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1. RESUMO

No Brasil os numeros de acidentes no trabalho apresentaram uma
reducdo de aproximadamente 7% entre os anos de 2008 e 2010, contudo, ainda s&o altos.
Segundo Anuério Estatistico de Acidentes do Trabalho do Ministério do Trabalho e Emprego
(2011) os numeros de acidentes de trabalho em 2006 foram 512.232, em 2007, 653.090, em
2008 755 mil, em 2009 733 mil e em 2010 um total de 701 mil, representando uma queda de
aproximadamente 7 % no periodo. O presente trabalho teve por objetivo estudar os principais
agentes geradores de lesdes presentes na atividade dos operadores de rocadora transversal
motorizada, que pode gerar sobrecargas fisicas e mentais a estes operarios. Os dados coletados
a partir da percepgdo de uma amostra de quarenta e cinco trabalhadores na operacdo com este
equipamento, que € cada vez mais utilizado nas operacGes de limpeza no meio rural e urbano,
mostram riscos ao trabalhador em relagdo ao equipamento — calor, ruido e vibracdo —,as
condicdes ambientais — trabalho a céu aberto — e a ergonomia — dores musculares. O trabalho
em tela foi realizado na Rodovia Comandante Jodo Ribeiro de Barros, em trecho de
aproximadamente 100 quildmetros de extensdo, entre 0s municipios de Bauru e Marilia, na
regido oeste do Estado de S@o Paulo. Com relacdo aos resultados encontrados, o ruido
ultrapassa 115 dB(A), vibracdo 4,0 m/s® e estresse térmico de 29,9 °Cc. As avaliacOes
ergondmicas também demonstraram que a atividade causa lesdo aos trabalhadores. Diante
disso, verificou-se a necessidade de serem propostas melhorias no equipamento e nas

condigdes de trabalho.



Para solucionar os altos niveis de ruido foi proposta a instalagdo de um
silencioso na descarga dos gases gerados na combustdo, fazendo com que o nivel de ruido
produzido pelo equipamento fosse reduzido, sendo assim, o prototipo aqui proposto reduziria
0 ruido a aproximadamente 107 dB(A). No concernente a vibragdo, por ser um agente mais
complexo, de dificil solugdo e pela falta de critérios legais, a proposta seria um
redimensionamento do motor do equipamento.

Palavras-chave: ergonomia, ruido, vibragéo, analise da atividade.



ANALYSIS OF PHYSICAL HAZARDS AND ERGONOMIC RISK IN MOTORIZED SIDE
TRIMMERS. Botucatu, 2013, 160 p. Tese (Doutorado em Agronomia/ Programa de Energia
na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.
Author: JOSE ANTONIO POLETTO FILHO

Adviser: Prof. Dr. JOAO EDUARDO GUARNETTI DOS SANTOS

2. SUMMARY

In Brazil the numbers of accidents at work showed a reduction of
about 7% between 2008 and 2010, still is high. According to Statistical Yearbook of industrial
accidents of the Ministry of labor and employment (2011) the number of occupational
accidents in 2006 were 512,232, in 2007, 653,090, 755 thousand were 2008, 2009 was seven
hundred and thirty-three thousand and 2010 a total of seven hundred and one thousand,
representing a decrease of approximately 7% over the period. The present work aimed to study
the main generators of agents present in the lesions of motorized cross brush cutter operators
that can generate physical and mental overloads to these workers. The data collected from the
perception of a sample of 45 workers in operation with this equipment that is increasingly
used in cleaning operations in urban and rural areas, show risks to workers in relation to
equipment: heat, noise and vibration, in relation to environmental conditions: open-air and
ergonomic work: muscle aches. The work was carried out in the screen Commander Jodo
Ribeiro de Barros Highway, approximately one hundred kilometers, between the
municipalities of Bauru and Marilia, in the Western region of the State of Sdo Paulo in Brazil.
With respect to results, the noise exceeds 115 dB (A) vibration and 4.0 m/s®. The ergonomic
evaluations also demonstrated that the activity cause injury to employees. Given that, the need
to propose improvements in the equipment and working conditions.

To address the high levels of noise was proposed to install a silencer
on the discharge of gases generated in combustion, thus causing the noise level produced by
the equipment should be reduced, therefore the prototype proposed here would reduce the

noise at approximately 107 dB (A). The vibration issue, for being an agent more complex,



difficult solution and by the lack of legal criteria the proposal would be a resizing of the
engine of the equipment.

Keywords: ergonomics, noise, vibration, analysis of the activity.



3 INTRODUCAO

Segundo o Anuério Brasileiro de Protecdo do Ministério e Trabalho e
Emprego (MTE, 2012), apesar do nimero de acidentes no trabalho no Brasil ndo apresentar
um crescimento nos ultimos anos, ha custos anuais de dez bilhdes e setecentos milhdes aos
cofres da Previdéncia Social. Faz-se importante ressaltar que essas estatisticas de acidentes no
trabalho refletem somente os acidentes registrados pela Previdéncia Social e que ha no Brasil
uma alta taxa de ndo notificacdo de acidentes de trabalho. Mesmo assim, a diminuicdo do
namero de acidentes ndo repercutiu na diminuicdo do nimero de acidentes fatais, que vem
apresentando aumento. De dois mil quinhentos e sessenta Obitos registrados em 2009, no ano
de 2010 houve aumento a dois mil setecentos e doze e em 2011foram dois mil oitocentos e
oitenta e quatro trabalhadores mortos durante o exercicio de suas atividades profissionais, 0

que representa uma elevacdo de 6,3% nas fatalidades.

Ainda segundo a mesma fonte ocorreram vinte sete mil setecentos e
cinguenta acidentes no trabalho no setor agropecuario no ano de 2009, o que corresponde a
3,8% do total de acidentes em todas as atividades econémicas.

De acordo com Anuario Estatistico da Previdéncia Social (2011), o
numero de acidentes no trabalho registrados no setor Agropecudrio é bastante elevado. No ano
de 2010 hé registros de trinta e quatro mil novecentos e noventa e seis acidentes, e no ano de

2011 houve trinta e um mil e noventa e seis acidentes no setor.



Dentre tantas doencas e acidentes no trabalho a perda auditiva é uma
delas. Segundo a Organizacdo Pan-Americana de Saude (2011) a Perda Auditiva Ocupacional
(PAO) ¢ o agravo a saude do trabalhador, frequente no ambiente de trabalho, presente em mais
de noventa por cento das atividades laborativas existentes. Na operagcdo com rocadora
transversal motorizada também é o principal risco ao qual o trabalhador esté exposto.

VibracBes mecanicas também estdo presentes em muitas atividades
humanas expondo os colaboradores a um agente extremamente agressivo. A a¢do combinada
destes dois fatores pode causar danos a saude do trabalhador, desta forma, o ruido e a vibragdo
séo os dois grandes agentes ocupacionais presentes na atividade do operador de rogadora. No
caso da vibracdo ha um agravante, ndo ha norma brasileira que indique ou proiba o trabalho a

partir de um valor especifico de aceleracgéo.

No caso dos operadores de rogadora ha outro fator de risco, o trabalho
a céu aberto, que expde o trabalhador a raios solares e a indices de temperatura elevados.
Também devem ser consideradas a relagdo homem méaquina e a adaptacdo do equipamento

ao trabalhador.

Desta forma optou-se pelo estudo de trés agentes: ruido, vibracdo e
calor, além dos aspectos ergondmicos da atividade. Os valores encontrados para ruido
117dB(A), vibrago 4,0 m/s* e calor 29,1°C indicam o comprometimento da sadde a que estio
expostos os trabalhados. Tal comprometimento pode ser corroborado pela avaliagédo

ergondmica.

A importancia do assunto e o grau de dano que estes agentes podem
causar ao trabalhador, principalmente pela irreversibilidade das lesdes causadas, a inexisténcia
de literatura sobre o assunto, a falta de legislacdo especifica quanto ao risco fisico vibragdo
motivaram a realizacdo do presente trabalho, que ao final propde o desenvolvimento de um
prototipo de silencioso melhorando desta forma os niveis de ruido do equipamento, mesmo

ndo atingindo limites preconizados pela legislag&o.

Este trabalho teve como objetivo analisar quarenta e cinco a rocadoras
transversais motorizadas de forma a identificar os riscos ambientais e ocupacionais para estes

trabalhadores, estabelecendo uma relagcdo com a saide e seguranca do trabalho.



Neste sentido a Ergonomia, que tem como objetivo a seguranca, bem
estar e conforto do usuario tem um papel fundamental, pois pode-se utilizar de suas

ferramentas para avaliar as reais condicGes de trabalho nesta atividade.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As relacGes entre o trabalho e o adoecimento ja apareciam na Biblia,
constituindo parte da vida e cultura da humanidade. O uso de recursos para a prevencdo de
acidentes de trabalho é citado em Deuteronémio XXII:8, que recomenda a instalacdo de
protecdo na construgdo civil para evitar quedas: “Quando construires uma casa nova, faras
uma balaustra em volta do teto, para que ndo se derrame sangue sobre tua casa se viesse
alguém a cair la de cima.” (SANTANA, 2006).

No ano de 2010 foram comemorados os trezentos e dez anos do
lancamento da primeira edicdo da obra-prima de Bernardino Ramazzini, considerado o pai da
Medicina do Trabalho, (Fundacentro, 2000) intitulada De Morbis Artificum Diatriba,
traduzida para o portugués sob o titulo “As Doencas dos Trabalhadores”. Mesmo apds 0s
trés seculos de discussdo sobre o assunto, 0s numeros de acidentes no trabalho no Brasil ainda
sdo elevados, apesar do pequeno decréscimo apresentado nos Gltimos anos. Segundo Anuério
Estatistico de Acidentes do Trabalho divulgado pelo Ministério do Trabalho e Emprego
(2011), o nimero de acidentes no trabalho vem apresentando um decréscimo, em 2008 foram
registrados setecentos e cinquenta e cinco mil novecentos e oitenta acidentes, em 2007 este
namero foi de seiscentos e cinquenta e trés mil e noventa, uma redugdo de aproximadamente
3% e no ano de 2011 foram registrando setecentos e um mil quatrocentos e noventa e seis

acidentes. Mesmo assim o levantamento bibliografico realizado durante o presente trabalho



demonstrou que h& poucos estudos sobre os riscos causados ao trabalhador que utiliza

rocadora transversal motorizada.

Segundo Anuério Brasileiro de Protecdo (MTE, 2012) as estatisticas
nunca tiveram importancia no Brasil, especialmente os dados de acidentes no trabalho que sé&o
revelados a sociedade quase um ano apds. Mas uma tradi¢do deixou de ser respeitada quando
da posse do Governo Lula, em janeiro de 2003. Desde entdo o Brasil ndo mais envia a
Organizacdo Internacional do Trabalho, em Genebra, 0os nimeros de acidentes no trabalho do
Pais. Deixou apenas de enviar informagdes sobre acidentes e vitimas do trabalho, outras
informacgdes, como numero de trabalhadores, salérios, indices de precos e até greves
continuam sendo repassadas a Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) e devidamente
divulgadas no Anuario Estatistico do Trabalho. A edicdo de 2007, entretanto, pelo segundo

ano consecutivo, eliminou os dados acidentarios brasileiros por falta de informacoes.

Esta € uma triste constatacdo da pouca importancia que o tema tem
para 0 Governo. Dos dez paises com maior nimero de trabalhadores do mundo apenas trés
deixaram de enviar os seus dados acidentarios para a OIT: Brasil, Indonésia e Bangladesh.
Enviar estes dados ndo é uma obrigacdo dos paises membros da OIT, mas revela o descaso
com o assunto ou a decisdo de esconder alguma coisa. Paises como Vietnd, Ird, Tanzania e
Quénia também ndo mandam as suas informacdes, mas apresentam realidades muito diferentes

das vivenciadas aqui.

Para Pereira (2005), nas atividades laborais pode ndo estar presente a
relacdo entre trabalho e salde, isto porque na maioria delas estdo presentes os esforcos
repetitivos, trabalho estatico, esforco fisico intenso, ritmo intenso de trabalho, posturas
inadequadas, riscos fisicos como calor, ruido, vibracdo, sendo, portanto, geradoras de doencas

ocupacionais.

Esta diversidade de riscos é acentuada quando se trata do trabalho
agricola, em que as tarefas sdo pouco estruturadas, exigindo grande esforco fisico, posturas
inadequadas, exposicdo a produtos quimicos de grande toxicidade e executadas sob condigdes

ambientais desfavoraveis.
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Alem destes fatores encontra-se ainda, de acordo com Pereira et al.
(2010), a intensa utilizacdo de maquinas agricolas, ampliando consideravelmente os riscos a
que estdo sujeitos os trabalhadores rurais, ja que mais de 60% das mortes ocorridas em

acidentes no trabalho no setor agrario sdo consequéncias da mecanizacao agricola.

Estatisticas demonstram que o trator € um dos elementos envolvidos na
maior parte dos acidentes graves ocorridos na area rural no Estado de Séo Paulo (SILVA e
FURLANI, 1999).

Dados do Conselho Nacional de Seguranca Norte-Americano indicam
que trabalhadores da agricultura tém maior chance de sofrer acidentes no trabalho que outras
ocupacdes, mesmo incluindo atividades tradicionalmente perigosas como nas éareas de
construcdo e trabalho em minas. As lesGes provocadas por maquinas agricolas tém se
mostrado uma importante causa de morbidade e mortalidade no Canada e nos Estados Unidos
(HARTLING et al. 1999).

Segundo Debiasi, Schlosser e Willes (2004), no Brasil os estudos sobre
acidentes rurais sdo bastante limitados, sdo poucos os trabalhos sobre acidentes no campo, 0
que dificulta o estudo das causas especificas do acidente e também restringe as bases de dados

que poderiam auxiliar no controle da frequéncia e gravidade dos acidentes.

Atividades agricolas expdem o trabalhador rural a riscos ocupacionais
e podem ser consideradas uma das profissdes com maiores riscos. Alguns destes riscos podem
transformar-se em acidentes fatais ou deixar sequelas nos trabalhadores; este quadro se agrava

quando o trabalhador utiliza equipamentos ou maquinas agricolas (FARIA, 2005).

E neste cenario que os conhecimentos de ergonomia podem contribuir
para o desenvolvimento rural, pois diversos autores apontam os beneficios obtidos com as
melhorias ergonémicas no trabalho agricola. Organizacao do trabalho, projetos de ferramentas
e equipamentos podem ser adequadamente projetados para as tarefas agricolas. No design de
ferramentas e equipamentos a contribuicdo da ergonomia pode ser relevante em termos de
produtividade, conforto e indiretamente na diminui¢do dos custos de operagio (ABRAHAO,
2006).
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O foco deste trabalho vem a ser andlise da atividade de rogadores que
utilizam equipamentos motorizados para rocar (Figura 1), denominadas rocadora transversal
motorizada, movidos por motor de combustdo interna que utilizam gasolina e etanol como

combustivel.

Figura 1: Rocadora transversal motorizada

4.1 Maquinas agricolas

Segundo Gadanha Junior et al. (1991), maquinas agricolas sdo um
conjunto de 6rgdos que apresentam movimentos relativos, e com resisténcia suficiente para
transmitir o efeito de forca externas, chamadas movidas ou transformar energia, denominadas
motoras. A conceituacdo e Normalizacdo das Maquinas Agricolas seguem algumas

terminologias segundo a ABNT - NB-66 (1987), descritas a seguir:

Operacdo Agricola: atividade permanentemente relacionada com a execu¢do do trabalho de

producdo agropecuaria.
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Maquina agricola: Maquina projetada para realizar integralmente a execucdo da operacdo

agricola.

Implemento agricola: sistema mecanico, com movimento proprio, em sua forma mais simples,

cujos 6rgaos componentes ndo apresentam movimentos relativos.

Ferramenta agricola: Implemento, em sua forma mais simples, o qual entra em contato direto

com o material trabalhado, acionado por uma fonte de poténcia qualquer.

De acordo com Lopes (2009), a evolucdo das maquinas agricolas é consequéncia
principalmente de dois fatores a) necessidade do aumento da capacidade de trabalho do
homem do campo, face a crescente escassez de mdo de obra rural e b) a migracdo das

populagdes rurais para as zonas urbanas, devido ao processo de desenvolvimento econémico.

Em decorréncia desta evolugdo houve profunda modificagdo nos métodos de trabalho agricola,
tais como: reducdo da necessidade de tracdo animal e de trabalho manual com a consequente
diminuicdo da necessidade da méo de obra ndo qualificada; crescente exigéncia do emprego de
tecnologia (técnicas de descompactacdo e conservacdo dos solos, aplicacdo de fertilizantes e
defensivos, utilizacdo de sementes selecionadas, conservacdo e armazenamento dos produtos);
planejamento agricola e controle econdmico-financeiro, organizacdo e racionalizacdo do

trabalho, devido ao carater empresarial que as atividades agricolas passaram a ter.

4.2 Motores de combustao interna

Os motores de combustdo interna tém a finalidade de transformar a
energia quimica contida no combustivel em energia mecénica, por meio da queima da mistura
deste combustivel com ar (HEYWOOD, 1988).

Segundo Dubbel (1973) a fonte de energia quimica para os motores de
combustdo interna sdo os combustiveis que podem ser liquidos ou gasosos. Os combustiveis

mais popularmente utilizados sdo a gasolina, o alcool e o 6leo diesel, todos liquidos. Fatores
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econdmicos, requerimentos de poténcia ou de atendimento a legislagdes ambientais

determinam o tipo de combustivel a ser utilizado.

Segundo Oliveira Junior (2004) os motores térmicos sdo dispositivos
que convertem energia térmica em trabalho mecénico e podem ser classificados em dois
grupos, combustdo interna e combustdo externa. Na combustdo interna a mistura ar
combustivel € admitida no interior do motor onde é queimada, transformando energia térmica
em energia mecanica. Na combustdo externa o combustivel é utilizado para aquecer uma
caldeira, onde ocorre a vaporizagdo do liquido usado posteriormente para a propulsdo do um
equipamento que transformara a energia térmica em energia mecéanica, como, por exemplo,

nas maquinas a vapor.

No setor de maquinas agricolas ha predominancia de motores de

combustdo interna e no caso rogadora transversal motorizada motor dois tempos.

4.2.1 Motor dois tempos

O ciclo motor em dois tempos foi idealizado por Dugald Clerk em
1878, utilizado tanto para motores de igni¢do por centelha quanto para motores de ignicédo
espontanea (OLIVEIRA JUNIOR, 2004).

A caracteristica do motor dois tempos é que a cada curso de expansdo
corresponde um curso de trabalho, sendo o bombeamento efetuado separadamente na “bomba
de ar de lavagem”. Deve-se lembrar aqui que para a mesma poténcia fornecida, o0 motor dois
tempos necessita da mesma quantidade de ar que um motor quatro tempos (OLIVEIRA
JUNIOR, 2004).

Segundo Lopes (2009) o ciclo de um motor de dois tempos da-se com
a combustdo da mistura ar x combustivel, produzindo um rapido aumento na pressao e
temperatura na cadmara de combustdo, empurrando-o para baixo, produzindo poténcia. Com o
aumento do volume do carter, situado abaixo do pistdo, ha a reducdo da pressdo a valores
inferiores a da atmosfera e desta forma o ar é admitido para o seu interior através da janela de

admissao.
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O principal elemento construtivo de um motor dois tempos é o pistéo,
atuando como um émbolo, um compressor e uma valvula deslizante, abrindo e fechando a
entrada e saida por onde a mistura ar combustivel € admitida e os gases queimados séo

expulsos (Figura 2).

Para o

escapamento N
Valvula

—
Admissio
ar, combustivel, 6leo

]

]

Figura 2: Desenho esquematico do motor dois tempos.
Fonte: http://ciencia.hsw.uol.com.br

Motores dois tempos tém uma explosdo a cada giro do virabrequim,
enquanto nos motores quatro tempos ha combustdo um giro sim, um giro ndo, e isso da um
ganho significativo de poténcia aos motores dois tempos. Essas vantagens tornam o motor dois
tempos mais leve, mais simples e mais barato de produzir, além de teoricamente ter a
capacidade de produzir o dobro de poténcia no mesmo espago porque ha o dobro de explosées
por giro. A combinacgdo de pouco peso e dobro tedrico de poténcia da aos motores dois tempos
uma 6tima relagdo peso x poténcia quando comparados a muitos desenhos de motores quatro
tempos (HAGGAR, ATTALLAH, 1999).

4.3 Acidentes e riscos
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Segundo Solomon (2002), os acidentes no trabalho sdo o maior agravo
a saude dos trabalhadores brasileiros. Diferentemente do que o nome sugere, eles ndo sédo
eventos acidentais ou fortuitos, mas fenémenos socialmente determinados, em tese, previsiveis
e preveniveis (DWYER, 1991).

Ramazzini ja& no século XVII, em seu livro “As Doengas do
Trabalhador”, que no Brasil foi publicado no ano de 1999, pela Fundacentro, afirmava que de
acordo com a diversidade de regiGes e a época do ano, séo variados e distintos os trabalhos
agricolas; no inverno e ao comecar a primavera, padecem os lavradores de doencas do peito,
secrecdo nos olhos e angina, afecgdes cuja causa, como dissemos, é 0 sangue lento e denso
que circula preguicosamente e facilmente se estanca, ocasionando inflamacGes em varios
lugares; 0 sangue extraido entdo, de uma veia € tdo espesso que parece cera de abelha, pela
sua cor e densidade.

A Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) tem insistido, através
das Convencoes, na necessidade de serem aplicados também na agricultura os principios da
prevencdo de riscos profissionais, porque aponta a atividade agricola como uma das categorias
laborais mais perigosas e insalubres. Pode-se enumerar algumas das caracteristicas que levam

a essa constatacao:

1. Riscos na utilizacdo de tratores, maquinas e ferramentas agricolas (esmagamento,

quedas, amputacdes, cortes);

Utilizacdo de substancias quimicas e pesticidas (intoxicacdes, alergias);

Movimentacédo de cargas e posturas incorretas (lesdes na coluna, lesdes musculares);

Riscos bioldgicos (doengas infecciosas, alergias, dermites);

Trabalho sob as mais diferentes condi¢cbes ambientais: frio; calor; presenca de ruido;

vibragdes mecanicas;

6. Operacdo de grande variedade de maquinas e equipamentos, nem sempre dotados dos
necessarios itens de seguranca;

7. Utilizacdo precaria dos equipamentos de protecdo individual;

8. Tarefas dispersas, com elevada exigéncia energética e muscular;

9. Treinamento precario;

10. Jornadas extensas;

11. Indistingdo entre os ambientes familiar e de trabalho.

aprowd
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Portanto, no caso do trabalhador rural, além da exposicéo a: a. agentes
fisicos: calor, ruido, radiacdes, b. a agentes quimicos: agrotdxicos, adubos, c. a agentes
bioldgicos: bactérias, fungos, bacilos, também ha o trabalho a céu aberto, exposicdo a
intempéries, risco de acidentes, risco ergonémico, acidentes com animais peconhentos, e
vibragdo, principalmente quando estes trabalhadores estéo utilizando tratores ou equipamentos

para rogar.

No estudo do processo de rocar com utilizagdo de maquinas rocadora
sob o ponto de vista da ergonomia € possivel identificar varios constrangimentos, dentre estes
0 presente trabalho abordou:

4.3.1 Vibracgao

Segundo lida (2005) qualquer movimento que se repete depois de certo
intervalo de tempo é denominado vibracéo ou oscilacdo. A vibracdo, portanto, é o estudo do
movimento de oscilacdo de um corpo em torno de uma posi¢do de equilibrio, bem como das
forcas ou momentos a ele associadas. Para Mendes (2005) a vibracdo é definida como uma
grandeza vetorial e, portanto com magnitude, direcdo e sentido. Além destas variaveis outras
devem ser levadas em consideracdo quando se trata de vibracdo localizada, como area de

contato com a vibrag&o, forca de contato, postura do dedo, méo ou brago e temperatura.

Segundo Fernandes (2002), movimento vibratorio ou oscilatorio é um
movimento repetitivo genérico, correspondente a qualquer trepidacdo ou tremor de um corpo.
Por exemplo, 0 movimento das marés, da agua do mar na praia, a trepidacdo de um terremoto,

ou de um impacto.

Os primeiros estudos sobre vibracdo foram motivados por problemas
de desbalanceamento de motores e eixos. Na engenharia, os estudos das vibracdes séo de
grande importancia e podem ser responsaveis por prejuizos econémicos e financeiros. Um
exemplo classico foi a falha causada na ponte Tacoma Narrows, (Figura 3) nos Estados
Unidos, que colapsou em sete de novembro de 1940, apenas quatro meses ap0s sua
inauguracdo (GOTCHY, 1990).
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Figura 3: Ponte Tacoma Narrows.
Fonte: http://www.wired.com/science

A vibracdo estd presente na maioria das atividades humanas. O
timpano vibra e nos possibilita ouvir; os batimentos cardiacos s&o movimentos vibratdrios do
coracdo, o principio da fala é a vibracdo das cordas vocais, 0 caminhar envolve oscilagdes de

bracos e pernas.

Por outro lado, a vibracdo é um importante fator de risco a saude do
trabalhador e pode levar a consequéncias ao organismo. Resulta de uma fonte emissora de
vibragdo mecanica que incide no organismo do trabalhador. Pode ser localizada quando a
exposi¢do ocorre a0 manusear equipamentos vibratorios, como no caso dos trabalhadores na
agricultura ao manusearem rocadores motorizados, ou de corpo inteiro quando ha uma
superficie que vibra, suportando o corpo humano em pé, sentado ou deitado; esta forma de

exposicao ocorre em todas as operacdes de meios de transporte (SEBASTIAO, et al, 2007).

Os efeitos de vibracdo e de choque em seres humanos tém sido
estudados por muito tempo. No comeco do seculo 18, Ramazzini (FUNDACENTRO, 1999, p.

175), descreveu resultados pds-morte dos efeitos da exposicdo a vibracdo mecénica
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experimentada por instrutores de cavalo: "[...] tendo por resultado as entranhas estdo sendo

agitados pela forca da vibragdo e movidos quase completamente de sua posic¢do normal [...]".

Reynaud (1969) foi quem primeiro descreveu, em 1862, os disturbios
vasculares observados em individuos expostos a vibracdes de m&os e bragos, em sua tese

intitulada Local Asphyxia and Symmetrical Gangrene of the Extremities.

Vendrame (2005) comenta que pesquisadores italianos ja& em 1911
descreviam a sindrome da vibragdo nos trabalhadores que operavam marteletes,
correlacionando com o fenbmeno de Reynaud. No Brasil a Portaria n°® 1339 (1999) do
Ministério da Salde considera as vibrages localizadas como agentes de risco de natureza

ocupacional.

Schlosser e Debiasi (2002) comentam que a coluna vertebral dos
operadores de maquinas € um dos 6rgaos mais afetados pelas doencgas ocupacionais. De
acordo com Berasategui (2000), a frequéncia do movimento vibratorio é responsavel pela
gravidade dos efeitos causados no trabalhador exposto. Na Tabela 1 tem-se a relagdo entre

frequéncia e seus efeitos.

Tabela 1: Relacéo entre a frequéncia e o efeito no trabalhador.

Frequéncia Efeito
Abaixo de 1 Hz Enjbos
Frequéncias entre 3 e 8 Hz Afetam os intestinos e a coluna vertebral
Frequéncias na faixa de 15 a 24 Hz Interferéncia na visdo

Fonte: Schlosser & Debiasi (2002)

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), as vibracOes séo oscilagdes da
massa em funcdo de um ponto fixo. Podem ser produzidas por movimentos periddicos
regulares ou irregulares de uma ferramenta, veiculo ou outro mecanismo em contato com o

corpo humano, deslocando-o da sua posi¢éo de repouso.

O corpo humano reage as vibracdes de maneira diversa dependendo da

regido do corpo atingida, a sensibilidade as vibrac¢des longitudinais ao longo do eixo “z, da
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¢, (Y]

coluna vertebral ¢ diferente da sensibilidade transversal, nos eixos “x” ¢ “z”, ao longo dos

membros superiores e inferiores (KROEMER, GRANDJEAN, 2005).

Conforme comenta Vendrame (2005), no caso das vibracdes,
diferentemente dos outros agentes ambientais, em que o trabalhador é passivo, deve haver o
contato entre 0 operario e 0 equipamento que produza a vibracdo. Ainda de acordo com esse

autor, o corpo humano possui uma vibracao natural (Figura 4).

Contudo, segundo Vendrame (2009), eliminar a vibracdo dos
ambientes de trabalho é uma proposta praticamente impossivel, pois todos os equipamentos
geram algum tipo de vibragdo, sendo importante concentrar os esforgcos em minimizar os

riscos.

Se uma frequéncia do equipamento coincide com a frequéncia natural
do trabalhador ocorre a ressonancia, conforme ocorreu com a ponte de Tacoma Narrows,
citada anteriormente, implicando em amplificacdo do movimento. A energia vibratoria é

absorvida pelo corpo, como consequéncia da atenuagdo promovida pelos tecidos e 6rgaos.
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iy ";?— Olho 20 - 90Hz

‘ Parede Toraxica
Ombro 4 - 5Hz — y—l—— 50 - 100Hz
5 - % — Antebraco 16 - 30Hz

Brago 5 - 10Hz..f : {

- ~
: Mao 30 - 50Hz
Coluna ‘ Abdémen 4 - 8Hz

Vertebral 10 - 12Hz 4 /

Perna Rigida 20Hz 7 / — Perna Dobrada 2Hz
[

Figura 4: Frequéncia natural do corpo humano.
Fonte: Vendrame (2005)

Além de possuir vibracdo natural diferente para cada segmento
corporeo, a sensibilidade a esta vibragdo também ¢é diferente: a sensibilidade as vibracoes
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longitudinais, ao longo do eixo z, da coluna vertebral ¢é distinta da sensibilidade transversal,
eixos X ou Yy, ao longo dos bracos ou através do térax. Em cada direcdo, a sensibilidade
também varia com a frequéncia, desta forma, para determinada frequéncia, a aceleracdo
toleravel é diferente daquela em outra frequéncia. (REGAZZI, XIMENES, 2005)

Ainda segundo Kroemer e Grandjean (2005), nas frequéncias acima de
2 Hz o corpo humano ndo vibra como uma massa unica, ao contrario, ele reage a oscilacédo
induzidas, como um conjunto de massa ligadas. Desta forma o corpo humano reage as

vibragdes verticais, conforme mostra a Tabela 2.

Cabe ressaltar que até o ano de 2011 ndo havia normatiza¢do nacional
definida para o agente fisico vibracdo. Isso ocorreu apenas a partir de 2012, quando a
Fundacentro publicou dois protocolos técnicos, NHO 09 e NHO 10 (FUNDACENTRO,
2012).

Tabela 2: Relacéo entre a frequéncia vibracional e o efeito de ressonancia no corpo humano

Frequéncia (Hz) Efeito no corpo Humano
3-4 Forte ressonancia nas vértebras cervicais
3-6 Ressonancia no estomago
4 Pico de ressonancia nas vértebras lombares
4-5 Ressonancia nas maos
4-6 Ressonéncia no coragéo
5 Ressonancia muito forte na cintura escapular (até o dobro de aumento
de deslocamento)
5-20 Ressonancia na laringe
5-30 Ressonéncia na cabeca
10-18 Ressonancia na bexiga
20-70 Ressonéancia no globo ocular
100-200 Ressonancia no maxilar

Fonte: Kroemer e Grandjean (2005)

Tosin (2009) comenta que a utilizacdo de ferramentas motorizadas

envolve altos niveis de vibragdo nas méos e punhos, conforme Tabela 3.
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Tabela 3: Vibrac&o em ferramentas motorizadas portateis (m/s?)

Tipo de ferramenta Nos dedos
Motosserra 17,5
Perfuratriz de solo 21,0

Serra de ar comprimido -

Cultivador de duas rodas 3,0
Fonte: Tosin, (2009)

A Norma de Higiene Ocupacional NHO 09 é voltada a avaliacdo da
exposicdo ocupacional a vibracdo de corpo inteiro, propde o conceito de componente de
exposicdo como elemento a ser determinado pelo avaliador e utilizado na estimativa da
exposicao diaria. J& a Norma de Higiene Ocupacional NHO VIB/VMB (NHO 10) refere-se a
avaliacdo da exposicdo ocupacional a vibracbes em maos e bragos, tendo por objetivo
estabelecer critérios e procedimentos para avaliacdo da exposi¢cdo ocupacional a vibrages em
maos e bragos que implique risco a saude do trabalhador, entre os quais a ocorréncia da
sindrome da vibracdo em méos e bracos (FUNDACENTRO, 2012).

Contudo, tanto as normas da Fundacentro (NHO 09 e NHO 10) como
0 anexo n° 8 da Norma Regulamentadora n°15 (BRASIL, 1978) remetem a questdo para a

International Organization for Standardization (ISO).

A comprovacdo ou ndo da exposicdo toma por base os limites das
normas 1SO 2631-1 (1997), que aborda as vibracdes de corpo inteiro, e 1SO 5349-1 (2001),
vibracbes de mao e braco. Estas normas definem a vibracdo em trés variaveis: a frequéncia
(Hz), a aceleragdo méaxima sofrida pelo corpo (m/s?) e a direcdo do movimento, que é dada em
trés eixos espaciais: x, das costas para frente, y, da direita para esquerda e z, dos pés a cabeca
(ROCHA, 2010).

Segundo a norma I1SO 2631 (2010), o limite de tolerancia para a
vibracdo de corpo inteiro é estabelecido tendo por base os limites para efeitos sobre a saude e
conforto, sem levar em consideracdo a fadiga causada, e em seu anexo B estabelece um guia

de efeitos a saude — conforme a Figura 5.
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Figura 5: Efeito da vibracéo sobre a saude do trabalhador.
Fonte: 1ISO 2631 (2010)

A interpretacdo da Figura 5 é a seguinte:

Regido A: até 0,43 m/s” efeitos & satde no sdo claramente documentados;
Regi&o B: 0,43 a 0,78 m/s? deve haver precaugdes em relagdo aos riscos potenciais a satde;

Regi&o C: acima de 0,78 m/s? riscos provaveis a satide.

Ainda segundo a norma ISO 2631 (2006), a avaliacdo do efeito a satde
do trabalhador deve ser feita independentemente para cada eixo, devendo ser considerada para
fins de comparacdo com o guia a saide a maior intensidade da aceleragdo ponderada obtida

em qualquer um dos eixos (SOEIRO, 2011).

Além destas normas também pode ser usada como parametro a
American Conferenceof Industrial Hygienists (ACGIH, 2010), que determina os valores
limites de exposicdo (TLV, Threshold Limit Value) ocupacional para substancias quimicas e
agentes fisicos. No caso da vibragdo, a Tabela 4 indica os niveis e duracdo da exposicdo a

vibracdo que representa condic¢des as quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa
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ser repetidamente exposta sem evoluir além do estagio um do Sistema de Classificagdo do

Encontro de Estocolmo para Dedos Brancos Induzidos por Vibragéo.

Tabela 4: Limites para exposi¢do da mao — TLV.

Componente da aceleracdo dominante [m/s?]

Mais de 4 horas e menos de 8 4,0
Mais de 2 horas e menos de 4 6,0
Mais de 1 hora e menos de 2 8,0
Menos de 1 hora 12,0

Fonte: American Conference of Industrial Hygienists (ACGIH)

A norma britanica BS 6842 (1987), por exemplo, pressupde que um

nivel de exposicéo de 2,8m/s* em 8 horas de atividade gerara 10% de prevaléncia de sindrome

de Reynaud apds oito anos de exposicdo (Tabela 5).

Tabela 5: Magnitude da aceleracdo da vibracdo ponderada em frequéncia (m/s?)

Exposicéo diaria Exposi¢do em anos
[h] 0,5 1 2 4 8 16
8 44,8 22,4 11,2 5,6 2,8 14
4 64,0 32,0 16,0 8,0 4,0 2,0
2 89,6 44,8 22,4 11,2 5,6 2,8
1 128,0 64,0 32,0 16,0 8,0 4,0
0,5 179,2 89,6 44,8 22,4 11,2 5,6
0,25 256,0 128 64,0 32,0 16,0 8,0

Fonte: http://www.noisenet.org/Vibration_Occup_HAVS.htm

Nivel da vibracao

Conforme comenta Mendes (2005), os niveis de exposi¢do propostos

pela comunidade Econdmica Europeia sdo: nivel limiar de 1,0 m/s®, nivel de acdo de 2,5 m/s?

e limite de exposicdo de 5,0 m/s®. A diretiva, cuja finalidade é oferecer protecdo aos

trabalhadores em relagéo aos riscos fisicos, propde medidas que devem ser tomadas a partir do


http://www.noisenet.org/Vibration_Occup_HAVS.htm

24

nivel limiar e declara que abaixo deste ndo héa efeitos adversos sobre a saude e seguranca do

trabalhador.

Para Pelmear e Leong (2000) a ACGIH deveria também adotar a
metodologia da raiz do somatdrio dos quadrados das componentes da aceleragcdo (RSS) e desta
forma harmonizando-se com as outras normas como a reviséo da ISO 5349-2 e das Diretrizes
da Comunidade Econémica Europeia. Os novos limites propostos por Pelmear e Leong (2000)
consideram que valores acima de um m/s® séo classificados como sendo de risco potencial e

medidas preventivas devem ser adotadas. Propdem ainda os limites constantes na Tabela 6.

Tabela 6: Limites propostos por Pelmear e Leong.

Raiz da somatoria dos

quadrados — RSS [m/s7] Tempo de exposi¢cdo em horas [h]

1,8 4-8
2,5 2-4
3,6 1-2
50 Menos de 1

Fonte: Pelmear e Leong (2000)

O efeito das vibragdes sobre o corpo humano pode ser grave, havendo
a possibilidade de ocorréncia de perda de equilibrio, falta de concentracdo, visdo turva,
degeneracdo gradativa do tecido muscular e nervoso, especialmente para os trabalhadores
submetidos a vibragdes localizadas. Neste caso podem apresentar a patologia popularmente
conhecida como “dedo branco” (Figura 6), causando perda da capacidade manipulativa e o

tato nas médos e dedos, dificultando o controle motor (GERGES, 2005).
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Figura 6: Doencas causadas pela vibracao sobre as maos.
Fonte: Syndrome Vibration NIOSH, (1998)

Kroemer e Grandjean (2005), também comentam os chamados “dedos
brancos”, causados por ferramentas motorizadas com frequéncia entre 40 ¢ 300 Hz. Estas
vibrac6es sdo rapidamente amortizadas nos tecidos, tendo efeito danoso nos vasos sanguineos
e nervos das maos, resultando no amortecimento dos sentidos de um ou mais dedos, em que
geralmente o médio é mais acometido, tornando-se desta forma branco, frio e sem sensacdes,
passando a rosa e dolorido com o tempo. Tal sintomatologia € devida a condi¢do espasmaodica
dos vasos sanguineos denominada de Sindrome de “Reynaud”. A sindrome aparece em geral
seis meses apoOs o inicio da atividade com ferramentas vibratorias, sendo o frio um fator

agravante.

De acordo com Kroemer e Grandjean (2005), uma atividade que
expde o trabalhador a vibragdes no posto de trabalho pode levar a mudangas no estado
morbido dos 6rgdos afetados. Tais alteracBes podem variar dependendo da parte do corpo
afetada, uma vez que alguns 6rgdos sdo mais susceptiveis aos efeitos vibracionais que outros.
Sobre os membros superiores Kroemer e Grandjean (2005) comentam que ferramentas
motorizadas e utilizadas durante anos podem ocasionar problemas nas méos e bracos e

apontam a frequéncia da vibracdo como fator decisivo. Relatam ainda que ferramentas com
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frequéncia de vibragdo abaixo de 40 Hz podem causar sintomas degenerativos nos 0Ssos,
articulacGes e tenddes das maos e bragos, levando a artrite do punho, cotovelo e ombro. Além
disso, ha também a possibilidade de perda de célcio, acarretando um aumento significativo de

fratura.

No sistema mdo e braco as consequéncias das vibracGes sdo mais
severas. Nas ferramentas motorizadas atingem-se altas aceleracdes oscilatdrias nas maos e
articulacbes dos pulsos. A utilizacdo destas ferramentas submete o trabalhador a vibracgdes
localizadas que podem acarretar diversas patologias nas mdos e bragos. A exposi¢gdo a
vibragOes excessivas pode originar danos fisicos permanentes denominados “Sindrome dos
dedos brancos”, uma degeneracdo gradativa do tecido muscular e nervoso. Com isto, alguns
dedos - normalmente o dedo médio - ficam brancos, até azulados, frios e ""sem sentidos". Apos
algum tempo, os dedos voltam a ficar vermelhos e doloridos. E caracterizada por uma
contracdo espasmaodica dos vasos sanguineos, e conhecida também como doenca de Reynaud.
Pode surgir no maximo apds seis meses de trabalho com uma ferramenta vibratoria
(XIMENES, 2006).

Segundo Soeiro (2011), a norma ISO 5349 estabelece os valores
diérios para exposicao a aceleracdo, estimando o aparecimento da “Sindrome do dedo branco”
em 10% dos trabalhadores em determinado nimero de anos (Figura 7).

Desta forma, para uma aceleragdo de 1 m/s? a exposic&o poderia ser de
vinte e seis anos, para 14 m/s® a exposicao seria de dois anos, para 7 m/s® quatro anos, acima
destes valores haveria a possibilidade do surgimento da sindrome de méo branca em 10% dos
trabalhadores expostos (SOEIRO, 2011).
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Figura 7: Estimativa do surgimento da “sindrome de méo branca”
Fonte: Soeiro, (2011)

Ja o Sistema de Classificacdo do Encontro de Estocolmo para Dedos

Brancos Induzidos por Vibracdo utiliza a Tabela 7 para a classificacdo do Fendmeno de

Reynaud induzido pela vibragéo.

Tabela 7: Sistema de classificacdo do encontro de Estocolmo para dedos brancos

Estagio Condicao dos Dedos

Interferéncia no Trabalho e Social

0
0T
ON

1

4

Nenhum embranguecimento
Formigamento intermitente
Adormecimento intermitente

Embranquecimento de uma ou mais pontas

dés dedos

Embranquecimento de uma ou mais pontas

dés dedos com adormecimento

Embranquecimento extenso. Episodios
frequentes no verdo e no inverno

Embranquecimento extenso na maioria dos

dedos frequientes no verdo e no inverno

Nenhuma queixa
Nenhuma interferéncia
Nenhuma interferéncia

Nenhuma interferéncia

Leve interferéncia com atividades
sociais e domésticas nenhuma
interferéncia no trabalho

Interferéncia definitiva no trabalho nas
atividades sociais e domésticas.
Restricdo de praticas de lazer
Mudanca de ocupacéo para evitar
exposicdo a vibracdo em razdo da
gravidade dos sinais e sintomas

Fonte: Instituto de Seguridad e Salud Laboral (2000)
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A Tabela 8 ilustra os sintomas percebidos pelo trabalhador com as
respectivas frequéncias de vibracdo (FERNANDES, 2000).

Tabela 8: Sintomas e frequéncias de vibrag&o.

Sintomas Frequéncia (Hz)
Sensacdo geral de desconforto 4-9
Sintomas na cabeca 13-20
Sintomas no maxilar 6-8
Dor no peito 5-7
Contragbes musculares 4-9
Desejo de urinar 10-18

Fonte: Fernandes, (2000)

A avaliacdo das vibragGes que atuam sobre o trabalhador deve ser
realizada conhecendo-se trés fatores: a direcdo de atuacdo: x, y e z (Figura 8), a frequéncia e a
intensidade do sinal de excitacdo. Usa-se o tempo de duracdo para o célculo da dose e
consequentemente o grau de exposi¢do as vibragdes indesejadas (ROCHA, 2010).

Figura 8: Sistema de coordenadas para a mao — eixos de medicao.
Fonte: ISO 5349 (2001)

As vibragfes que sdo transmitidas ao corpo humano podem ser

classificadas em dois tipos, segundo a regido do corpo atingida:
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Transmitidas ao corpo inteiro: sdo de baixa frequéncia e grande amplitude, situando-se na
faixa de um a oitenta Hz, mais especificamente de um a vinte Hz. Sdo mais importantes nos

trabalhadores em atividades relacionadas aos meios de transporte, e

Vibragdes que atingem um segmento do corpo (localizadas): sdo as mais estudadas, situando-
se na faixa de 6,3 a mil duzentos e cinquenta Hz. Atingem principalmente os trabalhos que
utilizam ferramentas manuais. (REGAZZI, XIMENES, 2005).

Ainda de acordo com Regazzi e Ximenes, (2005) os parametros para
avaliacdo da vibracdo sdo mensuraveis em unidades métricas, de acordo com as normas ISO.
Utiliza-se, usualmente, a aceleracio, expressa em metros por segundo ao quadrado (m/s?),
considerando para isso equipamentos denominados acelerdmetros, uma combinagdo entre
transdutores, amplificadores e detetor-indicador de sinal com caracteristicas metrologicas

controladas.

Poletto et. al.(2012) concluiu em seu trabalho que o agente fisico
vibracdo, apresenta niveis de exposicdo que podem acarretar lesdes aos trabalhadores,
apresentando limites de tolerdncia acima do considerado aceitdvel por Pelmear e Leong
(2000).

4.3.2 Ruido

Do ponto de vista de higiene do trabalho, ruido € o fenémeno fisico
vibratorio com caracteristicas indefinidas de variacdes de pressdo (no caso ar) em funcdo da
frequéncia, isto é, para uma dada frequéncia podem existir, em forma aleatéria através do

tempo, variacGes de diferentes pressdes (SALIBA, 2004).

De acordo com Mendes (2005), normalmente ruido é definido como
um som indesejavel, ja a National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH,
1998) define ruido como um som erratico, intermitente ou com oscilagdo estaticamente

aleatoria.
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Varias disciplinas estudam cientificamente o fendbmeno sonoro, e
embora haja objetivos diferentes, todas estdo interligadas, cada uma enfoca um aspecto
especifico do fenbmeno. A acustica fisica estuda a parte material do fenémeno sonoro,
enquanto a psicoacustica trata da percepg¢do do fendmeno sonoro pelos sentidos (LAZZARINI,
1998).

Segundo Hohlenwerger (2009), a ABNT (1987) conceitua o ruido
como a mistura de tons cujas frequéncias diferem entre si, por valor inferior a discriminacéo
do ouvido humano. Ja Gerges (2000) conceitua 0s som como uma variacdo de pressdo
atmosférica dentro da faixa de vinte a vinte mil Hz, que é o limite de amplitude e a banda de

frequéncia a qual o ouvido humano responde.

Os novos processos tecnologicos sao caracteristicos da modernidade, e
0 aumento da poluicdo é um fator decorrente deste processo. Dentre as mais diversas formas
de poluicdo a sonora € a mais importante. Além da presenca do ruido, ha também a exposi¢do
a agentes quimicos que também tém potencial de ototoxidade gerando interacdo com o ruido
(RIBAS, et al, 2010). Russo (1993) afirma que, diante disso, o ruido passou a ser um dos
agentes nocivos a salde mais presentes nos ambientes urbanos e sociais, principalmente nos
locais de trabalho e nas atividades de lazer. Enfim, o ruido pode ser considerado como som
inatil ou indesejavel que traz varios danos a salde de qualquer pessoa, e principalmente
aquelas que estdo sujeitas diretamente no seu dia-a-dia com esse agente indesejavel, levando

com isso a perda da audicao.

Para que a vibracdo sonora possa ser ouvida € necessario que a
frequéncia situe-se entre dezesseis e vinte mil Hz e a variagdo de pressdo sonora provocada
atinja o limiar de audibilidade; 2x10™ N/m? (SALIBA, 2004).

As maquinas agricolas em geral expdem os trabalhadores a niveis de
ruido acima do permitido pela legislacdo, conforme a Norma Regulamentadora n® 15 da
portaria 3.214 de 1978 (SANTQS, 2004). Souza (2004) verificou que os niveis de ruido de
uma recolhedora de feijdo também néo atendiam a Norma Regulamentadora n° 15, (BRASIL,
1978) que, para uma jornada de oito horas de trabalho, permite no maximo 85 dB (A).
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De acordo com Delgado (1991), os niveis de ruidos que estejam no
intervalo de 65 a 85 dB (A) causam efeitos psiquico fisiologicos no trabalhador agindo no

sistema nervoso, podendo causar aumento da pressdo sanguinea e dos batimentos cardiacos.

Segundo Levarie (1977), o ruido transformou-se em um agente cada
vez mais perceptivel e significativo de nossa civilizagdo. Transformou-se fundamentalmente
em um fendmeno acustico, que tem implicacbes maiores nos aspectos psicologicos e

fisioldgicos do trabalhador, interferindo com o sono, a presséo arterial, causando stress.

O ruido estabelecido pela Norma Regulamentadora n® 15, (BRASIL,
1978) continuo ou intermitente, tem o limite de tolerdncia minimo de 85dB para oito horas de

trabalho, e méxima tolerancia com risco grave e iminente de 115dB.

Segundo a NIOSH (1996), a perda auditiva ocupacional ¢ um dos
problemas mais importantes da atualidade, afetando trabalhadores na inddstria, construcao

civil, transporte, agricultura, e Forcas Armadas.

De acordo com Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, a NBR
9999 (ABNT, 1987) determina a “Medi¢ao do Nivel de Ruido no posto de Operagédo de
Tratores e Maquinas Agricolas”, e a Norma Regulamentadora n® 15 “Atividades e Operagdes
Insalubres” (BRASIL, 1978) determina os niveis maximos de exposi¢do para a jornada de

trabalho de oito horas.

Pardmetros basicos do som: faixas de frequéncias - O ouvido ndo percebe as frequéncias de
uma maneira linear, mas obedece a Lei de Weber, que relaciona o estimulo com a sensacao, ou
seja, as sensagdes como cor, som, odor, dor variam como o logaritmo dos estimulos que as

produzem.

Segundo Souza (1998), a frequéncia é representada pelo numero de

vibrages completas em um segundo, sendo sua unidade de medida expressa em hertz (Hz).

De acordo com Mendes (2006), o aumento do estimulo necessario para
produzir um incremento minimo de sensacao € proporcional ao estimulo pré-existente. Esta lei

pode ser enunciada de acordo com a Equacéo I.
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S=K=xLogl Q)
Em que:
S — Sensacao;

K — Constante;
| — Intensidade do estimulo;

Assim sendo, para sons da mesma frequéncia, a intensidade da
sensacdo sonora cresce proporcionalmente com o logaritmo da intensidade fisica (MENDES,
2006). Desta forma, os intervalos entre os sons de 100 e 200 Hz, 200 e 400 Hz, 400 e 800 Hz
parecerdo iguais ao nosso ouvido. Conclui-se, portanto, pela Lei de Weber, que o intervalo
entre frequéncias ndo se mede pela diferenca de frequéncias, mas pela relacdo entre elas, e
define-se assim uma oitava como sendo o intervalo entre frequéncias cuja relacdo seja igual a
dois, sendo representada graficamente em escala logaritmica, por ser esta a forma que mais se
aproxima da sensa¢do do nosso ouvido. Atualmente usa-se como frequéncia de referéncia,
padronizada pelo Sistema Internacional (SI), o valor de 1000 Hz, ficando as oitavas com
frequéncia central em 500, 250, 125, 62, 5, 31, 25, e 2.000, 4.000, 8.000 e 16.000 Hz
(FERNANDES, 1994).

Fernandes (2005) divide as frequéncias audiveis em trés faixas (Tabela
9).

Tabela 9: Faixas de frequéncias.

Faixa de frequéncia Som Oitavas (Hz)
Baixa Grave 31; 25; 62,5; 125; 250
Média Médios 500; 1000; 2000
Alta Agudos 4000; 8000; 16000

Fonte: Fernandes (2005)

Poténcia Sonora e Pressdo Sonora: Uma fonte sonora produz uma

determinada quantidade de energia sonora por unidade de tempo, isto é, Joule/s ou Watts,
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[1 Joule/s = 1 W], sendo esta uma medida bésica de quantidade de energia acustica que €
caracteristica de uma determinada fonte sonora e independente do meio ambiente. A energia
sonora produzira uma pressao sonora no ambiente que é dependente da poténcia da fonte, da
distancia entre a fonte e o ponto de avaliacdo, da quantidade de energia sonora dissipada no
ambiente ou absorvida pelas paredes. Portanto, o que caracteriza acusticamente uma fonte € a
sua poténcia sonora, e ndo a pressdo sonora produzida pela fonte que é medida em
determinado local (MEDURI, 2010).

Contudo, ainda segundo Meduri (2010), para avaliar o perigo e a
perturbacdo causados por uma fonte de ruido a pressdo sonora € 0 parametro mais importante

e que pode ser determinada por meio da Equacéo II.

P
L, = 20Log [E] (1)
Em que:

L, - Nivel de pressdo sonora [dB];
p — Valor da pressao sonora medida no ambiente [dB];
Po — Valor de referéncia padronizado de 20 pPa — limiar de audibilidade;

Portanto, L, € um nivel acima do nivel de referéncia(20 pPa), que é o
limiar de audibilidade médio da populagdo (MEDURI, 2010).

Intensidade Sonora: Segundo lazzetta (2011), a energia gerada por
uma fonte sonora € transferida para as moléculas de ar que por sua vez a transfere para as
moléculas circunvizinhas e desta forma a energia sonora se afasta da fonte geradora (Figura
9).

Este fenbmeno é denominado de Intensidade Sonora, que € o fluxo de
energia por unidade de area. Refere-se ao produto da pressdo pela velocidade das particulas

em um meio fluido, o que é equivalente a poténcia recebida por unidade de area. Em termos
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acusticos a intensidade é o valor médio do fluxo de energia por unidade de &rea perpendicular

a direcdo de propagacdo, medida em watt por metro quadrado (W/m?).

/—Are?la esfera

4mr?

Poténcia da fonte

Figura 9: Intensidade Sonora na superficie de esfera.
Fonte: http://esec.pt/~pcarvalho/pisom.html

Instrumentos de avaliacao:

Segundo Fernandes (2008), a instrumentacdo para medi¢do de ruido é
a Unica que tem regulamentacdo internacional e a que apresenta a maior versatilidade e opc¢éo
de modelos, desde simples até complexas analises de niveis sonoros, com diferentes graus de
exatiddo. Os aparelhos de boa procedéncia atendem aos padrdes da IEC (International
Electrotechnical Commission) e do ANSI (Americam Standards Institute). Os equipamentos

de medida de som, portanto, devem atender a uma das seguintes normas:

IEC 651 (1979) - Sound Level Meters

IEC 804 (1985) - Integrating-Averaging Sound Level Meters

ANSI S1.4 - (1983) - Specification for Sound Level Meters

ANSI S1.25 - (1991) - Specification for Personal Noise Dosimeters
ANSI S1.11 - (1986) - Specification for Oitave Filters.
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Em funcdo de sua tolerancia na precisdo das medic¢des, os medidores
sdo classificados pela ANSI S1.4 em trés padrdes, e pela IEC 651 em quatro (FERNANDES,
2008):

Classificacdo pela IEC 651:

Tipo 0: padrdo de referéncia para laboratdrio de ensaio;

Tipo 1: estudo de campo e laboratorio de controle de ambiente;

Tipo 2: aplicaces gerais;

Tipo 3: Inspecdes rotineiras, tipo "varredura”, para constatar se 0s niveis de ruido estdo

substancialmente acima dos limites de tolerancia.

Classificacdo pela ANSI S1.4:

Tipo 0: padrdo de referéncia para laboratorio de ensaio;
Tipo 1: estudo de campo e laboratorio de controle de ambiente;

Tipo 2: aplicagdes gerais;

Para a avaliacdo do nivel de ruido em uma atividade laboral pode-se
utilizar uma grande variedade de equipamentos, a escolha dependera do dado que se deseja
obter, assim como do tipo de ruido que se deseja avaliar. Os trés instrumentos mais
frequentemente utilizados sdo medidor de nivel de pressdo sonora, medidor integrador de uso
pessoal, também denominado dosimetro, e analisadores de frequéncia, todos descritos na
sequéncia (SOUZA, 1999).

Segundo Fernandes (2008), o medidor de nivel de pressdao sonora
registra a pressao sonora de um fendmeno acustico, expressando o resultado em dB, que é o
nivel de pressdo sonora no ambiente analisado em comparagdo com uma pressao sonora de
referéncia de 2 x 10° Pascal. Possuem cinco tipos de filtros de compensacéo para frequéncia e
circuitos de resposta: A, B, C, D e Linear, que simulam o comportamento do ouvido humano,
registrando o nivel de pressdo sonora efetivo que chega ao ouvido, independente da faixa de

frequéncia em que o ruido é emitido conforme descrito na Tabela 10.
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Com relacdo a medicdo no circuito de compensacdo "A", deve-se
esclarecer o seguinte: o ouvido humano possui sensibilidade diferente para varias frequéncias,
desta forma, na tentativa de aproximar a resposta do aparelho ao ouvido humano, foram
desenvolvidas e normatizadas internacionalmente as curvas de compensagdo "A, B, C e D".
Com base em estudos de pesquisadores sobre o assunto, chegou-se a conclusdo de que a curva
de compensacdo "A" € a que mais se aproxima da reposta do ouvido humano, sendo desta
forma adotada para medir niveis de exposicdo ao ruido continuo ou intermitente (SALIBA,
2004).

Tabela 10: Filtros de compensacao

Tipo de Filtro Caracteristica
Mais usado para medicdo de ruidos continuos, pois apresenta respostas
A mais proximas do ouvido humano. Tem como expressdo simbolica o
db(a).
5 Usado para ruido continuo, mas sua utilizacdo é restrita pela pouca
semelhanca com o ouvido humano.
C Utilizado para medicdo de ruido de impacto, que é medido

preferencialmente pelo filtro Linear.
D Ruido continuo de alta frequéncia e nivel de pressao sonora alto.
Fonte: Fernandes, (2008)

Além destas caracteristicas hd também os circuitos de respostas destes
instrumentos, que podem ser de trés tipos: Fast (rdpido), Slow (lento) e Impulso
(FERNANDES, 2008).

Conforme comenta Saliba (2004), os niveis de ruido continuos ou
intermitentes, definidos pelo item 1 do Anexo I da Norma Regulamentadora n°® 15, (BRASIL,
1978) serdo medidos com instrumento de nivel de pressdo sonora operando no circuito de
compensagdo "A”, com resposta lenta “slow”, entendendo-se como ruido continuo ou
intermitente todo aquele que ndo seja de impacto. Entretanto, a norma ndao menciona a

precisdo do equipamento a ser utilizado nem o uso do audio dosimetro, segundo Saliba (2004)
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fica implicito o uso deste dltimo aparelho, pois o item seis do Anexo | prevé efeitos

combinados para o ruido, que é o principio de funcionamento do aparelho.

Outro equipamento utilizado para a determinacao do nivel de ruido é o
medidor integrador de uso pessoal (dosimetro). Este € um monitor de exposi¢do que acumula
o0 ruido constantemente, utilizando um microfone e circuitos similares aos dos medidores de
pressdo sonora. O equipamento € capaz de expressar a dose acumulada durante o seu tempo de
funcionamento. Portanto, para comparacdo entre os valores encontrados nas avaliacfes e 0s
limites de tolerancia da Norma Regulamentadora n® 15, (BRASIL, 1978), foi realizada a dose

em quatro trabalhadores que utilizavam rogadora do fabricante “B” com poténcia de 2,4 Hp.

Segundo Hans (2001), dose é um parametro utilizado para quantificar
a exposicdo ao ruido em determinado periodo, durante turnos de % de exposicdo ao ruido
relativo, por exemplo, a 85 dB por oito horas, isto ¢, 100% dose = 85dB(A) por oito horas de
trabalho. Este valor é conhecido como critério. Se a pessoa permanece no ambiente por quatro
horas, ela recebe 50% de dose. Segundo OSHA (Occupational Safety & Health
Administration) 100% de dose significa que o individuo esteve exposto a um nivel médio
equivalente a 90 dB durante oito horas continuas. O fator duplicativo é 5 dB, ou seja, caso o
nivel sonoro continuo equivalente passe a 95 dB a dose passara a 200%. No entanto, se este
nivel passar a 85 dB, havera uma dose de 50%. Para Fernandes (2010), dose de ruido é uma

variacdo do nivel de som continuo equivalente, medido para toda a jornada de trabalho.

O ouvido humano considera como iguais aquelas frequéncias que se
encontram dentro de uma dada faixa de frequéncia em que o limite superior é
aproximadamente o dobro da frequéncia limite inferior. Tal faixa é denominada banda de
frequéncia (DIAS, 2005). A frequéncia central é definida como a média geométrica entre as
frequéncias limites superior e inferior. Para uma analise mais fina é costume dividir o
intervalo de uma oitava em trés intervalos de 1/3 de oitava. As frequéncias centrais, bem como

os seus limites superior e inferior, encontram-se normalizados internacionalmente (Tabela 11).

Uma anélise em frequéncia cada vez mais fina levaria a bandas de
frequéncia sucessivamente mais estreitas e a niveis de pressdo sonora na banda cada vez mais
baixos (DIAS, 2005). Ainda segundo Dias (2005), uma oitava é uma banda de frequéncia em

que a frequéncia limite superior é aproximadamente o dobro da frequéncia limite inferior.
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Tabela 11: Frequéncias centrais e os limites superior e inferior.

Frequéncia 1/3 de oitava (Hz) Oitava (Hz)
central (Hz) de a de a
125 112 141 89,1 178
250 224 282 178 355
500 447 562 355 708
1.000 891 1.120 708 1.410
2.000 1.780 2.240 1.410 2.820
4.000 3.550 4.470 2.820 5.620
8.000 7.080 8.910 5.620 11.200

Fonte: Dias, (2005)

As frequéncias agudas sao mais lesivas do que as graves, mas sdo, em
geral, de mais facil controle. Os tipos mais utilizados sdo os analisadores de bandas de oitava,
que possuem esta denominacgdo porque a faixa audivel do ouvido humano é dividida em oito
bandas ou intervalos. Cada banda é expressa no valor central do intervalo, a banda de oitava,
variando de 354-708 Hz, frequéncia central de 500 Hz, e analisadores de 1/3 de bandas de

oitava, em que esta é dividida em trés frequéncias.

43.2.1 Legislacao

Para o0 controle de ruido nas atividades laborais existem
recomendacgdes dos niveis maximos permissiveis e 0 tempo de exposicdo (Tabela 12). No
Brasil as atividades rurais sdo regulamentadas por meio da “Lei do Trabalho Rural” (Brasil,
1973), que no seu artigo 13° remete a regulamentagdo ao Ministério do Trabalho; Atividades e
Operacoes Insalubres, Norma Regulamentadora n® 15, (BRASIL, 1978), e recentemente pela
portaria n° 86, de trés de margo de 2005, que aprova a Norma Regulamentadora de Seguranca
e Saude no Trabalho na Agricultura, Pecuaria, Silvicultura, Exploracdo Florestal e Aquicultura
Norma Regulamentadora n° 31 (BRASIL, 1978).
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Tabela 12: Exposicao ao ruido, resumida.

Horas dB(A)
8 85
4 95
2 100

Fonte: BRASIL, (1978)

A Norma Regulamentadora n° 15, (BRASIL, 1978), que estabelece 0s
critérios de exposicao para ruido continuo, determina que o trabalhador podera ficar exposto a

no maximo 85 db(A) por jornada de trabalho de oito horas de servigo.

Segundo Meduri (2010), a recomendacao da ISO, adotada pela maioria
dos paises europeus o limite de exposi¢do (limite de toleréncia) para oito horas é de 90 dB(A),
a OSHA também adota para oito horas e trabalho 90 dB(A), conforme Tabela 13.

Tabela 13: Exposicao ao ruido segundo ISO e OSHA, resumida.

ISO OSHA
Horas dB(A) dB(A)
8 90 90
4 93 95
2 96 100
Fonte: Meduri, (2010)
4.3.2.2 Efeito do som sobre o trabalhador

Segundo o Decreto n° 3.048 (BRASIL, 1999), que aprova 0
Regulamento da Previdéncia Social no seu Anexo I, Agentes Patogénicos Causadores de
Doencas Profissionais ou do Trabalho, item XXI - Ruido e Afeccdo Auditiva atividade em:
mineracao, construcdo de tuneis, exploracdo de pedreiras (detonacgéo, perfuracéo); engenharia
pesada (fundicdo de ferro, prensa de forja); trabalho com méaquinas que funcionam com

potentes motores a combustdo; utilizacdo de maquinas téxteis; testes de reatores de avides sao
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atividades que potencialmente pode levar o trabalhador a ter Perda Auditiva induzida por
Ruido Ocupacional (PAIRO).

A Perda Auditiva induzida por Ruido Ocupacional pode ser definido,
segundo o Comité Nacional de Ruido e Conservacdo Auditiva (Diretrizes Basicas de um
Programa de Conservacdo Auditiva, 2000), como a perda auditiva induzida pelo ruido
relacionada ao trabalho e,diferentemente do trauma acustico, € uma diminuicdo gradual da

acuidade auditiva, decorrente da exposi¢do continuada a elevados niveis de pressdo sonora.

Diferente da Perda Auditiva Induzida pelo Ruido Ocupacional
(PAIRO), a presbiacusia € a perda fisiologica da audigdo em decorréncia da idade, acontece
devido a alteragfes no sistema auditivo, principalmente por processos de calcificacdo e perda
de elasticidade das fibras do ouvido interno, e pode ser acelerada por exposicdo a ruidos em
ambiente de trabalho, por ototoxidez e, também, pelo proprio ruido urbano. (PAPARELLA,
1979, CAMAROTTO, 1985 e GERGES, 2005).

Segundo Mendes (2005), varios sdo os agentes de natureza quimica,
fisica e psiquica presentes no ambiente de trabalho capazes de provocar a elevacao da pressdo
arterial, dentre os quais destaca-se a exposicao ao ruido. Além disso, podem provocar também

alteracdes hormonais e bioquimicas (aumento do nivel plasmatico de colesterol, triglicérides).

Souza (1999) comenta que a Perda Auditiva Induzida pelo Ruido
Ocupacional (PAIRO) é um comprometimento do sistema auditivo passivel de prevencéo,
podendo acarretar incapacidade aos individuos com relacdo a percepcao da fala em ambientes
ruidosos: televisdo, radio, cinema, teatro, sinais sonoros de alerta, musica e sons ambientais.
Outra alteracdo € relacionada a fatores psicossociais e ambientais, como estresse, ansiedade,
isolamento e autoimagem pobre, que acabam por comprometer as relagcdes do individuo na

familia, no trabalho, prejudicando o desempenho de suas atividades da vida diaria.

A Perda Auditiva Induzida pelo Ruido Ocupacional pode ter como

caracteristicas:

Ser sempre neurossensorial, em razdo de danos causados as células do Orgéo de Corti;
Ser irreversivel e quase sempre similar bilateralmente;
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Manifestar-se primeira e predominantemente nas frequéncias de 6,4 ou trés Khz e, com o
agravamento da lesdo, estender-se as frequéncias de oito, dois, um, zero, cinco e 0,25 Khz, que
levam mais tempo para serem comprometidas;

Portador pode apresentar intolerancia a sons intensos, zumbidos e ter seu processo de
comunicagdo comprometido;

N&o progredir quando cessada a exposi¢do ao ruido intenso;

Instalar-se, principalmente influenciada pelas caracteristicas fisicas do ruido (tipo, espectro e
nivel de pressdo sonora), pelo tempo de exposicao e suscetibilidade individual;

A progressao da perda torna-se mais lenta a medida que os limites auditivos aumentam;
Atingir o seu nivel maximo para as frequéncias de trés, quatro e seis Khz nos primeiros dez a
quinze anos de exposicdo sob condicdes estaveis de ruido (MENDES, 2005).

O som é uma forma de energia que para o meio fisico apresenta
efeitos despreziveis, ao contrario dos que ocorrem em relacdo ao trabalhador, pois tem a
capacidade de afetad-lo de forma significativa do ponto de vista psicoldgico, fisioldgico e
fisico. O som intermitente de uma gota d’agua pingando de uma torneira pode impedir uma
pessoa de dormir, e sdo apenas trinta ou quarenta dB, ou ainda pode provocar uma avalanche
sob o feito da ressonancia. Os sons entre noventa e cento e vinte dB(A), além de efeitos
psicolégicos, podem facultar efeitos fisiologicos definitivos. A visdo pode ser afetada com
sons acima de cento e vinte dB(A) devido a ressonancia no interior do globo ocular
(MEDURI, 2010).

De acordo com Mendes (2005, p.517), a interferéncia do ruido nos
diversos érgdos e aparelhos e por meio de um mecanismo indireto, ativando ou inibindo o
sistema nervoso, central e periférico, pode causar alteracdes nos principais sistemas organicos,

alguns deles descritos a seguir:

Aparelho circulatorio: sabe-se que curtos periodos de exposicdo a um nivel de pressdo sonora
entre sessenta e cem dB(A), em pacientes normotensos e hipertensos, elevam a pressdo
sanguinea, em média, de 3,3 a 7,0%, além de provocar taquicardia. Em pessoas com surdez
provocada pelo ruido, observa-se uma queda de pressao;

Aparelho digestivo: alterando 0 movimento peristaltico, provocando gastrites, Ulceras, enjoos e
vOmitos;

Sistema enddcrino: alteragdo no funcionamento glandular;

Sistema imunoldgico: alterando as células de defesa;



Quimica sanguinea: modificando os indices do colesterol;

Gravidez: o ouvido do feto é formado até o quinto més de gestacdo e reage ao ruido com o

aumento do batimento cardiaco e agitacao;

Funcdo sexual e reprodutiva: nos homens, diminuiu a libido, levando & impoténcia ou

infertilidade. Nas mulheres, altera a menstruacéo e ciclos anovulatérios;

Equilibrio: dificultam o equilibrio, vertigens, desmaios e dilatacdo da pupila. Pode-se tornar

crénica a labirintite, de acordo com a exposicao;

Sistema nervoso: Tremores de mdos, diminuicdo de estimulos visuais, desencadeamento ou

piora de crises epiléticas;

Concentracdo: interferéncia negativa na realizacdo de tarefas fisicas e mentais que necessitam

de concentracdo, diminuicdo da produtividade, aumento dos erros.
Sono: insdnia ou dificuldade de adormecimento. Diminuicéo da fase REM;
Psiquismo: depresséo e interferéncia nas relagfes interpessoais dos profissionais.

Segundo Fernandes (2005), a exposicao a altos niveis de ruido, pode

provocar no organismo algumas reacdes, tais como os contemplados na Figura 10:

Dilatagdo das pupilas;
Hipertenséo sanguinea; :
Mudancas gastrointestinais; ¢
Reacdo da  musculatura  do
esqueleto;

Vasoconstric¢do das veias;
Mudangas na producéo de cortisona;
Mudangas na producdo de hormonio
da tiroide;

Mudanca na producéo de

__Dilatagdo da pupila

____ Aumento da produgdo de
horménio pela tireoide

Aumento do batimento
~ cardiaco

Aumento da produgdo de
adrenalina

4 Aumento da producdo
da corticotrofina

adrer_wallna, L I~ Movimentagdo do estomago e
Fracionamento dos lipidios do abddmen
sangue;

Mudanga na glicose sanguinea;
Mudanga na proteina do sangue;
Aumento do nivel de pressao
sanguinea - sistolico;

Aumento do nivel de pressao
sanguinea - diastélico;
Hipertensao arterial.

Reacdo musculares

Constrigdo dos vasos sanguineos

Figura 10: Agéo do som sobre o trabalhador
Fonte: Fernandes, (2005)
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A audicdo ¢é fundamental a vida e o 6rgdo responsavel por ela é o
ouvido, atualmente denominado orelha, de acordo com a Nomenclatura Anatémica Brasileira.
A orelha é divida em trés partes: orelha externa, orelha média e orelha interna. Esta é a parte
mais importante, principalmente a sua porcdo anterior, a céclea, que contem grande
quantidade de liquidos ricos em sddio e potassio, alojando o Orgdo de Corti, essencial para
recepcdo do som, formado basicamente por células de sustentacdo e células secundarias
ciliadas externas e internas (estereocilios), ambas localizadas e fixadas sobre a membrana
basilar em toda sua extensdo e unidas por ligamentos de elastina. As células externas mais
longas se fixam superiormente em uma membrana denominada membrana tectoria, enquanto

as mais curtas ndo fazem esse contato (COELHO, et al, 2010).

Bistafa (2006) refere que o som fisico na forma de ondas sonoras é
captado, processado e codificado pelo sistema auditivo (Figurall), composto pelo pavilhdo
auricular, canal auditivo ou orelha externa (1), orelha média (2) e orelha interna (3), sendo
responsavel pela transformacdo do som em sensagdes psiquicas (Figura 12).

1]

Figura 11: Sistema auditivo humano
Fonte: Bistafa, (2006)

Segundo Rosen et AL, (1962), povos que vivem no Suddo apresentam
pouca presbiacusia (ou perda de audicédo relacionada a idade), sugerindo que a perda auditiva
caracterizada como presbiacusia seja na realidade perda de audicdo induzida pelo ruido das

sociedades modernas, 0 que denominaram de socioacusia.
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Ondas Sonoras
Nervosa

Orelha

Coclea

Nivel fisico Nivel fisiolégico Nivel psiquico

Figura 12: Processamento do som nos seres humanos.
Fonte: Bistafa, (2006)

Poletto et. al. (2012) conduziu trabalhos sobre andlise do ruido em
rogcadoras costais motorizadas. O autor verificou que o agente fisico estudado, ruido, apresenta
niveis de exposicdo que podem acarretar lesdes aos trabalhadores, apresentando limites de
tolerancia acima do permitido pela legislacdo, indicando que este agente deve ser controlado
com maior rigor pelas empresas. Ainda segundo Poletto (2010) os niveis de ruido dos
equipamentos ensaiados, quando comparados com as normas regulamentadoras estdo muito

acima dos padrdes de conforto, atingindo a regido de perda de audicdo.
4.3.2.3 Ruido causado por motores a combustéo interna

As trés principais fontes de irradiacdo de ruido sdo: exaustdo dos gases de combustao,
admissdo do ar e o bloco do motor. A estimativa da poténcia sonora irradiada a cada uma
destas fontes pode ser determinada por meio das equagdes apresentadas a seguir (BISTAFA,
2006):

Ruido de exaustdo: O nivel de poténcia sonora total (L) irradiada pela

exaustdo pode ser estimado por meio da Equacéo 111 (BISTAFA, 2006).

L, =10log Pot —k — () + 120 ()
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Em que:

Pot — Poténcia do motor [kKW];
k — Fator turbo compressor;
lex — Comprimento da tubulacéo de exaustdo [m];

O espectro de poténcia sonora em bandas de oitavas podera ser obtido

aplicando-se ao nivel de poténcia sonoro total calculado por meio da Equacéo 11l as corregdes

listadas na Tabela 14.

Tabela 14: Correcdo do nivel de poténcia sonora irradiado pela exaustdo dos motores.

Frequéncia central da banda de oitava

(H2) Correcao (dB)
125 -3

250 -7

500 -15
1.000 -19
2.000 -25
4.000 -25
8.000 -43

Fonte: Bies & Hansen, (1996)

Ainda segundo Bistafa, (2006), a atenuacdo em bandas de oitavas da
poténcia sonora irradiada com a instalagdo de atenuadores com pequena perda de carga e
conforme o tamanho na exaustdo de motores pode ser encontrada na Tabela 15.

Ruido no bloco: O nivel de poténcia sonora total (L,) do ruido

irradiado pelo bloco do motor pode ser estimado por meio da Equacdo IV (BISTAFA, 2006).

L, =10logPot+ A+ B+ C+ D +93 (V)
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Em que:

Pot — Poténcia do motor [kKW];
A, B, C, D — conforme Tabela 18;

Tabela 15: Atenuacdo da poténcia sonora pela incorporagéo de silenciadores

Frequéncia central da banda de Atenuagcéo (dB)
oitava (Hz) Pequeno Médio Grande
125 15 20 25
250 13 18 23
500 11 16 21
1.000 10 15 20
2.000 9 14 19
4.000 8 13 18
8.000 8 13 18

Fonte: Bies & Hansen, (1996)

Na Tabela 16 encontram-se os fatores de corre¢éo (A, B, C, D) para o
ruido irradiado pelo bloco do motor.

Tabela 16: Fator de correlacdo — ruido no bloco.

Fator de correlacdo da rotacdo (A) (RPM) Fator (dB)
Inferior a 600 -5
Entre 600 e 1.500 -2
Acima de 1.500 0
Fator de correlacdo de combustivel (B)
Diesel 0
Gas natural -3
Fator disposicao dos cilindros (C)
Em linha 0
EmV -1
Radial -1
Fator correlacdo admisséo de ar (D)
Admissao dutada externamente ao enclausuramento 0
Admisséo de ar silenciada 0

Fonte: Bistafa, (2006)
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A correlacdo do nivel de poténcia sonora total para obtencdo do nivel
de poténcia sonora em bandas de oitavas do ruido irradiado pelo bloco do motor pode ser
encontrada na Tabela 17 (BISTAFA, 2006).

Tabela 17: Nivel sonoro em bandas de oitavas.

Correlacéo
Frequéncia central da Rotac&o Rotacgéo entre 600 e 1.500 Rotac&o
banda de oitavas inferior a RPM superior a
600 RPM 1.500 RPM
125 -6 -18 -7
250 -5 -14 -7
500 -7 -3 -8
1.000 -9 -4 -6
2.000 -12 -10 -7
4.000 -18 -15 -13
8.000 - 28 -26 -20

Fonte: Bistafa, (2006)

Ruido de admissdo: Para motores sem turbocompressor pode ser

considerado desprezivel quando comparado com o ruido de exaustdo e do bloco.

4.3.2.4 Controle de ruido

O controle do ruido tem objetivo de obter niveis aceitaveis de ruido em
determinado ambiente levando em consideragdo aspectos econdmicos, legais, psicoldgicos,

operacionais e médicos, sendo, portanto uma tecnologia multidisciplinar (BISTAFA, 2006).

A transmissdo do som ocorre quando a energia sonora incidente em
uma superficie a faz vibrar tornando-a uma nova fonte de som, irradiando-se para ambos 0s
lados, desta forma ouve-se o som gerado pela prépria superficie que foi excitada pela fonte

sonora do outro lado. Esta capacidade de transmitir o som é medida pelo Coeficiente de
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Transmissdo (t), isto é a relacdo entra a Energia Sonora Incidente (o;) e a Energia Sonora

Transmitida (m¢), pode ser determinada pela Equacdo V (MEDURI, 2010).

T= 2 V)

Wi
Em que:

1 - Coeficiente de Transmisséo;
o; - Energia Sonora Incidente;
¢ - Energia Sonora Transmitida;

Segundo Meduri (2010), o som pode ser refletido quando incide sobre
materiais rigidos, desde que a menor dimensdo do material seja maior que ¥ do comprimento
de onda, desta forma, a reflexdo do som obedece aos mesmos principios da reflexdo da luz, ou
seja, 0 angulo de incidéncia é igual ao angulo refletido (Figura 13).

Som incident 7
om fncidente Angulo de

Incidéncia

MMM

Angulo de
Reflexdo

Som refletido
Figura 13: Reflex&o do som.
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Ainda segundo Meduri (2010), quando o material ndo apresenta
rigidez para refletir o som, ele vai ser absorvido, desta forma parte do som se dissipa dentro da
estrutura e outra é transmitida através da estrutura e desta forma o material € denominado
absorvente acustico (Figura 14). Esta capacidade de absorver som é a relacdo entre a energia
absorvida e a quantidade de energia incidente, e é expressa numericamente pelo coeficiente de

absorcéo que pode variar entra zero e um.

Energia sonora BN

Incidente Energia sonora

Absorvida

=, Energia sonora
Trasmitida

MR Energia sonora

----- N~ ™\ Absorvida

Energia sonora

Refletida N

Material
Absorvente

Figura 14: Transmissdo do som atraves de um material absorvente.

De acordo com Meduri (2010), a perda de transmissdo (PT) é a
capacidade que um material tem em isolar o som e pode ser determinado por maio da Equacédo
VI.

PT = 10log% (V1)
t

Em que:
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PT - Perda de Transmisséo;
o; - Energia Sonora Incidente;
¢ - Energia Sonora Transmitida;

Os fenbmenos que podem ocorrer com 0 som quando incide em uma
superficie depende da forma, dimensdo, volume e materiais desta superficie. Este ultimo
elemento tem influéncia decisiva em dois fendbmenos, em funcdo da propriedade mais
pronunciada: absor¢éo e a isolagcdo do som. Materiais absorventes sdo aqueles que recebem o
som e ndo o refletem, absorvendo-o, parte transforma-se em energia térmica no proprio
material e o restante é transmitido para o outro lado. Materiais absorventes em geral sdo maus
isolantes (MEDURI, 2010).

Ainda segundo o mesmo autor, 0s materiais absorventes existentes no
mercado podem ser de dois tipos: fibrosos e porosos. Nos fibrosos a fibra do material ao
receber o som acompanha o movimento das moléculas do ar absorvendo parte da energia
sonora, transformando-a em calor, portanto o som é dissipado dentro do material, a outra

parcela da energia acaba por atravessar 0 material e somente uma pequena parte € refletida.

Nos materiais porosos o fendbmeno da reflexdo da energia sonora
acontece no interior dos poros onde o som é refletido inimeras vezes até ser absorvido,
mesmo assim h& uma pequena parcela de energia que acaba atravessando o isolante, entretanto
esta quantidade € menor que nos materiais fibrosos. Ja materiais isolantes sdo aqueles que
dificultam a passagem do som, refletindo-o (MARTINS, 2008).

Material Fonoabsorvente: a energia contida em uma onda sonora ao
incidir em uma superficie pode ser refletida, transmitida ou absorvida. Nos materiais
fonoabsorventes 0s poros existentes asseguram a propagacdo das ondas sonoras que ali
incidem, possibilitando a transformacg&o da energia sonora em movimento oscilatério, gerando
atrito sobre as superficies solidas, havendo desta forma, transformacdo da energia em calor
(MARTINS, 2008).

Ainda segundo o mesmo autor, a eficiéncia destes materiais esta
diretamente associada a espessura e densidade. Fibras soltas e afastadas tém menor capacidade

de transformar a energia sonora em calor, e material constituido por fibras compactas nao
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permitem penetracdo das ondas, consequentemente, diminuindo o movimento oscilatorio do ar

ndo criando desta forma o atrito sobre as paredes solidas do material.

Silenciadores ou atenuadores de ruido sdo dispositivos que permitem a
passagem do fluido, reduzindo a transmissdo de ruido. O seu projeto deve atender no minimo
a cinco critérios basicos (EMBLETON, 1971, p.65):

Desempenho de atenuacdo: fornecendo a reducdo adequada de ruido nas frequéncias de
interesse;

Aerodindmica: especificando o maximo de pressdo aceitdvel pelo silenciador a uma
determinada temperatura e fluxo de massa;

Geomeétrico: especificando 0 méaximo volume permissivel e restri¢des de forma;

Mecanico: especificando os materiais que devem ser empregados na construcdo de acordo com
a utilizacdo do silenciador, principalmente nos casos que envolvem altas temperaturas ou gases
COrrosivos;

Econdmico: reduzindo o pre¢o o maximo possivel.

Bistafa, (2006) comenta que silenciadores sdo dispositivos projetados
para atenuar ou absorver energia sonora propagada em escoamento fluido, aplicados em
sistemas de condicionamento de ar, unidade de admisséo e de exaustdo de gases, entre outros
equipamentos, podendo ser classificados em trés categorias: reativo ou reflexivo, resistivo ou

dissipativo e combinado.

Os silenciadores reativos séo constituidos por segmentos de tubulacdes
interconectadas com outras camaras maiores, que incluem camaras de expanséo, ressonadores
reativos e tubos perfurados. O mecanismo de atenuacdo sonora se deve as descontinuidades de
sua geometria interna, gerando descasamento de impedancia para as ondas sonoras propagadas
no interior do sistema, propiciando que a energia sonora seja dissipada devido as mdltiplas

reflexdes e pela absorgédo na propria fonte (BISTAFA, 2006).

O silenciador reativo, portanto, &€ um sistema de filtros onde uma ou
mais camaras promovem a atenuacdo sonora por meio da uma redistribuicdo da energia, de
modo que a energia transportada pelo fluido posterior ao atenuador seja menor (WANG et al,
1993).
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Ainda de acordo com Bistafa (2006), a eficiéncia deste silenciador €
maior a baixas frequéncias e sdo indicados quando ndo é possivel utilizar silenciadores
resistivos (ex.: exaustdo de gases agressivos e quentes, quando o material absorvente pode
sofrer desintegracéo). A aplicacdo tipica deste tipo de silenciador é na exaustdo de motores de

combustéo interna (Figura 15).

Figura 15: Silenciador reativo para motores de combustdo interna.
Fonte: Bistafa, (2006)

O comprimento da camara deve ser escolhido de forma que as ondas
sonoras refletidas cancelem as incidentes, e a perda na transmissao da camara é calculada por
meio da diferenca entre o nivel da poténcia sonora incidente e transmitida e estimada pela
Equacdo VII (BISTAFA, 2006).

PT = 10log [1 + % * (s' - SL)Z * sen® (%)] (V1)

Em que:

PT — Perda de transmissao;

s — RazAo entre as areas SC/ Sg [m];

y - Comprimento de onda [m];
L. - comprimento da cAmara [m];
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Algumas observagdes sobre projeto de camara:

Quanto maior a razdo entre as cadmaras, maior a perda de transmissao;

O comprimento da cdmara (L¢) controla o nimero e a largura das faixas de
frequéncia em que ocorrerd a maxima atenuacao;

O aumento da velocidade do escoamento através do silenciados até trinta m/s
tende aumentar a perda de transmissao;

Devem-se evitar cAmaras grandes, pois estas oferecem maior area de radiagédo
sonora.

Na Figura 16 encontra-se um exemplo de projeto de camara em que Se

é o didmetro da camara externa e S diametro da cdmara interna e L, comprimento da

camara.
Se
Fonte de Ruido Ruido Transmitido
. Se 4»

[ [ ——— -

Figura 16: Relacdo entre as camaras no atenuador
Fonte: Bistafa, (2006)

O comprimento de onda (y) é determinado por meio da equacédo VIII.

y = Car (VI
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y - Comprimento de onda [m];
Car — Velocidade do som no ar [m/s];

f — Frequéncia [hZ];

A velocidade do som no ar pode ser determinada por meio da equagéo

IX.
Cor =20% 273+ T,, (1X)
Em que:

Car — Velocidade do som no ar [m/s];
Ta — Temperatura do ar [°C];

Outra forma de silenciador reativo é o Silenciador tipo “Plenum” ou
Camara. Ele é constituido de uma camara revestida internamente com material
fonoabsorvente, (Figura 17) conectado a dois dutos de menor se¢éo transversal, localizados de

lados opostos e com os eixos ndo alinhados (BISTAFA, 2006).

Figura 17: Silenciados tipo "Plenum™
Fonte: Bistafa, (2006)
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A perda na transmissdo neste caso pode ser estimada por meio da

Equacéo X.
o | 1-
Em que:

Ta — Temperatura do ar [°C];

Ss_ Area de saida da camara [m?];

6 - Angulo que d faz com a normal da superficie de entrada;
d — Distancia [m];

S¢ — Area interna da camara [m?];

a - Coeficiente de absor¢do sonora do revestimento interno;

Neste caso a atenuacdo real tende a ser maior que a encontrada por
meio da equacdo IX, podendo exceder o resultado calculado em até dez dB (BISTAFA, 2006).

Silenciador resistivo: Os atenuadores resistivos (Figura 18) utilizam
materiais absorventes e embora facam frequentemente o uso das propriedades reativas, para
obtencdo dos pretendidos graus de atenuacdo, sdo essencialmente uma camara revestida
internamente com material absorvente poroso ou fibroso, atenuando o ruido pela converséo da
energia sonora em calor, originado pelo atrito das particulas oscilantes do gas nos poros do
material absorvente (BISTAFA, 2006).

Possuem uma ampla gama de aplicagOes, pois possibilitam reducao de
ruido em uma larga faixa de frequéncias sdo de facil instalacdo, tém vida util longa e
manutencdo minima. Como desvantagem apresentam reducdo drastica no seu desempenho
acustico nas frequéncias abaixo de 500 Hz e podem causar danos aos equipamentos por
reduzir o fluxo de ar (ARAUJO, 2005).
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Silenciador

Silenciador
(entrada)

Célula de absor¢ao

Figura 18: Silenciadores resistivos.
Fonte: Bistafa, (2006).

Combinado: A combinagédo de elementos reativos e resistivos (Figura
19) nos silenciadores cobre maior faixa de frequéncia de atenuacdo, sdo muito utilizados na

reducéo de ruido de exaustdo de motores de combustéo interna (BISTAFA, 2006).

Figura 19: Silenciadores combinados.
Fonte: Bistafa, (2006)

Na Figura 23 encontram-se as curvas tipicas de atenuagdo para oS
diferentes tipos de silenciadores.
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Frequéncia central da banda de oitava [Hz]

Figura 20: Curvas tipicas de atenuacdo (Resistivo, Reativo e combinado).
Fonte: Bistafa, (2006)

4.3.3 Exposicdo a agentes quimicos

A crescente oferta de novos produtos quimicos utilizados na sociedade
industrializada do século XX levou ao incremento, no ambiente, de grandes quantidades de
compostos quimicos provenientes das descargas industriais e de varias outras atividades

antropicas nos diversos compartimentos ambientais (ALMEIDA et al.2007).

Segundo Uva e Faria (2000), o nimero de substancias quimicas a que
se encontram expostos os trabalhadores aumenta dia a dia, sabendo-se que atualmente, mais de
trés mil, entre as cerca de cem mil substancias utilizadas, possuem agéo alergénica ou irritante.

Tal aspecto, no entretanto, ndo sera abordado nesse trabalho.

4.3.4 Trabalho a céu aberto

Né&o existe norma prevendo adicional de insalubridade a empregado que
trabalha a céu aberto. Com base neste argumento os Tribunais Regionais do Trabalho e o
Tribunal Superior do Trabalho (SUMULA 173, TST, 2012) estdo indeferindo o adicional,
mesmo que o laudo pericial conclua pela insalubridade devido & exposi¢do aos raios

ultravioletas. A Orientacdo Jurisprudencial 173 do TST prevé que o adicional de insalubridade
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é indevido ao trabalhador que se ativa a céu aberto por falta de norma sobre o assunto
(ZANELLA, 2005).

Contudo, o Projeto de Lei 3519/12 (Brasil, 2012) prevé o pagamento de
adicional no valor de 20% para os trabalhadores que exercerem atividade a céu aberto e sob
radiac&o solar. O projeto fixa ainda jornada de seis horas diérias ou 36 semanais e o direito ao
descanso de 10 minutos a cada 90 trabalhados. Além deste ha também o Projeto de Lei
4027/12 (BRASIL, 2012), que obriga o fornecimento de protetor solar aos empregados que

realizarem suas atividades a céu aberto.

Segundo Pereira (2005), no caso da sobrecarga térmica a que séo
submetidos os trabalhadores que desempenham suas atividades profissionais em ambientes
externos com carga solar, verifica-se que a exposicdo do obreiro ao calor radiante da energia
solar, concomitantemente ao desempenho de atividade fisica, proporciona o acréscimo no
ganho de calor do organismo, haja visto que nesta situacdo o impacto do calor radiante €
influenciado diretamente pela elevacdo metabdlica do organismo em atividade fisica.

De acordo com a American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH, 2006, p.193),“ “sobrecarga térmica é a quantidade de carga de calor a que
o trabalhador pode estar exposto, resultante da combinacdo das contribuicdes da taxa
metabdlica relacionada ao trabalho exercido e dos fatores ambientais (isto é, temperatura do
ar, umidade, velocidade do ar e calor radiante) e das vestimentas exigidas para o trabalho”.
Uma sobrecarga térmica leve ou moderada pode causar desconforto e afetar negativamente o
desempenho e a seguranca, mas ndo € prejudicial a saude. Quando a sobrecarga térmica se
aproxima dos Limites de Tolerancia humanos, aumenta o risco de danos a salde relacionada

ao calor.

Ainda de acordo com a American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH, 2011), o Limite de Tolerancia pode ser definido como o nivel
maximo do agente e o tempo de exposi¢do que representam condic¢des as quais se acredita que

a maioria dos trabalhadores possa estar exposta repetidamente sem sofrer danos a saude.

4.3.5 Exposicéo ao calor
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Calor pode ser definido como a “forma de energia que se transfere de
um sistema para outro por uma diferenca de temperatura entre os dois. Sensacdo gque se tem
num ambiente aquecido (pelo sol ou artificialmente), ou junto de um objeto quente ou que
aquece” (FERREIRA, 2004, p.118).

Do ponto de vista da higiene ocupacional, o calor é compreendido
como o agente de natureza fisica que pode causar dano a saude do trabalhador quando da
violacdo do limite de tolerancia fixado no Anexo n° 3, da Norma Regulamentadora n°® 15
(BRASIL, 1978), que estabelece para avaliagdo o indice de Bulbo Umido Termometro de
Globo — IBUTG.

Segundo este critério a exposi¢do ao calor deve ser avaliada por meio

das equactes Xl e XII.

Ambientes internos ou externos com carga solar:

IBUTG = 0,7 thn + 0,3 tg (X1)

Em que:

IBUTG — indice bulbo Gimido termdmetro globo [°C];
tbn — Temperatura bulbo natural [°C];
tg — Termometro globo [°C];

Ambientes externos com carga solar:

IBUTG = 0,7 thn + 0,1 ths + 0,2 tg (XI1)

Em que:

IBUTG — indice bulbo timido termémetro globo [°C];
tbn — Temperatura bulbo natural [°C];
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ths — Temperatura bulbo seco [°C]:

tg — Termometro globo [°C];

Devido ao acréscimo da temperatura no ambiente de trabalho os
mecanismos de regulagdo térmica do organismo humano entram em agdo, promovendo o
equilibrio entre producéo e perda do calor para o ambiente externo, fazendo a temperatura dos
tecidos profundos do corpo, ou seja, a temperatura central, permanecer praticamente constante
com variacéo de 0,6 °C. Desta forma, um individuo pode suportar variacdo de temperatura
entre treze °C e setenta °C e manter a sua temperatura central constante, mas se esta variar
quatro °C ha grande risco para a vida do trabalhador (MENDES, 2005).

Ainda segundo Mendes (2005), a temperatura corporal pode ser
avaliada por meio das temperaturas retal, timpanica, oral, da urina e axilar. Cada uma destas
formas de avaliar a temperatura apresenta variacdo em relacdo a temperatura central e que
devem ser corrigidas para serem aplicadas. A temperatura retal é 0,2 °C menor que a

temperatura central e 0,6 °C maior que a axilar.

Na Tabela 18, com base na Norma Regulamentadora n® 15 (BRASIL,
1978), Anexo n°3, quadro n° 1, ha o Limite de Exposi¢do Ocupacional ao calor levando em
consideracao a taxa metabdlica.

Tabela 18: Regime de Trabalho x Tipo de Atividade - quadro 1da NR 15

Regime de trabalho intermitente Tipo de atividade — IBUTG - °C

com periodos de descanso no

proprio local de prestacdo de Leve Moderada Pesada
Servico.

Trabalho continuo Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0

45 min. Trabalho.

. 31,1-30,6 26,8 - 28,0 25,1-259
15 min. Descanso.
30m|_n. Trabalho. 307-314 28.1-294 26,0 — 27,9
30 min. Descanso.
15 min. Trabalho. 31,5322 295311 28,0 — 30,0

45 min. Descanso.
Ndo é permitido o trabalho sem
adocao de medidas especiais.

Fonte: BRASI, (1978)

Acima de 32,2 Acimade 31,1 Acima de 30,0
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A determinacéo do tipo de atividade (leve, moderada ou pesada) € feita

consultando a Tabela de Metabolismo por tipo de Atividade (Tabela 19).

Tabela 19: Metabolismo por tipo de Atividade — NR 15.

Tipo de Atividade EX.: kcal/h
Sentado em Repouso; 100
€  Sentado movimentos moderados com brago e . .
> ¢ Datilografia 125
- tronco;
o .
£  Sentado, movimento moderados com bragos e N
© ¢ Dirigir 150
9 pernas
=  De pé, trabalho leve em maquinas ou bancadas, 150
principalmente com os bracos;
Sentado, movimentos rigorosos com o0s bragos e 180
-c% pernas;
= De pé, trabalho leve em maquinas ou bancadas,
é com alguma movimentagAo; 175
§ De pé, trabalho moderado em maquinas ou 220
f-g bancadas, com alguma movimentacéo;
=  Em movimento, trabalho moderado de levantar ou 300
empurrar;
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou N ,
£38 P Remocdo com pa 440
R arrastar pesos.
< (%2}
= S Trabalho fatigante 550

Fonte: BRASIL, (1978)

A taxa metabolica dos trabalhadores pode também ser determinada
utilizando-se a Norma de Higiene Ocupacional NHO 06 (FUNDACENTRO, 2002), em que
podem ser encontradas diversas atividades fisicas exercidas pelos trabalhadores e a estimativa

da taxa metabdlica (Tabela 20).

4.3.6  Aspectos ergondmicos
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A Ergonomia tem entre seus objetivos 0 estudo da adaptacdo do
trabalho ao homem, prevenindo e diminuindo desta forma acidentes e doengas do trabalho
(DIONISIO et al, 2011).

Tabela 20: Taxa Metabdlica por tipo de atividade

Taxa Metabolica

Atividade (kcal/h)

o EmMrepouso 90
& Trabalho leve 105
§ Trabalho Moderado com as méos — ex.: desenhar, trabalho de 170

montagem

Em repouso 115

Trabalho leve em maquinas ou bancada principalmente com os bragos 150
@ Trabalho leve em méquinas ou bancada com alguma movimentac&o 175
LIEJ Trabalho moderado de bragos e tronco, ex.: limar, passar ferro, bater 295

pregos.

Trabalho pesado de bracos e tronco, ex.: corte manual com serrote ou 365

serra.

Andando no plano 2km/h 170

Subindo rampa com inclinacdo de 5° 302
g Descendo rampa com inclinagéo de 5° 201
é Subindo escada (80 degraus por minuto) 681
3 Trabalho moderado de bragos, ex.: varrer. 275
E Trabalho moderado de levantar ou empurrar 300
w Trabalho de carregar pesos ou movimentos vigorosos de brago, ex.: 425
g trabalho com foice.
e Transportar carga no plano 10 kg 286,1
W Transportar carga no plano 50 kg 556,7

Correndo 9 km/h 675

Correndo15 km/h 850

Fonte: Fundacentro NHO 06, (2002) — resumida

Segundo Grandjean (1998), a ergonomia tem como objetivo a
adaptacdo do posto de trabalho, instrumento, maquina, horario e ambiente as necessidades

psico-fisiolégicas do trabalhador, portanto, para atender a estes objetivos deve-se estudar uma
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série de fatores, dentre eles: o trabalhador, suas caracteristicas fisicas, fisioldgicas e
psicoldgicas; as maquinas e equipamentos; e 0 ambiente onde esta atividade é realizada,

contemplando temperatura, ruido, vibracao, entre outros fatores (IIDA, 2005)

Comenta Poletto (2013) que os constrangimentos relacionados a
ferramenta de trabalho, neste caso a rogadora costal motorizada, pode ser amenizado com
estudos para, por exemplo, reduzir o nivel de ruido e as melhorias das condicdes de trabalho
também pode colaborar para diminuir os desconfortos ao trabalhador. Ainda segundo o
mesmo autor, a exposicdo a radiacdo solar em especial no trabalho a céu aberto é
reconhecidamente prejudicial a saude, entretanto o TST ndo reconhece o direito ao adicional
de insalubridade nestas atividades. Desta forma propostas de lei no sentido de reverter este

equivoco sdo importantes.

Com a necessidade de reconstrucdo do parque industrial europeu
destruido na Segunda Guerra, surgem 0s primeiros conceitos de ergonomia, inicialmente
aplicados na fabrica de automdveis Renault na Franca. Inicia-se a ideia que o projeto de um
posto de trabalho deveria ser precedido por um estudo etnografico da atividade, o que mais
tarde foi denominado de Anélise Ergonémica do Trabalho (MASCULO, 2011).

Segundo Abrahdo e Tereso (2006), a Ergonomia pode cumprir tanto o
papel de ferramenta de diagnéstico (através da aplicagdo da metodologia da Anélise
Ergonémica do Trabalho - AET), como o de disciplina de projeto (onde intervém
tecnicamente no espaco de trabalho para atenuar as dificuldades diagnosticadas no

cumprimento das tarefas).

Ainda segundo os mesmos autores, a aplicacdo da Analise Ergondmica
do Trabalho nas situagdes de trabalho da agricultura, ancorada no trinémio demanda — tarefa —
atividade, enfatiza ndo s a andlise dos fatores fisicos e ambientais do espaco de trabalho,
geradores de dificuldades, mas também dos fatores organizacionais (prescri¢des, divisdo de

tarefas, ritmos, hierarquias), muitas vezes os mais relevantes.

Conforme Smith (1996), movimentos repetitivos podem causar
esgotamento e desgaste nas articulacdes, atrito e desgaste nos tendGes e ligamentos e aumento

da fadiga muscular acarretando risco de ergondmicos. Ainda segundo Smith (1996), disturbios
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acumulativos sd8o maiores quanto mais o trabalhador é exposto a esfor¢o fisico, longos
periodos de acdes semelhantes durante a jornada de trabalho, exposic6es devidas a profisséo;

exposicoes continuas, diarias, sem pausas.

As lesdes decorrentes de sobrecarga fisica ocorrem quando se tem uso
de cargas mé&ximas, ma projecdo de equipamentos e ma orientacdo quanto ao treinamento. O
trabalho nas atividades agricolas depende da compreensdo dos limites humanos fisico,
fisioldgico e mental e da sua correta aplicacdo nas situacdes reais encontradas (SANTOS et
al., 2010).

Dentre os aspectos ergondmicos destacam-se:

Limites Fisicos do Operador: Sao aqueles que envolvem caracteristicas
do trabalhador, por exemplo: biétipo, idade, altura, peso, sexo. Quando o individuo néo
consegue realizar determinada tarefa por causa de suas caracteristicas corporais ele pode estar

se expondo além de seus limites fisicos (SANTOS et al. 2010).

Limites Fisiolégicos do Operador: Estes limites referem-se a aptidao
fisica, descanso, boa salde, correta nutricdo e também o efeito de drogas no organismo. Esses
limites podem variar diariamente, por exemplo, se o individuo ndo descansou adequadamente
ou ndo teve uma alimentacdo correta, pode apresentar problemas na execucdo de alguma tarefa

que exija forca ou concentracdo (SANTOS et al. 2010).

Limites Mentais e Emocionais do Operador: Os limites mentais e
emocionais também como os limites fisiol6gicos podem variar diariamente, de acordo com o
estresse mental do individuo. O individuo pode perder a capacidade de entender ou executar
tarefas com a seguranca necessaria. A empresa contratante dos servicos sdo essenciais a
observacdo e identificacdo de condicGes e fatores que possam causar sobrecarga nos
funcionarios, visando proporcionar ao colaborador um ambiente de trabalho em que este possa

executa-lo de modo feliz, satisfeito e confortavel (SANTOS et al. 2010).

Organizacdo do Trabalho: além das maéaquinas e equipamentos
utilizados nos meios de producdo para transformar os materiais, deve-se também considerar

todas as situacGes em que ocorre o relacionamento entre 0 homem e o seu trabalho e nédo
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apenas o ambiente fisico, mas também os aspectos organizacionais, isto €, de como o trabalho

organizado, programado e controlado visando produzir os resultados desejados (I1IDA, 2005).

Segundo Masculo (2011), carga de trabalho pode ser definida como
resultante das exigéncias que sobrecarregam o individuo no decorrer de sua atividade de
trabalho.

lida (2005) comenta que o trabalho rural pode ser caracterizado por
ritmo intensivo com exigéncia de alta produtividade em tempo limitado, condicGes
inadequadas, problemas de ambiente, equipamentos e processos, condicdes que acabam
acarretando insatisfagdes, cansacos, queda de produtividade, problemas de salde e acidentes
de trabalho.

Da mesma forma, Adissi (2011) comenta que o trabalho rural tem
peculiaridades que devem ser mais bem analisadas, tais como: postos de trabalhos
desestruturados, moveis e dependentes das variacbes naturais de relevo, solo, intempéries.
Além disso, também cabe ao trabalhador rural controlar as condi¢des do solo, a umidade,
protegendo a cultura da concorréncia de outros vegetais e da acdo de predadores, insetos e de

agentes microscopicos que podem prejudicar a cultura.

Segundo Guérin et al. (2001), a ergonomia tem por objetivo o trabalho,
que pode ter varias designacdes: condicdo de trabalho, resultado do trabalho ou a atividade.
Guérin et al. (2001) fazem ainda a distingdo entre tarefa e atividade. A primeira é a parte, a
tarefa, que compde a prescrigdo, o comando, 0s objetivos, as metas, e 0 que a organizacéo
oferece para a execucdo do trabalho, outra parte, a atividade, é a maneira como o trabalhador

executa a tarefa a ele determinada.

A tarefa € o tipo, a quantidade e a qualidade da producdo por unidade
de tempo, 0s necessarios meios para realiza-la, determinada a um posto de trabalho, a um
trabalhador. E constituida pela organizacéo, é tudo o que o trabalhador tem que fazer e como
ele deve fazé-lo, conjunto de objetivos a serem atingidos, as especificacdes do resultado a
obter (normas de qualidade, quantidade e manutengéo), os meios fornecidos para a execugdo

da tarefa (condi¢gbes da matéria-prima, maquinas e equipamentos, formagdo e experiéncia
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exigidas do trabalhador, composicao da equipe de trabalho) e as condi¢Ges necesséarias para a

execucdo do trabalho: ambientes fisico, tempo, ritmo da producéo).

Portanto, os meios e condi¢fes de execucdo do trabalho que compdem
a tarefa sdo: espaco de trabalho; meios materiais: dimensdes, manuseio, apresentacdo das
informac0es; objeto de trabalho: pecas e materiais a transformar, documentos e informacoes a

tratar, servico a prestar; ambiente fisico: luz, ruido, vibracgdes, calor, radiacdes.

Desta forma, a atividade de trabalho é o elemento central que organiza
e estrutura os componentes da situacdo de trabalho, por um lado o trabalhador com
caracteristicas proprias, por outro, a empresa com regras e 0 contexto para realizacdo do
trabalho. No centro ha o contrato de trabalho entre a empresa e o trabalhador, a tarefa e a
atividade (GUERIN et al, 2001).

Na Figura 21 encontram-se as varidveis que interferem nesta relacéo

entre o Trabalhador e a Empresa.

O trabalhador A empresa
Objetivos e
ferramentas:
Caracteristicas 1 Desgaste,
pessoais [4L> Contrato W regulagens, meios de
Sexo, idade, T — \l_ comunicacéo,
caracteristicas L
fisicas, Tempo:
o Tarefa Horarios, cadéncia
Experlengla e \ prescrita o
formacéo k {} S Organizacgédo do
Tarefa real trabalho:
Estado - Distribuicdo das
momentéaneo B tarefas, Instrucdes
Fadiga, ntmos L=
bio#égiiosﬁv;ga fora E—'—\ Afividade \TJ_W - Ambiente:
o trabalho i spaco, toxicos,
caracteristicas
fisicas,

Figura 21: Determinantes do trabalhador e da empresa.
Fonte: Guerin, et al., (2001)
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Vidal (2011) comenta que AET pode ser entendida como uma
articulacdo de métodos, técnicas, instrumentos e ferramentas aplicados em uma atividade

particular podendo variar de acordo com a natureza do problema envolvido.

Para Masculo (2011), o método ergondmico consiste na utilizacdo de
recursos das diversas areas do conhecimento possibilitando averiguar, levantar, analisar e
sistematizar as condicdes de trabalho. Desta forma, a AET utiliza-se de instrumentos
quantitativos e qualitativos para interpretar os varios aspectos da interacdo do trabalhador com

0 seu trabalho.

Ainda segundo Masculo (2011), a quantidade de ferramentas
disponiveis e grande. O Handbook of Human Factors and Ergonomics Methods divide em seis
categorias estes metodos: métodos fisicos, psicofisioldgicos, cognitivos-comportamentais, de

equipe, ambientais e macroergonomicos.

A complexidade do Sistema Homem-Trabalho forcou o desenvolvido
de inimeras teorias e ferramentas com o objetivo de explicar como melhorar a satisfacdo no
trabalho. Tais teorias ttm em comum o objetivo de aumentar o potencial dos trabalhadores

através de melhorias ao nivel das condi¢des do ambiente de trabalho (CORREIA, 2009).

Para avaliar a relacdo homem-trabalho podem-se utilizar diversas
ferramentas, entre elas o Questionario Nordico Musculo Esquelético e EWA - Ergonomic

Workplace Analysis.

Questionario Nordico Mdusculo Esquelético (Anexo 1): A dor ou
desconforto musculoesquelético devido a postos de trabalho com elevadas exigéncias
posturais, aplicacdo de forca, repetitividade ou incorreta distribuicdo das pausas, é um
indicador de situacdes de risco para a génese de lesdes musculoesqueléticas relacionadas ao
trabalho (SERRANHEIRA et al, 2003).

A utilizacdo do Questionario Nérdico Musculo Esquelético contribui
para o diagnostico da lesdo e é uma ferramenta de identificacdo de facil utilizacdo e
interpretacdo. Dessa forma torna-se possivel identificar os grupos de trabalhadores ou postos

de trabalho em que se torna necessaria a realizacdo de um analise mais detalhado, com exame
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fisico, analise do posto de trabalho e solicitacdo de exames complementares (CORREIA,
2009).

De acordo com Correia, (2009), o questionario encontra-se dividido
em trés grandes grupos de questdes: - Caracterizagdo do trabalhador; - Caracterizacdo dos
sintomas sentidos relacionados com o trabalho; - Caracterizagéo da relacdo entre Trabalho x

Sintomas.

O Questionario Nordico Musculo Esquelético encontra-se dividido em

trés partes:
1° parte: caracterizacdo da amostra,

2° parte: representacdo corporal, e questionario em que solicitam-se a
indicacdo das zonas onde houve presenca de sintomas (fadiga, dor, desconforto),

caracterizacdo da severidade e frequéncia, nos ultimos 12 meses.
3° parte: caracterizacdo do posto de trabalho.

EWA - Ergonomic Workplace Analysis (Anexo I1): E um método
desenvolvido por Ahonem e Kuorinka (1989) e traduzido pelo Departamento de Engenharia
de Producéo da Universidade de S&o Carlos. E uma metodologia utilizada para identificar os
riscos psicofisiologicos e ergonémicos existentes nos locais de trabalho, podendo envolver o
ambiente, posto, tarefa, relacionamento interpessoal, fisiologia do trabalho, biomecanica

ocupacional, aspectos psicolégicos, higiene ocupacional e organizacao do trabalho.

De acordo com Poletto et. al. (2012) a aplicacdo da metodologia EWA
- Ergonomic Workplace Analysis, para avaliagdo da atividade do rogador mostrou-se eficiente,
demonstrando que as atividades desenvolvidas pelo operador de rocadora € criticas e

possibilita o aparecimento de constrangimentos aos trabalhadores.

O método caracteriza-se pela flexibilidade, pois além da visdo do
avaliador considera-se também a opinido do trabalhador (AHONEM e, KUORINKA, 1989).

A metodologia EWA analisa o local de trabalho sob quatorze aspectos

relacionados ao posto de trabalho, como saude, seguranca e produtividade. E possivel
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adicionar ou retirar itens de acordo com as competéncias e necessidades do objeto de estudo
da avaliacdo (PACOLLA, BORMIO, SILVA, 2009).

No EWA - Ergonomic Workplace Analysis sdo analisados os seguintes

aspectos do ambiente de trabalho:

1.

© oo N R wd

O Y o
WO

Area de Trabalho: Area horizontal, Alturas de trabalho, Visdo, Espaco para as pernas,
Assento, Ferramentas Manuais e outros equipamentos e utensilios;
Atividade Fisica Geral;

Levantamento de Cargas;

Posturas de Trabalho E Movimentos;

Risco de Acidente;

Contetdo do Trabalho;

Restri¢bes no Trabalho;

Comunicagéo entre Trabalhadores e Contatos Pessoais;

Tomada de Decis&o;

Repetitividade do Trabalho;

Atencéo;

lluminacao;

Ambiente Térmico;

Ruido;

4.4  Aspectos estatisticos

Para a validacdo dos resultados serdo utilizados os conceitos de média

aritmética e desvio padrdo, que indicam o grau de variacdo de um conjunto de elementos em
relagdo a um parametro central - média aritmética (WOLFFENBUTTE, 2009).

M,

YET

A média aritmética pode ser determinada por meio da Equacao XIII.

(X111

n

Em que:
M, - média aritmética;
Xj — amostra;
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n —namero de amostras;

O Desvio Padréo é calculado utilizando-se a equacéo XIV.

n n

= [Rok _ (2’ v

Em que:

s — desvio padrao;
Xj — amostra;
n — ndmero de amostras;

Desvio padrdo é uma medida que s6 pode assumir valores nao
negativos e quanto maior o seu valor maior sera a dispersdo dos dados em relacdo a média,
isto €, quanto maior a variabilidade entre os dados maios serd o Desvio Padrdo, logo, se o
desvio padréo for zero ndo existe variabilidade (BANZATTO & KRONKA, 1995).

Segundo Carneiro et al. (2011), a média mais ou menos um desvio
padrdo detém 68% dos dados, se forem considerados dois desvios padrdo tem-se 95% dos

valores nesta faixa e ja com trés desvios padrao tem-se 99% dos dados coletados (Figura 22) .



3dp

média

34%

34%

3dp

68,3%

99,7%

Figura 22: Média e desvio padréo.
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5 MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada no presente trabalho foi composta de pesquisa
de campo com levantamento dos dados sobre os agentes estudados, comparagédo dos resultados
com a legislacdo vigente e proposta de melhorias com desenvolvimento e instalacdo de um

prototipo de silenciador.

Neste item sdo descritos 0s materiais e métodos aplicados nha
determinacdo dos niveis de ruido e vibracdo gerados nas atividades desenvolvida pelos
rocadores que utilizam rogadora transversal motorizada. Serdo descritos também o ambiente
estudado, os colaboradores envolvidos na pesquisa, 0s instrumentos utilizados para as

avaliacdes e 0s equipamentos analisados.

5.1 Ambiente analisado

O trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisa exploratoria
utilizando-se de avaliacGes e observacdo em campo da atividade exercida pelos colaboradores
que fazem a manutencdo dos elementos de drenagem da em extensdo aproximada de 100 km
da Rodovia Comandante Jodo Ribeiro de Barros, entre os municipios de Bauru e Marilia, na

regido oeste do Estado de Sao Paulo, Brasil.
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5.2 Colaboradores

A atividade analisada era desenvolvida pelos trabalhadores (Figura 23)
que faziam a manutencdo dos elementos de drenagem da Rodovia Comandante Jodo Ribeiro
de Barros, com equipamentos denominados rogadora transversal motorizada, utilizadas para

rocar o mato dos canteiros na extensédo da referida rodovia.

Figura 23: Equipe de trabalhadores utilizando a rogadora transversal motorizada.

As avalia¢des foram divididas em:

5.3 Reconhecimento das equipes

Em encontro casual com as equipes de manutencdo dos elementos de
drenagem da rodovia foram realizadas observac6es preliminares, durante as quais o avaliador
observava 0s postos de trabalho, os equipamentos utilizados, a posicdo adotada pelos

trabalhadores, o ciclo de trabalho, o fabricante e caracteristicas das rogadoras.



74

5.4 Avalia¢Oes ambientais

As andlises foram realizadas com oito equipes, compostas conforme a
Tabela 21, lembrando que somente os operadores foram o foco deste trabalho, num total de
quarenta e cinco trabalhadores, todos do sexo masculino. A escolha das equipes foi aleatdria
de acordo com a presenca destas na rodovia, momento em que era solicitada ao supervisor e
responsavel pela equipe a possibilidade da realizacdo da avaliacdo. Neste momento foram
realizadas as medicGes dos riscos fisicos elencados como prioritarios: ruido, vibracao e calor.

As equipes ndo tinham uma composicdo padréo, variando de acordo com a tarefa prescrita.

Tabela 21: Distribuicdo dos trabalhadores nas equipes de trabalho.

) Equipe 4 2 3 4 5 6 7 8

Funcéo
Motorista 1 1 1 1 1 1 1 1
Supervisor 1 1 1 1 1 1 1 1
Operadores 4 8 7 5 4 4 5 7
Auxiliares 15 16 15 15 16 14 14 15
Apoio 1 1 1 1 2 1 1 1

5.5 Avaliagdes ergondmicas

Os questionarios ergondmicos nao foram aplicados em todas as
equipes, somente nas equipes um, seis e sete.

O total de equipamentos analisados foi de quarenta e quatro, a este
total deve-se acrescentar mais um equipamento, denominado neste trabalho por equipamento
do fabricante “E”, desta forma totalizando quarenta e cinco maquinas analisadas, sendo este

ultimo utilizado para fazer as adaptacGes aqui propostas.
Neste estudo foram adotados 0s seguintes procedimentos:

Avaliacéo do ruido em querente e cinco trabalhadores, (oito equipes de
trabalho), conforme a Tabela 22, acrescentado a estes o equipamento “E”;
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Avaliacdo da vibracdo em dez trabalhadores, duas equipes de trabalho:
quatro e cinco — totalizando nove trabalhadores e o operador o equipamento “E”;

Aplicacdo de questionario ergondmico (EWA e Questionario Nordico
Mdasculo Esquelético) em treze operadores de rogadoras, (entrevistas com trés equipes de
trabalho: um, seis e sete).

Avaliacédo do equipamento com quatro fabricantes, denominados A, B,
C e E em relacéo aos riscos fisicos (ruido, vibragéo),

Avaliacdo dos fatores ambientais (exposicédo ao calor)
Avaliacédo dos fatores ergondmicos.

Na Tabela 22 ha as tarefas prescritas pela organizacdo para cada um

destes trabalhadores.

Tabela 22: Tarefas prescritas para cada integrante da equipe.

Funcéo Tarefas
Motorista Dirige o veiculo que acompanha a equipe de trabalho.
Supervisor Distribui, organiza e supervisiona os trabalhos.
Rocador Trabalhador responsavel pela atividade de rogar.
Apoio Abastece com combustivel os equipamentos e fornece agua aos

trabalhadores.
Auxiliar Capina e limpeza geral.

5.6 Rocadoras analisadas

Os quarenta e cinco equipamentos, de quatro fabricantes diferentes,
identificados por “A”, “B”, “C”; ¢ “E”, com poténcias diversas, foram distribuidos conforme a
sequir:

Dois equipamentos do fabricante “A”, ambos com poténcia de 2,54
kKW,

Trinta e seis equipamentos do fabricante “B”: seis com poténcia de
1,64 kW (denominados B;) e trinta com potencia de 2,00 kW (denominados B,),
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Seis equipamentos do fabricante “C”, todos com poténcia de 1,19 kW

Um do fabricante “E” com potencia 1,19 kW.

Na Figura 24 tem-se o equipamento como fornecido pela inddstria, isto

é, com o motor, tanque de combustivel e filtro de ar montados em um unico conjunto.

Dispositivo de >
admissao de ar

Tanque de
combustivel

Figura 24: Conjunto motor, tanque de combustivel e admissao de ar.

A Figura 25 mostra o detalhe do conduto de descarga original do

equipamento.

Descarga dos gases
original do equipamento

Manopla de acionamento
do equipamento

Figura 25: Equipamento sem o tanque de combustivel filtro de ar
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A escolha das rogadoras foi aleatoria, de acordo com os equipamentos

em uso no momento do encontro com as equipes no trajeto da rodovia.

5.7 Poliamidas

De acordo com Factori (2009), as poliamidas constituem uma classe de
polimero importantes pera aplicagdo em engenharia, pois combinam boa resisténcia quimica e
a abrasdo, elevada resisténcia a tensdo e flexdo, estabilidade dimensional e facil

processamento. A primeira poliamida sintética foi registrada pela DuPont, denominada Nylon.

5.8 Manta Geotextil

A manta Geotextil € um material relativamente novo, fabricada a partir
de materiais polimeros naturais, tais como: 1a, seda, algoddo, linho, amianto, fibras téxteis, ou

sintéticos, sendo esta a mais utilizada na sua fabricacdo (FERREIRA, 2001).

5.9 Instrumento de avaliacdo ambiental

Para avaliacdo dos agentes ambientais: ruido, vibracdo, calor e

aspectos ergonémicos foram utilizados os seguintes instrumentos:

Ruido: para avaliar o ruido instantaneo utilizou-se um medidor de

pressdo sonoro, modelo MS 6701 — Mastech (Figura 26).
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Caracteristicas do equipamento:

MS 6701 foi projetado dentro da IEC 651 tipo Il e inclui curva de
resposta e resposta “fast/slow” selecionavel;

Dados Técnicos:

Range: 30dB-80dB / 40dB-90dB / 50dB-100dB / 60dB-110dB / 70dB-
120dB e 80dB-130dB;

Precisdo: +/- 1,5dB;

Bar Graph: 1dB com taxa de amostragem 20 vezes por segundo;

Figura 26: Medidor de pressdo sonoro, modelo MS 6701 — Mastech.
Outro equipamento utilizado, desta vez para avaliacdo da dose, foi o

medidor integrador de uso pessoal, modelo DOS 500 da Instrutherm (Figura 27).

Caracteristicas do equipamento:

Padrbes aplicados: ANSI S1.25 - 1991 Ponderacdo A 1SO 1999,
BS 6402:1983

Microfone: Condensado de eletreto de % polegada;
" Escala de ruido de Dose: 0,01 a 9999% DOSE
/| Nivel de critério: Selecionavel entre 80, 84, 85, 90dB
Nivel Limiar: Selecionavel entre 70 ~ 90dB
Deteccao de nivel alto: 115dBA

Escala de medicéo de nivel de ruido: 70 ~ 140dB

Frequéncia de ponderacdo: A

VRN BETSA

Frequéncia de resposta: 20Hz ~ 10KHz
Figura 27: Medidor integrador de uso pessoal.

E finalmente o terceiro equipamento utilizado para avaliar o ruido foi

um analisador de bandas de frequéncia modelo DEC-5030 da Instruterm (Figura 28).
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Caracteristica do equipamento:

Padrbes Aplicados: ANSI S1.4 Tipo 2, IEC 1260 (1995),
Display: Luz no LCD, 160 x 160 pontos,
Modo medidor de nivel de som:

Display Numérico: 4 digitos, Ciclo de Atualizacdo 0.5s, Resolucdo

0.1dB,
o i Display Barra Gréfica: Faixa de 100dB,
i \ { Modo Analise de Frequéncia:
W‘ ([))llsgll?)ay Numérico: 4 digitos, Ciclo de Atualizacdo 0.5s, Resolugédo
8:?: W Display Barra Grafica: Faixa de 70dB, Precisdo: = 1.5dB,
g Faixa de Medicédo de Frequéncia: 25Hz a 10KHz,

Tempo de Resposta: Rapido e Lento,

Figura 28: Analisador de bandas de oitavas
Vibracdo: Para realizar as avaliagfes deste agente fisico utilizou-se um

acelerdmetro modelo COM RS 232, modelo MV-690, Instrutherm, coforme Figura 29.

Caracteristicas do equipamento:

Realiza medicdes de velocidade nas unidades mm/s, cm/s e
in/s,

Aceleracdo nas unidades m/s?, g, ft/s?,

Deslocamento (pico a pico) nas unidades mm e polegadas.
Opera na faixa de frequéncia de 10 Hz a 1 kHz de acordo
com a norma ISO 2954,

Figura 29: Medidor de vibracdo e tacometro COM RS 232.

Calor: Para a avaliacdo do estresse termico por exposi¢do ao calor

utilizou-se o equipamento termdémetro digital Instrutherm modelo TDG — 200 (Figura 30).
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Caracteristica do equipamento:

Indicador e Modulo-Sensor com 3 Sondas,

Indicador de temperatura de Globo, Bulbo Seco,
Bulbo Umido.

Efetua o calculo de IBUTG Interno e Externo

Figura 30: Equipamento utilizado para avaliar exposicdo ao calor: IBUTG.

Analise Ergondmica do Trabalho: para analise do posto de trabalho
foram utilizadas duas ferramentas ergonémicas, o Questionario Nordico Musculo Esquelético

e a metodologia EWA - Ergonomic Workplace Analysis.

5.10 Métodos

Os instrumentos de avaliagdo foram todos calibrados antes da
utilizacdo para a determinacdo dos niveis dos constrangimentos causados aos trabalhadores
pelos agentes ambientais e ergondémicos. As avaliacdes foram realizadas em dia e hora
distintos, com as equipes montadas e distribuidas segundo critério da empresa responsavel

pela execucdo do servico, sem interferéncia do autor.

Avaliacéo dos riscos fisicos:

Ruido: A avaliacdo foi realizada em quarenta e cinco equipamentos
sendo dois equipamentos do fabricante “A” com poténcia de 2,54 kW, trinta e seis
equipamentos do fabricante “B”, seis com poténcia de 1,64 kW e trinta com poténcia de 2,00,
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seis equipamentos do fabricante “C”, com poténcia de 1,19 kW e um do fabricante “E” com
poténcia 1,19 kW .

Adotou-se nas medi¢bes a metodologia indicada na ABNT NBR 9999
— Medicdo do Nivel de Ruido, no Posto de Operagdo, de Tratores e Maquinas Agricolas, que
recomenda a fixacdo do eixo do microfone a 200 mm do plano longitudinal central da cabeca

do operador (Figura 31).
Posterior
.'--.-. T -\-;:.'.
A - b,
oLD ' ; \ OLE
s f \
e N
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Figura 31: Local das avaliacdes segundo NBR 9999.
OLD - Ouvido do lado direito do operador; OLE - Ouvido do lado esquerdo do operador.

Para a realizacdo das medidas o trabalhador era conduzido para uma
area distante da pista de rolamento, pelo menos 10m, para que o ruido do trafego ndo
interferisse no resultado final. O trabalhador mantinha o equipamento numa rotacdo constante

para a leitura do instrumento.

Vibragéo: O risco fisico vibracgdo foi avaliado na manopla (Figura 32)
de dez equipamentos sendo cinco com poténcia de 2,00 kW e quatro de poténcia 1,64 kW

todos do fabricante “B”” e um com poténcia de 1,19 kW do fabricante “E”.
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Figura 32: Localizacao dos acelerdmetros nos equipamentos.

A medida da vibracdo foi realizada sequencialmente ao longo de cada
eixo nas trés direcdes, considerando que as condi¢bes de operagdo eram similares para todas
as trés medicdes. O acelerdmetro foi montado na empunhadura direita segundo o0s eixos de
medicdo X, y e z, onde a médo do trabalhador entra em contato com a vibracdo. Foi fixado na
empunhadura, proximo da méao do operador, em condi¢cdes de operacdo, ndo interferindo no

trabalho normal do operador.

Para a avaliacdo da exposicdo a vibracdo baseou-se na quantidade
combinada dos trés eixos, isto €, o valor total da aceleracéo de vibragdo, an,, para méos e
bragos, é definido pela raiz média quadratica dos trés valores componentes, conforme a
Equacdo XV. (ISO 5649, 1986).

(XV)

a
R ) 2 2
hp = Jahpx +appy T ahp,

Em que:
an, - Valor da vibrago total [m/s];

. ~ A s 2
Aphx, Aphy, App, - Valores eficazes de aceleragdo ponderados em frequéncia, em m/s®,

determinados segundo as coordenadas ortogonais (X, Y, z).
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Se a exposicao diaria a vibracao for medida num periodo diferente de 8
horas, a exposicdo equivalente para um periodo de 8 horas pode ser determinada pela Equacgéo
XVI.

A(8) = ay, = \/% (XVI)

Em que:
A(8) - exposigdo diaria a vibragcdo num periodo de 8 horas,
T - duracdo total didria da exposicao a vibracéo

To - duracéo de referéncia de 8 horas (28.800s)

A exposicdo diaria a vibracdo deve ser avaliada separadamente para
ambas as mdos do operador. Da mesma forma que o ruido o trabalhador era orientado a

manter 0 equipamento em uma rotacdo constante para a realizacdo da medicao.

Calor: O equipamento foi montado no canteiro central da rodovia,
préximo ao local em que uma equipe executava utilizando a rocadora. Apds a estabilizacdo do
equipamento (aproximadamente 30 minutos) foram tomas as medidas das temperaturas e
determinado o IBUTG por meio da equacdo XI (ambientes internos ou externos com carga
solar).

Foram realizadas dezoito avaliacdes, sendo uma por més, durante 0s
meses de Janeiro a Dezembro do ano de 2011 e Janeiro a Junho de 2012 em dias e horarios
aleatdrios. Também nos meses de Janeiro de 2011 e 2012, Junho de 2012 foram realizadas

avaliagdes consecutivas, durante cinco horas, com medigdes a cada hora.

Aplicacdo dos questionarios ergondémicos: Foram utilizadas duas
ferramentas ergonémicas: o Questionario Nordico Musculo Esquelético, descrito no anexo | e

EWA - Ergonomic Workplace Analysis, descrita no anexo I,
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Realizou-se a entrevista com os treze trabalhadores que compunham
trés equipes diferentes, todos do sexo masculino. A aplicacdo do questionario foi feita na
forma de entrevista coletiva, com preenchimento individual do formulario, somente 0s

rogcadores responderam ao questionario.

A avaliacdo foi realizada sob dois focos, o primeiro foi o ponto de
vista do trabalhador, uma avaliacdo subjetiva, e a outra do ponto de vista do avaliador,

avaliacdo objetiva.

Avaliacdo Objetiva — realizada pelo avaliador, baseando-se em uma
escala entre um e cinco, na qual as condicdes de trabalho, o arranjo fisico do posto de trabalho
e 0 ambiente, ou seja, as condigdes reais, sdo avaliadas e comparadas com as recomendacdes
da literatura, determinando desta forma o desvio. Na Tabela 23 encontram-se os valores

ponderados da inadequacdo do posto de trabalho.

Tabela 23: Pontuagéo objetiva.

Pontuacdo Condicgao do posto de trabalho

4-5 Condic¢0es inadequadas, ou perigosas.

1-2 Condicg6es adequadas.

Avaliacdo Subjetiva — realizada pelo trabalhador: é um fator
comparativo e complementar, pois é a visdo do trabalhador do seu local de trabalho, tendo
uma conotacdo pratica, real (CAMAROTTO et al 2011).

Esta avaliacdo obedece a uma escala com a seguinte variacao:

Bom (++) Regular (+) Ruim (-) Muito Ruim (—)

A avaliacdo foi realizada por meio de entrevista conduzida pelo

avaliador, em que cada item foi exposto ao trabalhador e posteriormente avaliado. O roteiro
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para avaliacdo pela visdo do avaliador, segundo Camarotto et al ( 2011) , esta descrito no

anexo Il.

O questionério foi entregue aos trabalhadores na forma impressa em
papel formato A4, com as quatorze questfes objetivas e respectivos campos para respostas
diretas, onde ele deveria anotar o seu grau de satisfacdo com o item em questdo, conforme a
escala descrita a anteriormente, onde Bom (++) significa: esta totalmente satisfeito e Muito

ruim (--) totalmente insatisfeito
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Andalise da tarefa

Na Figura 33 é possivel identificar ao fundo a equipe de trabalho
executando suas atividades no canteiro central da rodovia e, em primeiro plano, um rocador e

o trabalhador de apoio voltando para o 6nibus.

Figura 33: Equipe de trabalhadores exercendo a sua atividade na rodovia.
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6.2 Organizacgao do trabalho

A jornada de trabalho é de oito horas, sendo que o inicio das atividades
depende do local determinado pelo contratante. O horario de encontro dos trabalhadores é as
sete horas da manhd, e devem estar de volta a sede da empresa até as dezessete horas. O tempo
de deslocamento entre o ponto de encontro e o local determinado para a execugdo das tarefas,
assim como o retorno ao ponto de encontro estdo incluidos na jornada de trabalho. O
trabalhador tem uma hora destinada para a refeicdo e trinta minutos de pausa em cada periodo

do dia para descanso.

Ap6s a observacdo em campo e a aplicagdo dos questionarios,
verificou-se que a area total a ser rocada foi determinada pelo contratante e variou entre 300 a
1.500 metros lineares de estrada, dependendo da dificuldade do local. Para o controle do
servico executado o contratante fotografa o local antes dos servicos, e apds a execugdo o
supervisor da equipe também registra e prepara um relatério, que é enviado para a sede do

contratante.

Acompanhando a equipe de trabalhadores havia sempre um onibus que
conta com local para aquecimento das refeicdes, ndo sdo fornecidas pela empresa. E neste
veiculo que os trabalhadores abrigam-se nos dias de chuva e fazem suas pausas, uma pela
manhd e outra no periodo da tarde. Segundo informado no momento da entrevista, ndo ha
sanitario nem local para higiene das médos antes das refeicdes, o que contraria a Norma
Regulamentadora n® 31 (BRASIL, 1978).

Para abastecer de combustivel a rocadora havia na equipe um
trabalhador responsavel por esta tarefa (apoio), e o rocador também recebe da empresa o
equipamento com as laminas novas e afiadas, sempre que necessario, ndo sendo, portanto

responsabilidade deste.

Na eventualidade do equipamento quebrar durante a execugdo da

rogada, o rogador pode descansar o restante do periodo de trabalho.

6.3 Avaliacéo das rogadoras quanto aos riscos fisicos: ruido e vibracao
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A seguir sdo analisados os equipamento de rocar denominados
rocadora transversal motorizada, com relagao ao risco fisico ruido, e para isso sdo utilizados 0s
instrumentos ja descritos anteriormente e comparados com a legislacdo vigente para

determinacédo dos constrangimentos causados ao trabalhador.

Ruido: conforme consta na revisdo bibliografica, os niveis de ruido
foram determinados de acordo com a norma NBR 9999 (ABNT, 1987), que prevé a realizacéo
de medicao considerando a posicdo da cabeca do trabalhador, recomendando a fixacdo do eixo
do microfone a 0,2 m do plano longitudinal central da cabeca do trabalhador. Foram tomadas
cinco leituras em regime normal de operacdo e para efeito deste trabalho consideradas a

médias entre as cinco medigdes.

O ruido foi avaliado sob trés aspectos:

Ruido instantaneo: utilizando um medidor de pressdo sonora modelo

MS 6701 — Mastech; avaliacdo do agente no exato momento da medicao.

Dose equivalente: com objetivo de comparar a exposi¢do ao ruido aos
niveis permitidos pela legislacdo foi necessario determinar a dose equivalente. Para isso
utilizou-se o medidor integrador de uso pessoal, (dosimetro) modelo DOS 500 da Instrutherm.

A dose leva em consideracdo todo periodo de exposicao ao agente.

Nivel de pressdo sonora por frequéncia: com o auxilio de um
analisador de oitavas (modelo DEC 5030, Instrutherm), determinou-se o nivel de ruido por

frequéncia.

Ruido instantdneo: a utilizacdo do medidor de pressdo sonora para
avaliacdo da exposicdo ocupacional fornece o nivel de ruido instantaneo, que nao representa o
valor da exposi¢do durante toda a jornada de trabalho, pois pode haver determinados periodos
da jornada em que o nivel de ruido é outro. No grafico da Figura 34 estdo representados 0s
valores encontrados para os dois equipamentos do fabricante “A”, nota-se que o nivel sonoro

préximo ao motor do equipamento é elevado.
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Figura 34: Nivel sonoro instantaneo do equipamento do fabricante A, equipamentos 1 e 2

Quando este valor € representativo de toda a jornada de trabalho, pode-
se compara-lo aos limites estabelecidos com o Anexo | da Norma Regulamentadora n® 15
(BRASIL, 1978), que estabelece o tempo maximo de exposicdo didrio permitido para cada

nivel de ruido, sem uso de protetor.

De acordo com Saliba (2004), na maioria dos casos o trabalhador fica
exposto a niveis de ruido variaveis, desta forma, deverd ser medido o nivel instantaneo,
determinar o tempo de exposi¢cdo para cada um destes valores encontrados e a seguir
determinar o efeito combinado conforme o item n° 6 do Anexo | da mesma norma. Neste caso,
qguando o resultado for superior a um, ou seja, maior que 100%, a atividade é considerada
insalubre. Este procedimento também pode ser realizado por meio do medidor integrador de
uso pessoal, equipamento utilizado no presente trabalho e descrito na revisao bibliogréfica.

Para o presente experimento foram realizadas cinco medi¢des do ruido
instantdneo em cada uma das rogadoras e considerada a média entre elas, conforme ja descrito,

os valores encontrados estdo transcritos na Tabela 24.
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Tabela 24: Resultados das médias dos niveis sonoros encontrados — Ruido Instantaneo.

Fabricante Poténcia Nivel sonoro médio dB(A)
(kW) Motor OLE OLD Posterior Anterior
A 2,54 122 98 96 93 90
A, 2,54 119 100 98 100 90
B, 1,64 105 98 98 96 93
B, 1,64 115 99 100 105 98
B; 1,64 111 100 105 106 98
B4 1,64 127 105 110 100 96
Bs 1,64 112 100 105 106 98
Bg 1,64 119 110 115 100 95
B, 2,00 106 97 99 104 98
Bg 2,00 110 99 97 96 93
By 2,00 120 98 110 100 90
Bio 2,00 105 98 99 104 97
By 2,00 112 98 98 96 93
B, 2,00 109 99 97 97 98
Bis 2,00 102 98 98 96 93
B4 2,00 125 99 97 97 94
Bis 2,00 120 98 98 96 93
Bis 2,00 115 99 97 98 93
Bi7 2,00 125 98 98 96 95
Bis 2,00 127 99 97 99 93
Bio 2,00 115 98 98 96 93
By 2,00 120 99 97 91 92
B 2,00 125 98 98 95 93
B2, 2,00 105 99 97 96 93
Bos 2,00 115 98 98 96 93
B4 2,00 110 99 101 103 98
Bos 2,00 111 99 98 95 94
By 2,00 109 98 98 99 95
B,; 2,00 110 99 98 95 95
By 2,00 124 100 99 97 94
B,y 2,00 122 99 98 98 96
Bao 2,00 118 99 97 98 94
Ba; 2,00 125 102 99 97 92
Ba, 2,00 127 101 98 96 91
Bas 2,00 116 98 98 98 94
Bas 2,00 122 100 98 98 94
Bas 2,00 125 102 101 100 94
B3 2,00 105 98 99 104 99
C, 1,19 120 99 100 105 98
C, 1,19 115 100 105 106 98
Cs 1,19 112 100 105 106 98
Cy 1,19 105 98 98 96 93
Cs 1,19 105 99 97 96 93
Cs 1,19 110 99 101 103 98
E 1,19 119 99 101 103 98

Analise estatistica: os valores do nivel sonoro medio, da coluna
“Motor” na Tabela 24 descritos na coluna “Motor”, foram interpretados estatisticamente

utilizando-se o célculo do desvio padréo e transcritos na Tabela 25, denominados de Xx;.
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Tabela 25: Desvio padrdo para fabricante A — 2,54 kW.

Fabricante Nivel sonoro no motor xiz
(xi)
Ay 122 14.884
A, 119 14.161
Somatéria 241 29.045
Média 1205 e

Na Tabela 26 encontram-se os valores da media e desvio padréo para a

rocadora B.

Tabela 26: Desvio padrdo para fabricante B — 1,64 kW e 2,00 kW.

Fabricante Nivel sonoro no motor (Xx;) x?
B, 106 11.236
Bs 110 12.100
Bo 120 14.400
Bio 105 11.025
By 112 12.544
B, 109 11.811
Bis 102 10.404
B 125 15.625
Bis 120 14.400
Bis 115 13.225
By 125 15.625
Big 127 16.129
Bio 115 13.225
Bao 120 14.400
= 125 15.625
B, 105 11.025
Bas 115 13.225
B 110 12.100
Bas 111 12.321
Bas 109 11.881
By 110 12.100
Bag 124 15.376
Bao 122 14.884
Bao 118 13.924
B 125 15.625
Bs, 127 16.129
Bas 116 13.456
B 122 14.884
Bas 125 15.625
B 105 11.025

Somatéria 3.480 405.424

Média 116 e
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Na Tabela 27 encontram-se os valores da média e desvio padrdo para a

rocadora C.

Tabela 27: Desvio padréo para fabricante C — 1,19kW.

Fabricante Nivel sonoro no motor (x;) x?
C, 120 14.400
C, 115 13.225
Cs 112 12.544
Cq 105 11.025
Cs 105 11.025
Ce 110 12.100
Somatdria 667 74.319
Média 11110 e

Aplicando a Equacdo XIV em cada um dos resultados encontrados nas

Tabelas 25, 26 e 27 determinou-se desvio padréo (s).

Desvio padréo para a rocadora A:

Desvio padréo para a rocadora B:

2
. \/405.424 ~ (3.480) 5=76.
30 30

Desvio padréo para a rocadora C:

= [ (6‘%)2 -$=53,

Aplicando-se a mesma metodologia para as outras maquinas

encontram-se os valores de desvio padrdo conforme a Tabela 28.
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Tabela 28: Desvio padrdo

Nivel sonoro no

Fabricante Poténcia (kW) Média Desvio Padréo
motor (X;)

A 2,54 122

A, 254 119 1205 15
B: 1,64 105

B, 1,64 115

Bs 1,64 111

B4 1,64 127 116 7.6
Bs 1,64 112

Bs 1,64 119

C, 1,19 120

C, 1,19 115

Cs 1,19 112 1111 53
Cq4 1,19 105 ' ’
Cs 1,19 105

Cs 1,19 110

Portanto, apds a determinacdo do desvio padrdo para cada um dos
fabricantes e a analise das Tabelas 28, concluiu-se que 60% dos equipamentos estdo com um
desvio padrdo acima e abaixo da média, e todos estdo dentro do limite de dois desvios padréo.

Dose equivalente: Conforme Araujo (2005) e de acordo com a CLT
(BRASIL, 1943), os Limites de Tolerancia descritos na Norma Regulamentadora n° 15
(BRASIL, 1978) sdo validos para jornada de trabalho de quarenta e oito horas semanais,

portanto, foi necessario realizar a dosimetria.

Segundo a Norma de Higiene Ocupacional NHO 01 da Fundacentro
(FUNDACENTRO, 2001), dose equivalente ¢ o parametro utilizado para caracterizar a
exposicdo ocupacional ao ruido, expresso em porcentagem de energia sonora, tendo por
referéncia o valor maximo de energia sonora diaria admitida, utilizando-se para isso 0 medidor

integrador.

A dose equivalente foi determinada apenas para os equipamentos dos
fabricantes “B” e “E”. Os valores encontrados estdo descritos no grafico da Figura 35.
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[] Poténcia kw
l Dose dB(A)
[] Tempo max. exposi¢ao [min]

120 120
110 ] 100
99 2,00 95 2,00 9
1,64 1,64 ] ]
60 60 119
H 15
’_‘
Fabricante B, Fabricante B, Fabricante B;;  Fabricante B, Fabricante E

Figura 35: Dosimetria de ruido

Nota-se pelo grafico da Figura 36 que os niveis de ruido a que estdo
expostos os trabalhadores estdo acima do Limite de Tolerancia da legislagdo, portanto, para
ndo correr o risco de desenvolver a PAO (Perda Auditiva Ocupacional) o tempo de exposicao

devera ser reduzido conforme indicado na referida tabela.

T T
110 — -
109 — -

103 —

Nivel sonoro [dB({A)]

102 - -
101 - -
100 -
99 - |
98 - -
97 - |

125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
Frequéncia [Hz]

Figura 36: Pressdo sonora por banda de oitava — equipamento “E”.
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Nivel de pressdo sonora por frequéncia: além da determinacédo do nivel
de ruido instantaneo e da dosimetria de ruido, também se determinou a pressdo sonora por
banda de oitava (utilizando-se o Analisador de Bandas de Oitavas — Figura 28) para o
equipamento do fabricante “E”. No grafico da Figura 36 encontram-se os valores de pressdo

sonora por banda de oitava.

Segundo Fernandes (2005), a Perda Auditiva Induzida por Ruido
Ocupacional (PAIRO) é a unica patologia causada pelo ruido reconhecida pela legislacédo
brasileira, mas, além da PAIRO, o ruido também pode causar outros comprometimentos
organicos, tais como hipertensao arterial, estresse, aumento da tensdo muscular, incapacidade

de concentragdo, conforme descrito na revisdo bibliogréfica.

6.4 Proposta para mitigar o risco fisico ruido

Com base na revisdo bibliogréafica e nos dados obtidos na avaliacdo
ambiental propde-se instalar um sistema silenciador nos gases de escape do motor do
equipamento de rocar diminuindo, desta forma, o ruido que agride o trabalhador. Nesta etapa

do trabalho sera utilizado apenas o equipamento do fabricante “E”.

O nivel de ruido proveniente dos gases de escape calculado pela
Equacéo I1l € 120,8 dB(A), considerando que o comprimento do cano de exaustéo € dois cm.
(Figura 37).

Portanto, conforme j& comentado, o valor encontrado por meio da
Equacéo Il (L,, = 120,8 dB(A)) é proximo das leituras realizadas em campo e listados na
Tabela 24 (médias dos niveis sonoros — ruido instantaneo) e dentro da média mais um desvio

padréo.
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Sistema de descarga original
|onde foi instalado o novo dispositivo

X F

i

Figura 37: Escapamento original.

Os niveis em bandas de oitavas do silencioso original do equipamento
foram calculados com base na Tabela 14 da revisdo bibliografica (correcdo do nivel de
poténcia sonora irradiado pela exaustdo dos motores - Bies & Hansen) e estdo descritos na
Tabela 29.

Tabela 29: Niveis em bandas de oitavas emitidos pela exaustao.

Frequéncia central da Correcéo (dB) enco\r:'?rlgdro na Bandas de oitavas
banda de oitava (Hz) Tabela 14 x dB(A)
equacdo 111
125 -3 117,8
250 -7 113,8
500 -15 105,8
1.000 -19 120,8 101,8
2.000 -25 95,8
4.000 -25 95,8
8.000 - 43 77,8
Nivel equivalente -- -- 119,6

Foram propostos trés tipos de silenciadores:

O primeiro é denominado de camara de expansdo, um silenciador

reativo composto por duas cdmaras de secao transversal de diametros diferentes.
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O silencioso proposto, conforme descrito na revisdo bibliogréafica
(Figura 16), tera diametro externo de 0,021m interno de 0,043 m e comprimento de 0,25 m
(Figura 38).

0,43
0,21

Y ‘

0,25 ‘
I 1

Figura 38: Silencioso a ser instalado — dimens6es em m.

A perda de transmissdo pelo silenciador pode ser calculada por meio da

Equacdo VII, apresentada na revisdo bibliografica e descrita a seguir:
_ 1 r1)2 5 (27L,
PT = 10log[1+z*(s - S—,) * sen (T)]

C

L ~ , rS r T/,x0,0432
Determinacdo da relacdo entre as areas: s = == s = F————
Se /4% 0,021

O comprimento de onda pode ser determinado pela equacdo y = Lor.

f Ll
descrita na revisdo bibliografica, em que C,, é a velocidade do som no ar, determinado por meio da

equacéo:

Co =20% [273 + T,

Determinando a velocidade do som:
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A temperatura dos gases de escape (T, ) é 120 °C, substituindo tem-se:

C,r =20 V273 + 120 < C,, = 396,5°C.

Determinando o comprimento de onda para frequéncia de 125 Hz:

Car 3965 _
y = T-)y— o =y = 32m

Substituindo os valores encontrados, na equacgéo VII, tem-se:

PT = 10log |1+~ (22 ! )2 : (2n0’25)
= —_ —_— — *
BIFT T 1) T (T3

PT =101 [1 —1 15,6 2 (—1' )]
* *
1 og|l+ ,69 x sen 32

PT = 0,45dB

Na Tabela 30 estd descrita a perda de transmissdo para as demais

frequéncias, determinada pela mesma equacao.

Tabela 30: Perda de transmissdo para as demais frequéncias

Frequéncia [Hz] Perda de Transmisséo [dB]
125 0,5
250 5,4
500 6,2
1000 4,2
2000 6,9
8000 1,2

Nota-se pela Tabela 30 que a diminui¢do do nivel de pressao sonora
com utilizacdo do silenciador reativo que utiliza o principio da cdmara de expansdo é muito

pequena, ndo sendo eficiente para a questao em tela.
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Um segundo tipo de silenciador proposto € denominado Plenum,
composto por uma camara com as paredes revestidas internamente com material
fonoabsorvente conectado a dutos de entrada e saida com secdo transversal menor, localizados
em lados opostos do plenum. O Plenum proposto, conforme descrito na Figura 17 da reviséo
bibliografica, terd dimensdes de acordo com a Figura 39 e sera revestido internamente com
manta Geotextil com 0,005 m de espessura. Os dutos de entrada e saida terdo secdo circular

com diametro interno de 0,017 m.

0,15

0,05 \@

Figura 39: Plenum — dimensdes em m.
Fonte: Bistafa, (2006).

Conforme descrito na revisao bibliografica, a determinacdo da perda

na transmissao do silenciador plenum pode ser estimada por meio da Equacéo X.

O coeficiente de absor¢do acustica da manta Geotextil esta
demonstrado na Tabela 31.

Tabela 31: Coeficiente de absorc¢do acustica da manta Geotextil.

Frequéncia (Hz) Coeficiente de Absorcgéo ()
125 0,03
250 0,05
500 0,12
1000 0,20
2000 0,38

4000 0,52
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Substituindo os valores na referida equacdo encontra-se a perda de

transmissédo para o silencioso tipo plenum, com manta Geotextil, conforme a Tabela 32.

Tabela 32: Perda de transmissdo para as demais frequéncias

Frequéncia (Hz) Coeficiente(il)e Absorgao PT (dB)
125 0,03 94
250 0,05 11,6
500 0,12 15,8
1000 0,20 18,4
2000 0,38 22,3
4000 0,52 24,8

Perda de transmissdo para frequéncia de 125 Hz, considerando a &rea

de entrada e saida circular com diametro de 0,017 m e aplicando a equacao IX:

cos @ 1-— a)]

PT = —10Log [SS (anz + 2+ S,

cos 20 1-— 0,03 >]

PT = —10Log |0,0002
°9 [ <2n0,22 + 0,03 0,055

PT = —10L [0 0002 ( 0.4 + 0,97 )]
- °g [ 0.25 ' 0,0017
PT = —10Log [0,0002(1,6 + 570,6)]

PT = —10Log [0,114] = PT = 9,4dB

Considerando o valor encontrado na Equacdo I11, 120,8 dB e o valor da
perda por transmissao determinado na Equacdo 1X descrita na Tabela 31 pode-se determinar o

valor por bandas de oitavas com a instalagdo do silenciosos Plenum, descrito na Tabela 33.
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Frequéncia central da banda de PT (dB) enco\r{?rlgdro na Bandas de
oitava (Hz) tabela 33 ~ oitavas dB(A)
Equacao 111

125 9,4 1114
250 11,6 109,5

500 15,8 105
1.000 18,4 120,8 102,3

2.000 22,3 98,2

4.000 24,8 96,0
8.000 9,4 111,4
Nivel equivalente - -- 116,4

Da andlise da Tabela 33 pode-se compreender que a perda por

transmissao com utilizacdo do silencioso tipo Plenum também ndo é suficiente para minimizar

o risco fisico ruido.

O terceiro tipo de silencioso € do tipo combinado montado, conforme o

prototipo da Figura 40, construido com tubos de PVC, dividido internamente em trés camaras

por meio de um polimero, com estrutura quimica baseada na poliamida e reforcada com fibras

minerais, denominado comercialmente por Technyl, marca registrada da Rhodia (Figura 41).

manta geotextil

0,28

:I\I:III:III:II//I:III:IIIZHI:III:III:III:III:III:II\:III: _Z e s ==
% ZL _/Z: _ L+] o < o =]
= L ®
2 T 4 -
S s v
> < <
C) L, — J—
‘ P R /]
F g © a9 o o L - - -
TP T P T / / rumumﬁmmmumumumumuﬁﬁm—'/ F TP P g
0,025

Figura 40: Desenho esquematico do protétipo do silencioso, dimensfes em m.
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Figura 41: Technyl, fez a separacdo das trés camaras.

O polimero foi provido de orificios e instalado no interior do tubo,
conforme Figura 42. As antecamaras anterior e posterior foram revestidas e preenchidas por

material fonoabsorvente.

To

Figura 42: Polimero com os orificios e antecAmara revestida com material fonoabsorvente.

O corpo do protétipo do silencioso foi executado com tubos de PVVC de
0,075 m de didmetro, fechado nas duas extremidades (Figura 43). O isolamento interno foi

executado com manta Geotextil, com 0,005 m de espessura.

Figura 43: Tubos de PVC para construcao do corpo do silencioso.
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Na Figura 44 tem-se a configuracdo final do prot6tipo do terceiro tipo

de silencioso.

Figura 44: Prototipo do terceiro tipo de silencioso.

Apo0s a instalacdo do protétipo, o nivel de ruido instantaneo foi 102
dB, abaixo do nivel encontrado nos outros silenciosos e do ruido com o silenciosos original do

equipamento, mas ainda acima do limite de tolerancia determinado pela legislacéo.

Além da determinacdo do nivel de ruido instantdneo determinou-se
também a pressdo sonora por banda de oitava (utilizando-se o Analisador de Bandas de
Oitavas — Figura 28) para o equipamento do fabricante “E” apds a instalagdo do protdtipo
(Tabela 34).

Tabela 34: Pressdo sonora por banda de oitava ap6s a instalacdo do silencioso

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
Nivel sonoro dB(A) 92 95 101 103 92 92 101

No gréfico da Figura 45 encontram-se os valores dos niveis de pressdo

sonora por banda de oitava apos a instalacéo do terceiro tipo de silencioso.

O valor encontrado quando se analisa o nivel de ruido por bandas de
oitavas, apos a instalacdo do protétipo, também estd abaixo do encontrado na avaliacdo da

dosimetria do ruido no equipamento original, conforme gréfico da Figura 36.
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Figura 45 : Niveis de pressao sonora por banda de oitava

Idealmente, os niveis de poténcia sonora deveriam constar nos manuais
das méaquinas e equipamentos industriais, mas esta ndo € uma pratica comum. Fabricantes ndo
costumam disponibilizar dados de ruido de seus equipamentos, pois a caracterizacao acustica
requer ensaios e pessoal especializado e quando o objetivo é reduzir os niveis sonoros a
dificuldade é maior, pois leva geralmente ao reprojeto dos equipamentos, influenciando

diretamente nos custos do produto.

No caso em tela, os valores determinados nas avaliacbes ambientais,
guando comparados com a legislacdo brasileira, demonstram que o operador de rog¢adora esta
exposto a niveis de ruido acima do permitido pela Norma Regulamentadora n° 15, (BRASIL,
1978), que determina os valores maximos do agente que um trabalhador pode ficar exposto
durante a jornada de trabalho. Mesmo com a instalagcdo dos dispositivos aqui sugeridos para
reducdo dos niveis de ruido, ainda assim ha energia sonora suficiente para causar perda

auditiva.

Valores acima dos descritos na legislacdo podem gerar danos para a
satde do trabalhador e indenizagGes. Isto decorre do fato de que é impossivel devolver a

audicdo perdida em razéo do ruido dos equipamentos tendo, portanto, natureza indenizatoria.

Esta indenizacéo decorre do Cddigo Civil (BRASIL, 2011, p.98):
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Art. 927: Aquele que, por ato ilicito causar danos a outrem, fica obrigado a repara-lo,

Art. 186: Aquele que, por acdo ou omissdo voluntaria, negligéncia ou imprudéncia, violar
direito e causar dano a outrem, ainda que exclusivamente moral, comete ato ilicito.

A responsabilidade civil é a obrigagdo de alguém reparar o dano
causado a outrem em decorréncia de acdo ou omissdo. Segundo a Constituicdo Federal no seu
artigo 7° (BRASIL, 1988, p.12):

Sdo direitos dos trabalhadores urbanos e rurais, além de outros que visem a melhoria de sua
condicdo social:

XXII- redugdo dos riscos inerentes ao trabalho, por meios de normas de salde, higiene e
seguranca; seguro contra acidentes de trabalho, a cargo do empregador sem excluir a
indenizag&o a que este esta obrigado, quando incorrer em dolo ou culpa.

Pode haver responsabilidade criminal, que é a obrigacdo de sofrer o
castigo ou incorrer nas san¢des penais impostas ao agente em decorréncia do fato ou omissédo

criminosa.

No mesmo sentido a Convengdo n° 161 da Organizagdo Internacional
do Trabalho (OIT, 1985), aprovada em 1985, ratificada e promulgada pelo Brasil por meio do
decreto n° 127 de 22 de maio de 1991, trata dos servicos de salde no trabalho, de atuagédo
também preventiva relata no seu artigo 5° - [...] os servicos de saude no trabalho devem
assegurar as funcdes, dentre as seguintes, que sejam adequadas e ajustadas aos riscos da
empresa com relacdo a saude no trabalho (BRASIL, 1991).

Portanto, diante destes conceitos pode-se, depois de encerrado o
processo legal e comprovada a responsabilidade da empresa no acidente, concluir que esta
assume a responsabilidade civil em caso de acidente no trabalho e serd obrigada a reparar o
dano causado ao empregado tanto no campo patrimonial como no plano moral. N&o s6 a
empresa pode ser responsabilizada, mas o profissional da area de Seguranca do Trabalho
assume a responsabilidade criminal no caso de acidente no trabalho com lesbes corporais ou
morte do trabalhador. A partir disso, instaura-se o Inquérito Policial e posteriormente a Acéo
Penal que ira comprovar ou ndo a omissdo, impericia ou negligéncia do profissional

responsavel e este podera ser penalizado de acordo o Codigo Penal (BRASIL, 1940).
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6.5 Vibracéo

Os resultados das medicdes nos dez equipamentos avaliados estdo
apresentados na Tabela 35 e foram comparados com os valores listados na Tabela 6 da revisdo
bibliografica, que apresenta o limite para exposi¢cdo da mao a vibragdo (TLV - Threshold Limit
Value) da ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists) e com a

Tabela 8, proposta por Pelmear e Leong (2000).

Tabela 35: Resultados das acelera¢6es encontradas.

Componentes da aceleragéo nos
eixos X, Y, z. [m/s’]

RSS Componente da
aceleracao

Fabricante P(Eievrc/?a Anpx Anpy Anpz anp dominante [m/s’]
B; 1.64 15 1,4 1,6 2,6 1,6 anpz
B, 1.64 1,7 1,8 2,1 3,3 2,1 anpz
B; 1.64 1,8 1,5 1,3 2,7 1,8 npx
B; 2,00 21 2,2 2,5 3,9 2,5 anpz
Big 2,00 2,5 2,7 2,9 4,7 2,9 anpz
B.4 2,00 1,9 2,1 2,0 3,5 2,1 anpy
B.; 2,00 3,0 29 3,2 5,3 3,2 anpz
By 2,00 2,7 29 3,0 5,0 3,0 ahpz
C, 1,19 1,6 1,3 1,7 2,6 1,7 Anpz

E 1,19 3,0 2,1 3,1 4,8 3,1 anpz

Segundo Pelmear e Leong para os niveis de vibracdo encontrados no
presente trabalho variando entre 2,9 e 5,0 m/s?, permitir-se-ia na melhor das hipéteses que o

trabalhador fique exposto a no maximo a uma jornada de trabalho de quatro horas.

O TLV (Threshold Limit Value) segundo os critérios da ACGIH
(American Conference of Governmental Industrial Hygienists) € um nivel que se acredita a
gue um trabalhador pode se expor dia apds o dia para uma vida de trabalho sem efeitos
adversos para a saude (ACGIH, 2011).

Os resultados comparativos dos componentes de vibracdo entre os

fabricantes “B;”, “C1” ¢ “E” podem ser encontrados no grafico da Figura 46.
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Figura 46: Resultados comparativos dos componentes de vibracao.

Nota-se no grafico da Figura 46 que as componentes da aceleracdo
para a rogadora do fabricante “E” apresentaram valores superiores quando comparados aos
demais equipamentos. Tal fato é explicado quando se observa o terreno que estava sendo
rocado no momento, isto é, a vibracdo ndo depende somente do equipamento, mas também do

tipo de vegetacdo e condicdes do terreno.

Os critérios da ACGIH levam em consideracdo a componente da
aceleracdo dominante, ou seja, a componente de maior valor. Portanto, em nenhum
equipamento houve extrapolacio dos limites, todos os valores estdo abaixo de quatro m/s?, que

€ 0 TLV (Threshold Limit Value) para até oito horas de trabalho.

Ja quando comparadas com os critérios de Pelmear e Leong (Tabela 6),
que consideram valores do RSS acima de um m/s? classificados como sendo de risco potencial
aos trabalhadores, propondo reducdo do limite de exposi¢cdo quando os valores do RSS estéo
acima de 2,5 m/s®. Desta forma todos os equipamentos avaliados apresentaram niveis de
vibracdo (RSS) acima de 2,5 m/s®, permitindo no méaximo quatro horas de trabalho. Sabe-se
que a jornada de trabalho destes operérios é de oito horas diarias, fica clara a situacdo de

exposicao ao risco existente nesse trabalho, quando utilizado este critério.

Conforme comentado na revisdo bibliografica, no Brasil somente no

ano de 2012 foi definido um procedimento técnico para a vibracdo localizada. A Fundacentro
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publicou a NHO 09 - Avaliacdo da exposi¢éo ocupacional a vibragdes em maos e bragos, mas
que remete a questdo para a 1SO 5349-1/2001, ndo indicando nenhum valor para o Limite de
Tolerancia. Fica, desta forma, a caracterizacdo da insalubridade por inspecdo no local de
trabalho, garantido ao trabalhador um adicional de 20% do salario minimo, de acordo com o
anexo 08 da Norma Regulamentadora n° 15, (BRASIL, 1978).

Segundo Vendrame (2009), luvas anti vibracdo sdo amplamente
utilizadas como EPI, mas ndo garantem protecdo adequada, pois ndo séo fabricadas segundo
0s preceitos da ISO 10.819/1996 (ISO, 1996), que normatiza os testes de transmissibilidade da
vibracdo para luvas. Ainda segundo o mesmo autor, no Brasil ndo ha tecnologia para

realizacdo dos testes exigidos pela referida 1SO.

Segundo a norma ISO 10.819/1996 (I1SO, 1996), os requisitos de teste
para a transmissdo de vibracdo para a méao do trabalhador devem ser avaliados em trés luvas
com portadores diferentes. Uma luva antivibragdo néo deve amplificar a vibracdo na faixa de
freqUiéncia média (1,5 Hz a 200 Hz) e na faixa de alta freqtiéncia (200 Hz a 1.250 Hz) e deve

reduzir a vibracdo de frequéncia ponderada pelo menos 40%.

Comenta ainda Vendrame (2009), ndo existir no Brasil uma
regulamentacdo sobre as vibracdes e ndo haver estabelecido nenhum Limite de Tolerancia nas
Normas Regulamentadoras, informando apenas que devem ser usados os limites de tolerancia
da ISO.

Para Domingos (2009), a ISO ndo propde Limites de Tolerancia, que
sdo fundamentais quando se tratam de agdes prevencionistas, e estabelece faixas de risco,
conforme a Figura 5. A Portaria 3.214/78 (Brasil, 1978), que aprova as Normas
Regulamentadoras, é clara ao afirmar que deve haver um limite maximo de exposicdo

ocupacional, para garantir a satde dos trabalhadores expostos.

6.6 Exposicdo ao calor

A avaliagdo ambiental executada na rodovia com a finalidade de

determinar o estresse térmico a que esta submetido o trabalhador foi realizada por meio do
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indice Bulbo Umido Termdmetro Globo (IBUTG) com utilizacdo da Equacdo XlI, que
representa o efeito combinado da radiacao térmica, da temperatura de bulbo seco, da umidade
e da velocidade do ar. As leituras foram realizadas durante dezoito meses nos anos de 2011 e
2012, resultando nos valores de temperatura conforme descrito na Tabela 36. A determinagéo
do indice Bulbo Umido Termdmetro Globo (IBUTG) foi através da média dos dezoito valores

encontrados nas medicoes

Tabela 36: Temperatura IBUTG

Temperatura Globo Temperatura bulbo

Més °c] seco [°C] IBUTG [°C]

Janeiro 50,8 37,1 41,2
Fevereiro 51,0 38,4 42,2
Marco 38,9 34,7 36,0
Abril 32,1 28,6 29,7
Maio 28,6 24,0 25,4
Junho 24.8 17,5 19,7
Julho 19,0 15,0 16,2
Agosto 22,0 19,0 19,9
Setembro 28,6 25,8 26,6
Outubro 30,9 27,3 28,4
Novembro 48,5 34,2 38,5
Dezembro 51,4 36,9 41,3
Janeiro 491 36,7 40,4
Fevereiro 39,1 30,8 33,3
Marco 29,7 27,9 28,4
Abril 31,2 27,8 28,8
Maio 27,5 25,3 26,0
Junho 18,4 15,4 16,3
Média 29,9

Apo6s a determinacdo do indice procedeu-se a classificagdo da
atividade de acordo com as faixas previstas na Norma Regulamentados n® 15 (BRASIL, 1978),
no seu Anexo n° 3, quadro n° 3, descrito no presente trabalho na Tabela 20 - Metabolismo por
Tipo de Atividade — NR 15. Pode-se concluir, dessa forma, que a atividade de rocar é
considerada: “Trabalho em pé em movimento e Trabalho moderado de bragos”, com consumo

energético de 300 kcal/h.
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Na Figura 47 pode-se notar a variagdo do IBUTG durante os dezoito

meses avaliados.
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Figura 47: Resultado do IBUTG durante dezoito meses nos anos de 2011 e 2012

De posse destes dois dados: IBUTG — 29,9 °C e Metabolismo por Tipo
de Atividade — atividade moderada, foi feita a comparacgédo destas informacdes com os valores
descritos no quadro n® 1 da mesma norma, que no presente trabalho foi transcrito na Tabela
18, relacionando os Regimes de Trabalho Intermitentes com Descanso no Proprio Local de
Trabalho e o tipo de atividade, que, como ja mencionado, foi considerado “moderado”.

Assim, o Indice Bulbo Umido Termdmetro Globo maximo
(IBUTGnsy) determinado na Tabela 18 é de 26,7 °C, para trabalho continuo, portanto, a média
da temperatura encontrada na rodovia por meio do Termdmetro Globo (IBUTG = 29,9 °C) é

maior que o permitido pela legislagdo, ficando acima do limite de tolerancia segundo 0s
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critérios da portaria n® 3.217/78 , expondo o trabalhador a risco ocupacional. Deve o

trabalhador, entdo, perceber em seu salario mensal o adicional de insalubridade de 20% do

salario minimo regional, conforme artigo 192 da Consolidacdo das Leis do Trabalho

(BRASIL, 1943). Além da insalubridade, a mesma portaria também determina de acordo com

0 quadro n° 1 que o trabalhador tenha quarenta e cinco de descanso em cada hora trabalhada,

desta forma, o empregador fica desobrigado ao pagamento da insalubridade.

Além destas medicdes também foi avaliado o IBUTG horario durante

seis horas em oito dias, sendo quatro no més de Janeiro de 2011 e quatro no més de Janeiro de

2012, também, seis horas em um dia no més de junho de 2012, durante o periodo das nove até

as quatorze horas. A média dos resultados encontra-se transcrita na Tabela 37.

Tabela 37: IBUTG diério

Hora Janeiro 2011 Janeiro 2012 Junho 2012
T T. T T. T T.
' Bulbo IBUTG ' Bulbo IBUTG . Bulbo IBUTG
Globo Globo Globo
Seco Seco Seco
9 22,7 221 22,3 25,8 24,6 25,3 24.9 20,0 20,7
10 25,8 25,2 25,3 38,9 29,0 32,9 32,3 215 22,5
11 40,7 29,6 32,9 45,6 32,1 36,2 34,1 24,7 26,9
12 45,1 32,5 36,2 51,4 36,9 41,2 36,8 24,9 27,6
13 45,0 32,9 36,5 50,0 35,8 40,0 40,8 25,3 28,7
14 50,0 35,8 40,0 48,6 36,6 40,2 24,9 27,9 31,7

Na Figura 48 ha o grafico com a variagdo do IBUTG medidos

encontrados nas avaliacdes realizadas das nove as quatorze horas no més de Janeiro dos anos
de 2011 e 2012 e no més de Junho do ano de 2012.
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Figura 48: IBUTG x IBUTG max

Nas Figuras 47 e 48 pode-se notar que o Indice IBUTGyax de 26,7 °C
é ultrapassado mesmo nos periodos mais frios do ano e na maior, ou sendo toda, jornada de

trabalho, o que confirma a insalubridade.

6.7 Analise da atividade

A andlise da atividade consiste na percep¢do dos operadores sobre o
seu trabalho. A Anélise Ergondmica do Trabalho (AET) fundamenta-se no referencial teérico
da Ergonomia da Atividade e visa confrontar o trabalho prescrito aos trabalhadores e as
condicgdes de sua execucdo com o trabalho realmente desenvolvido por eles. Essa vertente é
proveniente da escola francesa da ergonomia, cujo objetivo é a adaptacdo do trabalho ao
homem, contréria & visdo do Human Factors, de origem americana e britanica (DIONISIO, et
al, 2011).
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Ainda segundo Dionisio et al (2011), muitas ferramentas podem ser
utilizadas para avaliar os riscos de serem desenvolvidas leses musculoesqueléticas, a partir da
percepcdo do trabalhador sobre sua capacidade para o trabalho, do auto relato sobre os
sintomas osteomusculares e da andlise da postura. Entre estes instrumentos pode-se destacar o
Questionario Nordico Musculo Esquelético, descrito no Anexo | e o EWA - Ergonomic

Workplace Analysis, descrito no Anexo Il.

Os questionarios foram aplicados aos rocadores das equipes um, seis e

sete, totalizando treze trabalhadores.

6.7.1 Questionario Nérdico musculoesquelético

A dor, incbmodo ou desconforto muscular devido principalmente a
situacbes ou postos de trabalho com elevadas exigéncias postural, aplicacdo de forca,
repetitividade ou por incorreta distribuicdo das pausas, € aceite como génese de lesdes
musculoesqueléticas ligadas ao trabalho, indicando situacfes de risco para os trabalhadores
(STUART-BUTTLE, 1994).

Com a presente ferramenta pretende-se avaliar o0s sintomas

autorreferidos pelos trabalhadores foco deste trabalho.

Com base nas respostas dos treze trabalhadores (equipes um, seis e
sete) foi elaborada a Tabela 38, para resumir o grau de dor e desconforto dos trabalhadores

analisados, segundo o Questionario Nordico musculoesquelético.

Através dos resultados da Tabela 38 conclui-se que dos treze
operadores entrevistados, 100% relatam algum tipo de constrangimento, sendo 28% dor leve
ou moderada na regido do pescoco, 7% dor moderada no ombro direito, 21% dor leve na
coluna alta, 7% dor moderada na coluna baixa, 21% formigamento moderado na méo direita e

7% dor moderada na méo esquerda.
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Tabela 38: Desconforto informado pelos trabalhadores.

GRAU DE
TIPO DE DESCONFORTO DESCONEORTO
Regido D Sem Peso Formigamento  Agulhada Dor | Leve Moderada Forte
esconforto
02 Pescogo X 03 01
04 OmbroD. X 01
05 Coluna A. X 02 01
06 ColunaB. X 01
17 MaéoD. X 01 02 01
17 Maé&oE. X 01

Tais resultados demonstram que a tarefa exercida pelo operador de

rocadora esta sujeita a algum tipo de desconforto prejudicial a sua saude.

6.7.2 EWA - Ergonomic Workplace Analysis

Também responderam a este questionario 0S mesmos treze
trabalhadores. As respostas destes trabalhadores estdo descritas na Tabela 39. Podem-se
também encontrar na referida tabela os resultados das observacdes realizadas pelo avaliador e
a percepcdo do trabalhador sobre a sua atividade. Dela permite concluir que quando se
comparam as informagdes dos dois atores (avaliador e trabalhador) é possivel verificar que
ambos consideram a atividade estafante (itens um, dois, trés, e quatro).

Em relacdo ao risco de acidentes, verificou-se que os operadores
consideram a atividade desenvolvida com risco de acidentes (itens cinco e onze), atividade
sem conteddo (itens seis e sete), mas com objetivos definidos (item nove) e em condicdes

ambientais desfavoraveis (itens dez, doze, treze, quatorze).

O protocolo EWA como ferramenta de observagdo ergonémica tem
carater subjetivo, entretanto, a abrangéncia do método proporciona uma visao privilegiada das
condi¢cBes ambientais e ergondmicas do local de trabalho, indicando as inadequagdes e
constrangimentos existentes na relagdo homem x maquina, tornando a ferramenta eficiente
para se conhecer o0s elementos causadores de acidentes no trabalho ou de doencas

profissionais.
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Tabela 39: Resultado da avaliagdo EWA.

ltern Avaliador Trabalhador (%)
12345 ++ + - -
1  Espaco de trabalho X 50 50
5 Atividade fisica em x 100
geral
3 Levantamento de carga X 75 25
4 Postl_Jras de trabalho e X 100
movimentos
5 Risco de acidentes X 100
6 Conteudo do trabalho X 25 75
7 Restrigdes no trabalho X 25 75
8 Comunicagdo X 25 75
9  Tomada de decisbes X 100
10 Repetitividade X 100
11 Atencéo X 25 75
12 Iluminagdo X 25 50 25
13 Temperatura* X 100
14 Ruido ambiental X 100

Fonte: Ergonomic Workplace Analysis, Departamento de Engenharia de Producdo, Grupo Ergo&Acao,
* Obs.: No item 13 — temperatura, o valor 1 é considerado inadequado, enquanto no restante dos itens e
considerado adequado.

A comparacdo dos resultados obtidos com a metodologia EWA
(Tabela 39 - Resultado da avaliacdo EWA), e as respostas dos trabalhadores ao Questionario
Nordico Musculoesquelético (Tabela 38 - Desconforto informado pelos trabalhadores)
demonstram o0s constrangimentos da atividade, os dois resultados demonstram que 0s
trabalhadores relatam dores no Questionario Nérdico Musculoesquelético e que a atividade é
pesada no EWA.

Dos trabalhadores que responderam ao protocolo EWA, 100%
consideraram a atividade fisica ruim, com posturas e movimentos muito ruim e 25%
consideraram o levantamento de carga ruim, enquanto as respostas ao Questionario Nordico
Musculo Esquelético (KUORINKA et al., 1987) mostram dores no pesco¢o, ombro, coluna e

nas maos.

Ainda com base no protocolo EWA pode-se notar que as questfes

relacionadas ao meio ambiente de trabalho e os riscos fisicos (calor e ruido) sdo relatadas
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pelos trabalhadores como ruim ou muito ruim, merecendo atencdo no sentido de solucionar o

problema.

Dos treze trabalhadores que responderam ao questionario, 100% deles
consideraram a temperatura e o ruido como muito ruim, o que coincide com os dados
levantados na avaliacdo ambiental e na avaliagdo do “avaliador” com utilizagdo da ferramenta
EWA.

Propostas para sequéncia deste trabalho seriam a avaliacdo e estudo do
risco vibracdo, alteracdo estrutural do equipamento, estudo de uma vestimenta mais adequada

as condicOes ambientais e riscos ocupacionais existentes, principalmente ao calor.
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7 CONCLUSAO

De acordo com as condicdes em que a pesquisa foi realizada e com

bases nos resultados obtidos, foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

Os equipamentos avaliados apresentaram niveis de vibracdo dentro dos
limites estabelecidos (TLV) pela ACGIH.

A falta de legislagdo nacional dificulta a caracterizagdo da
insalubridade.

Os niveis de vibracdo sdo influenciados pelo tipo de solo e vegetacdo
rocados, dificultando desta forma o estabelecimento da insalubridade.

Os constrangimentos relacionados a ferramenta de trabalho, neste caso
a rocadora motorizada, podem ser amenizados com estudos para, por exemplo, reduzir o nivel
de ruido, conforme demonstrado.

A analise dos questionarios ergondbmicos demonstra que a atividade do
rocador traz risco, pois todos colaboradores relataram algum tipo de desconforto.

A exposicao a radiagdo solar, em especial no trabalho a céu aberto nos
meses mais quentes do ano, extrapola o IBUTGnax l0ogo no inicio do periodo, expondo o
trabalhador ao estresse térmico por toda a jornada de trabalho, caracterizando desta forma a

insalubridade.
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Nos meses com temperatura mais amena (inverno), o IBUTGnax
também € excedido e mesmo por um periodo menor da jornada de trabalho o rocador esta

exposto a agentes insalubres.
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Anexo |

Questionario Nérdico Musculo Esquelético

1° parte: caracteriza¢do da amostra - entrevista semi estruturada:

CoNoOA~WNE

Quantas pessoas compdem a equipe de trabalho?

Qual a responsabilidade de cada um?

Como é organizado o trajeto e que horario saem da cidade?
Quem determina a &rea a ser rogada?

Como é feito o controle do trabalho executado?

Ha local para refeicOes, sanitérios, agua gelada?

Que abastece 0 equipamento e afia a lamina?

Quando chove como € organizado o trabalho?

Qual a maior queixa dos trabalhadores?
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Vista de costas

Lado direito
Lado Cabega
esquerdo [--o Pescogo

Ombro direito

Coluna alta
o Brago direito
—————— 1 Cotovelo direito

Antebraco direfto

Coluna baixa
Punho direito
Nadega direita
Mo direita

Coxa direita

Joelho direito

Perna direita

Pe direito
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Tipo de desconforto

Grau de intensidade

Regido des (?c)er?;orto Peso Formigamento | Agulhada | Dor | Leve | Moderada Forte Insuportavel
01 Cabeca
02 Pescogo
03 Ombro D
04 Ombro E
05 Coluna alta
06 Coluna Baixa
07 Nadega D
08 Nadega E
09 Brago D
10 Brago E
11 Cotovelo D
12 Cotovelo E
13 Antebraco D
14 Antebrago E
15 Punho D
16 Punho E
17 Méo D
18 Méo E
19 Coxa D
20 Coxa E
21 Joelho D
22 Joelho E
23 Pena D
24 Pena E
25 Pé D
26 Pé E
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Anexo Il
EWA - Ergonomic Workplace Analysis

Item 1 - &rea de trabalho: sera avaliado somente Ferramentas

Manuais e outros equipamentos e utensilios.

Analisam-se neste item as caracteristicas das ferramentas tais como:
tamanho, forma e massa, que devem permitir uma utilizacdo segura de facil manuseio, sem

requerer forca excessiva, ndo apresentando vibracdes e ruidos excessivos.

Para avaliacdo da atividade serd utilizada a Tabela 40.

Tabela 40: Avaliagéo objetiva — realizada pelo avaliador

Consideracdes

1 O espaco de trabalho é inteiramente ajustavel pelo trabalhador.

trabalho sdo, portanto, inadequadas.

o . .. ~ N ~

< |, Existem limitagBes em atender as recomendacdes; entretanto, as posturas e
o movimentos de trabalho estdo adequados as necessidades da tarefa.

E 3 Nem todas as recomendacdes séo seguidas: as posturas € movimentos de
(%2]

Y

@)

Hé& grandes desvios em relagdo aos padrdes recomendados. A organizagdo do
4 espaco de trabalho forca o trabalhador a usar posturas de trabalho ruins e
tensas, bem como movimentos inadequados.

Item 2 - Atividade Fisica Geral: esforco fisico exigido, duracdo e
método de trabalho e equipamentos utilizados sdo os parametros que devem ser observados.
Podem estar num em um nivel ideal, acima ou abaixo desta referéncia e é determinada pela
possibilidade do trabalhador regular a carga fisica. Para a analise deve-se observar e
entrevistar o trabalhador e a chefia imediata.

Segundo Camarotto et al, (2008) é necessaria grande atividade fisica
na agricultura ou no trabalho de estivadores, ja pequena atividade fisica pode ser encontrada

no trabalho fragmentado ou de inspecéo. Utiliza-se a Tabela 41 para avaliar estas atividades.
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Tabela 41: Avaliacdo da atividade fisica geral

Classificagdo

Consideracoes Grande

Atividade depende inteiramente dos métodos de producédo ou da organizacdo do
4 trabalho. O trabalho é razoavelmente pesado ou pesado, as pausas durante o

trabalho ndo tém sido levadas em consideragdo. Ocorrem altos picos de carga de

trabalho.

A atividade depende dos métodos de producao ou da organizagéo do trabalho. O
3 risco de um esfor¢o excessivo devido a picos de carga de trabalho € relativamente
frequente.
A atividade depende, em parte, dos métodos de producdo ou da organizagéo do
trabalho. Os picos de carga de trabalho ocorrem com alguma frequéncia, mas eles
ndo produzem um risco de esforgo excessivo.

1 A atividade fisica é inteiramente determinada pelo trabalhador; os fatores

causadores dos picos de carga de trabalho ndo acontecem.

Apropriado

Classificacdo

Consideracdes

A atividade fisica é inteiramente regulada pelo trabalhador. Os espacos
de trabalho, equipamentos e métodos ndo geram restricdes de
movimentos.
2 Os espacos de trabalho, equipamentos e métodos permitem a realizagdo
de movimentos adequados.
Os espacgos de trabalho, equipamentos e métodos limitam os movimentos
3 de trabalho. As possibilidades de movimentos ocorrem durante as pausas
de trabalho.
Os espagos de trabalho, equipamentos e métodos restringem os
4 movimentos de trabalho ao minimo. As pausas durante a atividade de
trabalho nem sempre sdo possiveis.

Item 3 - Levantamento de Cargas: a massa da carga, a distancia
horizontal entre a carga e o corpo e a altura da elevacdo sdo os itens avaliados para
determinacdo do esforco no levantamento. Os valores apresentados na Tabela 42 foram

estabelecidos para condicGes adequadas de levantamento.
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Tabela 42: Classificagdo do levantamento.

1 A carga pode ser facilmente levantada
Altura de elevagdo normal Elevacdo com agachamento
Distancia das méos em relacdo ao Distancia das médos em relacdo ao
corpo, cm corpo, cm
Carga kg Carga kg
<30 30a50 50a70 >70 <30 30ab50 50a70 >70
2 Abaixo Abaixo Abaixo Abaixo 2 Abaixo  Abaixo Abaixo Abaixo 6
18 10 8 6 18 10 8
3 18a34 10al1l9 8al3 6all 3 18a34 10al1l9 8al3 6all
4 35a55 20a30 14a21 12a18 4 35ab55 20a30 14a21 12a18
5 Acima Acima  Acima ..o 5 Acima  Acima  Acima Acima
55 30 21 55 30 21 18

Considera-se "altura de elevacdo normal”, a elevagdo ascendente ou
descendente compreendida entre a altura do ombro e a altura dos dedos das méaos na postura
ereta, "elevacdo com agachamento”, a elevacdo ascendente ou descendente na regido abaixo
da altura das méos.

Item 4 - Posturas de Trabalho e Movimentos: s&o os movimentos do
corpo exigidos pelo trabalho, referem-se as posicdes do pescogo, bracos, costas, quadris e
pernas durante o trabalho. Devem ser analisados separadamente, separadamente, conforme
Tabela 43. O resultado final é o pior valor desses quatro resultados parciais. Se a mesma
postura for sustentada por mais da metade da jornada o valor resultante deve ser um nivel
acima do encontrado ou decrescer um nivel se a mesma postura for mantida ndo mais que uma
hora.



139

Tabela 43: Classificacdo das posturas de trabalho e movimento — pesco¢o e ombro

1 Livre e relaxado.
2 Em uma postura natural, mas limitada pelo trabalho.
3 Tenso devido ao trabalho

Rotagdo ou inclinagédo de cabeca e/ou elevacao dos bracos

N S e

4 : ]
acima do nivel dos ombros.
5 Pescoco inclinado para tras, com uma demanda de forca
grande para os bragos.
Classificacdo das posturas de trabalho e movimento — cotovelo e punho
1 Em uma postura natural e/ou bem suportada, em uma
posicéo sentada ou em pe.
5 Bracos em uma posicdo determinada pelo trabalho, algumas
vezes levemente tensos.
3 Bracos tensos e/ou articulagdes em postura extrema @
4 Bracos mantidos em contracdo estatica e/ou repeticdo do
mesmo movimento continuamente
=
5 Grande demanda de forc¢a para os bracos, a eles realizam
movimentos rapidos.
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Classificacdo das posturas de trabalho e movimento — costas

Em uma postura natural e/ou bem suportada, em uma
posicéo sentada ou em pe.

Em uma posic¢éo adequada, mas limitada pelo trabalho. ﬂ

Inclinado e/ou pouco suportado

Inclinado, com rotagéo e sem apoio. @

Em uma postura prejudicial durante o trabalho pesado ﬁ

Classificacdo das posturas de trabalho e movimentos - quadris-perna

Em uma posicdo livre que pode ser mudada
voluntariamente, realizada durante o trabalho sentado.

Em uma postura adequada, mas limitada pelo trabalho.

Pouco suportada, ou realizada inadequadamente em pé.

estatica.

Em uma postura prejudicial durante o trabalho pesado.

Em pé, em um dos pés ou de joelhos, ou numa posi¢ado ﬁ
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Item 5 - Risco de acidente: E a possibilidade da ocorréncia de um

acidente e sua severidade.

O risco de acidente estard presente se uma ou mais questdes

apresentadas na Tabela 44 forem respondidas positivamente.

Tabela 44: Risco de acidente

Riscos mecanicos:

Sim Na&o

Pode uma superficie, estrutura ou parte mével da maquina, uma parte da
mobilia ou um equipamento causar explosdo, ferida ou queda?

Podem os movimentos de deslocamento horizontal ou vertical e de rotacao
de maquinas, material ou outros equipamentos causar acidente?

Podem objetos em movimento ou aerodispersoides causar acidente?

Pode a auséncia de corrimé&o, parapeito, pisos escorregadios ou desarrumacao
causar quedas?

Riscos causados por falha de design:

Sim Na&o

Podem os controles ou visores causar acidentes por terem sido mal
projetados e ndo atenderem as caracteristicas humanas?

Pode um dispositivo de acionamento, a falta de um dispositivo de seguranca
ou um travamento causar acidente?

Riscos relacionados a atividade do trabalhador

Sim Na&o

Pode uma situacdo de trabalho que ocorre com uma realizagdo de grande
esforco ou postura e movimentos inadequados causar acidente?
Pode a sobrecarga nas habilidades de percepg¢éo e atencdo causar acidente?

Riscos relacionados a energia e utilidades

Sim Na&o

A carga ou fluxo de eletricidade, ar comprimido ou gas, podem causar
acidente?
A temperatura pode causar incéndio ou exploséo?

Os agentes quimicos podem causar acidente?

Na Tabela 45 tem-se a gravidade do acidente.



Tabela 45: Gravidade do acidente
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Risco

Pequeno

Se o trabalhador pode evitar acidentes empregando procedimentos
normais de seguranca. Ocorrem nao mais de um acidente a cada cinco
anos.

Médio

Se o trabalhador evita o acidente seguindo instrucGes especiais e sendo
mais cuidadoso e vigilante que o usual. Pode ocorrer um acidente por
ano.

Grande

Se o trabalhador evita o acidente sendo extremamente cuidadoso e
seguindo exatamente os regulamentos de seguranca. O risco € aparente, e
um acidente pode ocorrer a cada trés meses.

Muito grande

Se o trabalhador somente pode evitar o acidente seguindo estritamente e
precisamente os regulamentos de seguranca. Pode ocorrer um acidente
por més.

Na Tabela 46 esta descrita a severidade.

Tabela 46: Severidade do acidente

Severidade Consequéncia
Leve Se causa ndo mais de um dia de afastamento
Pequena Se causa menos de uma semana de afastamento
Grave Se causa um més de afastamento
Gravissima Se causa pelo menos seis meses de afastamento ou incapacidade

permanente.

Na Tabela 47 esta a classificacdo do risco levando-se em consideracao
os fatores Risco e Severidade.

Tabela 47: Risco e severidade

Severidade — Risco -
Pequeno Médio Grande Muito grande
Leve 1 2 2 3
Pequena 2 2 3 4
Grave 2 3 4 5
3 4 5 5

Gravissima
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Item 6 - Conteudo do trabalho: é determinado pelo nimero e
qualidade das tarefas individuais inclusas nas atividades do trabalho. Avaliar se trabalho inclui
planejamento e preparacdo, inspecdo do produto e correcdo, manutencdo e gerenciamento de
materiais, além da tarefa original. A Tabela 48 indica 0 peso que o avaliador iré atribuir neste

item.

Tabela 48: Conteudo do trabalho

O trabalhador planeja e executa todo o trabalho, inspeciona e corrige o produto ou
1 |resultado e também executa tarefas que envolvem reparo e gerenciamento de
materiais.

XXX

O trabalhador executa apenas uma parte do trabalho.

XXX

ol Blw N

O trabalhador é responsavel por uma tarefa simples ou apenas uma operagao.

Item 7 - Restri¢bes no trabalho: é considerado restrito quando as
condicOes de execucdo do trabalho limitam os movimentos do trabalhador e a liberdade de
escolher quando e como realizar a atividade. Na Tabela 49 estéo as avaliagOes das restrigdes

do trabalho com as respectivas ponderacdes.

Tabela 49: Restri¢des no trabalho

1 As exigéncias das maquinas, processos, métodos de producdo ndo limitam o
trabalho.

2 XXX

3 H& ocasionalmente certas limitagdes no trabalho e exige certo tempo de
concentracéo.

4 XXX

5 O trabalho é completamente limitado por maquinas, processos ou trabalho em
grupo.

Item 8 - Comunicacdo entre trabalhadores e contatos pessoais:
facilidade que os trabalhadores tém de comunicagdo sobre o trabalho com seus superiores ou

colegas, € o grau de isolamento dos trabalhadores em relacdo comunicagdo direta e indireta
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com outros trabalhadores ou superiores. A comunicacao visual ndo é suficiente para eliminar o
isolamento quando, por exemplo, ha muito ruido no local de trabalho. Na Tabela 50 esta

descrita a facilidade ou ndo da comunicacéo e seu respectivo fator ponderador.

Tabela 50: Comunicacao entre trabalhadores e contatos pessoais

Existe uma preocupagdo em fazer com que a comunicagdo e 0s contatos entre 0s
trabalhadores sejam possiveis.

2 XXX

A comunicacdo é possivel durante o dia de trabalho, mas ela é claramente limitada
pela localizacdo do posto, presenca de ruido ou necessidade de concentracao.

4 XXX

A comunicacdo e 0 contato sdo completamente limitados durante o turno de
trabalho. (o trabalhador trabalha sozinho, a distancia ou esta isolado)

Item 9 - Tomada de deciséo: A dificuldade de tomada de decisdes e
influenciada pelo grau de disponibilidade de informacéo e do risco envolvido na decisdo. A
determinacdo da complexidade da conexd@o e a disponibilidade de informacdo e a acdo do
trabalhador é fundamental para avaliacdo deste item (Tabela 51). A conexdo entre a

informacdo e a acdo deve ser simples e clara.

Tabela 51; Tomada de decisdo

1 O trabalho é composto por tarefas que tem informacdes claras e ndo ambiguas.

O trabalho é composto por tarefas que incluem informacGes, de forma que a
2  comparacdo entre possiveis alternativas seja feita e a escolha dos modelos de
atividade seja facil.

O trabalho é composto por tarefas complicadas com vérias alternativas de solugéo,
3 sem possibilidade de comparacdo. E necessario que o trabalhador monitore seus
préprios resultados.

O trabalhador tem que fazer muitas escolhas sem informagdes suficientemente
4  claras, para basear sua escolha. Uma deciséo errada cria a necessidade de correcao
da atividade e do produto, ou cria sérios riscos pessoais.

O trabalho envolve vérios conjuntos de instrucbes, visores ou maquinas, e as
5 informagbes podem conter erros. Uma decisdo errada pode ocasionar risco de
acidente, parada na producdo ou perda de material.
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Item 10 — Repetitividade do trabalho: é determinada pela duracéo
média de um ciclo repetitivo de trabalho, sendo medida do comeco ao fim deste ciclo. Pode
ser avaliada somente naqueles trabalhos em que a tarefa é continuamente repetida do mesmo
modo. Para esta analise deve-se determinar a duracdo do ciclo repetitivo medindo as tarefas
que séo inteiramente ou quase inteiramente iguais, do inicio ao fim deste ciclo, tomando como

base de analise a Tabela 52.

Tabela 52: Repetitividade do trabalho

Duracéo de um ciclo

Acima de 30 minutos
De 10 a 30 minutos
De 5 a 10 minutos
De 30 segundos a 5 minutos
Abaixo de 30 segundos

g b WN PR

Item 11 — Atencao: compreende todo o cuidado e observacao que um
trabalhador deve dar para seu trabalho, instrumentos, maquinas, visores, processos, etc. E
determinada considerando-se a duracdo de um periodo de tempo em observacao alerta, em

relacdo ao tempo completo do ciclo (Tabela 53).

Tabela 53: Duracao do estado de alerta (atencéo) em relacdo ao ciclo total

% da duracéo do ciclo

Menor que 30%
De 30 a 60%
De 60 a 80%
Maior que 80%

A O DN -

A demanda de atencdo é avaliada pela relacdo entre a duracdo da
observacao e o grau de atencdo necessario, determinando duracdo de um periodo de tempo em

observacao alerta, em relagdo ao tempo completo do ciclo (Tabela 54).
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Tabela 54: Demanda por atencao

Exemplos:
Atencdo Inddstria Metal Trabalho de escritdrio
demandada
1 Superficial Manuseio de materiais Carimbar papéis
o Posicionar um elemento com .
2 Médio « Datilografar
um padrao
3 Grande Trabalho de montagem Revisdo de provas
i Usar instrumentos de ajuste e
4 Muito grande « Desenhar mapas
mensuracao

O nivel de atencdo demandada pelo trabalho é a média das
classificacOes

Item 12 — lluminacdo: deve ser avaliada de acordo com o tipo de
trabalho, determina-se o iluminamento e o grau de ofuscamento é avaliado por observagdo
(Tabela 55).

Tabela 55: lluminacao

Iluminamento Ofuscamento
% de valor recomendado
1 100% 1 Sem ofuscamento
2 50-100% 2 Sem ofuscamento
3 10-50% 3 Algum ofuscamento
4 Menos que 10% 4 Muito ofuscamento

Item 13 - Ambiente térmico: A carga de calor e 0s riscos causados
pelas condicdes térmicas dependem do efeito combinado de fatores ambientais, tais como:
temperatura, umidade e velocidade do ar, radiacdo térmica; tipo de atividade, carga de trabalho

e do tipo de vestimenta usado (Tabela 56).
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Tabela 56: Valores de referéncia para velocidade do ar e umidade relativa

. Umidade Faixa

i Velocidade . ]
Tipo de trabalho do ar (m/s) relativa recomendavel de
(%) temperatura (°C)

Trabalho leve (digitacdo, dirigir,  Menor que

escritorio) 0,5 20230 21azs
Trab_alho ~moderado com  pouca 02205 20 2 50 19223
movimentacao
Trab.alho E)esado (em pé, com 03207 20 450 17 21
movimentacao)
Trabalho muito pesado (levantar peso, 04210 20 250 12317

condicdes adversas de ambiente)

Avaliar a velocidade do ar, umidade relativa e temperatura na situacéo
de trabalho, caso haja temperaturas elevadas com alta umidade ou situacGes de baixas
temperaturas com alta velocidade do ar, a classificacdo a partir dos valores da Tabela 57, deve

ser acrescida de um nivel.

Tabela 57: Ambiente térmico

O ambiente de trabalho apresenta grandes variacdes significativas de
temperatura (calor ou frio).

2

3 O ambiente de trabalho apresenta pequenas variacfes de temperatura,
marcadas pelas esta¢fes do ano.

4

5 O ambiente de trabalho é climatizado e mantém constante sua

temperatura.

Item 14 — Ruido: A classificacdo do ruido é obtida em fun¢éo do tipo
de trabalho executado: nas situag¢fes de trabalho onde ha necessidade de comunicagéo verbal,
as pessoas precisam estar aptas para conversar entre si, para gerenciar ou executar o trabalho,
nas situagdes que requerem concentragéo, o trabalhador deve raciocinar, tomar decisoes, usar

continuamente sua memoria e estar concentrado (Tabela 58).
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Trabalho que ndo

Trabalho que requer

Trabalho que requer

requer comunicagdo  comunicacao verbal dB concentracao
verbal dB (A) (A) dB (A)

1 Abaixo de 60 Abaixo de 50 Abaixo de 45
2 60— 70 50 — 60 45 - 55
3 7080 60— 70 55— 65
4 80— 90 70 -80 65— 75

S Acima de 90 Acima de 80 Acima de 75
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Anexo Il
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado a participar, como voluntario, em uma pesquisa, sobre o equipamento
que utiliza no seu trabalho, onde serd analisada a questdo do ruido e da vibragdo. Esta participacao é
voluntéria e se estiver de acordo assine ao final.

Fica garantido o sigilo das informagoes.

Em caso de recusa vocé ndo sera penalizado de forma alguma.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:

Titulo do Projeto:
Pesquisador Responsavel:

Telefone para contato:
Pesquisadores participantes:

O objetivo é avaliar risco causado pela utilizacdo das rocadeiras para o trabalhador. Trata-se
de um estudo com coleta de dados em 13 trabalhadores do sexo masculino ao longo da
rodovia. A coleta sera realizada com o uso de equipamentos e um questionario.

Ndo h& nenhum risco, prejuizo, desconforto ou lesbes que podem ser provocados pela
pesquisa.

Nome e Assinatura do pesquisador



Anexo IV )
Solicitagdo a Comissao Nacional de Etica em Pesquisa

gqmtnp MINISTERIC DA SAUDE - Conselho Nacional de Sailide - Comissio Nacional de Efica em Pesquisa — CONEP
osil FOLHA DE ROSTO PARA PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS
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1. Projeto de Pesquisa: 2. Mimero de Sujeitos de Pesquisa:
ANALISE DOS RISCOS FISICOS: TEMPERATURA. VIBRACAD, RUIDO E RISCO 45

ERGONOMICO EM ROCADEIRA LATERAL MOTORIZADA, COM PROPOSTAS DE

MELHORIAS

3. Area Tematica

4. Area do Conhecimento
Grande Area 3. Engenharias

PESQUISADOR RESPONSAVEL

5. Nome:

JOSE ANTOMIO POLETTO FILHO

8. CPF: 7. Endereco (Rua. n.)

024 472.048-75 Minas Geras Centro GARCA SA0 PAULO 17400000

3. MNacionalidade: 2. Telefone 10. Outro Telefone: 1. Emai:
BRASILEIRA 34085684 jpoletin@uol.com br
12. Cargo:

por todos os responsaveis e fard parte integrante da documentagio do mesmo.

Data I i

Termo de Compromisse: Declans que conhego e cumprirei os requisitos da Resolugdo CNS 126/98 e suas complementares. Comprometo-me a
utilizar os materiais e dados coletados exclusivamente para os fins previstos no protocolo e a publicar os resultados sejam eles favoraveis ou ndo.
Aceito as responsabfidades pela condugdo cientifica do projeto acima. Tenho ciéncia que essa fiolha serd anexada ao projete devidamente assinada

Assinatura

IN STITI.II!;.E.'D PROPOMNENTE

Mao se aplica.

PATROCINADOR PRINCIPAL

Mao se aplica.




