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RESUMO

Trabalhadores lotados como motoristas de caminhdes betoneira, ao descreverem as atividades
desenvolvidas, relataram as sensacdes de dores e incobmodos que podem estar relacionadas a
exposicdo aos agentes fisicos ruido e vibracdo. Por meio dos dados obtidos relativos a um
questionario de anamnese e ao acompanhamento integral diario dos motoristas em duas usinas
de concreto situadas em Brasilia - DF, foram estimadas as exposi¢fes ao ruido e a vibragdes de
corpo inteiro (VCI) e verificados parametros de exposicdo, como a influéncia do volume de
carga transportada, diferencas metodoldgicas aplicadas a estimativa de exposicdo a VCI,
possiveis contribuicdes com a exposi¢do relacionadas as diferencas regionais entre as usinas, e
analise de exposicdo ao ruido para diferentes periodos de trabalho; além de ter sido realizada
uma analise preditiva quanto ao relato dos motoristas sobre a presenca de dores ou desconfortos
musculoesqueléticos. Conforme os resultados obtidos relativos a exposi¢do a VCI, parte das
amostras apresentou valores de exposicdo didria que excedem aos “Limites de Agdo”
estabelecidos pelas normas regulamentadoras. Assim, faz-se necessaria a adogdo de medidas
preventivas, como a reducao do tempo de exposi¢cdo e 0 aumento da frequéncia de manutencéo
dos caminhd@es, conforme sugerido pela norma brasileira vigente. A normativa nacional vigente
apresentou valores de exposi¢do mais brandos quando comparados a normativa internacional
mais utilizada, devido a suas diferencas metodoldgicas. Além das medidas preventivas
sugeridas pela norma vigente, de acordo com os resultados observados, hd uma correlagéo
proporcional entre os valores de exposicdo a VCI e o parametro IMC dos motoristas, 0 que
sugere a adocdo de atividades saudaveis como prevencdo as dores musculoesqueléticas
relatadas pelos entrevistados. Para a exposic¢éo ao agente fisico ruido, ndo foram encontradas
diferencas estatisticamente significativas de exposic¢Oes relacionadas ao turno de trabalho e
caracteristicas regionais entre as usinas. Apesar de ndo haverem sido registrados valores de
exposicao diéria acima do limite estabelecido pela normativa brasileira, as anélises realizadas
ressaltam a importancia da caracterizacdo das etapas diarias de trabalho para a adocdo de

medidas preventivas eficientes.

Palavras-chave: VCI, Ruido Ocupacional, Caminhdo Betoneira, Construcdo Civil.



ABSTRACT

Workers allocated as concrete mixer truck drivers, when describing the developed activities,
reported the sensations of pain and discomfort that may be related to exposure to the physical
agents noise and vibration. Through the data obtained from an anamnesis questionnaire and the
whole daily monitoring of drivers in two concrete batching plants located in Brasilia - DF,
exposures to noise and whole-body vibration (WBV) were estimated, and exposure parameters
were verified, such as the influence of the volume of cargo transported, methodological
differences applied to the estimation of exposure to WBYV, possible contributions to exposure
related to regional differences between concrete batching plants, and analysis of noise exposure
for different periods of work. Additionally, a predictive analysis regarding the report of drivers
on the presence of musculoskeletal pain or discomfort was carried out. As the results obtained
concerning exposure to WBYV stated, part of the samples presented daily exposure values that
exceed the “Action Limits” established by regulatory standards. Thus, it is necessary to adopt
preventive measures, such as reducing the exposure time and increasing the frequency of truck
maintenance, as suggested by the current Brazilian standard. The current national regulations
showed milder exposure values when compared to the most used international regulations, due
to their methodological differences. In addition to the preventive measures suggested by the
current standard, according to the results observed, there is a proportional correlation between
the values of exposure to WBV and the BMI parameter of drivers, which suggests the adoption
of healthy activities as a prevention to the musculoskeletal pain reported by the interviewed.
For the exposure to the physical agent noise, no statistically significant differences were found
in exposures related to the work shift and regional characteristics between the plants. Although
daily exposure values above the limit established by the Brazilian regulations have not been
recorded, the analyzes carried out highlight the importance of characterizing the daily stages of

work for the adoption of efficient preventive measures.

Keywords: WBYV, Occupational Noise, Concrete Mixer Truck, Civil Construction.
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1 INTRODUGCAO

No meio laboral, riscos fisicos como: ruido, vibracdo, pressdo, temperatura, entre
outros, podem afetar negativamente a satde do trabalhador. Os efeitos a saude devido a esses
agentes sao diversos e ndo podem ser estimados por meio de 6rgdos sensoriais, como: olhos,
nariz e paladar. Neste contexto, profissionais e metodologias especificas sdo necessarios para
realizar uma estimativa de risco. (NHO 09, 2013; LEE E KIM, 2014).

O ruido e a vibracdo sdo considerados os dois agentes fisicos mais comuns dentre
aqueles que contribuem negativamente a salde e ao conforto do trabalhador. Os efeitos
produzidos por estes agentes variam desde simples irritagdes até graves distirbios organicos.
Em correlacdo aos efeitos a saude, devem ser consideradas também as implicacdes pela reducédo
da capacidade intelectual do trabalhador ou eliminacdo permanente de forca de trabalho devido
a afastamentos por doencas ocupacionais (ILO, 1984).

Os maleficios a salde do trabalhador quanto a exposicdo a vibracdo sdo uma
informacao aceita pela comunidade académica desde meados de 1940. J& a exposi¢do ao agente
fisico ruido, foi reconhecida por volta de 1960, ao se relacionar os altos niveis de pressdo sonora
com a diminuicdo do limiar auditivo (STAYNER, 2001; WILKSTROM, KILLBERG E
LANDSTROM, 1994).

Segundo Bibhut e Mansfield (2015), a exposicao ocupacional a vibragdo é definida, a
principio, pela maneira em que a energia vibratéria € transmitida ao corpo humano, e é
caracterizada pelo tempo de exposicdo e amplitude da vibracdo. A transmissao da energia
vibratoria ocorre pelo contato do trabalhador com uma superficie ou objeto vibrante, assim
como ilustrado pela Figura 1. A vibracdo mecénica pode ser transmitida para partes do corpo
humano, especialmente maos e bracos, como ilustrado na Figura 1(a); Vibracdo de Méos e
Bracos (VMB), ou para todo o corpo do trabalhador, como ilustrado pela Figura 1(b); Vibragoes
de Corpo Inteiro (VCI).

Figura 1 — Tipos de exposicdo a vibracdo: (a) objeto vibratorio. (b) vibragdo transmitida a todo o corpo.
(Adaptado de Moore, 2017)
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Conforme Griffin (1990) e Mansfield (2005), os efeitos mais comuns relatados por
trabalhadores no que diz respeito a exposicdo a VCI sdo: dores na regido lombar, distdrbios
digestivos, espessamentos das estruturas cardiacas, doencas neurologicas e distarbios
vasculares. Autores como Dupius e Zerlett (1986) e Mansfield (2005), indicam que quanto
maior o tempo de exposicao, maior serd a chance de que o trabalhador desenvolva problemas
de saude relacionados a exposicao a vibragao.

No que diz respeito ao agente fisico ruido, como informam Ilo (1984), Brasil (2000),
Alziadeh (2016), e Vallone (2016), além de responsavel pela alteracdo do limiar auditivo
humano, é considerado um poluente ambiental, especialmente em areas de denso trafego de
veiculos; e um risco a satide com consideraveis impactos sociais e fisiolgicos. O ruido também
pode ser responsavel por problemas adversos como: aumento da pressdo sanguinea,
desenvolvimento de doencas cardiovasculares, distirbios de sono e problemas cognitivos
(CHANG ET AL, 2011; MUNZEL ET AL., 2014; GIRARD ET AL., 2014).

As alteragdes auditivas sdo diagnosticadas por meio de avaliacGes audioldgicas, que
constam de questionario de anamnese e exames quantitativos de perda auditiva. Segundo
Bistafa (2008), o exame de audiometria tonal limiar por via aérea, ilustrado pela Figura 2, é o
mais utilizado para avaliacdo quantitativa e esta presente em diversos estudos quanto a perda
auditiva. O exame é realizado com fones de ouvido em uma cabine acustica e consiste em
determinar a menor intensidade sonora necessaria para provocar a sensacao auditiva no
individuo (RODRIGUES, 2011).

Figura 2 — Exame audiométrico tonal por via aérea.
Instituo Gadcho de Otorrinolaringologia, 2018.

Assim como indicado por Dornela (2011), a vibracdo e o ruido como riscos fisicos
estdo presentes em diversos locais de trabalho como em mineradoras, na utilizagdo de maquinas

agricolas e na construgdo civil. Além de seus maleficios a saude de forma individual,
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trabalhadores expostos simultaneamente aos dois agentes, ruido e vibragdo, podem apresentar
reducdo da capacidade auditiva de forma intensificada (SILVA E MENDES, 2005).

Dentre as diversas maquinas utilizadas no setor econémico da construcao civil, ha o
caminh&o betoneira. De acordo com a NBR 12655 — Concreto de Cimento Portland — Preparo,
controle e recebimento, o caminhdo betoneira, ilustrado pela Figura 3, ¢ um veiculo dotado de
dispositivo que efetua a mistura de concreto e mantém sua homogeneidade por agitacao.

®

Figura 3 — Caminhd&o betoneira.

Caminhdes betoneira sdo veiculos diariamente utilizados por centrais dosadoras de
concreto. As centrais ou usinas dosadoras sdo um conjunto de instalagdes onde sdo realizadas
operacdes de recebimento, estocagem, dosagem e mistura dos materiais componentes do
concreto (NBR 12655). O ciclo diario simplificado das atividades do caminhdo betoneira em

uma central dosadora pode ser ilustrado conforme a Figura 4.

Matéria prima Il | Planta de produgéo concreto
(1 « Agregado miudo: Areias -
« Agregado graido: Britas

1l ) Transporte de concreto

oy

IV ) Entrega de concreto na obra

Figura 4 — Processo de produgdo simplificado de uma central dosadora de concreto.

| — A matéria-prima necessaria para a produgéo de concreto, como: cimento, agregados

graudos, agregados miudos e aditivos sdo recebidos e armazenados pela central dosadora.
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Il — Os agregados sdo dosados e, por meio de uma esteira, sdo depositados dentro do
caminhdo betoneira juntamente com o aditivo, caso necessario, agua e cimento. Ainda na
central, € realizada a primeira mistura dos materiais pelo caminhdo betoneira e a consisténcia
do concreto é avaliada de acordo com as especificacdes do cliente.

Il — O caminh&o parte da usina para a obra. Durante todo o percurso, o concreto deve
ser agitado a uma velocidade de rotacdo de 02 a 04 rpm a fim de que a mistura ndo se
desagregue.

IV — Apo6s finalizar a entrega, o caminhdo retorna a usina para ser carregado
novamente. Durante o percurso de retorno, o globo do caminhdo mantém velocidade de rotacéo
de 02 rpm.

Devido & necessidade de manter a mistura do concreto constante e ao continuo
deslocamento de massa dentro do dispositivo que efetua a mistura do concreto, ruidos e
vibracGes sdo gerados e tal exposi¢cdo pode ser prejudicial aos condutores. Diante da variedade
de caracteristicas que interferem na exposicdo a VCI nos trabalhadores, como: modelo de
veiculo, caracteristicas ergonémicas do motorista, tipo de assento, percurso, tempo de
exposicao, dentre outras, é necessario o desenvolvimento de estudos especificos para investigar
a ameaca a salde e bem-estar dos motoristas no ambiente de trabalho (JONSSON ET AL.,
2014; LEWIS e JOHNSON, 2012; NUNES e SILVA, 2015; TAMRIN ET AL., 2014; ROTH,
2010).

1.1 JUSTIFICATIVA

A principal motivacdo ao estudo de vibragdes em caminh@es betoneira deve-se aos
poucos estudos existentes na literatura a respeito deste tipo de veiculo. Outra justificativa
pertinente ao estudo seria o relato dos trabalhadores sobre 0 ambiente de trabalho, visto que os
motoristas descreveram sensacdes de incbmodo que podem estar relacionadas a exposi¢oes aos
agentes fisicos ruido e vibracao.

O globo do caminhdo betoneira, conforme representado pela Figura 5, local onde é
transportado 0 concreto, precisa estar em constante agitagdo para garantir a efetiva

homogeneizacdo da mistura, o que ocasiona ruidos e vibragoes.
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Figura 5 — Representacéo do globo do caminhdo betoneira.

Além do ruido gerado pelo veiculo, 0os motoristas também estdo expostos a ruidos
externos ao caminhdo, pois trafegam por vias urbanas. De acordo com a Organizacdo Mundial
de Saude (OMS), a estimativa para 2030 é que até seiscentos e trinta milhGes de pessoas no

mundo apresentem perda auditiva em consequéncia da exposicao ao agente fisico ruido.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este estudo teve como objetivo geral caracterizar e verificar os niveis de exposi¢do ao
ruido e a VCI em uma amostra de motoristas de caminh&o betoneira referente a duas usinas de

concreto localizadas em Brasilia — DF.

1.2.2 Objetivos especificos

Este estudo teve como objetivos especificos:

e Caracterizar a amostra de estudo;

e estimar a exposicdo a VCI em motoristas de caminhdo betoneira devido ao
transporte de concreto e verificar se tal exposicdo excede aos valores exigidos
pela norma vigente;

e estimar a exposicdo a ruido durante o transporte de concreto em motoristas de
caminhdo betoneira e verificar se a exposicdo excede aos valores diarios
permissiveis;

e analisar e verificar a influéncia de parametros sobre os niveis de exposicdo a
ruido e VCI.
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e analisar a metodologia empregada sob a perspectiva de diferentes normas
regulatorias, comparando-as;

e verificar a influéncia da utilizag&o de repeticdo de componentes de exposicao
quanto a exposicao diéria total;

e realizar uma analise preditiva referente a doencas musculoesqueléticas nos

motoristas de caminhdo betoneira.

1.3 METODOLOGIA

Para o inicio do desenvolvimento desta pesquisa, uma vez realizado o contato com a
empresa coparticipante, por meio do qual se estabeleceu o interesse matuo em desenvolver o
estudo, foi elaborado um projeto de pesquisa e submetido ao Comité de Etica em Pesquisa
(CEP), da Universidade de Brasilia (UnB). Ap6s a permissao do conselho, houve novamente o
contato com a empresa coparticipante para que fosse programado o desenvolvimento do
trabalho.

A amostragem definida em trinta e dois motoristas abrangeu a quantidade total de
motoristas em duas filiais de uma empresa produtora de concreto usinado em Brasilia — DF. Os
motoristas que concordaram em participar da pesquisa preencheram um questionario de
anamnese cujo objetivo era caracterizar a amostra em estudo. O questionario englobava
caracteristicas antropométricas (altura, massa e indice de Massa Corporal), caracteristicas
sociais, e histdrico de satde ocupacional. Por meio dos dados assim obtidos, foi realizada uma
analise preditiva conforme o relato dos motoristas sobre a presenca de dores ou desconfortos
musculoesqueléticos que pudessem estar associados a exposi¢do aos agentes fisicos ruido e
vibracéo.

No periodo de coleta de dados deste estudo, as usinas ou centrais dosadoras de concreto
analisadas estavam localizadas nas regides do SIA e de Ceilandia, e ambas as usinas atendiam
a obras em um raio de aproximadamente 47 km. A primeira usina, referente a regido do SIA,
dispunha de vinte e dois motoristas; enquanto a segunda usina, localizada na regido de
Ceilandia, dispunha de dez motoristas. Nao foi possivel estabelecer a populagdo de motoristas
de caminhdo betoneira entdo existentes em Brasilia — DF devido a ndo obrigatoriedade da
vinculacdo de empresas ao Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA); além da
existéncia de motoristas autbnomos, que ndo possuiam vinculos empregaticios e realizavam o

transporte de carga por meio de contato direto com obras civis.
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As estimativas de exposicdo a ruido e a VCI foram obtidas através do
acompanhamento integral dos motoristas durante a didria de trabalho. A estimativa da
exposicdo ao ruido foi efetuada pelo nivel médio representativo da exposic¢éo do trabalhador
durante o transporte de concreto. Com o valor obtido, foi verificado se a exposi¢do excedia aos
valores diarios permissiveis de acordo com a norma vigente NHO 01. Para a estimativa de
exposicao a VCI, foram feitas observagdes quanto a adversidades intrinsecas a profisséo, como
qualidade do pavimento, velocidade média adotada, e tempo diario de exposicao. Verificou-se,
entdo, se tal exposicdo excedia aos valores de Aceleracdo Resultante de Exposicdo Normalizada
(aren) e Valor Dose de Vibracdo Resultante (VDVR) exigidos pela norma vigente NHO 009.

ApoGs realizadas as estimativas, foi analisada a interferéncia dos os seguintes
parametros sobre as exposicdes diarias a ruido e VCI: a localizacdo da usina, a massa
transportada, e o turno de trabalho, matutino ou vespertino. Em seguida, foram estabelecidas

comparacOes metodoldgicas entre normativas sobre exposi¢do a VCI, a NHO 09 e a ISO 2631.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para uma melhor compreensao do trabalho, apresenta-se um resumo de cada capitulo:

O Capitulo 1 realiza uma breve descrigdo sobre vibracGes e ruido, ressaltando os riscos
de exposicdo aos agentes fisicos citados e destacando a justificativa, os objetivos e a
metodologia empregada.

Em sequéncia, o Capitulo 2 apresenta as variadas pesquisas em que os agentes fisicos
ruido e vibracdo sdo empregados, além de abordar brevemente os parametros utilizados para
realizar as avaliagOes de exposicao.

Posteriormente, no Capitulo 3, sdo abordados os principais aspectos tedricos a respeito
da exposicdo a VCI e ruido ocupacional, em que sdo definidos e explicados conceitos
pertinentes ao tema.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as metodologias normativas empregadas no estudo,
tal como ocorreu a aquisicdo e o tratamento de dados.

No Capitulo 5, sdo discutidos os principais resultados obtidos e 0s parametros
empregados nas analises.

No Capitulo 6, séo realizadas as consideragdes finais acerca do trabalho realizado e
sd0 propostas possiveis analises para desenvolvimento de trabalhos futuros.

O Capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.
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No Apéndice A é apresentado o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
apresentado a cada participante da pesquisa.

No Apéndice B é apresentado o Termo de Autorizagdo de Imagem e Sons de Voz Para
Fins de Pesquisa entregue a cada participante da pesquisa.

O Apéndice C apresenta informacdes sobre os caminhdes utilizados neste estudo, tais
como modelo, ano de fabricacdo e volume maximo de carga.

O Apéndice D informa as variagdes de volume de concreto transportado, o tempo de
exposicdo e a quantidade de solicitagdes de entrega de concreto que ocorreram durante 0
desenvolvimento do estudo.

O Apéndice E apresenta os valores de exposic¢éo obtidos durante o estudo.

Finalmente, o Apéndice F apresenta os valores de exposicao referentes aos trés eixos

ortogonais, bem como sua dominancia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, primeiramente, sdo apresentados os estudos a respeito de vibracdes de
corpo inteiro (VCI) em diferentes veiculos automotores, evidenciando os principais parametros
utilizados pelos autores e suas relagcbes com a exposicdo a VCI. Posteriormente, apresentam-se
estudos e andlises desenvolvidas a respeito de exposicdo ocupacional a ruido, e ressalta-se a
necessidade do estudo e os riscos dos trabalhadores quanto a esta exposi¢do. A partir da revisao
bibliografica exposta neste item, foi possivel adequar parametros e caracteristicas considerados

no estudo em questao.

2.1 EXPOSICAO A VIBRAGOES DE CORPO INTEIRO (VCI)

A relacdo entre 0 homem e veiculos automotivos é historicamente crescente e se da,
ndo somente pelo processo de mecanizagdo do trabalho, por meio do transporte de cargas e
materiais, por exemplo, mas também pela necessidade de locomocdo das pessoas, e pode
ocorrer por vias aéreas, terrestres ou maritimas. Partindo desta informacéo, trabalhadores e
passageiros de veiculos automotores estdo diariamente sujeitos a energia vibratoria. A
magnitude da vibracdo e o tempo a que uma pessoa esta submetida a vibragao séo os principais
parametros para andlise de exposicdo a VCI (MANSFIELD, 2005; STAYNER, 2001).

Diversos estudos tém sido realizados a fim de caracterizar a exposi¢cdo a VCI nos
diferentes tipos de veiculos automotores. No estudo desenvolvido por Clark et. al (2001), o
autor listou potenciais riscos de seguranca e salde no trabalho associados a opera¢fes com
caminhdes betoneiras. Os dados para as avalicbes foram obtidos por meio de discussdes e
relatos dos motoristas e proprietarios das empresas, analises de dados obtidos pela
Occupational Safety and Health Administration (OSHA) e pela reviséo da literatura a respeito
do tema. Dentre 0s riscos de exposicdo a esse grupo de trabalhadores, foram citados:
escorregdes, tropecos e quedas; exposicdo a espagos confinados; exposicdo ao ruido
ocupacional; e riscos associados ao sistema musculoesquelético, como: exposi¢do a VCI,
postura inadequada ao dirigir e tor¢ao repetitiva das costas. O autor ressaltou a necessidade e o
compromisso dos empregadores ao implementar programas de identificacdo de riscos e
melhores praticas de seguranca e saude ocupacional, como: implementar programas de
conservacao auditiva e controle de ruido, a reducdo da exposi¢do a VCI ao isolar a cabine dos
caminhdes a vibracao, utilizar assentos com suspensdes pneumaticas e encostos alcochoados e

ajustaveis e implementar intervalos de descanso entre as entregas realizadas pelos motoristas.
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Smets, Eger e Grenier (2010), que realizaram seu estudo em caminhdes cagamba na
regido norte de Ontario, Canada, dividiram as etapas de trabalho para cada motorista e
mencionaram a importancia do detalhamento das tarefas diarias exercidas, informac6es sobre
manutencdo dos caminhdes, pausas efetuadas, velocidade média do veiculo e apresentacao dos
diferentes tipos de terrenos, caso existissem variagdes.

Lewis e Johnson (2012) realizaram, nos EUA, a variagéo do tipo de pavimento e de
veiculo para analisarem a exposi¢do a VCI em trinta motoristas de 6nibus durante um percurso
de 52 km. O percurso incluia rodovias, ruas urbanas e lombadas. Apos efetuado o percurso,
foram selecionados cinco motoristas e realizou-se um comparativo da exposi¢do obtida pelo
onibus e por um veiculo de passeio que percorreu a mesma rota proposta. As diferentes
caracteristicas de pavimento (rodovias, ruas urbanas e lombadas) ao longo do percurso
apresentaram efeito significativo quanto a exposicdo a VCI. Os autores avaliaram tal exposi¢do
por meio dos parametros de aceleragéo resultante e valor dose de vibragdo (VDV). Para a
aceleracdo resultante, a regido de rodovia apresentou maior valor r.m.s de exposi¢&o. Ja para o
valor dose de vibracdo, todos 0s percursos apresentaram exposicdo superior aos valores
subjetivos estipulados pela normativa utilizada pelo autor, a ISO 2631. De acordo com 0s
autores, além da clara influéncia das caracteristicas do pavimento na exposi¢do a VCI, o tipo
de veiculo utilizado também apresentou resultados divergentes quanto & exposi¢do. A
exposicdo sofrida pelo motorista do 6nibus foi duas vezes maior do que aquela sofrida pelo
motorista do veiculo de passeio.

Tamrin et al. (2012), em sua pesquisa realizada na Malasia, analisou a relacdo de
doencas musculoesqueléticas (dorsalgia e lombalgia) em motoristas de 6nibus com fatores de
riscos, como: condi¢des de pista, postura ao dirigir e condi¢gdes de manutencao do veiculo. Os
autores concluiram que existia a tendéncia de os motoristas de dnibus em estudo estarem
relacionados a doengas musculoesqueléticas ocupacionais. Doengas, entretanto, ndo originadas
de apenas um fator de exposi¢do, mas pela composicao de fatores, como postura, manutencgéo
do veiculo, tipo de veiculo, ergonomia, tempo de exposi¢do e magnitude de vibracéo.

Em seu estudo, Zanol (2014) avaliou a influéncia de trés tipos de pavimento quanto a
exposicao a VCI. O estudo contou com dois motoristas de dnibus urbanos na Cidade de Caxias
do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil. Cada motorista realizou trés medicGes para cada trecho
definido pelo autor, sendo estes: asfalto, estrada de terra, e paralelepipedo, representados na

Figura 6.
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Figura 6 — Tipos de pavimento considerados: (a) asfalto. (b) estrada de terra. (c) paralelepipedo.
Adaptado de Zanol, 2014.

De acordo com a analise realizada pelo autor, a influéncia dos dois diferentes
motoristas quanto ao resultado de exposic¢ao obtido nédo foi significativa. Os diferentes tipos de
pavimento foram os fatores que mais apresentaram influéncia sobre a exposicdo a VCI. O
pavimento do tipo paralelepipedo foi 0 que demonstrou maior valor de exposicao, seguido pelo
trecho de estrada de terra e por ultimo, o trecho de asfalto.

Blood et al. (2015), apresentou a simulagdo de exposi¢do a VCI em assentos aéreos de
onibus e assentos aéreos de caminhdo por meio de uma plataforma vibratéria. Um terceiro
assento eletromagneticamente ativo (EM) foi utilizado como um comparativo para cada uma

das simulacdes ja realizadas, conforme indica a Figura 7.

a, "

Figura 7 — Assentos utilizados para simulacdo a VCI: (a) assento aéreo de caminhéo. (b) assento aéreo de énibus.
(c) assento EM utilizado para os dois casos.
Adaptado de Blood et al., 2015.

O estudo mostrou o efeito significativo do tipo de assento utilizado por motoristas em
relacdo a exposicéo a VCI. O assento EM apresentou reducéo significativa de vibragao quando
comparado a ambas as simulagdes. O autor enfatizou que, geralmente, a selecdo do tipo de
assento utilizado é baseada em durabilidade, custo e conforto. A exposi¢do a vibragcdo € um
fator distante a escolha do assento e que ndo esta necessariamente correlacionada ao conforto.

Bibhut e Mansfield (2015) caracterizaram a exposi¢cdo a VCI em motoristas de
caminhdes cacamba, em uma mina localizada no Oeste da india, dividindo e analisando cada
etapa de trabalho em: carga, transporte, descarga e retorno, assim como elaborado por Smets,

Eger e Grenier (2010). Por meio do estudo, observou-se a significancia de identificar cada etapa
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do processo, visando minimizar a exposicdo a VCI de maneira eficiente. Como apresentado
pela Tabela 1, 99% da contribuicdo para a exposi¢édo a VCI era referente aos processos de

transporte e retorno.

Tabela 1 — Aceleracédo ponderada em raiz média quadratica (m/s?) para o eixo dominante (z).
Adaptado de Bibhuti e Mansfield, 2015.

Caminhéo Carga Transporte Descarga  Retorno
(Identificacdo)  (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
101 0.158 1.001 0.451 1.257
105 0.139 0.824 0.460 1.013
107 0.220 0.865 0.328 1.083
201 0.152 0.737 0.258 0.841
203 0.123 0.693 0.264 0.828
208 0.211 1.024 0.327 1.354
303 0.123 0.834 0.327 1.140
306 0.126 0.871 0.508 1.219

Os autores também destacaram a importancia da analise consciente a respeito de
eXposicao, pois sdo raros 0s casos em que 0s motoristas estdo expostos a vibragdo por um
periodo integral de oito horas. Ressaltaram também, que os tempos de pausa, reabastecimento,
carga e descarga em gque 0s motoristas ndo estejam expostos a VCI devem ser levados em
consideragdo durante a andlise da dose diaria de vibracao.

Mohani et al. (2015) realizou, por meio de uma bancada experimental em uma sala
semi-anecoica localizada no Instituto de Tecnologia da Universidade de Ontério, Canada, a
avaliacdo da exposicdo a VCI e o conforto dindmico em um banco de classe econémica de
avido. Foram simuladas diferentes condi¢des de voos por meio de uma plataforma vibratoria:
decolagem, pouso e turbuléncia. Para a primeira analise, foi utilizado um manequim de 68 kg
na simulacdo de um passageiro em um dos assentos da bancada de classe econdmica. Na
segunda analise, foi realizada a troca do estofado do assento de classe econdmica pelo estofado
de classe executiva, e novamente a massa de 68 kg foi simulada como um passageiro. No
terceiro caso, utilizando estofado de classe executiva, foi adicionada uma massa idéntica a
primeira, de 68 kg, e avaliado se ha interferéncia da exposi¢éo a VCI e no conforto dindmico
devido a presenca de um segundo passageiro. O estudo indicou a reducdo dos pardmetros
referentes a VCI, para os trés testes de caso utilizados pelo autor, quando houve a troca de
estofado. A introducdo de um segundo manequim também apresentou influéncia na reducgéo da
exposicao.

Nunes e Silva (2015), além da comparacdo entre os tipos de pavimentos em rodovias

publicas e privadas, realizaram a medig&o sobre exposicdo a VCI em motoristas de dnibus por
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periodo integral de exposicédo, considerando apenas uma componente continua durante toda a
jornada de trabalho. Foi analisada a contribuicdo para a exposicdo a VCI ao longo de rotas
publicas e privadas. Assim como esperado pelos autores, houve menor exposi¢do a VCI em
vias privadas, devido a melhor manutencdo do pavimento, do que quando comparado a vias
publicas.

No estudo realizado por Vallone et al. e (2016), o autor realizou uma comparacao entre
seis diferentes tratores, com variados anos de fabricacdo, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas técnicas dos tratores utilizados por Vallone et al.
Adaptado de Vallone et al., 2016.

Trator Ano de Fabricacdo  Horas Trabalhadas
T1 2012 2.000
T2 2010 3.000
T3 2008 4.000
T4 2006 5.000
T5 2004 6.000
T6 2002 7.500

As medicBes ocorreram em trés diferentes provincias, com diferentes tipos de solos:
litossolos (solo A), regossolos (solo B) e vertissolos (solo C), em Sicilia, Itlia. O mesmo
motorista foi observado em todos os casos para que o IMC (indice de Massa Corporal) do
condutor ndo interferisse na obtencdo dos valores de acelera¢do. De acordo com a Diretiva
2002/44/EC, utilizada pelo autor, foi estabelecida a zona aceitavel de exposicéo a VCI, fixada
em 0,5 m/s?, como valor de acdo (linhaamarela), e 1,15 m/s2 como valor limite (linha vermelha),

conforme pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8 — Exposicéo diaria a vibracdo e limites de exposi¢ao de acordo com a Diretiva 2002/44/EC.
Adaptado de Vallone et al. (2016).
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Os autores expuseram que, a medida que a idade do veiculo aumenta, as caracteristicas
de solo se tornam menos importantes. Percebe-se também que os tratores “T5” e “T6”

mostraram valores de exposicdo superiores ao estabelecido pela norma utilizada como
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pardmetro, visto que foram os dois veiculos mais antigos utilizados no estudo, conforme
apresentado anteriormente na Tabela 2. Devido a interferéncia sobre a exposi¢do a VCI quanto
ao tipo de solo e as horas trabalhadas do veiculo, os autores sugeriram que tais informacdes
sejam consideradas como fatores chave no que tange a avaliacao da exposi¢édo a VCI.

Zanatta (2017), estudou a exposicdo ocupacional de pilotos agricolas e os sintomas
musculoesqueléticos, tais como dores lombares e dores dorsais, associados a exposi¢do. O
estudo foi elaborado em quatro diferentes modelos de aeronaves, com periodos de medicdes
variando segundo o tipo de trabalho realizado. As principais consideracfes a respeito do estudo
foram o modelo de aeronave e a influéncia das condigdes da faixa de rodagem dos avides, que
poderiam favorecer o aumento da magnitude de vibragcdo. O autor submeteu os participantes da
pesquisa a um questionario de anamnese a fim de caracterizar a amostra utilizada em estudo e
identificar a prevaléncia de sintomas musculoesqueléticos acometidos pelos pilotos. Com base

nos relatos dos proprios participantes, o autor pdde representar os principais sintomas por meio
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Figura 9 — Gréfico de prevaléncia de sintomas musculoesqueléticos em pilotos agricolas.
Adaptado de Zanatta, 2017.

A partir das informagdes obtidas por meio da Figura 9 e dos valores de exposi¢do
adquiridos em seu estudo, o autor utilizou uma equagéo condicionada de probabilidade a fim
de estimar a chance de que cada piloto pudesse desenvolver doencas musculoesqueléticas
conforme o tempo de exposi¢do. De acordo com o autor, 0 modelo logistico utilizado seria
capaz de predizer corretamente em 72,3% dos casos.

Picoral Filho et al. (2019), em seu estudo realizado na cidade de Canoas, Rio Branco,
Brasil, analisou a intensidade das vibragGes quanto ao grau de conforto para dois tipos de

caminhdes de transporte de carga: VVolkswagen Constellation 24280 e Ford Cargo 2422. Os
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caminhdes foram analisados por um percurso de 14,28 km em pavimento misto, sendo 13,67
km de asfalto e 0,61 km de paralelepipedo, adotando duas diferentes velocidades médias, 40
km/h e 60 km/h. No estudo, os autores concluiram que o grau de conforto era maior para
veiculos pesados com grandes distancias entre eixos, e que o0 grau de risco a exposicdo era
diretamente proporcional ao aumento da velocidade média e ao aumento de irregularidades no
pavimento. Os autores também evidenciaram que o grau de conforto estava diretamente
relacionado a velocidade média adotada, ao tipo de pavimento e ao modelo de veiculo. Para
uma configuracdo de trabalho de oito horas diarias com percurso misto, como apresentado no
estudo, apenas o motorista referente ao modelo Constellation 24280 estaria na zona limite de
exposicao.

Lynas e Burgess-Limerick (2019) realizaram, na Australia, um estudo sobre a
exposicdo a VCI em motoristas de escavadeiras utilizadas em minas. Os autores evidenciaram
a importancia do uso de componentes de exposi¢cdo com longos periodos para garantir uma
melhor analise quanto a exposi¢do a VCI. Estudos ja realizados e referidos pelos autores
apresentaram componentes de curtos periodos de exposi¢do, que poderiam ndo ser coerentes
com as complexas tarefas as quais 0os motoristas eventualmente estavam submetidos durante a
diaria de trabalho.

Santos e Nunes (2019) avaliaram a comparagdo entre a exposi¢cdo a VCI em um
motorista de 6nibus escolar, utilizando repeticdes de componentes, projetando-as a um dia de
trabalho normalizado. Foi verificado que, ao manter as condicdes diarias de rota, motorista e
veiculo fixas, a utilizacdo de apenas parte da exposi¢cdo diaria, projetando-a a uma jornada
integral por meio de repeticdes, apresentava resultados similares a mensuracdo de exposi¢do
integral. Entretanto, para situagdes como as apresentadas por Nunes e Silva (2015), nas quais
existem variacfes de condicdes de pista em um mesmo trajeto, haveria necessidade de uma
andlise utilizando componente integral de exposicao.

Todos os pesquisadores supracitados abordaram a exposi¢édo a vibragdo como um fator
de risco ocupacional, apesar dos diferentes critérios de julgamento adotados. As principais
normativas apresentadas na bibliografia deste estudo quanto & exposicdo a VCI séo: 1SO
2631(1997), BS 6841 e a Diretiva Europeia 2002/44/CE. No Brasil, a regulamentacéo de limites
de exposicdo ocupacional a vibragbes de corpo inteiro € informada através da Norma
Regulamentadora n°15 (NR-15), criada em 8 de junho de 1978 pela portaria MTB n°® 3214, e a
metodologia utilizada é descrita por meio da Norma de Higiene Ocupacional 09, (NHO 09),
criada em 2013 pela parceria do antigo Ministério do Trabalho e a Fundacentro — Fundacao
Jorge Duprat e Figueiredo (IPEA, 2012; NHO 09, 2013).
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2.2 EXPOSICAO AO RUIDO OCUPACIONAL

A reducdo da capacidade auditiva € uma doenca que compromete a comunicagdo em
cerca de 10% das pessoas com idade superior a 65 anos. Entretanto, devido ao tempo e
intensidade de exposicdo a ruido em alguns ambientes de trabalho, cerca de 50% dos
trabalhadores com idade inferior a 50 anos j& apresentam reducdo da capacidade auditiva. A
Perda Auditiva Induzida por Ruido (PAIR) €é considerada a doenga ocupacional mais comum
pelo Instituto Nacional de Saude no Trabalho (INST), e é avaliada pelo nivel de pressdo sonora
a que o trabalhador estd exposto e pelo tempo de exposicdo. De acordo com a NR-15 —
Atividades e Operaces Insalubres — Anexo I, quanto maior o nivel de pressdo sonora, menor
deveréa ser o tempo permissivel a exposic¢do (INST, 2000; NHO 01, 2001).

Além da perda auditiva, a exposi¢ao ao agente fisico ruido pode desencadear sintomas
adversos nos trabalhadores. A Organizacdo Mundial de Saide (OMS) define efeito adverso
como uma mudanca na morfologia, fisiologia ou vida atil que comprometa a capacidade
funcional de um individuo. Estudos como os de Smith (2010) e Massa et al. (2012) apresentam
a relacdo de exposicdo a ruido com disturbios de sono, desempenhos cognitivos, disfuncées do
sistema imunoldgico, irritabilidade e fadiga. Outros estudos como os de Munzel et al. (2014),
Girard et al. (2015) e Li et al. (2019), apresentam a relacdo da exposi¢do ao ruido com o
desenvolvimento de doengas cardiovasculares. Ja Jafari et al. (2019), Kuang, Yu e Tu (2019) e
Zhou et al. (2019) analisam o efeito de exposicdo a ruido quanto ao aumento da pressao
sanguinea.

Clark et al. (2001), em seu estudo a respeito de caminhdes betoneira, apresentaram o
nivel de exposicdo ao ruido ocupacional em motoristas de caminhdo betoneira durante o
procedimento de carregamento e retorno a usina de dosagem. A média das medices realizadas
para o procedimento de carregamento correspondeu a 86,5 dB(A). Para o processo de retorno a
usina de dosagem, com as janelas fechadas, foi obtido um valor médio de 82,7 dB(A). Em
quatorze das dezesseis medicdes realizadas pelo autor apresentaram valor de exposi¢do superior
ao valor padrdo de 85 dB(A) definido pela OSHA, sendo necessaria a implementagdo de
medidas de controle.

Munzel et al. (2014) realizou uma revisdo sobre os efeitos adversos a respeito da
exposicédo a ruido. O autor indicou o distdrbio de sono como o pior efeito adverso gerado devido
a tal exposicdo. De acordo com o mesmo, um periodo de sono inferior a seis horas estaria
associado ao desenvolvimento de diabetes, hipertensdo, doengas cardiovasculares e estresse.

Em seu resumo, concluiu que o ruido ndo causa apenas irritacao, distdrbio de sono e reducéo
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da qualidade de vida, mas também reforca a afirmacéo de que contribui como principal fator
para o desenvolvimento de hipertenséo e doengas cardiovasculares.

Girard et al. (2015) analisou a ocorréncia de doencas cardiovasculares em
trabalhadores aposentados que foram expostos a ambientes ruidosos durante suas carreiras de
trabalho. Por meio do Quebec National Institute of Public Health e o Quebec Institute of
Statistics, o autor pdde combinar dados de trabalhadores, relacionando as condicdes de trabalho
com doencas cardiovasculares fatais. O estudou apresentou uma associacao forte estatistica de
longas duracdes ocupacionais (> 35 anos) e niveis de exposi¢do (> 80 dBA) com ¢bitos apds a
aposentadoria.

Li et al. (2019) estimou a prevaléncia de hipertensdo, problemas cardiovasculares e
dificuldade de comunicacdo em trabalhadores expostos a ruido por longos periodos (trinta a
quarenta e cinco anos) em Najing, China. O autor encontrou, em sua pesquisa, a associacao de
perda auditiva e hipertensdo a exposicéo dos trabalhadores em ambientes ruidosos. O mesmo
ainda estimou que trabalhadores expostos a ambientes ruidosos por periodo superior a dez anos
possuem maior associacdo a perda auditiva e hipertenséo.

Conforme Alziadeh et al. (2016), o ruido € considerado um desafio a salde,
especialmente em areas urbanas que possuem transito intenso. De acordo com o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), os veiculos rodoviarios automotores sdo uma das
principais fontes de ruido no meio ambiente. Alem do ruido, motoristas estdo expostos a
jornadas de trabalhos exaustivas, riscos de acidentes de transito e habitos alimentares
inadequados (BRASIL, 2000; CONTO, GERGES E GONCALVES, 2018).

Estudos como os de Alziadeh et al. (2016), Guardiano, Chagas e Junior (2016), Conto,
Gerges e Gongalves (2018), Ahmad, Raza e Waheed (2018), Jamalizadeh et al. (2018) e Peng
et al. (2018) buscaram caracterizar o nivel de exposicdo ocupacional a ruido em motoristas
profissionais. Alziadeh et al. (2016) apresentou, em sua pesquisa realizada em Mazandaran, Ira,
um estudo em 2260 motoristas de 6nibus e caminhdes. A principio, os participantes da pesquisa
foram submetidos a testes audiométricos e exames sanguineos. Em seguida, os dados obtidos
foram submetidos a analises descritivas e regressdo logistica. O autor pdde constatar que 0s
motoristas em estudo, classificados pelo mesmo como motoristas de veiculos pesados,
apresentaram maior perda auditiva na frequéncia de 6 kHz.

Guardiano, Chagas e Junior (2016), buscaram investigar a prevaléncia de PAIR em
motoristas de 6nibus urbanos na cidade de Curitiba, Brasil. Foi utilizada uma amostra de cento

e vinte e dois motoristas submetidos a exames audiométricos. De posse dos exames, 0s autores



38

estabeleceram a relacdo da perda auditiva com a idade dos motoristas em estudo, conforme a
Figura 10.
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Figura 10 — Distribui¢do audiométrica da amostra em estudo.
Adaptado de Guardiano, Chagas e Junior, 2016.

Os autores apontaram que, com excecdo da amostra mais jovem, a relacdo de perda
auditiva se mostrou proporcional a idade dos motoristas. A classificagdo “outras perdas
auditivas” ndo foi exemplificada pelos autores. Os motoristas apresentaram perda auditiva
sugestiva na frequéncia de 6 kHz, coerente com o estudo apresentado por Alziadeh et al. (2016).

Ahmad, Raza e Waheed (2018) investigaram o0 impacto do ruido na capacidade
auditiva em motoristas de transportes civis, na cidade de Faisalabad, Paquist&o. Foi selecionada
uma amostra igual a vinte e cinco motoristas para quatro diferentes grupos: motoristas de
riquixa, motoristas de taxi, motoristas de carroca e motoristas de dnibus, totalizando cem
motoristas em estudo. Os participantes foram, inicialmente, submetidos a um questionario a
respeito de sua atividade laboral, como: horas dirias trabalhadas, total de dias trabalhados na
semana, uso de equipamentos de protecdo ao ruido, dentre outras. Apds a aplicacdo do
questionario, todos os participantes foram submetidos ao exame de audiometria. Apesar de 0s
autores ndo haverem discriminado qual grupo de motoristas apresentou maior exposicao a
ruido, por meio dos exames audiométricos foi constatado que 65% dos participantes
apresentaram perda auditiva, 25% se encontravam no limiar da perda auditiva e apenas 10%
ndo apresentavam problemas devido & exposi¢do a ruido. Os autores concluiram o estudo
expondo o alerta de que os motoristas de transportes civis da cidade de Faisalabad estavam
expostos a niveis intensos de ruido devido ao trafego urbano.

Conto, Gerges e Gongalves (2018) realizaram sua pesquisa em Santa Catarina, Brasil.
Foi aplicado um questionério sobre percepgéo de efeitos auditivos e estimada a dose diaria de
exposicdo em dezessete mototaxistas. Apesar de 0s mototaxistas ndo haverem relatado
desconforto referente a exposi¢éo a ruido no questionario, foram observadas caracteristicas de
perda auditiva em 29,4% da amostra estudada, por meio de exames audiométricos. Todos 0s

individuos em estudo apresentaram dose diéria de vibrag¢do acima do limite permitido.
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Peng et al. (2018) investigaram, em seu estudo realizado na China, a perda auditiva
em magquinistas no grupo China Railway Guangzhou Group. De acordo com 0s autores, este foi
o0 primeiro estudo realizado na China que buscou relacionar a perda auditiva a essa classe de
trabalhadores. Foram selecionados 1214 participantes, que possuiam rotas fixas e trabalhavam
cento e sessenta e sete horas por més. A principio, os trabalhadores foram submetidos a exames
audiométricos e em seguida, ao questionario de anamnese. O questionario continha perguntas
antropomeétricas, como massa corporal e altura; uso de drogas, como alcool e cigarro; e historico
de saude familiar, envolvendo problemas relacionados a hipertensdo e diabetes. Os
participantes também foram submetidos a exames médicos para andlise do nivel de colesterol.
Para os autores, tais caracteristicas sdo consideradas fatores potenciais para o desenvolvimento
da perda auditiva. Em resumo, foi encontrada uma forte associa¢do entre a exposicao a ruido
por magquinistas e a perda auditiva, e o0s autores afirmaram ter obtido contribui¢bes
significativas para a saude ocupacional. Entretanto, sugeriram a realizacdo de estudos futuros
com mais participantes a fim de se confirmar a associagéo encontrada.

Jamalizadeh et al. (2018) investigou em Qazvin, Ird, a associacdo da exposic¢do a ruido
gerado pelo trafego urbano com perda auditiva e possiveis alteracdes comportamentais em uma
amostra de setenta taxistas. A rota percorrida pelos taxistas foi composta por sete ruas
consideradas ruidosas com base nos dados fornecidos pelo departamento de gestdo de taxistas.
O critério de inclusdo adotado para a escolha dos motoristas consistia em o0 motorista aceitar
participar da pesquisa e efetuar diariamente a rota definida para estudo, possuir mais de um ano
de experiéncia como motorista, e ndo fazer uso de drogas. A estratégia de avaliacdo utilizada
pelos autores teve como base a 1ISO 9612 — Acoustics — Determination of occupational noise
exposure — Engineering method, que sugere diferentes meios de avaliagdo da exposi¢do ao ruido
ocupacional. A medida adotada pelos autores foi a de acompanhamento integral dos individuos
durante a jornada de trabalho, realizando a estimativa de nivel de pressao sonora (Leq) para oito
horas diarias. Os autores caracterizaram 0s niveis de pressdo sonora para 0s turnos matutino e
noturno conforme a Tabela 3, em que o0 periodo noturno apresentou maior contribuigéo para a
exposicao a ruido. Para os autores, o trafego urbano é mais intenso no periodo noturno do que

no periodo matutino, o que poderia justificar tal diferenga de exposicao.
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Tabela 3 — Caracteristicas acusticas gerais.
Adaptado de Jamalizadeh et al., 2018.
Caracteristicas

Actisticas Minimo — dB(A) Maximo — dB(A)
Matutino — Leq 76,75 79,99
Noturno — Leq 79,20 81,52

Leq (8h) 78,2 80,77

Ainda de acordo com os autores, a principal contribuicdo referente a pesquisa
desenvolvida foi a caracterizacdo de exposicdo a ruido por taxistas em tempo integral de
trabalho. O nivel de presséo sonora obtido, conforme foi apresentado na Tabela 3, € inferior ao
limite de 85 dB(A) estabelecido pela OMS; entretanto, superior ao limite de conforto
estabelecido pela NR-17 — Ergonomia — Condi¢Ges Ambientais de Trabalho de 65 dB(A). As
alteragcbes comportamentais, como violagGes intencionais ou ndo intencionais das regras de
transito, estresse e erros ao dirigir, apresentaram associagdo positiva a exposi¢do a ruido. Os
autores concluiram que, apesar de os taxistas em estudo ndo possuirem relacdo com a perda
auditiva, o ruido proveniente do trafego urbano produzia alteracbes comportamentais nos
motoristas. Tais alteracbes podem estar relacionadas a dose de ruido superior ao limite de
conforto estabelecido em norma. Os autores sugeriram mudancas organizacionais e medidas de

controle ao ruido a fim de melhorar o ambiente de trabalho dos motoristas avaliados.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

O presente capitulo apresenta 0s conceitos utilizados para o desenvolvimento do
estudo, as normativas aplicadas e a metodologia normativa utilizada para estimar a exposicédo

ao ruido e VCI.
3.1 VIBRAQC)ES DE CORPO INTEIRO (VCI)

A exposicéo a VCI ocorre pelo contato de uma pessoa com uma superficie vibratoria,
que por sua vez, transmite a energia da vibracdo a todo o corpo humano, como por exemplo:
um motorista sentado na poltrona de um veiculo, ou um funcionario realizando atividades sobre
uma plataforma mavel.

Devido ao fato de o corpo humano ser uma estrutura biomecénica complexa, a
sensibilidade a vibracdo pode envolver diversos fatores, como postura, tensdo muscular,
amplitude, direcdo e duracdo; além de cada Orgdo ou parte do corpo possuir diferentes
frequéncias naturais, conforme ilustrado pela Figura 11. Cada parte do corpo humano, como
0ss0s, musculos e articulagbes, possui diferentes propriedades de massa, rigidez e
amortecimento, o que pode atenuar ou amplificar excitacfes externas. (GRIFFIN, 1990;
BALBINOT e TAMAGNA, 2001; ANFLOR, 2003; STAYNER, 2001; IIDA, 2011).
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Figura 11 — Faixas estimadas de frequéncias naturais do corpo humano.
Moore apud Pardal, 2015.

Os efeitos relacionados a VCI estdo diretamente correlacionados a frequéncia de
excitacdo externa e ao tempo de exposicdo. Para Griffin (1990), autor de um dos primeiros

estudos a respeito dos efeitos negativos da exposic¢do a VCI, as frequéncias mais associadas a
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VCI quanto a saude e ao conforto humano variam de 0,5 a 100 Hz, assim como ilustrado no
modelo apresentado pela Figura 11. Tal estimativa pdde ser obtida por meio de estudos
sistematicos em laboratério, que produziram mudancgas referentes a avaliacdo de desconforto
nos participantes do estudo conforme os diferentes estimulos vibratérios aplicados. Vale
ressaltar que as frequéncias naturais do corpo humano podem apresentar varia¢des de individuo
para individuo. Quando a energia de excitacdo externa entra em ressonancia com as partes do
corpo humano, o individuo pode apresentar sintomas diretos, como epidemiologias, ou
indiretos, como problemas cognitivos e psicologicos. Os efeitos diretos afetam diretamente a
salde do individuo, enquanto os efeitos indiretos podem afetar suas atividades diarias quanto a
percepcdo ou gerar desconforto (SOUZA, 2015 apud GERGES. 2000; STAYNER, 2001,
MANSFIELD, 2005).

Os efeitos diretos resultantes de VCI sdo normalmente associados a coluna vertebral
humana e ao seu sistema musculoesquelético. A coluna vertebral é a parte mais complexa do
sistema locomotor humano. Suas funcdes principais, séo: proteger a medula espinhal, apoiar a
cabeca, pescoco e membros superiores, e transferir a carga da cabeca e tronco até a pélvis, além
de permitir variados movimentos (OZKAYA, 2000).
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Figura 12 — Regies da coluna vertebral.
Adaptado de Ozkaya et al., 2000.

A coluna vertebral, conforme ilustrado pela Figura 12, possui vinte e quatro vertebras,
que séo distribuidas em quatro regides: cervical, toracica, lombar e sacral. Entre cada par de
vertebras da coluna existe um disco fibrocartilaginoso que possui as fungfes de sustentar as
cargas transmitidas, eliminar o contato 0ss0-0sso e reduzir os efeitos das forgas de impacto.
Com o passar do tempo, os discos podem se degenerar em fungdo dos esforgos sofridos pela
coluna, o que resulta em doengas como a lombalgia.

Segundo Punnett et al. (2005), a lombalgia pode ser definida como qualquer distarbio
osteomuscular ndo traumatico que afeta a regido inferior das costas, e que ndo seja secundario

a outros tipos de lesdes ou doengas. De acordo com o antigo Ministério do Trabalho do Brasil,
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a lombalgia possuia lugar de destaque entre as causas de concessdo de auxilio-doenca
previdenciario e aposentadoria por invalidez (MTB, 2001).

A portaria n° 1339, de 18 de novembro de 1999 e a Classificacdo Internacional de
Doencas (CID), reconheceram a lombalgia como uma Doenga Osteomuscular Relacionada com
0 Trabalho (DORT). As DORTSs, conforme o Centro de Controle e Prevencdo de Doengas
[Centers for Disease Control and Prenvention (CDC)], séo lesdes ou disturbios em musculos,
nervos, cartilagens e discos da coluna vertebral. Os disturbios musculoesqueléticos podem estar
associados a movimentos excessivos ou prolongados, continuos ou repetitivos, manuseio
incorreto de cargas, e ma postura causada pela utilizacdo de equipamentos ou por tarefas
desenvolvidas no ambiente de trabalho (ZANATTA, 2017; KELSEY AND WHITE, 1980;
SILVA, 2012).

3.1.1 Normativas para Avaliacédo de Vibragdes de corpo Inteiro (VCI)

Como forma preventiva aos efeitos causados pela exposicdo a VCI, sdo estimados
pelas normativas vigentes, limites de exposi¢do a vibracdo a que os trabalhadores podem estar
expostos, bem como a metodologia para quantificar tais niveis de exposi¢do. A partir da revisao
bibliografica elaborada, as principais normativas internacionais constatadas em trabalhos
académicos foram a 1SO 2631-1 (1997), a BS 6841 (1887) e a Diretiva Europeia 2002/44/CE.
Ainda que tais normativas apresentem senso comum quanto aos maleficios da exposicao a VCI,
as mesmas podem divergir em suas metodologias ou limites permissiveis de exposicao.

A regulamentacdo e as disposi¢des referentes a salide e a seguranca dos trabalhadores
no Brasil estdo previstas na Consolidacéo das Leis de Trabalho (CLT), e efetivadas por meio
de Normas Regulamentadoras (NRs), as quais o cumprimento é obrigatério para todas as
empresas publicas e privadas regidas pela CLT.

No dia 13 de Agosto de 2014, o Ministério do Trabalho e Emprego publicou, por meio
da portaria MTE n° 1.297, a alteracédo do texto referente ao Anexo VIII — Vibracdo, da NR15 —
Atividades e Operacg0es Insalubres. Anteriormente a alteragcdo do texto, os limites de tolerancia
estabelecidos, os critérios de julgamento, e a metodologia utilizada para a avaliacdo da
exposicdo a VCI eram baseados na International Standards Organization, por meio da norma
ISO 2631-1 — Mechanical Vibration and Shock — Evaluation of human exposure to whole-body
vibration. Apos a alteracdo do Anexo VIII da NR-15, os critérios de julgamento, metodologia
e limites de exposicéo passaram a ser estabelecidos pela Norma de Higiene Ocupacional NHO

09 — Avaliacdo da Exposicdo Ocupacional a Vibracoes de Corpo Inteiro. Vale ressaltar que a
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confec¢do da NHO 09 quanto a interpretacdo da exposicao a VCI teve como referéncia a norma
ISO 2631-1.

3.1.1.1 1SO 2631 (1997) — Avaliacdo da exposicdo humana as Vibracbes de Corpo Inteiro

(Evaluation of Human Exposure to Whole-body Vibration).

A norma tem o intuito de definir procedimentos de coleta de dados e niveis de limites
aos quais a exposicao pode ser considerada prejudicial a satde e ao conforto em ambientes de
trabalho. A norma 1SO 2631 foi publicada pela primeira vez em 1974 e sua ultima revisao foi
realizada em 1997, o que dividiu a normativa em cinco partes:

Parte 1. Requerimentos Gerais (General Requirements), que apresenta definicdes
béasicas, curvas de ponderacdo em frequéncia e metodologia para estimar a exposicdo a VCI.

Parte 2: VibracGes em Edificios (Vibration in Buildings), referente a exposi¢édo a VCI
em edificios, no que diz respeito ao conforto e irritacdo. Esta especifica um método para
medicdo e avaliacdo que depende do local da medicéo.

Parte 3: Avaliacdo da Exposicdo de Corpo Inteiro no Eixo Vertical Z para a Faixa de
Frequéncia de 0,1 a 0,63 Hz (Evaluation of Exposure to Whole-Body Z-Axis Vertical Vibration
in The Frequency Range 0,1 to 0,63 Hz), que aborda a exposi¢do humana a VCI na faixa de
frequéncia de 0,1 a 0,63 Hz.

Parte 4: Diretrizes para a Avaliacdo dos Efeitos da Vibracdo e do Movimento
Rotacional no Conforto dos passageiros em Sistemas de Transito em Vias Fixas (Guidelines
for the Evaluation of the Effects of Vibration and Rotational Motion on Passenger and Crew
Comfort In Fixed-Guideway Transport Systems), que aborda a contribui¢cdo dos movimentos de
rotacdo no que diz respeito ao conforto de passageiros em transportes sobre trilhos.

Parte 5: Método para Avaliacédo a Vibracdo Contendo Multiplos Choques (Method for
Evaluation of Vibration Containing Multiple Shocks), que estabelece procedimentos para
estimar VCI provenientes de multiplas contribuices.

As principais alteracdes a respeito da exposi¢do a VCI, apds sua atualizacdo, foram a
auséncia de limites fixos para exposicdo e a retirada do conceito de “proficiéncia reduzida pela
fadiga”.

A exposicéo ocupacional a VCI é medida nos movimentos provenientes de maquinas
ou equipamentos em ambientes de trabalho e como ocorre a transmissdo acerca da energia

vibratéria ao corpo humano.
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Relativo a transmissdo de energia vibratoria, o individuo pode se encontrar na posicao
em pé ou deitada, como em uma plataforma, ou na posi¢do sentada, como ao operar um veiculo
automotor. Para as posicdes em pé ou sentada, a dire¢do “z”” se encontra ao longo do eixo normal
ao plano do chdo, a dire¢do “X” corresponde ao movimento frente-tras e a dire¢ao “y”

corresponde ao movimento lado a lado, conforme ilustrado na Figura 13.

8

Posicdo sentada

Posicio empé

Posicao deitada‘inclinada  ~ ¥

Figura 13 — VariagOes de eixos ortogonais devido a posi¢éo do trabalhador.
1SO 2631-1.

A medicdo deve ocorrer pela fixacdo de um acelerbmetro do tipo triaxial na superficie
vibratoria de interface com o trabalhador. Segundo a ISO 2631-1, a avaliacdo deve ser realizada
com base na magnitude de vibracdo em valores quadraticos médios [Root mean square (r.m.s)].
Porém, dois métodos alternativos de avaliacdo sdo sugeridos: a Dose de Valores de Vibracao
elevados a quarta poténcia [daily fourth power Vibration Dose Value (VDV)] e o0 Valor Maximo
de Vibracdo Transitoria [Maximum Transient Vibration Value (MTVV)] que dependem do fator
de crista e do tempo de integracao, respectivamente. Os parametros devem ser medidos nas trés
diregdes ortogonais simultaneamente (“X”, “y” e “z”), e ponderados de acordo com as curvas de

ponderacdo dispostas pela norma, conforme Figura 14.

——FATOR DE PONDERAGAO -Wk (eixo longitudinal z)
— — FATOR DE PONDERAGAO =Wd (eixos transversais x & y)

R T

FATOR DE PONDERAGAO

s
&
FREQUENCIA (Hz)

Figura 14 — Curvas de ponderagdo em frequéncia a VCI para os eixos “X”, “y” e “z”.
NHO 09 apud 1SO 2631:1, 1997.
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Segundo Schust et al. (2010), a ponderagéo apresentada pela 1SO 2631-1 teve origem
na década de 1970, a partir de experimentos em laboratério quanto & avaliagdo de desconforto
provocado por VCI. Embora os autores do experimento ndo validem a hipdtese de que o risco
a saude seja proporcional a dor e ao desconforto, o método segue sendo utilizado para
avaliacoes de VCI.

No que diz respeito as posi¢cGes em pé ou sentada, sdo utilizadas as pondera¢Ges Wd
para os eixos “X” e “y” ¢ WK para o eixo “z”. A ponderagao WK corresponde a um fator de
multiplicacao fj de 1,0; e a ponderacdo Wd a um fator fj de 1,4. Apos a aquisi¢do dos dados de
aceleracdo ponderados em frequéncia, para a obtencdo da exposicao diaria [Daily Vibration
Exposure (A(8))] [m/s?], indicada pela Equagéo [1], os valores obtidos devem ser determinados

para cada eixo ortogonal separadamente.

T
A(8) = AWJT:O' [1]

Em que Aw corresponde ao valor de aceleragdo ponderada dominante ao eixo de
exposicdo; T representa a duracdo de exposicdo; e To representa a carga horéria diéria de
trabalho normalizada em 8 h ou 480 min. Caso ndo exista grande divergéncia nos valores de
aceleracao obtidos entre os trés eixos ortogonais, Aw deve ser utilizado como a soma da média

quadrética entre os trés eixos de exposi¢ao Aws,, [M/s?], conforme Equacdo [2]:

AW = [(F5Ae)? + (Fhy)? + (FixAu) T 2]

N&o € identificado pela norma ISO 2631-1 o qudo grande deve ser a divergéncia entre
os valores de aceleracdo para se aplicar o conceito de dominancia de um eixo, sendo assim, o
poder de deciséo fica a critério do pesquisador. Se o trabalhador estiver exposto a mais de uma
fonte de vibracdo, como ao operar diferentes veiculos durante o dia, por exemplo, a estimativa
da exposicdo total Aw;; [m/s?] devera ser realizada pela soma de cada direcéo ortogonal j (“x”,
“y” e “z”) e quantidade de fontes i, conforme Equacdo [3]. As contribuicdes de exposic¢do sdo
somadas separadamente para cada eixo e A(8) é representado pelo valor maximo dos trés eixos,
guando utilizado o conceito de dominéancia, ou pela soma da média quadréatica, assim como

indicado pela Equacao [2].

Awj; = [(fixAji)? + (fjxAji)? + -+ (fixA;m)*]> (3]
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O método r.m.s é recomendado para exposi¢Bes continuas, livres de choques ou
alteracOes bruscas. O Fator de Crista (FC), indicado pela Equacéo [4], € o0 modulo da razdo
entre 0 maximo valor de pico e o valor de aceleracdo, ambos ponderados em frequéncia, e

caracteriza a necessidade avaliativa de um parametro adicional ao r.m.s.

Peak

Fator de Crista (FC) = >0, [4]
rms

Nos casos em que o Fator de Crista apresentar valor superior a nove, deve-se utilizar o
pardmetro VDV como complementar ao r.m.s. O VDV(8) é um pardmetro cumulativo, ou seja,
aumenta conforme o tempo de medicdo; e devido a fazer uso da quarta poténcia, valores de
picos e de transicdes possuem maior peso durante a integracdo. O valor de VDV(8) [m/st]
pode ser obtido conforme Equacdo [5]:

1

VDV (8) = VDijfj( Texp ) [5]

Tmeas

Em que T,,, corresponde ao tempo total de exposi¢éo a vibragéo, decorrente da diaria

de trabalho; e T4 COrresponde ao tempo total utilizado para a medicéo.
Assim como no método r.m.s, caso existam diferentes fontes de vibragdo, a soma de

cada direcdo ortogonal j deverd ser realizada individualmente, conforme Equagéo [6]:

VDV; = [(VDVj)* + (VDVjp)* + - + (VDan)‘*]i. [6]

O valor representativo ao daily fourth power Vibration Dose Value (VDV (8)) serd o
maior dos trés eixos, conforme conceito de dominancia, ou pela soma dos trés eixos ortogonais,
indicado pela Equagdo [7], assim como realizado no método r.m.s., no qual VDV, [m/s""]
equivale ao VDV (8).

VDVaym = [(fixVDV)* + (fjxVDV,)* + (fijDVz)‘*]%. [7]

Outra magnitude atil em investigacGes de vibragdo humana com valores transitorios é
0 MTVV. Esses tém um tempo curto de integracdo (1s) e, portanto, estdo bem adaptados para
indicar a magnitude de eventos de curta duracdo. Ainda que os valores VDV ou MTVV sejam
utilizados, os valores r.m.s devem ser informados.

A norma, apesar de ndo constituir critérios legais em si prépria, apresenta em seu texto
as consideracoOes de cautela para exposic¢oes entre quatro e oito horas, e consideragdes subjetivas
de conforto e percepcéo relacionadas a exposicdo a VCI. Cabe salientar que fatores como calor,

exposicéo ao ruido, e tempo de exposi¢cdo podem interferir na percepcéo dos passageiros. Em
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relacdo a zona de cautela, a norma apresenta por meio de grafico, regides de precaucdo,
conforme Figura 15.
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Figura 15 — Zona de cautela para exposicoes entre 4 e 8 h.
Adaptado de Almeida, 2015.

O gréfico apresenta dois pares de curvas sobre a resposta a vibracdo relacionada com
o tempo de exposi¢do, indicadas na Figura 15 por “1” (linha tracejada) e “2” (linha s6lida), e

que correspondem as Equacdes [8] e [9], respectivamente.

aW1T11/2 = aW2T21/2. [8]
aW1T11/4 = aW2T21/4. [9]

Os pares partem da relagéo entre vibracdo e energia, em que: a,,; € a,,, Sao valores
eficazes ponderados da primeira e segunda exposicdo, respectivamente; e T, e T, s@0 as
duragdes correspondentes a cada exposicao.

A regido superior representada pela letra “A” indica onde os efeitos negativos sdo
provaveis. A regido demarcada pela letra “B” corresponde & zona de cautela em relacdo aos
riscos potenciais a salde. E para a regido inferior indicada pela letra “C”, os efeitos negativos
ndo foram, até a epoca, documentados ou observados de forma clara e conclusiva.

Quanto as orientacdes a respeito do conforto, a norma afirma pretender indicar a
severidade subjetiva para cada passageiro sem necessariamente estipular limites fixos de
exposicdo. Os valores aproximados de aceleracdo e sua associagdo as provaveis reacdes dos
passageiros quanto ao conforto, estipulados pela ISO 2631-1, estdo apresentados conforme
Tabela 4.
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Tabela 4 — Consideraces subjetivas ao conforto e percepcéo a exposicdo a VCI.
I1ISO 2631-1, 1997.

Aceleracdo rms (m/s?) Classificagéo
<0,315 Confortavel
0,315-0,63 Pouco desconfortavel
05-10 Bastante desconfortavel
0,8-1,6 Desconfortavel
1,25-25 Muito desconfortavel
2,0> Extremamente desconfortavel

Para Griffin (1998), o método proposto pela ISO 2631-1 teria a desvantagem de diluir
a aceleracdo r.m.s medida pela prorroga¢do do tempo de medicao, incluindo entdo periodos de

baixas magnitudes, o que ndo ocorre com o parametro VDV.

3.1.1.2 BS 6841 (1987) — Medicdo e Avaliacdo da Exposicdo Humana a Vibracdo Mecénica
de Corpo Inteiro e Choque Repetido (Measurement and evaluation of human exposure

to whole-body mechanical vibration and repeated shock).

A BS 6841, bem como a ISO 2631, utiliza os trés eixos translacionais na superficie de
contato com o trabalhador. Em adicéo a estes, faz uso do eixo referente ao movimento frente-

e-trés do encosto do banco, como ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Eixos ortogonais para medi¢do da vibragao.
Adaptado de Griffin, 1998.

Para a obtencdo dos valores r.m.s, a norma utiliza a mesma metodologia proposta pela
ISO 2631-1. Entretanto, h& diferentes ponderagdes utilizadas nos eixos de vibracdo vertical
entre as duas normas: a 1SO 2631-1 faz uso da ponderacdo Wk, enquanto a BS 6841, faz uso da
ponderacdo Wh. De acordo com Paddan (2001), a ponderacdo Wb apresenta maior contribuicao
para altas frequéncias. Quanto a obtencdo do pardmetro VDV(8), a norma faz uso de quatro

eixos ortogonais, conforme indicado pela Equacéo [10]:
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1
VDVtotal = (VDVik + VDVyt, + VDV,% + VDV )%, [10]

Em que VDVtotal [m/s1,75] é o valor final da dose diaria de vibracdo, VDV,,, é a
energia VDV na diregdo “X” no assento, VDV, é a energia VDV na dire¢do “y” no assento,
VDV, € aenergia VDV na diregdo “z” no assento ¢ VDV,,, é a energia VDV na direg¢do “x” do
encosto, conforme foi ilustrado na Figura 16.

Em relacdo a zona de precaucdo da saude, a normativa 1ISO 2631-1 indica um valor
limite de 17 m/s*", enquanto a norma BS 6841 apresenta valores limites de 15 m/s*’. Para
Paddan (2001), a norma BS 6841 é mais eficaz quando comparada a 1ISO 2631-1, por estipular

um menor valor limite entre os dois critérios de saude.
3.1.1.3 Diretiva Europeia 2002/44/CE

A Diretiva Europeia estabelece requisitos minimos de protecéo a trabalhadores quanto
a saude e seguranca em decorréncia de exposicdes a vibracbes mecanicas. A avaliagdo é baseada
no calculo da exposicao diaria equivalente a oito horas de trabalho e a referéncia metodoldgica
imposta segue a normativa 1SO 2631. Em seu texto, a Diretiva Europeia estabelece valores

limites de exposicdo, conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Limites de exposicéo a VCI.
Diretiva Europeia 2002/44/CE.

Exposicédo a VCI r.m.s (m/s?) VDV (m/st75)
Valore de Acédo 0,5 9,1
Valor Limite 1,15 21

Quando os valores de aceleragdo obtidos estiverem acima do Valor de Acgéo, devem
ser adotadas medidas preventivas, tais como: melhoria na ergonomia dos equipamentos de
trabalho, que visa produzir menor exposi¢do a VCI, aumento da frequéncia de manutencéao dos
equipamentos de trabalho, etc. J& quando os valores obtidos estiverem acima do Valor Limite
de exposicédo, devem ser imediatamente implementadas medidas corretivas, como modificacdo
do processo de operacdo do trabalho e alternancia entre as atividades desempenhadas pelo
trabalhador, a fim de reduzir seu tempo de exposi¢éo a VCI.

Diferente da ISO 2631-1, a Diretiva Europeia permite a escolha de utilizacdo, por parte
de seus paises membros, entre dois parametros avaliativos, o VDV(8) e 0 A(8), podendo estes

paises aplicar limites mais favoraveis aos trabalhadores. Em ambos os casos, o valor
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representativo de exposicdo serd o mais elevado dos valores correspondentes aos eixos

ortogonais (1,4 x awx, 1,4 x awy e 1,0 x awz) para trabalhadores sentados ou em pé.

3.1.1.4 NHO 09 — Avaliacao da Exposi¢do Ocupacional a Vibragdes de Corpo Inteiro (2013)

No Brasil, a normativa que atualmente estabelece critérios e procedimentos para
analise da exposicao ocupacional a VCI ¢ a NHO 09 — Avaliacdo da Exposi¢do Ocupacional a
Vibracdes de Corpo Inteiro. A norma descreve a metodologia que devera ser empregada para
avaliacdo de VVCI segundo limites de exposicao diarios e critérios de julgamento quanto ao nivel
de exposigéo para quaisquer situacoes de trabalho em que a vibracdo seja transmitida ao corpo,
esteja o individuo em pé, sentado ou deitado/inclinado.

Todos os valores de aceleracdo obtidos em andlise sdo ponderados em frequéncia,
utilizando as curvas de ponderagdo “WK” para o eixo “z”, ¢ “Wd” para os eixos “X” e “y”. As
ponderagdes das aceleragdes instantidneas sdo realizadas em todos os eixos (“X”, “y” e “2”) e
sdo baseadas nas defini¢bes estabelecidas pela ISO 2631-1. Em relacdo aos valores limites de
exposicdo, a norma utiliza dois parametros basicos: a Aceleracdo Resultante de Exposicédo
Normalizada (aren) e o Valor Dose de Vibracdo Resultante (VDVR). Este ultimo adquire maior
importancia em ambientes nos quais o trabalhador sofra choques ou solavancos significativos.

H& uma ordem de cinco etapas de processamento quanto a aquisi¢cdo do parametro
aren. A primeira etapa se refere a Aceleracdo Média (am) [m/s?], obtida pela integracdo dos
valores da aceleracdo ponderada em frequéncia em instante de tempo t em m/s?, segundo um

determinado eixo ortogonal j, conforme a Equacéo [11]:

t %
am; = {{tz i tl_[ ajz(t)dt} ) [11]

ty
Em que aj corresponde as aceleracdes instantaneas ponderadas em frequéncia nos
eixos ortogonais (“X”, “y” e “2”) e "t, - t;" representa o intervalo da medicao.
A segunda etapa se da pela obtencio da Aceleracio Média Resultante (amr) [m/s?],
conforme a Equacéo [12]. Corresponde & raiz quadrada da soma dos quadrados das aceleracdes

médias am; obtidas nos trés eixos ortogonais.

amr = ’Z(fjx am;)?. [12]

Em que am; representa a aceleracdo média no eixo considerado j (“X”, “y” e “2”) e fj

corresponde ao fator de multiplicacdo representada para a aplicacdo da curva de Vibragédo a
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Corpo Inteiro, conforme NHO 09 e ISO 2631. Para os eixos “X” e “y”, considera-se o fator de
multiplicag@o de 1,4 e para o eixo “z” considera-se 0 fator de multiplicagéo de 1,0. De acordo
com a NHO 09, o parametro amr pode ser obtido diretamente de um medidor integrador junto
a um acelerébmetro triaxial.

A partir da Equacdo [13], podemos obter a terceira etapa de célculo: a Aceleracdo
Resultante de Exposicao Parcial (arep;) [m/s?]. Esta corresponde a aceleragio média resultante
representativa para cada componente de exposicdo i. Os critérios para definicdo sobre
quantidade de componentes de exposi¢do sdo descritos pela NHO 09.

N

1
arep;, = ;Z amryy. [13]
k=1

O parametro amry, representa a aceleracdo média resultante da késima amostra
referente a componente de exposicdo i e s € 0 nimero total de amostras relativas a exposi¢ao i.
A quarta etapa acontece pela a obtencdo da Aceleracdo Resultante de Exposicéo (are)
[m/s?], representada pela a aceleracio média resultante diaria. Considera os trés eixos

29 ¢¢

ortogonais “X”, “y” e “z” quanto as diferentes componentes de exposi¢ao, conforme a Equagao

[14].

are =

O parametro arep; ja obtido anteriormente sera utilizado neste novo procedimento. O
tempo de duracdo da jornada de trabalho é denominada por T, n; € o numero de repetic@es das
componentes de exposicdes adotadas, T; € o tempo de duracdo da componente e m € o nimero
de componentes utilizadas.

E por fim, a Gltima etapa € obtida atraves da Equacdo [15], que representa a Aceleragéo
Resultante de Exposi¢do Normalizada (aren) [m/s?]. Esta etapa possui 0 intuito de converter a

Aceleracdo Resultante de Exposicédo (are) para uma jornada diaria padréo de oito horas.

T
aren = are f— : [15]
To

A unidade do tempo de acompanhamento diario do trabalho T pode ser expressa em
horas ou minutos, assim como a padronizacdo da jornada diéria de trabalho T, que pode ser

adotada como 8 h ou 480 min.
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A obtencdo do VDVR, assim como a da aren, se da pelo processo de cinco etapas de
processamento de dados. A primeira etapa, referente ao Valor de Dose de Vibragao (VDV;)
[m/st7®], é obtida a partir do método de dose de vibragdo & quarta poténcia, onde j representa

0S eixos ortogonais “x”, “y” e “z”’; como demonstrado na Equacéo [16]:

VDVj=4Ut[aj(t)]4 dt . [16]
0

A aceleracdo instantanea ja ponderada em frequéncia é denominado por a;, et € 0
tempo de duracdo da medicéo.

A segunda etapa de processamento é realizada através da Equacdo [17], onde é
possivel obter o Valor Dose de Vibragdo correspondente aos eixos “X”, “y” e “z” (VDVj;)

[m/st7] considerando as possiveis componentes de exposicao.

N

> vy

k=1

P

VDV; [17]

i = .

O Valor de Dose de Vibragdo VDVj;, € a selecdo da késima amostra dentre as
repeticbes das componentes i. O pardmetro s indica o nimero de amostras referentes a
componente de exposicdo. Tal pardmetro pode ser extraido diretamente de um medidor
integrador junto a um acelerémetro triaxial.

O Valor de Dose de Vibragdo de Exposicdo Parcial (VDV,, ) [m/s'’] € obtido pela
terceira etapa do processo. Corresponde ao valor de vibracdo representativo de exposi¢do
ocupacional diario nos eixos ortogonais j, relativo a componentes de exposi¢ao i, obtido pela
aplicacdo da Equagéo [18].

ES

T 2
VDVory,, = f; X VDVj; x (Te"” ) . [18]

amos

Em que VDV;; é o valor da componente de exposicdo medida no eixo j relativa a
componente de exposicdo i, T,,, € 0 tempo total de exposicdo a vibragdo decorrente da
componente i. J& 0 parametro T,,,.s, representa o tempo total utilizado para a medicédo de todas
as componentes de exposi¢do i em estudo. O parametro fj corresponde ao fator de multiplicagéo
representado para a aplicacdo da curva de Vibragédo a Corpo Inteiro, conforme NHO 09 e ISO
2631-1. Para os eixos “X” e “y”, deve-se considerar o fator de multiplicacéo de 1,4; e para o

eixo “z”, considerar o fator de multiplicacao de 1,0.
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O Valor de Dose de Vibragdo de Exposicdo (VDV,y, ) [m/s™"] obtido pela quarta

etapa, representado pela Equacdo [19], corresponde ao valor representativo de cada eixo de

exposi¢do ocupacional didria medida.

1

m 4
VDVexp; = Z(VDVexpji)41 : [19]
=)

Em que o nimero de componentes de exposi¢do diaria é representado por m, e

VDVexp,; é 0 valor da dose de vibracao da exposi¢cdo ocupacional diéria no eixo j, relativa a

componente i.

Por fim, para representar a dose de vibracdo a exposicdo ocupacional diaria
considerando a resultante dos trés eixos de medic&o, utiliza-se a Equacédo [20] para se obter o
Valor de Dose de Vibracdo de Exposigdo Resultante (VDVR) [m/st™]:

VDVR = Z(VDVexpj)‘* . [20]
7

Seja VDVexp; 0 valor da dose de vibragao de exposicéo ocupacional no eixo j, para j
igual a “x”, “y” ou “z”.

De acordo com os valores de aceleracdo referentes aos parametros aren e VDVR, a
NHO 09 estabelece critérios de julgamento quanto a exposi¢ado diaria a VCI, como demonstrado
pela Tabela 6.

Tabela 6 — Critérios de julgamento a exposicédo de vibracéo de corpo inteiro.
Adaptado de NHO 09.

VDVR Consideragéo Atuacéo
aren (m/s?) o
(m/st75) técnica recomendada
Manutencéo
0a0,5 0a9,1 Aceitavel das condicdes
existentes
Acima do Medidas

>0,5a<0,9 >91a<16/4 i 3 )
nivel de acdo  preventivas

. Medidas
Regido de )
09al11 16,4a21 ) preventivas e
Incerteza .
corretivas
Acima do Medidas
Acimade 1,1 Acima de 21 limite de corretivas

exposicao imediatas.
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A partir dos niveis de exposicdo obtidos, caso necessario, deverdo ser adotadas

medidas preditivas e/ou corretivas, conforme indicado pela propria norma.

3.2 EXPOSICAO OCUPACIONAL AO RUIDO

A audicdo € uma sensacao fundamental a vida, e o 6rgéo por ela responsavel é a orelha,
que pode ser dividida em trés partes: orelha externa, orelha média e orelha interna, conforme
ilustra a Figura 17 (OMS, 1995; NUDELMAN, 1997).

Orelha externa I Orelha média !  Orelha interna
I

Auricula o Bigoma

Canais

semicirculares

Vestibulo
1 Nervo vestibular
i~ Nervo facial

Canal
auditivo
interno

Janela
redonda

Estribo

Membrana
de tambor

Corte transversal
do Tubo de
Eustaquio

Ponta

mastoide

)
1
1
I
1
1
1
1
I
I
Nervo coclear |
1
1
1
|
1
I
1
I
I
I

Figura 17 — Anatomia da orelha humana.
Adaptado de OMS, 1995.

A orelha externa, além da funcdo protetiva as orelhas média e interna, possui a
finalidade de coletar as ondas sonoras e dirigi-las para o canal auditivo. A orelha média é
limitada externamente pela membrana de tambor ou timpanica e internamente pelo
promontdrio, onde estdo as janelas oval e redonda. Na regido superior, encontra-se o antro com
células do mastoide, e na regido inferior, a abertura da Trompa de Eustaquio.

E na orelha interna que se encontra a Cdclea, identificada pelo circulo vermelho na
Figura 17. A coclea ou caracol sdo paredes 6sseas enroladas em espiral, as quais possuem duas
voltas e meia em torno de um o0sso chamado columela ou mediolo. A coclea possui trés tubos
cocleares paralelos, sendo eles: a rampa vestibular, a rampa média e a rampa timpanica. Dentro
da rampa media, sobre a membrana basilar, existe uma estrutura chamada de 6rgao de Corti,
conforme ilustrado pela Figura 18 (OMS, 1995; NUDELMAN, 1997).
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O 6rgao de Corti € uma estrutura receptora auditiva formada basicamente por células
de sustentacéo e células receptoras ciliadas, e que funciona como um transdutor eletromecénico.
O movimento vibratério da membrana basilar excita o 6rgao de Corti, impulsionando as células
ciliadas contra a membrana tectoria, 0 que converte a energia acustica em energia neutral,
transmitida ao cérebro via nervo coclear (OMS, 1995; NUDELMAN, 1997; RODRIGUES,
2011).

Orgao de Corti
D Parede 6ssea da coclea

Rampa vestibular
Rampa média
Membrana tectéria

Membrana basilar — =SS

Rampa timpanica

Ganglio espiral / |

Figura 18 — Secdo transversal da Cdclea.
Poton, 2019.

Em resumo, a audicéo se inicia pela transmissédo das ondas sonoras pelo ar, que sdo
captadas pela orelha externa, passam pela estrutura da orelha média e sdo convertidas em
estimulos elétricos pelo 6rgao de Corti, que por sua vez os direciona ao cérebro, onde ganham
significado.

Os menores limiares audiveis, ou seja, as pressdes sonoras minimas necessarias a
percepcdo humana, se encontram entre as faixas de 16 Hz a 20.000 Hz. As exposicdes
sistematicas e prolongadas a ruido com alto nivel de pressdo sonora, na ordem de 60Pa, resultam
na agressao das células ciliadas do 6rgéo de Corti, reduzindo gradualmente a acuidade auditiva
do individuo. Sabe-se também que o ruido é o agente poluente mais comum em atividades
industriais; e que o ser humano, quando submetido regularmente a valores elevados de pressao
sonora, pode apresentar efeitos adversos em seu bem-estar fisico e mental, tendo a surdez como
0 possivel efeito mais severo decorrente de tal exposicdo (NUDELMAN, 1997; JUNIOR, 1998;
ISO 1999, 2013).

A perda auditiva ocupacional pode ocorrer de duas maneiras: pela exposi¢do aguda ou
pela exposicdo cronica. A exposicdo aguda, também conhecida como trauma acustico, ocorre
por uma grande aplicacdo de pressdo sonora em um (nico momento. Ja a exposicao crénica,
difere da ocasido citada anteriormente pela necessidade de uma pressdo sonora suficiente e

repetitiva ao longo de um periodo de tempo maior.
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Além das lesBes auditivas, a exposicdo a elevados niveis de pressdo sonora abre
possibilidade para outros sintomas auditivos, como zumbidos, dificuldade no entendimento da
fala e sensacéo de audicdo abafada; além de sintomas ndo-auditivos, como alteracdo do sono e
transtornos neurologicos, digestivos, hormonais e comportamentais (NUDELMAN, 1997).

A Perda de Audicédo Induzida por Ruido (PAIR) é uma lesdo auditiva neurossensorial
que pode ser classificada como temporéria ou permanente. As células ciliadas podem apresentar
uma recuperacdo natural, que depende do nivel de exposi¢cdo sonora e do tempo em que O
individuo esteja exposto (NUDELMAN, 1997; JUNIOR, 1998; BISTAFA, 2008;
RODRIGUES, 2011).

A orelha humana n&o é igualmente sensivel ao som em diferentes frequéncias. Para
uma avaliacdo adequada de exposicdo ao ruido, o sistema de medi¢cdo do som deve adequar
essa diferenca de sensibilidade para a faixa audivel. Tal adequacédo é chamada ponderacdo em
filtros de frequéncia (OMS, 1995).

Ao utilizar as curvas de ponderacdo, o nivel geral de pressdo sonora pode ser
amplificado ou atenuado em funcdo das diferentes frequéncias captadas. Os filtros de
ponderagao “A” e “C”, conforme ilustrados pela Figura 19, foram elaborados para se
correlacionarem com a orelha humana para diferentes niveis de pressdo sonora e sdo

padronizados internacionalmente (OMS, 1995).

-10
-15
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-35

Ponderagdo de nivel (dB)

-40

-45
-50

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 18k

Frequéncia central em bandas de tergo de oitava

Figura 19 — Curvas caracteristicas de ponderacao.
Adaptado de OMS, 1995.

O filtro de ponderacéo mais adequado para a analise de exposi¢do ocupacional ao ruido
em atividades cotidianas é o filtro ponderador A, enquanto o filtro ponderador C é o mais
recomendado para avaliacGes de sons de impacto, principalmente em ambientes de trabalho
com auséncia de energia sonora em baixas frequéncias (BISTAFA, 2008; OMS, 1995).
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Quando ocorre a utilizagdo de um filtro ponderador, o valor em decibéis é indicado na
forma dB(x), em que x se refere ao filtro utilizado, A, B ou C. Se o valor obtido durante a
medicéo foi indicado apenas por dB, subentende-se que nenhum filtro foi aplicado, ou seja, este

valor corresponde a energia total do sinal sem ponderacdo (OMS, 1995).

3.2.1 Normativas para Avaliacdo de Exposi¢do ao Ruido Ocupacional

O campo da acustica ocupacional possui diversas diretrizes para analises relativas a
exposicdo. Os variados ambientes de trabalho, externos, internos e industriais, requerem
avaliacOes especificas para se estimar a exposicdo sonora. Os limites impostos para cada
condicdo de exposicao tiveram como base conceitos como conforto, bem-estar e preservacdo
da satde no ambiente de trabalho. A exposi¢cdo sem o controle ou sem a devida protecdo pode
configurar niveis de insalubridade ou risco (LIMA, 2015; NHO 01, 2001).

Cada pais possui sua propria normativa quanto a exposi¢do ocupacional a ruido, que
podem apresentar diferentes metodologias e limites de tolerancia. Por meio de um consenso
realizado na Europa, por paises nao europeus, incluindo o Brasil, e pela comunidade cientifica,
foi estabelecida a adocdo dos critérios normativos propostos pela ISO 1999-1 — Acoustics —
estimation of noise induced hearing loss, que serviram como base para as agéncias reguladoras
de cada pais desenvolverem suas respectivas legislacdes (ISO, 1999; BISTAFA, 2008). A
relacdo de alguns paises com seus respectivos limites de tolerancia pode ser visualizada por
meio da Tabela 7.

Segundo a 1SO 1999, os limites de exposi¢do a ruido ocupacional devem considerar
os fatores éticos, sociais, econémicos e politicos de cada regido, ndo passiveis de legislacGes
internacionais (BISTAFA, 2008; LIMA, 2015).
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Tabela 7 — Relacéo de diferentes paises e niveis permissiveis de exposicao.
Adaptado de Lima, 2015; Bistafa, 2008.

Pais NEM! g2 Niveldeacdo Nivel de acdo
(A)? (B)*
Alemanha 85 3 90 85
Austrélia 85 3 85 85
Brasil 85 3 90 85
Canada 87 3 87 84
Chile 85 5 - -
China 70-90 3 - -
Espanha 85 3 90 80
EUA 90 5 90 85
Franca 85 3 90 85
india 90 3 - -
Itala 85 3 90 85
Japdo 90 3 85 85
Portugal 80-87 - - -
Suécia 85 3 90 80

INEM: Nivel de exposi¢do normalizado, para 08 horas diarias.
2(: taxa de incremento de dose de ruido.

3Nivel de acéo (A): para medidas de engenharia.

“Nivel de acéo (B): para monitoramento auditivo.

De acordo com Nudelmann (1997), o limite de exposicdo ocupacional diaria
recomendado internacionalmente é de 85 dB(A) para um critério de oito horas diarias. O fator
de dobra “q” também pode apresentar variagdes, sendo considerado igual a 3 dB(A). O fator de
dobra igual +3 ou -3, por exemplo, € a variacdo do nivel de pressdo sonora a cada vez que 0
tempo de exposicao dobra ou reduz pela metade, respectivamente (JUNIOR, 1998; BISTAFA,
2008).

As principais normativas internacionais constatadas em trabalhos académicos foram a
ISO 9612 e a ISO 1999. No Brasil, as Normas Regulamentadoras que dizem respeito a
exposicdo a ruido na saude do trabalhador surgiram em 1978 por meio da portaria MTE n°
3.214. As normas NR-07 — Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional e NR-15 —
Atividades e Operacdes Insalubres sdo responsaveis por estabelecer os critérios e limites para

a analise da exposic¢do ocupacional ao ruido.

3.2.1.1 1SO 9612 (2009) — Determinacdo da Exposicdo ao Ruido Ocupacional (Acoustics —

Determination of occupational noise exposure — Engeneering method).

Esta norma apresenta trés diferentes metodologias para se estimar a exposicao a ruido

ocupacional: a Medida Baseada em Tarefa, a Medida Baseada no Trabalho e a Medida de Dia
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Inteiro. Cada metodologia se difere por caracteristicas especificas de medicao, de acordo com
a complexidade das atividades diarias do trabalhador.

Para a “Medida Baseada em Tarefa”, o trabalho realizado durante o dia sera separado
em tarefas, e para cada tarefa é efetuada a medicdo do nivel de presséo sonora. Deve-se tomar
cuidado para garantir que todas as contribui¢des relevantes de ruido sejam incluidas. A duracéo
das tarefas pode ser obtida por meio de entrevistas com os funcionarios e supervisor, por
observacdes quanto aos periodos de exposicdo, ou ainda por meio de uma variavel, conforme

indicado pela Equacao [21]:

]

1

Tm=72TmJ. [21]
=1

Em que J representa a quantidade de observagOes da tarefa desempenhada, T, ; a
duracdo das tarefas e T,,, [min] representa a média aritmética das tarefas.
Deste modo, € possivel estimar a duracdo de exposicao total diaria Te por meio da

Equacéo [22]:

M
Te = 2 T [22]
m=1

Em que T,,, é a média aritmética obtida para as tarefas desempenhadas, m € o nimero
da tarefa e M € o numero total de tarefas.

Para a obtencdo do valor representativo de exposi¢do sonora, deve se obter o valor
ponderado pela curva “A” equivalente de cada tarefa m para | quantidade de tarefas, por meio
da Equacdo [23]:

i
1 0,1xL .
Lp,A,eqT,m =10log 7 Z 10%1xLp,aeqrmi | [23]

i=1
Em que Ly 4 eqrmi € O Valor de pressdo sonora ponderado em “A” para as duragdes
T, m das tarefas, i € 0 nUmero de amostras da tarefa m e | € 0o nimero total de amostras da tarefa
m.
A exposicdo total diaria Lgx g, [dB(A)] permite o calculo do nivel diario de exposicéo
a ruido a partir do tempo de duragdo de cada tarefa, como obtido na Equagéo [21]. A exposi¢do

total diaria pode ser obtida conforme a Equagédo [24]:
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M —
T,
LEx_gh = 10log Z T—r::[()o'lx’“p.A.eqT,m_ [24]
m=1

Em que Ly 4eqrm € a pressdo sonora ponderada em “A” para as tarefas m, como ja

obtido na Equacdo [23]. A varidvel T, é a duracédo de referéncia igual a oito horas, m é o nimero
datarefa e M é o numero total de tarefas m utilizadas como contribuigao para a exposi¢éo diaria.

Para a “Medida Baseada no Trabalho”, é necessaria a utilizagcdo de grupos homogéneos
de exposi¢do. Para Nudelmann (1987), grupos homogéneos de exposi¢do sdo individuos que
podem ser monitorados em sua totalidade. Os resultados obtidos para um individuo podem
representar informagdes confidveis para os demais individuos do mesmo grupo. O principio
desta estratégia de medicdo € utilizar amostras aleatdrias de exposicdo ao ruido durante a
execucdo dos trabalhos identificados.

Apds analisar e identificar o trabalho desenvolvido pelos trabalhadores, deve-se
efetuar a separacdo dos grupos de exposicdo, conforme a Tabela 8 e o0s seguintes
procedimentos: determinar a duracdo minima cumulativa para o nimero de trabalhadores ng;
selecionar a0 menos cinco amostras que atendam as especificacdes exigidas; e recolher

aleatoriamente as amostras de cada grupo.

Tabela 8 — Especificagdes minimas para o tempo de exposi¢do de acordo com o nimero de trabalhadores
do grupo homogéneo. Adaptado de 1ISO 9612 (2009).

Numero de trabalhadores para  Duragdo minima cumulativa a

0 grupo de exposic¢ao ser distribuida para os grupos
homogénea de exposigao
NG
Nc<5 5h
5<ng<15 5h + (ng—5) x 0,5h
15 <ng <40 10h + (ng— 15) x 0,25h
ng > 40 17h ou dividir 0 grupo

Apo0s estabelecido o tempo minimo de duracdo da exposicdo, de acordo com a
quantidade de trabalhadores do grupo homogéneo, é possivel calcular o nivel de pressao sonora
Ly aeqre [AB(A)] para o tempo de duracdo da jornada de trabalho, conforme indicado pela

Equacdo [25]:

1
1 0,1xL
Lpaeqre = 10log |+ Z 1002%Lp.aeqrin |, [25]
i=1

Em que Ly 4.¢qrn € 0 nivel de pressdo sonora para as n amostras, n € o ndmero de

grupos homogéneos e N é o nimero total de trabalhadores.
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Apbs calculado 0 Ly 4 .q7e, € pOSsivel obter o nivel de exposigdo diario ao grupo
homogéneo projetando a uma diéria de oito horas, conforme a Equacéo [26]:

Lgxgn = Lpaeqre +10 (%) [26]

Em que Lgxgn representa a exposicdo total diaria ponderada em “A”,
Ly aeqre €Quivale a pressdo sonora efetiva ao tempo de exposicéo, Te € a duragéo efetiva da
exposicao e To é a duracdo de referéncia igual a oito horas.

A terceira estratégia, a “Medida de Dia Inteiro”, deve utilizar todas as contribui¢des
sonoras durante a jornada diaria de trabalho. Para este tipo de medicdo, de longas duracdes, é
aconselhavel, pela norma, a utilizacdo de um aparelho medidor de exposi¢do de uso pessoal.
Este tipo de estratégia deve ser utilizado em algum dia representativo da exposi¢do do
trabalhador. Caso a medicéo integral seja impossibilitada, a coleta de dados deve ser realizada
por um periodo significante de exposicéo, de acordo com o critério do avaliador.

As medicGes para qualquer um dos trés casos pode ocorrer por um medidor de nivel
de pressdo sonora de uso pessoal ou pelo uso de um medidor integrador de pressdo sonora.
Quando houver a utilizacdo do integrador de uso pessoal, a norma especifica que o microfone
deve ser equipado na parte superior do ombro do trabalhador, a 10 cm da orelha exposta, no
maximo. Quando houver a utilizacdo de um medidor integrador de pressao sonora, 0 microfone
deve ser posicionado préximo a cabeca do trabalhador, a uma distancia méaxima de 10 cm do
canal auditivo, de preferéncia, de modo que o microfone fique alinhado com a linha de visao
do trabalhador. Ambos os equipamentos devem ser iniciados no comeco de cada tarefa em que

ha exposi¢do ocupacional ao ruido e pausados ao fim da exposicao.

3.2.1.2 1SO 1999 (2013) — Estimativa de Perda Auditiva Induzida por Ruido (Acoustics —

estimation of noise induced hearing loss).

A normativa estabelece conceitos estatisticos para o calculo da mudanca permanente
do limiar auditivo induzido pelo ruido em populac6es adultas. Também normaliza técnicas de
predicdo a exposicdo a ruido, o que fornece a acessibilidade ao uso de tal normativa por
diferentes paises. Todos os procedimentos de dados oferecidos por esta norma sao baseados em
simplificagBes experimentais onde exposi¢des sonoras ndo excedem doze horas de duragéo.

Para a exposi¢do ocupacional diaria Lgxgp [dB(A)], o nivel ponderado em “A”

considerando a normalizacdo para oito horas de trabalho, é obtida pela Equacéo [27]:
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Te
Lgxgn = Lpaeqre +101log (ﬁ) [27]

Em que Ly 4eq e € 0 Nivel de exposicdo ocupacional ponderado em “A”, Te € 0 tempo
de exposicao efetiva do trabalhador e To € 0 periodo de referéncia igual a 8 h.
Além da estimativa diaria, a norma estabelece, de acordo com a Equacéo [28], a média

de exposicao ocupacional (Lgy gp) [dB(A)] para n dias de trabalho.

I 1~ .
LEX,8h = 1010g [Ez 1100'1(1’51’(,8")1]. [28]
i=

Em que (LEX_gh)i representa o valor de exposi¢ao ocupacional para cada dia “i” de
exposicdo, n € o nimero de dias de medicdo, e c representa a normalizacdo semanal, que é
equivalente a 5. De acordo com a norma, a selecdo dos niveis maximos de exposicao a ruido
ocupacional deve depender de cada pais, levando em consideracdo caracteristicas éticas,

sociais, econdmicas e politicas.
3.2.1.3 NR-07 — Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional

O Programa tem por objetivo promover e preservar a salide no ambiente de trabalho. O
Anexo | da referida norma estabelece que todos os trabalhadores que exercerem funcdes em
ambientes cujos niveis de pressdo sonora ultrapassem os limites estabelecidos pelos Anexos |
— Limite de Tolerancia para Ruido Continuo ou Intermitente e 1l — Limites de Tolerancia para
Ruido de Impacto da NR-15 necessitardo ser submetidos a exames audiométricos periodicos,
independentemente do uso de protetores auditivos. Os exames deverdo ser realizados, no
minimo, no momento de admissdo, seis meses apds a admissdo, anualmente e, entdo, no

momento da demiss&o.
3.2.1.4 NR-15 - Atividades e Operagdes Insalubres

Esta norma estabelece limites de salubridade para atividades ou operacgdes ocupacionais,
isto &, atividades ou operacgdes que possam comprometer a saude do trabalhador. Em seu Anexo
I, estabelece o limite de exposi¢do a ruido ocupacional pela relacdo entre o nivel de ruido em
dB(A) e o tempo méximo de exposicdo permitido relativo aquele nivel. Se durante a jornada de

trabalho ocorrerem dois ou mais periodos de exposicao a diferentes niveis, seus efeitos devem
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ser combinados, como mostra a Equacao [29], e a soma de suas fragcdes ndo deve exceder ao

valor de uma unidade.

S I i .
LEX,8h = 10log [Ez 1100,1(LEX,8h)l:|' [29]
i=

Na Equacédo citada acima, Cn indica o tempo em que um trabalhador fica exposto a um
nivel de ruido e Tn representa o tempo maximo de exposicao diaria permitida a este referido

nivel, conforme indicado pela Tabela 9.

Tabela 9 — Limites de tolerancia para exposi¢ado a ruido continuo.
Adaptado de NR-15 — Atividades e Operac6es Insalubres.
Tempo maximo de

Nivel de ruido em dB(A) - .
exposicdo permitido

85 08 h

86 07 h

87 06 h

88 05h

89 04 h 30 min
90 04 h

91 03 h 30 min
92 3h

93 02 h 40 min
94 02 h 15 min
95 02 h

96 01 h 45 min
98 01 h 15 min
100 0lh
105 30 min
110 15 min
115 07 min

Atividades ou operagdes que exponham o trabalhador a niveis de ruido superiores a 115
dB(A) sem a protecdo adequada sdo estritamente proibidas, configurando risco grave e

iminente.
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3.2.2 Metodologia Aplicada ao Ruido Ocupacional

A NR-15 apresenta a avaliacdo ocupacional por meio da comparacéo de niveis de ruido
com os limites de tolerdncia em funcdo do tempo de exposicdo. Nesta normativa ndo ha
procedimentos ou especificacdes técnicas de como deve ser mensurada a exposi¢ao ocupacional
a ruido.

A normativa responsavel por estabelecer critérios e procedimentos para analise a
exposicéo ocupacional ao ruido € a NHO 01 — Avaliacdo da Exposi¢cdo Ocupacional ao Ruido.
A mesma foi elaborada pelos técnicos da Coordenacdo de Higiene do Trabalho da
FUNDACENTRO e traz em seu escopo métodos de avaliagdo, definicdo de critérios e
parametros, limites de tolerancia e indicacdo de medidas de controle para o ruido. Seus limites
de exposi¢do ao ruido ocupacional foram baseados na NR-15, e sdo utilizados como referéncia
para pericias, auditorias ou relatorios junto ao Instituto Nacional do Seguro Social (INSS).

A avaliagdo quanto ao nivel de exposicdo deverd ser feita de modo a caracterizar todos
os trabalhadores considerados em estudo. A avaliacdo deve, ainda, cobrir todas as condicdes
operacionais e ambientais habituais a que o trabalhador esteja submetido. Caso seja identificado
um grupo de trabalhadores que apresentem caracteristicas similares de exposicao, definido por
norma como grupo homogéneo, ndo sera necessario realizar a avaliacdo para todos os
trabalhadores do mesmo grupo. As avaliacbes podem ser realizadas para um ou mais
trabalhadores que correspondam a exposi¢ao “tipica” do grupo considerado.

A norma se aplica a quaisquer situacoes de trabalho, sendo utilizada para avaliacdes a
ruidos continuos ou de impacto. Entretanto, ndo avalia as condi¢des de conforto acustico. (NHO
01, 2001)

De acordo com a norma, duas metodologias podem ser aplicadas para se estimar a
exposicao ao ruido. A primeira se refere a quando o medidor é portado pelo préprio trabalhador,
e a segunda metodologia se faz necessaria quando o medidor é portado pelo avaliador. Neste
ultimo caso, o medidor pode ser classificado como integrador ou de leitura instanténea,

conforme Figura 20.
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Figura 20 — Medidores de exposic¢do sonora: (a) medidor integrador de uso pessoal. (b) medidor integrador
portado pelo avaliador.
Larson Davis ®

O medidor integrador de uso pessoal é fixado ao trabalhador durante o periodo de
medicdo e fornece a dose ou nivel médio de exposi¢do por meio de integragdo, enquanto o
medidor portado pelo avaliador ndo tem interacdo com o trabalhador e pode ser usado para se
obter a dose de ruido ou nivel médio de exposicdo ocupacional. As medi¢oes efetuadas por um
medidor portado pelo avaliador devem ser realizadas dentro da zona auditiva, que corresponde
a um raio de 15 cm a partir do canal auditivo do individuo, de forma a fornecer dados
representativos da exposic¢ao ocupacional do trabalhador aos exercicios de suas fun¢des (NHO
01, 2001).

Além da dose ou nivel médio, a norma ainda estabelece uma metodologia avaliativa
para o ruido de impacto. Ruido de impacto, de acordo com a NHO 01, é aquele que apresenta
energia acustica de duracdo inferior a um segundo, a intervalos superiores a um segundo. A
medicdo do ruido de impacto deve ser realizada com o auxilio de um medidor de nivel de
pressdo sonora e o valor obtido ndo pode ultrapassar 140 dB em forma de circuito Linear.

Quanto a estimativa para ruido continuo, com integrador digital portado pelo avaliador,
o microfone do medidor devera se encontrar dentro da zona auditiva do trabalhador por todo o
periodo que seja desenvolvido o trabalho ou funcéo.

Ao utilizar o medidor de leitura instantanea para ruido continuo ou intermitente, deve-
se ajustar o circuito para ponderacdo “A”, circuito de resposta lenta “slow” e cobrir faixa
minima de medicdo de 80 a 115 dB(A). O tempo de medicdo devera ser registrado caso ndo
cubra a jornada integral de trabalho e, com o medidor dentro da zona auditiva do trabalhador,
deverdo ser feitas “n” leituras sequenciais com intervalos “At” de no maximo 15 segundos.
Valores de exposicdo inferiores a 80 dB(A) ndo deverdo ser considerados para a avaliagéo.
Cada valor obtido no instante da medicdo devera ser arredondado para o valor mais proximo de
um intervalo de 0,5 dB, ndo tomando médias subjetivas de cada leitura.



67

As diferentes componentes de exposi¢do ocupacionais, que representam os diferentes
periodos de medicBes durante a jornada de trabalho, devem ser utilizadas para obter o Nivel

Médio de Exposicao, conforme indicado pela Equacéo [30]:

NM = 10log [% (nyx100NPS1 4 1, x100INPS2 4 oo 1 x 100 INPSE ... 300
+ nnx10°'1NPSn)].

Em que NM é o nivel médio representativo da exposicao do trabalhador, ni sdo 0s grupos
de leituras obtidos, n € o numero total de leituras e NPSi é o iesimo nivel médio de pressdo
sonora assumido em dB(A) superiores a 80 dB(A).

Quando o nivel médio obtido for representativo de toda a jornada de trabalho, este pode,
entdo, ser considerado como Nivel de Exposicdo (NE). Para realizar as compara¢cfes com 0s
limites estipulados por norma, deve-se o0 obter o Nivel de Exposicdo Normalizado (NEN). Pelo
uso da Equacdo [31], podemos obter a normalizacdo do Nivel de Exposicdo (NE) para uma
jornada padréo de oito horas.

Te
NEN = NE + 101 . 31
+10%g550 (31]

Em que NE representa o nivel médio de exposicdo para a diaria de trabalho e T, a
duracdo em minutos da jornada de trabalho. O critério limite de exposi¢do ocupacional diaria
para 0 NEN é de 85 dB(A) e o valor teto de exposicao para ruido continuo corresponde a 115
dB(A).
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos de coleta e andlise dos dados
necessarios a fim de se atingir os objetivos propostos no item 1.3. Os equipamentos utilizados

e procedimentos realizados séo descritos em duas etapas, conforme ilustrado pela Figura 21.

1) Exposigio OcL}paciDnal a 2) Prognéstico de sintomas
VCI e Ruido muscoesqueléticos

Coleta de dados
Aplicagio de Sintomas o
| questionario — relatados —* | Prognastico
Resulta em

Exposigdo
diaria

Segmentagdo de resultados de acordo com os objetivos
propostos

Analisar com

Como varidvel de

e ‘__\—__’

Verificar a existéncia

Fatores significativos
Comparagio Comparagio Comparagio para o prognastico
normativa metodolégica entre grupos
| Resulta em
Resulta em l
@aﬁégias para reduzir os si.ntomas>
Fatores significativos
para a exposi¢io

Resulta em

b

@r&tégias para minimizar a e'xpos@

Figura 21 — Mapa estrutural da metodologia.
Adaptado de Zanatta, 2017.

A primeira etapa metodoldgica é a medicao da exposicdo a VCI e ao ruido ocupacional,
que se trata da estimativa e do processamento de dados e analises a respeito da exposi¢édo
ocupacional ao ruido e vibracGes de corpo inteiro. A segunda etapa é o prognostico de sintomas
musculoesqueléticos, que possui o intuito de identificar contribuigdes significativas entre
caracteristicas antropométricas ou sociais a dores ou desconfortos musculoesqueléticos
relatados pelos motoristas no questionario de anamnese aplicado. A contribuicdo foi avaliada

por meio de uma regressdo logistica binaria baseada no estudo proposto por Zanatta (2017).
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4.1 ANALISES REFERENTES A EXPOSICAO A VCI E AO RUIDO OCUPACIONAL

4.1.1 Aquisicdo de Dados

As medicdes quanto & exposicdo a VCI e ruido ocupacional foram obtidas de forma
simultanea in loco para cada motorista. Apos responder ao questionario de caracterizagdo, cada
motorista foi acompanhado durante toda a diaria de trabalho. As medic¢des ocorreram dentro da
cabine do caminhdo, local proposto pelo estudo para verificar os niveis de exposicao a ruido e
VCI. O processo de adaptacdo dos equipamentos a cabine do caminhdo respeitou 0s
procedimentos instruidos pelas normativas NHO 01 e NHO 09, para ruido e VCI,
respectivamente.

Apesar de a obtencdo de dados haver ocorrido de forma simultanea, as medicdes a ruido
e vibragdo utilizaram diferentes metodologias. Para a estimativa de exposic¢do a VVCl, a diaria
de trabalho do motorista foi dividida em componentes de exposi¢do, e cada componente
representou um trajeto desenvolvido, seja de entrega de concreto ou de retorno a usina.

A exposicdo pode ser obtida por meio de uma Unica componente integral de exposicao
ou por meio de varias componentes de exposicao, posto que, neste caso, o total diario é obtido
pelo agrupamento das variadas componentes. Pesquisadores como Bibhut e Mansfield (2015),
Nunes e Silva (2015), Lynas e Burgess-Limerick (2019) e Santos e Nunes (2019), apresentam
a importancia da caracterizacdo das componentes de exposicdo. Os autores indicam que as
componentes devem ser bem detalhadas e a escolha entre componente integral, variadas
componentes ou repetices de componentes depende da andlise critica do avaliador. Devido a
variedade de trajetos realizados diariamente e aos tempos de pausa entre um trajeto e outro, a
metodologia de exposic¢do utilizada se deu pelo uso de variadas componentes. A quantidade de
componentes para cada caminhdo ndo era fixa, mas proporcional ao nimero de entregas
realizadas.

Conforme indicado pela Figura 22, a aceleracdo foi medida na interface
motorista/assento por um acelerémetro triaxial de modelo seat pad, o qual foi fixado ao assento
com fita adesiva. O seat pad estava conectado a um integrador digital, modelo da fabricante
Larson Davis®, o Human Vibration Meter (HVM) — 100, responsavel pela aquisi¢do dos dados
obtidos.
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Figura 22 — Adaptacéo do HVM 100: (a) modelo utilizado. (b) HVM fixado em assento.
Santos, 2019.

Ao ligar o aparelho, foi realizada a configuragcdo para modo de operagdo de corpo
inteiro, com tempo de amostragem slow, curvas de ponderacdo Wd, Wd e Wk, conforme
indicado pela NHO 09 e pelo manual do HVYM — 100. O fundo de escala (Range), foi obtido de
forma empirica e fixado em 20 dB. O tempo de armazenamento foi padronizado em 02 min; ou
seja, para cada dois minutos de medicdo o aparelho armazenaria um relatério de registro.

Para a avaliacdo de exposi¢do ao ruido ocupacional, foi utilizado um medidor integrador
de pressdo sonora, classe 1, modelo SC101, com faixa de frequéncia de 20 a 20 kHz, da
fabricante CESVA®. A configuracdo do SC101 ocorreu de forma que realizasse o registro dos
valores de exposicao instantanea baseada em integracdo. O aparelho foi utilizado com resposta
de integracdo slow e os valores de exposicdo foram registrados manualmente com um intervalo
de tempo “At” igual a 15 segundos devido ao fato de o aparelho ndo possuir histdrico de
registros. Conforme instruido pela normativa NHO 01, o microfone deveria estar dentro da zona
auditiva do trabalhador, a uma distancia maxima de 15 cm do canal auditivo, como ilustrado

pela Figura 23.

Figura 23 — Adaptacdo de medidor de pressdo sonora: (a) modelo utilizado. (b) adaptagdo do modelo a poltrona

(c) microfone em faixa auditiva.

Como ilustra a Figura 24, os equipamentos foram fixados ao assento e poltrona do
motorista, que realizou suas operacOes diarias sem qualquer interferéncia do autor ou dos

aparelhos utilizados.
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Figura 24 — Aquisicdo de exposi¢do a VCI e ao ruido: (a) aparelhos fixados no assento e poltrona de encosto. (b)

motorista em sua diaria normal de trabalho.

Para os trajetos de ida, a aquisi¢do de dados teve inicio ao sair da central dosadora de
concreto e teve como ponto final a chegada a obra civil, apds manobrado e estacionado o
caminhdo. Para os trajetos de retorno, a aquisicdo de dados teve como inicio a saida da obra
civil e ponto final a entrada da central dosadora de concreto. A logistica de entrega de concreto
ocorreu de acordo com a programacéo realizada pela central dosadora e sdo alteradas a cada dia
de producdo. Ao retornar a central, 0 motorista aguardava instru¢des referentes a proxima
entrega, que poderia ocorrer de forma imediata ou ndo, dependendo da producdo diaria de
concreto. Para este estudo, apenas as exposic¢@es a ruido e VCI durante as operacdes com o
caminhdo (transporte de carga ou retorno a usina) foram consideradas.

Como uma medida de seguranca adotada pela empresa, todos os caminhBes possuiam
limite de velocidade de 60 km/h, quando carregados e de 70 km/h quando vazios. A velocidade
de mistura do globo do caminhdo informada pela empresa foi de 02 a 04 rpm, para o transporte
de carga, de modo a evitar que o concreto transportado se segregasse, e de 02 rpm para o retorno

a usina.

4.1.2 Andlise de Dados

O processamento dos dados para a exposi¢do a VCI foi realizado pelo software de
interface Blaze®. O software permite extrair do integrador digital e visualizar todos os dados
de medicao armazenados, sendo ainda possivel realizar a exportacdo dos dados como arquivos
xt ou .CSV. Para este estudo, optou-se pela exportagdo em arquivos .CSV, que foram

organizados com o auxilio do editor de planilhas Excel®.
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Foram gerados arquivos proporcionais ao tempo de uso do aparelho. Para cada dois
minutos de medigdo era salvo um registro de historico de exposi¢do. Antes de ocorrer a
exportacdo de dados, cada componente, seja a entrega de carga ou retorno a usina, teve seus
numeros de registros mesclados, a fim de facilitar a analise. Ap0s exportar e organizar o arquivo
mesclado de cada componente de exposicdo, todos os procedimentos de célculo exigidos pela
NHO 09 para a obtencdo dos parametros aren e VDVR foram efetuados com o auxilio do
software Matlab®.

Apesar de a legislacdo brasileira orientar a utilizacdo metodoldgica da NHO 09 para
obtencdo de niveis de exposicao a VCI, foi realizada uma avaliacéo paralela utilizando também
a 1SO 2631. A escolha da ISO se deu por se tratar da norma internacional mais frequente
verificada na bibliografia utilizada para este trabalho, e a compara¢éo entre as duas normativas
teve como finalidade expor suas divergéncias metodologicas.

Para a andlise sobre exposi¢do ao ruido, apds o registro de todos 0s niveis de pressdo
sonora, os dados foram digitalizados e organizados de forma crescente com o auxilio do editor
de planilhas Excel®. Assim como determinado no item 6.4.3 da Norma de Higiene Ocupacional
(NHO 01), leituras acima de 80 dB devem ser arredondadas para o valor mais préximo, dentro
de um intervalo de 0,5 dB, como pode ser visualizado no exemplo proposto pela norma,
representado na Figura 25. Os procedimentos de célculo exigidos pela NHO 01 foram também

efetuados com o auxilio do software Matlab®.
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i NPS; n;
1 < 80,0 188
2 835 3
3 84,0 7
4 85,0 21
5 85,5 38
6 86,5 42
7 88,0 53
8 88,5 47
9 89.0 52
10 90,0 75
11 90,5 65
12 91,0 53
13 92,0 27
14 95,0 17
15 98,0 12
16 99.5 5
Total de letturas = n 705

Nota: Equagdo 30 repetida por conveniéncia:

1
NM = 10log [; (nx10%VPS1 + 1, x10%MVPS2 4 4, x10%IVPSE o 4 1, 100 1NPSR)

Figura 25 — Distribuicdo de leituras de pressdo sonora.
NHO 01, 2001.

De acordo com a quantidade de medi¢des “n”, o numero de leituras obtidas para um
mesmo nivel de pressdo sonora “ni”’ e o “NPSi”, que representam 0s valores de exposi¢éo acima
de 80 dB(A), foi possivel obter o Nivel Médio (NM) representativo da exposicao do trabalhador
ao aplicar tais parametros na Equacéo [30], localizada no item 3.3.2 e repetida por conveniéncia
na Figura 25. Quando o periodo de medigdo corresponder a um tempo significativo de
exposicao diaria, o Nivel Médio (NM) obtido € correspondente ao Nivel de Exposicdo (NE)
(NHO 01).

Além da caracterizacdo da amostra de estudo e da obtencdo dos valores de exposicao
diarios para ruido e vibracéo, os dados foram segmentados visando comparar e caracterizar a
exposicdo em diferentes condicOes de trabalho. Para a exposicao a VVCI, fatores como IMC dos
motoristas, volume de carga transportada e a escolha metodoldgica sobre componentes de
exposicao foram levados em consideracdo a fim de se analisar uma possivel contribuicdo com
a exposic¢do. Quanto ao ruido, houve avaliagao dos horéarios de trafego (matutino e vespertino)
e os volumes de carga (carregado e vazio) foram analisados. Por fim, foram realizadas
simulacfes de componentes de exposi¢do, projetando-as a uma diaria de trabalho, com o intuito
de verificar a importancia do acompanhamento integral do trabalhador em estudos relacionados
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a VCI. As anélises estatisticas dos dados foram realizadas com o auxilio do software Statistical
Package for Social Sciences (SPSS) versédo 25 para Windows. Todos os testes realizados foram

denotados para um nivel de significancia de 5%, isto €, p < 0,05.

4.2 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA DE ESTUDO E RELACAO DE VARIAVEIS

4.2.1 Coleta de Dados e Critérios de Inclusao

A pesquisa teve o intuito de verificar o nivel de exposicdo a vibragdo e ao ruido em
motoristas de caminh&o betoneira de uma empresa em duas centrais dosadoras de concreto,
entdo localizadas em diferentes regides de Brasilia — DF. O estudo foi desenvolvido com a
populacdo de motoristas disponivel nas duas filiais distintas da empresa, uma no Setor de
Transportes Regional de Cargas (STRC) e a outra em Ceilandia. A contribuicdo dos
trabalhadores para a pesquisa ocorreu de forma voluntéria, visto que todos possuiam a opg¢ao
de ndo participar do desenvolvimento do estudo. Dos trinta e dois motoristas disponiveis, quatro
deles optaram por ndo participar da pesquisa sem apresentar qualquer justificativa.

Posteriormente a explicacdo aos trabalhadores a respeito dos objetivos da pesquisa, foi
reservado um periodo de cinco a dez minutos para o preenchimento completo, por cada
trabalhador, de um questionario individual de facil entendimento, contendo perguntas que
abrangiam caracteristicas fisicas, sociais, histérico de salde ocupacional e prevaléncia de
sintomas musculoesqueléticos, a fim de caracterizar a amostra dos motoristas em estudo,
conforme disponibilizado no Anexo I. O questionario apresentado foi baseado nas ferramentas
de coleta de dados epidemioldgicos WBV questionnaire: Southampton low back pain drivers
study — VIBRISKS, no Questionario Nordico dos Sintomas Musculoesqueléticos (Kuorinka et
al. Apud lida, 2005) e no diagrama de areas dolorosas, proposto por Colett e Maneninca (1980),
que sdo utilizados na area de saude ocupacional como citado por lida (2005) e foram aplicados,
por exemplo, nos estudos de Bovenzi (2006) e Zanatta (2017).

O procedimento de obtencdo dos dados antropomeétricos foi realizado pelo proprio autor

e ocorreu de forma individual para cada motorista in situ, conforme ilustrado pela Figura 26.
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Figura 26 — Obtencao de dados antropométricos: (a) massa. (b) altura.

Os valores de massa foram obtidos por meio de uma balanca digital, Figura 26 — (a),
com carga maxima de 180 kg e a altura de cada motorista foi adquirida por uma fita

antropomeétrica de 02 metros de comprimento fixada na parede, conforme Figura 26 — (b).

4.2.2 Riscos e Beneficios

Dada a natureza da coleta de dados e do desenvolvimento do estudo, os motoristas que
aceitaram participar da pesquisa poderiam sentir-se ameacados ou constrangidos. O
pesquisador esteve atento aos sinais verbais e ndo verbais de desconforto e assegurou a
confidencialidade e a privacidade dos dados obtidos por meio do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE), apresentado no Apéndice I, e 0 Termo de Autorizacdo de Uso de
Imagem e/ou Som, apresentado no Apéndice Il. Ambos os termos foram apresentados e
explicados aos participantes, antes do inicio do estudo, e tiveram como objetivo garantir a ndo
utilizacdo das informacbes em prejuizo das pessoas. Vale ressaltar a existéncia dos riscos
diarios e do risco a saude pela exposicdo a vibragdes de corpo inteiro inerentes a profissao de
motorista.

Como beneficios da participacdo na pesquisa, podem ser citadas a analise de como a
salde do trabalhador poderia estar sendo afetada por suas condic¢des de trabalho e a promocao
do conhecimento sobre exposicdo a VCI para esta classe de motoristas. Esses beneficios se
estendem também a instituicdo coparticipante, que, de posse desses resultados, poderia

melhorar a qualidade de vida de seus funcionarios.
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4.2.3 Modelo de Predicéo

A analise de ocorréncia de sintomas musculoesqueléticos foi realizada por um modelo
logistico, com uma variavel dependente dicotdmica D = Sintoma. A resposta obtida seria do
tipo binaria (0 e 1), em que (0) significa que o motorista ndo era acometido por sintomas
musculoesqueléticos e em (1), era acometido.

Foram testadas quatro variaveis independentes: X1 = Postura, que é categorica e
representa a resposta do motorista quando questionado sobre qual postura corporal adota ao
dirigir, postura ereta ou postura curvada; X2 = indice de Massa Corporal (IMC), que é continua
e obtida pelos valores da estatura expressa em metros e massa expressa em quilos através da
equacdo IMC = massa/estaturaz, X3 = nivel de exposicdo a VCI (aren), obtido pela metodologia
aplicada a exposicéo a VCI pela norma nacional vigente NHO 09 e X4 = Idade do motorista,
obtida pelo questionario de anamnese aplicado.

De acordo com Kleinbaum and Kleim (2010), a probabilidade pode ser obtida pela
Equacdo [32] de declaragéo condicional:

1

P(D = 1| Xl,Xz_ ---:Xk) = W

[32]
Por conveniéncia, a Equacdo apresentada acima pode ser representada por P(X), em que
X representa a notagdo do conjunto de varidveis X1 até Xk, conforme Equag&o [33]:

PX) = 1+ e-@tLpix)

[33]

Os termos a e B representam pardmetros desconhecidos baseados nos dados obtidos em
Xs e D (sintoma) para o grupo de motoristas participantes da pesquisa. Ao se conhecer 0s
parametros o ¢ f3, € de posse dos valores de Xs, foi possivel obter a probabilidade de que um

motorista desenvolvesse a doenga em intervalo de tempo definido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as contribuicdes da pesquisa para a caracterizacdo da
amostra de estudo utilizada, além da associacdo das caracteristicas antropométricas e sociais

relacionadas as dores e aos desconfortos relatados pelos motoristas.

5.1 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA DE ESTUDO

A participacdo dos motoristas ao estudo ocorreu de forma voluntaria. Dentre os trinta e
dois motoristas entrevistados, vinte e oito (87,5%) consentiram em participar da pesquisa
proposta, sendo dezoito motoristas (64,3%) provenientes da Usina 1, localizada na regido do
STRC, e dez motoristas (35,7%) provenientes da Usina 2, localizada na regido de Ceilandia. A
diferenca na quantidade de motoristas entre as duas usinas se deve ao volume medio de concreto
nelas produzido diariamente, posto que a producdo da Usina 1 era cerca de 370% superior
aquela da Usina 2.

A partir do questionario de anamnese proposto aos participantes, foi possivel obter
informagdes pessoais e sociais dos motoristas para uma melhor caracterizagdo da amostra de
estudo. Os participantes da pesquisa apresentam idade média de 39,1 anos (+8,7) e indice de
Massa Corporal (IMC) médio de 27,3 kg/m2 (+4,3). A execucdo de atividade fisica regular foi
relatada por quatorze (50%) dos entrevistados, o que inclui caminhadas, musculacgéo e pratica
de esportes. O consumo de alcool em ao menos um dia da semana foi relatado também por
quatorze (50%) dos motoristas, e apenas um (3,6%) dos motoristas se considerava fumante.

Segundo as caracteristicas relacionadas ao trabalho observadas, dois motoristas (7,1%)
possuiam experiéncia comprovada como motoristas profissionais em um periodo de um a cinco
anos, oito (28,6%) deles de cinco a dez anos, dez motoristas (35,7%) de dez a quinze anos e
oito (28,6%) entre 0s mesmos possuiam mais de quinze anos de experiéncia na area.

Ao serem questionados sobre sua condigdo de trabalho, dez (35,7%) motoristas
julgaram a manutencdo do caminh&o e dos equipamentos como “boa”, dezessete (60,7%) como
“regular” e um (3,6%) como “ruim”. Ja a respeito da satisfacdo com o atual emprego, quatro
motoristas (14,3%) responderam estar satisfeitos com a atual condicao de trabalho, vinte e trés
(82,1%) disseram estar muito satisfeitos e um (3,6%) disse estar insatisfeito com a atual
condig&o de trabalho.

Ainda sob a percepcédo dos motoristas, vinte (71,4%) disseram ndo exercer esforco fisico

com 0s membros superiores dentro do caminhdo, enquanto oito motoristas (28,6%) afirmaram
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exercer esforco fisico. Em ambiente de trabalho, porém, fora da cabine do caminhdo, vinte
(71,4%) motoristas afirmaram exercer esfor¢o fisico em outras atividades, como a limpeza do
caminhdo, e oito (28,6%) disseram nédo exercer esse esforco fisico.

Sobre a qualidade do pavimento urbano, em Brasilia — DF, dois (7,1%) dos motoristas
julgaram-no como “bom”, vinte (71,4%) 0 julgaram como “regular” e seis (21,4%) 0
classificaram como “ruim”. O resumo das respostas obtidas, acima relacionadas, pode ser

visualizado pela Figura 27.
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Figura 27 — Caracteristicas da amostra de estudo.

Como resultado dos questionarios musculoesqueléticos, quinze motoristas (53,5%)
apresentaram dores ou desconfortos na semana anterior a aplicacdo dos questionarios, dez
motoristas (35,7%) relataram dor ou desconforto nos doze meses anteriores e um (3,6%)
motorista relatou ja haver sido afastado de suas fungdes devido a dores na regido dorsal ao
menos uma vez.

Ao questionar os motoristas a respeito de possiveis desconfortos oriundos da exposicao
ao ruido e/ou a vibracao, vinte e dois motoristas (78,6%) disseram ndo sentir incbmodo quanto
ao ruido emitido pelo caminhao e/ou pelo trafego urbano e vinte (71,4%) motoristas afirmaram
sentir maior exposic¢do a vibragdo com o caminhdo carregado.

Durante todo o estudo proposto, foram realizadas oitenta e cinco entregas de concreto
em diferentes regides do Distrito Federal, efetuadas pelos vinte e oito caminhdes betoneira. A
média de entregas informada pela empresa coparticipante para a Usina 1 foi de trés a quatro
viagens para cada caminhdo durante um dia de trabalho, enquanto na Usina 2, era de uma a
duas viagens para cada caminhdo. No periodo de realiza¢do do estudo, a empresa informou que

a producdo de concreto estava em condigdes “normais”. Ou seja, ndo houve registro atipico do
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volume produzido que pudesse influenciar na quantidade média de entregas realizadas pelos
motoristas. A disposicdo de entregas para as duas Usinas 1 e 2 podem ser visualizadas na Figura
28.
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Figura 28 — Caracterizacdo das regides de entrega de concreto.

A categoria informada como “Outras regides” compreende as regides de Brazlandia,
Gama, Guara Il, L2 Sul, Paranoa, Park Way, Riacho Fundo |1, Taguatinga e Zona Civica, que
apresentaram apenas uma entrega cada.

A partir do grafico de distribuicdo de entregas obtido, p6de-se caracterizar e identificar
as regides que possuiram maior concentracdo de entregas de concreto. Foi entregue um total de
543,5 m3, distribuido entre as oitenta e cinco entregas realizadas de acordo com a demanda da
empresa solicitante. Da frota de caminhdes dispostas nas duas usinas, dezenove caminhdes
(67,9%) possuiam volume méaximo de carga de 10m3, enquanto nove (32,1%) possuiam volume
maximo de carga de 8m3. Individualmente, a Usina 1 possuia a contribuicdo para este estudo
de dezoito (64,3%) caminhdes, sendo que dez (55,5%) eram caminhdes de 10m3 e oito (44,4%)
eram de 08 m3. Em relacdo & Usina 2, que representava a contribuicdo total de dez (35,7%)
caminhdes, cinco (50%) eram caminhdes de volume maximo de 10 m2 e os outros cinco (50%)
eram caminhdes com volume maximo de transporte de 08 m3. O volume de transporte em cada
viagem era de, no minimo, trés metros, por questdes normativas quanto a qualidade da mistura
do concreto, e poderia chegar a até 08 ou 10 m3, dependendo da capacidade do caminhdo.

Cada um dos vinte e oito motoristas e seus respectivos caminhdes foram observados, e
os dados quanto a exposicdo a ruido e vibragdo durante as oitenta e cinco entregas realizadas
foram analisados de maneira individual. As informac6es a respeito dos caminhdes fornecidas

pela empresa coparticipante podem ser visualizadas no Apéndice C deste estudo.
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52 EXPOSICAO AO RUIDO OCUPACIONAL

Para avaliar o nivel de exposi¢do ao ruido ocupacional, foram realizadas medicoes
dentro da cabine dos caminhdes, apenas durante o transporte de carga e o retorno a usina. Os
dados de exposicdo foram coletados de acordo com a metodologia imposta pela Norma de
Higiene Ocupacional (NHO) 01 — Avaliacdo da Exposicdo Ocupacional ao Ruido, bem como
suas consideracgdes técnicas e acdes recomendadas.

A exposicdo ao ruido depende da distancia da central dosadora até a obra civil de destino
e das condicGes de transito, sejam elas o trafego de veiculos, velocidade da via ou até mesmo
as condicOes do pavimento. O tempo de exposicdo médio para cada percurso realizado pelos
motoristas foi de vinte e quatro minutos, que abrangeu os transportes e 0 retorno a usina.
Referente a diaria total de trabalho, o tempo médio de exposicao ao ruido ocupacional foi de
02 h 09 min. O tempo de exposi¢do, o volume de concreto transportado e a quantidade de
viagens realizadas durante o dia da realizacdo do estudo em cada caminhdo podem ser

visualizados por meio do Apéndice D.

5.2.1 Exposicao Total Diaria ao Ruido

O registro de Nivel de Pressdo Sonora (NPS) obtido de acordo com a normativa
empregada, teve inicio com a saida pelos portdes da central dosadora e foram finalizados com
a chegada & obra civil de destino. Ao retornar a usina, o medidor foi iniciado ao comecar o
deslocamento do caminh&o e interrompido nos portbes de acesso a central dosadora. Os Niveis

Médios (NM) de exposicao diaria para cada motorista podem ser visualizados pela Figura 29.
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Figura 29 — Niveis médios de exposicéo diaria.
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De acordo com os resultados obtidos, nenhum dos motoristas em estudo apresentaram
exposicao a ruido ocupacional superior a “Faixa aceitavel” descrita pela NHO 01, de 82 dB(A).

Os motoristas vinte e seis a vinte e oito ndo foram apresentados no grafico por possuirem
caminhdes equipados com ar-condicionado, permitindo que executassem o0s trajetos com as
janelas totalmente fechadas. Estes motoristas ndo apresentaram valores de exposi¢éo superiores
a 80 dB(A) em nenhum momento durante o acompanhamento. J& os veiculos que trafegaram
com as janelas abertas, apresentaram exposi¢ao de 74,6% a 99,5% da “Faixa Aceitavel” de
exposicao, fixada em 82 dB(A). As vinte e cinco amostras utilizadas apresentaram valor médio
de exposi¢do em 73,5 (£5,6) dB(A), sendo o maior valor de exposi¢cdo encontrado para o
motorista 21, em 81,6 dB(A); e 0 menor valor de exposi¢do encontrado em 61,2 dB(A), para o
décimo sexto motorista. A varia¢do de exposicao entre 0s motoristas pode estar relacionada ao
fluxo do trafego urbano e ao tempo de exposicéo.

Embora nenhum dos motoristas tenha apresentado exposigdo superior a 82 dB(A),
outras caracteristicas foram avaliadas como possiveis contribuintes a exposi¢do ao ruido: a
diferenca regional entre as duas usinas em estudo; o periodo em que as entregas foram
realizadas, matutino ou vespertino; e ainda, se havia uma maior exposi¢éo durante o transporte

de carga ou durante o retorno a usina.

5.2.2 Contribuicdo Regional Quanto ao Ruido Ocupacional

A diferenca regional entre as duas usinas foi verificada principalmente durante o trafego
urbano, uma vez que a Usina 1 se localizava em uma regido de transporte de cargas, em que
havia acesso a ruas e avenidas. Ja a Usina 2, estava localizada em uma regido com rapido acesso
arodovia, que apresentava trafego intenso. A Figura 30 ilustra a comparagdo quanto a exposi¢ao

ao ruido entre as duas Usinas utilizadas neste estudo.
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Figura 30 — Niveis de exposicao a ruido entre usinas.
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Os dados apresentados na Figura 30 correspondem aos vinte e cinco motoristas
considerados para efeito de exposicao ao ruido, sendo quinze provenientes da Usina 1 e dez,
da Usina 2. A média encontrada para os valores de exposi¢do ao ruido na Usina 1 foi de 72,0
(x4,6) dB(A), enquanto que para a Usina 2 foi de 75,7dB(A) (£6,0). Paraa Usina 1, o maior
valor de exposicdo obtido foi de 81,6 dB(A), apresentado pelo décimo primeiro motorista,
enguanto o sexto motorista apresentou o menor valor de exposicédo, de 61,2 dB(A). Para a Usina
2, 0s valores extremos de exposicao foram obtidos para o vigésimo segundo e 0 vigésimo quinto
motoristas, sendo o maior valor de exposicdo em 81,2 dB(A) e menor em 62,8 dB(A),
respectivamente.

Apesar da diferenca de localidade e de diferentes caracteristicas do trafego urbano,
COMO 0 acesso a ruas, avenidas e rodovias para as duas usinas, a normalidade de distribuicdo
dos resultados para os vinte e cinco motoristas em analise foi assegurada por meio do software
IBM SPSS Statistic 25 ao utilizar o teste de Kolmogorov-Smirnov (p>0,05) que, conforme

ilustrado pela Figura 31, apresenta distribuicdo normal.
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Figura 31 — Curva de distribuicdo de exposic¢éo ocupacional ao ruido.

Ao aplicar o teste t-independente entre as duas diferentes usinas, ndo foi encontrada

diferenca significativa entre as médias de exposi¢des obtidas (t(23) = -1,95; p>0,05).
5.2.3 Contribuic¢do do Turno de Trabalho Quanto a Exposi¢ao ao Ruido Ocupacional
A avaliacdo quanto ao periodo em que as entregas foram realizadas teve como

fundamento o estudo proposto por Jamalizadeh et al. (2018), no qual foi possivel identificar o

periodo de trabalho em que motoristas profissionais apresentaram maior risco de exposicao.
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Para a avaliagdo proposta, foram estabelecidos dois turnos de trabalho, matutino e vespertino.
O turno matutino teve origem as 07 h e era finalizado as 12 h, enquanto o turno vespertino se
iniciava as 12 h e se encerrava as 19 h 30 min. Ao analisar apenas o periodo matutino, dos vinte
e cinco motoristas expostos no estudo, trés nao apresentaram exposicdo acima de 80 dB(A),

conforme apresentado pela Figura 32.
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Figura 32 — Comparativo de exposicéo entre usinas para o turno matutino.

A média de exposicdo obtida para a Usina 1 no periodo matutino foi de 70,6 (+ 3,9)
dB(A), enquanto para a Usina 2, a média encontrada foi de 75,7 (+5,4) dB(A). Dos vinte e dois
motoristas em questao, quatorze (63,6%) eram provenientes da Usina 1 e oito (36,4%), da Usina
2. O maior valor de exposi¢do no periodo matutino obtido entre as duas usinas foi de 80,9
dB(A), referente a Usina 2.

Ao analisar apenas o periodo vespertino, todos os vinte e cinco motoristas em estudo
apresentaram valores de exposicdo acima de 80 dB(A) durante algum momento do periodo
proposto. A Figura 33 apresenta os valores de exposi¢éo obtidos para as duas usinas no periodo

vespertino.
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Figura 33 — Comparativo de exposicdo entre usinas para o turno vespertino.
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Diferente da andlise diaria e matutina, na qual nenhum dos motoristas em estudo
apresentou valores de exposicdo superiores a “Faixa Aceitavel” de exposi¢ao, ao analisar
apenas a exposicdo ao ruido durante o periodo vespertino, o décimo primeiro motorista
apresentou NM de exposicdo a ruido em 84,5 dB(A), valor superior a 82 dB(A) referente a
“Faixa Aceitavel” proposta. Apesar de o décimo primeiro motorista ter apresentado o maior
valor de exposicéo a ruido durante o periodo vespertino e pertencer a Usina 1, o valor de
exposicdo médio obtido para a Usina 1 durante este periodo proposto foi de 72,4 dB(A),
enquanto a Usina 2 apresentou valor médio de exposicdo de 75,2 dB(A). Consequentemente,
para os dois periodos analisados, a Usina 2 apresentou maior valor médio de exposi¢do do que
guando comparada a Usina 1. A diferenca regional das usinas pode ser um fator que contribuiu
para que a Usina 2 apresentasse maior média de exposi¢do em ambos os periodos, decorrente
de seu acesso mais imediato a rodovias.

De modo geral, no periodo matutino, dos vinte e cinco caminhdes que apresentaram
exposicdo ao ruido, trés ndo manifestaram exposicdo superior a 80 dB(A). No periodo
vespertino, todos os vinte e cinco caminhdes apresentaram contribuicdo para a exposi¢do ao
ruido. A Figura 34 ilustra o comparativo efetuado entre os periodos matutino e vespertino de

forma geral, independente da usina para os vinte e cinco motoristas analisados.
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Figura 34 — Exposicéo entre turnos matutino e vespertino.

A média de exposicao para as duas usinas no periodo matutino foi de 72,5 (£5,0) dB(A),
sendo o maior valor de exposicdo em 80,9 dB(A), apresentado pelo segundo motorista; e 0
menor valor de exposicdo em 64,2 dB(A), apresentado pelos motoristas de nUmero dezesseis e
dezessete. O periodo vespertino para as duas usinas apresentou a média de 73,5 (£6,0) dB(A),

sendo o maior valor de exposicdo em 84,5 dB(A), apresentado pelo vigesimo primeiro motorista
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e 0 menor valor de exposicdo em 64,9 dB(A), apresentado pelo décimo sexto motorista. Em
quinze (60%) dos motoristas avaliados, o periodo identificado de maior exposi¢do foi o
vespertino. O primeiro, 0 quarto e o vigésimo quinto motoristas, no periodo matutino, néo
apresentaram exposicdo a ruido superior a 80 dB(A).

Em contrapartida a analise total diaria, ao analisar apenas os periodos de trabalho de
maneira individual, o turno vespertino apresentou um valor de exposi¢cdo acima da “Faixa
Aceitavel” de exposigdo de 82 dB(A). Este dado pode estar associado ao crescimento do
numero de veiculos em circulacdo no decorrer do dia, que Jamalizadeh et al (2018), em seu
estudo proposto, relacionou ao fato de seu maior valor de exposicao ter sido encontrado no
periodo noturno. Para fins de comparagdo, a Figura 35 apresenta apenas 0S motoristas cuja

exposi¢do em ambos os periodos, matutino e vespertino, superou 80 dB(A).
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Figura 35 — Comparativo de exposi¢ao entre turnos matutino e vespertino.

Foi realizado o teste t pareado para as duas novas médias obtidas, com 72,5 (£5,1) dB(A)
para o periodo matutino e 73,2 (+6,3) dB(A) para o periodo vespertino. Foi verificado que, em
média, o valor de exposicdo matutina (M = 72,5) foi igual ao valor médio de exposicao
vespertina (M = 73,2), t(21) = 0,523, p>0,05. Logo, néo foi encontrada diferenca significativa

de exposicao entre 0s periodos matutino e vespertino.
5.2.4 Avaliacédo do Transporte de Carga Quanto a Avaliacdo do Ruido Ocupacional
Ainda sobre a exposi¢do ocupacional ao ruido, foi também verificado se havia diferenca

na exposicdo ao ruido durante o transporte de carga e o retorno do caminhdo a usina. Durante

o transporte de carga, 0 motor do caminhéo trabalhava de forma mais intensa, a fim de garantir
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a rotacao necessaria do globo para que o concreto ndo segregasse. Ja durante o retorno a usina,
0 caminh&o poderia atingir uma velocidade maior de deslocamento, posto que seu limite era de
60 km/h quando cheio, e de 70 km/h quando vazio. Para este parametro, cada entrega foi
analisada de maneira individual. No entanto, foram considerados apenas o0s trajetos com
exposicao superior a 80 dB(A) durante a entrega de concreto e retorno a usina, conforme
ilustrado pela Figura 36.
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Figura 36 — Contribuicdes de trajetos de entrega de concreto e retorno a usina quanto a exposi¢do ao ruido.

Para as condicGes propostas, foram encontrados cinquenta e trés ciclos, com cada ciclo
representado pela entrega de concreto e retorno a usina. Para os cinquenta e trés ciclos, vinte e
oito ciclos (52,8%) apresentaram maior exposicao a ruido durante o retorno a usina. Durante o
trajeto de entrega, a maior exposicdo a ruido foi verificada em 89,9 dB(A), para o vigésimo
primeiro motorista. Para o trajeto de retorno, a maior exposi¢éo foi verificada em 85,4 dB(A),
para 0 sétimo motorista do estudo. Ambos os registros foram provenientes da Usina 1 e
constatados no periodo vespertino, na faixa das 12 h as 15 h. A maior exposi¢éo ao ruido durante
0 trajeto de retorno a usina pode ser justificada pelo aumento do limite de velocidade do veiculo,
que foi de 60 km/h para 70 km/h e pelo fato de os motoristas haverem trafegado com as janelas
abertas.

N&o foram registradas anomalias de exposi¢do a ruido durante a avaliagdo, como a
presenca de carros de som ou emissdo de ruido intenso no transito. Os motoristas de nimero
sete e vinte e um sdo os que apresentaram maior exposi¢cdo didria ao ruido, assim como
verificado na Figura 29. Ndo foi possivel verificar o nivel de exposicao a ruido para as mesmas

condicdes de velocidade. Além dos imprevistos derivados do trafego urbano, os motoristas
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recebem acréscimos salariais de acordo com a quantidade de concreto produzido, sendo assim,

buscam retornar a usina de concreto de forma mais rapida para realizar novas entregas.

5.3 EXPOSICAO A VIBRACOES DE CORPO INTEIRO

Para avaliar o nivel de exposicdo a VCI, foram realizadas medicGes in loco durante o
acompanhamento diario de trabalho dos motoristas de caminhdo betoneira. Os dados de
exposicdo foram coletados de acordo com a metodologia imposta pela Norma de Higiene
Ocupacional (NHO) 09 — Avaliacdo da Exposi¢do Ocupacional a Vibragdes de Corpo Inteiro,

assim como suas consideracdes técnicas e acbes recomendadas.

5.3.1 Estimativa de Exposicéo Diaria a VCI

A medicdo de exposicdo a vibragdo teve origem ao sair da usina de concreto e
contemplou todo o periodo em que o motorista manteve contato com o assento do veiculo. Cada
percurso efetuado pelos motoristas, seja de entrega ou retorno a usina, foi considerado como
uma componente didria de exposicdo. A quantidade de componentes realizadas por cada
motorista, a quilometragem percorrida e a exposic¢do diaria aren e VDVR obtidas podem ser
visualizados por meio do Apéndice E.

As componentes de exposi¢do foram dividas para cada trajeto realizado e contemplaram
até mesmo o0s possiveis desvios realizados pelos motoristas durante a entrega de concreto. Para
cada momento em que a exposic¢éo foi interrompida, houve a criagdo de uma nova componente
de exposicdo. A distancia percorrida contemplou o somatdrio de todos os trajetos efetuados
durante o dia de realizacdo do estudo. O valor em quilémetros foi registrado com o auxilio do
hoddmetro equipado em cada caminhdo.

As amostras possuiam tempo de exposicdo médio a vibracdo de 169,7 (= 87,1) min. Os
caminhdes de nimeros 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 e 25 apresentaram diferentes
tempos de exposicdo quando comparados & exposicao ao ruido, pelo fato de estes caminhdes
néo terem sido mensurados simultaneamente.

O célculo do aren respeitou a toda metodologia imposta pela normativa NHO 09. A
normativa também informa o critério de julgamento e tomada de decisdo por faixa de valor de
exposicdo, assim como ja informado por meio da Tabela 6. J& o pardmetro VDVR é um
complemento ao valor aren e possui maior importancia quando ha registros de choques ou

solavancos significativos durante a exposicao do trabalhador.



88

O maior valor de exposigdo diaria a VVCI foi obtido pelo décimo sexto motorista e o
menor valor de exposi¢do foi obtido pelo quinto motorista. O quinto motorista apresenta
também a menor distancia percorrida e 0 menor tempo de exposicao a vibracdo dentre os vinte
e oito motoristas. Ja 0 décimo sexto motorista apresenta 0 maior tempo de exposic¢éo a vibragdo
e a segunda maior quilometragem diéria percorrida dentre os vinte e oito motoristas, 0 que
indica uma proporcionalidade entre tempo de exposigéo, distancia percorrida e exposi¢édo a
VCI, assim como afirmado por Bibhut e Mansfield (2015).

Para toda a amostra de estudo, os motoristas onze, doze, dezesseis e vinte e dois, que
representam 14,3% da amostra total, obtiveram valor de exposicdo acima do nivel de acdo

especificado pela NHO 09, conforme pode ser visualizado pela Figura 37.

0.7 I — I — I —

0.6

aren (m/s?)
o o o
w ~ [

°
N

©
N

o

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Motoristas

‘ I aren Nivel de Agdo ‘

Figura 37 — Estimativa diéria de exposi¢do a VCI.

As amostras excedentes ao limite estipulado apresentaram um periodo de exposicao de
no minimo 34% maior do que a média de exposicdo didria. Durante o processo de
acompanhamento dos motoristas, eventos relacionados a trepidagdes, percursos em estradas de
terra, buracos e/ou lombadas acentuadas foram registrados para as amostras 01, 03, 04, 07, 11,
12,13, 14, 16, 18, 20, 23 e 27, 0 que pode ter contribuido para o aumento do nivel de vibracao,
como identificado por Lewis e Johnson (2012), Tamrin et al. (2012), Zanol (2014), Nunes e
Silva (2015), Vallone et al. (2016), Zanatta (2017) e Picoral Filho et al. (2019).

De acordo com a normativa brasileira, para os valores de exposi¢cdo obtidos, acOes
preventivas devem ser adotadas, como 0 aumento da periodicidade de manutencdo dos veiculos
e a avaliacdo sistematica e repetitiva dos colaboradores quanto a exposi¢do a VCI, além da

reducdo do tempo de exposicao a vibragdo. Embora obtidos os valores diarios de exposicéao e



89

verificada sua criticidade, assim como as medidas preventivas e corretivas a serem empregadas,
a exposigdo a VCI ocorre de maneira dindmica e pode ser influenciada por diversos fatores,

como os ja listados na bibliografia citada ao decorrer do estudo.

5.3.2 Avaliacéo das Componentes de Exposi¢céo a VCI

Um dos fatores que objetivou-se investigar € o detalhnamento e a decomposicdo da
exposicao diaria em componentes de exposicdo. Devido a fungdo dos motoristas ser sempre a
entrega de concreto e retorno a usina, diferentes interpretaces a respeito da dindmica de
exposicao a VCI podem ser obtidas, como por exemplo, que para toda a diaria de trabalho o
motorista esteja exposto a niveis similares de exposicdo a VVCI, classificando-0s como um grupo
de exposicdo. Esclarecido isto, foi realizado um comparativo entre a metodologia a partir
diferentes componentes de exposicdo e a metodologia a partir da projecdo diaria de uma
componente de exposicdo. A projecédo foi obtida pela repeticdo da componente de entrega e
retorno referente ao primeiro trajeto percorrido e a média diaria de viagens informada para cada
Usina, sendo quatro e duas viagens, para as Usinas 1 e 2, respectivamente. Os resultados do
parametro aren obtidos para a exposi¢éo real e a exposi¢éo por projecdo de componentes estao
representados pela Figura 38.
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Figura 38 — Exposicdo integral x exposi¢cdo por componentes.

Assim como mencionado anteriormente, as amostras de numeros um a dez eram
provenientes da Usina 2 e aquelas de nimeros onze a vinte e oito, da Usina 1. Em quatorze

amostras (50%), a exposicao real apresentou valor aren superior ao valor obtido por projecéo,
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em treze (46,4%) das amostras, a exposicao por projecdo apresentou aren superior a exposicao
real e em um caso (3,6%) os valores de exposicdo por projecdo e exposicao real obtiveram o
mesmo resultado. A maior divergéncia encontrada para as duas metodologias foi registrada na
amostra vinte e um. As projecfes ocorreram com uma repeticdo do primeiro trajeto de entrega
e retorno a usina de concreto, 0 que, para esta amostra, foi a de maior contribuicdo para a
exposicao.

Assim como as ideias propostas por Bibhut e Mansfield (2015), Nunes e Silva (2015) e
Santos e Nunes (2019), para realizar uma analise da exposicéo a VCI, a atividade desenvolvida
deveria ser avaliada de maneira consciente, registrando possiveis irregularidades de pavimento,
tempos de pausa e situacBes atipicas. Para estas condi¢fes de estudo, a escolha do

acompanhamento integral apresentou maior eficicia ao se quantificar a exposi¢édo a VCI.

5.3.3 Avaliacéo da Exposicdo a VCI devido ao transporte de carga

Como citado por Bibhut e Mansfield (2015), o processo diario de exposic¢do a VCI deve
ser identificado e caracterizado etapa por etapa, para que medidas preventivas sejam aplicadas
de forma eficiente. Com base nisto, a Figura 39 apresenta os valores de exposi¢cdo para todos
os ciclos de viagem (entre entrega de concreto e retorno a usina), como o objetivo de avaliar a
influéncia da massa de concreto transportado para a exposicdo a VCI. Para esta analise, 0s

desvios realizados durante o percurso de retorno ndo foram considerados.
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Figura 39 — Influéncia da massa transportada em relagéo a exposicao a VCI.

Para os setenta ciclos identificados no decorrer do estudo, em cinquenta e um (72,8%)

ciclos foram encontrados maiores valores de aceleracdo arep durante a entrega de concreto do



91

que no retorno a usina, com o caminh&o vazio. Assim como Picoral Filho et al. (2019) apresenta
em sua pesquisa maior grau de conforto para veiculos pesados, ao levar em consideracdo a
densidade estimada do concreto em estado fresco (entre 2.000 a 2.800 kg/ms3), a massa
transportada pelo caminhdo pode ter apresentado influéncia sobre os niveis de exposic¢ao a VCI
sofridos pelos motoristas. J& os dezenove ciclos (27,2%) que apresentaram valores arep maiores
no retorno a usina do que no transporte de carga podem ter sido influenciados pela velocidade
adotada pelo caminh&o durante o retorno a usina. Da mesma forma, concluiram Kumar (2004)
e Picoral Filho et al. (2019), que associaram o aumento da velocidade de trafego e
irregularidades do pavimento como fatores contribuintes para a exposicéo a VCI.

Ainda sobre a exposi¢do durante o transporte de carga, foram relacionados os valores
de aceleracdo obtidos, a regido de entrega de concreto e o tempo de percurso gasto pelo

motorista para realizar a entrega, conforme pode ser visualizado pela Figura 40.
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Figura 40 — Relagdo do tempo de exposicao aos niveis de VCI.

As regides foram dispostas de acordo com o tempo médio de percurso. Cada tempo
médio de percurso representa uma regido de entrega, sendo elas ordenadas como: SIA, Asa Sul,
Noroeste, Aguas Claras, Asa Norte, Vicente Pires, Samambaia, Grande Colorado, Lago Sul,
Ceilandia, Vila Planalto, Jardim Boténico e Sobradinho II.

As regides que apresentaram maior valor médio de aceleracdo (arep) foram Jardim
Botanico, Samambaia e Lago Sul, com 0,93 m/s2, 0,93m/s2 e 0,91m/s2, respectivamente. Ao
analisar a distribuicéo dos valores de arep, pode-se perceber o aumento gradativo da aceleragédo
de acordo com o tempo de exposicdo a VCI, tal como proposto por Dupius e Zerlett (1986) e
Mansfield (2005), quando indicaram que quanto maior o tempo de exposi¢do, maior sera a
chance de que o trabalhador desenvolva problemas de saude relacionados a exposi¢do a

vibracdo. Entretanto, as regiGes representadas por Grande Colorado e Vila Planalto, que
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apresentaram valores de 0,72 m/s? e 0,82 m/s?, ndo acompanham esta proporcionalidade de
tempo de exposicdo e exposicdo a VCI. A descontinuidade dos valores pode estar associada a
qualidade do pavimento, pois néo foi registrada irregularidade de pista para as duas regides

citadas.

5.3.4 Avaliacdo metodoldgica entre 1ISO 2631 e NHO 09.

Outra diferenca metodologica encontrada na bibliografia a respeito da exposi¢do a VCI
sdo os parametros utilizados para quantificar a exposicao diaria: aren, referente a normativa
brasileira NHO 09, e A(8), referente & normativa internacional 1ISO 2631. Embora a elaboracéo
da NHO 09 tenha sido baseada na metodologia apresentada pelo normativa internacional,
trabalhos de origem brasileira, como Nunes e Silva (2015), Zanatta (2017), Picoral Filho et al.
(2019) e Santos e Nunes (2019), apresentam em seu estudo a normativa ISO 2631 como
referéncia.

Ao comparar as duas normativas, foram listadas trés observacgdes:

1 - A normativa internacional, por meio do senso critico do avaliador, permite a escolha
de avaliacdo de duas diferentes maneiras: considerando apenas o eixo dominante de exposic¢éo,
entre “x”, “y” e “z”, ou utilizando a ponderag&o entre 0s trés eixos.

2 — A normativa internacional utiliza em sua metodologia a duracéo efetiva a exposicéo,
considerando apenas o periodo em que o trabalhador esta exposto a uma energia vibratdria. Ja
a normativa brasileira considera como tempo de exposi¢do todo o periodo da jornada diaria de
trabalho, diluindo o periodo de exposi¢do ao longo das horas totais trabalhadas.

3 — A normativa internacional, diferentemente da brasileira, ndo estabelece limites de
permissibilidade ao trabalho; apenas aponta valores subjetivos em que os trabalhadores possam
apresentar desconforto quanto a exposi¢édo a VCI.

Isto exposto, buscou-se avaliar e exemplificar a diferenca metodologica entre as duas
normativas, 1ISO 2631 e NHO 09, conforme ilustrado pela Figura 35. Portanto, os resultados
obtidos foram avaliados por trés diferentes parametros: o parametro A(8), considerando a
dominancia do eixo de maior exposic¢ao; o parametro A(8), considerando a ponderagéo entres

0s trés eixos, conforme ISO 2631; e pelo parametro aren, indicado pela NHO 09.
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Figura 41 — Comparativo metodoldgico para exposicao a VCI.

Para todas as vinte e oito amostras apresentadas em estudo, o eixo de maior exposi¢éo
a vibracgdo foi identificado pelo plano “z”, que representa o movimento vertical ao eixo do
corpo, normal ao plano do chdo, conforme apresentado no Apéndice F.

Como pode ser observado pela Figura 35, 0 parametro aren apresentou a menor
exposicdo entre as trés metodologias. Mesmo quando a ISO 2631 utilizou a ponderagéo entre
0s trés eixos de exposicéo, o tempo efetivo de exposicdo apresentado pela normativa nacional
e internacional ainda foram divergentes. Deste modo, é de consenso comum que a normativa
brasileira apresente valores de exposicdo mais brandos quando comparados a normativa
internacional, pois aquela distribui a exposicdo dos trabalhadores a vibracao para toda a diaria
de trabalho.

Ao analisar os resultados obtidos com os valores subjetivos ao conforto, apresentado
pela 1SO 2631, trés amostras (10,7%) do estudo apresentaram exposi¢do “bastante
desconfortavel”, enquanto vinte e cinco amostras (89,3%) puderam ser classificadas como
condigdes “desconfortaveis” de exposicdo, quando empregada a metodologia de valor de
exposicdo pelo eixo dominante. Para a ponderacdo entre os trés eixos de exposi¢do, 0S
resultados aos niveis subjetivos de conforto se dividiram em vinte e uma amostras (75%) como
“pouco desconfortavel” e sete amostras (25%) como “bastante desconfortavel”. Assim, para a
atual situacdo proposta, todos 0s motoristas necessitariam da adogé@o de, no minimo, medidas
preventivas.

Apesar de a ISO 2631 ndo apresentar os limites normativos de exposicéo a vibragdo, no
Brasil, a utilizacdo de tal normativa em ambientes académicos pode se dar pela maior

consideracdo ao conforto e bem-estar do trabalhador, quando comparada as normas brasileiras.
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5.3.5 Predicao de sintomas musculoesqueléticos

A partir da metodologia proposta por Zanatta (2017), pretendeu-se verificar a relacdo
entre a postura adotada pelos motoristas ao dirigir e o IMC de cada motorista com os relatos
dos entrevistados a respeito de dores e/ou desconfortos que pudessem estar relacionados a
exposicao a vibragdo. De acordo com o questionario de anamnese preenchido pelos motoristas
no inicio da pesquisa, foram relatados desconfortos e/ou dores nas regides ilustradas pela Figura
42,
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Figura 42 — Sintomas musculoesqueléticos relatados pela amostra de estudo.
Adaptado de Zanatta (2017).

No geral, 60,7% dos motoristas relataram sofrer algum tipo de dor ou desconforto.
Dentre o0s vinte e oito motoristas entrevistados, 46,4% apresentaram desconforto na regido da
coluna vertebral e 32,1% apresentaram desconforto na regido lombar. Em relacéo aos sintomas
musculoesqueléticos, Okurinbido (2006), ressaltou os riscos de uma ma postura adotada ao
dirigir em combinacdo com os niveis de exposi¢do a VCI como um dos principais contribuintes
ao aumento da prevaléncia de lombalgia. Em contrapartida, para Griffin (1990), permanecer
por um longo periodo em uma postura resultara em um desconforto gradual, independente dos
niveis de exposicdo a VVCI.

Com o auxilio do software IBM SPSS Statistics versédo 25, foi realizada uma regressao
logistica binaria e verificada a significancia da Postura adotada ao dirigir, sendo o Grupo 0,
como postura curvada e o Grupo 1, como postura ereta, IMC, nivel de exposi¢do a VCI e Idade

de cada motorista. Dentre os entrevistados, quatorze (50%) dos motoristas relataram nao possuir
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qualquer prética de exercicios fisicos. Sendo assim, procurou-se estabelecer uma relacéo entre
o relato de desconforto, a postura adotada ao dirigir e a qualidade de vida em que os motoristas
se encontravam no periodo deste estudo. Os dados a respeito da postura adotada ao dirigir
obtido por meio do questionario de anamnese, apontaram que, dentre os vinte e oito motoristas
entrevistados, vinte e um (75%) afirmam adotar a postura ereta ao dirigir e sete motoristas
(25%) responderam adotar a postura curvada/inclinada.

Para a varidavel binaria dependente utilizada, foi classificada como Grupo O,
“Acometido” e Grupo 1, “Ndo Acometido”, com base no relato dos motoristas sobre dor e
desconforto. Os motoristas foram classificados como “Acometidos” ao apresentar qualquer dor
e/ou desconforto nas regides listadas pelo questionario de anamnese. A principio, foi adotado
um valor de corte de 0,5 para classificacdo do modelo proposto, ou seja, valores inferiores a 0,5
foram classificados como grupo 0 e valores iguais ou superiores a 0,5 foram classificados como
grupo 1. Para este valor de corte, foram preditos corretamente 78,6% dos casos, sendo 82,4%
para o Grupo O (Acometido) e 72,7% para o Grupo 1 (N& Acometido). Para melhorar a
capacidade de predicdo do modelo, foram testados novos valores de classificacdo, como pode

ser observado pela Figura 43.
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Figura 43 — Valores de corte para capacidade preditiva.

Concluiu-se que o melhor resultado global obtido foi no valor de corte de 0,5, ou seja,
foram considerados “N&o Acometidos” aqueles que apresentaram probabilidade superior a
50%.

Por meio da equacdo condicional de probabilidade, para a obtenc¢éo do valor dos termos

a e B1, e a partir do prognostico (D) obtido para as (Xs) variaveis, pdde-se comparar a
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probabilidade de os motoristas de caminh&o betoneira apresentarem dor e/ou desconforto ao
adotarem as posturas ereta e curvada. Os valores obtidos com o auxilio do software IBM SPSS

podem ser visualizados na Tabela 10.

Tabela 10 — Variaveis da equacéo.

o ) Odds
B S.E Wald GL Significancia ]

ratio

Postura 1,060 1,067 0,967 1 0,325 2,856

IMC -0,307 0,149 4217 1 0,040 0,736

aren -3,003 4,123 0530 1 0,466 0,050

Idade 0,046 0,063 0544 1 0,461 1,047
Constante 6,538 4,286 2,327 1 0,127 690,752

De acordo com o grau de significancia apresentado pelos parametros, Postura adotada,
IMC, aren e ldade, apenas o parametro IMC apresentou significancia de contribui¢do, p<0,05.
Ao adequar o modelo ao parametro significativo IMC, o modelo se apresentou significativo
[X2%(1) = 10,349; p<0,035, R2Negelkerk= 0,419]. Pode-se concluir que, para os valores obtidos
neste estudo, o IMC foi um previsor significativo (OR =0,361; IC 95% = 0,549 — 0,986.

Assim, a probabilidade de os motoristas serem acometidos por sintomas
musculoesqueléticos pode ser substituida na Equacdo [33] a fim de obtermos, entéo, a Equacao
[34], abaixo:

1
+ e —(6,538+1,050X1-0,307X2-3,003X3+4+0,046X4)" [34]

P(X) =

Ao separar os motoristas por grupos de IMC, sendo eles o grupo “Normal” (18 kg/m? <
IMC < 24,9 kg/m?), “Sobrepeso” (24,9 kg/m? > IMC > 30 kg/m?) e “Obesos” (IMC > 30 kg/m?),
foi possivel verificar a proporcionalidade da tendéncia ao aumento da exposi¢do a VCI ao

aumento do IMC, conforme ilustra a Figura 44.
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Figura 44 — Relacdo de nivel de exposi¢do e IMC.

Para o grupo “Normal”, foi encontrado o valor de IMC médio em 23,05 kg/m? e aren
médio em 0,27 m/s2; para o grupo “Sobrepeso”, foi encontrado valor de IMC médio em 27,55
kg/m2 e aren médio em 0,32 m/s?; ja para o grupo “Obeso”, foi encontrado valor de IMC médio
em 32,94 kg/m2 e aren médio em 0,37 m/s2. Portanto, a ado¢do de uma melhor qualidade de
vida pode ser considerada uma medida preventiva as dores e aos desconfortos apresentados

pelos entrevistados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Na presente pesquisa, foi caracterizada a exposicdo ocupacional a ruido e VCI em
motoristas de caminh&o betoneira, buscando prevenir os possiveis riscos ocupacionais oriundos
da profissdo. A participacdo dos motoristas ocorreu de forma voluntaria. A amostra de
motoristas utilizados no estudo representa 87,5% de um total de trinta e dois entrevistados,
distribuidos entre duas filiais de usinas de concreto distintas, que concordaram em contribuir
com esta pesquisa.

De acordo com os resultados obtidos para a exposicdo a VCI, 14,3% das amostras
apresentaram valores de exposi¢cdo que excedem aos limites de acdo entdo estabelecidos pelas
normas regulamentadoras. Logo, faz-se necessaria a ado¢do de medidas preventivas, como a
reducdo no tempo de exposicdo e o aumento da frequéncia de manutencdo dos caminhdes,
segundo sugerido pela norma vigente.

Durante a entrega de concreto e retorno a usina, a carga transportada apresentou
influéncia na exposicdo a VCI em 72% dos ciclos de entrega apresentados. Buscou-se também
avaliar e exemplificar a diferenca metodoldgica entre as duas normativas, 1ISO 2631 e NHO 09,
quanto a avaliacdo da exposicdo a VCI. Foi verificado, por meio de comparacdo, que a
normativa brasileira apresenta valores de exposicdo mais brandos quando comparados a
normativa internacional.

Para a exposicao ao ruido, ndo foram registrados valores de exposic¢ao acima do limite
estabelecido pelas normativas. Entretanto, ao comparar caminhdes que possuiam aparelhos de
ar-condicionado com aqueles que ndo os possuiam, foi verificada a reducdo dos niveis de
exposicao a ruido, visto que os motoristas possuiam a opgéo de trafegar pelas rodovias e vias
urbanas com as janelas totalmente fechadas.

Ao verificar a diferenca regional quanto a contribuicdo de exposicdo ao ruido
ocupacional, ndo foi encontrada diferenca significativa entre as médias de exposic¢do obtidas
entre as duas usinas (p>0,05). O mesmo ocorreu ao verificar a diferenca de exposi¢do ao ruido
ocupacional entre os turnos de trabalho matutino e vespertino, ndo foi encontrada diferenca
significativa entre as médias de exposi¢do obtidas para as duas usinas (p>0,05).

Quando comparados os valores de exposi¢do ao ruido devido ao transporte de carga, 0
valor de exposicdo ao ruido obtido para a entrega de concreto foi avaliado como

estatisticamente igual ao valor de exposicao ao ruido obtido para o retorno do caminh&o a usina.
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Outro dado obtido pela pesquisa é a possibilidade de que as dores e desconfortos

observados nos entrevistados possam estar relacionados a auséncia da préatica de atividades

fisicas, relatada por 50% da amostra, devido a associacdo dos valores de IMC dos motoristas

aos relatos de sintomas musculoesqueléticos. A adoc¢do de uma maé postura ao dirigir, alinhada

a permanéncia em uma mesma postura por longos periodos, e & auséncia de atividades fisicas

contribui, potencialmente, para fadigas e gera dificuldades em manter uma rotina saudavel de

trabalho.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma complementar, foi possivel identificar diversas lacunas ndo priorizadas neste

estudo e que podem ser estimuladas em trabalhos futuros:

Utilizar uma maior amostragem de motoristas;

verificar a exposicdo ao ruido ainda dentro da usina de concreto, devido a
movimentacdo de maquinas e equipamentos;

verificar a relacdo do esforco fisico exercido pelos motoristas para limpar e
higienizar o caminh&o em associa¢do aos relatos de dores e desconfortos por eles
informados;

verificar a qualidade do pavimento das principais ruas e avenidas do DF;
estimar a exposicao a VCI para outras regides do DF;

padronizar a velocidade de trafego e verificar a influéncia da varia¢do da carga
transportada na exposicdo a VCI;

relacionar as frequéncias de perdas auditivas dos condutores com as frequéncias

de exposicao.
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Questionario Para Caracterizacdo de Amostra de Estudo

01 — Qual o seu nome? (Opcional)

02 - Qual a sua idade?

03 - Qual a sua altura?

04 - Qual o seu peso?

05 - Qual seu estado civil?

( ) Casado

| ( ) Solteiro

| ( ) Divorciado

06 - Qual sua escolaridade?

() Fundamental
Incompleto

() Fundamental
Completo

() Médio
Incompleto

() Médio Completo

07 - Possui pratica de atividade fisica?

( )Umavezna
semana

( ) Duasvezes na
semana

() Trésvezes na
semana

() Ndo pratico
atividade fisica

08 - Possui habito de fumar?

( ) Ex-fumante

| () Ndo fumante

| () Possuo hébito de fumar

09 - Possui habito de ingerir bebida alcodlica?

( )Umavezna
semana

( ) Duas vezes na
semana

() Trésvezes na
semana

() Ndo ingiro
bebida alcodlica

10 - Quantas horas vocé dirige ao dia?

()01 -04 horas | ( )04 —08 horas

11 — Ha quantos anos atua como motorista profissional?
( )01-05anos \( ) 05— 10 anos \( ) 10 — 15 anos
12 — Qual o volume do caminhdo que vocé opera?

| () mais que 08 horas

| () mais que 15 anos

()08 m? [ ( )10m?
13 — Como vocé descreve a manutengdo do caminhdo que vocé opera?
( )Boa | () Regular | () Ruim

14 — Vocé possui horarios de intervalo durante a jornada de trabalho?

( ) Frequentemente ‘ ( ) Asvezes ‘ ( ) Raramente | ( ) Nunca

15 — No geral, como vocé descreve a qualidade da superficie da pista no DF?

( )Boa | ( ) Regular | () Ruim

16 — Como vocé descreve a satisfagdo com o seu emprego?

() Muito Satisfeito \ () Satisfeito \ () Insatisfeito | ( ) Muito Insatisfeito
17 — Vocé exerce esforgo fisico com os membros superiores ao dirigir?

() Sim | () N3o

18 — Vocé exerce esforgo fisico fora do caminhdo durante a jornada de trabalho?
()sim | ( ) N3o

19 — Qual a postura que vocé adota ao dirigir?

( )Ereta ‘ ( ) Curvada

20 — Vocé sente dificuldade de se comunicar dentro do caminhdo?

() Sim | ( ) N3o

21 — Vocé sente zumbidos no ouvido no final do expediente?

() Sempre | () Regularmente | () Nunca

23 — Vocé faz uso de medicamentos para dor muscular?

() Sim | () N3o

24 — )4 visitou algum fisioterapeuta por problemas relacionados ao trabalho?
()Sim | () Nao
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Ha alguma observagdo que queira fazer quanto ao ruido ou vibragdo em seu ambiente
de trabalho?

Relacionando as partes do corpo ao desenho abaixo, responda o questionario a seguir:

Questionario Musculo-esquelético

Vocé teve algum problema Vocé teve que deixar de
nos ultimos 12 meses? trabalhar algum dia nos
Partes do corpo i .
Ultimos 12 meses devido ao
problema?
1 - Pescogo ()Sim | ( ) Nao ()Sim () Nao
() Nao
() Sim—ombro direito . ~
2- Ombros () Sim—ombro esquerdo () Sim ( )Ndo
() Sim — os dois ombros
( ) Nao
3 — Cotovelos ) S!m - cotovelo direito ()Sim ( ) Nao
() Sim — cotovelo esquerdo
() Sim — os dois cotovelos
( ) Nao
() Sim — punho/méo direita
4 — Punhos e m3os () Sim—punho/méo ()Sim ( ) Nao
esquerda
() Sim — os dois punhos
5 — Coluna dorsal ()Sim () Nao ()Sim ( ) Nao
6 — Coluna lombar ()Sim ( ) Nao ()Sim ( ) Nao
7 — Quadril ou coxas ()Sim ( ) Nao ()Sim ( ) Nao
8 — Joelhos ()Sim ( ) Nao ()Sim ( ) Nao
9 — Tornozelo ou pés ()Sim ( ) Nao ()Sim ( ) Nao
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Marque com um X seu grau de desconforto nos ultimos 07 dias quanto as partes do
corpo representada pelo desenho. O grau 0 representa sem nenhum tipo de desconforto e o
grau 7 representa extremo desconforto.

Grau de desconforto - Dorsal

Lado Esquerdo

Ombro - 11

Braco - 12
Ante brago - 13

Mao - 14

Pescogo - 31

Dorso superior - 32
Dorso médio - 33

Dorso inferior - 34
Quadril - 35

Coxa-51
Perna-52
Pé - 53

Visdo Dorsal

Lado Direito

21— Ombro

22 — Brago
23 — Antebrago

- 24-Mao

41 - Pescoco
‘ 42 — Dorso Superior

43 — Dorso Médio
44 — Dorso Inferior

45 — Quadril

61 — Coxa
62 —Perna
63— Pé
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Convidamos o senhor a participar voluntariamente do projeto de pesquisa: Avaliagdo da Exposicao
Combinada Entre Ruido e Vibragdo em Motoristas de Caminhdes Betoneira, sob a responsabilidade do
pesquisador Marcos Vinicius Santos. O projeto tem como proposta quantificar e comparar a exposi¢ao a ruido
continuo e vibragdo de corpo inteiro em motoristas de caminhdes betoneira, em um dia de trabalho, com os
valores predefinidos indicados pelas normas vigentes.

O objetivo desta pesquisa é: Quantificar a exposi¢cdo de motoristas de caminhdes betoneira a vibragdo
de corpo-inteiro e ao ruido, e analisar os possiveis fatores, como: dados antropométricos, ergonomia, carga do
veiculo, entre outros, que contribuem para niveis elevados destes dois agentes de risco. O senhor recebera todos
os esclarecimentos necessarios antes e no decorrer da pesquisa e Ihe asseguramos que seu nome ndo aparecera
sendo mantido o mais rigoroso sigilo pela omissao total de quaisquer informagdes que permitam identifica-lo.

Inicialmente, a sua participagao se dara por meio de um questiondrio com perguntas subjetivas com
duracdo de 5 a 10 minutos. Tais perguntas abrangem caracteristicas ergonémicas e histdrico de salide, para uma
melhor caracterizagdo do estudo. Apds a aplicagdo do questionario, serd realizada a coleta de dados provenientes
de um acelerémetro. Acelerdmetro é o aparelho que sera acoplado no acento do caminhdo betoneira, de modo
que nao haja incomodo ou que ndo altere sua rotina diaria de trabalho. A coleta de dados é estimada em 8 horas,
periodo correspondente a uma jornada de trabalho didria.

Os riscos decorrentes de sua participagdo na pesquisa sdo os de invasao de privacidade e estigmatizacao
de informacgdes. Para combater esse tipo de situagdo o pesquisador estard atento aos sinais verbais e ndo verbais
de desconforto e assegurara a confidencialidade e a privacidade, garantindo a ndo utilizagcdo das informagdes
em prejuizo das pessoas. Se o senhor aceitar participar, estara contribuindo para andlises de como a saude do
trabalhador pode estar sendo afetada por suas condi¢des de trabalho.

O Senhor pode se recusar a responder (ou participar de qualquer procedimento) qualquer questdo que
Ihe traga constrangimento, podendo desistir de participar da pesquisa em qualquer momento sem nenhum
prejuizo para o senhor. Sua participacdo é voluntaria, isto é, ndo ha pagamento por sua colaboragdo.

Todas as despesas que o senhor tiver relacionadas diretamente ao projeto de pesquisa (tais como,
passagem para o local da pesquisa, alimentagdo no local da pesquisa ou exames para realizagdo da pesquisa)
serdo cobertas pelo pesquisador responsavel.

Caso haja algum dano direto ou indireto decorrente de sua participagdo na pesquisa, o senhor devera
buscar ser indenizado, obedecendo-se as disposi¢des legais vigentes no Brasil.

Os resultados da pesquisa serdo divulgados na Universidade de Brasilia podendo ser publicados
posteriormente. Os dados e materiais serdo utilizados somente para esta pesquisa e ficardo sob a guarda do
pesquisador por um periodo de cinco anos, apds isso serdo destruidos.

Se o Senhor tiver qualquer duvida em relagdo a pesquisa, por favor telefone para: Marcos Vinicius
Santos, da Universidade de Brasilia no telefone (61) 98304-5812 disponivel inclusive para ligagdo a cobrar, ou
pelo e-mail: marcosv3m@hotmail.com

Este projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias
da Saude (CEP/FS) da Universidade de Brasilia. O CEP é composto por profissionais de
diferentes areas cuja funcdo é defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua
integridade e dignidade e contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrbes
éticos. As duvidas com relacdo a assinatura do TCLE ou os direitos do participante da pesquisa
podem ser esclarecidos pelo telefone (61) 3107-1947 ou do e-mail cepfs@unb.br ou
cepfsunb@gmail.com, horéario de atendimento de 10:00hs as 12:00hs e de 13:30hs as 15:30hs,
de segunda a sexta-feira. O CEP/FS se localiza na Faculdade de Ciéncias da Saude, Campus
Universitario Darcy Ribeiro, Universidade de Brasilia, Asa Norte.

Ciente dos termos acima descrito, o senhor(a) aceita participar da pesquisa?
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APENDICE B - TERMO DE AUTORIZACAO DE IMAGEM E SOM

Eu, , autorizo a utilizagdo da minha

imagem e som de voz, na qualidade de participante de pesquisa do projeto de pesquisa intitulado Avaliagdo da
Exposicdo Combinada Entre Ruido e Vibragdo em Motoristas de Caminhdes Betoneira, sob responsabilidade de
Marcos Vinicius Santos, vinculado ao Programa de Pés-Graduagdo em Integridade de Materiais da Engenharia da
Universidade de Brasilia.

As possiveis obtengGes de imagem e som referentes ao estudo serdo adquiridas no momento de
aquisicdo de dados no veiculo, preservando, portanto, a face do participante. Tais imagens e som de voz podem
vir a ser utilizadas como ilustragdo do procedimento adotado para fins de documentagdo da pesquisa. Todos os
participantes terdo suas identidades ocultadas, ndo sendo possivel a associa¢cdo de participantes a resultados
obtidos, visando a protecdo a integridade dos mesmos.

Tenho ciéncia de que ndo havera divulgacdo da minha imagem e/ou som de voz por qualquer meio de
comunicagao, sejam elas televisdo, radio ou internet, exceto nas atividades vinculadas ao ensino e a pesquisa
explicitadas acima. Tenho ciéncia também de que a guarda e demais procedimentos de seguranga com relagdo
as imagens e ao som de voz sdo de responsabilidade do pesquisador responsavel.

Deste modo, declaro que autorizo, livre e espontaneamente, o uso para fins de pesquisa, nos termos

acima descritos, da minha imagem e som de voz.
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APENDICE C - INFORMACOES REUNIDAS A RESPEITO DOS CAMINHOES

Volume
Motorista/caminh&o max. Ano de Modelo do caminhao
do fabricacdo
caminhdo

1 8 1998/1999 Volvo NL 320 6x4

2 8 1998/1999 Volvo NL 320 6x4

3 10 2001 Scania P 124 6x4 NZ
4 8 2001 M.Benz 2726B/36 6x4
5 8 2009 Ford/Cargo 2628 6x4
6 10 2011 Ford/Cargo 2628 6x4
7 10 2011 Ford/Cargo 2628 6x4
8 8 2011 Ford/Cargo 2628 6x4
9 10 2011 Ford/Cargo 2628 6x4
10 10 2011 Ford/Cargo 2629 6x4
11 10 2011 Ford/Cargo 2629 6x4
12 10 2011 Ford/Cargo 2629 6x4
13 10 2012 Ford/Cargo 2629 6x4
14 10 2012 Ford/Cargo 2629 6x4
15 10 2012 Ford/Cargo 2629 6x4
16 10 2012 Ford/Cargo 2629 6x4
17 10 2012 Ford/Cargo 2629 6x4
18 10 2012 Ford/Cargo 2629 6x4
19 10 2012/2013 | Ford/Cargo 2629 6x4
20 10 2012/2013 | Ford/Cargo 2629 6x4
21 10 2012/2013 | Ford/Cargo 2629 6x4
22 10 2012/2013 | Ford/Cargo 2629 6x4
23 10 2012/2013 | Ford/Cargo 2629 6x4
24 10 2012/2013 | Ford/Cargo 2629 6x4
25 8 2014 VW 26-280 8x4 Const.
26 8 2018 Ford/Cargo 2629 6x4
27 8 2018 Ford/Cargo 2629 6x4
28 8 2018 Ford/Cargo 2629 6x4




APENDICE D - ENTREGAS REALIZADAS
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Volume
Motorista/caminhdo Tempo de-Exp. transportado Quantidadle de
total (min) entregas
(m?)
1 117:51 3 1
2 134:16 14,5 2
3 135:36 14 2
4 154:02 14 2
5 44:56 8 1
6 148:08 17 1
7 103:09 16 2
8 104:27 17 5
9 71:29 10 3
10 105:23 16 3
11 161:50 24 6
12 133:32 27 3
13 134:51 38 3
14 131:56 18 5
15 133:44 25 4
16 266:56 31 3
17 112:10 22,5 3
18 167:21 17 4
19 130:52 38 4
20 103:00 28 4
21 176:13 26,5 5
22 208:22 30 4
23 126:18 24,5 3
24 167:24 28 3
25 67:17 21 3
26 66:49 8 1
27 112:02 22 3
28 127:15 12,5 2




APENDICE E — COMPONENTES DE EXPOSICAO
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Temp. Num. o
N° | Exposicio Volume Compoent Distancia | Aren VDVR
. (m?) (Km) (m/s?3) | (m/s™7®)
(min) es

1 117:51 3 3 86,8 0,31 14,47
2 134:16 14,5 4 82,6 0,25 15,60
3 135:36 14 4 104,1 0,35 17,59
4 154:02 14 5 73,4 0,32 14,35
5 44:56 8 2 23,2 0,10 11,87
6 148:08 17 4 63,7 0,26 11,89
7 103:09 16 4 83,3 0.20 10,77
8 104:27 17 4 63,5 0,21 12,89
9 71:29 10 4 32 0,16 14,34
10 105:23 16 4 74,2 0,19 10,44
11 322:33 44 12 169,1 0,51 10,43
12 265:26 26,5 7 163 0,56 16,75
13 156:35 24 6 112,3 0,26 11,69
14 272:05 51 12 187,7 0,41 10,89
15 133:44 25 6 108,3 0,24 17,04
16 361:03 42 10 182,8 0,63 16,05
17 224:08 38 8 142 0,36 14,15
18 206:58 33 9 146 0,31 10,89
19 222:13 34 8 1472 0,41 13,97
20 197:06 29,5 9 108,1 0,35 12,96
21 281:06 35,5 8 181,6 0,47 13,74
22 297:21 44 10 178,4 0,51 14,59
23 251:48 28,5 9 1478 0,39 15,77
24 167:24 28 8 87,1 0,25 11,52
25 170:01 22 7 1191 0,38 14,95
26 66:49 8 2 37,9 0,13 9,25

27 112:02 22 6 76,7 0,24 10,82
28 127:15 12,5 4 84,9 0,27 12,09




APENDICE F — VALORES DE EIXO DE EXPOSICAO
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Amostras Ay VDV

avy avy av, VDVyx | VDVy | VDV,
1 0,60 1,0 1,52 4,99 8,48 | 13,75
2 0,57 | 0,67 | 1,58 4,74 513 | 1549
3 0,66 | 0,67 | 2,15 4,81 525 | 17,51
4 0,52 | 059 | 2,02 3,91 4,06 | 1429
5 0,33 | 0,40 14 3,05 3,74 | 1181
6 043 | 048 | 141 3,82 3.8 11,8
7 043 | 058 | 1,43 3,19 4,17 | 10,66
8 0,62 | 062 | 154 4,64 4,99 | 12,70
9 0,64 | 068 | 1,21 4,79 453 | 14,22
10 0,41 | 055 | 142 3,02 4,5 10,28
11 0,74 | 106 | 1,83 4,08 6,03 9,89
12 0,62 | 087 | 2,17 4,28 578 | 16,64
13 0,53 | 0,77 | 147 3,76 5,11 115
14 0,67 | 1,02 19 3,76 5,27 | 10,62
15 0,58 | 0,68 | 1,67 4,19 4,15 | 16,99
16 0,8 0,86 | 2,19 5,39 5,66 | 15,89
17 0,60 | 0,88 | 1,57 3,93 542 | 14,01
18 0,73 | 112 | 153 4,22 5,88 | 10,45
19 0,68 | 0,90 | 1,67 4,41 583 | 13,77
20 0,64 | 1,02 | 1,92 4,26 6,05 | 12,68
21 0555 | 0,84 | 185 3,83 551 | 13,59
22 0,83 | 0,98 | 2,05 4,98 575 | 14,39
23 0,71 | 096 | 165 4,55 5,65 | 15,64
24 0,62 | 0,86 | 1,65 3,93 503 | 11,32
25 0,88 | 087 | 2,31 5,80 551 | 14,73
26 0,38 | 049 | 1,04 4,03 4.4 8,95
27 0,69 | 1,056 | 1,87 4,16 6,42 | 10,22
28 0,65 | 0,71 | 163 4,72 5,27 | 11,83




