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RESUMO

Atualmente, é possivel definir a saide como o bem-estar fisico, mental e social, em que o ser
humano goza o grau maximo de saude em determinado tempo e lugar. No entanto, para o
ambiente de trabalho ser considerado salubre ele deve respeitar os limites de tolerancia previstos
pelas legislacbes e diretivas internacionais. No geral, a literatura evidencia que dois riscos
ocupacionais combinados, podem produzir respostas organicas diferentes de quando
considerados de forma isolada. A principio, 0s mesmos teriam o potencial de ser mais nocivos a
saude do trabalhador, mesmo em baixos niveis. Tal fato possibilita a discussdo sobre os métodos
tradicionais de avaliacdo ocupacional, cujas metodologias consideram os fatores de riscos de
forma isolada. Com isso, o objetivo do trabalho foi identificar os efeitos resultantes da exposicéo
simultanea a fatores de risco fisico sobre a salide de operadores de equipamentos na industria da
construcao civil, relativos aos aspectos fisiolégicos e cognitivos, a fim de desenvolver uma
metodologia para analise combinada dos fatores de risco fisico. Para isto foram realizadas 50
medicdes ocupacionais de ruido, estresse térmico e vibragdes de corpo inteiro em operadores de
equipamentos da construcdo civil (ECC) durante a toda a jornada de trabalho. Também foram
coletados dados de frequéncia cardiaca (FC) e desempenho em teste de atencao (TMR) durante a
jornada de trabalho. Os dados foram tratados estatisticamente, cujos resultados mostram que o
ruido possui o Lavg médio de 77,7 dB(A), enquanto o indice WBGT é de 26,0°C e a vibracdo de
corpo inteiro possui AREN de 0,570 m/s. Esses valores indicam que as operacdes com ECC
ocorrem com os fatores de risco abaixo dos limites de tolerancia. Tendo em vista que para o ruido
o limite é de 85,0 dB(A). Enquanto o para o estresse térmico é de 30,5°C e para as vibracoes de
corpo inteiro é de 1,15m/s2. Os fatores de risco fisico quando analisados em separado possuem
fraca correlacdo estatistica com as respostas organicas (FC e TMR). Contudo, quando analisados
em simultaneo por meio de modelos de regressao linear multipla (RLM) as respostas organicas
podem ser explicadas pela combinacao do ruido, das vibracdes de corpo inteiro e do calor. Nao
foi possivel perceber se os fatores de risco fisico quando combinados tornavam-se mais agressivos
do que quando avaliados em separado. O que foi possivel constatar é que durante a jornada, a FC
e o TMR variam em torno de valores médios. A sinergia entre os fatores de risco observados, nao
pode ser relacionada a capacidade de ser mais agressivo ao ser humano durante a exposicao,
mas sim ao fato dos dados das respostas organicas obtidos sé puderem ser explicados pela
combinacao dos mesmos. Ao ponto de quando o dado de um dos fatores ser retirado da analise,
0 modelo perder totalmente sua precisao e capacidade de explicacdo numeérica das respostas
organicas.

Palavras-chaves: ruido, vibracao de corpo inteiro, estresse térmico, construcao civil, operador de
maquinas, frequéncia cardiaca, teste Stroop, efeitos combinados.
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ABSTRACT

Currently, it is possible to define health as physical, mental and social well-being, in which the
human being enjoys the maximum degree of health at a given time and place. However, for the
working environment to be considered salubrious it must respect the limits of tolerance provided
by international laws and directives. Overall, the literature shows that two combined occupational
hazards may produce different organic responses than when considered in isolation. At first, they
would have the potential to be more harmful to worker health, even at low levels. This fact makes
possible the discussion about the traditional methods of occupational evaluation, whose
methodologies consider the risk factors in isolation. The objective of this study was to identify the
effects of simultaneous exposure to physical risk factors on the health of equipment operators in
the construction industry, related to physiological and cognitive aspects, to develop a methodology
for the combined analysis of physical risk factors. For this, 50 occupational measurements of noise,
heat and full body vibrations were performed on construction equipment operators (CEQ) during
the working day. Also collected heart rate (HR) data and performance in attention test (MRT) during
the work day. The data were analyzed statistically, whose results show that the noise has the Lavg
of 77.7 dB (A), while the index WBGT is 26.0°C and whole body vibration has AREN of 0.570 m/sz.
These values indicate that CEO operations occur with risk factors below the tolerance limits.
Considering that the noise limit is 85.0 dB (A). While the for the heat stress is 30.5 © C and for the
whole-body vibrations is 1.15m/s?. Physical risk factors when analyzed separately have a low
statistical correlation with the physiological responses (HR and MRT). However, when analyzed
simultaneously by multiple linear regression (MLR) models the physiological responses can be
explained by the combination of noise, whole-body vibrations and heat. It was not possible to see
if the physical risk factors when combined became more aggressive than when assessed
separately. What was possible to verify is that during the day, the HR and TMR vary around average
values. The synergy between the observed risk factors could not be related to the capacity to be
more aggressive to humans during the exposure, but to the fact that the data of the physiological
responses obtained can only be explained by the combination of the same. To the extent that when
the data of one of the factors is removed from the analysis the model totally loses its accuracy and
numerical explanation capacity of the physiological responses.

Keywords: noise, whole-body vibration, heat stress, construction, machine operator, heart rate,
Stroop test, combined effects.
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Capitulo 1. Introducdo e Motivacao

1.1 Contextualizacdo

Os fatores de risco fisico e suas combinacdes sao responsaveis pela manifestacdo das doencas
no trabalho. Logo, para se evitar tais ocorréncias, os aspectos do ambiente laboral devem ser
observados de forma sistémica, considerando que as varidveis exercem influéncia em simultaneo
sobre a saude das pessoas. Para construcéao desse entendimento, é necessario compreender que
o0 trabalhador esta exposto de forma simultanea aos fatores de risco ocupacional, durante o qual
0 seu organismo reage de forma diferente a essas condicoes.

Nesse contexto, a incidéncia das doencas do trabalho precisa ser avaliada, ndo mais como o
resultado da exposicao isolada aos fatores de risco de forma isolada, mas sim como o produto dos
elementos presentes no ambiente de trabalho, que influenciam nas respostas fisioldgicas do
trabalhador e que tem o potencial de desencadear doencas. Tal ponto de vista é construido a partir
da observacao da relacao do individuo e seu ambiente laboral, onde exista dois ou mais fatores de
riscos atuando em simultdneo sobre o organismo do trabalhador.

No geral, a literatura evidencia que dois riscos ocupacionais combinados, podem produzir
respostas fisioldgicas diferentes de quando considerados de forma isolada conforme estudado por
Manninen (1984), Manninen (1985), Santos et al. (2005), Ljungberg (2007), Muzammil et al.
(2007), Kurtz et al. (2012), entre outros. A principio, os fatores de riscos combinados teriam o
potencial de ser mais nocivos a saude do trabalhador, mesmo em baixos niveis. Tal fato possibilita
a discussao sobre os métodos tradicionais de avaliacdo ocupacional, cujas metodologias
consideram os fatores de riscos de forma isolada. Tal analise tem como origem a visao cartesiana
da ciéncia, que estabelece a divisdo do objeto de estudo em partes menores para realizacao de
analises. Segundo os adeptos dessa visao, isso facilita o estudo do problema e a elaboracao de
solucdes. Entretanto, tal visdo é insuficiente para explicar as relacbes de causa e efeito de
determinados fendmenos, principalmente quando envolvem a interacao de mdultiplas variaveis, em
que cada uma possui certo nivel de contribuicdo para a manifestacdo do evento estudado.

Em contrapartida, a visao sistémica sobre a exposicao ocupacional coloca em questao os limites
de tolerancia praticados na atualidade, tendo em vista a associacdo de multiplos fatores de riscos
nos locais de trabalho.

Diante desses fatos, a motivacao em entender a significancia da acdo combinada dos fatores de

riscos no organismo humano, em avaliar os fatores de risco fisico de forma integrada, e em definir



método de analise e interpretacdo para exposicdes em simultaneo, que possa fundamentar novos
parametros normativos, foram os desafios enfrentados por esta dissertacao.

Historicamente, a pessoa considerada sadia referia-se a pessoa livre de doencas, refletindo na
priorizacdo em tratar doencas, ao invés de prevenir doencas. Com a criacdo da Organizacéo
Mundial de Saude (OMS) em 1946, houve avancos na definicdo de saude, que passou a ser
definida como sendo o “Estado de completo bem-estar fisico, mental e social, e ndo somente a
auséncia de doencas” (OMS, 2010). Posteriormente, a Declaracdo Universal dos Direitos
Humanos, proclamada pela Assembleia Geral das Nacdes Unidas em 1948, assegurou como
direito humano a saude e o bem-estar, bem como o direito de toda pessoa a desfrutar do mais
elevado nivel de saude fisica e mental.

Atualmente, é possivel definir a salde como o bem-estar fisico, mental e social, em que o ser
humano goza o grau maximo de salide em determinado tempo e lugar. So6 através do estudo dos
ambientes de trabalho e seus diversos aspectos é que se consegue conferir a sociedade esse
completo bem-estar.

Segundo Arezes & Carvalho (2016), a prevencédo de acidentes e doencas é um fio condutor em
todos os aspectos da sociedade. No entanto, manter as pessoas seguras e saudaveis, tanto nos
locais de trabalho como em outras atividades diarias, ainda ¢ um desafio continuo. Quando se
trata de ambientes de trabalho, o conhecimento de fatores humanos e fatores de risco devem
fazer parte da gestdo da seguranca como uma area interdisciplinar preocupada com a
compreensao das situacOes reais de trabalho e varidveis potenciais. Essa abordagem
multidisciplinar e integrada garantira a seguranca, a saude e o bem-estar de todos os
colaboradores.

Neste contexto, a protecdo da saude do trabalhador é fundamentada legalmente em diversos
documentos internacionais. No caso do Brasil, por exemplo, a Constituicao Brasileira e as Normas
Regulamentadoras instituidas pela Portaria 3.214 do Ministério do Trabalho e Emprego — MTE de
1978 passaram a reger tal definicdo em seu territorio.

Para o ambiente de trabalho ser considerado salubre ele deve respeitar os limites de tolerancia
previstos pelas legislacdes e diretivas internacionais. Tais limites sdo fundamentais para a criacdo
de medidas de controle ocupacional. No entanto, a legislacdo nacional e internacional nao prevé
limites de tolerancia para os riscos (combinados ou associados), como por exemplo, os fatores de
riscos ruido, calor e vibracdo possuem pontos de convergéncia relativos aos efeitos sobre o

organismo, e nao sao considerados pelas referidas legislacdes.



1.2 Problematizacéo e justificativa

Segundo a Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT), as doencas ocupacionais e 0s acidentes
de trabalho a nivel mundial sdo responsaveis por um prejuizo financeiro estimado de
2.800.000.000.000 de dolares, e esse valor é perdido de forma direta sem contar as perdas
indiretas (OIT, 2013). Em relacdo ao Brasil, os dados do Instituto Nacional do Seguro Social do
Brasil - INSS apontam para um gasto anual de R$20.000.000.000 entre 2012 e 2017, com
pagamentos de beneficios acidentarios, como auxilio-doenca, aposentadoria por invalidez, penséo

por morte e auxilio-acidente — sequelas (MPT & OIT, 2017).

Essa perda, estimada pelos érgaos reguladores, reflete a necessidade do aprofundamento das
investigacdes no tocante as causas dos acidentes e das doencas ocupacionais. As doencas
ocupacionais estdo relacionadas com exposicdes aos fatores de risco ambientais, que dependendo
do seu nivel de concentracao ou intensidade, associados a um tempo de exposicdo, tém o
potencial de causar dano a saude das pessoas (Brasil, 2014). Dessa forma, desde o século XVII,
a ciéncia denominada Higiene Industrial ou Higiene Ocupacional tem o objetivo de avaliar os riscos
ocupacionais e, conjuntamente com estudos médicos, é responsavel pela fixacdo dos limites de

tolerancia aos agentes ambientais.

O limite de tolerancia é definido pela American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH), como o nivel maximo de intensidade ou concentracdo de um determinado fator de risco
ocupacional, cujo a maior parte dos trabalhadores pode se expor sem acarretar danos a saude.
Atualmente, as normas da ACGIH séo referéncias quando o assunto sdo os limites de tolerancia
para agentes ocupacionais, tornando-se o principal guia de consulta utilizado no mundo (ACGIH,

2017).

Entretanto, os métodos de avaliacdo ocupacional nao levam em consideracao, a possibilidade de
o individuo estar exposto a mais de um fator de risco ocupacional, em simultaneo. A atuacéo
simultanea de fatores de riscos ocupacionais pode provocar alteracdes nos limites de tolerancia,

alterando a condicao de um ambiente de trabalho, o qual poderia ser aparentemente salubre.

Diante da possivel potencializacdo dos efeitos no organismo do trabalhador, devido a acéo
combinada dos riscos, torna-se necessario a investigacao de critérios, parametros e metodologias

de avaliacao ocupacional, que abordem a exposicao simultdnea a multiplos fatores de risco.



1.3 Hipotese
Existe efeito sinérgico resultante da exposicdo ocupacional combinada a agentes de risco fisico,
quando comparado com o efeito que resultaria da analise individual de cada um dos fatores de

risco em separado.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Identificar os efeitos resultantes da exposicdo simultanea a fatores de riscos fisicos sobre a saude
de operadores de maquinas na industria da construcado civil, relativos aos aspectos fisiologicos e
cognitivos, a fim de desenvolver uma metodologia para analise combinada dos fatores de risco

fisico.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Analisar a relacdo dos efeitos dos fatores de risco fisico com a frequéncia cardiaca (FC) e o tempo
médio de resposta (TMR) dos operadores das maquinas da construcao civil;

- Avaliar a exposicdo ocupacional dos operadores de maquinas ao ruido, calor e vibracdo de corpo
inteiro durante sua jornada completa de trabalho;

- Desenvolver um modelo estatistico capaz de estimar a relacado dos fatores de risco fisico (ruido,
vibracdo de corpo inteiro e calor) em simultaneo com o desempenho do tempo médio de resposta
(TMR) e a frequéncia cardiaca (FC) dos operadores das maquinas;

- Comparar as respostas obtidas no experimento com os dados encontrados na literatura referente

ao tema.

1.5 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 abrange os aspetos que motivaram o desenvolvimento da tese, sendo apresentado o
contexto em que o trabalho foi concebido, a fundamentacdo do problema que foi investigado, a
hipotese que orientou o desenvolvimento da pesquisa, os objetivos gerais e especificos da
investigacao e a estrutura da tese.

No capitulo 2 intitulado “Fatores de Riscos Fisicos” apresenta de forma detalhada os riscos
ocupacionais estudados, sendo explorado seus conceitos e fundamentacéo legal prevista pelos

orgdos reguladores em nivel mundial, europeu e brasileiro. Além disso, séo abordados os limites



de tolerancia praticados, assim como os métodos tradicionais para avaliacao dos fatores de riscos
fisicos e suas implicacoes.

No capitulo 3 intitulado “Fatores de Riscos Fisicos na Construcao Civil” é abordada a visao geral
da cadeia da industria da construcao civil, apresentando os impactos econdmicos do setor, bem
como os dados sobre a acidentalidade e a saude ocupacional. Esse capitulo também apresenta,
de forma geral, as etapas do processo e suas atividades, enfatizando os fatores de riscos fisicos
na operacdo de maquinas e equipamentos, objeto de estudo.

O capitulo 4, “Efeito da Exposicdo Simultdnea a Fatores de Riscos Fisicos”, trata da resposta
organica do corpo humano quando estimulado por fatores de risco ocupacional. Sendo
apresentado os principais estimulos ambientais nos locais de trabalho, os mecanismos de resposta
organica, as acdes de homeostase do corpo humano, os efeitos combinados estudados pela
literatura, e os exames clinicos aplicados pelos estudos relacionados a esse tema.

O capitulo 5, “Metodologia”, apresenta a estrutura dos procedimentos metodoldgicos da tese,
sendo apresentados os requisitos utilizados para a construcao do experimento, as técnicas
aplicadas para medicdo dos fatores de risco fisico (ruido, estresse térmico e vibracdo de corpo
inteiro), e 0 método de analise estatistica dos dados.

O capitulo 6, “Resultados e Discussao”, aborda os resultados, a analise e discussdo completa dos
dados obtidos por meio do experimento realizado em campo, trazendo as consideracoes
necessarias a compreensdo do presente tema, bem como as dificuldades e os elementos
relevantes para o desenvolvimento da tese.

O capitulo 7, “Conclusdes e Trabalhos futuros”, elenca as conclusdes, reflexdes e propostas de

trabalhos futuro, tendo por base os resultados encontrados.
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Capitulo 2. Fatores de Risco Fisicos em Meio
Ocupacional

2.1 Introducdo

O presente capitulo tem como finalidade abordar os aspectos associados a natureza dos fatores
ocupacionais de risco fisico. Para um melhor entendimento da natureza e das caracteristicas de
tais fatores, esse capitulo apresenta de forma objetiva 0s conceitos e definicdes pertinentes ao
assunto, sua fundamentacao legal (nacional e internacional) e os métodos de medicao previstos
pelos orgaos regulamentadores para tais fatores.

Conforme dados da Organizacdo Internacional do Trabalho - OIT os acidentes e doencas
ocupacionais, em nivel mundial, sdo responsaveis por um impacto econdémico de
2.800.000.000.000 de ddlares (OIT, 2013). Esses prejuizos em decorréncia de um acidente de
trabalho, segundo Barkokébas Junior et al. (2009) podem ser maiores devido aos desdobramentos
dos custos indiretos. Esses desdobramentos afetam diretamente os trés pilares de sustentacéo da
economia, sendo eles a sociedade, a empresa e o trabalhador.

Os custos, conforme projecdo da OIT (2013), estdo associados a um quantitativo equivalente a
860 milhdes de pessoas acometidas por acidentes de trabalho ou por doencas de cunho
ocupacional. Tal quantitativo corresponde a 1,7 vezes a populacdo da Europa de acordo com os
registros da Base de Dados Portugal Contemporaneo (PORDATA). Essa proporcdo demostra a
relevancia dos acidentes/doencas ocupacionais em termos de perda de mao de obra a nivel
mundial (Pordata, 2016).

Dessa forma, esses acidentes e doencas ocupacionais, quando ndo levam o individuo & morte,
geram uma populacao doente e com dificuldades para trabalhar e que, por sua vez, impactam na
economia. Azevedo et al. (2016), em sua pesquisa sobre os impactos econdmicos das dores
crbnicas, comprovam que 0s prejuizos que decorrem do tratamento de pessoas com tais doencas
chegam, apenas em Portugal, a 1.883,30 € por pessoa, totalizando um valor global de 4.611,69
M€, quando somada a populacao total de afetados.

0 mesmo estudo ainda demonstra que 42,7% desses custos sdo diretos, enquanto que 57,3% sdo
indiretos (Azevedo et al., 2016). Cabe salientar que as dores cronicas, segundo (Rumin & Schmidt,

2008), podem ser originadas a partir de exposicdes ocupacionais cujo controle do ambiente de



trabalho ndo tenha sido bem-sucedido. Nesse contexto, segundo Chohan & Bilga (2011) a
investigacao dos ambientes de trabalho e a analise das causas das doencas é o principal ponto
de partida para a criacdo de medias efetivas de controle que podem evitar o surgimento de
doencas cronicas.

No que diz respeito ao Brasil, os dados apontam para 700 mil acidentes e doencas em decorréncia
da exposicao ocupacional (OIT, 2013). Segundo Barkokébas Junior et al. (2009), em estudos
desenvolvidos na industria da construcédo civil no estado de Pernambuco, as medidas para se
eliminar os riscos de acidentes e doencas ocupacionais precisam de investimentos na fase de
identificacdo e analise dos riscos, permitindo o dimensionamento adequado das medidas de
controle.

Segundo Santana et al. (2006), em seu estudo desenvolvido no Brasil tendo por base os pedidos
de beneficios, os custos indiretos relacionados ao trabalho podem chegar a 8,5 milhdes de reais
com aproximadamente meio milhado de dias perdidos por ano. Tal fato evidencia a necessidade de
investimentos na eliminacdo das causas dos acidentes/doencas do trabalho para o equilibrio do
sistema previdenciario brasileiro.

Assim como no Brasil, a nivel mundial as perdas econdmicas em decorréncia dos acidentes sao
elevadas. Além de custos para a empresa e o trabalhador, os custos para a sociedade sao também
importantes, uma vez que a mesma sofre o impacto direto no sistema previdenciario. Cabe
salientar que, quando a estrutura previdenciaria sofre impactos elevados sdo geradas perdas nos
investimentos em outros segmentos da sociedade (Santana et al., 2006).

Neste contexto, analisado as informacdes geradas pelo Ministério da Previdéncia Social do Brasil,
os dados publicados em 2014, demostram que o pais perdeu entre os anos de 2012 e 2014 o
equivalente a 0,006% do seu Produto Interno Bruto - PIB desse mesmo ano
(MF/INSS/DATAPREV, 2015). Tal dado corresponde a aproximadamente 102 milhdes de ddlares,
0 quais poderiam ser empregues em outra finalidade, inclusive no tratamento de doencas.
Projecoes realizadas pelos estudos de De Souza et al. (2011) demostram que o custo da
medicacdo para o tratamento de uma pessoa com cancer gira em torno dos R$ 12.048,50 por
ano. Comparando os numeros do que é perdido com o pagamento de beneficios & possivel
constatar que esses recursos poderiam ser utilizados no tratamento contra o cancer de
aproximadamente 30 mil pessoas por ano. Tal comparacado ilustra o quanto é caro para a

sociedade arcar com as consequéncias dos acidentes e doencas do trabalho.
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Todas essas perdas computadas colocam o sistema administrativo de qualquer pais em crise.
Park (2009), em estudos desenvolvidos na Asia, demostra que nos paises cuja perspectiva de vida
¢ elevada e que a natalidade é baixa, o sistema previdenciario tende a entrar em colapso. Essa
condicéo é agravada em decorréncia de uma série de fatores, entre eles os acidentes de trabalho,
haja vista que as pessoas que perdem a capacidade para o trabalho perdem o poder de
contribuicao financeira.

Varoufakis (2015) afirma que os trabalhadores sao responsaveis pelo “aquecimento” da economia
através da movimentacao financeira oriunda do poder de compra. Quando ocorre a reducao dessa
massa trabalhadora, os impactos sao refletidos sobre os diversos mercados, afetando a economia
de uma maneira geral. Esse efeito colabora com a visdo defendida por Barkokébas Jr. et al. (2009)
de que as empresas, a sociedade e os trabalhadores pagam de forma direta e indireta os custos
dos acidentes e doencas ocupacionais.

Estudos desenvolvidos por D'Errico et al. (2002) na construcdo civil italiana apontam que por cada
trabalhador excluido do mercado de trabalho por conta de acidentes de trabalho é gerado um
impacto na arrecadacdo tributaria, gerando além da sobrecarga do sistema a reducdo na oferta
de forca trabalhadora. Tal preocupacdo também foi mencionada por Rydlewska-Liszkowska,
(2008) em estudos desenvolvidos na Finlandia. Com a condicéo atual do numero de acidentes e
doencas ocupacionais no Brasil e no mundo se faz necessario o aprimoramento na criacdo de
medidas de controle para eliminacao e minimizacao dos riscos.

Outro ponto de vista interessante a se elucidar sera a reducao da produtividade das empresas em
decorréncia dos acidentes de trabalho. Segundo o relatério do IMD, (2016), os paises mais
competitivos e mais produtivos tém em comum a caracteristica do investimento no controle de
perdas dentre elas as relacionadas ao acidente de trabalho e as doencas ocupacionais. Tal relatorio
coloca o Brasil na 57° posicao do ranking de competitividade mundial, demostrando com isso a
necessidade de estudos voltados para essa area.

Tais circunstancias demonstram como as empresas acabam tendo perdas relevantes em seus
processos. Outro dado importante é que as perdas indiretas para as companhias, podem chegar
até 5 vezes mais, segundo dados obtido por Lopez-Alonso et al. (2015) e Rzepecki, (2012). Esses
entre outros aspectos corroboram para necessidade de um estudo mais preciso dos ambientes de
trabalho, com o intuido de identificar condicdes que coloquem risco para a salde ocupacional.
Se para as empresas 0 prejuizo ¢ elevado, para o trabalhador as consequéncias sao inestimaveis.

Tal comprovacao é oriunda do pensamento de que a dor e o sofrimento sdo elementos subjetivos
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conforme estudado por Birch, (2011) e que o ser humano possui uma susceptibilidade individual,
0 que varia de acordo com o estado e a gravidade da exposicao de cada trabalhador.

Nesse contexto, o ser humano pode ter a sua saude afetada de diversas formas. Segundo Cegolon
et al. (2010) as doencas podem ser geradas por exposicoes a agentes bacterianos, virais e etc.,
podem ser psicossomaticas, mas também podem ser desencadeadas por exposicoes a energias
e substancias acima da capacidade limite do corpo. Klusackova et al. (2008), estudando o
desenvolvimento da asma ocupacional, mostrou que algumas pessoas podem apresentar mais
resisténcia ao surgimento de doencas, devido principalmente a sua condicao imunologica, habitos
alimentares e estilo de vida.

Em linhas gerais e dentro de um contexto ocupacional, as doencas se manifestam, segundo Bellia
et al. (2007), em decorréncia dos tempos de exposicdes e 0s niveis em que sdo encontrados 0s
fatores de riscos no ambiente de trabalho, sejam eles fisicos ou quimicos. Segundo o item 9.1.5
da NR-9, os fatores de riscos fisicos existentes nos ambientes de trabalho que, em funcdo de sua
natureza, concentracao ou intensidade e tempo de exposicao, capazes de causar danos a saude
do trabalhador.

Esta disposicdo encontra fundamentacao clinica em varios estudos, como por exemplo os estudos
desenvolvidos por Manninen (1984) e Ljungberg (2007). Esses autores analisaram exposicoes
combinadas a varios fatores de risco ambientais de natureza fisica. E observaram a alteracao do
limiar de audicao de individuos expostos a condicées ambientais com niveis de ruido acima de 85
dB(A).

As alteracdes na frequéncia cardiaca, pressdo sanguinea e fadiga muscular de trabalhadores
também foram encontradas por Manninen (1985) e Muzammil et al. (2007) que também
analisaram exposicdes combinadas a varios fatores de risco ambientais de natureza fisica.
Mudancas no tdnus muscular e frequéncia cardiaca também foram encontrados por Kurtz et al.
(2012) em estudos envolvidos com operadores de ferramentas de percussao e operadores de
maquinas na industria da construcao civil.

Estudos desenvolvidos por Santos et al. (2005) ainda demonstram os efeitos nocivos da poeira
mineral e dos vapores organicos sobre a salde humana. Tal nocividade pode ser encontrada na
industria de construcao civil, onde seus trabalhadores também se encontram expostos a tipos de
riscos diariamente.

Nesse contexto, os estudos da exposicdo ocupacional com énfase na prevencao de

acidentes/doencas sao fundamentais para a criacdo de medidas de controle e o aprimoramento
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desses estudos possibilitam o desenvolvimento de novas ferramentas de avalicdo e diagndstico

para o controle da exposicao ocupacional.

2.2 Fatores de riscos fisicos
Os subitens tratam dos fatores de risco fisico objeto de estudo desta tese, definicdes, formas de
avalicdo, fundamentacdo legal e os limites de tolerancia estabelecidos pelas diretivas

internacionais.

2.2.1 Exposicdo ocupacional ao ruido

2.2.1.1 Introducao

No segmento industrial de uma maneira geral, o ruido é considerado por Picu, (2009) e Reinhold
et al. (2014), como sendo o fator de risco fisico mais comum dentre os demais, podendo
desencadear doencas ocupacionais nao s6 no sistema auditivo como gerar efeitos chamados extra-
auditivos (alteracées sobre a memoria, irritabilidade, mudancas no funcionamento
gastrointestinal), corroborando para um aumento do nivel do estresse e reducdo da qualidade de
vida dos individuos expostos rotineiramente a esse fator.

Segundo Arezes & Miguel (2005) estudando 516 trabalhadores industriais expostos a niveis de
ruido acima dos niveis de acao, demonstraram que programas de conservacao auditiva adequados
para a reducao da surdez ocupacional devem levar em consideracao outras variaveis além do nivel
de pressdo sonora ou os efeitos sobre o aparelho auditivo.

Segundo dados estatisticos de 2014, a surdez ocupacional afeta mais de 5% da populacéo
mundial. Ou seja, 360 milhdes de pessoas tem perda de audicdo incapacitante (WHO, 2014).

Os locais de trabalho evoluiram tecnologicamente ao longo do tempo. As mudancas sao fruto do
desenvolvimento da inteligéncia humana na implantacao de técnicas e maquinas mais eficientes
para execucao das atividades industrias. Estudos desenvolvidos na China demonstram a influéncia
das inovacdes tecnologicas sobre a aceleracao do crescimento econdmico e as mudancas
provocadas nas estruturas da industria chinesa (Li et al. 2014). Tais mudancas permitiram o
surgimento de novas variaveis na relacédo de trabalho. O aumento dos trabalhadores expostos ao
ruido ocupacional € uma das consequéncias ligadas a ampliacao das maquinas nas linhas fabris.
(Boiarynova, 2016).

Segundo Brueck et al. (2013) entre as décadas de 70 e 90 houve a reducao de 0,3 dB(A) do ruido

nos ambientes de trabalho de duas industrias de automoveis estudadas, provocado pelas
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mudancas operacionais e de equipamentos no chdo de fabrica. No entanto, o niumero real de
funcionarios com exposicdo acustica superior a 90 dB(A) aumentou devido ao crescimento de
empregados nas mesmas. Assim como a exposicao ao ruido, também ocorreu um aumento da
exposicao aos demais fatores de riscos fisicos existentes nas duas industrias estudadas.

Na industria da construcéo civil brasileira esse numero pode chegar a 63%, segundo dados obtidos
por Dias et al. (2006). Neste setor industrial ndo existem estudos precisos sobre os afastamentos
provocados por doencas relacionadas ao aparelho auditivo, mas sabe-se que aproximadamente
1.708.000 de trabalhadores estdo empregados nesse setor, se expondo aos fatores de riscos
fisicos como o ruido, vibracdes e estresse térmico (IBGE, 2015).

Analisando essa circunstancia de forma paralela, é possivel constatar que os trabalhadores da
construcao civil se encontram imersos em um ambiente de trabalho com o potencial para o
desenvolvimento de doencas ocupacionais associadas ao aparelho auditivo. Segundo Barkokébas
Junior et al. (2009) o risco ocupacional pode se tornar toleravel se as medidas de controle
estiverem devidamente dimensionadas para a exposicao ocupacional.

Em pesquisas realizadas em pessoas por Manninen (1984) e Seidel et al. (1988), foi constatado
que a perda do limiar de audicdo ocorre de forma significativa a partir dos 85 dB(A). E em estudos
desenvolvidos por Cruz et al. (2013), durante a fase de fundacdes, a execucdo das estacas
originam faixas de ruido variando entre 87 e 110 dB(A). Tal dado coloca a area do estaleiro de
obras como um todo em condicédo potencial para a exposicao ao risco.

Dados obtidos por Sellappan & Janakiraman (2014) e Aboobackr et al. (2014) apresentam as
faixas de ruido em obra variando entre 80 e 100 dB(A) ao longo de todas as fases de execucao.
Tal condicéo é provocada principalmente pela circulacdo de maquinas pesadas e funcionamento
de fermentas manuais e de bancada. Este dado corrobora a ideia de que nos canteiros de obra o
ruido esta presente em todas as suas fases.

Também noutros setores a exposicao ao ruido ocupacional tem uma importante dimensao. Por
exemplo, segundo Barkokébas Junior et al. (2013) em estudos desenvolvidos com motoristas de
onibus foi possivel verificar que os operadores se encontram expostos diariamente a ruidos
variando entre 80 e 87 dB(A). Esta exposicdo tera Influéncia no aumento da sensacao de
desconforto da execucao das atividades conforme evidenciado por aqueles autores.

Assim como na construcdo civil e no setor de transportes, os segmentos da industria de base
(metalurgia e siderurgia) possuem ruidos caracterizados como continuos, variando entre 80 e 120

dB(A), variando de setor ou natureza do processo enfatizando (Cirtina et al., 2016).
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Cabe salientar que, para neutralizar as exposicdes ocupacionais, 0 uso de medidas preventivas de
cunho coletivo e individual sédo preponderantes, considerando que pela legislacdo brasileira,
nomeadamente NR-9 (Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais) e a NR-06 (Equipamentos
de Protecdo Individual) a adocao de tais medidas quando devidamente especificadas reduzem a
exposicao do trabalhador ao risco tornando a atividade segura (Brasil, 2011b).

Nesse contexto, é possivel verificar que o ruido ¢ um fator preocupante nos diversos segmentos
industriais sendo seu estudo fundamental para criacdo de medidas de controle. Com o objetivo de
conduzir o leitor a um entendimento claro sobre o ruido, é apresentado de seguida alguns

conceitos referentes a tal fator de risco.

2.2.1.2 Conceitos e defini¢oes

O som por definicdo da fisica classica é entendido como o fenémeno causado pela variacao da
pressao ou da velocidade de moléculas em um meio fluido sendo uma energia transmitida pela
colisdo destas molécula (Gerges, 1992). Todo som que se torna desagradavel ou indesejavel ao
receptor € denominado ruido.

Para um melhor entendimento, a figura 1 ilustra a agitacdo das moléculas de ar quando
submetidas a uma vibracdo qualquer provocada por um autofalante. Segundo Isbell (2005) a
agitacdo provoca o deslocamento de uma molécula de ar em direcao a outra. Tal aproximacao

entre moléculas é denominada “zona de sobrepressao sonora”.

Cone vibrando
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Figura 1 - Propagacao sonora (reproduzido de Westphal, 2016).

Peters et al. (2011) demonstra os processos de modelagem este fendmeno através de um grafico
pressdo versus distancia explicando que as zonas de pressao sonora se repetem de forma
harménica conforme a figura 2. Com o tempo o estudo desse comportamento permitiu classificar

0 som como um fendmeno ondulatorio.
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Figura 2 — Comprimento de onda (adaptado de Lorenzi & Chaix, 2016).

Segundo Fuchs (2013) e South (2013), a manifestacao harménica ou padronizada das moléculas
no ar é considerada como uma onda pura denominada de tom puro por Pinch & Bijsterveld (2012).
Nesse contexto, esse tipo de fendmeno € classificado com som.

O ruido pela definicao de Nicchi (2014) é a descaracterizacao do comportamento harménico pela
adicdo de comprimentos de onda de naturezas diferentes, configurando uma manifestacdo sem
padrao na propagacao das moléculas no meio. A figura 3 ilustra a caracteristica de um ruido

emitido por uma maquina qualquer.
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Figura 3 — Soma de ondas sonoras (reproduzido de Fonseca et al., 2002).
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Nesse contexto, o ruido se caracteriza pela mistura de sons que dependendo das suas faixas de
amplitude e frequéncia, podem causar reflexos sobre a saude humana (Gerges, 1992). Para um
melhor entendimento cabe explicar os conceitos de amplitude e frequéncia.

Segundo Kim (2010), a amplitude ¢ a diferenca entre os pontos maximos (crista) e minimos (vale)
da propagacdo. No caso particular da onda sonora, ¢ e diferenca entre a pressdo sonora de
equilibrio e a pressdo maxima ou minima. Quanto maior for a amplitude do comprimento de onda
maior sera a sensacao de volume sonoro, ou seja, mais alto é o ruido. Ja para frequéncia, Allard
& Atalla (2009) explicam que essa variavel corresponde a distancia entre cristas consecutivas, ou
seja, quanto menor a distancia entre cristas, maior € o nimero de repeticdes da crista dentro de
uma determinada faixa de tempo gerando a sensacao sonora de ruido agudo, enquanto que o
oposto promove a sensac¢ao sonora de um ruido grave.

0 ouvido humano percebe sons cuja faixa de frequéncia varia entre 20 Hz (ciclos/s) e 20.000 Hz.
Acima ou a abaixo desse intervalo o som é considerado inaudivel. Ja para as escalas de amplitude
a mesma esta relacionada diretamente com o nivel de pressao sonora — NPS em dB.

Nesse contexto, quanto maior o nivel de pressdo sonora maior sera a influéncia sobre a satude do
individuo e como consequéncia o risco de manifestacdo de doenca ocupacional. A partir desse
ponto de vista o estudo da legislacdo possibilita 0 entendimento dos limites de tolerancia fixados

pelas instituicbes para uma exposicao ocupacional segura.

2.2.1.3 Fundamentacao legal

A necessidade da criacdo de regulamentos, segundo Sirvinskas (2007), surge para o
aprimoramento e ajuste da vida em sociedade, permitindo que o tratamento dos problemas se
ocorra sem prejuizo mutuo. Nesse contexto, no tocante ao ruido é possivel evidenciar uma série
de regulamentos e diretivas que orientam os individuos para o controle da exposicao ocupacional
ao ruido. A tabela 1 elenca as principais diretrizes internacionais a esse respeito.

Tabela 1 - Principais normas/diretrizes sobre o ruido.

Documento Tipo Ambito
Convencéo n°. 148 da OIT Diretriz Mundial
Conselho Nacional de Meio

Ambiente - CONAMA Resolucéo Brasil

(Resolucdo n° 01/1990).
Instituto Nacional de Seguridade
Social — INSS (Instrucéo Instrucéo Brasil
Normativa n° 20).
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Tabela 1 - Principais normas/diretrizes sobre o ruido (continuacao).

Documento Tipo Ambito
Legislacao do Ministério do
Trabalho NR - 15 anexo 01 e Lei Brasil
02
NBR - 10151 Norma Técnica Brasil
Lei Estadual n. 12.789/05) Lei Estado de Pernambuco
Portaria n® 922/2006 Lei Brasil
DIRECTIVA 2003/10/CE Diretriz Europa
ANSI 1.25 (1991) Norma Técnica Americana
ANSI 1.4 (1983) Norma Técnica Americana
ANSI 1.40 (1984) Norma Técnica Americana
IEC 804 (1985) Norma Técnica Mundial
IEC 651 (1993) Norma Técnica Mundial
Codigo Civil Brasileiro (Lei n. _ .
10.406/02) Lei Brasil

Em linhas gerais, as normas referidas na tabela 1 tratam basicamente da metodologia de como o
ruido deve ser coletado e analisado segundo os crivos técnicos, bem como os limites maximos em
que o individuo pode se expor sem gerar consequéncias a saude.

Para um melhor entendimento dos textos legais e normativos, os mesmos foram divididos em

métodos de avaliacdo e limites de tolerancia conforme descrito nos subitens a seguir.

2.2.1.4 Métodos de avaliacédo

Segundo Tanaka et al. (2016), Gong (2015) e Wissmann (2014) a avalicdo do ruido pode se dar
de maneira pontual (ambiental) ou ocupacional. No primeiro método, Zannin, (2013) explica que
deve ser utilizado o sonémetro (figura 4) posicionado de maneira estratégica a uma distancia
aproximada de 1 metro da fonte ruidosa. Essa técnica segundo Jain (2012) é usualmente aplicada

para estudos de conforto acustico e em estudos de aperfeicoamento no uso de materiais isolantes.

Figura 4 — Sondmetro (reproduzido de base de imagens do NSHT, 2017).
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0 segundo método, faz uso do audiodosimetro (figura 5) instalado no trabalhador. Sua principal
finalidade ¢ a avaliacdo da exposicao ocupacional do trabalhador. Para esse método o ruido é
integrado no tempo pelo equipamento para determinacéao da dose de exposicao, bem como o nivel
médio da pressdo sonora na qual o profissional se expds ao longo da jornada de trabalho (Neitzel

etal.,, 2016)

Figura 5 - Audiodosimetro (reproduzido de base de imagens do NSHT, 2017).

Essa separacao das metodologias orienta para o uso da dosimetria ocupacional quando se busca
investigar problemas relativos ao ruido nos ambientes de trabalho. Tendo em vista essa
peculiaridade do ruido ocupacional é que se definiu a dosimetria como o método de quantificacéo

do fator de risco fisico ruido para essa pesquisa.

2.2.1.5 Limite de tolerancia

Os limites de tolerancia segundo a American Conference of Governamental Industrial Hygrenists -
ACGIH, (2015) sao considerados os niveis maximos em que o individuo pode se expor sem que
acarrete danos a sua saude. Dessa forma, as diversas instituicdes que regulam tais limites também
incorporaram aos seus textos os padrdes preconizados pela ACGIH.

As informac0es que se seguem referem-se principalmente a legislacao brasileira, a qual além de
incorporar os padrdes do ACGIH, é a lei em vigéncia no local onde os dados da tese foram

coletados.

2.2.1.6 Legislacdo do Ministério do Trabalho NR - 15 anexos 01 e 02

Do ponto de vista ocupacional, a NR-15 - Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho

(Brasil, 2011b) que trata sobre as atividades e operacdes insalubres traz em seus anexos 1 e 2
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0s conceitos de ruido continuo ou intermitente e o ruido de impacto, sendo este definido como
aquele que apresenta picos de energia acustica de duracao inferior a 1 (um) segundo.
A mesma norma também define que os tempos de exposicdo ndo devem exceder limites de

tolerancia fixados pelo anexo 01 da NR-15 (tabela 2).

Tabela 2 - Limites de tolerancia para o ruido segundo a NR-15.

NIVEL DE RUIDO dB(A) MAXIMA EXPOSICAO DIARIA PERMISSIVEL

85 8 Horas

86 7 Horas

87 6 Horas

88 5 Horas

89 4Horas e 30 minutos
90 4 Horas

91 3 Horas e 30 minutos
92 3 Horas

93 2 Horas e 40 minutos
94 2 Horas e 15 minutos
95 2 Horas

96 1 Hora e 45 minutos
98 1 Hora e 15 minutos
100 1 Hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos

O Anexo 02 da NR-15 estabelece que o limite de tolerancia para ruido de impacto sera de 130 dB
(linear) e que as atividades ou operacdes que exponham os trabalhadores, sem protecéo
adequada, a niveis de ruido de impacto superiores a 140 dB(LINEAR), medidos no circuito de
resposta para impacto, ou superiores a 130 dB(C), medidos no circuito de resposta rapida (FAST),
oferecerao risco grave e iminente.

Dessa forma, pode-se observar que a NR - 15, visa determinar parametros minimos para condicao
ambiental de trabalho sendo necessarias analises mais detalhadas acerca do ruido para se

determinar estratégias de acdes mais eficientes para o controle da exposicao ocupacional.
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Neste contexto, o valor de 85 dB(A) para 8 horas de exposicao foi considerado o nivel de referéncia

do ruido ocupacional para o desenvolvimento da pesquisa.

2.2.2 Exposicdo ocupacional as vibracdes de corpo inteiro

2.2.2.1 Introducéo

Estudos desenvolvidos na ltélia por Perticaroli et al. (2008), demonstraram que 20% dos
trabalhadores italianos encontram-se expostos a vibragdes ocupacionais, seguido pelo ruido (19%)
e 18% relativos a poeiras, fumos e névoas. Suas principais reclamacdes sdo estresse (26,9%),
dores nas costas (17,8%), fadiga geral (11,9%), dores musculares nos membros superiores (6,8%),
cefaleia (6,1%), problemas visuais nos membros inferiores (4,3%) irritabilidade e problemas
auditivos (2,3%). Esses dados demostram o quao os trabalhadores sdo suscetiveis as variaveis
ambientais presentes nos locais de trabalho.

As doencas ocupacionais associadas as vibracées mecanicas, segundo Mandal & Srivastava
(2010) e Trans et al. (2009), normalmente estdo relacionados com o uso de ferramentas manuais
vibrantes ou com postos de trabalhos vibrantes. Cada uma dessas condicdes é avaliada de forma
diferente, tendo em conta que os modos de operacdo sdo diferentes e as estruturas do corpo
humano também s&o diferentes.

Segundo South (2013), as vibracdes relacionadas com equipamentos vibrantes produzem seus
efeitos principalmente sobre a mao e bracos do operador. Devido a esta peculiaridade, os estudos
dessas vibracoes sao denominados de vibracbes de mao-e-braco. Tal exposicdo possui uma
metodologia especifica conforme previsto pela norma [SO 5349-1/2001 (International
Organization for Standardization, 2016).

Ja para as vibracdes relativas aos postos de trabalho vibrantes, Raffler et al. (2016), demonstram
que os efeitos produzidos dependendo do posicionamento do corpo, afetam principalmente as
estruturas de pernas e tronco. Devido a essa caracteristica, os estudos dessas vibracdes sao
classificados com vibracdes de corpo inteiro. Tal condicdo tem a sua base técnica na norma I1SO
2631/1997 (International Organization for Standardization, 2017).

Para fins de aplicacdo da presente dissertacao serao abordados o método e a legislacéo aplicada
as vibracoes de corpo inteiro, considerando que o trabalho foi desenvolvido com operadores de

maquinas.
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2.2.2.2 Conceitos e definicoes

A vibracdo consiste em movimento inerente aos corpos dotados de massa e elasticidade. O corpo
humano possui uma vibracdo natural. Se uma frequéncia externa coincide com a frequéncia
natural do sistema, ocorre a ressonancia, que implica em amplificacdo do movimento. A energia
vibratoria é absorvida pelo corpo, como consequéncia da atenuacao promovida pelos tecidos e
orgdos (Li et al., 2015).

Ao contrario de outros agentes, onde o trabalhador é sujeito passivo, expondo-se aos riscos, no
caso das vibracoes, deve haver contato entre o trabalhador e o equipamento ou maquina que
transmita a vibracdo (Mandal & Srivastava, 2010).

De forma mais clara, se faz necessario entender que um corpo que oscila entre um ponto e outro
possui energia. Como por exemplo, um assento de um determinado posto de trabalho. Quando o
corpo de uma pessoa senta nesse local, parte do movimento € absorvido pela estrutura organica.
Cabe salientar que, dependendo da energia transferida a mesma pode estar acima da capacidade
de absorcdo do corpo provocando lesdes na musculatura, 0ssos, vasos sanguineos, etc. (Tamrin

et al., 2014). A figura 6 ilustra o efeito desse amortecimento.

magquina

FERL SRS Tempo

Figura 6 - Sistema mola massa (reproduzido de PUC RIO, 2016).

Essa oscilacdo, quando analisado o movimento harmdnico, possui uma relacao direta com as
funcdes do circulo trigonométrico. Se pegarmos um ponto na funcao ela esta ligada diretamente
a um deslocamento dentro do circulo trigonométrico. O deslocamento dentro do circulo provoca
um deslocamento angular e esse deslocamento angular possui uma aceleracéo. (Quilles et al.,

2004)
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Logo essa aceleracdo é o objeto de observacdo para fins de diagndstico quanto a exposicéo

ocupacional (figura 7).
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Figura 7 - Aceleracdo angular (reproduzido de Quilles et al., 2004).

Segundo Cunha & Giampaoli (2012) e a norma ISO 2631-1 (1997), a Aceleracado Resultante de
Exposicdo Normalizada (aren), corresponde a Aceleracdo Resultante de Exposicdo - ARE,
convertida para uma jornada padrdo de 8 horas diarias para fins de comparacdo com o limite de
exposicao.

A aceleracao resultante de exposicdo normalizada (aren) é dado pela seguinte formula:

aren = are /4% (m/s?) (Equacdo 1.)

aren = Aceleracdo resultante de exposicdo normalizada

Sendo:

are = Aceleracao resultante de exposicao

T = Tempo de duracédo, em minutos, da jornada de trabalho.

Apds normalizacdo, os valores projetados foram comparados com o previsto pela Legislacao

Brasileira.

2.2.2.3 Fundamentacao legal

A Norma Regulamentadora n°® 15 estabelece que os Limites de Tolerancia que devem ser adotados
para avaliacao de vibracdo ocupacional estdo estabelecidos na norma ISO 2631-1 (Vibracédo de
corpo inteiro). Considerando que o item 9.3.5.1, alinea ¢ da NR 9 determina que:

“Deverao ser adotadas as medidas necessarias e suficientes para a eliminacao, a minimizacao ou
0 controle dos riscos ambientais sempre que foram verificadas uma ou mais das seguintes

situacdes: ¢) quando os resultados das avaliacdes quantitativas da exposicdo dos trabalhadores

23



excederem os valores de limites previstos na NR 15 ou, na auséncia destes, os valores de limites
de exposicdo ocupacional adotados pela ACGIH, ou aqueles que venham a ser estabelecidos em
negociacao coletiva de trabalho, desde que mais rigorosos do que os critérios técnicos legais

estabelecidos;”

2.2.2.4 Método de avaliacao

Os métodos de avaliacao, segundo Coyte et al. (2016) e Burgess-Limerick & Lynas (2016), variam
de acordo com a parte do corpo que estd sendo exposta. Quando a estrutura exposta forem os
membros superiores esse método sera chamado de avaliacdo de mao-braco. Quando a estrutura
exposta for o tronco, e 0s membros inferiores, esse método sera chamado de avaliacdo de corpo
inteiro.

Para fins da realizacdo da dissertacao as exposicoes a vibracdes ocupacionais foram medidas para
0 corpo inteiro visto que durante a operacao de uma maquina pesada o trabalhador se expde a
vibracao proveniente do posto de trabalho sendo transmitida através do assento. Tal condicéo é
caracteristica da exposicao a vibracdes de corpo inteiro. A figura 8 ilustra as posicdes preconizadas
pela norma I1SO 2631-1 para avaliacdo da vibracdo de corpo inteiro. Cabe salientar que os eixos

apresentados representam o sentido em que ocorrem as variacoes de aceleracao.

Figura 8 - Representacao dos eixos (adaptado de I1SO 2631-1, 1997).

2.2.2.5 Limite de toleréncia

Diante do método de avalicao da exposicao a vibracao de corpo inteiro é necessario compreender
que a aceleracdo medida exerce influéncia direta sobre a estrutura musculoesquelética do
individuo exposto. Tal influéncia, assim como para os outros agentes ocupacionais, dependendo

do tempo de exposicao, pode causar danos irreversiveis na saude (Raffler et al., 2016).
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Nesse contexto, os limites de tolerancia adotados para o presente estudo foram os limites
preconizados pelos drgaos normativos internacionais, haja vista que 0os mesmos também possuem
peso de lei no territorio brasileiro. A figura 9 ilustra os Limites de Tolerancia de vibracéo

ocupacional da ACGIH e da norma ISO 2631.
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Figura 9 — Limite de tolerancia para vibracoes de corpo
inteiro (reproduzido de 1SO 2631-1997(E)).

As vibracdes ocupacionais, diferentemente do ruido, possuem caracteristica singular ligada ao fato
do trabalhador s6 se expor durante 0 manuseio ou operacdo de uma maquina vibrante. Dessa
forma, é previsto que o trabalhador realiza pausas ao longo da atividade. Tal condicao precisa ser
levada em consideracéo para o estudo da exposicdo ocupacional para evitar a leitura equivocada

do limite de tolerancia (Wenemark et al., 1996).

Nesse contexto, as avaliacbes de vibracao de corpo inteiro desta dissertacao seguiram os
parametros e os limites de tolerancia estabelecidos pela norma ISO 2631-1997, que ¢ a principal

norma reguladora para esse tipo de fator de risco fisico.

2.2.3 Estresse térmico ocupacional

2.2.3.1 Introducao

Nas atividades industriais, as exposicoes a fontes de calor sdo causadoras de uma série de efeitos
ao organismo relacionados a fadiga muscular, aumento da perda hidrico-salina, alteracdes na
frequéncia cardiaca, etc. Essas condicdes sdo geradoras de disturbios organicos com potencial

para o desenvolvimento de doencas ocupacionais (Lindsley & Cadorette, 2015).
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Estudos realizados nos Estados Unidos demostram que o estresse térmico exerce influéncia sobre
a taxa de mortalidade de trabalhadores. Tal taxa &, aproximadamente, 2 vezes maior para o
segmento da construcao civil e 5 vezes maior para os trabalhadores da agroindustria, ambos em
relacdo aos demais segmentos industriais norte-americanos (Gubernot et al., 2015).

Esse efeito possui explicacdo médica haja vista que o estresse térmico é responsavel pela perda
hidrico-salina do organismo, afetando diretamente as fibras musculares fragilizando as mesmas,
provoca também alteracdes na pressdo sanguinea, frequéncia cardiaca (Tang et al., 2016) e
impactos sobre o sistema endocrino (Lajké et al., 2012). Esses efeitos provocam a depreciacédo
do organismo humano reduzindo a sua expectativa de vida.

De forma analoga, Maric et al. (2015) em estudos laboratoriais com soldados, percebeu que os
voluntarios quando expostos ao ambiente térmico 40°C apresentaram desempenho pior em testes
cognitivos complexos (memdria de reconhecimento espacial) e simples (tempo de reacdo e
precisao de respostas) em relacdo a exposicdo ao ambiente térmico de 20°C.

Dessa maneira, a exposicao ocupacional ao calor necessita de investigacdes mais detalhada para
criacao de meios de controle para que tais circunstancias nao se concretizem.

Para um melhor entendimento sobre os aspectos técnicos que envolvem a exposicao ao calor, se
fazem necessarias explicacdes acerca das definicdes pertinentes ao estudo da tese e que se

descrevem de seguida.

2.2.3.2 Conceitos e definicoes

Segundo King & Chawla, (1984) e Sato (2004), a energia que se transfere do corpo de maior
temperatura para o corpo em temperatura mais baixa recebe o nome de calor. Dessa forma calor
¢ uma forma de energia em transito, determinada pela diferenca de temperatura entre dois
sistemas.

Durante o estudo do ambiente térmico se faz necessario levar em consideracdo o chamado ciclo
de exposicdo. Tal ciclo é definido por Dernedde’ & Gilbert, (1991) e Sheffield et al. (2013), como
0 conjunto de situacdes as quais o trabalhador ¢ submetido do ponto de vista térmico, levando em
consideracao a umidade relativa do ar, a velocidade do vento, carga solar, vestuario e as atividades
fisicas desenvolvidas de forma continua durante a jornada de trabalho.

O estudo desses ciclos permite uma melhor leitura dos pontos com maior temperatura ambiente.
A identificacao desses pontos orienta a escolha dos locais a serem medidas as temperaturas para

o estudo do estresse térmico.
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O nivel do estresse térmico pode ser definido, entre outros indices, pelo indice de bulbo Umido
termdmetro de globo (IBUTG), do inglés Wet Bulb Globe Temperature (WBGT). Segundo Dernedde’
& Gilbert, (1991) e Vangelova et al. (2006) , tal indice reflete ndo sé a temperatura ambiente como
também leva em consideracao a umidade relativa do ar e o calor radiante do local.

Além da temperatura do ambiente de trabalho, é necessario entender que o organismo humano
também gera calor. Segundo Wright et al. (2012) essa variacao de calor interna é denominada de
taxa metabolica. Tal taxa varia de acordo com a carga de movimentacao ou energia por parte do
trabalhador imposta na execucdo da tarefa. Nesse contexto, atividades leves tendem a taxas
metabolicas menores, enquanto que atividades pesadas tendem a taxas metabdlicas maiores.

O entendimento sobre a temperatura e sobre o metabolismo do individuo permite compreender a
importancia da selecdo do chamado ponto de medicao. Tal ponto, segundo Bhanarkar et al.
(2005), ¢é definido como o ponto fisico para o posicionamento do equipamento de medicdo. Para
sua determinacao devem ser levados em consideracao os locais em que o trabalhador exerca suas
atividades sendo levantadas as distancias das fontes térmicas e a taxa metabolica do trabalhador
no exercicio da tarefa.

Com o estudo dos elementos apresentados se tem as informacdes necessarias para a
caracterizacdo da denominada situacdo térmica. Essa situacao é classificada por Dernedde’ &
Gilbert (1991) e Bhanarkar et al. (2005) como sendo cada parte do ciclo de exposicdo em que as
condicdes do ambiente podem ser consideradas estaveis, ou seja, durante o desenvolvimento das
tarefas o mesmo individuo pode estar em situacdes térmicas distintas. Diante do exposto, €
possivel caracterizar o chamado limite de exposicao. Esse limite segundo Brasil (2011a) e a norma
ISO 7243:2017, é considerado o maximo nivel de IBUTG (WBGT) relativo a taxa metabolica do
individuo que representa as condicdes sob as quais a exposicdo nao acarretara afeitos adversos a

sua saude.

2.2.3.3 Fundamentacao legal

Os fundamentos técnicos e legais podem ser encontrados em diretivas internacionais e nacionais.
Para a construcao dos parametros utilizados na presente dissertacao foram utilizadas as diretrizes
preconizadas pelo conjunto de normas e legislacoes elencadas na tabela 3.

Em linhas gerais, tais normas tratam dos aspectos metodoldgicos para avaliacao da exposicéao
ocupacional ao estresse térmico apresentando os critérios de estratégia de amostragem, as

configuracdes do equipamento e a metodologia de analise e interpretacédo dos resultados.
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Tabela 3 - Normas e diretrizes para avaliacao do estresse térmico.

DOCUMENTO TIPO AMBITO
NHO-06 - Norma para avaliacdo da exposicdo ocupacional ao calor - Norma Brasil
FUNDACENTRO Técnica
Threshold Limit Values for Chemical Substances and Physical Agentes Norma Mundial
— biological exposure indices - ACGIH 2017 Técnica
Documentation of threshold limit and biological exposures indicies - Norma Mundial
ACGIH Técnica
Technical Review — Heat Stress - BRUEL & KJAER Norma Mundial
Técnica
ISO 7243 - Hot environments - Estimation of the heat stress on Norma Mundial
working man, based on the WBGT-index (wet bulb globe temperature) Técnica
ISO 7726 - Ergonomics of the thermal environment - Instruments for Norma Mundial
measuring physical quantities Técnica
ISO 8996 - Ergonomics of the thermal environment - Determination of Norma Mundial
metabolic rate Técnica
Instruction CPL 2-2.20B - Capitulo 3, “Heat stress” - OSHA Norma Mundial
Técnica
Criteria for Recommended Standard — Occupational exposure to hot Norma Mundial
environments - NIOSH Técnica
Ergonomics Guild to Assessment of Metabolic and Cardiac Cost of Norma Mundial
Physical Work - AIHA Técnica
Atividades e Operacdes insalubres — NR-15, Anexo Ill. Lei Brasil

O estudo das diretrizes relacionadas anteriormente possibilitou a construcdo do estudo
desenvolvido ao longo da dissertacdo, principalmente no tocante a definicdo dos limites de
tolerancias de exposicdo ocupacional quanto no método de medicdo em campo. Esses aspectos

serao detalhados mais adiante.

2.2.3.4 Método de avaliacédo

O critério para avaliacao da exposicao ocupacional a ambientes quentes, segundo Dernedde’ &
Gilbert, (1991) deve levar em consideracao nao so a temperatura ambiental como também a
umidade relativa do ar e a temperatura radiante e a velocidade do ar no ambiente de trabalho. Tal
condicado encontra subsidio legal nas diretivas do NIOSH, da ACGIH e da AIHA. Tendo em vista
que a pesquisa esta foi desenvolvida no Brasil, também foram levadas em conta as determinacdes
previstas pela legislacao brasileira tanto do Ministério de Trabalho e Emprego — MTE (NR-15)

quanto da FUNDACENTRO (NHO-06).
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Nesse contexto, a avaliacdo da exposicdo ocupacional tem por base o indice de Bulbo Umido

Termdmetro de Globo (IBUTG ou WBGT), conforme as equacdes 2 e 3.

Para ambientes internos:
WBGT = 0,7.Tbn + 0,3.Tg (Equacao 2.)
Para ambientes externos:

WBGT = 0,7.Tbn + 0,2.Tbhs + 0,1.Tg (Equacéo 3.)

Onde:
Tbn - Temperatura de bulbo Umido natural
Ths - Temperatura de bulbo seco

Tg — Temperatura de Globo

Wright et al. (2012) em seu estudo explica que os valores de WBGT devem ser analisados tendo
por base a taxa metabdlica do organismo durante a execucao de uma tarefa. Onde essa taxa
metabolica é determinante para a definicao do limite de tolerancia para exposicao ao estresse
térmico. Nesse contexto, a tabela 4 reproduzida de FUNDACENTRO (2001), apresenta os valores
da ISO 8996:2004 referentes a taxa metabolica por tipo de atividade. Cabe salientar que esses

parametros sao estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais citadas anteriormente.

Tabela 4 - Valores de metabolismo por tipo de atividade (reproduzido de NHO 06 - FUNDACENTRO,

2001).
Atividade Taxa Metabdlica Taxa Metabdlica
(Kcal/h) (W/m?)
SENTADO
Trabalho Leve de Maos e Bracos 210 136
Trabalho Moderado de Bracos e Pernas 215 139
EM PE
Em repouso 115 74
Trabalho leve em maquina ou bancada, principalmente
150 97
com 0s bracos.
Trabalho leve em maqu.ma ou bfancada, com alguma 175 113
movimentacao
Trabalho moderado de bracos e tronco 225 146
Trabalho pesado de bracos e troncos 365 236
EM PE, EM MOVIMENTO
Andando no plano
2km/h | 170 | 110
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Tabela 4 - Valores de metabolismo por tipo de atividade (reproduzido de NHO 06 - FUNDACENTRO,
2001) (continuacao).

Atividade Taxa Metabdlica Taxa Metabdlica
(Kcal/h) (W/m3)
3km/h 217 140
4km/h 255 165
5km/h 309 200
Subindo Rampa (3km/h)
A 5° de inclinacdo 302 195
A 10° de inclinacéo 425 275
A 15° de inclinacéo 603 390
Descendo Rampa (5km/h)
A 5° de inclinacéo 201 130
A 10° de inclinacao 178 115
A 15° de inclinacéo 186 120
Subindo escadas (80 degraus/minuto — Altura do Degrau 681 440
-0,17m)
Subindo escada com carga moderada 725 469
Descendo escada (80 degraus/minuto — Altura do Degrau 240 155
-0,17m)
Trabalho moderado de bracos 275 178
Trabalho moderado de levantar ou empurrar 300 194
Trabalho de empurrar carrinhos de mao, em nivel, com 335 217
carga
Trabalho de carregar pesos ou com movimentos vigorosos 425 975
com os bracos
Trabalho de levantar, empurrar ou arrastar pesos 450 291
Transportando carga no plano (4km/h)
Peso de 10 kg 286,1 185
Peso de 30 kg 386,6 250
Peso de 50 Kg 556,7 360
Correndo
9km/h 675 437
12km/h 750 485
15km/h 850 550

Com o levantamento do ciclo de trabalho desenvolvido pelo individuo, Dianat et al. (2016)
determinam a quantificacao do nivel de WBGT nos pontos em que o trabalhador realiza suas
atividades, sendo quantificado também o tempo de duracdo da tarefa e a estimativa da taxa
metabolica de acordo com os parametros fixados pela tabela 4.

De posse dos dados, as normas determinam o calculo do metabolismo médio e do WBGT médio.
Segundo Chinnadurai et al. (2016), a determinacédo desses niveis consiste no calculo da média
ponderada dessas variaveis em relacdo ao tempo de permanéncia do individuo na execucao da
tarefa. Nesse contexto, as equacdes 4 e 5 refletem o calculo do metabolismo médio e do WBGT

médio respectivamente.

30



M1 't1+M2.t2 +"'+Mn.tn
60

Mmeédio = (Equacéo 4.)

IBUTG; t1+IBUTGy.ty++IBUTGy.ty,
60

WBGTmédio = (Equacéo 5.)

A determinacao das duas variaveis apresentadas na equacao 3 e 4 sao decisivas para continuidade

da avaliacao da exposicao ocupacional.

2.2.3.5 Limite de toleréncia

Com os calculos do metabolismo médio e do WBGT médio é possivel determinar o limite de
tolerancia para exposicao ao calor. Nesse contexto, Habibi et al. (2015) demonstram que quanto
maior for carga metabdlica de um individuo, menor devera ser a temperatura do ambiente em que
0 mesmo esteja inserido para fins de garantia do equilibrio térmico. Diante do exposto, as normas
nacionais e internacionais determinam para as faixas de metabolismo, 0 maximo de WBGT (tabela

5) que pode existir no ambiente sem comprometer a sauide das pessoas expostas.

Tabela 5 - Limites de tolerancia para exposicao ao estresse térmico (adaptado de NHO 06 -
FUNDACENTRO, 2001).

METABOLISMO MEDIO Lt 10 METABOLISMO MEDIO :
(kcal/h) WBGT MEDIO (°C) (kcal/h) WBGT MEDIO
125 32,0 268 28,4
128 31,9 272 28,3
132 31,8 277 28,2
136 31,7 282 28,1
139 31,6 286 28,0
143 31,5 290 27,9
146 31,4 295 27,8
150 31,3 299 27,7
154 31,2 303 27,6
157 31,1 307 27,5
162 31,0 311 27,4
165 30,9 316 27,3
169 30,8 321 27,2
173 30,7 327 27,1
176 30,6 333 27,0
181 30,5 338 26,9
184 30,4 344 26,8
188 30,3 350 26,7
192 30,2 356 26,6
196 30,1 361 26,5
200 30,0 367 26,4
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Tabela 5 - Limites de tolerancia para exposicao ao estresse térmico (adaptado de NHO 06 -
FUNDACENTRO, 2001) (continuacéo).

METABOLISMO MEDIO . o METABOLISMO MEDIO :
(keal/h) WBGT MEDIO (°C) (keal/h) WBGT MEDIO

204 29,9 373 26,3
209 29,8 379 26,2
213 29,7 385 26,1
219 29,6 391 26,0
222 29,5 397 25,9
227 29,4 400 25,8
231 29,3 406 25,7
236 29,2 416 25,6
240 29,1 425 25,5
244 29,0 434 254
247 289 443 25,3
250 28,8 454 25,2
255 28,7 470 25,1
259 28,6 500 25,0
263 28,5 - -

Os limites de tolerancia para exposicdo ao estresse térmico, conforme evidenciado anteriormente
estdo relacionados com a taxa metabolica do individuo, ou seja, com a sua carga de trabalho.
Nesse contexto, Mukherjee et al. (2003) determinam que para motoristas em geral a atividade é

considerada leve.

2.3 Métodos combinados de avaliagdo e controle dos fatores de risco fisico

Na literatura existe pouco conteudo que relacione diretamente o estudo combinado de métodos
de avaliacdo dos fatores de riscos fisicos. Normalmente, o habitual ¢ a aplicacao das metodologias
em separado conforme evidenciado por Burgess-Limerick & Lynas (2016), Lajkd et al. 2012) e
Nicchi (2014) em estudos desenvolvidos em segmentos diversos.

As avaliacoes da exposicdo em simultdneo de individuos a fatores de riscos fisicos, foram
discutidas por outros autores em pesquisas realizadas em laboratdrio conforme abordado por
Kurtz et al. (2012), Ljungberg (2007), Manninen (1985), Manninen (1984) e Muzammil et al.
(2007). Para um melhor entendimento do estudo combinado dos fatores de riscos fisicos, serdo
apresentados os principais métodos de avaliacao para tais fatores, sendo 0os mesmos separados

em métodos qualitativos e métodos quantitativos.
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2.4 Métodos Qualitativos

Durante a avaliacdo de um local de trabalho existem variaveis que podem ser quantificadas e
outras que apresentam dificuldades para sua determinacdo numérica (Kim et al., 2014). Nos
aspectos relativos a seguranca do trabalho nao é diferente. Segundo Marinacci et al. (2005),
existem riscos que ndo podem ser quantificados como o risco elétrico ou o contato com partes
moveis de uma maquina. Nesse contexto, o uso de ferramentas qualitativas para avaliacdo que
auxiliem na tomada de decisao € necessario para determinacao de medidas de controle.

Na literatura a aplicacdo de métodos qualitativos € largamente utilizada no gerenciamento dos
riscos operacionais. Tulashie et al. (2016), Su et al. (2015), McNeil et al. (2015) aplicaram
ferramentas qualitativas em seus estudos tanto em pequenas escalas quanto em grandes escalas
e obtiveram resultados satisfatérios no controle da exposicdo ocupacional a fatores de riscos que
ndo podem ser quantificados.

Segundo Schaefer et al. (2015), as ferramentas de gerenciamento de risco sdo utilizadas para
identificacao de perigos, analise de riscos e avaliacdo dos riscos (tabela 6). A aplicacao de forma
sistematica dessas ferramentas auxilia no processo de determinacdo das medidas de controle a

serem aplicadas ao processo produtivo.

Tabela 6 - Métodos qualitativos para avaliacao dos riscos (adaptado de Schaefer et al., 2015).

Ferramenta Aplicacao
Técnica de Incidentes Criticos (TIC) \dentificacéo de perigo
What-f (Wi)
Analise Preliminar de Riscos (APR)
Analise de Modos de Falha e Efeitos (AMFE) Técnicas de Analise de Riscos

Andlise de Operabilidade de Perigos (HAZOP)
Andlise de Arvore de Eventos (AAE)
Analise por Diagrama de Blocos (ADB)
Andlise de Causas e Consequéncias (ACC)
Andlise de Arvore de Falhas (AAF)

Técnicas de Avaliacao de Riscos

Os métodos relacionados anteriormente ja foram aplicados nos ultimos 10 anos por diversos
autores como Pasman (2015), Rausand (2011), Nolan (2014), Vincoli (2014), Ericson (2005), e
entre outros, cujo campo de aplicacao variou desde a industria de base até a construcao civil
apresentando resultados eficientes no controle e minimizacdo dos risco operacionais de uma
maneira geral. Porém, segundo Pasman, (2015) e Rausand (2011) demostraram em estudos
aplicados, que para os fatores de riscos fisicos a melhor alternativa é a quantificacao dos mesmos

através dos procedimentos preconizados pelas normas e diretivas existentes.
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2.5 Métodos Quantitativos

Com a propria terminologia elucida o processo de quantificacao é converter a variavel presente no
ambiente para uma escala numérica. Segundo Ljungberg (2007) e Muzammil et al. (2007) as
formas de energia com ruido, calor, radiacdo, etc. possuem escalas de medicao bem definidas e
equipamentos normatizados para esse tipo de avaliacao.

Diferentemente das variaveis qualitativas a avaliacdo tendo por base um método quantitativo
neutraliza os aspectos relativos subjetividade do avaliador (Manninen, 1984). Porém, o rigor na
aplicacao dos métodos é condicao preponderante para uma avaliacao precisa da exposicao
ocupacional.

Como a presente dissertacado esta direcionada para a avaliacao da exposicao dos fatores de riscos
fisicos ruido, estresse térmico e vibracdo de corpo inteiro, os métodos qualitativos que foram
empregues no estudo ja foram mencionados anteriormente nesse capitulo, mas seus aspectos de

medicao e limites de tolerancia estdo organizados na tabela 7 de forma resumida.

Tabela 7 - Limites de tolerancia.

Fator de Risco

Método de Quantificacdo

Limite de Tolerancia

Ruido Dosimetria 85 dB(A)
Calor WBGT 30,5°C*
Vibracao de Corpo Inteiro Aceleracao Média Resultante 1,15 m/s?

* Para uma taxa metabdlica de 181 kcal/hora e uso de vestuario leve.

34




Capitulo 3. Fatores de Riscos na Industria da
Construcao Civil

3.1 Riscos ocupacionais da construcao civil.

A industria da construcéo esta entre os ramos de atividade mais antigos do mundo, que com o
tempo passou por grades processos de transformacdo. As areas de projetos, tecnologia de
materiais, equipamentos e gestdo de pessoas incorporaram novas técnicas e metodologias de
trabalho. Essas mudancas, permitiram que a construcao atingisse maiores niveis de desempenho,
seguranca e qualidade nas instalacoes e estruturas.

Segundo Campos, (2002) nos ultimos 200 anos, grandes obras foram construidas e se tornaram
simbolos de diversas cidades espalhadas pelo mundo. As quais se sobressaem pela beleza, pelo
tamanho, pelo custo, pela complexidade de construcao e pelo arrojo do projeto. Como exemplo, 0

Taipei Finance Center (figura 10) e a ponte da Normandia (figura 11). Mostram o potencial

construtivo atual.
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Figura 11 - Ponte da Normandia, Franca (reproduzido de iStockphoto, 1993).

A industria da construcdo civil para alcancar seus objetivos produtivos faz uso de maquinas,
equipamentos e méo de obra especializada. Segundo Antwi-Afari et al. (2017) a construcdo possui
tarefas que em sua maioria sao realizadas por pessoas. Logo, é considerado de elevado poder
econdmico, tendo em vista a absorcao da mao-de-obra pela geracdo de empregos e contratacdes
de servicos. Porém, Chih et al. (2016) explica que a dindmica dos processos construtivos,
conferem ao setor a caracteristica de ter rotatividade de trabalhadores por obra. Isso ocorre porque
a cada novo empreendimento as equipes sao mobilizadas e desmobilizadas de acordo com a
etapa da obra e com o tipo de servico (Mélo Filho et al. 2012). Apesar disso o surgimento de novas
obras faz com que seus trabalhadores estejam ocupados seja em grandes projetos seja na
prestacdo de servicos menores. Isso reflete ndo s6 sua importancia, mas o papel econémico da
construcao civil para a sociedade.

Diante dessa contribuicdo econdmica, segundo Giang & Sui Pheng (2011) a industria da
construcao civil se apresenta entre os maiores setores da economia, pois é responsavel pelo
fornecimento da infraestrutura que garante o funcionamento dos demais segmentos econémicos
e serve de base para outras atividades da sociedade. Como exemplo € possivel citar as obras
industrias e de estradas. Sao obras que exercem influéncia direta sobre o desenvolvimento do PIB
de um pais (Ahmadi & Shahandashti, 2017).

No Brasil, os dados da Camara Brasileira da Industria da Construcao Civil - CBIC (2015)
demonstram a tendéncia de crescimento das ocupacdes de empregos formais na construcao civil

nos ultimos 6 anos (figura 12). Esses dados sao os mais recentes em relacdo a essa informacao.
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Figura 12 - Ocupacdo de empregos formais na industria da construcao civil no Brasil (adaptado de CBIC,
2015).
A ampliacao dos postos de trabalho traz consigo também o aumento de pessoas expostas aos
fatores de riscos ocupacionais da construcdo civil. Segundo Barkokébas Junior et al. (2009) os
fatores de riscos em obras variam de acordo com a etapa da obra, com o tipo de servico realizado
e com a tecnologia empregada para realizacao dos mesmos.
De forma macro setorial pode-se classificar a industria da construcao civil em trés setores distintos:
construcdo pesada, montagem industrial e edificacdes. Sendo a construcdo pesada constituida
pelas obras viarias, obras hidraulicas, obras de urbanizacao e obras diversas, que compreende a
construcao de pontes, viadutos, contencao de encostas, tuneis, barragens hidrelétricas, captacao,
aducao, tratamento e distribuicdo de agua, usinas atdmicas, fundacdes especiais, perfuracao de
pocos de petroleo e gas (Lopez-valcarcel et al. 2005).
O setor de montagem industrial compreende obras de sistemas industriais, tais como: montagens
de estruturas mecanicas, elétricas, eletromecénicas, hidromecanicas; montagem de sistemas de
telecomunicacbes; montagem de estruturas metalicas; montagem de exploracdo de recursos
naturais e obras subaquaticas (Lopez-valcarcel et al. 2005).
Os setores da construcéo civil possuem fatores de riscos com potencial de provocar acidentes ou
desenvolver doencas. Estimativas internacionais classificam o setor com um dos mais perigosos,
porém nao existem trabalhos cientificos que sustentem essas informac6es. No Brasil os dados de
acidentalidade informados pelas empresas revelam que nos ultimos 10 anos foram registrados
mais 3.061 casos de doencas ocupacionais nos segmentos de construcao de edificios e obras de

infraestrutura (MF et al. 2015).
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As doencas ocupacionais segundo Santana & Oliveira, (2004) estao relacionadas a exposicao a
fatores de riscos acima de limites de tolerancia. Logo, isso ¢ indicativo de que os riscos em obras
precisam de melhor acompanhamento. A construcdo de edificios e as obras de infraestrutura
também tém como principal caracteristica 0 emprego de maquinas e equipamentos pesados para
a realizacao de escavacoes e movimentacao de pessoas e mateérias.

Nas bases cientificas ndo se faz mencdo sobre o volume de pessoas contratadas como operadores
de maquinas no setor da construcao civil. Nos dérgdos internacionais também nao se tem esse
dado. No Brasil, o Ministério do Trabalho e Emprego — MTE, através do Cadastro Nacional de
Emprego e Desemprego — CAGED tem a estimativa de que aproximadamente 20% da populacédo
ativa da construcao civil esteja envolvida direta ou indiretamente com a operacdo de maquinas.
Conforme visto essas operacdes possuem riscos inerentes ao funcionamento das maquinas.

Os segmentos da construcdo necessitam do emprego de maquinas e equipamentos operados por
trabalhadores treinados para essa finalidade. Com o isso, o objeto de estudo dessa dissertacéo é
analisar os efeitos fisiolégicos dos operadores de maquinas durante a exposicdo aos fatores de
riscos fisicos inerentes a essa operacao.

Para o melhor entendimento do trabalho esse capitulo visa explicar sobre os riscos ocupacionais
dos processos construtivos, em seguida mostrar onde séo empregues maquinas e equipamentos
e explicar os riscos especificos dessas operacoes.

A industria da construcao civil possui riscos ocupacionais que variam segundo o tipo da obra, suas
etapas e os servicos especificos empregados (Barkokébas Junior et al. 2009). Porém existem
fatores de riscos que sdo comuns, independentemente do tipo de obra ou etapa. Essa sdo o0s
riscos elétricos, o risco de queda, os contatos acidentais com partes moveis de maquinas, as
poeiras, o ruido, as vibracées de mao e braco, de corpo inteiro e o estresse térmico (Casanovas,
et al. 2014).

Segundo Viana et al. (2007) os riscos de choque elétrico sdao encontrados nas tarefas que
necessitam do uso de ferramentas manuais elétricas ou no uso de equipamentos elétricos. Os
quadros de energia provisorios devem alimentar as frentes de servico onde estao sendo realizadas
operacdes com ferramentas elétricas. Essa energia é conduzida por meio de cabos instalados ao
longo dos canteiros de obras, que conectam o quadro de energia de distribuicdo as ferramentas e
equipamentos em operacao (figura 13). Os acidentes relacionados com eletricidade sdo em sua

maioria fatais. Isso ocorre pelo fato das potencias instaladas variarem entre 220 V.a 740 V.
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Figura 13 — Cabos elétricos expostos a impactos mecanicos (reproduzido da base de imagens do NSHT,
2017).

Segundo Souza (2008) os acidentes envolvendo choque elétrico tem como principais causas o
contato acidental com fiacao exposta, fuga de corrente elétrica, partes energizadas de quadros
sem protecao contra o contato acidental (figura 14) e realizacdo de servicos com a rede elétrica
energizada. Essas causas tém em sua origem falhas de controle gerencial do projeto das
instalacbes temporarias, que acabam por permitir a ocorréncia de situacdes potencialmente

causadoras de acidentes.

y

Figura 14 — Quadro elétrico sem protecado (reproduzido da base de imagens do NSHT, 2017).

Quanto aos riscos de queda, esses estao associados a existéncia de diferenca de nivel superior a
2 metros de altura entre o local de trabalho e o nivel de referéncia do piso (figura 15). Essas
condicoes sdo visualizadas nas operacdes com escadas, andaimes, plataformas aéreas de
trabalho, pinturas e manutencao de fachadas de prédio, etc. Os acidentes relacionados a queda
sao decorrentes da auséncia de pontos de ancoragem e fixacdo para os cintos de seguranca. Ou

ainda a realizacao de servicos sem o cinto de seguranca (Vasconcelos, 2009).
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Figura 15 — Funcionarios realizando atividade em altura (reproduzido da base de imagens do NSHT,
2017).

Os acidentes com queda tendem a ser graves ou fatais dependendo da altura e da forma como o
trabalhador colide com a superficie. As principais causas de queda em altura tém em sua origem
falhas de controle gerencial do projeto das instalacées dos pontos de ancoragem e linhas de vida
(figura 16). Treinamentos e capacitacdes para a mao de obra inadequados, o que permite a
ocorréncia de desvios durante a operacao. E as falhas de supervisao permitindo a ocorréncia de
situacdes potencialmente causadoras de acidentes (Vasconcelos, 2009).

Na industria da construcao civil também é comum a presenca de poeira em suspensao, fumos
metalicos provenientes de soldas elétricas e vapores de tintas e vernizes oriundos dos processos
de pintura. Esses fatores sao classificados como riscos quimicos. As doencas relacionadas a esses
elementos afetam principalmente o aparelho respiratorio dos trabalhadores. Em certos casos,
podem desenvolver reacdes alérgicas na pele em caso de contato direto com a substancias
(Martins, 2009).

Para os casos de exposicdo aos riscos quimicos, a principal consequéncia € a manifestacao de
doencas. Onde essas, para ocorrerem dependem diretamente do tempo de exposicdo dos
trabalhadores aos fatores de riscos e dos seus niveis de concentracdo. Ou seja, as doencas
desencadeadas em canteiros de obra normalmente estao relacionadas a falhas no fornecimento
de medias preventivas de cunho individual e coletivo com a capacidade de neutralizar a exposicao
do trabalhador ao fator de risco, bem como a reducdo dos niveis das substancias presentes no

ambiente de trabalho (Lira, 2014).
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Figura 16 — Funcionarios realizando servicos de montagem do telhado sem linhas de vida e pontos de
ancoragem (reproduzido da base de imagens do NSHT, 2017).

Ruido, vibracdes, estresse térmico e radiacées também podem ser encontrados nos ambientes de
trabalho da industria da construcao civil. Esse grupo de fatores de riscos é denominado de riscos
fisicos. Por definicdo os mesmos se caracterizam como formas de energia mensuraveis que se
propagam no ambiente a partir da fonte geradora. Nas tarefas da construcdo esses fatores séo
encontrados simultaneamente nas operacdes com maquinas. Isso ocorre porgue nos ambientes
de trabalho e nos servicos sao empregues equipamentos que emitem ruido, aquecem e vibram
(Cruz, 2014). Os servicos ora sao realizados em ambiente aberto com exposicéo a radiacdo solar
e ora necessitam de elevado esforco fisico cujo ambiente térmico exerce influéncia sobre o
rendimento da tarefa.

A exposicdo a elevados niveis de intensidade dos fatores de riscos fisicos também pode
desencadear doencas nos trabalhadores. Essas doencas afetam principalmente o aparelho
auditivo quando expostos a ruido (Manninen, 1984), provocam disturbios musculares e
hemodinamicos quando expostos a sobrecarga térmica e vibracdes de corpo inteiro acima dos
limites de tolerancia (Muzammil et al. 2007). Problemas dermatologicos (Alchorne et al. 2010) ou
navisdo quando expostos a radiacdes nao ionizantes (Megbele et al. 2012). Os efeitos dos fatores

de riscos também podem gerar impactos sobre o sistema nervoso de forma indireta. Provocando
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reducdo do rendimento mental para execucao de tarefas, fruto da fadiga mental (Ljungberg et al.,
2004).

Os fatores de riscos da industria da construcdo civil possuem o potencial de causar doencas e
acidentes. A manifestacao de suas consequéncias depende diretamente dos niveis de controle do
processo. Ou seja, a implantacdo de programas de seguranca adequados as caracteristicas da
obra, com monitoramento dos fatores de riscos e com a implantacdo de medidas de controle, sdo
responsaveis pela garantia da manutencao da saude e seguranca do conjunto dos trabalhadores
da obra (Lago, 2006).

A presente dissertacao trata sobre os fatores de riscos fisicos, em especifico o ruido, as viracdes
de corpo inteiro e o estresse térmico existentes nas operacdes com maquinas e equipamentos
pesados na industria da construcdo civil. Isso com a finalidade de mostrar a sua influéncia e seus
efeitos combinados sobre as respostas fisiologicas dos operadores. Por isso 0s proximos itens
tratam sobre a caracterizacdo dos riscos ocupacionais na operacao com maquinas pesadas na

industria a construcao civil.

3.2 Riscos ocupacionais na opera¢do de maquinas pesadas da construcao civil.

Na industria da construcdo o emprego de maquinas é necessario para realizacao de tarefas que o
homem nao possui capacidade fisica para realizar (Silva, 2013). A exemplo disso tem-se as
demolicdes, as escavacdes, o transporte de matérias e pessoas, etc. Sdo encontradas maquinas
nas obras de estradas, obras hidricas (barragens, talvegues, etc.), saneamento, edificios, obras

industriais entre outras (figura 17, 18 e 19).

Figura 17 — Operacéao de terraplanagem (reproduzido da base de imagens do NSHT, 2017).
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Figura 19 — Servicos de escavacao (reproduzido da base de imagens do NSHT, 2017).

As maquinas da construcao dependendo da sua aplicacdo possuem caracteristicas diferentes.
Essas caracteristicas sdo conferidas pelos acessoérios e configuracdes das maquinas (figura 20).
Logo, as maquinas podem possuir pa, péndulos, ganchos, laminas, cacambas, etc. O que elas
apresentam em comum é o posto de trabalho do operador. E esse ambiente de trabalho em que
0 operador permanece a maior parte da jornada.

Durante a operacdo das maquinas sdo gerados fatores de riscos fisicos que afetam a saude do
operador. Esses fatores sdo produzidos pelo funcionamento do motor das maquinas, durante
realizacdo do servico e pelo ambiente em que maquina esta inserida. Parte desses fatores sdo
minimizados pela cabine, porém ainda sado encontrados dentro da mesma. O ruido, o estresse

térmico e a vibracdo de corpo inteiro sdo exemplos desses fatores (Cruz, 2014).
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Figura 20 - Principais maquinas pesadas da construcao civil (reproduzido de Caterpillar, 2017).

3.3 Principais acidentes e doencas ocupacionais dos operadores de maquinas na construgéo civil.
A industria da construcdo possui riscos inerentes ao processo com potencial de manifestar
acidentes. Segundo dados internacionais o setor da construcao encontra-se entre os 10 setores
com maior risco operacional agregado (ILO, 2016). No Brasil as estatisticas de orgaos
fiscalizadores, apresentam que o setor é o 5° colocado em relacdo a acidentalidade
(MF/INSS/DATAPREV, 2015). Enquanto os acidentes envolvendo colisbes com maquinas no
Brasil € a quinta maior causa de acidentes nos canteiros de obra (Barbosa et al. 2013). Segundo
Silveira et al. (2005) os acidentes com maquinas correspondem a 16% dos acidentes em obras.
Nesse contexto, fica evidenciado que as maquinas possuem elevado potencial de causar acidentes
de trabalho. Além disso seus operadores também ficam expostos a fatores de riscos que afetam
diretamente sua saude. Os postos de trabalho dos operadores de maquinas possuem riscos que
se assemelham aos encontrados em cabines de veiculos convencionais. Onde os efeitos a saude
desses operadores sdo semelhantes aos encontrados em motoristas de caminhdes e condutores
de forma geral.

Dessa forma, pesquisas mostram que a operacao de veiculos pode provocar aumento de
irritabilidade e mudancas cardiovasculares relacionadas ao desenvolvimento do trabalho. (Biglari
et al., 2016). Em motoristas de caminhdo também foram encontrados sinais de hipertensao e
influéncia sobre o sistema cardiovascular (Cavagioni et al. 2009). Segundo Moraes et al. (2016),

as vibracdes de corpo inteiro as quais os motoristas de caminhdes estao expostos sao responsaveis
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por alteracdes musculoesqueléticas na regiao lombar. Em longo prazo essas microlesdes tem o

potencial de provocar a perda do tdbnus muscular nessa regiao.

3.4 Principais medidas de controle dos fatores de riscos nas opera¢des com maquinas pesadas
na construcao civil.

As operacdes com maquinas pesadas podem provocar acidentes graves em relacéo ao processo
produtivo e podem manifestar doencas em seus operadores. Sendo necessario a implantacdo de
medidas de seguranca (controle) no processo. Segundo Lago (2006) as medidas de controle sdo
estratégias gerenciais que as empresas se utilizacdo para eliminar ou diminuir os riscos
operacionais de maneira que os acidentes ou doencas ocupacionais ndo se manifestem.

As medidas de controle podem ser implantadas na fonte do fator de riscos, no ambiente de
trabalho ou no trabalhador. As medidas de controle na fonte devem ser adotadas como primeira
alternativa. Sua implantacdo possui um custo inicial elevado, porem sua manutencdo ¢ mais
barata. Dependendo da natureza da tarefa é mais vidvel adoté-la do que fazer uso de medidas
individuais de protecdo (Santos et al. 2004).

As medias de controle na fonte, tem como principal caracteristica eliminar o fator de risco ou
minimizar a emissdo do mesmo. Como exemplo é possivel citar as manutencdes preventivas,
lubrificacdo de pecas, troca de componentes defeituosos, ajuste de elementos mal instalados ou
folgados. Essas medias reduzem a emissdo de ruidos, vibracdes além de evitar que pecas sejam
projetadas ou que componentes de seguranca, como sistemas de freios, falhem durante a
operacao ou quando solicitados (Silva, 2013).

As medias de fonte ainda podem estar associadas a solucdes organizacionais com o objetivo de
mudar processo ou maquinas. Isso também neutraliza a emissao e exposicao de trabalhadores a
certos fatores de riscos (Cheng & Wu, 2013). Por exemplo é possivel citar as mudancas em
regimes de trabalho com pausas para o descanso, ou a substituicio de maquinas antigas por
maquinas modernas. Esses beneficios ndo sé contribuem com saude dos operadores como
também promovem o ganho de produtividade para o processo (MoScicka-Teske et al. 2017).
Quando o emprego de medidas de controle na fonte, sdo invidveis do ponto de vista financeiro ou
técnico devem ser adotadas medias no ambiente de trabalho. Essas medidas podem ser barreiras
fisicas ou conjunto de componentes com finalidade de atenuar os riscos. Por exemplo, para o
controle da emisséo ruidos ou radiacées podem ser empregadas barreiras fisicas nos locais de

trabalho que reduzam os niveis de energia no ambiente. As barreiras sao instaladas entre a fonte

45



e os trabalhadores isso permite que o funcionario continue desempenhando suas tarefas dentro
de niveis seguros de exposicdo (Chiu, 2009).

Em relacao aos sistemas, € possivel citar o calor e a poeira que precisam de sistemas de ventilacao
para retira do fator de risco do ambiente. Tais sistemas variam de processo para processo,
precisam ser dimensionadas segundo o nivel de intensidade ou concentracdo do fator de risco.
Ser posicionado em locais estratégicos para maior eficacia e possuir plano de manutencéo
preventiva para garantia do bom funcionamento (Xia et al., 2016).

Por fim, quando esgotadas as possibilidades de controle na fonte ou no ambiente de trabalho sao
empregues as medidas de controle individuais. Essas a curto prazo sdo mais baratas quando
comparado as demais. Porém, sua eficacia depende da formacéo profissional complementar dada
aos trabalhadores para garantia de bom funcionamento. Ou seja, é necessario treinar o
colaborador para o uso correto das medidas de controle individuais. E garantia de utilizacdo dos
mesmos. (Thouvenin et al., 2017).

Nesse contexto, para a implantacao adequada das medidas de controle individuais devem ser
levados em consideracdo dois aspectos basicos. Sendo eles analise de aspectos psicologicos e
analise da aprendizagem dos requisitos de seguranca. No tocante aos aspectos psicoldgicos, os
colaboradores precisam ser condicionados ao uso da protecdo de maneira tal que a medida de
controle nao seja vista como algo que atrapalhe a atividade ou cause desconforto. Determinados
equipamentos de protecdo precisam ser vestidos e restringem o campo visual dos trabalhadores.
Em situacdes como essas também & necessario identificar se 0 mesmo tem condicdes de usar a
medida de protecdo (Passos Junior, 2013).

Em relacdo a questdes educacionais, precisam ser investidas horas de treinamentos no
esclarecimento de duvidas e explicacao aos colaboradores das acdes que devem ser adotadas
para 0 bom funcionamento do dispositivo de protecado individual (Mancini et al., 2009) e (Hilyer et
al., 2000). Por exemplo, em relacdo ao uso de cinto de seguranca. Os trabalhadores precisam ser
orientados a fixar o cinto em pontos de ancoragem nas proximidades de areas com o risco de
queda. Porém, quando o mesmo encontra-se adaptado a exposicao a altura ou autoconfiante ele
pode assumir comportamentos inadequados que refletem em néo fixar o cinto ou nao ficar atento
o suficiente as possibilidades de acidentes (Evanoff et al., 2012).

Comportamentos inadequados, falta de orientacdo, autoconfianca e outras causas provenientes
de fatores psicologicos e educacionais sdo variaveis que devem ser controladas quando a medida

de controle a ser adotada é a individual (Pretrus & Kleiner, 2003). Nas operacdes com maquinas
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na construcao civil as medidas de controle se encontram nas duas primeiras linhas de atuacao,
as medidas de fonte e no ambiente de trabalho.

Nas maquinas, a sua estrutura fisica e mecanica ja possui os elementos de controle necessarios
para minimizacdo do ruido e vibracdes. A estrutura dos motores possuem isolamentos que
funcionam como barreiras reduzindo a transmissao do ruido, das vibracdes e do calor para o
interior da cabine do operador (Willemsen et al., 2009). Os isolamentos sado provenientes dos
materiais fonoabsorventes empregados em elementos das maquinas. Por exemplo é possivel citar
as borrachas e matérias plasticos presentes em tampas e revestimentos de cabos (Lu & Wang,
2009). Enquanto as vibracdes de corpo inteiro sdo atenuadas pelos sistemas de assentos
pneumaticos (Ji et al., 2017) e pelos sistemas de suspensdo pneumaticas presentes na maioria
das maquinas pesadas da construcao (Morales et al., 2015).

Em relacao ao ambiente do operador de maquinas a principal medida de controle é o isolamento
da cabine de operacdoes. Esse isolamento ¢ feito tendo como base estrutura metalica e
revestimentos em plastico e vidros. A vedacao completa da cabine permite o emprego de sistema
de ventilacdo e climatizacdo que neutralizam a entrada de poeiras e controlam a temperatura
interna dentro de faixas seguras para a operacao (Barcellos et al., 2016).

Os fatores de riscos fisicos representam ameaca aos operadores de maquinas quando existem
falhas no funcionamento desses dispositivos. Logo, com a manutencdo adequada desses
componentes o convencional € encontrar postos de trabalho dentro de condicoes seguras.
Devido a essas caracteristicas, as operacdes com maquinas foram escolhidas para o
desenvolvimento da presente dissertacdo. Tendo em vista que a principal finalidade é avaliar a
sinergia dos fatores de riscos fisicos ruido, estresse térmico e vibracdo de corpo inteiro sobre as
respostas fisiologicas dos operadores. E verificar se os fatores de riscos fisicos mesmo dentro de
limites seguros podem provocar respostas fisiolégicas similares ou proximas aos de individuos

expostos a condicdes acima dos limites de tolerancia.
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Capitulo 4. Efeitos da Exposicao Simultanea a
Fatores de Riscos Fisicos

4.1 Resposta organica aos estimulos ambientais

Até ao momento, ja foram abordados os aspectos relativos aos fatores de riscos fisicos e como
eles sao encontrados na industria da construcao civil. Para continuidade da fundamentacao tedrica
e 0 melhor entendimento da dissertacao, se faz necessario discutir os efeitos desses fatores sobre
a saude dos trabalhadores, considerando que tais efeitos sao o alvo das reflexdes apresentadas
na tese.

Para tanto, este capitulo visa descrever, através da literatura, a relacao que existe entre os fatores
de risco fisico estudados, nomeadamente a exposicao ao ruido, vibracdes de corpo inteiro e
estresse térmico, e 0 seu impacto na saude dos trabalhadores expostos. Nesse contexto, o este
capitulo aborda as respostas do organismo aos estimulos ocupacionais, os efeitos combinados
dos agentes ocupacionais sobre a saude e os principais exames clinicos e biomédicos para
identificacao das respostas fisiologicas dos sujeitos aos estimulos ambientais.

Os seres vivos de uma maneira geral possuem a capacidade de responder a estimulos, sejam eles
de natureza quimica ou fisica. Tal capacidade ¢ um dos aspectos que diferenciam os seres vivos
em suas diversas classes e reinos. O processo evolutivo das espécies demostra que os estimulos
sdo os fatores responsaveis pelo desenvolvimento das diversas faculdades/habilidades dos
organismos vivos, provocando a sua evolucao e adaptacao.

Os processos de adaptacéo trazem consigo efeitos adversos podendo ser observados através de
sinais e sintomas. Esses sinais tratam-se de respostas fisiolégicas relacionadas ao
reestabelecimento do equilibrio do organismo ou ao estabelecimento de um novo ponto de
equilibrio (Grime & Pierce, 2012).

A possibilidade do organismo trabalhar constantemente na busca do equilibrio de seus sistemas,
corrobora com o fato de que os estimulos ambientais provocam reacdes no organismo e que essas
reacOes nada mais sao que os reflexos pela busca da condicao de equilibrio do sistema. Esse
mecanismo € denominado de homeostase (Kuzawa, 2004).

Assim como acontece com todos os seres vivos, nao poderia ser diferente para os seres humanos.

Constantemente a maquina humana compensa as variacdes dos estimulos ambientais a que o
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corpo esta exposto, como por exemplo a contracao da pupila de acordo com a variacdo de
iluminacado do ambiente (Wei & van Bommel, 2011), ou 0 aumento da contracdo muscular para
geracdo de calor em resposta a reducao da temperatura ambiente (Krumlova et al., 2010).
Como se sabe, 0s seres humanos com o passar das geracdes provocaram mudancas em todos
0s aspectos ambientais. Mudando espacos urbanos, processos produtivos, tecnologias, padroes
de consumo e, consequentemente, a sociedade como um todo. Essas mudancas alteraram o meio
ambiente em que seu organismo esta inserido. Segundo Harrison & Dawson (2016), com o
advento da revolucao industrial, tais alteracdes provocaram a aproximacao do organismo humano
a aspectos ambientais diferentes do existente no cenario pré-industrial. Essa exposicao colaborou
com o surgimento acentuado de doencas relacionadas ao novo cenario (Harrison, 2012). O novo
contexto provoca impactos sobre o ser humano, cujos efeitos dependem da forma como os
estimulos ambientais afetam o organismo e como ele reage a essas condicdes.

Para um melhor entendimento do assunto se faz necessario discutir de forma inicial sobre os

estimulos ambientais durante o exercicio das atividades de trabalho.

4.2 Estimulos ambientais no exercicio das atividades de trabalho

Assim como retratado por Cioca & Ivascu (2016) na industria na metalurgia, os outros segmentos
como a industria de alimentos (Ortolani, 2012), téxtil (Machado et al., 2009) e construcao civil
(Van der Molen et al., 2016). Também passaram por um processo de mudancas operacionais,
ampliando os controles sobre o ruido, estresse térmico, vapores, vibracoes e etc. Porém, a
qguantidade de pessoas expostas aos riscos aumentou em virtude da elevacao das demandas
desses segmentos. Quanto maior a demanda, maior a quantidade de pessoas empregadas
expostas aos riscos ocupacionais.

Imerso nesse ambiente de trabalho, o organismo humano tende a manifestar respostas fisiologicas
diferenciadas na tentativa de reestabelecer o seu equilibrio interno. Tal teoria é evidenciada por Li
et al. (2012) os quais demonstraram a deficiéncia da oxigenacédo do tecido muscular da regiao
lombar durante a exposicdo a vibracdes. O nivel de energia foi similar aos encontrados em
maquinas da construcdo civil. A baixa oxigenacdo € um indicador de desgaste energético e
consequente fadiga muscular.

Estudos como o de Lai et al. (2015) avaliando trabalhadores da mineracao e Vangelova et al.,
(2008) com funcionarios fabris, apontam na mesma direcao ao evidenciarem o aumento da

frequéncia cardiaca e pressdo sanguinea dos operarios expostos aos diferentes ambientes
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térmicos dos processos produtivos da jornada de trabalho. As alteracdes da frequéncia cardiaca
para essa condicdo sdo mecanismos de regulacao para manutencdo da temperatura interna (Fohr,
2015).

Esses exemplos ilustram de forma sucinta que o corpo humano responde de forma constante aos
estimulos ambientais presentes no meio que lhe rodeia. Na ergonomia, Vandergrift et al. (2012)
demonstram que os fatores ambientais presentes no local de trabalho atuam como agentes
estressores reduzindo o rendimento da execucdo das tarefas. Tal reducdo ¢ consequéncia do
déficit energético do organismo perdido nas acdes de regulacao interna do mesmo.

Como exemplo da ideia retratada, tem-se o estudo de Muzammil et al. (2007) que analisaram a
exposicao de voluntarios na execucdo de testes em um simulador de tarefas, em condicdes
térmicas diferentes e com niveis de ruido diferentes. Perceberam que aqueles que estavam
expostos a niveis mais elevados tanto de ruido como de estresse térmico apresentaram
desempenho inferior, em relacdo ao grupo que estava exposto apenas ao ruido. Dessa forma os
individuos expostos de forma combinada apresentaram desempenho inferior em relacdo ao grupo
de controle. O autor atribuiu a queda no rendimento ao aumento do desgaste fisico provocado
pelo ruido e calor durante a realizacao do teste.

Nesse contexto, 0s mecanismos da homeostase necessitam de energia para suas acdes, da
mesma forma que os demais sistemas do corpo precisam dela para a realizacdo de tarefas
cognitivas ou fisicas. Nessa divisdo ocorrem as perdas energéticas que afetam o desempenho das
tarefas. Esse déficit pode provocar a queda da produtividade do trabalho e em situacdes mais
graves contribuir com a manifestacdo de doencas.

Diante do exposto, 0 organismo termina por gastar energia para recuperar ou estabilizar a sua
condicéo de equilibrio normal ou homeostase. Os ambientes de trabalho sdo exemplos de locais
em que os estimulos ambientais, se apresentam de forma simultdnea podendo ou n&do estar acima
dos limites de tolerancia. Nesse contexto, & necessario detalhar os mecanismos da homeostase e

a sua relacdo com os estimulos (fatores de riscos ocupacionais) nos locais de trabalho.

4.3 A homeostase e 0s riscos ocupacionais

A necessidade de se criar um espaco para discussao da relacao entre a homeostase e 0s riscos
ocupacionais parte do principio de que 0s riscos ocupacionais provocam impactos sobre o
equilibrio do funcionamento organico que, em contrapartida, dispende energia para se recuperar

desses impactos.
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Nesse contexto, diante das variadas formas de funcionamento dos mecanismos de regulacdo
existentes no organismo, nesta dissertacdo serdo tratados os mecanismos que possuem ligacao
direta com os fatores de riscos fisicos estudados, nomeadamente a exposicdo ao ruido, vibracdes
de corpo inteiro e o estresse térmico.

Segundo Kuzawa (2004), homeostase ¢ a capacidade do organismo de apresentar uma situacao
fisico-quimica caracteristica e constante, dentro de determinados limites, mesmo diante de
alteracoes impostas pelo meio ambiente. Para tanto, o organismo mobiliza os diversos sistemas
(nervoso, enddcrino, excretor, circulatério, respiratorio, etc.) para essa finalidade.
Etimologicamente, a palavra homeostase deriva do grego “/Aomeostasis’ que resulta da juncao
entre a palavra “homeo”, que significa semelhanca e a palavra “stasis”, e que significa acao de
por em estabilidade. Banfalvi (2014) descreve homeostase com sendo a condicdo de relativa
estabilidade da qual o organismo necessita para realizar suas funcdes adequadamente para o
equilibrio do corpo.

Como apresentado, a homeostase ¢ a manutencdo da estabilidade das atividades vitais. Dessa
forma o corpo humano manifesta a busca por estabilidade em resposta aos estimulos ambientais
aos quais esteja submetido. Tal manifestacao ocorre através de sinais fisioldgicos, como variacdes
na frequéncia cardiaca, na temperatura interna, na existéncia de contracdes musculares, em
alteracdes neurosensoriais, em mudancas na frequéncia respiratoria, etc.

Nesse contexto, foi abordado no decorrer desse capitulo as respostas fisioldgicas relacionadas

diretamente com os fatores de risco fisicos estudados na dissertacéo.

4.3.1 Homeostase para o ruido

A exposicao ao ruido em si, segundo Donath (2006), provoca efeitos diretos no aparelho auditivo
mas 0 Seu maior impacto ocorre no sistema nervoso central, considerando que as codificacoes da
informacao sonora necessitam de gasto energético relacionado com as atividades cerebrais. Esse
desgaste foi constatado ao se observar a atividade neurologica em individuos expostos a diferentes
niveis de ruido. O mesmo estudo também comprovou que a atividade neurolégica aumenta a
medida em que os estimulos auditivos aumentam. Também foi evidenciado que musicas de boa
qualidade com intensidades apropriadas fortalecem a rede neural, enquanto ruidos excessivos
perturbam e enfraquecem essa rede.

Gholami et al. (2014) em seus estudos evidenciam a fadiga mental que decorre do ruido do

ambiente de trabalho. Segundo aqueles autores, a exposicdo ao ruido influencia o desempenho
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cognitivo, em aspetos como a atencao, a memoria e a concentracdo. Tal influéncia também foi
estudada por Shih et al. (2012) que demonstram a existéncia de uma relacao entre a frequéncia
e amplitude da onda sonora e a realizacdo de tarefas mentais. Seus experimentos evidenciaram
que sons com informacdes verbais atrapalham o exercicio da atencdo e da concentracao.

O sistema nervoso central, conforme fundamentado, tem ligacao direta com as fibras musculares
através das fibras eferentes. Nesse contexto, os musculos recebem retroalimentacdo constante
das células nervosas. Segundo Solberg (2008), o sistema nervoso quando sobrecarregado por
estimulos pode provocar microdescargas elétricas sobre a fibra muscular, provocando um
aumento da sua contracao.

Tal efeito, segundo Noda (2011), pode provocar um consumo exagerado de energia em
decorréncia das contracdes excessivas, colaborando para a acentuacdo do desgaste da
musculatura e consequente predisposicdo da fibra para a fadiga precoce, colaborando com a
exaustao muscular e aumento do estresse.

Além dos problemas musculares, todo o sistema vascular sofre com a sobrecarga do sistema
nervoso. Chiang et al. (2012), em seus estudos com voluntarios, demonstram que os individuos
expostos a niveis de ruido acima de 60 dB(A) possuem alteracdes na vasoconstricao, alterando os
padrdes de fluxo e pressao sanguinea. Entretanto, De Souza et al. (2015) tiveram dificuldades em
relacionar a exposicdo ao ruido (75 - 85 dB(A)) com a ocorréncia de hipertensdo, mas afirmam
que outros estudos com tempos de exposicao superiores a 1 hora puderam constatar a influéncia
do ruido ocupacional na ocorréncia de hipertensdo, podendo ainda gerar igualmente impactos
indiretos sobre os sistemas digestivo e enddcrino.

Analisando as informacdes apresentadas, é possivel observar que o0s sinais ou respostas
fisioldgicas tém o ruido como causa indireta, ou seja, os niveis de pressdo sonora contribuem para
0 aumento da sobrecarga do sistema nervoso que, por sua vez, libera pequenas descargas
elétricas nos demais sistemas. Segundo Baptista (2015), tais reacdes se acumulam provocando
o fendbmeno de adicao latente, fazendo com que esses sistemas trabalhem em regime inadequado
podendo provocar o desencadeamento de doencas.

Celi et al. (2010) referem que os sistemas organicos de uma maneira gastam mais ou menos
energia para reestabelecer sua condicao de equilibrio. Nesse contexto, o gasto energético acaba

sendo maior quanto maior for nivel de perturbacao do sistema.
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4.3.2 Homeostase para o estresse térmico

O estresse térmico, segundo Josipovic & Ludwig, (2012), é definido como o efeito da inabilidade
do ser vivo em dissipar ou gerar calor suficientemente para manter sua homeotermia. Segundo
Aggarwal & Upadhyay (2013), o organismo animal pode ser comparado a uma "maquina térmica",
a qual gera calor quando executa algum trabalho. O calor gerado pelo organismo deve ser trocado
com o ambiente, a fim de que ndo se eleve nem diminua a temperatura interna do corpo.
Segundo Degorre et al. (2015), como o homem é um animal homeotérmico, isto é, deve manter
sua temperatura corporal praticamente constante, esses desequilibrios ocasionados entre a
geracdo e a dissipacdo do calor pelo organismo podem ocasionar sensacdes desconfortaveis, ou
mesmo patologias em casos mais extremos.

Fohr (2015) explica que o aumento da temperatura interna do corpo humano pode provocar um
choque hipertérmico. Mesmo quando essa variacao é irrelevante, ainda assim pode causar
prejuizos na eficiéncia produtiva e no comportamento do individuo. Com o objetivo de evitar que
o0 sistema chegue a essa condicdo, aquele autor explica que o organismo faz uso de mecanismos
fisioldgicos e comportamentais para produzir ou reter calor, bem como para dissipa-lo. A esse
conjunto de mecanismos é dado o nome de termoregulacéo.

Em ambientes quentes, a termoregulacédo, segundo Walling (2014), se manifesta através da perda
de calor pela radiacao, pela conveccao, conducao e evaporacao, sendo essa Ultima considerada
por Armstrong & McManus, (2010) como o meio mais importante para a perda do calor sendo
responsavel por aproximadamente 25% da perda total de calor do corpo. Esta definicdo corrobora
com as definicdes de Basset et. al. (1987 apud Oliveira, 2009), que referem que, durante uma
atividade intensa em ambientes quentes, a vasodilatacdo periférica e a sudorese sdo os principais
mecanismos de dissipacao de calor.

Alguns autores, como Hailes et al. (2016), sugerem que a evaporacao do suor possa Ser
responsavel por cerca de 80% da perda de calor do corpo para o ambiente, de forma que para um
homem de 70 kg, a cada 100 ml de suor evaporado, atenua-se uma elevacao de 1°C na
temperatura corporal. Esse mecanismo, juntamente com a vasodilatacao, cumprem o papel de
manter a temperatura interna constante e assim prevenindo seu sobreaquecimento ou
sobrerresfriamento e, consequentemente, as doencas relacionadas com essas duas condicoes.
Li et al. (2017) explicam a existéncia de 7 fatores que influenciam a evaporacdo do suor sendo
eles a temperatura do ar, calor radiante, tipo de atividade, umidade relativa do ar, ventilacéo local,

vestuario e a quantidade de superficie da pele exposta. Nesse contexto, essas variaveis devem ser
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consideradas para fins de estudo no tocante a facilidade ou dificuldade do organismo em manter-
se em homeotermia.

Segundo Alfonsi et al. (2016), os comandos nervosos responsaveis pela homeotermia sao oriundos
de um centro termorregulador localizado no hipotalamo anterior. Tal centro & considerado o
termostato fisioldgico, sobretudo pela sua funcdo de controle das variacdes de temperatura no
organismo, de forma similar ao termostato doméstico.

Dessa forma, os corpusculos de Ruffini situados na pele, captam os estimulos nervosos e o
transmitem ao hipotalamo. Através de um arco reflexo (feedbach), o hipotalamo ativa ou desativa
0s mecanismos de sudorese ou vaso-dilatacdo objetivando reestabelecer os niveis de temperatura
interna aceitaveis (Key, 2014).

Segundo Hemmelgarn & Gannon (2013), outros fatores devem ser considerados influenciadores
do processo de termorregulacao, sendo eles o género, a idade e os niveis de gordura no organismo.
Estes autores exemplificam o caso das mulheres serem menos tolerantes ao calor em relacao aos
homens, sendo que tal se deve a producao de gordura corporal ser maior nas mulheres que nos
homens, dificultando a sua perda de calor.

No tocante ao aspecto idade, Miyake (2013) demonstra que as pessoas idosas tendem a
negligenciar o resfriamento do ambiente, a ingestdo de agua e a exposicdo ao calor. Essa conduta
deve-se a diminuicdo da sua sensibilidade as altas temperaturas e umidade. Como o volume
interno de fluido ja esta diminuido e sua funcéo cardiaca reduzida, a capacidade de produzir suor
e 0s mecanismos de vasodilatacdo sdo comprometidos. Esse conjunto de fatores impactam as
trocas térmicas entre o individuo e o meio ambiente, tornando os idosos mais propensos a sofrer
de doencas por exposicao ao calor do que os jovens.

No que diz respeito aos niveis de gordura no organismo, segundo Ozer et al. (2016) a gordura,
por se tratar de um isolante térmico, reduz a capacidade do organismo de fazer trocas térmicas
com o meio. Esses efeitos sdo observados com mais relevancia nas mulheres, conforme citado
anteriormente por Hemmelgarn & Gannon (2013), mas também sao encontrados em individuos
obesos ou com elevados niveis de gordura no sangue.

Como ja referido, os mecanismos de homeotermia sdo essenciais para o equilibrio térmico do
sistema, porém como toda acdo organica, dependem de energia e seu funcionamento gera
reacdes. Diante desse cenario € possivel elencar dois elementos a serem discutidos com maior
detalhe. O primeiro ¢ a perda de calor através do suor e o segundo é a fadiga muscular, relacionada

com a elevacao da temperatura.
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Mulligan et al. (2011) explicam que o suor é composto principalmente de agua, podendo outras
substancias serem retiradas do sangue pelas glandulas sudoriparas, como ureia, acido urico e
cloreto de sodio. Também explicam que nas atividades pesadas existe um consumo acelerado de
glicogénio (polissacarideo composto por moléculas de glicose), onde a falta dessa substancia pode
provocar a fadiga muscular.

Cabe salientar que Tucker (2008) cita inumeros fatores causadores da fadiga relacionada a
atividades de longa duracao. Entre elas sao elencadas a reducédo da glicose, a desidratacao e o
aumento da temperatura corporal. Outro aspecto que contribui para a fadiga muscular é a
condicao fisica do individuo. Pessoas com habitos de praticar atividades fisicas metabolizam
carboidratos de forma mais lenta, reduzindo assim os efeitos da fadiga em relacdo aos individuos
sedentarios.

Analisando a literatura é possivel verificar que os mecanismos de regulacao térmica sdo essenciais
para o bom funcionamento do organismo, porém quando fora de controle as perdas hidricas, o
consumo de glicose, as perdas salinas e a elevacdo das temperaturas podem provocar efeito
danosos a saude.

Essas patologias, segundo Linseman et al. (2014), tém suas causas associadas principalmente a
perda hidrico-salina das estruturas celulares que compde a pele e os musculos. Tais patologias
sao decorrentes da necessidade vital da agua e da glicose para o funcionamento das atividades
celulares. Quando existe restricdo desses recursos, as células passam a metabolizar toxinas
comprometendo o funcionamento muscular e circulatério (Hailes et al., 2016)

Diante do exposto, se faz necessario observar o ambiente térmico, o ritmo de trabalho, o género,
a idade, as taxas de gordura e os habitos de atividade fisica para uma leitura do quao a atividade

pode impactar sobre a saude do individuo.

4.3.3 Homeostase para as vibracdes ocupacionais

Como apresentado no capitulo 2, as vibragdes podem ser compreendidas como o movimento
alternado de um corpo solido em relacdo ao seu centro de equilibrio, ou ainda como um estimulo
mecanico caracterizado por um movimento oscilatorio que se repete em torno de uma posicao de
referéncia (Batista et al., 2007). A frequéncia, amplitude e magnitude sdo variaveis mecanicas que
determinam a intensidade da vibracdo. A frequéncia da vibracdo ¢ medida em Hertz (Hz) e

representa uma taxa de repeticao de ciclos oscilatorios por unidade de tempo (segundo no caso
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do Hertz), ou seja, representa quantas vibracdes por segundo serdo executadas pela maquina e
podem, geralmente, variar de 15 a 60 Hz (Cardinale & Bosco, 2003).

Nesse contexto, cada parte do corpo humano tem uma frequéncia propria, chamada frequéncia
de ressonancia. Como exemplo destas frequéncias (com valores aproximados), Komi (2007) cita
os olhos com 20 Hz, a cabeca com 18 Hz, os 6rgdos internos com 8 Hz e os musculos com 7-
15 Hz. Quando a frequéncia da vibracdo coincide com a frequéncia natural do sistema pode
ocorrer uma ressonancia no corpo humano submetendo-o a oscilacées perigosas que podem
causar danos (Rao, 1986, apud. Silva et al., 2008).

Segundo Willems (2013), o tecido muscular possui a habilidade de mudar sua capacidade
funcional global em respostas a diferentes estimulos. Sendo assim, o corpo humano responde a
vibracdes de forma complexa pois impde o aumento da poténcia muscular em funcdo da
intensidade da aceleracdo. Dessa forma, Tankisheva et al. (2013) demonstraram que a acao
mecanica da vibracao desencadeia um efeito de mudanca no comprimento dos tenddes (musculo-
tendineo). Essas perturbacdes sdo percebidas por receptores sensoriais que modulam a rigidez
muscular através de uma atividade muscular reflexa, tentando amortecer as ondas vibratorias.
Quando a musculatura é exposta a vibracdes, sdo originados 3 efeitos motores. O primeiro,
segundo Cakar et al. (2015), é a “contracdo sustentada” que também & conhecida como reflexo
vibracional tonico (7onic Vibration Reflex - TVR) em que o musculo exposto contrai de forma ativa
em decorréncia da estimulacao dos fusos musculares. O segundo é a excitabilidade/irritabilidade
das células nervosas presentes nos musculos antagonistas, provocando sua depressao por
inibicdo reciproca, ou seja, o sistema nervoso reduz o envio de informacdes para contracao,
considerando que o conjunto muscular ja esta sobre forte estimulo. O terceiro é a reducao do
reflexo miotatico da musculatura provocado pela repressao da via monossinaptica.

Apesar do reflexo miotatico e TVR utilizarem a mesma fibra aferente, o TVR requer suporte das
regides supraespinhais e do Sistema Nervoso Central — SNC. Alguns fatores influenciam na forca
do TVR, como a direcao da vibracao, o tamanho do bloco muscular, a excitabilidade/irritabilidade
do SNC, frequéncia e amplitude do estimulo vibratério (Bishop, 1974).

Nesse contexto, Bongiovanni et al. (1990) explicam que a vibracdo afeta primeiramente a
capacidade do individuo gerar e manter altas taxas de disparo das unidade motoras necessarias
para atividade musculares, ou seja, a vibracao acima dos limites da capacidade motora conduz a

uma perda de forca por parte do grupo muscular.
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Além dos aspectos relativos & musculatura, as vibracdes também provocam efeitos sobre o
sistema vascular. Segundo Kerschan-Schindl et al. (2001), as aceleracdes aplicadas em individuos
adultos na posicao de pé provocam mudancas na coloracdo da pele, sendo mais visivel nos pés e
gémeos (panturrilha). Outros efeitos provocados pelas vibracdes sao o aumento do fluxo sanguineo
nos membros inferiores e a reducdo significativa da resisténcia vascular periférica em tais
membros. Induzindo a ampliacdo dos pequenos vasos da circulacao periférica.

Zhang et al. (2003), em pesquisas com adultos, detectaram um aumento de 20% fluxo sanguineo
na musculatura tibial durante o estimulo de vibracdes e um aumento de 24% do fluxo sanguineo
apos a exposicao. Segundo Sackner et al. (2005), em pesquisas com homens adultos observaram
gue os mesmos apresentam tolerancia a vibracdes durante 45 minutos seguidos a uma aceleracao
de 2,2m/s2 Apos os 45 minutos, Mester et al. (2006) explicam que a tensado de deformacdo dos
vasos sanguineos é rompida, ocasionando vasodilatacdo e aumento do fluxo sanguineo nas fibras
musculares.

Lohman et al. (2007) ainda explica que as vibracdes mecanicas tém efeitos nas células endoteliais,
sendo que o estresse endotelial acarreta o aumento da producdo de oxido nitrico, que possui
funcéo relaxadora das células musculares. Tal condicdo pode provocar, durante sua exposicao, a
reducao do ténus muscular.

Diante do exposto, ¢ possivel verificar que além dos efeitos musculares, o sistema circulatorio
também sofre impactos. Como os sistemas citados estdo intrinsicamente ligados, ndo é possivel
dissociar a influéncia de um sobre o outro. Nesse contexto, os efeitos das vibracdes ocupacionais
sobre a saude precisam ser observados através desses dois indicadores biologicos, sendo eles

indicadores musculares e circulatorios.

4.4 Efeitos combinados dos fatores de riscos fisicos

Conforme ja referido antes, os agentes fisicos provocam respostas fisioldgicas no individuo. Tais
respostas podem ter consequéncias mais graves de acordo com a intensidade do estimulo
ambiental e o tempo de exposicao. E possivel verificar que tanto o ruido, o estresse térmico e as
vibracdes ocupacionais possuem respostas fisioldgicas comuns. Nesse contexto, pretende-se
discutir que efeitos podem ser potencializados quando o individuo esta exposto a multiplos agentes

em simultaneo.
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4.4.1 Fundamentacéo teérica dos efeitos sinérgicos sobre o organismo

Para a construcdo do entendimento sobre os efeitos sinérgicos é necessario entender o que
significa o termo sinergia. Segundo Latash (2009), sinergia & uma palavra que deriva do grego
“sunergia” que significa cooperacdo, ajuda ou assisténcia. A sua derivacao, a palavra sinérgico ou
sinerggtico, esta associado a acao simultanea ou a acdo em conjunto.

Segundo Capra (2012), sinergia nos efeitos é a acdo cooperativa de agentes sobre o organismo,
de tal forma que seu efeito combinado é maior que a soma dos efeitos de cada um dos agentes
quando tomados de forma isolada. Tal circunstancia pode ser exemplificada no caso da
combinacao de certas drogas que, quando misturadas, causam efeitos muito maiores que quando
tomadas separadamente. Por exemplo, estudos com dependentes de alcool e portadores de HIV
em tratamento com drogas retrovirais apresentam danos maiores ao figado (alteracdes das
enzimas hepaticas) em relacdo aos individuos que apenas se tratam com as drogas retrovirais ou
aos que apenas sao viciados em alcool. Dessa forma, foi demonstrado o efeito sinérgico do alcool
e das drogas retrovirais sobre o sistema hepatico (Igboh et al., 2009).

0 mesmo fenomeno se verifica na industria farmacéutica, em pesquisas envolvendo substancias
intensificadoras de absorcao intestinal. Enslin et al. (2008) explica que os principios ativos desses
elementos entram em interacdo medicamentosa. Tal condicdo provoca a potencializacao de seus
efeitos, proporcionando uma acdo mais rapida da medicacdo. Observou também que
concentracdes mais baixas dos intensificadores de absorcdo, nos grupos de combinacéo, exibiram
maiores efeitos sobre as células epiteliais, em comparacdo com os intensificadores de absorcédo
individuais. Tal demonstra da mesma forma o efeito sinérgico.

Autores com Schalow (2013) e Kaas (2010), explicam que o corpo humano é propenso aos efeitos
sinérgicos. Essa facilidade é decorrente da rapida capacidade de processamento dos impulsos
nenvosos e da interligacao entre os aspectos hormonais, o sistema de retroalimentacéo (feedbach)
e 0s outros sistemas do corpo humano.

Esse conjunto indissociavel faz com que qualquer estimulo seja processado rapidamente
provocando respostas nas ativacées hormonais que variam de acordo com as necessidades do
organismo tanto para coloca-lo em estado de alerta, como para provocar a sua descontracao.
Nesse contexto, o estudo do organismo no tocante aos estimulos organicos deve ser analisado de
forma sistémica.

Estudos desenvolvidos por Di Giminiani et al. (2014) demonstram que o desempenho muscular

pode ser potencializado através de estimulos locais de vibracdo, juntamente com reposicoes
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hormonais, demostrado a acdo sinérgicas para esses casos. Resultados similares foram
encontrados nos estudos de Cardinale et al. (2010). Ao analisar idosos, os autores também
perceberam um aumento da capacidade para realizacdo da tarefa ao intercalar os treinos de
musculacao com sessdes de fisioterapia com aplicacdes de vibracdes.

Os estudos dos efeitos combinados sobre o organismo de trabalhadores ainda sao “timidos”.
Desde a década de 1980, pesquisadores iniciaram suas investigacdes em escalas menores,
tipicamente dentro das universidades e sob elevadas condicbes de controle. Normalmente os
experimentos foram realizados com estudantes dentro de camaras que permitiam a simulacdo de
variaveis encontradas nos ambientes de trabalho reais. Alguns exemplos destes estudos sdo os
desenvolvidos por Manninen & Ekblom (1984), Seidel et al. (1984), Rentzsch et al. (1984)
Manninen (1984), Manninen (1985), Manninen (1986) e Seidel et al. (1988),

Alguns autores indicam as dificuldades apontadas por outros autores para a coleta e controle das
informacdes. Por exemplo, segundo Manjunatha et al. (2011) e Martinez & Latorre (2006),
estudando trabalhadores da siderurgia, as pessoas possuem caracteristicas diferentes e isso afeta
o controle de alguns parametros, como por exemplo, massa corporal, rotina de trabalho, condicao
ambiental de exposicao, bem como enfermidades anteriores. Ou seja, estudos aplicados ao
ambiente real de trabalho, devem levar em consideracao a diferenca entre os individuos objeto de
estudo.

A busca por padrdes e controle das variaveis, faz do trabalho aplicado um desafio para se construir
a visdo técnica acerca dos fendbmenos relativos a exposicdo ocupacional a multiplos fatores de
riscos em simultaneo. Na evolucao historica desse tipo de estudo é possivel citar 11 pesquisas
classicas que alavancaram as investigacées sobre os efeitos sinérgicos. Tais estudos
correspondem a uma selecdo obtida por meio de revisdo sistematica da literatura em que foram
escolhidas pesquisas que abordassem os efeitos combinados dos fatores de risco fisico sobre a
salde de pessoas. Para a escolha, foram considerados os métodos empregados para coleta dos
dados, a estrutura dos experimentos realizados, o tratamento estatistico dos dados e os efeitos
fisiologicos estudados. Os mesmos podem ser encontrados na tabela 8. Em seu conteudo, os
autores citados mostram a existéncia de efeitos combinados entre os fatores de riscos fisicos sobre
a saude.

Como exemplo é possivel citar o trabalho de Manninen (1985), que mostrou as alteragcdes no
funcionamento do sistema cardiovascular em exposicdes combinadas a ruido, vibracdes de corpo

inteiro e estresse térmico por calor. Cabe salientar que o sistema vascular é suscetivel a esses
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estimulos conforme mostrado anteriormente. Nesse contexto, foram identificadas mudancas

significativas na frequéncia cardiaca e pressdo sanguinea nas exposicdes em simultaneo, quando

comparados com as exposicdes isoladas, evidenciando o efeito combinado dos fatores de risco

sobre o sistema circulatoério.

Tabela 8 - Estudos sobre os efeitos combinados.

Fatores de o
Ano de ’ . . Variaveis
. .| Autor(es) Titulo Original Risco
Publica¢éo Estudadas
Estudados
Simultaneous effects of sinusoidal whole Ruido e
19834 Manninen body vibration and broadband noise on Vibracdes Limiar de
T752's and R-wave amplitudes in men at de Corpo Audicao
two different dry bulb temperatures. Inteiro
Studies of combined effects of sinusoidal Vli?burf Oézs Limiar de
1983b Manninen | whole body vibrations and noise of varying de Cgr o Audicso
banadwidths and intensities on TTS2 in men In teirg ¢
Hearing threshold and heart rate in men Ruido e
1984 Manninen after repeated exposure to dynamic muscle | Vibracoes Frequéncia
work, sinusoidal vs stochastic whole body de Corpo cardiaca
vibration and stable broadband noise. Inteiro
Single and joint actions of noise and Ruido e Limiar de
1984 Manninen sinusoidal whole body vibration on TTS52 Vibracdes Audicéo,
& Ekblom values and low frequency upright posture de Corpo | Equilibrio fisico
sway in men. Inteiro do corpo.
Cardiovascular changes and hearing .Ru Id?’ L mlgr~de
e Vibracoes Audicéo;
threshold shifts in men under complex -
) ) L de Corpo Frequéncia
1985 Manninen | exposures to noise, whole body vibrations, . ,
temperatures and competition-type psychic Inteiro e Cardiaca;
P P e by Calor Presséo
load. ,
sanguinea;
Ruido e Frequéncia
Vibracbes Cardiaca;
de Corpo Limiar de
Bioresponses in men after repeated Inteiro Audicao;
. exposures to single and simultaneously Pressao
1986 Manninen sinusoidal or stochastic whole body Sanguinea;
vibrations of varying bandwidths and noise indice de
Hemodinamica;
equilibrio do
Corpo.
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Tabela 8 - Estudos sobre os efeitos combinados (continuacao).

Fatores de ' ,
Anp de_ Autor(es) Titulo Original Risco MEDEE 2
Publicacéo Estudado
Estudados
[solated and combined effects Ruido e - -
of prolonged exposures to noise | Vibracdes de Limiar de audicdo;
1988 Seidel et al. P 3 P o ¢ ) Acuidade Visual;
and whole-body vibration on Corpo Inteiro
. . . estresse
hearing, vision and strain.
Cognitive performance and Ruido e
Ljungberg Subjective experience during Vibracdes de cognitivo
2004 ) . .
et al. combined exposures fo whole- | Corpo Inteiro (aborrecimento)
boay vibration and noise
Liungber Alttention Performance after Ruido e
2005 :& Ngeel g Exposure to Combined Noise Vibracdes de | Cognitivo (Memodria)
y and Whole-Boady Vibration Corpo Inteiro
Cognitive degradation after Ruido e
. exposure to combined noise Vibracdes de | Cognitivo (Memodria,
2007 Lungberg and whole-body vibration in a Corpo Inteiro | Atencéo e Incoémodo)
simulated vehicle ride
. Effect of noise, heat stress and | Ruido e Calor
Muzammil ) o ,
2008 ot al exposure duration on operators Frequéncia cardiaca
' in a die casting operation

Com o objetivo de melhorar o entendimento acerca dos efeitos combinados, serdo abordados os
métodos utilizados pelos pesquisadores, citados anteriormente, para a observacao dos possiveis

efeitos combinados dos fatores de riscos fisicos.

4.4.2 Métodos de ensaios aplicados para estudo dos efeitos sinérgicos

Durante a realizacdo da revisdo bibliografica foi possivel evidenciar autores que desenvolveram
experimentos com o objetivo de investigar os efeitos combinados sobre o organismo durante
exposicoes simultaneas aos fatores de risco fisico considerados nesta dissertacao (ruido, vibracao
e estresse térmico). Os proximos paragrafos apresentam as estruturas experimentais dos
principais estudos encontrados na literatura que trataram sobre essa tematica.

Nesse contexto, o trabalho mais antigo encontrado foi o0 do Manninen (1983) que realizou 66
testes com 11 estudantes dentro de uma camara de exposicao. Durante o experimento ele
observou que os limites de audicao sao afetados pela vibracdo de corpo inteiro e pelo estresse
térmico. A justificativa dada para o fendmeno é que a vibracdo de corpo inteiro provoca a
ressonancia da caixa craniana intensificando a perturbacao do aparelho auditivo.

Em um segundo estudo com 90 estudantes, separados em um experimento fatorial 3x3x2, foram

verificadas as respostas fisiologicas de frequéncia cardiaca e limiar de audicdo. Os voluntarios
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foram expostos a condicdes de ruido isolado e combinado com vibracdes de corpo inteiro e a uma
temperatura constante de 30°C, variando a sua carga de trabalho entre trabalho leve, moderado
e pesado. No tocante aos tempos do experimento, foram considerados 30 minutos de preparacao,
3 exposicdes consecutivas de 16 minutos, com 4 minutos de intervalo entre elas e 15 minutos de
pos-exposicao (Manninen, 1984).

Em seu terceiro estudo, Manninen & Ekblom (1984) realizaram testes com 10 estudantes,
expondo os mesmos a 6 combinacdes diferentes dos fatores de riscos fisicos, totalizando 60
amostragens. O tempo total de cada experimento foi de 105 minutos, distribuidos em 30 minutos
de controle, em 3 exposicdes consecutivas de 16 minutos com 4 minutos de intervalo entre elas,
finalizando com 15 minutos de recuperacdo. Nesse periodo foram coletados os dados de
estabilidade corporal e limiar de audicao.

No quarto experimento, Manninen (1985) constatou o efeito combinado do ruido, estresse térmico
e vibracdes sobre a perda temporaria da audicdo e as alteracdes cardiovasculares. Foi verificado
que os efeitos provocados por tais fatores de riscos fisicos, quando observados isoladamente,
apresentaram resultados claramente diferentes quando comparados com os resultados da sua
combinacdo. Ainda foi observado que os efeitos foram mais acentuados apds exposicdes
consecutivas. Tal fato comprovou que quanto maior for o nimero de exposicdes seguidas mais
relevantes serdo os efeitos sobre o organismo.

Os resultados alcancados por Manninen (1985), foram obtidos a partir de experimentos realizados
com 108 estudantes que nuca haviam sido expostos anteriormente a tais condicdes. Foi adotada
uma modelagem experimental fatorial do tipo 2x3x3 para analise dos fatores dos riscos fisicos de
forma isolada e combinada, totalizado 18 experimentos. O tempo de amostragem foi de 30
minutos para a pré-exposicao (controle), seguindo-se 3 periodos consecutivos de 16 minutos, com
4 minutos de intervalo entre si. Por fim, foram considerados 15 minutos de recuperacao.
Durante a execucdo do experimento foram coletados os dados de tempo de reacao, limiar de
audicao, frequéncia cardiaca e pressao sanguinea, sendo os mesmos tratados estatisticamente.
Em seu quinto trabalho, Manninen (1986) realizou experimentos utilizando uma cémara de
exposicao com um arranjo experimental em blocos, tal como referido em Cochran & Cox (1957).
Os tempos de exposicao foram divididos num periodo de controle de 30 minutos, em 5 periodos
de exposicao consecutivos de 16 minutos, com 4 minutos de intervalo entre eles e um periodo de

pos-exposicao de 15 minutos. No total considerou um tempo global de exposicdo de 80 minutos.
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Para execucdo do experimento foram utilizados 7 jovens estudantes saudaveis, com idades
compreendidas entre 0s 23 e os 25 anos, e com um peso médio de 71 Kg. Durante a exposicao
foram coletadas as variaveis organicas consideradas, nomeadamente a frequéncia cardiaca, a
pressao sanguinea e os limiares de audicéao.

Contemporaneos a Manninen, também se destacaram os estudos de Seidel et al. (1988) que
construiram um experimento com 6 homens saudaveis (4 estudantes, 1 engenheiro e 1
funcionario de escritorio). Foram coletadas informacdes de idade, peso e altura. As exposicdes
ocorreram de 3 formas (exposicdes a apenas a ruido de 92 dB(A), a apenas vibracdo com 1,0
m/s?, € a uma exposicdo simultanea aos dois agentes) e em momentos diferentes com intervalos
de 44 horas. Os voluntarios foram submetidos a um periodo de pré-exposicdo de 30 minutos,
seguido por 3 etapas consecutivas de 30 minutos cada e um periodo de pos-exposicdo de 90
minutos. Durante os testes foram coletados dados referentes aos limiares de audicao e a acuidade
visual.

Os resultados encontrados por Ljungberg et al. (2004) surgiram de uma estrutura experimental
composta por 54 voluntarios, sendo 27 mulheres e 27 homens com idade entre os 19 e os 30
anos. Os individuos foram separados em grupos aleatérios de exposicdo. Tais grupos foram
descritos como: Baixa exposicdo (77 dB(A) de ruido e 1,0 m/s? de vibracao de corpo inteiro); Média
exposicdo (81 dB(A) e 1,6 m/s?) e Alta exposicdo (86 dB(A) e 2,5 m/s?).

Os participantes foram separados nos grupos com a divisdo de 17 para Baixa, 19 para Média e
18 para Alta. Cada individuo foi exposto a condicdes isoladas e simultaneas aos fatores de riscos
fisicos, enquanto foram aplicados os testes cognitivos (Paradigma Sternberg e Escala de Irritacao
Borg CR-10).

A execucao do experimento consistiu em um periodo de introducdo onde os voluntarios se
familiarizaram com os testes. Apds a introducao foi realizado o 1° teste de Memoéria (Paradigma
Sternberg) ao mesmo tempo em que o individuo era submetido a um dos 4 tipos de exposicao
ambiental. Apos 20 minutos de exposicdo e execucdo dos testes de memdria, o voluntario relatava
o nivel de dificuldade (Escala Borg CR-10) encontrado para fazer o mesmo.

Apds a classificacdo da dificuldade, é realizada uma pausa de 5 minutos sem qualquer exposicao
ambiental, sendo iniciado o segundo teste com uma nova condicdo ambiental. Esse padrao foi
repetido ao longo de todos os 4 tipos de testes. No final os resultados foram tratados

estatisticamente.
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De forma mais atual, tem-se o Ljungberg & Neely (2005), que construiram um experimento
composto por um grupo de 24 individuos entre 21 e 30 anos, sendo 0s mesmos integrantes da
populacdo universitaria. Os voluntarios foram expostos a ruidos de baixa frequéncia, com uma
intensidade de 75 dB(A) e a vibracdes de corpo inteiro com intensidade de 1,1m/sz2.

A ferrementa “Search and Memory Task — SAM’ foi aplicada para avaliar o desempenho da
atencdo dos voluntarios apds a exposicao. Os testes se sucederam em 4 fases distintas, em que
cada fase foi realizada em dias separados e cada dia correspondeu a um tipo de exposicao. Os
tipos de exposicdo considerados foram: Apenas exposicdo a ruido, apenas exposicao a vibracdes
de corpo inteiro. Exposicado combinada de ruido e vibracdes e, por fim, sem qualquer exposicao
aos agentes considerados (grupo de controle).

Os procedimentos dos testes consistiram incialmente em uma sessao introdutdria explicando os
métodos e como os mesmos seriam desenvolvidos, fazendo com que os voluntarios se
familiarizassem com o experimento. Apos esta etapa, cada sujeito no 1° dia de experimento
repousava durante 30 minutos antes do inicio da secdo, sendo essa fase constante em todos os
dias de teste.

Apos esse momento de pré-testes, os individuos eram direcionados para a cdmara em que eram
submetidos ao exame cognitivo em um computador com duracédo de 24 minutos, contendo uma
pausa de 5 minutos ap6s os primeiros 12 minutos de testes. Em seguida ao exercicio de memodria,
o voluntario realizava um teste de raciocinio légico com duracdo média de 13 minutos.

Com o término da bateria de testes, os individuos foram direcionados para a sala em que estavam
inicialmente em repouso e completavam a tarefa de atencdo SAM durante 5 minutos.

Em um segundo experimento, Ljungberg (2007) realizou um experimento construido com 28
participantes, com idades entre os 18 e os 30 anos e recrutados da populacéo frequentadora da
universidade. Tais individuos foram expostos a estimulos de vibracdo de corpo inteiro através de
um simulador, cuja intensidade média foi de 0,82 m/s? e a um ruido de 72 dB(A), simulado com
uma caixa de som posicionada em frente ao participante.

Durante as exposicoes, os voluntarios realizaram os testes de atencdo SAM (explicado
anteriormente) e relataram o seu grau de irritacao ou incémodo por meio da ferramenta Borg CR-
10. O experimento consistiu na exposicao dos participantes a 3 condicdes ambientais distintas,
sendo realizada uma em cada dia e durante 3 dias consecutivos. No 1° dia o voluntario era exposto
apenas a vibracao, no 2° dia a vibracdo e ruido e no 3° dia a uma condicdo de controle (sem

exposicdo aos agentes ambientais considerados) (Ljungberg, 2007).
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O procedimento de amostragem consistiu, inicialmente, no fornecimento dos esclarecimentos
necessarios para realizacao dos testes com a plataforma vibratoria, bem como instrucdes de como
fazer o teste SAM e o preenchimento da escala de classificacdo de irritabilidade. Antes de cada
sessao, 0s funcionarios descansavam por 10 minutos sendo submetidos imediatamente apo6s esse
tempo aos testes de vibracdo com a duracao de 15 minutos. Durante os testes os participantes
assistiam a um video simulando um motorista dirigindo devagar em uma estrada. A apresentacéo
do video teve como finalidade simular a sensacdo cognitiva de um motorista (Ljungberg, 2007).
Logo apds o termino da exposicdo, o voluntario indicava o seu nivel de irritabilidade (usando a
escala CR-10), e em seguida (30 segundos apds) fazia um novo teste SAM e com mais 10 minutos
transcorridos um segundo teste SAM. Ao termino da coleta dos dados, estes eram tratados
estatisticamente (Ljungberg, 2007).

Outros autores, Muzammil et al. (2007), reuniram 20 participantes com idades compreendidas
entre 0s 20 e os 35 anos. Os voluntarios foram divididos em 2 experimentos (Tipos de Exposicao:
Calor e Ruido / So Calor) e em 3 faixas etarias (de 20 a 25 anos; de 25 a 30 anos; e de 30 a 35
anos). A quantificacao do calor se deu através do WBGT. Enquanto o ruido foi quantificado através
de medidores de pressdo sonora. Ambos com metodologia prevista pelo National Institute for
Occupational Safety and Health (N/OSH).

No primeiro experimento os participantes foram expostos a 3 niveis de ruido (90, 95 e 100 dB(A)),
de calor (35°, 40° e 45°C) e tempos de exposicao (5, 10 e 15 minutos). No segundo experimento
5 individuos foram expostos a 3 niveis de ruido (90, 95 e 100 dB(A)) com tempos de exposicédo
de 5, 10 e 15 minutos, sendo os testes realizados com as 3 faixas etarias ja citadas (Muzammil
et al., 2007).

Durante as exposicoes aos fatores de risco os voluntarios operavam uma mesa de testes
desenvolvida pelo laboratorio de ergonomia da Muslim University. Tal mesa simulava a carga de
trabalho de um funcionario em uma linha de producao, avaliando seu desempenho na execucao
da tarefa. Durante a operacdo na mesa foram medidos os niveis de ruido através de um
audiodosimetro, o ambiente térmico através de conjunto de termdémetros e a frequéncia cardiaca
através de um oximetro de pulso (Muzammil et al., 2007).

O procedimento do experimento consistiu em uma medicao de frequéncia cardiaca 5 minutos
antes do inicio dos testes e imediatamente apos a exposicao. Os dados ao final dos testes foram

tratados estatisticamente.
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As metodologias citadas até ao momento evidenciam que os principais estudos usaram
simulacdes dos ambientes de trabalho, sendo utilizados participantes (quase sempre voluntarios)
que nem sempre estdo habituados ao ritmo produtivo de uma empresa. Outro aspecto a ser
considerado sdo os tempos de exposicdo, 0s quais ndo refletem a jornada regular de trabalho de

8 horas.

4.4.3 Principais variaveis dependentes estudadas

Para um melhor entendimento das variaveis dependentes estudadas pelos autores as mesmas
foram organizadas e sdo apresentadas aqui na mesma sequéncia usada para as suas
metodologias.

Manninen (1983a) explica que o estresse térmico provoca a vaso dilatacdo (conforme mostrado
anteriormente). Tal processo aumenta o aporte de oxigénio nas células provocando uma
hiperoxigenacao celular, que potencializa a oxidacao das células nervosas (neurdnios) do sistema
auditivo. Diante do exposto o autor demonstrou que para tempos de exposicdo de 45 minutos
existem indicios de efeitos combinados entre o ruido, vibracdes e o estresse térmico sobre os
limiares auditivos.

Num estudo experimental em laboratério envolvendo 38 participantes divididos em 3 experimentos
com diferentes niveis de energia, Manninen (1983b) percebeu que as vibracdes de corpo inteiro
por si s6 ndo exercem influéncia direta sobre a mudanca no limiar da audicao. Contudo, quando
associada ao ruido, o limiar de audicao sofre mudanca significativa quando comparada a exposicao
ao ruido de forma isolada.

Manninen & Ekblom (1984) também observaram que as mudancas no limiar da audicao e as
alteracdes na frequéncia cardiaca apresentam interdependéncia em relacao aos fatores avaliados
(ruido, vibracao, estresse térmico e carga de trabalho). Constataram que a natureza e carga da
atividade sao decisivas para a manifestacdo dos efeitos combinados do ruido e da vibracao sobre
o sistema vascular e os limites de audicao.

Nesse contexto, Manninen & Ekblom (1984) chegaram a conclusado que os impactos do ruido e
da vibracao sobre os limiares de audicdo foram maiores durante o desenvolvimento de uma
atividade leve quando comparado com uma atividade pesada. Tal fendmeno ocorre pela mudanca
na atividade vascular do ouvido, provocado pelos impactos provocados por essas duas energias
sobre a estrutura das paredes dos vasos sanguineos. Resultados similares ja tinham sido

encontrados por Yokoyama et al. (1974).
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Uma das hipoteses defendidas por Manninen (1984) é que em atividades pesadas o aumento do
fluxo sanguineo, e consequentemente o aumento no aporte de glicose e oxigénio, acaba
fortalecendo as células do aparelho auditivo reduzindo os impactos sobre os limiares de audic&o.
O mesmo autor também detectou a influéncia da acao conjunta do ruido e da vibracdo de corpo
inteiro sobre a estabilidade postural. O autor comprova que exposicdes de curta duracao tanto ao
ruido quanto a vibracao isoladamente afetam a estabilidade da postura, porém quando esses
fatores sdo combinados, os efeitos sdo estatisticamente mais significativos.

A influéncia sobre a postura é explicada por Guignard (1960). As vibracdes de baixa frequéncia
tém mais facilidade para provocar disturbios no sistema vestibular, essa facilidade segundo Patil
et al. (1980) deve-se ao fendmeno de ressonancia que ocorre entre 0 assento e a cabeca do
individuo exposto principalmente com as frequéncias de 5Hz. A relacao direta entre o equilibrio e
os limiares de audicdo se da pela proximidade entre a coclea e o sistema vestibular. Tal
proximidade, segundo Cohen (1977), permite que a energia da onda sonora seja transferida
diretamente para o sistema nervoso central através da estrutura vestibular.

No mesmo estudo, Manninen (1984) demostra que a carga psiquica provocada pela competicao
exerce influéncia direta sobre o aumento nos efeitos sobre o limiar de audicao, frequéncia cardiaca
e pressdo sanguinea. A variacdo de temperatura de até 10°C (20° - 30°C), pode provocar
alteracdes no limiar de audicéo entre 5 e 10 dB nas faixas de 4 a 6 (kHz). Esse fato também foi
observado por Rentzsch et al. (1984) quando em seu trabalho demonstraram os efeitos
cumulativos do calor (30°C - 40°C) e ruido (80 dB - 90 dB) sobre o limiar de audicao, frequéncia
cardiaca e atencao/irritabilidade.

Os resultados demostraram de forma consistente a reducédo do tempo de reacdo do individuo,
bem como alteracdes na frequéncia cardiaca e pressdo sanguinea em individuos expostos de
forma combinada aos fatores de risco fisico, como a exposi¢cdo ao ruido, estresse térmico e
vibracdes (Manninen, 1985).

Manninen (1986), percebeu também que os efeitos das vibracdes ocupacionais sobre a pressao
sanguinea, frequéncia cardiaca e limiares de audicdo sao alterados de forma significativa quando
adicionado o ruido na exposicao a vibracdes de corpo inteiro. Referente aos limiares de audicao
foi verificado que, quando o ruido e as vibracdes estdo presentes na mesma exposicao, 0S
respetivos impactos sao significativamente maiores em relacdo ao seu efeito isolado.

No experimento também foi identificado que as vibracdes provocam uma mudanca de 2 a 3 dB(A)

nos limiares auditivos durante a acao combinada, o que nao ocorre durante a exposicao isolada
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aos fatores. Os mesmos efeitos também sao observados nos aspectos relacionados ao equilibrio
do corpo e sistema circulatorio (Manninen, 1986).

Um aspecto relevante foi apontado por Manninen (1986), que indicou que o impacto sobre o
sistema circulatério € mais evidente quando os niveis de ruido sdo menores. O autor verificou que
durante a exposicdo a niveis de 90 dB(A) ndo foram detectadas mudancas significativas sobre a
pressdo sanguinea e frequéncia cardiaca durante a exposicdo combinada com as vibracdes de
Corpo inteiro.

Manninen (1986), também observou mudancas na atividade cardiovascular durante a exposicao
combinada ao ruido e vibra¢des ocupacionais, evidenciando que essas alteracdes dependem da
faixa de frequéncia da energia incidente, ou seja, existem faixas de frequéncias mais nocivas que
outras, variando de sistema para sistema.

Contemporaneos a Manninen, Seidel et al. (1988) observaram que a influéncia das vibracdes
ocupacionais sobre a audicdo comeca a ocorrer apds uma aceleracdo de 0,92m/sz, contudo esse
valor pode ser menor dependendo de outros fatores pertinentes a tarefa. Tal consideracao surge
a partir de outros estudos desenvolvidos a época por Dieroff (1982) e Erickson et al. (1980). Estes
autores perceberam que, ao invés de uma linha divisoria, os efeitos combinados entre ruido e
vibracdes surgiriam quando estas ultimas tiverem uma intensidade entre 1 e 2m/sz2. A faixa de
valores citadas tende a variar de acordo com a temperatura do local, a carga fisica de trabalho e
a carga psiquica da tarefa.

Em estudos anteriores, Seidel et al. (1984) constataram uma alteracéo de até 11 dB nos limiares
de audicdo para as faixas de frequéncia de 4 e 6 kHz durante uma exposicdo combinada ao ruido
e vibracdes. Também perceberam que 4 em cada 6 pessoas apresentam efeitos adversos durante
a combinacao diferindo das exposicoes isoladas a cada fator. Nos individuos expostos de forma
simultdnea a ruido e vibracdes, os limiares de audicao, na frequéncia de 10 kHz, sofreram
mudancas de 5,2 dB, enquanto que na faixa de 6 kHz sofreram um incremento de 2,5 dB.
Apesar do ruido associado as vibracdes provocar impactos significativos sobre a audicdo, 0 mesmo
ndao ¢ observado em relacdo a acuidade visual, onde nado foram identificadas alteracdes
significativas quando comparadas as condicdes de exposicdo isoladas com as exposicdes
combinadas. Essa circunstancia é atribuida ao aumento do fluxo sanguineo no ouvido interno
proveniente da vibracao ocupacional. Nessa condicéo, as células nervosas da visao recebem mais

acucar e oxigénio, fortalecendo sua estrutura e reduzindo os efeitos adversos sobre o sistema.
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Em experimentos mais recentes Ljungberg et al. (2004) defendem a hipdtese de que a exposicao
combinada de ruido e vibracdes geram efeitos potencializados sobre a memaria do ser humano.
Porém, apds analise dos resultados néo foi possivel comprovar essa hipétese, tendo em vista que
durante os testes os individuos nao apresentaram diferenca significativa entre a exposicao
combinada e a exposicao isolada a cada um dos fatores de risco. Foi observado que os niveis de
energia usados nos testes ndo foram suficientes para provocar os efeitos combinados, o que
demonstrou, segundo os autores, a necessidade da realizacao de novos testes.

Apesar de nao atingir a resposta esperada, o experimento realizado possui grande relevancia, uma
vez que os niveis considerados de vibracdes e ruido sao semelhantes aos das maquinas e
equipamentos encontrados nos ambientes reais de trabalho.

Em relacdo aos efeitos sobre o desempenho cognitivo, os resultados de Ljungberg et al. (2004)
diferiram dos encontrados por Sherwood & Griffin (1990). Estes ultimos autores utilizaram
parametros ambientais, configuracées metodoldgicas e ferramentas cognitivas semelhantes, mas
com tempos de exposicbes maiores e puderam constatar um comprometimento da memdaria de
curto prazo mesmo a niveis de energia mais baixos.

Apesar de Ljungberg et al. (2004) nao terem encontrado diferencas significativas, todos os
participantes alegaram maior dificuldade para fazer o teste durante a exposicao simultanea ao
ruido e a vibracdes de corpo inteiro. Tal fato, apesar de subjetivo, pode ser levado em consideracéo
no tocante as variaveis cognitivas. Durante a analise dos depoimentos foi percebido que os maiores
niveis de exposicao foram responsaveis pelo aumento da irritabilidade e estresse dos individuos
expostos. Os testes também revelaram que quanto maior o nivel de estresse da tarefa, maior é a
dificuldade para o desenvolvimento da mesma.

Ljungberg et al. (2004) ainda reforcam que, apesar dos niveis de energia para os fatores de riscos
terem sido semelhantes aos dos ambientes de trabalho reais, o curto tempo de exposicao foi
determinante para a nao observacao das alteracdes sobre o desempenho da memoria dos
participantes.

Com o intuito de continuar investigando os efeitos dos fatores de riscos fisicos sobre a saude dos
participantes, Ljungberg & Neely (2005), num outro estudo, constataram a auséncia de efeitos
combinados entre o ruido e as vibracdes em seu experimento. Porém, foi detectada uma influéncia
significativa apenas das vibracdes ocupacionais sobre o desempenho cognitivo dos participantes,

quando estes realizaram tarefas de busca e memdria. A exposicdo também provocou a reducao
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da capacidade de execucdo das tarefas de atencdo. Todos esses efeitos foram visualizados apos
a exposicao combinada aos dois agentes fisicos.

Durante sua pesquisa, Ljungberg & Neely (2005) verificaram o efeito da vibracdo até 5 minutos
apoés a exposicdo. Apesar de nao ser constatada a diferenca significativa entre as condicdes
experimentais (exposicoes isoladas e combinadas a ruido e vibracdes), foi possivel concluir que os
resultados dos testes de atencdo pds-exposicao foram inferiores em relacdo aos aplicados ao grupo
de controle (individuos que ndo expostos).

As explicacbes para a depreciacdo das faculdades cognitivas estdo relacionadas ao fato das
vibracdes exercerem impacto sobre as terminacdes nervosas distribuidas ao longo dos musculos
e demais sistemas que conduzem a uma eventual fadiga. Cabe salientar que os trabalhadores da
industria florestal e da construcdo encontram-se expostos ao ruido e a vibracdes de forma
rotineira, conforme mostrado no seu experimento (Ljungberg & Neely, 2005).

A principal limitacao da pesquisa esta relacionada, mais uma vez, com o tempo de exposicao do
experimento, uma vez que em condicdes reais o tempo de exposicdo é maior. Esse fato abre
espaco para se discutir em quais faixas de tempo de exposicao os efeitos dos agentes ocupacionais
passam a Ser mais visiveis.

Em outro estudo Ljungberg (2007), comparou os efeitos pds-exposicdo a vibracdes e ruido no
desempenho de tarefas cognitivas e, mais uma vez, encontrou inconsisténcia na relacdo entre a
exposicao aos fatores de riscos e o desempenho cognitivo dos voluntarios. Porém, foi visualizado
um efeito de interacdo durante a exposicdo combinada, provocando uma reducdo da velocidade
de resposta ao teste quando comparado o resultado pos-exposicdo com a pré-exposicao e em
relacao também a condicéo de controle.

A auséncia de diferenca entre as condicées de exposicdo estd relacionada ao tipo de tarefa
realizada pelos voluntarios, tendo em vista que Ljungberg & Neely (2007) encontraram alteracdes
sobre a precisdo das respostas apds a exposicao aos fatores de riscos ruido e vibracoes e aplicando
outro tipo de tarefa. Cabe salientar que durante as simulagdes os participantes assistiam a um
video de um veiculo se deslocando em uma estrada. A passividade na tarefa pode gerar fadiga,
cujo efeitos foram identificados imediatamente apds a exposicao (Ljungberg, 2007).

Os estudos de Ljungberg & Neely (2007) demostraram que a exposicao a vibracdes durante a
realizacdo de uma tarefa mental mais exigente produz um efeito de limitacdo dos recursos
cognitivos imediatamente apds o término da exposicao. Tal resultado pode estar relacionado ao

chamado Motion After Effect (MAE), estudado por Barlow & Hill, (1963), em que as mudancas
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bruscas de atividades visuais provocam alteracdes de foco na retina corroborando com o aumento
da fadiga. Esse efeito ocorre quando o participante muda o foco da visualizacao do video para a
tela do teste de forma brusca.

Outro aspecto que impacta nos resultados do experimento é o tempo de exposicdo e a quantidade
das amostras. Segundo Ljungberg (2007) esses dois elementos poderiam ter aumentado a
precisao dos testes. Tais elementos explicam o fato do experimento nao conseguir demonstrar a
influéncia das vibracdes sobre o desempenho de tarefas cognitivas, tanto em exposicdes isoladas
qguanto em exposicdes combinadas com o ruido.

Foi também observado que a carga mental da tarefa influencia na identificacdo dos efeitos
cognitivos, ou seja, atividades cuja exigéncia mental seja maior permitem uma melhor visualizacao
da influéncia das vibracdes sobre o desgaste cognitivo pos-exposicao, em relacéo a atividades mais
leves (Ljungberg & Neely, 2007).

Mais uma vez é constatado que a classificacdo subjetiva & mais sensivel para medicdes dos efeitos
combinados de ruido e vibracoes do que os testes de desempenho cognitivo. Porém, sua aplicacao
¢ restrita a exposicdo em si, ndo podendo refletir mudancas mais concretas durante a pds-
exposicdo (Ljungberg, 2007). Contudo, dados subjetivos podem ser utilizados como indicadores
de outros sintomas, tal como a dor (Zhang et al. 1996). Nestes casos, assume-se que a dor pode
aumentar a irritabilidade na execucéo da tarefa.

Em estudos mais recentes Muzammil et al. (2007) analisaram os efeitos do ruido e do estresse
térmico sobre a saude de pessoas com idades compreendidas entre os 20 e os 35 anos, sem
experiéncia com a industria. Os resultados dos experimentos demonstraram que o ruido, por si
sd, ndo exerce influéncia significativa no desempenho de tarefas industriais. Contudo, os dados
coletados revelaram um incremento na frequéncia cardiaca a medida em que os niveis energia do
experimento aumentaram. Esse resultado esta em consonancia com os obtidos por Sanders &
McCormik (1992), que defendem a tese de que o ruido provoca mudancas na frequéncia cardiaca
durante a execucao de tarefas consideradas moderadas do ponto de vista do metabolismo.
Muzammil et al. (2007) também identificaram que a perda auditiva ocupacional ¢ diretamente
proporcional ao tempo de exposicao. Nesse contexto, apesar de seus resultados nao terem
apresentado diferencas significativas foi possivel verificar indicios de influéncia do fator de risco
ruido sobre o desempenho da tarefa, corroborando para necessidade de experimentos com
tempos de duracao maiores. O ruido em si, comprovadamente, torna a execucao da tarefa mais

desconfortavel provocando a reducdo de rendimento do operador.
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Estudando apenas a exposicao isolada ao estresse térmico, Muzammil et al. (2007) perceberam
a existéncia de uma influéncia significativa sobre a frequéncia cardiaca. Tais resultados estao de
acordo com os estudos desenvolvidos por Gomes et al. (2002), demonstrando o aumento da
incidéncia de caibras musculares e irritacao nos olhos provocado pelo estresse térmico. Muzammil
et al. (2007) constataram também a relacao entre o aumento do ritmo cardiaco com o tempo de
exposicdo ao ambiente térmico estressante. Resultados semelhantes foram encontrados por
Malcolm et al. (2000), Grandjean (1980) e McLellan (2001).

A combinacao entre ruido e estresse térmico ndo demonstrou ter efeitos significativos no
desempenho da tarefa industrial. As pesquisas de Hancock & Pierce (1985) e Pellerin & Candas
(2003) dao suporte a essa resposta, tendo em vista que os seus experimentos, com metodologia
similar, também nao encontraram respostas significativas.

Muzammil et al. (2007) também perceberam que os participantes com idade média de 32 anos
apresentaram alteracdes maiores na frequéncia cardiaca em relacdo aos individuos com idade
média de 22 anos. Nesse contexto, consideraram que a idade dos participantes seria um fator
que deve ser levado em consideracao durante a avaliacao dos efeitos dos fatores de risco sobre a
frequéncia cardiaca. A indicacdo desta possivel interferéncia (fator idade) abre precedente para
gue a mesma seja também analisada em relacdo a outros tipos de respostas fisiolégicas.

Em linhas gerais, Muzammil et al. (2007) explicam que para exposicdes ao estresse térmico, a
duracao de tal exposicdo é determinante para o surgimento dos efeitos sobre a performance
humana. O ruido provoca mudancas no desempenho de tarefas, mas essa diferenca nao é
significativa. O autor reforca que essa resposta pode estar relacionada com o tempo do
experimento, o qual foi insuficiente para visualizar a interferéncia do ruido sobre a tarefa.
Muzammil et al. (2007) também concluiram que a idade exerce influéncia significativa na
performance da tarefa durante a exposicao ao estresse térmico. Nao foram encontradas alteracoes
significativas durante a exposicao combinada ao ruido e ao estresse térmico em relacao as
exposicoes isoladas para um periodo de 10 minutos de exposicao.

Diante do exposto, é possivel verificar a existéncia de estudos que constataram os efeitos
combinados dos fatores de riscos fisicos e autores que detectaram a interferéncia dos agentes
(tabela 9), mas que, pelo menos do ponto de vista estatistico, nao tiveram subsidio para comprovar
suas teses. Nesse contexto, o proximo item visa explicar e resumir alguns dos aspectos que nao

foram considerados pelos estudos apresentados anteriormente.
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Tabela 9 - Resumo das variaveis dependentes estudadas.

Autor(es)

Ano

Variaveis dependentes estudadas

Manninen

1983

Para tempos de exposicdo de 45 minutos existem indicios de efeitos
combinados entre o ruido, vibracOes e o estresse térmico sobre 0s
limiares auditivos.

Manninen

1983b

Vibragdes de corpo inteiro por si s6 nao exercem influéncia direta sobre
a mudanca no limiar da audicao. Porém, quando associada ao ruido o
limiar de audicao sofre mudanca, quando comparado a exposicao ao
ruido de forma isolada.

Manninen &
Ekblom

1984

Constataram que a natureza e carga da atividade séo decisivas para a
manifestacdo dos efeitos combinados do ruido e da vibragédo sobre o
sistema vascular e os limites de audicao.

Manninen

1984

Detectou a influéncia da acao conjunta do ruido e das vibracdes de
corpo inteiro sobre a estabilidade postural. Exposicdes de curta duracao
tanto a ruido quanto a vibracdes isoladamente afetam a estabilidade da
postura, porém quando esses fatores sdo combinados, os efeitos sao
maiores.

Manninen

1985

Demonstrou a reducéo do tempo de reacdo, bem como alteracdes na
frequéncia cardiaca e pressdo sanguinea em individuos expostos de
forma combinada aos fatores de risco fisico, como a exposi¢éo ao ruido,
calor e vibracdes.

Manninen

1986

Os efeitos das vibracdes ocupacionais sobre a pressao sanguinea,
frequéncia cardiaca e limiares de audicao sao alterados de forma
significativa quando adicionado o ruido na exposicao a vibracoes de
corpo inteiro.

Seidel et al.

1984

Constataram uma alteracdo de até 11 dB nos limiares de audicao para
as faixas de frequéncia de 4 e 6 kHz durante uma exposi¢cdo combinada
ao ruido e vibracdes.

Seidel et al.

1988

A influéncia das vibracdes ocupacionais sobre a audicao comeca a
ocorrer apds uma dose de 0,92m/s*, contudo esse valor pode ser
menor dependendo de outros fatores pertinentes a tarefa com a
temperatura do local, a carga fisica de trabalho e a carga psiquica da
tarefa

Ljungberg et al.

2004

Em curtos periodos, a exposicdo combinada a vibracdes de corpo inteiro
e ruido nado afetam a memdria.

Ljungberg &
Neely

2005

Detectaram a influéncia significativa apenas das vibracdes ocupacionais
sobre o desempenho cognitivo dos participantes, durante tarefas de
busca e memoria.

Ljungberg &
Neely

2007

A exposicao a vibracdes durante a realizacao de uma tarefa mental mais
exigente, produz um efeito de limitacdo dos recursos cognitivos
imediatamente apo6s o término da exposicao.

Ljungberg

2007

A classificacdo subjetiva da irritabilidade dada pelos participantes é mais
sensivel para medicdes dos efeitos combinados de ruido e vibragdes do
gue os testes de desempenho cognitivo.

Muzammil et
al.

2007

A combinacao entre ruido e estresse térmico nao demonstrou efeitos
significativos no desempenho da tarefa industrial.
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4.5 Aspectos ndo explorados

Analisando os artigos escolhidos, & possivel constatar que os mesmos foram desenvolvidos em
condicdes simuladas, ou seja, em camaras laboratoriais que simulam exposicdes ocupacionais
com valores controlados e constantes. Na revisao da literatura ndo foram encontrados estudos
realizados em ambientes ocupacionais reais, cujas variaveis oscilam em faixas de valores.

Outro aspecto relevante sdo as caracteristicas dos participantes. Nos estudos selecionados foram
consideradas pessoas frequentadoras do ambiente universitario. Segundo Bonlokke et al. (2013)
ao realizar experimentos com trabalhadores agricolas percebeu, apos exposicdes sucessivas ao
ambiente de trabalho, que os organismos se adaptavam ao meio. Os resultados foram observados
a partir de coletas de sangue e identificacdo de proteinas relacionadas ao sistema imunolégico.
Dessa forma, quanto mais adaptados as condicdes ambientais em que estdo expostos, os
individuos sdo menos sensiveis as suas variacdes. Nesse contexto, o estudo em trabalhadores
(condicionados ao ambiente), apresentam caracteristicas que podem influenciar as respostas
fisiolégicas. Ou seja, os experimentos realizados em trabalhadores condicionados ao ambiente
podem ser diferentes dos encontrados em ambientes simulados.

Outro fator importante é o tempo de exposicao considerado. Conforme evidenciado pelos estudos
de Ljungberg (2004 e 2007), o tempo de exposicdo & decisivo para o surgimento dos efeitos sobre
o organismo. Nesse contexto, a tendéncia é que estudos aplicados a ambientes de trabalhos reais
apresentem resultados diferenciados de condicdes simuladas, uma vez que os tempos normais
de trabalho sdo jornadas de 8 horas e os tempos simulados sdo sempre menores que esta

duracao.

4.6 Principais exames clinicos e biomédicos

Analisando os principais estudos & possivel verificar que Manninen (1983a), para avaliar as
alteracdes dos limiares de audicao, realizou exames audiométricos duas vezes em cada individuo
durante o periodo de pré-exposicao, 3 vezes durante a exposicao e 1 vez no periodo de recuperacao
apos finalizados testes.

No segundo estudo de Manninen (1983b) avaliou a estabilidade corporal, a qual foi medida através
de uma plataforma de medicao capaz de processar a variacdo do centro de massa do individuo

através da pressao gerada pelos pés sobre o piso. A plataforma convertia o peso do corpo em um

75



sinal elétrico e avaliava a variacdo da pressao dos pés através de células de carga ligada a
microprocessadores.

Em outro estudo, Manninen (1984) outros fatores foram explorados, tais como a determinacao da
amplitude da onda R e a variavel cardiolégica. Para andlise da curva de amplitude R, foram
realizados testes com eletrocardiograma — ECG. O exame de ECG tem duracao de 30 segundos e
foi aplicado 10 segundos apds a exposicdo, 6 vezes durante cada teste: duas vezes durante o
periodo de controle, 3 vezes durante a exposicdo e uma vez durante a periodo de recuperacao.
Em outro estudo, Manninen & Ekblom (1984) também avaliaram as alteracdes sobre os limiares
de audicao e a frequéncia cardiaca monitorada durante o experimento através do ECG. Os testes
foram realizados 10 segundos apds o periodo de pré-exposicao e apos a exposicdo. O tempo do
teste era de 30 segundos, sendo calculada a frequéncia cardiaca de forma indireta.

Em outro estudo, Manninen (1985) avaliou o tempo de reacdo dos voluntarios através de uma
tarefa simples de acionar um botdo com o dedo indicador da mé&o direita quando a luz em um
painel acender. A diferenca entre o estimulo e o comando era calculado através do teste. Outra
variavel estudada foram as mudancas nos limiares de audicao. Similar ao estudo de 1983 e 1984
também foram estudas as mudancas na amplitude da onda R e na frequéncia cardiaca. Uma nova
variavel avaliada foi a pressao sanguinea avaliada através de um tensiémetro. Os dados foram
coletados 40 segundos apos o periodo de pré-exposicdo, durante a exposicdo e apds a exposicao.
Para o monitoramento continuo da pressdo sanguinea foram instalados transdutores préximos a
artéria braquial posicionada embaixo de braco.

Além das varidveis ja estudas, Manninen (1986) avaliou em seu experimento o indice
hemodinamico — HDI. Esse indice esta baseado em um calculo desenvolvido por Robinson (1967)
que relaciona a atividade cardiovascular e o seu consumo de oxigénio.

Além dos parametros estudados por Manninem (1983a, 1983b, 1984, 1985 e 1986), Seidel et
al. (1988) também avaliaram as alteracdes nos limiares de audicao e a acuidade visual (AV), a
qual foi determinada medindo-se a distancia maxima de uma visao clara dos contornos dos
quadrados pretos e brancos, dispostos em um padrao parecido com um tabuleiro de um xadrez,
cujo lado de 1 mm com uma area total de 1 cmz A imagem do teste foi localizada em uma tela
branca (5 cm x 10 cm) colocada verticalmente ao eixo visual do sujeito examinado. Quanto maior
a distancia entre a tela com a imagem de teste e os olhos do individuo, melhor a acuidade visual.
O nivel de t6nus muscular dos voluntarios também foi avaliado por Seidel et al. (1988), através de

um dinamdmetro. Os voluntarios pressionavam o equipamento 3 vezes em cada teste, sendo
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avaliado a perda de forca nos periodos de pré-exposicao, exposicao e pos-exposicao. Também foi
avaliada a sensacdo de bem-estar através da aplicacao de questionarios antes e depois dos testes.
Em estudos mais recentes, Ljungberg et al. (2004) estudaram o impactos dos fatores de riscos
fisicos sobre o desempenho de tarefas cognitivas, aplicando o paradigma de Sternberg para medir
o desempenho de memdria de curto prazo. A tarefa envolveu a observacdo 2, 4 ou 6 letras que
foram apresentadas em uma linha centrada em uma tela de computador durante 1, 2 ou 3 s,
respectivamente. Apos uma pausa de 1 segundo, uma carta teste contendo uma letra aleatdria foi
mostrada. A tarefa do participante era indicar com a maior rapidez e precisdo possivel se a letra
apresentada estava nas outras letras. As respostas eram emitidas com dois botdes de
acionamento, sendo um para cada mao, um marcado SIM e o outro NAO.

As classificacdes de aborrecimento e de dificuldade para execucdo da tarefa foram coletadas
através de uma escala de classificacdo nomeada por Borg de CR-10 (Borg, 1998). O CR-10
consiste em uma escala numeérica logaritmica aproximada com ancoras verbais. A escala varia de
0 (nada) a 10 (extremamente forte) com " maximo absoluto " localizado fora da escala numérica,
a fim de evitar efeitos de teto. Ao usar a escala, os participantes eram solicitados a localizar
primeiro a expressao verbal que melhor descreve sua experiéncia e, em seguida, a ajustar sua
resposta usando a escala de numeros (Ljungberg et al. 2004).

Em outro estudo Ljungberg & Neely (2005), avaliaram os efeitos do ruido e da vibracao sobre o
desempenho da atencao, através da tarefa de busca e memoria (SAM). Os participantes foram
apresentados com uma folha de testes com filas de letras alinhadas em ordem aleatdria. No inicio
de cada linha havia cinco letras-alvo. A tarefa consistia em memorizar as letras e depois procura-
las entre as seguintes linhas de 59 letras. A precisdo e 0 numero de letras completadas
(velocidade) foram medidos como variaveis dependentes. Para evitar efeitos de aprendizagem,
foram utilizadas diferentes versoes do teste para cada condicao. A tarefa foi escolhida devido ao
seu alto carater de carga de memoria e aos pequenos efeitos de aprendizado (Smith & Miles,
1987).

Outros estudos desenvolvidos por Ljungberg em 2007 utilizaram os mesmos métodos de 2004 e
2005 para coleta dos efeitos do ruido e das vibracoes sobre o desempenho cognitivo e sobre a
irritabilidade dos voluntarios durante os testes.

Em estudos mais recentes, Muzammil et al. (2007) avaliaram os efeitos do calor e do ruido sobre
a frequéncia cardiaca dos voluntarios com uso de um oximetro, com medicoes antes e depois da

exposicao, sendo contabilizada a diferenca entre os valores iniciais e finais.
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4.7 Consideracdes finais

Nos ultimos 40 anos, em diferentes partes do mundo, foram realizados experimentos em
condicdes laboratoriais, visando a busca do conhecimento voltado para esses efeitos. Todos o0s
pesquisadores citados anteriormente, demostrando a existéncia, em maior ou menor grau, dos
fatores de risco fisico sobre os diversos aspectos do funcionamento do organismo. Por se tratarem
de condicbes simuladas, nos varios estudos as respostas obtidas sdo restritas as condicoes
impostas pelos ensaios. A limitacdo do tempo de exposicdo, a utilizacdo de pessoas do ambiente
universitario sdo exemplos de limitantes dos experimentos, as quais tem um potencial efeito direto
sobre os resultados das pesquisas.

Estudantes universitarios nao possuem o mesmo metabolismo de trabalhadores adaptados as
condicdes ambientais de trabalho. Organismos acostumados com o ambiente industrial, tendem
a apresentar menor intensidade nas suas respostas fisiolégicas. Essa capacidade de adaptacao
ou autorregulacao ja foi detalhada ao longo deste capitulo. Nesse contexto, o desenvolvimento de
estudos com trabalhadores exercendo suas tarefas rotineiras seriam 0s novos passos do
aprofundamento deste tema.

Experimentos em camaras de simulacao possuem restricoes no tocante aos tempos de exposicao.
As limitacOes de tempo, geralmente estao relacionadas a impossibilidade de expor voluntarios por
longas horas a fatores ambientais potencialmente causadores de danos a saude. Também podem
ser apontadas algumas limitacdes relativas ao método de observacdo. Testes de curta duracao
permitem ampliar o numero de observacdes de um mesmo fendmeno dentro de uma escala diaria
ou semanal. O aumento no numero de amostras viabiliza os tratamentos estatisticos necessarios
para observacao da influéncia dos fatores de riscos fisicos sobre a satde humana.

Os tempos de exposicdo em condicdes reais de trabalho sdo superiores em relacdo aos
desenvolvidos em camaras experimentais. Enquanto nas cdmaras sao encontradas as limitacdes
citadas, nos ambientes de trabalho os colaboradores de uma industria podem estar expostos aos
fatores de riscos fisicos em periodos equivalentes as suas jornadas de trabalho. No Brasil as
jornadas podem variar de 6 a 12 horas, quando em regimes de escalas. Nesse contexto, os
operarios de uma fabrica qualquer, além de possuirem organismos relativamente adaptados,
ainda possuem jornadas de exposicao superiores aos encontrados na literatura.

Os ambientes de trabalhos reais possuem um alto potencial para o desenvolvimento de
experimentos seguindo os moldes dos realizados em condicoes controladas. Para a realizacao de

tais estudos é necessario entender os limitantes envolvidos nos ambientes reais. A oscilacao em
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faixas das variaveis ambientais € um dos aspectos relevantes para a pesquisa assim como a
exposicdo simultanea aos fatores de risco fisico, sendo necessario a medicdo dos mesmo durante
a realizacdo dos testes. Outro aspecto importante a destacar é o emprego sistematico da coleta
das variaveis dependentes ao longo da jornada, permitindo a analise dos efeitos com o acimulo
das horas.

Nesse contexto, os avancos na construcao de metodologias que permitam a realizacédo de
experimentos em ambientes reais de trabalho sdo fundamentais para o progresso nas observacdes
dos efeitos da exposicdo simultdnea e combinada a fatores de risco fisico sobre o organismo do

trabalhador.
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Capitulo 5. Metodologia

5.1 Nota introdutdria

A estratégia para o desenvolvimento da dissertacdo foi dividida em trés fases principais,
nomeadamente: (i) Revisdo de literatura, (ii) Estudo de campo, (iii) Tratamento estatistico, analise
dos dados.

Na revisao de literatura foram investigadas nas principais bases de dados cientificas, pesquisas
que abordassem os efeitos combinados dos fatores de risco fisico sobre a saude humana, bem
como os métodos utilizados. Em seguida, foi estruturada a metodologia para recolha dos dados
de campo, baseado nas informacdes obtidas a partir da analise da literatura. Apos essa fase,
foram realizadas as recolhas de campo com duracao de 6 meses, onde foram realizas 50
avaliacdes ocupacionais em operadores de maquinas da construcao civil. Com isso, foi realizado
o tratamento estatistico dos dados e a interpretacdo dos resultados obtidos. Para um melhor

entendimento, cada fase sera explicada separadamente.

5.2 Reviséo de literatura

Para o aprofundamento da dissertacao e determinacdo da metodologia de trabalho foi realizada a
revisao de literatura com o objetivo de identificar métodos utilizados para se avaliar as respostas
fisiologicas dos individuos quando expostos aos agentes ambientais de forma simultanea.

Os artigos foram pesquisados em bases de dados internacionais, nomeadamente: “Academic
Search Complete”; "AGRICOLA Articles”; “CiteSeerX”: “Compendex”; “ERIC”; “Energy Citations
Database”; “Library, Information Science & Technology Abstracts (LISTA)”, “MEDLINE”;
“PsycCRITIQUES”;  “PubMed”;, “"SCOPUS”;, “Web of Science”;, "ASME”; “BioMed Central
Journals”: “Cambridge Journals Online”; “Directory of Open Access Journals”; “HighWire Press”;
“IEEE Xplore”: “Taylor and Francis”;: “Ingenta”; “lIOPscience”; “nature.com”; “Oxford Journals”,
“Royal Society of Chemistry”;, “SAGE”; “SciELO”; “ScienceDirect”; “Springerlink”; “Wiley Online
Library”. Foram pesquisados artigos que tratassem da sinergia entre os fatores de risco fisico, e
do efeito combinado desses fatores sobre a frequéncia cardiaca e o desempenho cognitivo de
trabalhadores. Para tanto, as palavras-chave escolhidas foram: “Riscos Ocupacionais”, “Vibracoes

Ocupacionais”, “Ruido”, “Estresse Térmico” “Efeitos Sinérgicos”, “Efeitos combinados”,

“Operacao de Maquinas”, “Atencao Seletiva”, “Frequéncia Cardiaca”. Estas palavras-chave foram
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pesquisadas combinadas em pares e no idioma inglés, buscadas nos resumos, nos titulos e nas
palavras-chave. Em seguida, os artigos foram organizados em uma tabela com as seguintes
informacdes: autor, ano, titulo do artigo, pais de origem do trabalho, fonte da publicacao, resumo
do artigo, objetivo, metodologia e setor da economia. No total foram reunidos 1664 artigos.

Apds a organizacao dos artigos, as entradas duplicadas foram removidas, num total de 640 artigos
repetidos, restando 1024 trabalhos. Em seguida, os titulos foram lidos, e os artigos que nao
apresentavam relacdo com o tema foram excluidos, restando 530 artigos de textos completos
avaliados para elegibilidade.

Apds essa etapa, foram excluidos 485 artigos publicados antes de 2004. As entradas com mais
de 10 anos em relacao ao periodo das buscas (2014-2016) foram excluidas, com a finalidade de
estudar pesquisas recentes, com informacdes e metodologias atuais. Posteriormente, foram
retirados 20 artigos, em que ndo foi identificado o ano de publicacdo da pesquisa. Apos esses
filtros restaram 25 trabalhos.

Dos 25 artigos, sete artigos foram retirados, cujos resumos nao tratavam sobre efeitos combinados
ou sinérgicos dos fatores de riscos sobre a salde humana. Apos a analise dos resumos, foram
avaliadas as metodologias aplicadas nas pesquisas. Dos 18 artigos restantes, foram retirados 14
artigos por nao apresentarem explicacdes sobre as caracteristicas dos participantes, ou do método
de coleta de dados, ou da estrutura do experimento realizado ou dos tratamentos estatisticos
utilizados. Tendo em vista, a elaboracdo de uma estrutura experimental com viabilidade para
aplicacdo em locais de trabalho, apos a aplicacao dos filtros restaram quatro artigos.
Subsequentemente, as referéncias dos quatro artigos restantes foram analisadas, sendo
encontrados 11 artigos, com dados relevantes, bem como estruturas experimentais e tratamentos
estatisticos importantes para a pesquisa em questdo. A figura 21 apresenta em resumo, o

processo de selecao dos artigos em todas as suas fases.

84



|

Identificacdo

)

Blindagem

|

Elegibilidade

J

Incluido

[

Registros identificados através de pesquisa Registros adicionais identificadas através de
em banco de dados (n = 1664) outras fontes (n = 0)

\ Registros removidos por estarem duplicados 4
(n = 640)

¢ Registros excluidos por serem

Registros selecionados (n = das areasAmedica, qu,lmica,
1024) farmacéutica e da area

ambiental (n = 494)

A 4

A

Artigos de texto completo Artigos de texto completo
avaliados para elegibilidade (n P excluidos por terem tempo de
=530) publicagdo superior a 10 anos,

nao tratarem os efeitos
combinados, e questdes
metodoldgicas
(n=526)

A 4

Estudos incluidos na sintese

qualitativa (n = 4) _
Estudos incluidos na sintese
quantitativa a partir da analise
das referéncias (n = 7)

Estudos totais (n = 11)

Figura 21 — Metodologia para selecao dos artigos durante a revisao de literatura.

Por meio da revisdo de literatura desses 11 artigos, foram selecionadas as seguintes variaveis a
serem levadas em consideracao como variaveis independentes para a analise da acdo combinada
sobre a saude dos trabalhadores:

Nivel de pressao sonora — quanto maiores 0s niveis de pressdo sonora, maiores serao os efeitos

sobre as respostas fisioldgicas.

Nivel de aceleracdo - Quanto maiores os niveis de aceleracao das vibracdes, maiores serao o0s

efeitos sobre os aspectos cognitivos, vasculares e musculares.

Nivel de WBGT - Quanto maiores os niveis de WBGT, maiores serdo os efeitos nos aspectos
cognitivos, musculares e vasculares. Considerando que as vestes dos trabalhadores sao leves. E
a atividade com as maquinas ocorrem em cabines sem carga solar e baixa ventilacao.

Também foram escolhidas as seguintes variaveis dependentes:
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Tempo de resposta — Por meio da realizacao de testes de atencédo € possivel medir o tempo de
resposta de cada individuo durante as tarefas. Ao longo da exposicao existe a tendéncia de
reducao no rendimento.

Frequéncia cardiaca — Ao longo da exposicdo, a frequéncia cardiaca sofre alteracdes pela

influéncia do estresse térmico, ruido e vibracdes, além de outros aspectos fisiolégicos.

As varaveis pesquisadas e os efeitos investigados encontram-se organizados na tabela 10.

Tabela 10 - Relacéo das variaveis pesquisadas e dos efeitos estudados.

Efeitos estudados
Variaveis Tempo Médio de Resposta Freqlenea Cariacat(FC)
(TMR)
Elevados niveis de ruido Elevados niveis de ruido

afetam a concentracdo dos provocam aumento da FC.
individuos em testes de
atencao.
A vibracao de corpo inteiro | Elevados niveis de vibragdes
potencializa a acao do ruido | de corpo inteiro provocam

Nivel de Pressdo Sonora

Nivel de Vibracao

sobre o desempenho aumento da FC.
cognitivo.
Contribui para reducao do Elevados niveis de estresse
Niveis de Estresse Térmico desempenho cognitivo. térmico provocam aumento
da FC.

As variaveis independentes (ruido, estresse térmico e vibracoes de copo inteiro) foram coletadas
em campo, por meio de metodologia normatizada e equipamentos especificos para obtencao
desses dados durante a jornada real de trabalho. As variaveis dependentes (tempo médio de
resposta e frequéncia cardiaca) também foram coletadas em campo, por meio de equipamentos
portateis que permitem a obtencao desses dados durante a jornada de trabalho, sem comprometer

o fluxo normal do processo.

5.3 Estudo de campo

A segunda etapa do trabalho consistiu na definicao da metodologia, realizacdo do experimento de
campo e registros dos dados. Foi realizada a medicao das trés variaveis independentes
selecionadas para avaliar a exposicao ocupacional de 50 operadores de equipamentos da
construcao civil durante a jornada integral de trabalho, e 0 monitoramento da frequéncia cardiaca
e desempenho cognitivo no decorrer do dia de trabalho. A recolha dos dados de campo ocorreu
com autorizacao prévia das empresas e trabalhadores avaliados. E teve uma duracdo de 6 meses

conforme apresentado na faixa cronolégica na figura 22.
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* Aprovacédo da metodologia pelos orientadores;
¢ Contato com empresas;
* 8% dos dados coletados;

J
™
¢ Contato com empresa;
¢ 11% dos dados coletados;
J
™
* Contato com empresas;
¢ 46% dos dados coletados;
J
\

 Andlise estatistica dos dados parciais para investigacdo do comportamento dos dados;

* Discussao com os orientadores para ajustes no trabalho e continuidade na recolha dos dados;

* Sem modificacdes do procedimento de campo;

* Definicdo da analise de correlcao e regressdes multiplas tipo basica para o tratamento dos dados;
* 64% dos dados coletados;

J
N
¢ Todas as empresa contactadas;
¢ 749% dos dados coletados;
J
N\
¢ 100% dos dados coletados;
¢ |nicio dos tratamentos estatisiticos.
J

Figura 22 - Fluxo cronolégico da recolha dos dados de campo.

5.3.1 Definicdo da amostra

A amostra foi constituida por 50 operadores de maquinas da industria da construcéo civil. Os
participantes possuiam faixa etaria variando entre 22 e 62 anos, peso corporal variando entre 53
e 120 kg e tempo de experiéncia na funcao variando entre 2 e 35 anos. As variacdes relacionadas
a habitos como fumar, ou ingerir medicacdes foram admitidas como desvio padrdo. O quantitativo
da amostra foi definido a partir do calculo médio da quantidade de voluntarios utilizados pelos
pesquisadores anteriores na realizacdo dos seus experimentos. O critério de escolha dos
operadores de maquinas foi baseado na disponibilidade do trabalhador para a realizacdo do

monitoramento e na disponibilidade da empresa em permitir a parada da maquina para a
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realizacdo dos testes de atencdo e afericdo da frequéncia cardiaca dos seus operadores. O
requisito para a realizacdo do teste de atencdo foi que o funcionario ndo fosse dalténico e néo

tivesse problemas em ler e identificar as cores durante o teste.

5.3.2 Estrutura da recolha de dados
A metodologia para recolha de dados tomou como base estudos anteriormente publicados, sendo

representada na figura 23.

Periodo da Jornada de Trabalho = 8 horas

(52 Passo) Realizacdo do teste de atencdo seletiva e
colocacdo do oximetro para medicdo da frequéncia
> | cardiaca

T

Rotina repetida a cada 2 horas

(62 Passo) Retirada dos
equipamentos e finalizagdo
da recolha dos dados

(12 Passo) Apresentacdo e
esclarecimentos sobre a natureza,
objetivos e metodologia da

pesquisa para o trabalhador.

(22 Passo) Preenchimento de
questionario com dados do
trabalhador.

(42 Passo) Explicacdo sobre

(32 Passo) Instalagdo dos N
o teste de atencgado.

equipamentos.

Figura 23 - Metodologia para recolha dos dados

Conforme mostrado no fluxo da figura 23, a metodologia inicia com esclarecimentos ao
trabalhador, no inicio da jornada de trabalho, sobre a natureza, os objetivos e a metodologia da
pesquisa, em linguagem clara e objetiva. Simultaneamente, houve o preenchimento de um

questionario com dados dos trabalhadores, por meio de entrevista.
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Posteriormente, o equipamento de medicdo de ruido foi instalado no trabalhador, enquanto o
medidor de vibracdes foi instalado no assento do operador e o conjunto de termdmetros foi
instalado na cabine da maquina.

Posteriormente, houve explicacao e demonstracao do teste de atencao para o trabalhador, para
fins de esclarecimentos. E por fim, aplicacdo do teste de atencéo, junto a colocacédo do oximetro

no dedo do trabalhador, com a finalidade de medir a frequéncia cardiaca.

5.3.3 Recolha dos dados

A recolha dos dados consistiu no registro das variaveis independentes (fatores de risco fisico),
realizado por meio de medicdes ocupacionais. E no registro das variaveis dependentes (respostas
fisioldgicas) por meio de monitoramento da frequéncia cardiaca e aplicacdo de testes de atencao

conforme descritos em seguida.

5.3.3.1 Variaveis independentes

Para medicdo do ruido foi empregada a metodologia proposta pelo National Institute for
Occupational Safety and Heath (NIOSH, 1998). Foi instalado um audiodosimetro modelo: The
Edge5 - Quest/3M, devidamente calibrado, na zona auditiva do operador (figura 24). O
equipamento utilizado estava em conformidade com as diretrizes internacionais, nomeadamente
com as normas ANSI S-1.25 (1991) - Specification for personalnoisedosimeters; ANSI-S1.4
(1983) - Specification for soundlevelmeters, ANSI-S1.40 (1984) - Specification for
acousticalcalibrators, \EC 804 (1985) - Integrating — averegingsoundlevelmeterse IEC 651 (1993)

- Soundlevelmeters.

Figura 24 - Audiodosimetro na zona auditiva do operador (reproduzido de base de imagens do NSHT,
2017).
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Para a avaliacdo da exposicdo a vibracdes de corpo inteiro foram seguidas as orientacoes
prescritas na norma I1SO 2631/1997 — Mechanical vibration and shock — Evaluation of human
exposure to whole-boady vibration — Part 1: General requirements e na norma I1SO 8041/2005 -
Human response to vibration — Measuring instrumentation. Foi utilizado um acelerdbmetro modelo:

HAVpro — Quest/3M, devidamente calibrado, instalado no assento do operador (figura 25).

Figura 25 - Medidor de vibracdes de corpo inteiro HAVpro (reproduzido de base de imagens do NSHT,
2017).
Para a avaliacao do estresse térmico, foram seguidas as metodologias previstas pelas normas ISO
7243/1989 - Hot environments — Estimation of the heat stress on working man, based on the
WBGT - index (wet bulb globe temperature), 1SO 7726/1985 - Thermal environments —
Instruments and methods of measuring physical quantities, 1ISO 8996,/1990 — Ergonomics -
Determination of metabolic heat production e NIOSH - Critéria of recommended standard -
Occupational exposure to hot environments - revised criféria. Foi utilizado um conjunto de
termdmetros modelo: Quest Temp 34, devidamente calibrado, (figura 26) nas proximidades do

posto de trabalho.

Figura 26 — Conjunto de term6metros utilizado (reproduzido da base de imagens do NSHT 2017).
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5.3.3.2 Variaveis dependentes

Para o teste de atencao seletiva ou teste Stroop, aplicado para obter o tempo de resposta cognitiva

do trabalhador, utilizou-se um aplicativo para dispositivos méveis (figura 28). Primeiramente, foi

realizado um pré-teste, para que os participantes se familiarizassem com a ferramenta, e em

seguida os testes foram realizados conforme a rotina apresentada na figura 27. A recolha dos

dados de frequéncia cardiaca e tempo médio de resposta se deu em ciclos de repeticdo a cada 2

horas durante a jornada de trabalho. A mesma foi dividida em 6 periodos, sendo eles: inicio, 1°

intervalo, almoco, retorno, 2° intervalo e final, caracterizando 6 periodos de recolha e dados.

Inicio

13:00

Retorno

Coleta dos dados
de entrada;

Instalagdo dos

Equipamentos;
T, - Tempo de

Resposta;

T, - Frequencia
cardiaca.

Monitoramento
dos dados de
saida;

T; - Tempo de
Resposta;

T, - Frequencia
cardiaca.

10:00

12 Intervalo W

15:00

22 Intervalo O

Monitoramento
dos dados de
saida;

T, - Tempo de
Resposta;

T, - Frequencia
cardiaca.

Monitoramento
dos dados de
saida;

T,-Tempo de
Resposta;

T, - Frequencia
cardiaca.

12:00

Almogo -I

17:00

Final 48

Monitoramento

dos dados de
saida;

T, - Tempo de
Resposta;

T, - Frequencia
cardiaca.

Retirada dos
Equipamentos
T;- Tempo de
Resposta;

T¢ - Frequencia
cardiaca.

Figura 27 - Diagrama dos métodos de recolha de dados ao longo tempo.
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Figura 28 - Display do teste Stroop utilizado.

Para a medicdo da frequéncia cardiaca foi utilizado um oximetro modelo: CMS50DL - CONTEC)
(figura 29), instalado no dedo indicador do operador. As medicdes foram realizadas conforme a

rotina apresentada na figura 27.

Figura 29 — Oximetro utilizado (reproduzido de http://oxigeniomedicinalof.com.br, 2017).

5.4 Tratamento estatistico e analise dos dados

A analise estatistica das informacoes foi realizada através do software MS EXCEL. As variaveis
independentes e dependentes foram analisadas de forma descritiva, posteriormente foi realizada

analise de correlacdo entre as variaveis em separado. Em seguida, foi realizada a analise
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combinada das variaveis independentes, em relacdo a cada uma das variaveis dependentes por

meio das regressdes lineares multiplas. Por fim, foram simuladas condicdes de exposicao aos

multiplos fatores risco fisico e analise das variaveis dependentes projetadas. A figura 30 apresenta

a primeira parte do formulario de recolha dos dados.

N2 da Amostra:

Mome:

Idade:

Peso (kg): Kg

Escolaridade:

Género:

Tempo de Exp. na funcdo:

Regime de trabalho:

Passui habito de atividade fisica:

Tipo de Equipamento:

Dados de Entrada

Variavel

To

LE

Tz

Tz

Ta

Thmal

Tatal

1.

Lawg (dB)

2.

Lawg (dB) - Atenuado

3.

IBUTG (°C)

Aren (m/fs?)

Figura 30 - Formulario de medicdes utilizado para recolha das variaveis independentes.

De acordo com a figura 30, foram recolhidos dados de nome, peso, idade, tempo de experiéncia

na funcao, etc. Essa informacdo serviu de base para caracterizar a amostra de operadores de

equipamentos e o acompanhamento do comportamento dos fatores de risco durante o trabalho

de campo. Cabe explicar que Lavg corresponde ao nivel médio de ruido, enquanto o Lavg -

atenuado corresponde ao Lavg ap6s a atenuacdo por meio de protecdo individual quando

necessario. A figura 31 corresponde a segunda parte do formulario de campo.
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Dados de saida

Varidvel

To

T

Tz

T3

Ts

Traal

Erros SD

SL

Erros

sD

SL

Erros

sD

SL

Erros

5D

SL

Erros

sD

SL

Erros

sD

SL

3.

Tempo de
Realizacio
do Teste -
Teste
Cognitive (s)

Tempo
Médio de
Resposta
por Bateria
(=)

Faixa por
Bateria (s)

Faixa por
alternativa

()

Tempo
Médio de
Resposta
por

alternativa
s

10.

Duracio
Total do
Teste (s)

11.

Frequéncia
Cardiaca
(bpm)

12.

Pressdo
Sanguinea
(S1S/DIA)

13.

Oxigenagdo
sanguinea
(%)

Figura 31 - Formulario de medicdes para recolha das variaveis dependentes.

De acordo com a figura 31, as variaveis dependentes foram monitoradas em intervalos com

periodos de 2 horas entre uma observacéo e outra, sendo coletado o tempo médio de resposta e

a frequéncia cardiaca dos operadores de equipamentos na construcao civil.

Por fim, com base na analise dos dados, foi identificada a relacdo estatistica existente entre os

dados dos fatores de risco fisico (ruido, estresse térmico e vibracdo de corpo inteiro) e os dados

das variaveis dependentes (TMR e FC) e desenvolvida uma metodologia para analise combinada

dos mesmos.
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Capitulo 6. Resultados e Discussao

6.1 Nota introdutéria

Os resultados apresentados referem-se ao estudo de campo envolvendo 50 trabalhadores
operadores de equipamentos da construcao civil. Os equipamentos utilizados foram denominados
de ECC (Equipamentos de Construcdo Civil). Sendo eles: 1(uma) mini carregadora; 6 (seis)
caminhdes cacamba; 4 (quatro) caminhdes betoneira; 20 (vinte) elevadores cremalheira; 3 (trés)
escavadoras; 4 (quatro) empilhadores telescopicos; 1 (uma) motoniveladora; 2 (duas) pas
carregadeiras; 2 (duas) perfuratrizes; 4 (quatro) retroescavadeiras; 2 (dois) tratores; 1(um) trator
de esteira.

Com o intuito de facilitar o entendimento, os dados dos ECC (50 unidades) foram subdivididos em
3 grupos distintos, sendo: Equipamentos de Terraplanagem - ET (20 unidades); Veiculos - V (10
unidades) e Elevador Cremalheira — EC (20 unidades). A analise dos dados que se segue
corresponde tanto ao grupo total das maquinas (ECC), quanto ao tipo de maquina (ET, V e EC).
Foram coletadas as variaveis independentes: ruido; vibracdes de corpo inteiro e calor. E as
variaveis dependentes: tempo médio de resposta (TMR) e frequéncia cardiaca (FC).

Os resultados sdo apresentados e analisados em 4 subpontos apresentados de seguida,
nomeadamente: analise descritiva dos dados; analise de correlacado; regressoes lineares multiplas

e andlise estatistica da sinergia dos fatores de riscos fisicos sobre as varidveis dependentes.

6.2 Analise descritiva dos dados

A analise descritiva tem como finalidade caracterizar os valores obtidos em campo, descrever
como se comportam e selecionar as informacdes relevantes para o processo de discussdo dos
resultados. Para melhor entendimento, os mesmos sao apresentados em graficos tipo boxplot

conforme a figura 32.
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Figura 32 - Legenda para leitura dos graficos boxplot.

Para fins de explicacdo da forma como o digrama boxplot deve ser interpretado, a figura 32
demonstra que o Valor Maximo corresponde ao maior valor observado na série de dados, enquanto
o0 Valor Minimo é o menor valor observado na série de dados. A Mediana corresponde ao valor que
divide os dados ao meio. O 1° Quartil corresponde a 25% dos dados e o0 3° Quartil retine 75% dos
dados. A Média corresponde a média aritmética do conjunto de valores obtido, somando-se todos

eles e dividindo-se o total pela quantidade de valores observados.

6.2.1 Anélise das variaveis independentes — Fatores de risco fisico
Geral:
Os fatores de risco fisico coletados por meio do monitoramento dos 50 trabalhadores foram

organizados na tabela 11.

Tabela 11 - Dados registrados - Fatores de risco fisico.

Medicao Lavg - dB(A) WBGT - °C AREN - m/s?
1 63,2 32,7 0,48
2 80,4 30,0 0,50
3 65,9 28,0 0,73
4 84,8 21,2 0,36
5 63,6 24,9 0,43
6 77,3 25,2 0,50
7 77,6 31,1 0,64
8 71,0 24,0 0,79
9 80,3 26,5 0,73
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Tabela 11 - Dados registrados - Fatores de risco fisico (continuacao).

Medicéo Lavg - dB(A) WBGT - °C AREN - m/s?
10 85,5 29,6 0,77
11 73,9 25,3 0,10
12 82,0 25,3 0,37
13 80,5 26,7 0,44
14 79,2 27,1 0,53
15 76,4 27,5 0,45
16 73,2 20,4 0,94
17 78,7 21,5 0,88
18 75,6 30,1 1,14
19 81,9 28,3 0,49
20 78,1 28,8 0,99
21 77,6 25,6 0,72
22 71,8 22,0 0,64
23 83,0 24,9 0,28
24 78,2 26,2 0,20
25 79,4 26,9 0,50
26 82,0 23,0 0,27
27 83,5 26,8 0,41
28 81,8 24,5 0,41
29 80,6 24,4 0,46
30 83,1 24,9 0,53
31 83,7 23,9 0,27
32 81,8 23,9 0,32
33 81,3 24,3 0,31
34 67,3 23,6 3,20
35 62,2 23,6 0,31
36 79,4 30,1 0,45
37 89,2 25,3 0,18
38 83,0 26,1 0,85
39 80,8 29,9 0,78
40 77,4 22,8 0,71
41 76,8 24,7 0,16
42 80,9 25,5 0,17
43 75,2 25,4 0,14
44 78,4 27,2 0,12
45 73,1 26,7 0,14
46 73,4 25,9 1,17
47 77,4 28,4 0,54
48 80,3 26,5 0,50
49 80,8 27,3 0,35
50 74,6 26,8 0,25
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De acordo com a tabela 11, os dados foram organizados segundo sua grandeza fisica avaliada,
nomeadamente: Lavg, para o valor médio do ruido da exposicdo ocupacional; WBGT, para os
valores do estresse térmico; e AREN, para os valores da vibracao de corpo inteiro.

Os dados apresentados na tabela 11 foram analisados por meio da estatistica descritiva e

apresentado na tabela 12.

Tabela 12 - Analise descritiva dos dados - Fatores de risco fisico.

Estatistica Descritiva Lavg (dB) WBGT (°C) AREN (m/s?)
Média 77,7 26,0 0,57
Desvio padrao 5,8 2,6 0,47
Variancia da amostra 33,6 6,8 0,22
Minimo 62,2 20,4 0,12
Maximo 89,2 32,7 3,20
Contagem 50 50 50

De acordo com a tabela 12, os valores de Lavg variam entre 62,2 e 89,2 dB(A), enquanto o WBGT
varia entre 20,4 e 32,7°C e o AREN varia entre 0,12 e 3,20 m/s?
Os valores apresentados na tabela 12, referente as 50 medicdes com ECC foram organizados nos

diagramas tipo boxplot conforme apresentado na figura 33.

95,0 2
s T 892 T 327
imi anci ' 32 ,
85,0 Limite de Tolerancia 85.0 N N
80,0 30 Limite de Tolerancia 305
75,0 x77,7 i
70,0
26 x 26,0
65,0
60,0 T 62,2 24
55,0 -
e 20 - 20,4
Lavg dB(A) (@) WBGT °C (b)
3,5
T 3,204
3
2,5
2
1,5
L Toleranci
1 1,15
0.5 x 0,570
L
0 0,119
AREN m/s?

(c)

Figura 33 - Diagrama boxplot dos fatores de riscos fisicos (ruido, calor e vibracdes de corpo
inteiro).
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De acordo com a figura 33, o Lavg medido com os 50 operadores de ECC, possui o valor médio
de 77,7 dB(A), enquanto o WBGT é de 26,0°C e a AREN é de 0,570 m/sz. Esses valores indicam
que a generalidade dos trabalhadores esta exposto a valores abaixo dos limites de tolerancia.
Tendo em vista que para o ruido o limite é de 85,0 dB(A), segundo os limites de tolerancia da
Norma Regulamentadora 15 (NR-15).

Para o estresse térmico, o limite previsto foi um WBGT de 30,5°C. Esse valor foi obtido pela analise
da carga da tarefa. Segundo a NHO 06, a atividade de operador de maquinas da construcdo se
caracteriza por uma atividade realizada sentada com movimentacdo moderada de bracos e pernas
cuja taxa metabolica estimada é de 181 kcal/h. Considerando ventilacdo controlada, por se tratar
de atividade realizada no interior da cabine da maquina, e vestuario leve (fardamento padréo) para
todos os 50 operadores. Dessa forma, seu limite de tolerancia para o WBGT foi considerado de
30,5°C. Ja paras as vibracdes de corpo inteiro o limite de tolerancia é de 1,15m/s?, segundo 0s
parametros da ISO 2631.

Os valores de Lavg das operacdes com ECC, variam entre 62,2 e 89,2 dB(A). Enquanto os valores
de WBGT variam entre 20,4 e 32,7°C. E AREN varia entre 0,12 e 3,20 m/sz.

Como os ECC possuem aplicacdes distintas, os niveis de ruido, estresse térmico e vibracdes de
corpo inteiro também foram observados em separado por tipo de equipamento da construcéo civil.
O intuito dessa abordagem ¢ observar a variacdo dos valores de cada fator de risco fisico em
relacdo aos grupos de equipamentos. Dessa forma, os valores para cada fator de risco foram
organizados em 3 subgrupos, sendo eles: Equipamentos de Terraplanagem - ET (escavadeiras,
retroescavadeiras, pa mecanica, tratores, etc.), totalizando 20 amostras; Veiculos - V (caminhdes
cacamba e betoneira), com total de 10 amostras e Elevadores Cremalheira — EC, com 20 amostras

no total.

Por equipamento - Ruido

Os intervalos dos dados apresentados na figura 34, permitem melhor visualizacdo e sua

comparacao entre os grupos de equipamento da construcao civil.
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Figura 34 - Diagrama tipo Boxplot dos niveis de Lavg (dB(A)) por tipo de maquina da
construcao civil referentes a uma jorna de 8 horas de trabalho.

As operacdes com equipamentos de terraplanagem envolvem multiplas tarefas entre carregar,
transportar, se deslocar em terrenos acidentados e realizar esforcos mecanicos para escavacoes
e rotacdes, fazendo o motor trabalhar em regimes diferentes para cada situacédo. Nesse contexto,
o Lavg para as operacdes com equipamentos de terraplanagem encontra-se entre 62,2 e 85,5
dB(A) com média de 74,6 dB(A) (figura 34a). Como o limite de tolerancia previsto pela NR-15 ¢
de 85 dB(A), o ruido das operacdes com equipamentos de terraplanagem, em média, ocorre
abaixo dos limites de tolerancia. Logo, a exposicao ao ruido nao causa danos a saude dos
operadores.

Em relacao aos veiculos, suas operacdes possuem regimes de trabalho entre carregar, transportar

e descarregar materiais. Com isso, a variacdo do Lavg se encontra entre 71,0 e 80,8 dB(A) com
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média de 77,4 dB(A) (figura 34b). Como o limite de tolerancia previsto pela NR-15 é de 85 dB(A),
o ruido das operacdes com veiculos, em média, ocorre abaixo dos limites de tolerancia.

Os elevadores funcionam por meio de motores elétricos cuja emissdo do ruido é constante. Sendo
diferente dos outros grupos cujo motor é movido a explosado e seus niveis de ruido variam de
acordo com o regime de trabalho. Com isso os valores dos dados de Lavg variam entre 75,2 e
89,2 dB(A) com média de 81,0 dB(A) (figura 34c). Como o limite de tolerancia previsto pela NR-
15 é de 85 dB(A), o ruido das operacdes com elevadores, em média, ocorre abaixo dos limites de
tolerancia. Logo, a exposicao ao ruido nao causa danos a saude dos operadores.

Para os trés grupos de maquinas da construcdo civil o ruido em média permanece abaixo de 85
dB(A), nesse contexto a exposicdo ao ruido durante a operacdo de equipamentos de

terraplanagem, veiculos ou elevadores de obra ndao causam danos a saude dos operadores.

Por equipamento — Estresse térmico

Os dados apresentados na figura 35 correspondem aos niveis de WBGT (°C) agrupados por tipo
de operacao com maquinas na construcao civil. O intervalo dos dados, permite melhor visualizacao
e comparacao entre os grupos de maquinas da construcao civil.

Em operacbes com equipamentos de terraplanagem os sistemas de climatizacao das cabines nao
funcionam da mesma forma para cada atividade. Em operacdes de terraplanagem (areas abertas)
o rendimento do sistema de refrigeracdo da cabine ¢ menor quando comparado com
equipamentos que realizam tarefas em areas com sombra. A manutencdo do sistema de
refrigeracao também deve ser levada em consideracédo. Quando o sistema nao possui manutencéo
adequada o rendimento do sistema de refrigeracao reduz. Ou seja, dependendo do tipo de servico,
do local de operacao e das condicdes de funcionamento do sistema de refrigeracédo, a temperatura
sera diferente nas operacdes com equipamentos de terraplanagem. Com isso, o WBGT nas
operacdes dos equipamentos de terraplanagem varia entre 20,4 e 32,7°C com média de 26,3°C
(figura 35a). Como o limite de tolerancia calculado é de 30,5°C, o WBGT das operaces com
equipamentos de terraplanagem, em meédia, ocorre abaixo dos limites de tolerancia. Logo, os
operadores de equipamentos de terraplanagem nao estdo sob condicdes de estresse térmico e

por isso nao ha danos.
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Figura 35 - Diagrama tipo boxplot dos niveis de WBGT (°C) por tipo de maquina da construcéo civil
para uma jornada de 8 horas de trabalho.

Nas operacdes com veiculos, os mesmos estdo em movimentacao constante, devido a acéo de
transporte. Essa movimentacao dissipa o calor, diminuindo a variacdo do WBGT na cabine. Com
isso, a faixa de variacao dos valores do WBGT é entre 21,5 e 30,1°C, com uma média de 26,5°C
(figura 35b). Como o limite de tolerancia calculado é de 30,5 °C, o WBGT das operagdes com
veiculos, em média, ocorre abaixo dos limites de tolerancia. Logo, os operadores de veiculos nao
estao sob condicdes de estresse térmico e por isso ndo ha danos.

Os elevadores de obra possuem cabines abertas e se deslocam na vertical ao longo do eixo do
prédio. Essa configuracao faz com que a ventilacdo mude de acordo com a posicdo do elevador

em relacao ao solo. Logo, quando o mesmo se desloca a temperatura € amenizada pela ventilacéo.
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Com isso os niveis de WBGT variam entre 22,9 e 28,3°C, com uma média de 25,5°C (figura 35c).
Como o limite de tolerancia calculado é de 30,5 °C, o WBGT das operacdes com elevadores, em
média, ocorre abaixo dos limites de tolerancia. Logo, a exposicao dos trabalhadores ao calor nao
provoca estresse térmico, e por isso nao provoca danos.

Para os trés grupos de maquinas da construcao civil o WBGT em média permanece abaixo de
30,5°C, nesse contexto o ambiente térmico durante a operacdo de equipamentos de

terraplanagem, veiculos ou elevadores de obra ndao causam danos a saude dos operadores.

Por equipamento — Vibracdes de corpo inteiro

Os dados apresentados na figura 36 sdo referentes a vibracdes de corpo inteiro nas operacdes
com maquinas na construcao civil, também separados por tipo de maquina. O intervalo dos dados
permite observacdo e comparacao dos niveis de vibracdes de corpo inteiro entre os trés grupos
de maquinas da construcao civil.

Os equipamentos de terraplanagem possuem sistemas de absorcdo das vibracdes por meio de
assentos e suspensdes pneumaticas. Com isso valores da AREN variam de 0,12 a 3,20 m/s2 e
com uma média de 0,74 m/s? (figura 36a). Como o limite de tolerancia previsto pela norma ISO
2631 é de 1,15 m/s?, as vibracdes de corpo inteiro das operacées com equipamentos de
terraplanagem, em média, ocorrem abaixo dos limites de tolerancia. Logo, a exposicao a vibracdes
de corpo inteiro nao causa danos a salude dos operadores.

Os veiculos durante a realizacdo de transporte sofrem influéncia das condicdes das estradas e vias
de circulacdo acidentadas. Seus valores de AREN variam entre 0,25 e 1,14 m/s2 com média 0,69
m/s? (figura36b). Como o limite de tolerancia previsto pela ISO 2631 é de 1,14 m/s2, as vibracdes
de corpo inteiro das operacdes com veiculos, em média, ocorrem abaixo dos limites de tolerancia.
Logo, a exposicao as vibracoes de corpo inteiro ndo causa danos a saude dos trabalhadores.

Os elevadores de obra possuem rotina de trabalho constante e seu deslocamento se da em trilhos
verticais denominados de cremalheiras. Logo, as vibracbes estdo condicionadas as condicdes
dessa estrutura de trilho, que varia pouco de um elevador para outro. Com isso, seus valores de
AREN variam entre 0,14 e 0,53 m/s?, com uma média de 0,35 m/s? (figura36¢). Como o limite
de tolerancia previsto pela norma ISO 2631 ¢é de 1,15 m/s?, as vibracbes de corpo inteiro das
operacdes com elevadores, em média, ocorrem abaixo dos limites de tolerancia. Logo, a exposicao

as vibracdes de corpo inteiro ndo causa danos a saude dos operadores.
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Figura 36 - Diagrama tipo boxplot dos niveis de AREN (m/s?) agrupados por tipo de maquina da
construcao civil, para uma jornada de 8 horas de trabalho.

Para os trés grupos de maquinas da construcao civil a exposicao a vibracoes de corpo inteiro, em
média, permanece abaixo de 1,15 m/s?, nesse contexto a exposicao a vibracdes de corpo inteiro
durante a operacao de equipamentos de terraplanagem, veiculos ou elevadores de obra nao

causam danos a saude dos trabalhadores.

Consideracdes

Diante do exposto é possivel verificar que, segundo as normas e os textos legais, nomeadamente

a Norma Regulamentadora 15 (anexos Il e lll) e a ISO 2631, os fatores de riscos fisicos
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isoladamente nao sao supostos causarem danos a saude dos operadores de ECC, uma vez que
0S mesmos nao ultrapassam os limites previstos nos textos referidos acima.

Nesse contexto, & necessario compreender que os fatores de risco fisico exercem influéncia sobre
as respostas fisiologicas do corpo humano. Logo, independente de limites de tolerancia, os
estimulos dos ambientes de trabalho provocam reacbes do organismo que podem estar

associados a alteracoes no sistema cardiovascular ou no desempenho cognitivo.

6.2.2 Analise das variaveis dependentes

Com o intuito de investigar a influéncia dos fatores de riscos (calor, ruido e vibracdes) sobre a
saude dos operadores de maquinas da construcao civil foram coletados os parametros de Tempo
Médio de Resposta — TMR e Frequéncia Cardiaca — FC. Esses dados foram chamados de variaveis
dependentes.

Conforme mostrado no capitulo de Metodologia, foram coletadas duas variaveis, nomeadamente
0 Tempo Médio de Respostas — TMR (s) e a Frequéncia Cardiaca - FC (bpm). A tabela 13

apresenta os dados coletados dos 50 operadores de ECC.

Tabela 13 - Dados registrados - Variaveis dependentes dos trabalhadores

Medicéo TMR (s) FC (bpm)
1 1,304 85
2 1,776 65
3 1,553 69
4 1,551 82
5 1,435 75
6 1,449 66
7 2,073 70
8 2,782 84
9 1,925 76
10 1,617 90
11 2,204 81
12 2,123 60
13 2,458 76
14 2,203 78
15 1,747 64
16 1,818 61
17 1,821 62
18 1,521 85
19 2,150 85
20 1,520 81
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Tabela 13 - Dados registrados — Variaveis dependentes dos trabalhadores (continuacéo).

Medigso TMR (s) FC (bpm)
21 1,698 66
22 1,928 81
23 2,364 66
24 2,270 80
25 2,437 67
26 1,947 72
27 1,809 86
28 2,717 89
29 2,103 98
30 3,497 73
31 1,832 80
32 3,497 77
33 2,216 65
34 1,749 94
35 1,743 81
36 1,801 82
37 1,393 72
38 1,506 89
39 1,581 81
40 1,684 96
41 2,490 75
42 1,808 69
43 1,707 84
44 1,775 96
45 2,042 87
46 2,088 76
47 1,766 81
48 1,626 67
49 1,390 82
50 1,676 83

Os dados apresentados na tabela 13 foram analisados por meio da estatistica descritiva e os
resultados apresentados na tabela 14.

Tabela 14 - Analise descritiva dos dados - Variaveis dependentes.

Estatistica Descritiva TMR (s) FC (bpm)
Média 1,9 78
Desvio padrao 0,5 10
Variancia da amostra 0,2 94
Minimo 1,3 60
Maximo 3,5 98
Contagem 50 50
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Para melhor visualizacdo dos dados, os valores apresentados na tabela 14, referente as 50

operacdes com ECC foram organizados nos diagramas tipo boxplot conforme apresentado na

figura 37.
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Figura 37 - Diagrama tipo boxplot dos valores médios das variaveis dependentes dos operadores de
maquinas durante uma jornada de 8 horas de trabalho. (a) Tempo Médio de Resposta — TMR(s) e (b)
Frequéncia Cardiaca — FC(bpm).

De acordo com a figura 37, o valor do tempo médio de resposta (TMR) do operador de
equipamentos da construcédo é, em média, de 1,9 segundos. O intervalo dos dados mostra que o
TMR pode variar entre 1,3 e 3,5 segundos (figura 37a).

Durante a jornada de trabalho, os dados do TMR variam em torno do desvio padrdo de 0,5
segundos. Com isso, a figura 38 apresenta os valores do TMR para cada periodo de recolha dos
dados, conforme apresentado no capitulo da metodologia, sendo: t. - inicio da jornada; t. - 1°

intervalo; t. — almoco; t: — retorno; t. - 2°intervalo; e tw — final da jornada de trabalho.
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Figura 38 - Variacdo dos dados do TMR durante a jornada de trabalho.

De acordo com a figura 38, os valores do TMR obtidos durante a jornada de trabalho, variam
dentro de um mesmo intervalo, correspondente ao valor médio para cada um dos periodos de
recolha dos dados, mais ou menos o desvio padrao das medicdes, equivalente a 0,5 segundos.
Com isso, é possivel observar que nao existe diferenca estatistica, por meio da analise do intervalo
de confianca, no desempenho dos operadores de ECC no teste de atencao aplicado no comeco
da jornada de trabalho em relacdo aos demais periodos de recolha do dado. Logo, a exposicao
ocupacional combinada aos fatores de risco fisico (ruido, estresse térmico e vibracdes de corpo
inteiro) nao parece afetar a atencdo dos operadores de ECC durante a jornada de trabalho. Essa
estabilizacao dos valores do TMR apresentada na figura 38, pode estar associada a mecanismos
fisioldgicos de compensacao nao explorados pela dissertacao, ou ao processo de aprendizagem
pela repeticdo dos testes. E ainda ao fato dos fatores de risco fisico encontrarem-se abaixo dos
limites de tolerancia previsto pelas normas brasileiras.

Quanto a frequéncia cardiaca dos operadores de maquinas da construcao é possivel observar que
o valor médio ¢ de 78 bpm, com variacao entre 60 e 98 bpm (grafico 37b). A literatura médica
possui niveis de referéncia de 60 bpm para individuos em repouso. No entanto, para trabalhadores
realizando operacdes durante jornada integral de trabalho nao existem referéncias.

Similar ao observado para o desempenho dos operadores de ECC em relacdo aos testes de
atencdo, a FC dos operadores durante a jornada de trabalho, também varia em torno do valor
médio em cada um dos periodos de recolha dos dados, mais ou menos o desvio padrao de 10

bpm, conforme apresentado na figura 39.
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Figura 39 - Variacao dos valores da FC durante a jornada de trabalho.

De acordo com a figura 39, os valores da FC dos operadores de ECC variam dentro do mesmo
intervalo durante a jornada de trabalho. Isto demonstra que nao existe diferenca estatistica, pela
analise do intervalo de confianca, entre os dados de FC dos operadores no comeco da jornada e
os dados observados em cada um dos demais periodos de recolha. Neste contexto, os dados dos
fatores de risco fisico quando em simultaneo, ndo conseguem provocar uma mudanca nos dados
da FC. Com isso, a exposicdo ocupacional em simultdneo aos fatores de risco fisico (ruido, estresse
térmico e vibracdes de corpo inteiro) nao parece afetar a FC dos operadores de ECC durante a
jornada de trabalho. Essa estabilizacdo dos dados do FC pode estar associada a outros
mecanismos fisioldgicos de compensacao nao investigados pela dissertacao. No inicio dos turnos
o funcionario entra em movimento provocando a elevacdo da FC. Em seguida ocorre sua reducao
que pode estar relacionada a adaptacao do trabalhador ao ambiente. E ainda devido a exposicao
ocorrer abaixo dos limites de tolerancia.

Apesar dos dados das respostas fisiologicas (FC e TMR) se manterem constantes durante a jornada
de trabalho, é necessario compreender que tais respostas sao reflexos de uma exposicao
combinada aos fatores de risco fisico (ruido, vibracdes de corpo inteiro e estresse térmico). Com
isso, a analise da correlacdo entre os dados dos fatores de risco fisico e os dados das variaveis

dependentes é necessario para compreender a relacao existente entre 0s mesmos.
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6.3 Andlise da Correlacdo entre os dados dos fatores de risco fisico e os dados das variaveis
dependentes.

Na estatistica, a relacao entre duas variaveis é chamada de correlacdo. A importancia de tal
determinacao ocorre porque, quando comprovada sua existéncia é possivel estimar uma variavel
a partir da outra. Porém, quando a correlacao nao existe & necessaria a utilizacdo de outros
métodos para analise dos dados.

Inicialmente, tentou-se verificar se existia alguma relacdo entre os dados coletados. Para isso,
foram construidos os graficos de dispersao de cada fator de risco em separado para cada resposta
organica. A analise do grafico de dispersao permitiu interpretar as correlacdes dos fatores de riscos
fisicos com as varidveis dependentes, baseado na aproximacao dos pontos. Quando os pontos
tendem a se alinhar, isso sugere que existe forte correlacao entre as varaveis. Quando dispersos,
existe fraca correlacdo entre as variaveis. Diante do exposto, é possivel observar na figura 40 os

digramas de dispersao dos dados dos fatores de risco em relacdo ao TMR.

40 R2=0,0407 401 re_0,0605 40 | Re=0,0142
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E 2,0 \d E 2,0 ‘
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1,0 1,0
60,0 70,0 80,0 90,0 20,0 25,0 30,0 35,0 0,0 1,5 3,0 4,5
(a) Lavg (dB(A)) (b) WBGT (°C) (c) AREN (m/s2)

*Teste T - Valor-p < 0,05 para cada uma das trés correlacdes

Figura 40 — Correlacéo entre os dados dos fatores de risco fisicos (Lavg, WBGT e AREN) e o Tempo
Médio de Resposta — TMR.

De acordo com a figura 40(a), é possivel verificar que os valores do Lavg possuem fraca correlacdo
com a TMR. Isso ocorre porque 0s pontos ndo se agrupam no formato de uma linha de tal forma
a caracterizar uma forte correlacdo. E o valor de Rz demonstra que apenas 4,07% dos valores de
ruido conseguem explicar os valores de TMR. O mesmao ocorre na figura 40(b), onde os valores do
WBGT também nao se agrupam em linha e o valor de Reevidencia que apenas 6,05% dos dados
de WBGT conseguem explicar os dados do TMR, dessa maneira existe fraca correlacao do WBGT
com o TMR. De forma similar o diagrama indicado na figura 40(c), é possivel observar que o0s

valores de AREN também possuem fraca correlacdo com os valores de TMR. Considerando que
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0s dados ndo se alinham e os valores de R mostra que apenas 1,42% dos dados de AREN
conseguem explicar os valores de TMR.

Nesse contexto, quando os valores dos fatores de riscos sdo comparados em separado com o TMR
dos trabalhadores é possivel constar que para nos trés casos existe fraca correlacao entre o dado
do fator de risco e o dado do TMR. Logo, os valores dos fatores de risco em separado nao
conseguem explicar os valores de TMR.

Os dados dos fatores de riscos fisicos também foram relacionados com os dados de frequéncia
cardiaca (FC). A dispersao dos valores na figura 41, mostram a correlacdo entre fatores de risco

fisico e a frequéncia cardiaca.
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*Teste T - Valor-P < 0,05 para cada uma das trés correlacoes

Figura 41 - Correlacdo entre os dados dos fatores de risco fisicos (Lavg, WBGT e AREN) e frequéncia
cardiaca - FC dos operadores de maquinas na construcéo civil, para uma jornada de 8 horas de trabalho.

De acordo com a figura 41(a), é possivel verificar o ruido quando em separado, possui fraca
correlacdo com os dados de FC. Isso ocorre por que os dados do Lavg ndo se agrupam de maneira
tal, a formar uma reta e os valor de Rz (0,0068), demonstra que menos de 1% dos dados de Lavg
conseguem explicar os dados de FC. O mesmo ocorre na figura 41(b), onde os dados do calor
possuem fraca correlacdo com a FC, visto que os dados de WBGT conseguem explicar apenas
1,26% dos dados de FC, devido ao Rxde 0,0126.0s dados das vibracées de corpo inteiro
apresentado na figura 41(c), também apresentam fraca correlacdo com a FC quando analisado
em separado, tendo em vista que os valores da AREN explicam apenas 3,46% dos valores da FC,
considerando o valor de Rz de 0,0346.

Diante do exposto é possivel observar que os valores encontrados para os fatores de riscos, quando
comparados em separado com os valores de FC possuem fraca correlacdo. Isso ocorre porque
em cada um dos diagramas os pontos nao se agrupam na forma de uma linha. E os valores de Re

sd0 baixos, fazendo com que os dados dos fatores de riscos fisicos (Lavg, WBGT e AREN) quando
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analisados em separado, estatisticamente ndo consigam explicar os valores de TMR e FC dos
operadores de equipamentos da construcao civil.

A analise de correlacao serviu para demonstrar que os valores dos fatores de riscos fisicos, quando
separados, nao conseguem explicar estatisticamente os valores das variaveis dependentes dos
operadores de maquinas, avaliados durante a jornada integral de trabalho. Por nao haver
correlacao estatistica entre as variaveis dependentes e independentes ou a mesma ser baixa, foi
aplicado outro método que ao invés de avaliar os valores dos fatores de riscos em separado, faz a
combinacao entre os mesmos para demonstrar que os fatores de riscos fisicos s6 conseguem
explicar as mudancas nas variaveis dependentes de TMR e FC, quando analisados de forma
combinada. Por isso, foram aplicados os modelos de regressdes lineares multiplas — RLM do tipo

basica para os dados coletados dos 50 operadores de maquinas da construcao civil.

6.4 Analise por Regressodes Lineares Multiplas (RLM)

A analise através de RLM parte de principio de que em certos casos determinada variavel pode
estar relacionada com outras duas ou mais variaveis. Com isso, a RLM ¢é o que melhor se adequa
para analise de variaveis dependentes com multiplas variaveis independentes. Essa condicdo se
assemelha as exposicdes ocupacionais dos operadores de maquinas na construcao civil, que se
encontram expostos a multiplos fatores de riscos (varidveis independentes) e manifestam
respostas (variaveis dependentes). Considerando que tais respostas sao reflexos da exposicdo em
simultaneo, aos fatores de riscos fisicos.

Dessa forma, a finalidade da RLM é estabelecer a equacao que expresse a Frequéncia Cardiaca —
FC e Tempo Médio de Resposta - TMR em funcdo dos fatores de risco fisico (ruido, vibracdo de
corpo inteiro e estresse térmico). Com as equacdes, foi possivel identificar valores para os fatores
de riscos fisicos abaixo dos limites de tolerancia, que quando combinados manifestam variaveis
dependentes semelhantes a condicées em que o trabalhador esteja exposto acima dos limites de
tolerancia.

Para o melhor entendimento a analise foi subdividida segundo a variaveis dependentes: Tempo
Médio de Resposta — TMR (segundos) e Frequéncia Cardiaca - FC (bpm), com dados utilizados
referentes a jornada integral de trabalho.

Conforme discutido, nao é possivel explicar isoladamente a influéncia do ruido, estresse térmico e
vibracdes de corpo inteiro sobre o desempenho do tempo médio de resposta — TMR e da

frequéncia cardiaca - FC dos operadores dos equipamentos de construcao civil. Porém, quando
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analisados de forma combinada os resultados permitem novas observacdes. Foi possivel
determinar equacdes para o calculo do TMR e da FC em funcéo dos trés fatores de riscos fisicos
em simultaneo conforme apresentado de seguida. O ruido, vibracdes de corpo inteiro e o estresse
térmico possuem relacao linear multipla significativa com o TMR e a FC ao nivel de 5%, conforme
expresso pelo valor de F de significacdo expresso na tabela 15. Ou seja, o modelo possui

confiabilidade superior a 95%.

Tabela 15 - Equacdes de RLM para operadores de equipamentos da construcao civil.

Equacio *Re **F de significacéo
TMR = 0,031xLavg — 0,018xWBGT + 0,012xAREN 0,9246 9x10%
FC = 0,517xLavg + 1,288xWBGT + 6,729xAREN 0,9616 2x10#

* R ajustado — Capacidade de explicacao da variavel dependente a partir da equacao.

** Confiabilidade da equacéo, valor de referéncia <0,05

De acordo com a tabela 15, as equacdes geradas possuem variaveis padronizadas, ou seja, sem
coeficiente independente. Sendo aplicado quando as variaveis independentes estdo expressas em
unidades diferentes. Assim é possivel comparar o efeito relativo de cada variavel independente na
variavel dependente.

A analise das equacdes esta discutida no proximo topico que trata sobre a analise estatistica da

sinergia dos limites de tolerancia durante a exposicdo simultanea a multiplos fatores de riscos.

6.5 Analise estatistica da sinergia dos limites de tolerancia durante a exposicdo simultanea a
multiplos fatores de riscos

De posse das equacdes geradas pela RLM, foram simuladas condicdes de trabalho que, no
presente trabalho sdo denominadas de condicdes projetadas — CP. Foram simuladas CP de
exposicao com valores de ruido, vibracdes e estresse térmico acima e abaixo dos limites de
tolerancia. O intuito é verificar se existe diferenca estatistica no TMR e na FC dos operadores de
equipamentos da construcao civil - ECC diante dessas condicdes.

Para comparar duas ou mais CP (exemplo A e B) faz-se necessario o uso dos graficos dos intervalos
de confianca da série de dados conforme figura 42. Nao foram aplicados testes de inferéncia

estatistica. Sendo realizada a comparacao grafica dos intervalos.
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Figura 42 - Critério para analise estatistica do intervalo de dados.

Caso ocorra intersecao dos intervalos (figura 42a), significa dizer que nao ha diferenca estatistica
entre os dados. Caso ndo ocorra intersecdo entre o intervalo de dados (figura 42b), significa que
ha diferenca estatistica entre os dados.

Com esse mecanismo ¢ possivel interpretar os dados projetados por meio da RLM das variaveis
dependentes dos trabalhadores expostos a condicdes acima dos limites de tolerancia. Além disso,
permite compara-los com as variaveis dependentes quando expostos a condicdes abaixo dos
limites de tolerancia.

As CP foram criadas levando-se em consideracdo os critérios organizados na tabela 16.

De acordo com a tabela 16, as condicdes projetadas foram denominadas por letras de A - I, cujos
valores dos fatores de riscos foram combinados tanto abaixo do limite de tolerancia quanto no
limite de tolerancia. Foi criada também a condicédo considerada de risco, a condicéo |. Para tal, o
ruido foi escolhido para ser simulado acima dos limites de tolerancia com valor fixo de 90 dB(A),
enquanto os outros dois fatores de riscos foram mantidos no limite de tolerancia, caracterizando
assim uma condicao de risco. As 9 condicdes apresentadas de seguida se mostraram suficientes
para comparar condicao abaixo dos limites de tolerancia para cada um dos fatores de riscos com

uma situacao de risco com o ruido acima dos limites de tolerancia.
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Tabela 16 - Critério para construcao das 9 condicdes projetadas.

Condi¢do projetada Ruido Calor Vel
y — — —
B l — —
c — 1 —
D — — 3

/ t ] |
Legenda:
No limite —
Abaixo do
limite ‘
Acima do
Limite t

No total foram construidas nove condicdes projetadas, cujos valores foram organizados na tabela
17. Os valores médios obtidos das 50 medicdes realizadas em campo foram utilizados para
simular os niveis abaixo dos limites de tolerancia. Sendo: Lavg de 77,7 dB(A); WBGT de 26,0°C e
AREN de 0,57 m/s
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Tabela 17 - Valores de TMR e FC calculados por meio da equacdo de RLM a partir de condicdes

projetadas dos fatores de riscos fisicos para os operadores de equipamentos da construcéo civil.

Condigio Projetada  Lavg (dB(A)) WBGT (°C) AREN (m/s?) TMRE(z;'mlfg"(ipm)
A 85 30,5 1,15 21 91
B 77,7 30,5 1,15 19 87
C 85 26,0 1,15 22 85
D 85 30,5 0,57 21 87
E 77,7 26,0 1,15 20 81
F 85 26,0 0,57 22 81
G 77,7 30,5 0,57 19 83
H 77,7 26,0 0,57 19 76
| 90 30,5 1,15 23 93

Os dados estimados apresentados na tabela 17, correspondem a aplicacao direta das equacdes
apresentadas na tabela 15. Com o valor estimado foi aplicado o erro padrdo da equacdo (vide
apéndice, RLM) para cada uma das variaveis dependentes. Os valores estimados com a variacao
do erro padrao corresponde ao intervalo de confianca apresentados na figura 43, o que permite a
comparacao grafica entre eles.
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Figura 43 - Condicoes projetadas em relacao TMR dos operadores de equipamentos da construcéao civil -
ECC.
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De acordo com a figura 43, as condicdes projetadas cujos dados dos fatores de riscos estdo abaixo
dos limites de tolerancia (B; C; D; E; F; G e H), possuem dados de valor de tempo médio de
resposta estatisticamente iguais (por meio da analise do intervalo de confianca) a condicdo
projetada no limite de tolerancia (condicao A) e a condicdo de risco (condicao ).

Partindo-se do principio de que quando submetido a condi¢cdes acima dos limites de tolerancia, o
organismo do trabalhador apresenta variaveis dependentes relativas a tal exposicao, os dados das
variaveis dependentes das condicdes projetadas abaixo dos limites de tolerancia deveriam ser
diferentes em relacao a condicédo A e da condicao |. Porém, estatisticamente nao houve diferenca
(analise do intervalo de confianca), provavelmente devido ao fato de que quando os dados dos
fatores de risco fisico sdo combinados abaixo dos limites de tolerancia, eles provocam um certo
efeito sinérgico que produz um padrdo nos dados de TMR, como se o trabalhador estivesse nao
sé na condicdo de limite, como também em condicdo de risco. Logo, os dados dos fatores de
riscos fisicos, quando combinados, possuem uma certa sinergia em relacdo aos dados de TMR
dos operadores de ECC.

Conforme discutido, para que haja diferenca estatistica (por meio da analise de intervalo de
confianca) entre as condicdes projetadas, foram simulados valores aleatorios na equacdo do TMR
para os operadores de ECC de modo a demonstrar as diferencas entre os intervalos. A figura 44
corresponde as condicdes projetadas com os menores valores necessarios para que haja diferenca
estatistica entre as mesmas.
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Figura 44 - Condicdes projetadas com os menores valores necessarios para existéncia de diferenca
estatistica entre as mesmas.
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De acordo com a figura 44, as condicdes projetadas B, E e G sdo diferentes da condicao |
classificada com de risco. Para tanto, o nivel de ruido na condicao B foi reduzido para 54 dB(A).
Enquanto para a condicao E o nivel de ruido é de 49 dB(A) e estresse térmico de 23°C. E para a
condicao G o nivel de ruido é de 54 dB(A) e VCI de 0,1m/s2. O ruido se mostrou como o fator de
risco determinante para producao da sinergia, quando comparado as mudancas realizadas nos
outros fatores de riscos.
Durante os testes com niveis de WBGT e AREN, foi possivel verificar que mesmo quando os dados
das vibracdes de corpo inteiro e o estresse térmico sdo reduzidos a niveis confortaveis, conforme
visto nas condicdes projetadas C, D, F e H na figura 44, a variacdo dos dados do TMR para tais
condicdes continuam estatisticamente iguais as condices A e a condicao .
Esse comportamento sugere que durante a exposicdo simultanea aos fatores de riscos fisicos
(ruido, calor e vibracdes de corpo inteiro), o ruido é determinante para producao de algum tipo de
sinergia entre os fatores de riscos fisicos sobre o TMR dos operadores de equipamentos da
construcao civil - ECC. Fazendo com que os dados do TMR dos operadores expostos a condicdes
abaixo dos limites de tolerancia sejam estatisticamente iguais aos dados do TMR dos operadores
expostos a condicOes no limite de tolerancia ou em condicao de risco.
Diante do exposto, o valor do Lavg pode assumir trés niveis diferentes a partir dos quais a acéo
combinada dos fatores de risco fisico produz um certo tipo de sinergia sobre os dados do TMR dos
operadores de ECC, os quais:

= 54 dB(A) quando os outros fatores de riscos forem mantidos nos limites de tolerancia;

= 49 dB(A) quando o WBGT for mantido em 23°C e a AREN no limite de tolerancia;

= 54 dB(A) quando a AREN for mantida em 0,1m/s? e 0 WBGT no limite de tolerancia.
Tendo como referéncia os limites de tolerancia para os fatores de risco fisico e os dados obtidos
com as condicdes projetadas, foi possivel construir um abaco (figura 45) que ilustra a zona de
sinergia entre os fatores de riscos fisicos sobre o TMR dos operadores de equipamentos da

construcao civil - ECC.
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Figura 45 - Zona de efeitos sinérgicos dos fatores de risco fisico sobre o TMR dos operadores de

equipamentos da construcao civil.

De acordo com a figura 45, qualquer valor de Lavg, AREN e WBGT selecionado dentro da area de

sinergia, quando combinados por meio da RLM, apresentara resultados para a TMR dos

operadores de ECC iguais as condicdes de exposicao em condicao de risco. Para valores fora das

areas nao ha sinergia.

De forma analoga ao TMR, a figura 46 apresenta a comparacao das condicdes projetadas em

relacéo a FC dos operadores de ECC.
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Figura 46 - Condicoes projetadas em relacao a FC dos operadores de equipamentos da construcao civil.
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De acordo com a figura 46, as condicdes projetadas cujos dados dos fatores de riscos estdo abaixo
dos limites de tolerancia (B; C; D; E; F; G e H), possuem valores de frequéncia cardiaca iguais (do
ponto de vista estatistico) a condicao projetada no limite de tolerancia (condicdo A) e a condicéo
de risco (condicéo I).

Partindo-se do principio de que quando submetido a condi¢cdes acima dos limites de tolerancia, o
organismo do trabalhador apresenta variaveis dependentes peculiares a tal exposicdo, os dados
das variaveis dependentes das condicOes projetadas abaixo dos limites de tolerancia deveriam ser
diferentes em relacdo a condicdo A e a condicdo |. Porém, pela analise do intervalo de confianca
ndo ha diferenca entre eles.

Nao havendo diferenca entre eles, a explicacdo encontrada para esse resultado é que quando os
dados dos fatores de riscos fisicos sdo combinados abaixo dos limites de tolerancia por meio da
RLM, eles provocam algum tipo de efeito sinérgico que produz um padrao nos valores de FC, como
se o trabalhador estivesse ndo sé na condicdo de limite (condicdo A) como também em condicao
de risco (condicao I). Logo, os dados dos fatores de riscos fisico quando combinados por meio da
RLM, possuem um certo tipo de sinergia em relacdo aos dados da frequéncia cardiaca (FC) dos
operadores de ECC.

Conforme discutido, para que exista diferenca estatistica entre as condicdes projetadas, foram
simulados outros valores na equacao da FC para os operadores de ECC. A figura 47 corresponde
as condicdes projetadas com 0s menores valores necessarios para que haja diferenca estatistica
entre as mesmas.
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Figura 47 - Condicdes projetadas com diferenca estatistica em relacdo a FC dos operadores de
equipamentos da construcao civil.
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De acordo com a figura 47, as condicdes projetadas B, E e G sao diferentes da condicdo A e da
condicao |. Para tanto, os dados do Lavg na condicdo B simulada com 44 dB(A). Enquanto para a
condicao E, o Lavg é de 62 dB(A) e 0 WBGT é de 23°C. E para a condicao G o Lavg é de 57 dB(A)
e AREN de 0,1m/s2 Com isso, o ruido se mostrou como o fator de risco determinante para
producao de uma certa sinergia, quando comparado as mudancas observadas nas outras
condicdes projetadas quando realizadas alteracdes nos outros fatores de risco.
Durante os testes com os dados de WBGT e AREN, foi possivel observar que mesmo quando a
AREN e o WBGT séo reduzidos a niveis confortaveis, conforme visto nas condicdes projetadas C,
D, F e H da figura 47, o intervalo de variacdo dos dados da FC para tais condicdes continuam
iguais as condicdes A e a condicdo |, pela analise do intervalo de confianca.
Esse comportamento sugere que durante a exposicdo simultanea aos fatores de riscos fisicos, o
valor do nivel de ruido é determinante para producao de algum tipo de sinergia entre os dados dos
fatores de risco fisico sobre os dados da FC dos operadores de ECC. Fazendo com que os dados
da FC dos operadores expostos a condicdes abaixo dos limites de tolerancia sejam iguais, pela
analise do intervalo de confianca, aos dados da FC dos operadores expostos a condicdes no limite
de tolerancia ou em condicao de risco.
Diante do exposto, o valor do Lavg pode assumir trés niveis a partir dos quais a acao combinada
dos dados dos fatores de risco fisico produz algum tipo de sinergia sobre os dados da FC dos
operadores de ECC, os quais:

= 44 dB(A) quando os outros fatores de riscos forem mantidos nos limites de tolerancia;

= 62 dB(A) quando o WBGT for mantido em 23°C e a AREN no limite de tolerancia;

= 57 dB(A) quando AREN for mantida em 0,1m/s? e 0 WBGT no limite de tolerancia.
Tendo como referéncia os limites de tolerancia para os fatores de risco fisico e os dados obtidos
com as condicOes projetadas, foi possivel construir um abaco (figura 48) que ilustra a zona de

possivel sinergia entre os fatores de riscos fisicos sobre a FC dos operadores de ECC.
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Figura 48 - Zonas de efeitos combinados dos fatores de risco fisico sobre a FC dos operadores de
equipamentos da construcéo civil.

De acordo com a figura 48, qualquer valor de Lavg, AREN e WBGT selecionado dentro da area de
sinergia, quando combinados por meio da RLM, apresentam resultados para os valores de FC dos
operadores de ECC iguais as condicdes de exposicao nos limites de tolerancia e a condicdo de

risco, pela analise do intervalo de confianca. Para valores fora das areas nao ha sinergia.
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Capitulo 7. Conclusdes e trabalhos futuros

7.1 Conclusbes

Apds o tratamento e analise dos dados coletados dos fatores de riscos fisico (ruido, vibracao de
corpo inteiro e estresse térmico) e das variaveis dependentes frequéncia cardiaca (FC) e tempo
médio de resposta (TMR) dos operadores de equipamentos da construcdo civil é possivel tecer as
conclusdes apresentadas de seguida.

A exposicao ao ruido nas operacdes com EEC, como fator de risco isolado, ndo parece ter potencial
para causar danos a saude dos operadores expostos, dado que os valores de exposicado individual
obtidos se encontram todos eles abaixo dos limites de tolerancia para este fator de risco.

Similar ao ruido, o estresse térmico nas operacdes com ECC, de forma isolada, ndo parece
oferecer risco a saude dos trabalhadores expostos, considerando que todos os dados de exposicao
individual obtidos se encontram abaixo dos limites de tolerancia para este fator de risco

A exposicao as vibracdes de corpo inteiro nas operacdes com ECC, também como fator de risco
em separado, nao parece ter potencial de gerar danos a saude dos operadores expostos,
considerado que os valores de exposicao individual obtidos se encontram todos eles abaixo dos
limites de tolerancia para este fator de risco.

Nao foi possivel perceber se os fatores de riscos fisicos quando combinados tornavam-se mais
agressivos durante a jornada, do que quando avaliados em separado. O que foi possivel constatar
¢ que durante a jornada a FC e TMR variam em torno de valores médios. Era esperado que durante
a jornada de trabalho a TMR fosse afetada de alguma forma para mais ou para menos, bem como
a FC. Contudo, o fato dos valores se manterem variando em torno de niveis médios, conduz a
ideia de que o organismo manifesta outros mecanismos fisiologicos, nao estudados na pesquisa,
para manter as variaveis dependentes dentro de um mesmo intervalo de variacao.

As analises estatisticas permitiram observar que o TMR e a FC parecem ser melhor explicados
quando os dados dos fatores de risco fisico sdo combinados em modelos de regressao linear
multipla (RLM).

Por meio da analise da correlacdo entre os dados dos fatores de riscos fisicos e TMR é possivel
observar que os dados do ruido em separado possuem fraca correlacao estatistica com os dados

do TMR dos operadores de equipamentos da construcéo civil. Ou seja, quando em separado 0s
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dados dos niveis de ruido ndo conseguem se relacionar com os dados dos valores de TMR dos
operadores.

De forma similar, o estresse térmico e as vibracdes de corpo inteiro em separado também
possuem fraca correlacdo estatistica com o tempo médio de resposta dos operadores. Com isso,
os dados dos fatores de riscos fisicos (ruido, estresse térmico e vibracdo de corpo inteiro) quando
analisados separadamente nao sao capazes explicar os dados de tempo médio de resposta dos
operadores de maquinas da construcdo civil. Provavelmente o fator "aprendizagem" foi um fator
de viés que deve ser equacionado.

Por meio da analise da correlacao entre os dados dos fatores de riscos e a frequéncia cardiaca é
possivel observar que os dados de ruido, estresse térmico e vibracdes de corpo inteiro, em
separado possuem fraca correlacdo estatistica com a FC dos operadores de equipamentos da
construcao civil. Com isso os valores dos fatores de riscos fisicos quando analisados
separadamente ndo sdo capazes explicar os valores de frequéncia cardiaca dos operadores de
maquinas da construcao civil.

Contudo, a regressdo linear multipla (RLM) dos fatores de risco fisico (ruido, estresse térmico e
vibracdes de corpo inteiro) consegue explicar 92,5% dos dados de TMR dos operadores de
maquinas de construcao civil com confiabilidade superior a 95%. Ou seja, a observacdo do TMR
deve levar em consideracao os fatores de risco fisico de forma combinada, tendo em vista que
guando em separado os fatores de risco ndo possuem correlacdo com o TMR.

A regressao linear multipla (RLM) dos fatores de risco fisico (ruido, estresse térmico e vibracoes
de corpo inteiro) consegue explicar 98,4% dos dados de FC dos operadores de maquinas de
construcao civil com confiabilidade superior a 95%. Ou seja, a observacado da FC deve levar em
consideracdo os fatores de risco de forma combinada, tendo em vista que quando em separado
os fatores de riscos nao possuem correlacao com o FC.

Seria esperado que quando os operadores de ECC fossem expostos aos fatores dos riscos fisicos
com valores individuais abaixo dos limites de tolerancia que suas variaveis dependentes fossem
diferentes do que quando observados com uma exposicdo acima dos limites. Porém, por meio da
analise dos intervalos de confianca, é possivel observar que nao ha diferenca entre os mesmos.
Tal parece acontecer devido a sinergia existente entre os varios fatores de risco fisico.

Nesse contexto, o ruido o estresse térmico e a vibracao de corpo inteiro, mesmo com exposicoes

a niveis abaixo dos limites de tolerancia, possuem a capacidade de gerar respostas nos
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operadores, estatisticamente iguais como se 0s mesmos estivessem em condicdes de trabalho no
limite de tolerancia ou em condicéo de risco.

Essa capacidade de produzir efeitos sobre as variaveis dependentes como se o operador estivesse
acima dos limites de tolerancia, para existir necessita que os niveis dos fatores de riscos fisicos
estejam em intervalos especificos de valores, caso contrario esse efeito ndo é identificado por meio
do RLM.

Nesse contexto, o efeito sinérgico teoricamente € a causa por tras dessas variaveis dependentes,
tendo como base 0 modelo de previsao gerado pela analise estatistica de RLM.

Por meio da RLM é possivel observar que durante as operacdes com ECC, o ruido é o fator
determinante do efeito combinado dos demais fatores sobre 0 TMR dos operadores. A sinergia
entre fatores de risco fisico apenas acontece quando a exposicdo ao ruido for superior a 54 dB(A)
e as restantes exposicoes estiverem abaixo dos respetivos valores limite.

De forma analoga ao TMR, o ruido é o fator determinante do efeito sinérgico sobre a FC dos
operadores de equipamentos da construcao civil. O efeito sinérgico entre os fatores de risco fisico
apenas acontece com o ruido superior a 44 dB(A) e as outras exposicdes estiverem abaixo dos
limites de tolerancia.

Diante do exposto, do ponto de vista estatistico, existe certa sinergia dos fatores de risco fisico
(ruido, estresse térmico e VCI) sobre as variaveis dependentes (TMR e FC) dos operadores de
equipamento da construcao civil.

A sinergia entre os fatores de risco observados ndo esta relacionada a capacidade de ser mais
agressivo ao ser humano durante a exposicdo, mas sim ao fato dos dados das variaveis
dependentes obtidas so6 poderem ser explicados pela combinacdo dos mesmos. Ao ponto de

quando um dos fatores ser retirado da analise o0 modelo perde sua capacidade de previsdo.

7.2 Perspectiva de trabalhos futuros

A construcao de modelos de previsao ¢ tendéncia crescente em todas as areas do conhecimento
humano. Entender as variaveis associadas a comportamentos ou salide que podem no futuro estar
relacionado a alguma consequéncia na mudanca dos padrdes de comportamento ou de saude,
pode determinar quais solucdes ou medidas de controle deverao ser tomadas em médio e longo
prazo.

Nesse contexto, o estudo dos padrdes de exposicao ocupacional por meio das regressoes lineares

multiplas ou de outras ferramentas estatisticas que auxiliem na interpretacdo desses padrdes é o
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préximo desafio a ser superado. Assim como nos esportes, o atleta de alto rendimento tem seus
padrdes de frequéncia cardiaca, respostas cognitivas, nutricdo, rendimento nos treinos mapeados
por meio de modelos de previsdo, para que novos treinos sejam preparados e assim alcancar
niveis elevados de rendimento. A saude e seguranca do trabalho, bem como a ergonomia também
devem explorar os padrdes fisioldgicos que antecedem as doencas ocupacionais. A analise desses
padrdes por meio dos modelos de previsao permitira que empresas e sociedade ndo s se
antecipem a problemas ocupacionais como trabalhe para o aumento do rendimento dos
trabalhadores. Fazendo com que o mesmo atinja seu nivel de exceléncia individual, sem
comprometer a saude, da mesma forma que os atletas de alto rendimento o fazem.

A tendéncia do século XXI é a ampliacao das analises estatisticas para o desenvolvimento de
modelos de previsao mais precisos nos diversos setores do conhecimento humano. Isso ja € visto
na area de tecnologia da informacdo, onde os padrées de consumo sdo mapeados para o
desenvolvimento de novos produtos e servicos, determinado pelos modelos de projecdo. Nos
esportes o atleta tem sua rotina alterada baseada no objetivo de melhoria identificado por meio de
modelos de projecdo. Para prevenir doencas e acidentes de trabalho e otimizacdo das tarefas as
rotinas devem ser criadas partir do estudo dos padrdes de realizacao da mesma.

Estudos futuros poderao desenvolver a analise de outros padrées de variaveis dependentes como
niveis hormonais, sintese proteica, glicemia, entre outros e cruzar esses dados com os dados de
exposicdo aos fatores de riscos fisico. Também poderdo associar os padrdes de exposicdo atuais
com as manifestacdes de doencas futuras e criar modelos de previsdo que permitam a
implantacdo de medidas de controle antes que o trabalhador manifeste qualquer tipo de doenca
ocupacional.

Em novos estudos é recomendado que o numero de participantes seja o suficiente para se
construir grupos de controle. Esses grupos devem ter as mesmas caracteristicas do grupo
avaliado, porém com niveis de exposicdes menores.

Em novas pesquisas sera possivel avaliar os padroes de respostas fisiologicas atuais de
trabalhadores e avaliar até que ponto os mesmos correspondem a manifestacdo de doencas. Da
mesma forma podem ser identificados padrdes operacionais e de saude ocupacional que se
relacionam com a ocorréncia de acidentes.

Em trabalhos futuros a identificacdo de padrdes e previsdo de consequéncia por meio de modelos
de previsdo deverao ser explorados, e assim da mesmas forma que outros segmentos ja o fazem,

a engenharia humana também desenvolvera algoritmos para previsao de acidentes, doencas,

126



desempenho humano em tarefas tendo como base os padrdes de exposicao ocupacional, padrdes
de respostas fisioldgicas, padrées de comportamento do trabalhador, entre outros que forem

descobertos.
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APENDICE. Analise estatistica dos dados

a.l



As analises foram organizadas e 6 subitens. Sendo eles: Analise descritiva dos dados; analise de
correlacao e regressoes lineares multiplas

Andlise descritiva dos dados

A analise descritiva tem como finalidade caracterizar os dados obtidos em campo, descrever como
eles se comportam e selecionar as informacdes relevantes para o processo de construcao da tese.
Para a melhor visualizacdo dos dados, a analise descritiva foi separa entre: Dados de entrada —
Fatores de riscos fisicos; e Dados de saida — Variaveis dependentes.

Dados de entrada - Fatores de Risco Fisico

Os fatores de riscos fisicos (ruido, vibracdo de copo inteiro e estresse térmico) coletados nas 50

amostras foram organizados na tabela 11 conforme mostrado abaixo.

Dados registrados - Fatores de Risco Fisico

Medicao Lavg (dB) WBGT (°C) Aeqg (m/s2)
1 63,20 32,66 0,478
2 80,40 30,00 0,499
3 65,90 28,00 0,731
4 84,80 21,20 0,364
5 63,60 24,92 0,425
6 77,30 25,22 0,501
7 77,60 31,10 0,642
8 71,00 24,04 0,786
9 80,30 26,54 0,726
10 85,50 29,57 0,767
11 73,90 25,32 0,995
12 82,00 25,30 0,367
13 80,50 26,70 0,442
14 79,20 27,10 0,533
15 76,40 27,50 0,452
16 73,20 20,42 0,943
17 78,70 21,49 0,876
18 75,60 30,08 1,143
19 81,90 28,34 0,491
20 78,10 28,77 0,993
21 77,60 25,57 0,716
22 71,80 21,99 0,635
23 83,00 24,82 0,283
24 78,20 26,18 0,203
25 79,40 26,92 0,501
26 82,00 22,99 0,266
27 83,50 26,77 0,410

a.2



Medicéo Lavg (dB) WBGT (°C) Aeq (m/s2)

28 81,80 24,50 0,407
29 80,60 24,40 0,461
30 83,10 24,90 0,531
31 83,70 23,90 0,274
32 81,80 23,90 0,324
33 81,30 24,26 0,311
34 67,30 23,64 3,204
35 62,20 23,64 0,312
36 79,40 30,10 0,447
37 89,20 25,30 0,184
38 83,00 26,05 0,849
39 80,80 29,87 0,784
40 77,40 22,75 0,711
41 76,80 24,66 0,156
42 80,90 25,52 0,166
43 75,20 25,41 0,141
44 78,40 27,24 0,119
45 73,10 26,70 0,139
46 73,40 25,89 1,172
47 77,40 28,40 0,535
48 80,30 26,46 0,498
49 80,80 27,26 0,352
50 74,6 26,82 0,252

Histograma do Lavg (dB(A))
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Histograma do WBGT (°C)
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Niveis médios de ruido ocupacional agrupados por tipo de equipamentos da construcéo civil

Lavg - dB(A)
N° de Medigoes Equipamentos de Veiculos Elevadores
Terraplanagem
01 63,20 71,00 82,00
02 80,40 80,30 80,50
03 65,90 78,70 79,20
04 84,80 75,60 76,40
05 63,60 78,10 81,90
06 77,30 77,60 83,00
07 77,60 77,40 78,20
08 85,50 80,30 79,40
09 73,90 80,80 82,00
10 73,20 74,6 83,50
11 71,80 - 81,80
12 67,30 - 80,60
13 62,20 - 83,10
14 79,40 - 83,70
15 83,00 - 81,80
16 80,80 - 81,30
17 77,40 - 89,20
18 78,40 - 76,80
19 73,10 - 80,90
20 73,40 - 75,20

a.5



Dados de estresse térmico — WBGT (°C) agrupados por tipo de operacdo com maquinas na construcdo

civil
WBGT (°C)
N° de Medicoes Equipamentos de Veiculo Elevadores
Terraplanagem
01 32,66 24,04 25,30
02 30,00 26,54 26,70
03 28,00 21,49 27,10
04 21,20 30,08 27,50
05 24,92 28,77 28,34
06 25,22 25,57 24,82
07 31,10 28,40 26,18
08 29,57 26,46 26,92
09 25,32 27,26 22,99
10 20,42 26,82 26,77
11 21,99 - 24,50
12 23,64 - 24,40
13 23,64 - 24,90
14 30,10 - 23,90
15 26,05 - 23,90
16 29,87 - 24,26
17 22,75 - 25,30
18 27,24 - 24,66
19 26,70 - 25,52
20 25,89 - 25,41

a.6



Dados de Vibracao de Corpo Inteiro (VCI) agrupados por tipo de maquina da construcao civil.

Aeqg (m/s?)
N° de Medicoes Equipamentos de Veiculo Elevadores
Terraplanagem
01 0,478 0,786 0,367
02 0,499 0,726 0,442
03 0,731 0,876 0,533
04 0,364 1,143 0,452
05 0,425 0,993 0,491
06 0,501 0,716 0,283
07 0,642 0,535 0,203
08 0,767 0,498 0,501
09 0,995 0,352 0,266
10 0,943 0,252 0,410
11 0,635 - 0,407
12 3,204 - 0,461
13 0,312 - 0,531
14 0,447 - 0,274
15 0,849 - 0,324
16 0,784 - 0,311
17 0,711 - 0,184
18 0,119 - 0,156
19 0,139 - 0,166
20 1,172 - 0,141

a.7



Andlise dos Dados de Saida - Variaveis dependentes
Conforme mostrado no capitulo de Metodologia foram coletadas 2 varidveis dependentes sendo
elas: Tempo Médio de Respostas — TMR (s) e Frequéncia Cardiaca — FC (bpm). A tabela abaixo

apresenta os dados coletados para as 50 amostras.

Dados coletados — Variaveis dependentes

Medicdes TMR (s) FC (bpm)
1 1,304 85
2 1,776 65
3 1,553 69
4 1,551 82
5 1,435 75
6 1,449 66
7 2,073 70
8 2,782 84
9 1,925 76
10 1,617 90
11 2,204 81
12 2,123 60
13 2,458 76
14 2,203 78
15 1,747 64
16 1,818 61
17 1,821 62
18 1,521 85
19 2,150 85
20 1,520 81
21 1,698 66
22 1,928 81
23 2,364 66
24 2,270 80
25 2,437 67
26 1,947 72
27 1,809 86
28 2,717 89
29 2,103 98
30 3,497 73
31 1,832 80
32 3,497 77
33 2,216 65
34 1,749 94

w
o1

1,743 81



Medicoes TMR (s) FC (bpm)
36 1,801 82
37 1,393 72
38 1,506 89
39 1,581 81
40 1,684 96
41 2,490 75
42 1,808 69
43 1,707 84
44 1,775 96
45 2,042 87
46 2,088 76
47 1,766 81
48 1,626 67
49 1,390 82
50 1,676 83

Histograma do Tempo Médio de Resposta - TMR (s) dos operadores de maquinas na construcéo civil
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Histograma da Frequéncia Cardiaca - FC (bpm) dos operadores de maquinas na construcao civil
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Dados de tempo médio de resposta — TMR (s) dos operadores de equipamentos da construcéo civil
separados por tipo de equipamentos

TMR (s)
N° de Medicoes Equipamento de Veiculo Elevadores
terraplanagem
01 1,304 2,782 2,123
02 1,776 1,925 2,458
03 1,553 1,821 2,203
04 1,551 1,521 1,747
05 1,435 1,520 2,150
06 1,449 1,698 2,364
07 2,073 1,766 2,270
08 1,617 1,626 2,437
09 2,204 1,390 1,947
10 1,818 1,676 1,809
11 1,928 - 2,717
12 1,749 - 2,103
13 1,743 - 3,497
14 1,801 - 1,832
15 1,506 - 3,497
16 1,581 - 2,216
17 1,684 - 1,393
18 1,775 - 2,490
19 2,042 - 1,808
20 2,088 - 1,707

a.10



Dados de frequéncia cardiaca — FC (bpm) dos operadores de equipamentos da construcéo civil

separados por tipo de equipamento

FC (bpm)
N° de Medicoes Equipamentos de Veiculo Elevadores
Terraplanagem
01 84,50 83,50 60,33
02 64,67 75,83 75,50
03 69,00 61,50 77,50
04 82,42 84,58 64,25
05 74,50 80,83 85,42
06 66,25 66,33 66,08
07 69,50 81,17 79,92
08 89,92 66,83 67,33
09 81,25 81,83 71,83
10 61,00 82,50 85,92
11 80,75 - 89,33
12 94,17 - 98,17
13 80,83 - 73,33
14 82,17 - 79,83
15 88,50 - 76,50
16 81,17 - 64,83
17 95,50 - 72,33
18 96,17 - 75,00
19 87,00 - 69,00
20 76,00 - 83,50

a.l1



a.l12

Regressoes lineares multiplas (RLM)
RLM dos fatores de riscos fisicos sobre o TMR dos operadores de equipamentos da construcéo

civil ECC

Regressao linear multipla dos fatores de riscos fisicos sobre o0 TMR dos operadores de equipamentos da

construcéo civil

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,973701627

R-Quadrado 0,948094858

R-quadrado ajustado 0,924609533
Erro padrao 0,47
Observacoes 50

ANOVA
g SO MO F F de significacdo
Regresséo 3 189,322363 63,10745435 286,1659866  9,45158E-30
Coeficientes valor-P

Ruido (dB) 0,031 4,29942E-05
Calor (°C) 0,018 0,385401242
Vibracdo (m/s2) 0,012 0,934913613

Equacao:
TMR = 0,031xRuido — 0,018xCalor + 0,012xVCI



RLM dos fatores de riscos fisicos sobre a FC dos operadores de equipamentos da construcao civil
ECC

Regressao linear dos fatores de riscos fisicos sobre a FC dos operadores de equipamentos da construgéo

civil
Estatistica de regressao
R multiplo 0,991761529
R-Quadrado 0,983590931
R-quadrado ajustado 0,961616077
Erro padrao 10
Observagdes 50
ANQVA
g N MO F F de significacédo
Regresséo 3 301593,6351 100531,1784 939,0899187 2,96844E-41
Coeficientes valor-P
Ruido (dB) 0,517 0,001307555
Calor (°C) 1,288 0,007284228
Vibracdo (m/s2) 6,729 0,037666021
Equacao:

FC = 0,517xRuido + 1,288xCalor + 6,729xVCI

a.13
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