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ABSTRACT

The objective of the research is to evaluate the synergistic effect on the exposed worker simultaneously the whole body
vibration, heat stress and noise. For the research will be carried out cognitive tests with machine operators throughout the
working day, as well as collection of whole body vibration data, noise and temperature. With the statistical modelling data
is intended to understand the combined effect of these agents on selective attention of the operator. The study is in its data-
gathering phase. The findings may point to new strategies for occupational assessments, as well as a reinterpretation of the
limits of tolerance practiced in future research.
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1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo, a salde foi entendida como o estado em que se encontra sadio, ou seja, sem doenca. Com a criacdo
da Organizagdo Mundial de Saide —OMS houve um avanco na defini¢do de salde, passando a ser definida como o
“Estado de completo bem-estar fisico, mental e social e ndo somente a auséncia de doengas” (OMS, 2014). As doengas
ocupacionais estao relacionadas com exposi¢es aos agentes ambientais, que dependendo do seu nivel de concentracdo
ou intensidade e tempo de exposi¢do podem causar danos a satde das pessoas (BRASIL, 2015).

A American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH, 2014), denomina TLV (do inglés que
significa Threshold Limit Value) sendo o nivel maximo de intensidade ou concentracdo de um agente ocupacional, cujo
trabalhador pode se expor sem acarretar danos a sadde. A questdo é: os limites de tolerancia podem ser considerados 0s
mesmos quando ha exposicdo a mais de uma agente ocupacional?

As pesquisas na area médica demonstram que os diversos sistemas (respiratorio, digestivo, nervoso, etc.) trabalham em
sintonia, ou seja, a hemodinamica interfere nas faculdades cerebrais, impactando sobre os tdnus musculares e assim,
sucessivamente, se desenvolvem os desdobramentos dos efeitos considerados sinérgicos ou sistémicos (MUZAMMIL,
2007). Segundo Capra (2012), os resultados de uma acdo sinergica de forgas sdo diferentes de quando tomada ou
analisada uma das forgas de forma isolada, nesse contexto a observacdo da aplicacdo da forca deve ser norteado pelo
ponto de vista sistémico.

Dessa forma, a saude de um trabalhador passa a ser um reflexo das diversas formas de exposi¢do dele, ou seja, o nivel
de estresse térmico, associado ao nivel de ruido ao nivel de vibrages, etc. independentemente de estarem acima ou
abaixo dos limites de tolerancia previstos, tendo em vista que a vibragcdo ocupacional gera fadiga muscular e o calor
também gera fadiga muscular, até que ponto a exposi¢cdo combinada ndo potencializa esse efeito?

Partido dessas preocupacdes, diversos autores como Manninen (1984, 1985 e 1986), Saidel (1988), Ljungberg (2004,
2005 e 2007) e Muzammil (2007), ja realizaram estudos em ambientes controlados demostrando através de
experimentos que o organismo exposto de forma simultanea aos agentes fisicos (calor, ruido e vibragfes de corpo
inteiro), possuem respostas sinérgicas sobre o organismo, sendo eles: efeitos cognitivos, sistema circulatério, limiar de
audicao, equilibrio fisico do corpo e acuidade visual.

Tendo em vista a continuidade das reflexdes sobre esse tema, a pesquisa atuara na investigacdo da influéncia de trés
agentes ambientais, sendo eles ruido, vibragdes de corpo inteiro e estresse térmico, sobre a atencdo seletiva e sobre a
frequéncia cardiaca.

2. MATERIAIS E METODOS

Para um melhor entendimento da metodologia do estudo, a mesma sera dividida e em trés etapas:

12 Etapa: Construcao do Experimento. - Para se chegar aos agentes ruido, vibragéo de corpo inteiro e estresse térmico
citados foi utilizado um veiculo prototipo do projeto Baja SAE da Universidade de Pernambuco para realizagdo do
experimento. O experimento consiste na realizacdo do teste cognitivo de atencdo seletiva e afericdo da frequéncia
cardiaca antes da operagdo e ap0s a operagdo do veiculo prot6tipo. Foram realizados testes com 5 pessoas sendo
separados em grupos de exposicdo de 35 minutos e 60 minutos onde cada um dos operadores em dias distintos, para
cada tempo de exposicao, ficardo dando voltas em um circuito simulando a velocidade de operacdo de uma maquina de
10km/h e 20km/h.

Participantes:

Para a construcdo do experimento participardo ao todo 5 estudantes de engenharia mecanica, entre 22 e 28 anos,
operadores do projeto Baja SAE.

2.1 - Coleta dos Agentes Ocupacionais

Para a coleta dos Niveis de Pressdo Sonora — NPS foi utilizado um audiodosimetro modelo ESJ020017 da Quest 3M,
instalado na lapela do macacédo do operador. Para a coleta da vibracdo de corpo inteiro foi utilizado um acelerémetro do
fabricante Quest 3M modelo Hvpro, instalado no assento do operador. Para a coleta do WBGT foi utilizado um medidor
de estresse térmico do fabricante Quest 3M modelo Questemp 34, sedo instalado a uma altura de 75 cm do piso,
distancias essa aproximada a altura do operador quando sentado no veiculo, conforme apresentado na figura 04.
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Figura 4 - Veiculo Baja proximo ao medidor de estresse térmico

2.2 - Coleta dos dados organicos de atencao seletiva

Para a coleta dos dados cognitivos foi utilizado um aplicativo desenvolvido para dispositivos moveis intitulado Test Stroop
criado pela empresa Projeto & Desenvolvimento, sendo o teste aplicado antes da operacdo e imediatamente apds a
operacdo. Para a realizac8o do presente teste é apresentado ao operador uma sequéncia de palavras cujo texto informa uma
cor, mas a sua coloracdo ¢ diferente por exemplo: Preto, onde é solicitado que indique qual é a cor do texto ou a cor
informada pelo texto. O voluntéario realiza o teste com 50 chapas, ao final sdo contabilizados o tempo médio de resposta
(TMR), o tempo médio de resposta exata (TMRe), o tempo de duracdo do teste (T), o percentual de acerto (P%) e a
pontuacéo final do teste (Score). Cabe salientar que o score do teste € uma relagdo matematica entre o tempo de resposta
correta, o tempo de resposta e o tempo de duracdo do teste. Antes da realizagdo dos testes a metodologia foi apresentada
aos 5 alunos sendo explicado os objetivos da pesquisa, o procedimento de medi¢do dos agentes ocupacionais e
metodologia para a coleta dos dados. Todos declararam estar bem fisicamente e mentalmente para a realizagao dos testes.
2% Parte: Combinagéo dos Agentes Ocupacionais

Por se tratar de um estudo envolvendo 3 agentes ambientais distintos, a segunda parte da metodologia consiste na
integracdo desses agentes através de uma matriz cujos estudos de estruturacdo foram desenvolvidos por Cruz, 2014. O
quadro 1, apresenta a estrutura dessa matriz, onde ao final se obtém um valor em percentual correspondente ao indice de

exposi¢ao a multiplos agentes.
Quadro 1 - Matriz de interacOes de agentes ambientais.

Para um melhor entendimento sobre a matriz é necessario entender que seus dados de entrada sdo dados ponderados ou
seja, 0 valor coletado em campo é transformado em um ndmero para ser inserido na matriz. O quadro 2, 3 e 4 ilustram 0s
valores ponderados para entrada na matriz.

Quadro 2 — Valores ponderados para o ruido Quadro 3 — Valores ponderados para a vibragéo de corpo Quadro 4 — Valores
inteiro ponderados para o calor

A partir da avaliacdo ambiental, os dados sdo lancados dentro da matriz, gerando um valor percentual denominado IEAM.
Para o entendimento dessa conversao se faz necessario a resolucdo de um sistema de equacdes, bem como a geracdo da
equacdo da reta.

VTAXHD ettt ettt en e Equacéo 1

Os valores de y variam de 0 a 100% de deterioracdo, ou seja, 0 <y <100%,

Os valores ponderados (Pesos) variam de 1 a 10, ou seja, 1 < (pesos) < 10.

Do resultado da analise das 3subdivisfes (Ruido, Vibracdo e Estresse Térmico) tem-se,
Valor Minimo de X = Quando Y =0 > X =03

Valor Maximo de X = Quando Y =100 >X =30

Através de da resolucdo de um sistema e duas incégnitas, tiram-se os valores de a e b:

{223.a+b b=-3.a a=3,7037

00=30.a+b 100=30.a-3.a b=—11,1111
Assim, a equacdo geral do grau de deterioragdo para este caso:
YZ3, 703711, 1T T L Equagéo 2
Onde,

X - é o valor significativo encontrado;
Y - € a unidade critica de deterioracdo real.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados dos testes realizados com 5 operadores foram organizados no quadro 02. Onde é possivel verificar que
o0s operadores 01, 02 e 04 apresentaram um tempo de resposta mais lento em relagdo ao teste aplicado antes da exposi¢do
combinada, enquanto o operador 03 foi 1(um) segundo mais rapido em relacdo ao teste aplicado antes da exposi¢do
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combinada, e o operador 05 ndo apresentou diferenca nos tempos de resposta antes e depois da exposicdo. Outra variavel
que pode ser explorada é a pontuacao final do teste (SCORE), tendo em vista que quanto maior a pontuacdo melhor é o
desempenho é possivel verificar que os operadores 01, 02 e 03 obtiveram um resultado inferior em relagdo aos testes
aplicados antes da exposi¢do combinada, enquanto os operadores 04 e 05 obtiveram um resultado superior.

No que diz respeito a frequéncia cardiaca foi possivel constatar que para todos os voluntarios a mesma se mostrou superior
em relacdo a afericdo anterior a exposicdo combinada. Assim com essas duas variaveis as demais podem ser estudadas e
trabalhadas estatisticamente com o intuito de se analisar se as diferencas séo significativas e qual é a tendéncia dos dados.
Outro aspecto a ser comentado é que no experimento com o operador 04 e 05, mesmo os niveis de ruido e vibragdo sendo
elevados e o tempo do experimento sendo maior as respostas cognitivas foram melhores em relagdo ao SCORE e ao P%,
esse evento precisa ser melhor trabalhado, mas através da observagdo é possivel perceber que a velocidade de operagdo
também € maior em relagéo aos operadores 01, 02 e 03 fazendo com que o operador tenha niveis de adrenalina maiores na
circulagdo sanguinea aumentando a sua atencéo e esse aumento se reflete no teste Stroop.

Os resultados encontrados se aproximam das respostas encontradas pelos autores Manninen (1984, 1985 e 1986), Saidel
(1988), Ljungberg (2004, 2005 e 2007) e Muzammil (2007), acerca da existéncia dos efeitos sinérgicos, porém o aspecto
inovador da presente pesquisa esta associado ao fato de que esses autores desenvolveram estudos indoor enquanto que a
presente pesquisa propde uma aplicagdo em ambiente outdoor.

Quadro4 - Dados obtidos do experimento de campo

Onde: NPS — Nivel de Presséo sonora em dB(A), VCI — Vibragio de Corpo Inteiro em m/s?, WBGT - indice de Bulbo Umido Termdmetro de Globo
em °C, TMR — Tempo médio de resposta em segundos, TMRe — Tempo médio de resposta exata em segundos, P% - Percentual de acertos, SCORE —
Pontuagéo obtida no teste, quanto maior melhor., T — Tempo do experimento em minutos, FC — Frequéncia Cardiaca em BPM.

4. CONCLUSOES

Os dados desse estudo sao preliminares, tendo em vista que 0 campo amostral é pequeno.

A pesquisar esta em desenvolvimento, ou seja, mais dados estdo sendo coletados com o objetivo de ampliar o nimero de
amostras para realizacdo do tratamento estatistico.

E possivel constatar que o operador esta exposto ao ruido, calor e vibracdes, dessa forma as respostas organicas sio
resultadas da acdo combinada dessas trés variaveis, ou seja, as alteragdes da frequéncia cardiaca ou atencao seletiva ndo
ocorrem por acao exclusiva da vibracdo, mas sim da acdo combinada dos trés agentes ambientais em estudo.

Com o progresso da pesquisa, espera-se aprimorar a “matriz de interacdo de agentes ocupacionais” principalmente no
tocante ao melhoramento dos pardmetros de ponderacdo, tendo em vista que alguns agentes podem ter peso maior em
relagdo aos outros. No futuro pretende-se criar pardmetros para avaliacdo simultanea dos demais agentes ocupacionais.

Tal ferramenta, com o devido melhoramento, contribuird na avaliacdo dos limites de tolerancia vigentes e como 0 avango
cientifico nessa area, haja vista que a exposicdo combinada tende a apresentar respostas diferentes da exposicéo isolada,
fato este ja comprovado pela literatura.
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