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Abstract: This paper shows the dosimeter calibration and utilization for safety of the work. Datalogging noise dosimeters were utilized to collect noise exposure data. Dosimeter microphones were placed on the shoulder of the workers' dominant hand. All dosimeters were calibrated prior to and following all monitoring events, and calibrations outside the manufacturer's recommendations resulted in sample exclusion. Dosimeters were downloaded directly into a PC for data analysis. Monitored workers reported their name, trade, age, and years of experience for analysis. 
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1. Introdução


O trabalho acompanha o homem desde suas primeiras manifestações como ser racional. No início, as atividades eram extrativistas, impondo um comportamento nômade devido ao clima, não existindo tarefas mais elaboradas ou complexas. Com o advento do cultivo e preparação do solo, o homem começou a realizar tarefas que exigiam maior planejamento e conhecimentos. Outras atividades começaram o surgir quando o homem começou a formar grandes agrupamentos urbanos como, por exemplo, o comércio e o artesanato. Durante todas estas fases, os acidentes de trabalho ocorriam e eram vistos como acontecimentos “naturais” da vida humana, permanecendo sem registros ou relatos apropriados.


A revolução industrial, além de ter provocado grandes mudanças na sociedade, com introdução de novas formas de relacionamento humano, novas formas de produção e a criação de novas necessidades de consumo, também permitiu uma reflexão mais detalhada sobre os danos e os custos dos acidentes e doenças ligadas às atividades laborais.


Datam desta fase as primeiras investigações sobre as condições extremas de exigência a que os operários eram submetidos, pois a grande quantidade de mão de obra existente e o desejo de grandes lucros levavam a situações onde crianças eram compradas de suas famílias para atuarem como mão de obra em parques industriais. Surgiu assim, na Inglaterra em 1802, a primeira lei que determinava as condições limites para o exercício profissional. Esta lei estabelecia o limite de 12 horas de trabalho por dia para os menores, proibia seu trabalho noturno, obrigava os empregadores a lavar as paredes das fábricas uma vez por ano e exigia ventilação das mesmas. Esta lei foi um marco para a melhoria das condições de trabalho e início da conscientização dos trabalhadores.


A preocupação com a segurança e saúde do trabalhador tem aumentado a cada dia e, mesmo com a “Revolução da Informática”, que mudou drasticamente as condições de trabalho, observa-se aqueles trabalhadores que permanecem muitas horas de sua jornada em condições não adequadas, estão sujeitos a doenças ligadas ao exercício do trabalho (LER – Lesão por Esforços Repetitivos). 


Dentre os agentes que agridem o trabalhador pode-se destacar as temperaturas extremas (frio/calor), a iluminação deficiente, o ruído excessivo, a posição de trabalho, a utilização de ferramentas e máquinas ergonomicamente inadequadas, as pressões psicológicas da produção, etc.


No Brasil, a preocupação com as condições do ambiente de trabalho é normalizada e fiscalizada pelo Ministério do Trabalho que edita as Normas Regulamentadoras (NRs). Tais normas estabelecem as condições mínimas de higiene e segurança que devem ser atendidas  no local de trabalho. Contudo, cabe ressaltar que a preocupação é recente e muitos esforços ainda devem ser envidados para que a segurança no ambiente de trabalho seja assimilada por trabalhadores e empregadores.

2. O Ruído

O som e caracteriza por variações de pressão que necessitam de um meio  compressível como, por exemplo, o ar, para seu deslocamento. São ondas mecânicas, portanto, diferentemente da luz que é uma onda eletromagnética e não necessita de meio físico para sua propagação.  No entanto, não são todas as flutuações de pressão que produzem estímulo auditivo no ser humano. Assim como a sensação luminosa, apenas uma faixa limitada de freqüência pode produzir a sensação de audição humana. Os animais também possuem sensação auditiva em faixas de freqüências que podem ser mais amplas que a do homem. 

O som é uma forma de energia que é transmitida pela colisão de moléculas do meio, umas contra as outras, sucessivamente.  Na faixa de freqüências de  20 até 20 kHz as ondas de  pressão no meio podem humanamente audíveis, mas com graus de sensibilidade diferente ao longo dessa faixa, devendo ser levada em consideração, também, a amplitude do som na determinação da audibilidade humana (loudness). A figura 1 mostra a faixa de freqüência audível.


Figura 01 – Espectro audível


Dentro da faixa audível, verifica-se que o ouvido humano percebe as freqüências de uma maneira não linear. Experiências demonstram que o ouvido humano percebe o som como uma sensação que varia com o logaritmo do estímulo que a produziu (Fernandes, 2000).

Efeitos do Ruído no Homem


O ouvido humano, assim como os olhos, são fantásticos sensores que  que nos trazem a maior parte das informações cotidianas. Os ouvidos podem sofrer séria deterioração, caso sejam expostos por períodos prolongados de tempo ao ruído.


Deve-se deixar claro que som e ruído não são sinônimos. Um ruído é apenas um tipo de som, mas um som não é necessariamente um ruído. O conceito de ruído está associado a som desagradável e indesejável. Som é definido como variação da pressão atmosférica dentro dos limites de amplitude e banda de freqüência aos quais o ouvido humano responde (Gerges, 1992).


O limiar de audição, isto é, a pressão acústica mínima que o ouvido humano pode detectar é de 20 (N/m2 na freqüência de 1 kHz. A figura 2 mostra a variação do limiar de audição com a freqüência e os contornos de audibilidade. Na banda de freqüência auditiva, que vai de 20 Hz a 20 KHz o ouvido não é igualmente sensível.
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Figura 02 – Contornos padrão de audibbilidade para sons puros (Fonte: Gerges, 1992)
Mecanismo de Audição


As ondas sonoras percorrem o ouvido externo até atingir o tímpano, provocando vibrações que por sua vez são transferidas para os três ossos do ouvido médio, que trabalham corno uma série de alavancas; portanto o ouvido médio atua como um amplificador. As vibrações ondas de pressão que propagam-se até a cóclea, e viajam ao longo do tubo superior da mesma. Neste processo, as paredes finas da cóclea vibram, e as ondas passam para o tubo central e depois para o tubo inferior até a região conhecida como janela redonda. As vi​brações das membranas BASAL e TECTÓRIA, em sentidos opostos, estimulam as células a produzirem sinais elétricos. As ondas percorrem distâncias diferentes ao longo da cóclea, com .vários tempos de atraso, dependendo da freqüência. Isto permite ao ouvido distinguir as frequências do som (Gerges, 1992).


A percepção da direcionalidade do som ocorre através do pro​cesso de correlação cruzada entre os dois ouvidos. A diferença de tempo entre a chegada do som num ouvido e no outro (ouvido es​querdo e direito), fornece informação sobre a direção de chegada; por isso é necessário manter os dois ouvidos sem perda de sensibi​lidade.

Ruído e a Perda de Audição


Qualquer redução na sensibilidade de audição é conside​rada perda de audição. A exposição a níveis altos de ruído por tempo longo danifica as células da cóclea. O tímpano, por sua vez, raramente é danificado por ruído industrial.
Existe outro tipo de perda de audição, especialmente nas altas freqüências, causada por envelhecimento.  


O primeiro efeito fisiológico de exposição a níveis altos de ruído, é a perda de audição na banda de freqüências de 4 a 6 kHz. Geral​mente o efeito é acompanhado pela sensação de percepção do ruído após o afastamento do campo ruidoso. Este efeito é temporário, e 2ortanto, o nível original do limiar da audição é recuperado. Esta é a chamada mudança temporária do limiar de audição (MTLA). Se exposição ao ruído é repetida antes da completa recuperação, a perda temporária da audição pode tornar-se permanente, não somente na faixa de freqüências 4 a 6 kHz, mas também abaixo e acima desta faixa. As células nervosas no ouvido interno são dani​ficadas, sendo o processo da perda de audição é irreversível.


Pesquisadores têm compilado dados nos últimos 30 anos sobre o efeito de ruído no corpo humano. São conhecidos sérios efeitos tais como: aceleração da pulsação, aumento da pressão sanguínea. Um longo tempo de exposição a ruído alto pode causar sobrecarga do coração causando secreções anormais de hormônios e tensões musculares

Avaliação do Ruído


A intensidade do som é a quantidade de energia contida no movimento vibratório. A intensidade de um som pode ser medida por dois parâmetros: a energia contida no movimento vibratório (W/cm2); e a pressão do ar causada pela onda sonora (BAR).  Como ambas as unidades são de difícil tratamento, devido a variação logarítmica da sensação sonora, recorre-se a uma escala auxiliar para a avaliação da intensidade que é o decibel (dB).


Vários critérios foram desenvolvidos para quantificar e garantir o conforto acústico e o estado do sistema auditivo. A seguir são apresentados os principais critérios e escalas usados para avaliação subjetiva do conforto acústico.


Os fatores que determinam a audibilidade subjetiva de um som são tão complexos que ainda muita pesquisa continua a ser feita no assunto. Um desses fatores é que o ouvido humano não é igualmente sensível a todas as freqüências, mas é mais sensível à faixa entre 2 kHz e 5 kHz, e menos sensível para freqüências extremamente baixas ou altas. Este fenômeno é mais pronunciado para baixos níveis de pressão sonora (NPS) do que para altos. Isto pode ser visto na figura 3 que mostra uma família de curvas que indicam o nível de pressão sonora necessário, em função da freqüência, para dar a mesma audibilidade (fones) aparente que um tom de 1000 Hz. Por exemplo: um tom de 100 Hz deve ter um nível de 5 dB mais alto, para dar a mesma audibilidade subjetiva que um tom de 1.000 Hz, a um nível de 80 dB.


Circuitos eletrônicos de sensibilidade variável com a freqüência, de forma a modelar o comportamento do ouvido humano, são padronizados e classificados como A,B,C e D.
O circuito A aproxima-se das curvas de igual audibilidade para baixos NPSs (e do inverso da curva de 40 fones, ver figura 2). Os circuitos B e C são análogos ao circuito A, porém, para médios e altos NPSs respectivamente (inversos das curva de 70 e 100 fones, respectivamente, ver figura 2). Hoje, entretanto, somente o circuito A é largamente usado, uma vez que os circuitos B e C não fornecem boa correlação em testes subjetivos. As curvas A, B e C são mostradas na figura . Uma característica especial, a curva de compensação D, foi padronizada para medições de ruído em aeroportos. Os níveis mostrados na figura 3 são níveis relativos, isto é, para um NPS de 70 dB em 1 kHz, o ouvido humano percebe integralmente 70 dB(A), entretanto, se este nível está em 50 Hz, o ouvido humano percebe um NPS = 70 - 30,2 = 39,8 dB(A).
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Figura 03 – Curvas para os circuitos de compensação A, B e C

Medidores de Nível de Pressão Sonora


Os medidores de nível de pressão sonora são conhecidos como decibelímetros e são compostos de: microfone, atenuador, circuitos de equalização, circuitos integradores e mostrador graduado em dB. Normalmente, eles possuem 2 curvas de ponderação (equalização A e C), podendo possuir, em alguns casos quatro curvas (equalização A,B,C e D). No mínimo 2 constantes de tempo: lenta e rápida, sendo que alguns podem apresentar as constantes impulso e pico. A faixa de operação destes equipamentos está entre 30 e 140 dB. São caracteristicamente instrumentos de medição instantânea.


Junto com os decibelímetros deve existir sempre um euipamento acessório chamado de calibrador. Este equipamento emite um sinal de amplitude e freqüência (1 kHz) definidos, que permitem fazer a aferição do decibelímetro antes de sua operação.


Outra forma de fazer medição de ruído é com a utilização de dosímetros, que é um aparelho de uso pessoal, que pode ser colocado no bolso ou cintura do trabalhador e com um microfone preso próximo ao seu ouvido, sem interferir em seus movimentos e que avalia o ruído a que o mesmo está exposto durante toda uma jornada de trabalho. O dosímetro apresenta a medida como uma porcentagem da exposição diária permitida. Assim, este equipamento deve ser ajustado de acordo com a legislação a que o trabalhador está submetido para que o valor máximo permitido sempre seja de 100%.  Este equipamento considerado como a forma mais precisa de se avaliar o ruído a que o trabalhador está submetido, uma vez que realiza a integração ruído x tempo durante a realização de todas as atividades do trabalhador.

3. Nível Sonoro Equivalente


O potencial de danos à audição de um dado ruído depende não somente de seu nível, mas também de sua duração. Uma exposição de um minuto a 100 dB não é tão prejudicial quanto uma exposição de 60 minutos a 90 dB. É possível estabelecer um valor único Leq que é o nível sonoro médio integrado durante uma faixa de tempo especificada. O cálculo é baseado na energia do ruído (ou pressão sonora quadrática). Leq é definido pela expressão mostrada em (1).
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onde: T é o tempo de integração, P(t) é a pressão acústica instantânea,Pó é a pressão acústica de referência (2 x 10-5 N/m2)


Leq representa o nível contínuo (estacionário) equivalente em dB(A), que tem o mesmo potencial de lesão auditiva que o nível variável considerado. As normas ISO definem o método para o cálculo do Leq, existindo medidores (medidores de doses de ruído) para a execução automática dos cálculos. Esses medido​res, conhecidos como dosímetros, são disponíveis em versões fixas ou portáteis, sendo que estes últimos podem ser colocados no bolso de um operário, com o microfone montado próximo ao seu ouvido. Os aparelhos portáteis têm a finalidade de verificação da dose máxima permitida. Esta dose é de 85 dB(A) para urna jornada de trabalho de 8 (oito) horas (NR15, que trata de Atividades e Operações Insalubres – MTE - Portaria Brasileira 3.214 de 08/06/1978).


Existe outro valor chamado Nível de Exposição Sonora – NES -  que é usado para ruído transiente, tal como o ruído gerado pela passa​gem de um avião. Ele é definido como o Leq normalizado para um segundo de  tempo de integração.


A exposição a níveis diferentes é considerada, dentro dos limites permitidos, da portaria se o valor de Dose Diária de Ruído - D, calculada pela expressão (2), não excede a unidade.
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onde: Ci é o tempo real de exposição a um específico nível de pressão sonora e Ti é o tempo total permitido para o mesmo.

4. Dose de Ruído segundo a NR-15 e segundo a Fundacentro.



A norma regulamentadora NR-15, estabelece em seu Anexo N° 1, os Limites de Tolerância para Ruído Contínuo ou Intermitente. Estes limites são definidos, como já foi mencionado, tomando como critério de referência uma dose de 100% para uma jornada de 8 horas sob ruído de 85 dB, com incremento de duplicação de dose de 5 dB, medidos no circuito de resposta lenta e curva de ponderação A. 


Os limites segundo a NR-15, estão sendo objeto de estudos para verificar sua real eficácia na proteção do trabalhador. Algumas entidades preocupadas com a segurança, como a Fundacentro – Fundação Jorge Duprat Figueiredo de Segurança e Medicina do Trabalho - , estipulam critérios mais rígidos para a avaliação da exposição pessoal ao ruído. Em sua Norma de Higiene Ocupacional NH0-01, que não possui força de lei, a Fundacentro recomenda que seja adotado o incremento de dose de 3 dB. Esta mudança torna os limites mais rigorosos para ruídos acima de 85 dB. A tabela 1 mostra as duas listas de parâmetros.

Tabela 01 – Comparação de Parâmetros


NR-15
FUNDACENTRO

Jornada
8 horas
8 horas

Ruído para Jornada
85 dB
85 dB

Incremento de dose
5 dB
3 dB

Circuito de Ponderação
A
A

Circuito de Resposta
Lenta
Lenta

Nível Limiar de Integração
85 dB
80 dB

Faixa de Medição
85-115 dB
80-115 dB
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Figura 04 – Comparação de Critérios Fundacentro / NR-15


Os valores mostrados na tabela 1 deixam claro que, apesar da grande importância dos limites adotados pela NR-15, os mesmos necessitam de uma reavaliação caso o objetivo seja realmente proteger o trabalhador. A figura 4 compara, de forma gráfica, os dois critérios, comprovando de forma mais contundente a diferença gritante entre os critérios, principalmente para ruídos acima de 85 dB.



A FUNDACENTRO, recomenda, também, que de acordo com o valor constatado pela medição de ruído, sejam adotadas medidas para preservação auditiva dos trabalhadores. A tabela 02 apresenta estas medidas em função da dose (%) e do nível de exposição normalizado (NEN), que são critérios equivalentes de avaliação de ruído.

Tabela 02 – Critério de Tomada de Decisão (Fundacentro)

Dose - %
NEN - dB(A)
Consideração

Técnica
Atuação

Recomendada

0 – 50
Até 82
Aceitável
No mínimo manutenção da condição existente

50 – 80
82 a 84
Acima do nível de ação
Adoção de medidas preventivas

80 – 100
84 a 85
Região de incerteza
Adoção de medidas preventivas e corretivas

Acima de 100
Acima de 85
Acima do limite de exposição
Adoção de medidas corretivas


Um cuidado especial deve ser tomado quando o local de trabalho apresentar ruído de impacto. Nestes casos a medição deve ser feita com equipamentos e circuitos de ponderação e reposta adequados. 

5. Conclusões


A avaliação da exposição ao ruído através da utilização de dosímetros permite um diagnóstico mais preciso sobre as reais condições de trabalho, pois, considera a real exposição ao ruído a que um determinado funcionário está submetido durante sua jornada de trabalho. Porém, os ajustes iniciais do dosímetro devem levar em consideração o tipo de legislação ou norma que serão utilizados para julgar os resultados, uma vez que os critérios podem ser muito diferentes para cada caso analisado.
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