5 -4,0 -4,6 -0,3 0,6 3,2 

PERDAS POR EXPOSit;:AO A 86 dB(A) 

250 500 1000 2000 3000 

FE~ 20-29; IM~ 26,0; EM ~ 5,9 0,0 0,0 0,0 0,6 3,2 

FE~ 30-39; IM~ 34,4; EM~ 12,1 0,0 0,0 0,0 1,0 4,2 

FE~ 40-49; IM~ 44, i; EM~ 18,3 0,0 0,0 0,0 1,4 4,8 

FE > 50; IM~ 54,3; EM~ 24,5 0,0 0,0 0,0 1,7 5,1 

PERDAS TOTAlS· PERDAS REFERENCIAIS • PERDAS POR IDADE • PERDAS POR 

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~ 54,3; EM= 24,5 

onde: FE= Faixa et3.ria 

IM = Idade media 

250 
-0,20 

-0,80 

-2,00 

-4,00 

EM = Exposi,ao media 

500 
-0,20 

-0,90 

-2,40 

-4,60 

1000 2000 3000 
-0,30 -1,01 -1,40 

~i '10 -0,35 ·2,32 

-2,70 -1 '18 0,94 

-0,30 -0,88 -0,34 

4000 6000 
2,0 2,9 

5,7 4,1 

6,3 1,5 

6,0 2,5 

4000 6000 
4,9 2,8 

6,3 3,6 

6,8 4,0 

7,2 4,2 

A 86 dB(A) 

4000 !3000 

-0,87 0,99 

1,90 1,56 

2,26 -1,29 

1,67 -0,44 

181 
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B4 Perdas auditivas associadas a idade de ajudantes gerais 

B4.1 Ajudantes lo$~' ,.;;;, idade media iguai a ,, ar10s 

Faixa E!<iria: 18 a 24 anos, IM- 21,6 anos 

Percentil FreqUencias 
250 500 1000 ;woo 3000 4000 6000 

0.10 9 ' 8 8 i 9 
' 

10 11 12 

0,20 6 5 5 5 7 7 8 

0,30 4 3 3 4 4 5 5 

0,40 2 2 2 2 2 2 3 

0,50 0 0 0 0 0 0 0 

0,60 -1 -1 -1 _, 
-1 -1 -2 

I 
0,70 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -4 

0.80 -4 -4 -4 I -5 -5 -5 -6 

I 0.90 -7 -6 -5 -7 i -8 
_, 

I -10 

B4.2 Ajudantes gerais de idade igual a 26,0 anos 

Faixa Etaria: 25 a 29 anos, IM- 26 anos 

Percenlil FreqUencias 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 

0,10 9 8 8 10 11 12 i4 

0,20 6 6 6 7 8 8 10 

0,30 4 3 4 4 5 6 6 

0.40 2 2 2 2 3 3 4 

0,50 0 0 0 0 1 1 1 

0,60 -1 -1 -1 -1 -1 
_, 

-1 

0,70 -3 -2 -2 -3 -3 -3 -3 

0,80 -4 -4 -4 -5 -5 -5 -6 

0,90 -7 -6 -6 -7 -8 -8 -9 

84.3 Ajudantes gerais de idade media igual a 32,7 anos 

Faixa Etaria: 30 a 39 anos, IM = 32,7anos 

Percentil FreqiHincias 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 

0,10 10 9 9 12 14 16 18 

0,20 7 6 6 8 10 12 13 

0,30 4 4 4 5 7 9 10 

0,40 2 2 3 4 5 6 7 

0,50 1 1 1 2 2 3 4 

0,60 -1 -1 0 0 1 1 2 

0,70 -2 -2 -2 -2 -1 -1 -1 

0,80 -4 -4 -4 -4 -4 -3 -4 

0,90 -6 -6 -6 -7 -7 -7 -8 
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85 Perdas auditivas associadas a idade dos Carpinteiros 

85.1 Carpinteiros idade media , 26,0 anos 

Falxa Etaria: 20 a 29 anos, iM - 26 anos 

Percentil Frequenclas 

I 
250 500 iOOO I 2000 3000 4000 6000 

I 

0,10 9 8 8 10 II 12 14 
I 

0,20 6 5 6 7 8 8 10 

0,30 4 3 I 4 4 5 6 6 

0,40 2 2 2 2 3 3 4 

0,50 0 0 0 0 1 1 1 

0,60 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

0,70 -3 -2 -2 -3 -3 -3 I -3 

0,80 -4 -4 -4 -5 -5 -5 -6 

0,90 -7 
I 

-6 -6 -7 -8 -8 -9 I 

85.2 Carplnteiros de idade media de 34,4 anos 

Falxa E!aria: 30 a 39 a nos, IM = 34,4 a nos 

Percentll Frequencias 

250 500 1000 2000 3000 4000 6000 

0,10 10 9 10 12 15 17 20 

0.20 7 6 7 9 11 13 15 

0,30 4 4 5 6 8 10 11 

0,40 3 3 3 4 5 7 8 

0,50 1 1 1 2 3 4 5 

0,60 -1 0 0 0 1 2 2 

0,70 -2 -2 -2 -1 -1 0 0 

0,80 -4 -3 -3 -4 -3 -3 -3 

0.90 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -7 

85.3 Carpinteiros de ida de media de 44,1 a nos 

Faixa Eli\ria: 40 a 49 anos, IM = 44,1 a nos 

Percentil Frequencias 

250 500 1000 2000 :woo 4000 6000 

0,10 12 12 12 17 22 28 31 

0,20 8 8 9 13 17 22 25 

0,30 6 6 7 10 14 18 20 

0,40 4 4 5 7 11 14 16 

0,50 2 2 3 5 8 11 12 

0,60 1 1 1 3 6 8 8 

0,70 -1 -1 0 1 I 3 5 6 

0.80 -3 -2 -2 -2 0 2 2 

0,90 -6 -5 -5 -5 -4 -3 -3 
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B5.4 Carpinteiros de idade media de 54,3 anos 

Faixa Etaria: => 50 anos, IM = 54,3 a nos 

Percentil Frequencias 

250 500 1000 ! 20!}(1 3000 4000 6000 

0,10 15 I 15 16 24 34 44 49 

0,20 11 11 12 19 27 36 " 
0,30 8 9 10 15 23 30 34 

0,40 6 7 7 12 19 25 29 

0,50 4 5 5 9 15 21 24 

0,60 2 3 4 7 12 17 20 

0,70 0 1 2 4 9 14 15 

0,80 -2 -1 0 2 5 9 10 

0,90 -5 -4 -3 -2 0 3 3 



B6 Distribuil;;ao de Perdas auditivas induzidas pelo ruido (PAIR) 

86.1 Grupo de ajudantes !o!"'' ab expostos ao :N= 81 di 

Faixa Etiiria: 18 a 24 a nos 

Percen!il Frequencias 
500 1000 :2000 3000 4000 6000 

0,05 0.0 0,00 0,06 0.73 "1,39 0.76 

O,iO o.o 0,00 0.05 0,65 us I 0,67 

' 
0,15 o.o 0,00 0,04 0,60 -; ,20 0,6"1 

0,20 0,0 0,00 0,04 0,56 1,15 0,56 

0,25 o.o 0,00 0,03 0,53 uo 0,51 

0,30 o.o 0,00 0,03 0,50 1,05 0,48 

0,35 o.o I 0.00 om 0.47 1,01 0,44 
I 

0,40 o.o 0,00 0,02 0,44 0,97 0.41 

0,45 o.o 0,00 0,01 0.42 0,93 0,37 
I 

0,50 0,0 0,00 0,01 0,39 0,90 0,34 

0,55 0,0 0,00 0,01 0,34 0,83 0.29 

0,60 0,0 0,00 O.Oi 0,29 0,76 0.24 

0,65 0,0 0,00 0,00 0,23 0,69 0,19 

0,70 0,0 0.00 0.00 0,18 0,61 0,13 

0,75 o.o 0.00 0,00 0,12 0,53 0,07 

0,80 o.o 0,00 0.00 0,05 0,43 0,00 

0,85 0,0 0,00 -0.01 -0,03 0,33 -0,08 

0,90 0,0 0,00 -0.01 -0,13 0,19 -0,18 

0,95 0.0 0,00 -0,02 -0,3 -0,01 -0,33 

Faixa Etiiria: 25 a 29 a nos 

Fra<;:ao FreqUencias 
500 1000 2000 3000 4000 6000 

0,05 0.0 0,00 0,06 0,94 1,78 0,91 

0,10 0.0 0,00 0,05 0,85 I 1,65 0,81 

0,15 o.o 0.00 0,04 0,78 1,56 0,74 

0,20 0,0 0,00 0,04 0,73 1,49 0,69 

0,25 0,0 0,00 0.03 0,69 1,43 0,64 

0,30 o.o 0,00 0,03 0,65 1,37 0,60 

0,35 0,0 0,00 0,03 0,61 1.32 0,56 

0,40 0,0 0,00 0,02 0,58 1,27 0,52 

0,45 0,0 0,00 0,02 0.55 1,22 0,49 

0,50 o.o 0,00 0.01 0,51 1,18 0,45 

0.55 0.0 0,00 0,01 I 0,47 1,11 0,40 

0,60 0,0 0,00 0,01 0,42 1,04 0,35 

0,65 0,0 0,00 0,01 0,37 0,97 0,30 

0,70 0,0 0,00 0,01 0,32 0,90 0,25 

I 
0,75 0,0 0,00 0.00 0,26 0,82 0,19 I 



86 1 Grupo de ajudantes gerais expostos ao NEN = 81 dB(A) (continua~ao) 
Faixa Etaria: 25 a 29 anos 

Percent! I Frequencias 
500 I 1000 2000 3000 4000 I 6000 

0,80 0,0 I 0,00 0,00 0,20 0,73 
1 

0,13 

0,85 0.0 I 0.00 0,00 0,13 

I 
0,62 I 0,05 

0,90 0,0 
I 

0,00 -0,01 0,04 0,49 I -0,04 

' 

I 
0,95 0.0 I 0,00 I -0,01 -0.-1 0,30 I -0,18 I 

Falxa Etl:iria: 30 a 39 a nos 

Percentil Frequencies 
500 1000 ' 2000 3000 4000 6000 

0,05 o.o 0,00 0,07 U3 2,33 1,13 

0,10 o.o 0,00 0,06 iJ1 2,17 I 1,01 

0,15 o.o 0,00 I 0,05 1,03 2,05 I 0,93 

D,2G o.o 0,00 0,04 0.97 1,95 I 0,87 

0,25 o.o 0,00 0,04 0,91 1,89 I 0,82 

0,30 0.0 0,00 0,03 0,66 1,82 I 0.77 

' 
0,35 o.o 0,00 0,03 0,32 ':,75 I 0.73 

I 
0,40 o.o 0,00 0,03 0.77 1,70 I 0,68 

0,45 o.o 0,00 0,02 0,73 1,64 I 0,64 

0,50 o.o 0,00 O,Q2 0,69 1.58 I 0.60 
I 

0,55 0.0 0,00 O,o2 0,65 1,52 0,56 

0,60 o.o 0,00 0.01 0,61 1,45 0,51 

0,65 o.o 0,00 0,01 0,56 i,38 0.47 

0,70 o.o 0,00 0,01 0,52 1,31 0,42 

0,75 0.0 0,00 0,01 0,47 1,23 0,37 

0,80 o.o 0,00 0,00 0,41 1.15 0,31 

0,85 o.o 0,00 0,00 0,35 1,05 0.24 

0,90 o.o 0,00 0,00 0,27 0,92 0.15 

0,95 o.o 0,00 -0,01 0.2 0,73 0.02 
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86.2 Grupo de carpinteiros exposto ao NEN = 86 d8(A) 

Faixa Etarla: 20 a 29 anos 

Percentii ',, 
500 I 1000 2000 3000 4000 6000 

0,05 0,0 0,00 2,35 5}7 7,25 5,36 

O,iD 0,0 0,00 1,97 5,20 6,73 4,80 

0,15 0,0 0,00 1,71 4,82 6.37 4Al 

I 
0,20 0,0 0.00 I i,SO 4,52 6,09 4,'11 

0.25 0,0 0.00 I 1,32 4,25 5,85 I 3,85 

0,30 0,0 0,00 U6 4,02 5,63 3.62 

0,35 0,0 0,00 1,02 3,80 5,43 3,40 

0.40 0,0 0.00 0,88 3,59 5,24 3,20 

0,45 0,0 0,00 I 0,74 3,39 5,05 3,00 

0,50 0,0 0,00 0,61 3,20 I 4,87 2.81 

0,55 0,0 0,00 I 0,54 2,98 4,65 2,58 

0,60 0,0 0.00 0,46 2.76 4,43 2,34 

0,65 I 0,0 0,00 I 0,39 2.53 4,20 2.10 

0,70 0,0 0.00 0.31 2,29 
I 

3,96 i,85 

0,75 I 0,0 C,OO I 0,22 2,03 I 3,69 1,57 

0.80 ' 0,0 0,00 I 0,12 1,74 3,40 1,26 

0,85 0,0 0,00 0,01 1,41 3,06 0,9"1 

0,90 0,0 0,00 -0,13 0,99 2,63 0,46 

0,95 0,0 0.00 -0,34 0,4 2.00 -0,21 

86 1 Grupo de carpinteiros exposto ao NEN = 86 d8(A} (continua~ao) 

Faixa Eta ria: 30 a 39 anos 

Percentil Freauencia 
500 1000 2000 3000 4000 6000 

0,05 0,0 0,00 2,66 7,46 9,24 6,53 

0,10 0,0 0,00 2,28 6}4 8,59 5,89 

0,15 0,0 0,00 2,03 6,25 8,15 5,46 

0,20 0,0 0,00 1,83 5,88 7,80 5,12 

0,25 0,0 0,00 1,65 5,55 7,50 4,83 

0,30 0,0 0,00 1,50 5.25 7.24 4,56 

0,35 0,0 0.00 I 
1,35 4,97 6.99 4,32 

0,40 0,0 0,00 1.22 4,72 6.75 4,09 

0,45 0,0 0,00 1,08 4,46 6.52 3.86 

0,50 0,0 0,00 0,95 4,22 6,30 3,64 

0,55 0,0 0,00 0.88 4,03 6,09 3,44 

0,60 0,0 0,00 0.81 3,84 5,88 3,23 

0,65 0,0 0,00 0.73 3,65 5,66 3.01 

0,70 0,0 0.00 0,65 3,45 5,42 2,78 

0,75 0,0 0,00 0,56 3.22 5,17 2,53 

0,80 0,0 0,00 0,47 2.98 4.89 2.25 

0,85 0,0 0,00 0,36 2,69 4,57 1,93 

0,90 0,0 0.00 I 0,21 2,33 4.15 1,52 

0,95 0,0 0.00 I 0,01 1,8 3,55 0,92 



B6.1 Grupo de carpinteiros exposto ao NEN = 86 dB(A) (continua~ao) 
Faixa Etaria: 40 a 49 a nos 

Percentil Frequencia 
SOD I 1000 2000 3000 4000 I 5000 I 

0,05 0,00 I 0,00 3,07 8,38 10,10 I 7,07 

O,iO 0,00 0.00 2,69 7,58 9,38 I 6,39 

0,15 0,00 0,00 2,44 7,04 8,89 I 5,93 

0,20 0,00 0,00 2.24 6,61 8,51 I 5,57 

0,25 0,00 0,00 I 2,07 6,24 5,18 5,26 i 
0,30 0,00 0,00 I 1.92 5,91 

I 
7,88 4,97 

0.35 0.00 0,00 "1.77 5,60 7,60 4.71 

0,40 0,00 0,00 1,64 5,31 7,34 I 4.47 

0.45 0,00 0,00 i,51 5,03 7,09 4.23 

0,50 0,00 0,00 1,38 4,76 6,84 3,99 

0,55 0,00 0,00 1,31 4,59 6,54 3,80 

0,60 0,00 0,00 1,23 4,42 6,43 3,50 

0,65 0,00 0,00 I 1,16 4,25 6,22 
I 

3,40 

0.70 0,00 0,00 1,08 4,06 5,99 3,18 

0,75 0,00 0,00 0,99 3,86 5,74 2,95 

0.80 0.00 0,00 0,89 3,64 5,47 2,69 

0,85 0,00 I 0,00 0.78 3.38 5,15 2.39 

0,90 0.00 I 0,00 0,64 3,06 4,75 I 2,00 

0,95 0,00 I 0,00 0,43 2,57 4J6 I 1,44 

B6 1 Grupo de carpinteiros exposto ao NEN = 86 dB(A) (continua~ao) 

Faixa Etaria: acima de 50 anos 

Percentil Frequencia 

SOD 1000 2000 3000 4000 6000 

0,05 0,00 0,00 3,35 9,03 10,71 7,45 

0,10 0,00 0,00 2,98 8,17 9,94 6,74 

0,15 0,00 0,00 2,73 7,59 9,42 6,26 

0,20 0,00 0,00 2,54 7,13 9,01 I 5,88 

0,25 0,00 0,00 2,37 6,73 8,66 5,56 

0,30 0,00 0,00 2,21 6,38 8,34 I 5,26 

0,35 0,00 0,00 2,07 6,04 8,04 4,99 

0,40 0,00 0,00 1,94 5,73 7,76 4,73 

0,45 0,00 0,00 1,81 5,43 7,49 4,48 

0,50 0,00 0,00 1,68 5,14 7,23 4,24 

0,55 0,00 0,00 1,61 4,98 7,03 4,05 

0,60 0,00 0,00 1,53 4,83 6,82 3,87 

0,65 0,00 0,00 1,46 4,67 6,61 3,67 

0,70 0,00 0,00 1,38 4,49 6,39 3,46 

0,75 0,00 0,00 1,29 4,31 6,15 3,24 

0,80 0,00 0,00 1,20 4,10 5,88 2.99 

0,85 0.00 0,00 1,08 3,87 5,57 2,71 

0,90 0,00 0,00 0,94 3,57 5,18 2,34 

0,95 0,00 0,00 0,73 3,12 4,60 1,80 



ABSTRACT 

The general purpose of this work was developing an estimate method of noncontinuous 

exoosures to noise. The application of this method results in a representative 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. index shall, named 

enable implementation more effective actions m 

prevention of auditory damages 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 continuous 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 noncontinuous exposure are 

expressed herein by a normalized exposure level (NE]\,') 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 to noise 

was evaluated and the distribution of PAIRs was determined. The method results were compaw!. 

to the actual labor conditions in the work sites observed through examinations 
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process and quantitative evaluations of the sound exposure of each group studied, with the 

purpose of studying the consistency between the results of the proposed method and the field 

results" 

Finally, we present several technical steps for noise control of specific sound sources of 

the Construction" 

Keyword: noise, hearing civil construction 
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GLOSSARIO 

Para os fins deste trabalho aplicam-se as seguintes definic;oes: 

Ciclo de exposi<;ao: conjunto de situa<;oes acusticas ao qual e submetido o trabalhador, 

em sequencia definida, que se repete de forma continua no decorrer da jomada de trabalhoo 

Dosimetro de medidor integrador de uso pessoal fomece a dose da exposis:ao 

ocupacional ao ruidoo 

Exposh;ao sonora ponderada A, EAT: integra<yao no tempo das pressoes sonoras 

ponderadas A ao quadrado em urn periodo de tempo deterrninadoo 

EA.T = f p A'(t)dt 

onde P A(t) e a pressao acustica instantanea ponderada no filtro A no periodo de tempo T 

come<;ando em t, e terrninando em t2 0 periodo T, medido em segundos, e usualmente escolhido 

como o que cobre urn dia inteiro de exposi<;ao ocupacional ao mido (em geral oito horas, on 

280800 segundos) ou, ainda, urn Iongo periodo deterrninado, por exemplo, uma semana de 

trabalho. 

Exposi~ao sonora ponderada A diaria, EA,o: a exposic;ao sonora ponderada A total de 

urn dia unico de 24 horas expressa em Pascal ao quadrado por segundo (Pa2 s). 

Grupo homogeneo: grupo de trabalhadores que apresentam condi<;oes semelhantes 

exposi<yao a mido. 

Incremento de duplica~ao de dose ( q): incremento em decibeis que, quando 

adicionado a detenninado nivel, implica a duplica<;ao da dose de exposi<;ao ou a redw;:ao para a 

metade do tempo maximo pennitido. 

Limite de exposi~ao valor teto: corresponde ao valor maximo, acima do qual 'c 

pennitida exposi<;ao em nenhum momenta da jomada de trabalho. 
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Medidor iutegmdor de uso pessoal: todo e qualquer medidor que possa ser fixado no 

trabalhador durante o periodo de medis:ao fomecendo por meio da integras:ao a dose ou o nivel 

medio. 

do N: mudan<;a pennanente, real ou 

potencial, em decibeis, dos ni veis dos limiares de audic;ao causada somente por exposi9ao ao 

ruido. 

Nivel valor acima do qual devem ser inicifrd,ts a<;oes preventivas de fonna a 

minimizar a probabilidade de que as exposi9oes ao ruido ultrapassem o limite de exposi<;ao. 

Nivel de exposi~ao ao ruido normallzados para jomada de trabalho diiiria de oito 

honrs: 

=· + 10 log(te/to) 

onde: te e a durac;ao efetiva do dia de trabalho; 

toe a durac;ao de referencia oito horas). 

Nivel de exposi~ao normalizado: nivel medio representativo da exposiyao ocupacional, 

nonnalizado para uma jomada-padrao de oito horas diarias. 

Nivel de pressao sonora, Lp: nivel em decibeis dado pela equa<;:iio 

Lp = 10Jog(p/p
0
)' 

onde p e a pressao sonora em PascaL A pressao sonora de referencia, p0 , e 20/.t Pa ou 2,0 . 10-5 

Nlm', de acordo com a ISO 1683. 

Nivel de pressao sonora ponderado A: nfvel de pressao sonora, em decibeis, 

ponderado em rela<;:iio a freqilencia segundo a curva de compensa<;ao A estabelecida pela IEC 

65L E expresso pela seguinte equa<;:ao: 

LpA = 10 . log (pA/pof 

onde PA e a pressao sonora ponderada no filtro A, em PascaL 

Nivel equivalente: nivel, em decibeis, dado pela equac;;ao 

12 

LAeq.T =10.log[l!(t1 -t2 ) fr~(t)l Pb).dt} 

11 

onde t,-t, e o periodo T no qual a avalia<;:ao e feita, come<;:ando em t, e tenninando em t
2

. 

Nivel equivalente: nivel medio relativo ao periodo de medi<;ao que considera o 

incremento de duplica<;:ao de dose igual a 3 = 3), baseado na equivalencia de energia. 



Nive! Iimiar de audi9ao associado a idade, nivel limiar de audiyao, em decibels, 

associado, somente, com a idade sem nenhuma influ€mcia da exposis:ao ao ruido. 

Nivel de a e : limiar pennanente audi<;;ao, 

em decibeis, de uma popula<;ao (como a definida na ISO 389 (NLA)- Nivel Limiar Audiyao). 

nivel de ruido representativo da exposi<;:ao ocupacional relativo ao periodo 

medi<;ao, considera os diversos valores de niveis instantfmeos ocorridos no periodo e os 

parametros de medit;:ao pre-definidos. 

Prejuizo auditivo: desvio ou mudans:a para pi or do limiar de audi<;:ao nonnal. 

Risco de danos auditivos: fra<;:ao da popula<;:ao que sofre perdas auditivas. 

ruido: risco de dano auditive de uma popula<;ao 

ex:po:sta ao ruido diminuido do risco de danos auditivos em uma populas:ao nao exposta ao 

mas, por outro lado, equivalente a populas:ao exposta ao ruido. 

Rnfdo continuo ou intermitente: todo e qualquer ruido que nao se classifique como 

ruido de impacto ou impulsivo. 

Ruido de impacto on impulsivo: o ruido que apresenta picos de energia adtstica de 

duradio inferior a 1 (urn) segundo, a intervalos superiores a I (tun) segundo. 

Rnido impnlsivo (impacto): embora o ruido de impulso possa ser definido de varias 

maneiras (ver ISO 2204 e ISO 1996-2), para os fins da nonna ISO 1999 e, portanto, desla 

disserta<;:ao, todo mido nao pennanente na industria, em geral caracterizado como de impacto ou 

impu!sivo, sera incluido na medida de exposi96es sonoras. 

Situa~ao aclistica: cada parte do ciclo de exposi<;:ao na qual as condi9oes de exposi<;ao a 

ruido podem ser consideradas constantes. 

Zona auditiva: regiao do espa<;:o delimitada por urn raio de 150 mm ± 50 mm, medido a 

partir da entrada do canal auditive. 


