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RESUMO

Este estudo objetivou o desenvolvimento e teste de um software simulador de perda auditiva
para a avaliacdo da condicdo auditiva dos motoristas de Onibus da Regido Metropolitana de
Belém. Diante do impacto da exposicdo prolongada ao ruido por que esses profissionais
passam, a aplicacdo desses softwares de teste com um ruido simulado pode apresentar uma
alternativa para avaliar o nivel de perda auditiva dos motoristas. De antemao, foi tracado um
plano para definir a arquitetura do software e sua interface, utilizando a linguagem de
programacéo Python. Em seguida, foram realizados o teste de percepcao auditiva nos usuarios
e, inclusive, um levantamento acerca da satisfacdo dos mesmos em relacdo a interface do teste.
Para a coleta de dados, o usuario no momento do teste devia digitar uma sequéncia de trés
nimeros que ouviu somados a um ruido semelhante ao gerado pelo motor de 6nibus, que
aumentava sistematicamente a cada uma das 23 rodadas da operacdo. Ao final da pratica, foi
apresentada na tela uma pontuacdo ou score obtida pelo usuario, que serviu como dado para
elaboracdo do levantamento estatistico. Vale frisar que foi utilizado um fone de ouvido em
todas as praticas. Os resultados da pesquisa revelaram que, por meio da aplicacdo dos testes, a
capacidade de percepcdo auditiva entre 0s membros do grupo controle foi maior que o grupo
experimental (motoristas de énibus). Isso sugere que a exposicdo prolongada ao ruido pode
impactar negativamente na sadde auditiva dos motoristas de dnibus. Em suma, arquitetura e a
dindmica do software p&de simular uma condicéao de ruido de motor convincente, dando crédito
a sua eficacia. Além disso, o nivel de satisfacdo dos usuarios com a interface do teste foi
satisfatorio. Ao considerar os resultados dos testes, fica evidente que o software obteve um bom
desempenho em simular uma condicdo de ruido de motor. Em resumo, os resultados dos testes
sugerem que a perda induzida por ruido (PAIR) pode acometer significativamente a salde
auditiva e outros aspectos da saide dos motoristas de dnibus, reforcando a importancia do tema
discutido. Além disso, deve-se enfatizar que o software serve como tratamento suplementar do
sistema auditivo dos pacientes ndo como forma de fornecer um diagndstico definitivo sobre

esse problema de salde.
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ABSTRACT

This study aimed to develop and test a hearing loss simulation software to assess the auditory
condition of bus drivers in the Metropolitan Region of Belém. Given the impact of prolonged
exposure to noise experienced by these professionals, the application of these testing software
with simulated noise can present an alternative to evaluate the level of hearing loss in drivers.
Initially, a plan was drawn up to define the software architecture and its interface, using the
Python programming language. Subsequently, auditory perception tests were conducted on
users, and a survey was also conducted on their satisfaction with the test interface. To collect
data, the user, at the time of the test, had to type a sequence of three numbers that they heard
added to a noise similar to that generated by a bus engine, which increased systematically in
each of the 23 rounds of the operation. At the end of the practice, a score obtained by the user
was presented on the screen, which served as data for the elaboration of the statistical survey.
It is worth mentioning that headphones were used in all practices. The results of the research
revealed that, through the application of the tests, the auditory perception capacity among the
members of the control group was greater than the experimental group (bus drivers). This
suggests that prolonged exposure to noise can negatively impact the auditory health of bus
drivers. In summary, the architecture and dynamics of the software were able to simulate a
convincing engine noise condition, giving credit to its effectiveness. In addition, the level of
user satisfaction with the test interface was satisfactory. Considering the test results, it is evident
that the software performed well in simulating an engine noise condition. In summary, the test
results suggest that noise-induced hearing loss (NIHL) can significantly affect the auditory
health and other aspects of the health of bus drivers, reinforcing the importance of the discussed
topic. In addition, it should be emphasized that the software serves as a supplementary treatment
of the patients' auditory system and not as a way to provide a definitive diagnosis of this health

problem.

Keywords: Hearing. Hearing Loss. Audiometry. Cellphone app.
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1. INTRODUCAO

O ruido é um fator fisico bastante presente em um convivio social de trabalho e a
exposicdo prolongada a ele pode acarretar diversos problemas de salde para o trabalhador(a).
No ambito de trabalho de um motorista de dnibus, a questao do ruido é ainda mais presente e,
com isso, o foco deste projeto é avaliar o impacto deste agente fisico sobre a capacidade auditiva
dos motoristas de Gnibus.

Dessa forma, a exposicdo prolongada a sons de forte intensidade pode causar pequenas
mudancas na estrutura interna da orelha, inicialmente, até danos mais drésticos a longo prazo.
O resultado final geralmente ¢ a destruicdo da maioria das células ciliadas do 6rgdo de Corti e
a consequente perda auditiva induzida pelo ruido (PAIR)(Castro Junior e Santos, 2009 apud
Theopold, 1975).

Esses estudos apontam, além da degeneracdo das celulas ciliadas internas e externas,
para uma reducdo das sinapses neuronais nas células sensoriais e degeneracdo de fibras
nervosas aferentes do nervo coclear. Esses danos podem, a curto prazo, afetar o exercicio do
trabalho dos motoristas, pois esses disturbios causados a audi¢cdo podem impedi-los de detectar
sons ou sinais comuns ao ambiente urbano.

Com os riscos a satde dos motoristas de 6nibus causados pela longa exposicéo ao ruido,
deve-se buscar medidas e testes para avaliar o desempenho do sistema auditivo dos
profissionais. Entretanto, os testes de avaliacdo ndo sdo facilmente disponibilizados ou
acessiveis para esse grupo de pessoas e, geralmente, as empresas de 6nibus precisam fechar
uma parceria com clinicas particulares. Com base nos pontos ja levantados, surge uma pergunta:
Como desenvolver e testar um software que possa avaliar a satde auditiva de motoristas de
onibus da Regido Metropolitana de Belém?

Nessa conjectura, o trabalho se propde a criar um software que simule a perda auditiva
em motoristas de onibus, classificado como um teste SRT (Speech Reception Threshold). Ele
é desenvolvido na linguagem Python e consiste numa bateria de testes na qual usuario ouve
uma sequéncia de nimeros. Tudo isso € inspirado no aplicativo Hearwho, fornecido pela
Organizacdo Mundial da Saude. Além disso, o trabalho visa: desenvolver algoritmos para
processar ruidos sobrepostos a um comando de voz; por meio do software, realizar testes para
saber o impacto do ruido sobre a percepcao auditiva do usuario; por fim, avaliar a aceitagdo e
satisfacdo dos motoristas com o software.

Esse tema foi escolhido como uma alternativa de avaliagdo do desempenho auditivo dos

motoristas de 6nibus. A perda auditiva é um problema de salde publica preocupante, pois afeta
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a qualidade de vida e bem-estar das pessoas. Além disso, o ruido do motor, localizado préximo
ao banco do motorista, é um fator preponderante para agravar esse problema. Com o intuito de
avaliar essa questéo, o software de simulagdo foi desenvolvido neste trabalho.

O software elaborado para esse trabalho se inspira num aplicativo filiado a World Health
Organization: Hearwho. Esse aplicativo, apesar de ndo apresentar o idioma portugués, é
desenvolvido pelo hearX Group (Google Play, 2024) e apresenta uma dinamica semelhante ao
software desenvolvido no trabalho: a tela apresenta 3 digitos a serem pressionados sobre um
plano de fundo com ruido significativo, em que o usuario deve digita-los. S8o 23 testes
realizados por sess&o e, no final, aparecera na tela uma pontuag&o. E com essa mesma dinamica
de teste que o software desenvolvido ira operar.

De forma sucinta, o teste sera realizado por 31 pessoas, dividida em 2 grupos: o primeiro
grupo (15 pessoas) conta com voluntarios de 18 a 62 anos, com audi¢éo saudavel, sem histérico
de doencas auditivas e que ndo exerceram profissdes no transito dos ambientes urbanos; o
segundo grupo (16 pessoas) € composto de motoristas, cujo tempo de profissao varia de 4 a 27
anos. Obtendo as devidas pontuacdes, sera feito uma inferéncia estatistica.

O trabalho presente é dividido em 5 partes. Primeiramente, sera abordada a introducéao
sobre o impacto do ruido na saude auditiva humana e sobre os softwares de percepg¢éo auditiva
existentes no mercado. Além disso, serdo elucidadas a justificativa, a delimitacdo do tema, os
objetivos gerais e 0s objetivos especificos. No segundo capitulo, serdo apontadas: a introducao
ao desenvolvimento de software de avaliacdo de perda auditiva; as caracteristicas da fisiologia
e anatomia do sistema auditivo; a analise da literatura e revisdo de estudos sobre perda auditiva
e saude auditiva dos motoristas de 6nibus; a analise das normas regulamentadoras e de higiene
ocupacional no trabalho dos conudtores de dnibus. No capitulo 3, serdo abrangidas questfes
referentes a metodologia do teste realizado. No capitulo 4 sera feita a analise dos resultados

estatisticos das testes realizados. Por fim, o capitulo 5 abordara a conclusdo do projeto.
1.1. JUSTIFICATIVA

O projeto de um software de percepcédo de perda auditiva é relevante pois os motoristas
de 6nibus estdo expostos ao alto risco de perda auditiva, devido ao ruido continuo e forte gerado
por motores de 6nibus e ruas urbanas congestionadas. Estima-se que, em 2010, 1,3 bilhdes de
pessoas no mundo todo tinham condigdes relacionadas a perda da audicdo (\Vos et, al 2019).
Além disso, a perda auditiva induzida pelo ruido (PAIR) pode causar problemas na habilidade

de conducéo, aumentando o risco de acidentes e comprometendo a seguranga dos passageiros.
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A perda auditiva € um problema de satde publica significativo, pois afeta a qualidade
de vida das pessoas e tem consequéncias econdmicas e sociais. Além disso, a auséncia de um
sistema de avaliacdo acessivel e confiavel para a satde auditiva dos motoristas de 6nibus das
regides urbanas, como ocorre em Belém do Pard, torna-se um empecilho para assegurar o

cumprimento das normas de salde ocupacional dos trabalhadores de transporte urbano.

O software desenvolvido nessa pesquisa busca sanar essa lacuna, fornecendo um
meétodo rapido, seguro e eficaz para avaliar a satde auditiva dos motoristas de 6nibus. Isso
permitird que os reguladores de transito adotem medidas para garantir a satde e seguranca dos
motoristas e cobradores de dnibus. Além disso, o teste presente no software podera também ser
aplicado em outros ambientes de intenso ruido, como em industrias e em obras de construgao

civil.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A presente delimitacdo de tema de pesquisa cientifica destaca a necessidade de
desenvolver e testar um software inovador que auxilia na deteccdo e acompanhamento da perda
auditiva em motoristas de dnibus, auxiliando na promogéo da salde auditiva e melhoria de sua
qualidade de vida.

Nessa conjectura, existe uma necessidade por busca por novos métodos de avaliacéo
auditiva eficazes, baratos e acessiveis para trabalhadores ocupacionais, como € o caso de
motoristas de 6nibus. A exposicdo prolongada ao ruido (PAIR) pode, inclusive, afetar
percepcdo dos motoristas acerca de ruidos e sinalizacfes sonoras presentes no ambiente de
transito, aumentando o risco de acidentes e outros distdrbios durante o exercicio da profisséo.

O tema apresentado foca principalmente em desenvolver um software de teste de
percepcao auditiva, baseado em linguagem Python, cujo o publico-alvo sdo os motoristas de

onibus da Regido Metropolitana de Belém.
1.3 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e testar um software simulador de perda auditiva, para avaliar a saude

auditiva dos motoristas de dnibus da Regido Metropolitana de Belém
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver algoritmos para processar ruidos somados a um comando de voz;
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realizar testes para saber o impacto do ruido sobre a percepcdo auditiva do usuario;

Avaliar o nivel de satisfacdo dos usudrios participantes, em relacdo a interface do teste.
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2 INTRODUCAO AO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE DE PERDA
AUDITIVA

A exposicdo a ruidos intensos, por longos periodos de tempo, pode acarretar
complicacBes sérias a saude dos trabalhadores. Quanto aos motoristas de dnibus, isso nao é
diferente, pois estdo submetidos as exposi¢des prolongadas de ruidos urbanos de transito e
afins. Esse tipo de exposic¢ao pode acarretar em mudancas severas na estrutura da orelha interna,
inicialmente transitérias e posteriormente permanentes (Castro Junior e Santos, 2009).
Geralmente, o resultado se traduz em lesdes das células sensoriais e, em um nivel maximo, a
destruicdo da maioria das células ciliadas do Orgdo de Corti e a consequente perda auditiva
induzida por ruido (PAIR).

A PAIR é um dos objetos de estudo para avaliagdo auditiva de trabalhadores
ocupacionais, como € o caso em motoristas de 6nibus, segundo Castro Junior e Santos (2009).
Os atos de estudar as principais causas, analisar os efeitos a longo prazo dessa exposicdo ao
ruido e desenvolver tecnologias para avaliacdo da saude auditiva dos trabalhadores sdo de suma
importancia para assegurar 0s aspectos da saude auditiva dos motoristas de o6nibus.
Paralelamente, outros aspectos da saude ocupacional desses trabalhadores sdo abordados,
quando se avalia o impacto da exposicdo ao ruido, como a saude cardiovascular.

Existem diversas técnicas utilizadas para a avaliacdo da percepcdo auditiva do
individuo. Segundo Castro Junior e Santos (2009) a audiometria é amplamente utilizada como
um dos métodos de avalia¢do para o diagndstico de perda auditiva. Também, devemos destacar
0s métodos complementares como a imitanciometria, a logoaudiometria, emissfes otoacusticas
evocadas (EOAE) e potencial evocado auditivo do tronco encefalico (PEATE). O trabalho
desses autores citados, por exemplo, concentraram-se na utilizacdo desse ultimo meétodo
mencionado (PEATE). Ele é um método ndo invasivo de avaliacdo da perda auditiva neural que
permite a predi¢do do limiar psicoacustico através do limiar eletrofisiologico.

Conforme explicado acima, esses métodos de avaliacdo da percepcdo auditiva sdo
amplamente utilizados por clinicos, médicos e otorrinolaringologistas, principalmente a
audiometria. Contudo, em alguns casos, a audiometria por si sé pode nao ser eficaz para avaliar
corretamente a saude auditiva do paciente, necessitando de uma suplementacéo realizada pelos

demais métodos avaliativos citados: PEATE e EOAE.
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Com o avango das novas tecnologias, como a inteligéncia artificial, surgem novas
possibilidades de métodos de terapia e diagndstico na area da salde. Esse desenvolvimento
tecnoldgico recorrente, criado pelo homem a servigo do homem, tem contribuido imensamente
para a solucdo de problemas que pareciam insollveis, acarretando em melhores condicGes de
trabalho para os profissionais da satde e melhoria da satde dos pacientes (NETO et. al, 2020).

Nessa conjectura, o presente trabalho se propde a desenvolver um software de teste de
perda auditiva, inspirado no aplicativo para dispositivos méveis Hearwho (Figura 1). Esse
aplicativo, fornecido pela Organizacdo Mundial da Saude, € utilizado como método de apoio
para avaliar a qualidade de percepc¢édo auditiva de pacientes. Vale salientar que 0 mesmo néo
pode ser considerado como um método de diagndstico definitivo, reforcando a procura de um

profissional da satde em caso de suspeita de alguma deficiéncia auditiva.

Figura 1 - Hearwho

N©=..084%8315:15

10f23

Enter 3 digits. If you are unsure, guess.
1 2 3
4 5 6
7 8 9
Tn 0 OK

Fonte: play.google.com/store/apps

Com base nas informacdes ja citadas, o desenvolvimento de softwares de percepcéao
auditiva se tornara uma tendéncia nos préximos anos. Além desse acima ja citado, ha diversos
aplicativos e softwares online gratuitos que oferecem testes de avaliacdo auditiva, como
Cognifit, Escuta Ativa e Resound (Gemini, 2024). Este altimo, por exemplo, avalia a
capacidade de ouvir palavras e sequéncias de nimeros com um ruido no plano de fundo.

Dessa forma, pode-se dizer que softwares de testes auditivos podem evoluir ainda mais

num futuro proximo, aliando-se aos demais testes de triagem auditiva tradicionais, como a
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audiometria e a EOAE. No entanto, deve-se salientar que os softwares de teste auditivo ndo
substituirdo definitivamente a intervencdo de um profissional da medicina, tampouco ird

proporcionar um diagndstico definitivo da condicdo auditiva de um paciente.

2.1 CARACTERISTICAS DA FISIOLOGIA E ANATOMIA DO SISTEMA
AUDITIVO

A perda auditiva é um problema de saude que afeta milhdes de pessoas em todo o mundo
e é comum especialmente em trabalhadores ocupacionais, como motoristas de énibus. Estudos
epidemioldgicos apontam que a exposicdo a ruidos por longos periodos de trabalho é
considerada um dos principais fatores de risco a satude ocupacional de trabalhadores no mundo
(Weijia et al., 2020). Portanto, antes de mais nada, € necessario conhecer a fisiologia do sistema
auricular, para, assim, avaliar e classificar os tipos de perda auditiva em seres humanos.

O sistema auricular apresenta uma grande complexidade, mas, em suma, ela é dividida
em 3 partes: orelha externa, orelha média e orelha interna. Conforme dito por Bonaldi (2015),
a orelha externa é representada pelo pavilhdo auricular, também conhecido como orelha, pelo
conduto auditivo externo ou meato acustico e pela membrana timpanica. Pode-se dizer que essa
subestrutura é responsavel pela captacdo e conducdo do som para o conduto da membrana
timpanica e por proteger as orelhas média e interna. Neste contexto fica claro constatar que ela
tem importancia na localizacao e focalizacdo da fonte sonora, causada pela presséo do volume
sonoro sobre as orelhas (Palucci, 2005).

Conforme explicado acima, a fisiologia do sistema auditivo é significativamente
complexa. A orelha média € representada por uma cavidade irregular, preenchida de ar, dentro
do osso temporal. Apesar de seu comprimento aparentemente curto, ela é responsavel pela
transmissdo da onda sonora do meio externo até orelha interna. Além disso, essa estrutura é
formada por uma camada partindo da membrana timpanica até a cadeia ossicular. Essa cadeia
é formada por trés ossiculos: martelo, bigorna e estribo (Bonaldi, 2015). A membrana timpanica
vibra com a entrada da onda sonora na orelha externa, propiciando a vibracdo dos ossiculos. Os
trés ossiculos vibram em um movimento de ida e volta, de acordo com a frequéncia e a
intensidade sonora.

Conforme Palucci (2005), a orelha média tem como funcdo atenuar ou corrigir a perda
de energia na transmissdo de onda sonora do meio aéreo para 0 meio liquido da céclea. Trata-
se de uma estrutura funcionando por meio de dois mecanismos: mecanismo hidraulico e

mecanismo de alavanca martelo-bigorna. O autor deixa claro mecanismo que hidraulico se
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traduz no aumento de pressao que chega a janela oval de 17 a 25 vezes, aproximadamente 26
dB; j& o mecanismo de alavanca martelo-bigorna diz respeito a vibracdo desse conjunto em
torno de seu préprio eixo. Assim reveste-se de total importancia que, no ramo da bigorna, as
ondas sonoras transmitidas a janela oval aumentem a pressdo acustica numa relagéo 2/1 (2,5
dB).

O eixo de rotacdo é formado pelo ligamento anterior do martelo e posterior da bigorna.
O movimento de deslocamento da cadeia ossicular apresenta um alto grau de complexidade e
compreende dois tipos de movimentos: de rotagdo, que ocorre em frequéncias baixas, e de
translagéo, que ocorre em frequéncias altas.

Conforme mencionado pelo autor Bonaldi, as funces das orelhas média e externa
apresentam alta complexidade. O mais preocupante, contudo, é constatar que Palucci descreve
minuciosamente a fisiologia da estrutura ossicular dentro da porcéo intermediaria (orelha
média). Vale ressaltar que a orelha interna é formada por estruturas como a coclea, membrana
basilar, células ciliadas, 6rgéo de Corti entre outros. E importante que se deva atentar-se aos
mecanismos e subestruturas antes de classificar os tipos de perda auditiva existentes "A orelha
média: trata- se de uma bolsa preenchida por ar, comunica-se com a nasofaringe através da tuba
auditiva” (Palucci, 2005, p.2).

Ora, em tese, a orelha interna € a por¢do mais posterior do sistema auditivo. Conforme
explicado acima por Palucci (2005), essa estrutura apresenta, por exemplo, a céclea (Figura 2).
Esse 6rgdo apresenta um estrutura conica formada por trés tubos paralelos que se afilam da base
para o0 apice (rampa vestibular, ducto coclear e rampa timpanica), além de abrigar o 6rgéo de
Corti. Ele se responsabiliza pela transducdo de energia mecénica ou acustica em energia
elétrica, realizada dentro do 6rgdo de Corti. Conforme explicado acima ainda ha presenca da

membrana basilar e das células ciliadas.
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Figura 2 - Coclea

Céclea

Fonte: infoescola.com

Conforme dito por Palucci, acerca da membrana basilar, (2005, p.4)

Durante a transmissdo sonora através da cadeia ossicular, a platina do estribo se

projeta para
o interior do vestibulo pela janela oval, impulsionando a perilinfa. Como esse liquido
se encontra
dentro de uma caixa éssea rigida a pressdo aplicada acaba sendo direcionada
inferiormente sobre a
membrana basilar e anteriormente em direcdo ao apice; com isso, a onda mecanica se
desloca ao
longo da rampa vestibular, atinge o helicotrema e retorna pela rampa timpanica
alcangando por fim

a janela oval, empurrando-a em dire¢do a caixa timpanica.

O autor deixa claro que os movimentos dentro das estruturas da orelha interna séo
altamente complexos. Esse é o motivo pelo qual se deve frisar que 0 movimento de ida e volta
da onda sonora proporciona uma diferenca de pressdo hidrostatica sobre a membrana basilar,
causando sua vibracdo de cima a baixo. Vale frisar que a membrana apresenta diferencas ao
longo de seu comprimento: no apice ela é mais delgada e solta, enquanto que na base € mais
espessa e firme.

De acordo com o que foi verificado, o sistema auditivo apresenta diversas nuangas em
sua estrutura e funcionamento. A complexidade mostrada na focalizagéo e transmissdo da onda
sonora nos fazem pensar nas possiveis causas da perda auditiva adquirida. Além disso, 0s tipos
de perda auditiva s6 podem ser classificados de acordo com o estudo acerca da fisiologia e

estrutura anatbmica do sistema auditivo.
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2.2 ANALISE DA LITERATURA E REVISAO DE ESTUDOS SOBRE PERDA
AUDITIVA E SAUDE AUDITIVA DE MOTORISTAS DE ONIBUS

O estudo sobre perda auditiva em seres humanos possui grande destaque no meio
cientifico académico. No entanto, ainda ha pouquissimos trabalhos na literatura que avaliam a
perda auditiva em motoristas de dnibus, uma classe que é exposta prolongadamente a ruidos
intensos do motor e do transito urbano. Em posse desses cruciais trabalhos, pode-se tracar um
paralelo entre os tipos de perda auditiva e suas principais causas, focando na satde auditiva
desses trabalhadores. Vale ressaltar que, segundo Barbosa et al. (2005), a perda auditiva é
classificada como condutiva, neurossensorial e mista.

De acordo com os estudos de Barbosa et. al (2018), reforca-se a ideia de que a perda
auditiva pode, também, apresentar caracteristicas unilateral, bilateral ou total de 41 decibéis
(dB) ou mais. A perda auditiva condutiva (PAC) ocorre quando ha uma dificuldade na
passagem de som conduto auditivo externo, membrana timpanica e os ossiculos auditivos. Essa
perda é causada por processos inflamatérios como otites externas ou médias, excesso de
cerimen no conduto auditivo externo, alteracdes na articulagdo da membrana com os ossiculos,
malformacdes, entre outros. Na maioria, esse € um tipo de perda totalmente reversivel (Bonaldi,
2015).

A perda auditiva neurossensorial (PANS) ocorre quando a coclea ou 0s nervos
condutivos entre a orelha interna e cortex cerebral esta danificada. Em adicao a essa informacao,
0 estribo esta posicionado junto a membrana da janela oval da coclea, o 6rgéo auditivo da orelha
interna que também possui um 6rgao responsavel pelo equilibrio.

Dentro da coclea, estdo os canais denominados de rampa vestibular e rampa timpanica,
em meio ao liquido perlinfa. Esses canais abrigam o 6rgao de Corti no ducto coclear, preenchido
por um liquido chamado de endolinfa. E nesse local onde estdo as células sensoriais
responsaveis por transformar a vibracdo da onda sonora em impulsos elétricos, possibilitando
a conducdo da informacéo auditiva até o cérebro, onde ela sera interpretada e processada. Essas
células sdo distribuidas ao longo da cdclea, em um tubo amarrado em duas voltas e meia
(Bonaldi, 2015).

As células sensoriais sdo extremamente delicadas e, apos elas sofrerem danos, ndo sao
substituidas pelo organismo. Portanto, ao longo do tempo, o organismo perde células sensoriais
auditivas, que costumam levar informag&o sonora para o sistema nervoso. A exposicdo a ruidos

ambientais por longos periodos pode agravar ainda mais a degeneracdo dessas celulas,
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culminando na perda de audicdo. J& a perda auditiva mista (PAM) é meramente a associa¢éo
das duas perdas ja mencionadas.

Em muitos paises, incluindo o Brasil, 0 estudo acerca da perda auditiva induzida por
ruido em trabalhadores apontam que a exposi¢do ao ruido é um dos principais fatores de risco
para a perda auditiva. Conforme os estudos de Samelli et. al (2021), no periodo de 1981 a 2010,
a ocorréncia deperdas auditivas em trabalhadores ocupacionais foi de aproximadamente 20%,
variando entre os diversos setores industriais dos Estados Unidos.

No contexto nacional, os trabalhos de Zannin et. al (2003) focaram na avaliagdo da saude
auditiva dos motoristas de dnibus, levando em consideracdo o periodo de exposi¢do, o modelo
dos motores do Onibus e, até mesmo a posi¢do dos motores em relacdo ao motorista. Barbosa
et. al (2018) também utilizou a audiometria para avaliar o perfil epidemioldgico dos pacientes
acometidos por perda auditiva. Foi constatado que a exposi¢do prolongada ao ruido foi o
principal fator de risco (26%), em um espaco amostral de mais de 1200 pacientes.

Os trabalhos de Zannin et. al (2003) apresentam resultados interessantes. Durante a
realizacdo de seus testes, constatou-se quem em 23 de 25 6nibus usados na pesquisa as doses
de ruido foram abaixo de 50%, o que é considerado aceitavel pelos padrbes de salde
ocupacional proposto pelo Ministério do Trabalho brasileiro. Os dois 6nibus com ruido superior
a 50% eram mais velhos e com o motor posicionado na parte frontal.

Ademais, na pesquisa foram constatados que 47% da frota de énibus de Curitiba tinha
motores no meio ou na parte traseira e 0s 6nibus foram fabricados depois do ano de 1998. Além
disso, foi consultada o cddigo de normas técnicas brasileiras, como a NHO-01 (Norma de
Higiene Ocupacional 01), em que determina o nivel maximo de ruido sonoro a que um
trabalhador pode ser exposto por dia.

Conforme explicado acima quantidade de estudos sobre a perda auditiva em motoristas
de 6nibus ainda € escassa. Os estudos mais comumente encontrados na literatura possuem como
objeto de pesquisa a PAIR em pacientes no geral, ndo especificando o tipo profissional
analisado. Embora ainda se tenha essa escassez de estudos, existem trabalhos na literatura
nacional que apresentam um ponto de partida interessante, ao ponto de poder avaliar com
sucesso as caracteristicas da perda auditiva em motoristas de dnibus, como é o caso de Zannin
et. al (2003). Portanto, é imprescindivel que se investigue mais a fundo os riscos e 0s impactos
da exposi¢do do ruido a satde auditiva dos motoristas de onibus.

A exposicdo ao ruido desencadeia diversas reagdes oxidativas de estresse ao corpo,

conduzindo a morte de células auditivas (Hu et. al, 2003). Além disso a exposi¢do ao ruido
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pode acarretar em desregulacdes nas pressoes sistolica e diastolica do sistema cardiovascular,
ou seja, comorbidades cardiovasculares, conforme os estudos de Weijia et. al (2024).

Em resumo, os estudos sobre o impacto do ruido aos demais aspectos da satde dos
motoristas de dnibus requerem mais atencdo. Ao longo deste capitulo discutimos as principais
caracteristicas presentes nos estudos sobre a perda auditiva induzida por ruido (PAIR) em
motoristas de Onibus e outros trabalhadores ocupacionais, bem como suas limitagdes e
projecdes futuras. E possivel perceber a escassez de estudos quando o foco se volta para os
motoristas de Onibus.

No entanto, esse foco de estudo deve vir aliado a pesquisa de formas de avaliacdo da
perda auditiva nessa classe de trabalhadores e, eventualmente, sugerir politicas publicas que

visam a protecdo da saude dos motoristas.

23 NORMAS DE HIGIENE OCUPACIONAL OU NORMAS
REGULAMENTADORAS E SUAS IMPLICACOES NA CONDUTA DE TRABALHO
DOS MOTORISTAS DE ONIBUS

As normas regulamentadoras (NR) consistem em obrigacdes, direitos e deveres que
devem ser cumpridos, a fim de assegurar um trabalho seguro e sadio para os trabalhadores,
prevenindo a ocorréncia de doencas e acidentes de trabalho. E de vital importancia compreender
as diretrizes dessas normas, a fim de exigir a suas respectivas fiscalizacdes e aplicacdes nos
trabalhos ocupacionais dos motoristas de dnibus, vide as pesquisas de Zannin et.al (2003) e
Guardiano et. al (2014).

O papel das normas regulamentadoras é, portanto, garantir a preservacao da saude dos
trabalhadores e reduzir os riscos de ocorréncias de acidentes e doencas, durante o exercicio da
profissdo. Qualquer descumprimento dessas normas no ambiente laboral deve ser investigado
e corrigido de prontiddo, a fim de assegurar a integridade fisica do profissional. O trabalho do
motorista é, geralmente, e se deparar com situacGes potencialmente estressantes, como
precariedade do asfalto, baixos salarios, calor, vibracéo, riscos de assaltos, congestionamento e
ruidos, contribuindo para o aparecimento de doencas, acidentes de trabalho e de transito (Cunha
et. al, 2019 apud Alquimim et. al, 2018).

Conforme explicado acima, varios agentes fisicos e psicofisicos afetam a salde
ocupacional dos motoristas de 6nibus. A norma de higiene ocupacional 01 (NHO-01),
estabelecida pelo Ministério do Trabalho (01), diz respeito aos niveis de exposicdo trata dos

niveis de exposicdo a ruido aos quais os trabalhadores devem ser submetidos. O nivel de
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exposicdo normalizado (NEN) é frequentemente levado em consideracéo nas medicoes de nivel
sonoro. Ele é determinado pela seguinte expressao:

TE (1)
NEN = NE + 10 log T

Onde NE indica o nivel de exposicdo ocupacional diéria, enquanto TE, o tempo de
duracdo, em minutos, da jornada diaria de trabalho. Sob este critério, o nivel médio de ruido
que um trabalhador deve ser exposto é de 85 dB, com um nivel de exposicao absoluto maximo
permitido de 115 dB, para 8 horas (480 minutos) diarias de trabalho. A figura 3 abaixo ajuda e

entender essa dinamica

Tabela 1 — Tempo Maximo Diario Permissivel em Fungéo do Nivel de Ruido

Nivel de ruido dB (A) Tempo Méaximo Diario  Permissivel
(minutos)

81 1209,52

82 960

83 761,95

84 604,75

85 480

Fonte: Ministério do Trabalho (2001)

Os trabalhos de Zannin et. al (2003) e Guardiano et. al (2014) também consultaram a
NR-17 (Ministério do Trabalho 1978) da legislacéo brasileira de ergonomia. Ela estabelece as
diretrizes e o0s requisitos que permitem a adaptacdo das condicdes do trabalho as condicdes
psicofisiolégicas dos trabalhadores. Portanto, essas informacfes apontam que as normas
regulamentadoras apresentam um rigor cientifico significativo, ratificando a sua importancia.

Conforme os trabalhos de Cunha et. al (2019), foi consultado, também, o Limite de
Tolerancia - LT da Norma Regulamentadora - NR 15, em que o nivel de médio admissivel € de
85 dB (A) e o nivel médio de acdo € de 80 dB (A), para uma jornada padrédo de 8 horas conforme
aNR-09 (FUNDACENTRO, 2001). Alémdisso, o Limite de tolerancia para vibracao de corpo

inteiro € para a avaliacdo em aceleracdo de 1,1 m.s-2 e 21,0 m.s-1,75 para o Valor de Dose de
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Vibragdo -VDV e o nivel de a¢do de 0,5 m.s-2 e 9,1 m.s-1,75 respectivamente, projetado para
uma jornada padrdo de oito horas (Ministério do Trabalho). O autor deixa claro que o
audiosimetro utilizado cobriu todo ciclo de exposicao, reforcando a recomendagdo da Norma
de Higiene Ocupacional 01, que indica o uso de medidores integradores pessoais ou medidores
de leitura instantanea.

Conforme mencionado pelo autor, hd a necessidade de consultar as normas
regulamentadoras no momento de avaliacdo da salde ocupacional dos motoristas de dnibus,
assim como fizeram os outros autores anteriores. O mais interessante, contudo, € constatar que
outras normas regulamentadoras foram usadas como objeto de estudo de Cunha et. al, como a
Norma Regulamentadora - NR 15, onde esta a Norma de Higiene Ocupacional - 01, que discorre
sobre o0 agente fisico da vibragéo.

O foco central do trabalho do autor, acerca dos fatores de risco, deve ser levado em
conta. "Dentre os fatores de risco destaca os ambientais (fisicos: ruido e vibracdo de corpo
inteiro), conforme apresentado nas Normas Regulamentadoras -NR 09 e 15 e o risco
ergondmico (postura) abordado na NR 17" (Cunha, 2019, p. 6).

A Norma de Higiene Ocupacional - 01 ndo se limita somente ao nivel méedio de ruido
admissivel. Conforme explicado acima, as normas regulamentadoras obedecem a parametros
técnico cientificos modernos (Ministério do Trabalho, 1997/1998). E importante, por exemplo,
atentar-se a medicdo do nivel de ruido de impacto. Para isso, deve-se utilizar um medidor de
nivel de pressdo sonora, operando no modo “Linear” e circuito de resposta ajustado para
medicédo do nivel de pico (Ministério do Trabalho, 2001). Dessa forma, o limite de exposicéo
diaria ao ruido de impacto é determinado pela seguinte expressao:

Np =160 —10logn (2)

Onde, Np representa o nivel de pico, em dB (Lin), maximo admissivel, e n, 0 nUmero
de impactos ou impulsos ocorridos durante a jornada diaria de trabalho.

De acordo com a Norma de Higiene Ocupacional 01 (Ministério do Trabalho, 2001, p.
21):

Quando o nimero de impactos ou de impulsos diérios exceder 10000 (n > 10000), o
ruido passa a ser considerado como continuo ou intermitente. O limite de tolerancia
valor teto para ruido de impacto corresponde valor do nivel de 140 dB (Lin). O nivel
de acdo para exposi¢do ocupacional ao ruido de impacto corresponde ao valor Np
obtido, subtraido de 3 dB: (Np — 3) dB.

O autor deixa claro que os valores acima passaram por um rigor técnico cientifico

adequado. Esse ponto deve ser frisado, pois qualquer valor que ultrapasse esses valores de nivel
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medio de ruido ja pode acarretar riscos a saude auditiva, no contexto dos motoristas. Nessa
conjectura, o ruido é um dos agentes fisicos de principal em destaque nos estudos acerca da
perda auditiva em motoristas, assim como o agente fisico da vibracao.

Sendo assim, ndo s6 ruido, o principal fator de avaliagcdo proposto no presente trabalho,
mas também outros agentes fisicos como as vibra¢des contribuem para ocorréncia de disturbios
auditivos em motoristas de onibus. Analisando os trabalhos dos autores citados, o conhecimento
acerca das normas regulamentadoras é o que norteia 0s estudos de campo que avaliam a sadde
auditiva dos trabalhadores, como motoristas de 6nibus. Portanto, é evidente salientar que todas
NRs citadas, apresentam importancia equivalente, quando se deseja assegurar o0 bom
funcionamento da salde auditiva dos trabalhadores.



31

3 METODOLOGIA

Existem diversas formas de se conceituar as pesquisas. De acordo com Moresi (2003),

nee

a pesquisa se traduz numa atividade cotidiana, considerada como um "“questionamento
sistematico critico e criativo, mais a intervencdo competente na realidade, ou o dialogo critico
permanente com a realidade em sentido teorico e pratico” (Moresi, 2003, p.8 apud Demo,1993,
p.38).

De acordo com Tozoni-Reis (2009), é necessario entender a pesquisa como um processo
de producdo de conhecimento, a fim de compreender e interpretar uma realidade. Em
decorréncia dos fins praticos desse software foi utilizado como natureza da pesquisa aplicada.

O presente trabalho apresenta caracteristicas exploratorias descritiva. 1sso se deve ao
fato da utilizacdo de fontes bibliograficas e descritivas, mas adicionando anotactes, medicoes
e observagdes e formularios na pesquisa.

As pesquisas exploratérias sdo realizadas onde se tem pouco conhecimento
sistematizado acerca de determinado assunto; as pesquisas descritivas evidenciam as
caracteristicas de certo fendmeno ou populacdo, podendo tracar um paralelo entre as variaveis
e definir sua natureza (Moresi, 2003).

Conforme Moresi (2003), afirma que, termos gerais, a deducéo parte de uma proposicédo
mais geral para uma mais particular, ao passo que a inducdo obedece a l6gica inversa disso.

Devido arealizacdo de testes para coleta de dados, foi utilizada a abordagem quantitativa
do tratamento de dados. Devido ao uso de modelos estatisticos e resultados em graficos para a
analise de dados, adotou-se a logica dedutiva (predominancia quantitativa) como raciocinio
base.

Para coletar dados, deve-se escolher o procedimento adequado. Conforme Gil (2002), o
levantamento € caracterizado pela indagacédo direta com um grupo de pessoas com determinada
caracteristica que se deseja investigar. Solicita-se, portanto, informagdes acerca de um grupo
de pessoas com o problema a ser estudado, para que se realize uma analise quantitativa e, por
conseguinte, se adquira conclusdes com os dados coletados.

Durante o levantamento, foram recolhidos os scores (pontuacdes) obtidos a partir do
teste realizado no software, apds concluidas as 23 rodadas por usuério. Vale frisar também que
foram realizadas as medicGes de nivel sonoro (em decibéis) dos 6nibus analisados, sob 0 mesmo
carater de pesquisa. O medidor utilizado foi o aplicativo Soundmeter (Gemini, 2024),

disponivel gratuitamente para varias plataformas de celular. Segundo Nunes (2001), a curva de
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ponderacdo A procura aproximar os valores de ruidos medidos a forma de resposta da audicéo
humana. E a medicdo mais utilizada para avaliar a percepcio auditiva humana, simulando a
sensibilidade do ouvido do ser-humano a niveis de som mais fracos.

O comité de ética em pesquisa da Universidade Federal do Par& concedeu autorizagao
para a realizacdo do estudo (ANEXO B — Parecer Consubstanciado do CEP). Além disso, 0s
usuarios foram noticiados sobre o objetivo da pesquisa e assinaram um termo de consentimento
livre e esclarecido (ANEXO A), assegurando-lhes, por meio desse documento, sigilo
profissional

A coleta de dados dos usuérios foi obtida através de testes, ou seja, por meio de teste no
software simulador de perda auditiva, com participacdo de 31 usuérios ao todo, dividido em
dois grupos. O primeiro de 15 voluntarios era formado por pessoas com boa saide auditiva e
que ndo atuavam como motoristas de dnibus (grupo controle). O segundo era formado por 16
voluntarios pertencentes a classe de motoristas de énibus (grupo experimental).

Gil (2002, p.51), assim conceitua

Na maioria dos levantamentos, ndo sao pesquisados todos os integrantes da populacdo
estudada. Antes seleciona-se, mediante procedimentos estatisticos, urna amostra
significativa de todo o universo, que é tomada como objeto de investigacdo. As
conclusBes obtidas com base nessa amostra sdo projetadas para a totalidade do
universo, levando em consideracdo a margem de erro, que é obtida mediante célculos
estatisticos.

Para a realizacdo deste levantamento, foi realizada uma consulta acerca da utilizacéo de
fontes primarias para embasar o tema escolhido. Além disso, foram utilizado o tratamento de
dados primarios, visto que esses dados foram por meio de medi¢bes. De acordo com Moresi
(2003), as fontes para pesquisa correspondem a bases de dados organizadas para consulta,
podendo ser de forma impressa ou digital.

De inicio, o presente trabalho utiliza 0 método de teste em um software, desenvolvido
em linguagem Python. O ruido simulado foi obtido no site freesound.org (Freesound, 2024). O
teste consiste em uma sessdo de 23 rodadas ou sets, nas quais 0 usuario deve digitar uma
sequéncia de 3 nimeros na tela, apds ouvir um comando de voz (Figura 4). Todavia, ha um
ruido de fundo que aumenta sistematicamente a cada rodada, como forma de criar uma condicédo
simulada do ruido do motor. No final da sessdo de testes, aparece na tela uma pontuacao ou

score que o usuario obteve.



33

Figura 3 - Interface do Teste

Digite os trés numeros que vocé ouviu:

56

11 2| 3
41 §| 6
71 8] 9
0
SUBMETER

Fonte: autoria propria

Foram realizadas, também, medicGes de ruido dentro de 10 dnibus que integram a frota
de coletivos da Regido Metropolitana de Belém. Essa medicdo contou com a utilizagdo de um
aplicativo para celular: O Soundmeter (Figura 5). Este aplicativo é amplamente utilizado para
testes de nivel sonoro em qualquer ambiente de preferéncia, apresentando um layout inteligivel
e registrando a média de nivel sonoro em uma duracéo de 7:45 min. Vale destacar que a Norma
de Higiene Ocupacional 01 - NHO 01 recomenda a utilizacéo de aparelhos de medigédo pessoais
(Ministério do Trabalho, 2001).
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Figura 4 - Soundmeter
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Fonte: pulsarinstruments.com

Abaixo, esta um gréafico de barras comparativo entre a média de nivel sonoro registrado
no 6nibus, em 7:45 min de medicéo, e o nivel sonoro maximo registrado (nivel de pico) com o
aplicativo acima (Figura 6). O celular contendo esse aplicativo foi posicionado a cerca de 2
metros do motor do dnibus, ao lado da posi¢éo da roleta.

Grafico 1 - Comparago entre Nivel Sonoro Méaximo e Médio por Linha de Onibus

Comparacéo de Nivel Sonoro Maximo e Médio por Linha de Onibus
s Nivel Sonoro Maximo
100 mmm Nivel Sonoro Médio

801

60

Nivel Sonoro (dB)

40

Linhas de Onibus

Fonte: autoria prdpria

Para a conclusdo deste trabalho, foi realizado um levantamento estatistico acerca dos
dois grupos (populagdes) estudados: os motoristas de Onibus e os ndo trabalhadores do

transporte publico. Os dados das variaveis do levantamento se traduzem nas pontuacdes
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(scores) obtidas no teste realizado no software desenvolvido para este trabalho. A pesquisa foi
realizada dentro do intervalo do dia 20 de julho de 2024 a 21 de novembro de 2024.

Também, foi realizado um levantamento acerca do nivel sonoro medido dentro dos
coletivos.

Em ambas as situacdes, para o calculo de amostragem, utilizou-se o calculo da média
aritmética para as duas populagdes e para os niveis sonoros medidos, além da utilizacdo do teste
U de Mann-Whitney. E importante frisar que também foi utilizado um diagrama de caixa
(Boxplot). Segundo Filho (1999), o teste U de Mann-Whitney é um teste ndo paramétrico
utilizado para tratar dados ordinais. Ele é comumente utilizado para o teste t em amostras
independentes e todos os célculos neles séo feitos com postos - rank. Nessa conjectura, o célculo

de U é efetuado da seguinte maneira:

1(n1+1 3.3
U1=n1-n2+¥—Rl (3.3)
n2Zn2+1 3.4
U2=n1-n2+¥—R2 (34)

Onde nl é o tamanho da amostra menor, n2 é o tamanho da amostrae R1 e R2 é a soma
dos postos em cada grupo.

Para o calculo da media aritmética, utiliza-se a equacdo abaixo, em que X sdo 0s valores
da amostra e n € o nimero de amostras:

g Zx O
n

A presente pesquisa buscou realizar um teste que avalia a percepc¢do auditiva em um
software desenvolvido em linguagem Python. Apds a analise dos dados referente as pontuacdes,
constatou-se que a media aritmética da populacdo de motoristas foi de 14.6, enquanto que a da
populacdo de ndo motoristas 17.2. Vale destacar que se prezou pelo siléncio dentro ambiente,
durante a realizacao dos testes.

Esses achados contribuem para se investigar como a exposicdo prolongada a ruidos pode
afetar a percepcdo auditiva de motoristas de dnibus da Regido Metropolitana de Belém, bem

como outros aspectos da salde dos mesmos.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A pesquisa se baseou na aplicacdo do teste utilizando o software para as duas populacoes
estudadas. A interface apresenta na tela inicial um local para cadastrar as informacdes dos
usuarios como idade, género, local de nascimento, histérico auditivo e profissdo. Em seguida,
cada voluntario realizou o teste com o auxilio de um fone de ouvido com fio (Samsung AKG).
Esse fone possui uma frequéncia de resposta de 20 a 20 KHz e uma poténcia de 94.3 dB +/- 3
dB (-10 dBFS de entrada), de acordo com o site do fabricante (Samsung, 2024).

E bom frisar que a populagdo de ndo motoristas (grupo controle) apresentou a
participacdo de ambos os géneros e uma amplitude de idade variando de 18 a 62 anos, com
todos apresentando ensino medio completo e com apenas trés pessoas apresentando ensino
superior completo; a populacdo de motoristas de 6nibus (grupo experimental) foi composta
totalmente por homens, todos com ensino médio completo, com idades variando de 25 a 60
anos. Os dados coletados sdo representados pelas pontuacgdes absolutas dos usuarios no teste,
ou seja, a cada sequéncia que o operador acertava, ele obtinha 1 ponto, num total de 23 rodadas.

A revisao sistematica foi realizada em trés fases: (i) planejamento, no qual as diretrizes
da pesquisa foram baseadas em um protocolo; (ii) conducédo, que consistiu em executar a busca
e selecdo de obras de interesse de acordo com a incluséo e exclusdo dos critérios definidos no
protocolo; e finalmente, (iii) a etapa de extracao de dados, que nos permitiu examinar os estudos
selecionados para entender o estado da arte na area sob investigacao.

Além disso, os individuos populacdo de ndo motoristas afirmaram apresentar uma satde
auditiva saudavel, enquanto que alguns motoristas de dnibus se queixaram de certos incbmodos
em seu aparelho auditivo, devido a atividade exercida. Vale destacar que no grupo controle (ndo
motoristas) somente 1/3 dos voluntarios possuiam ensino superior completo. Isso tudo pode ser

verificado nas tabelas das Figuras 7 e 8 abaixo:



Tabela 2 - Demografia do Grupo Experimental

Tempo de
Usuario profisséo Pontos Grau de Escolaridade
Homem 52 anos N/A 12 Ensino Médio Completo
Homem 25 anos N/A 17 Ensino Superior Incompleto
Homem 51 anos N/A 17 Ensino Médio Completo
Homem 51 anos 27 anos 12 Ensino Médio Completo
Homem 49 anos N/A 14 Ensino Médio Completo
Homem 53 anos 25 anos 12 Ensino Médio Completo
Homem 54 anos N/A 12 Ensino Médio Completo
Homem 59 anos N/A 17 Ensino Médio Completo
Homem 34 anos N/A 13 Ensino Médio Completo
Homem 60 anos N/A 20 Ensino Médio Completo
Homem 40 anos 16 anos 13 Ensino Médio Completo
Homem 56 anos 10 anos 13 Ensino Médio Completo
Homem 42 anos 20 anos 16 Ensino Médio Completo
Homem 52anos 10 anos 15 Ensino Médio Completo
Homem 43 anos 12 anos 10 Ensino Médio Completo
Homem 47 anos 8 anos 19 Ensino Médio Completo

Fonte: autoria propria
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Tabela 3 - Demografia do Grupo Controle

Usuario Pontos Grau de Escolaridade
Homem 27 anos 16 Ensino Superior Incompleto
Mulher 62 anos 16 Ensino Superior Completo
Homem 27 anos 19 Ensino Médio Completo
Homem 59 anos 19 Ensino Médio Completo
Homem 26 anos 20 Ensino Médio Completo
Homem 22 anos 16 Ensino Superior Incompleto
Homem 18 anos 15 Ensino Superior Incompleto
Homem 42 anos 18 Ensino Médio Completo
Homem 52 anos 16 Ensino Médio Completo
Mulher 56 anos 17 Ensino Superior Completo
Mulher 50 anos 12 Ensino Médio Completo
Mulher 18 anos 7 Ensino Médio Completo
Homem 28 anos 17 Ensino Médio Completo
Homem 19 anos 21 Ensino Superior Incompleto
Mulher 41 anos 19 Ensino Superior Completo

Fonte: autoria propria
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E importante notar a dindmica dos histogramas abaixo (Figuras 9 e 10). O grupo controle

apresentou um deslocamento a esquerda, com uma grande frequéncia de participantes obtendo

as pontuacdes mais altas e somente um participante marcando uma pontuag¢do muito baixa de 7

pontos. J& o grupo experimental apresentou um deslocamento a direita no histograma, com uma

grande frequéncia de usuarios obtendo as pontuacbes mais baixas e poucos voluntarios

marcando pontuagdes mais altas.
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Grafico 2 - Histograma do Grupo Controle
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Grafico 3 - Histograma do Grupo Experimental
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A imagem a seguir (Figura 11) representa o boxplot ou diagrama de caixa das duas
analisados. De acordo com Filho (1999), estdo representados em um boxplot o 1° quartil, a
mediana ou 2° quartil, o 3° quartil, os limites superior e inferior e os outliers. A mediana ou 2°
quartil (Percentil 50) divide o conjunto em duas partes iguais, em que 50% dos valores serdo
iguais ou inferiores a ela, ao passo que 0s outros 50% serdo iguais ou superiores; O 1° quartil
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corresponde ao percentil 25, contendo 25% dos valores inferiores do conjunto; O 3° quartil
corresponde ao percentil 75, contendo 25% dos valores superiores do conjunto.

Os limites superior e inferior correspondem, respectivamente, ao valor maximo e
minimo do conjunto sem ser os outliers. Os outliers sdo os valores discrepantes do conjunto e,
para acha-los, precisamos calcular os valores dos limites superior e inferior tedrico abaixo,
respectivamente. Nota-se que IQR corresponde a amplitude interquartil, calculada por (Q3 -
Q1):

Limite Superior Tedrico = Q1 — 1,5 IQR (5.1)

Limite Inferior Tedrico = Q3 + 1,5 IQR (5.2)

Gréfico 4 - Boxplot das PopulacGes
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Pode-se observar nesta tabela comparativa alguns dados interessantes. A média de
pontuacdo da populacdo de ndo motoristas, em 23 rodadas, apresentou uma média de 16,73
pontos (com um outlier de 7 pontos), superior a média de 14,5 dos motoristas. 1sso indica uma
diferenca de 2,23 na média de pontuacdo. Além disso, apos a realizacdo do teste U de Mann-
Whitney, retirando o outlier do grupo controle no célculo, constata-se que U=139,5 e p=0,011.
Dessa forma, pode-se dizer que o software desenvolvido foi uma ferramenta confiavel para

ratificar o impacto da exposicao do ruido a satde auditiva dos motoristas.
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O presente trabalho procurou desenvolver uma arquitetura de software e um algoritmo
que criasse uma condi¢do simulada de ruido. Pode-se dizer que houve uma grande satisfacéo
dos usuérios, em relacdo ao software. Ademais, a interface do teste foi de facil compreenséao
para 0s usuarios, que rapidamente entenderam a sua dinamica. Com isso, pode-se afirmar que
a grande maioria dos usuarios aprovaram o desenvolvimento da arquitetura do software e do
algoritmo, confirmando que o software é uma ferramenta eficaz para simular uma condicéo
ruidosa do tréansito urbano.

A ferramenta se provou ser acessivel ao usuério. Porém, algumas desvantagens foram
apresentadas, como a falta de capacidade de armazenar com eficacia os dados cadastrais dos
usuarios, sendo necessario recorrer a caneta e papel. Um outro empecilho é que o software ndo
apresentava um icone de "cancelar operacdo”, obrigando o usuério a continuar o teste até o
final. Essas desvantagens foram enfatizadas por alguns dos voluntarios do teste.

Com base na porcentagem de satisfacdo dos usuarios e nas reclamacdes feitas, pode-se
dizer que o software se mostrou satisfatorio no objetivo de criar uma condicdo simulada de
ruido.

Vale destacar que existem na internet softwares gratuitos que podem ser encontrados,
também, em lojas virtuais, como a play store. Como exemplos, podemos destacar o Hearwho,
Cognifit e o Audbility, sendo que o primeiro pode ser baixado em celulares com sistema Android
ou I0S. Um fato interessante € que o software desenvolvido apresentou uma robustez e
eficiéncia semelhantes ao do aplicativo Hearwho, mas sempre frisando que ambos ndao devem
ser tomados como métodos de diagndstico.

Sendo assim, alguns usuarios e até outros docentes consultores forneceram as seguintes
sugestdes: o botdo de "cancelar operacdo" durante a efetuacao do teste, uma interface digitacao
um pouco mais ampla e o armazenamento dados cadastrais junto com seu histérico. Além disso,
o software desenvolvido se provou uma ferramenta barata, eficiente e acessivel para qualquer
usuario poder usa-la, incluindo motoristas de dnibus. Isso tudo ratifica o carater suplementar

desse software para a avaliacdo da percepcédo auditiva.
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo focou-se na anélise do impacto do ruido na satde
auditiva dos trabalhadores de transporte coletivo (motoristas), utilizando software de teste
desenvolvido em linguagem Python para avaliar a percepc¢do auditiva. Além disso, o software
procurou fazer uma condicdo simulada do ruido do motor no decorrer da avaliacdo,
compreender a influéncia da exposicao ao ruido em motoristas de 6nibus.

De um modo geral, o software desenvolvido foi bem avaliado pelos usuérios. Todavia,
ainda possui algumas limitacdes, como a falta de uma tela mais ampla e da opcéo “cancelar
operacao”. Como a média de pontuacdo da populacdo de ndo motoristas foi maior que a de
motoristas (16,73 a 14,5), nota-se que o software conseguiu simular uma condicdo de ruido
significativa durante o teste, ratificando o impacto do mesmo na percepc¢édo auditiva.

Como podemos ver nos resultados apresentados no diagrama de caixa e histogramas, o
software obteve um desempenho satisfatorio, semelhante a outros softwares e aplicativos, que
realizam o mesmo teste, disponiveis gratuitamente na internet. Mesmo ndo sendo uma
ferramenta que fornece um diagnostico definitivo de surdez, ele ainda pode ser utilizado para
fins académicos ou clinicos, como objeto de estudo no campo da saude auditiva.

A analise de artigos académicos e das normas regulamentadoras serviu como base para
compreender o impacto da exposi¢do do ruido aos motoristas de 6nibus. A revisao bibliografica
forneceu um panorama de como 0 uso de aparato tecnoldégico médico e de outros softwares
podem ser benéficas para a avaliacdo da saude auditiva dos usuarios. Além disso, software
desenvolvido apresentou resultados satisfatorios, visto que o mesmo foi bem avaliado pela
maioria dos participantes, devido a sua praticidade e eficacia em simular uma condicéo de ruido.

Ademais, a pesquisa académica nos permitiu identificar as tendéncias tecnoldgicas
futuras para o campo da salde, o que serviu de inspiracdo para o desenvolvimento do software.
Ele se enquadra no grupo de teste auditivo, onde se avalia a capacidade de compreender uma
sequéncia de digitos em meio ao ruido ajustado.

Dada a importancia do tema e do seu impacto no campo auditiva, € bastante necessario
o desenvolvimento de softwares como o apresentado neste trabalho, podendo ser aplicado para
fins clinicos e académicos. Contudo, vale destacar o fato que a interface grafica do teste poderia
ser aprimorada. Além disso, como a pesquisa da revisdo bibliografica constatou a influéncia
das vibrac6es na satde auditiva dos motoristas, poderia existir no futuro o desenvolvimento de

um software que avaliasse os padrdes de vibracdo do banco dos motoristas de dnibus.
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Ademais, deve-se apontar que serdo realizadas mais coletas, a fim de tentar associar o
tempo de trabalho do motorista com os seus scores.

Nesse sentido, a utilizacdo de softwares de teste de percep¢do auditiva é uma tendéncia
que os profissionais da salde, de tecnologia médica e pesquisadores académicos devem se
atentar, procurando desenvolver esse recurso tecnoldgico no campo da satde auditiva. 1sso tudo
acaba sendo extremamente benéfico para o tratamento da saude auditiva dos trabalhadores,

como 0S motoristas de 6nibus.
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APENDICE
APENDICE A - ALGORITMO DO SOFTWARE

import 0s

import random

import subprocess

from pydub import audiosegment
import tkinter as tk

from tkinter import messagebox, font

# function to mix and play audio
def mix_and_play_audio(digits, noise, noise_gain_db):
# adjust levels for mixing
adjusted_noise = noise + noise_gain_db
print(f'noise gain: {noise_gain_db} db")
print(f*adjusted noise level: {adjusted_noise.dbfs} db™)

# combine digits audio files
combined_digits = sum(digits)

# match noise duration to combined digits duration
adjusted_noise = adjusted noise[:len(combined_digits)]

combined = adjusted_noise.overlay(combined_digits)
combined_file = os.path.join(current_directory, "combined.wav")
combined.export(combined_file, format="wav")

# play combined audio
try:
print(f"playing combined audio with noise gain: {noise_gain_db} db")
subprocess.run(["ffplay", "-nodisp", "-autoexit", combined_file], check=true)
except subprocess.calledprocesserror as e:
print(ferror during playback: {e}")
except filenotfounderror:
print("ffplay not found. ensure ffmpeg is correctly installed and in the path.™)
os.remove(combined_file)

# get current directory
current_directory = os.path.dirname(os.path.abspath(__file_))

# paths to digit audio files

digit_files ={
"0": os.path.join(current_directory, "zero.wav"),
"1": os.path.join(current_directory, "one.wav"),
"2": os.path.join(current_directory, "two.wav"),
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"3": 0s.path.join(current_directory, "three.wav"),
"4": os.path.join(current_directory, "four.wav"),
"5": 0s.path.join(current_directory, "five.wav"),
"6": os.path.join(current_directory, "six.wav"),
"7": os.path.join(current_directory, "seven.wav"),
"8": 0s.path.join(current_directory, "eight.wav"),
"9": os.path.join(current_directory, "nine.wav")

ks

noise_path = os.path.join(current_directory, "noise.wav")

# check if files exist
for digit, path in digit_files.items():
if not os.path.exists(path):
raise filenotfounderror(f'file not found: {path}")
if not os.path.exists(noise_path):
raise filenotfounderror(f*file not found: {noise_path}")

# load noise file
noise = audiosegment.from_file(noise_path).set_channels(1)

# load digit files
digit_audio = {digit: audiosegment.from_file(path).set_channels(1)
digit_files.items()}

# create gui
class hearingtestapp(tk.tk):
def __init__ (self):
super().__init_ ()
self.title("hearing test")
self.attributes(*-fullscreen’, true)

self.custom_font = font.font(family="helvetica", size=24)

self.trial = 1
self.total_trials = 23
self.score =0

self.noise_gain_db = -15 # starting noise level
self.noise_increment = 0.5 # increment noise level per trial

self.instruction_screen()
def instruction_screen(self):
for widget in self.winfo_children():

widget.destroy()

instruction = ("vocé vai ouvir trés nimeros com um ruido de fundo. "

for

digit,

path
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"o ruido aumentard a cada tentativa. "

"digite os numeros que vocé ouviu e pressione enter. "

"se vOCcé ndo ouviu direito, chute o namero. "

"pressione a barra de espago para iniciar o experimento.")
label = tk.label(self, text=instruction, wraplength=1000, font=self.custom_font)
label.pack(expand=true)
label.place(relx=0.5, rely=0.5, anchor=tk.center) # center the text

self.bind(*"<space>", self.start_biographical_data)

def start_biographical_data(self, event):
self.unbind("'<space>")
for widget in self.winfo_children():
widget.destroy()

self.biographical_data_screen()

def biographical_data_screen(self):
for widget in self.winfo_children():
widget.destroy()

self.biographical_data = {}

tk.label(self, text="nome:", font=self.custom_font).pack(pady=10)
self.biographical_data['nome’] = tk.entry(self, font=self.custom_font)
self.biographical_data['nome’].pack(pady=10)

tk.label(self, text="idade:", font=self.custom_font).pack(pady=10)
self.biographical_data['idade’] = tk.entry(self, font=self.custom_font)
self.biographical_data['idade’].pack(pady=10)

tk.label(self, text="local de nascimento:", font=self.custom_font).pack(pady=10)
self.biographical_data['local de nascimento’] = tk.entry(self, font=self.custom_font)
self.biographical_data['local de nascimento'].pack(pady=10)

tk.label(self, text="género:", font=self.custom_font).pack(pady=10)
self.biographical_data['género’] = tk.stringvar()
gender_options = ["masculino”, "feminino", "prefiro ndo dizer"]
for gender in gender_options:
tk.radiobutton(self, text=gender, variable=self.biographical data['género’], value=gender,
font=self.custom_font, width=20, anchor=tk.w).pack(pady=5)

tk.label(self, text="profissdo:", font=self.custom_font).pack(pady=10)
self.biographical_data['profissédo’] = tk.entry(self, font=self.custom_font)
self.biographical_data['profisséo’].pack(pady=10)
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submit_button = tk.button(self, text="submeter", command=self.validate_biographical_data,
font=self.custom_font)

submit_button.pack(pady=20)

self.bind("<return>", lambda event: self.validate_biographical_data())

def validate_biographical_data(self):
if any(entry.get() == " for entry in self.biographical_data.values()):
messagebox.showwarning("incomplete data”, "por favor, preencha todas as informacées.")
elif self.biographical_data['género’].get() ==":
messagebox.showwarning("incomplete data", "por favor, selecione o género.")
else:
self.unbind("'<return>")
self.hearing_test_screen()

def hearing_test_screen(self):
for widget in self.winfo_children():
widget.destroy()
tk.label(self, text="vocé consegue ouvir o som?", font=self.custom_font).pack(pady=10)
def play_test_audio():
digits = [digit_audio['1"], digit_audio['27, digit_audio['37]

mix_and_play_audio(digits, noise, self.noise_gain_db)

play button = tk.button(self, text="ouvir", command=play_test_audio, font=self.custom_font)
play_button.pack(pady=10)

response_frame = tk.frame(self)
response_frame.pack(pady=10)

self.can_hear = tk.stringvar()

tk.radiobutton(response_frame, text="sim", variable=self.can_hear, value="sim",
font=self.custom_font, width=10).pack(side=tk.left, padx=20)
tk.radiobutton(response_frame, text="nao", variable=self.can_hear, value="nao",

font=self.custom_font, width=10).pack(side=tk.left, padx=20)

submit_button = tk.button(self, text="submeter”, command=self.validate_hearing_test,
font=self.custom_font)
submit_button.pack(pady=20)

def validate_hearing_test(self):
if self.can_hear.get() == "
messagebox.showwarning("no input", "por favor, selecione se vocé pode ouvir o som.")
elif self.can_hear.get() =='ndo".
messagebox.showinfo(*"ajuste o volume"”, "por favor, aumente o volume do som e teste
novamente.")
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self.hearing_test_screen()
else:
self.run_trial()

def run_trial(self):
for widget in self.winfo_children():
widget.destroy()

# wait for the screen to be ready before playing audio
self.after(1000, self.play_audio_and_show_entry)

def play_audio_and_show_entry(self):
digits = random.choices(list(digit_audio.values()), k=3)
correct_digits = random.choices(list(digit_files.keys()), k=3)
self.correct_answer = ".join(correct_digits)
print(f*correct answer: {self.correct_answer}")

# show the answer pad
self.show_answer_pad()

# play the audio
self.after(500, lambda: mix_and_play_audio([digit_audio[digit] for digit in correct_digits],
noise, self.noise_gain_db))

def show_answer_pad(self):
tk.label(self, text="digite 0S trés nameros que VOCé ouviu:",

font=self.custom_font).pack(pady=10)

self.answer_var = tk.stringvar
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ANEXOS

ANEXO A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo da Pesquisa: “Desenvolvimento e Teste de um Software Simulador de Perda Auditiva”
Pesquisador Responsavel: Prof. Dr. Antonio Pereira Janior

Gostariamos de convida-lo(a) a participar da pesquisa intitulada “Desenvolvimento e Teste de um
Software Simulador de Perda Auditiva”, conduzida pelo Prof. Dr. Antonio Pereira Janior, da
Universidade Federal do Para. Este projeto tem como objetivo principal o desenvolvimento e a
validacdo de um software que simula diferentes graus de perda auditiva, permitindo avaliar as
dificuldades auditivas que individuos podem enfrentar em ambientes com ruido de fundo. Essa
pesquisa ndo tem carater diagndstico e nao substitui exames médicos tradicionais, sendo seu foco
na avaliacdo da percepcdo auditiva em condi¢fes simuladas.

Justificativa:

A perda auditiva afeta milhGes de pessoas em todo 0 mundo e impacta significativamente a qualidade
de vida. O desenvolvimento de ferramentas que simulem essa condicao € essencial para aumentar a
conscientizacdo sobre o impacto da perda auditiva, melhorar a comunicacdo entre pacientes e
profissionais de saude e fomentar o desenvolvimento de novas abordagens para a prevencdo e o
tratamento da surdez. Além disso, este estudo contribuird para o avangco da ciéncia no campo da
Audicao e podera ser utilizado em ambientes educacionais e clinicos.

Procedimentos:

O estudo envolve duas etapas principais:

1. Coleta de Dados Biograficos e Socioeconémicos: Seréa solicitada a sua participacao no
preenchimento de uma ficha de avaliacdo contendo informacdes pessoais, como idade, sexo,
local de nascimento, profissdo e histdrico auditivo.

2. Aplicacdo do Simulador de Perda Auditiva: Vocé sera convidado(a) a utilizar um
software que reproduz sons com diferentes niveis de perda auditiva simulada. Durante o
teste, vocé ouvira nimeros pronunciados em meio a ruidos de fundo que aumentarédo
progressivamente. Sua tarefa sera identificar os nimeros ouvidos, utilizando um teclado
numerico na tela.

Os procedimentos serdo acompanhados por um pesquisador da equipe.

Riscos:

Os riscos relacionados a participacdo nesta pesquisa sdo minimos. No entanto, alguns participantes
podem experimentar leve desconforto auditivo ou ansiedade, especialmente devido ao aumento
progressivo do ruido de fundo durante a simulacdo. Caso sinta desconforto, vocé podera interromper
sua participagdo a qualquer momento, sem qualquer penalidade ou prejuizo. A equipe estara
disponivel para prestar suporte imediato em caso de qualquer desconforto durante os testes.
Beneficios:

Ao participar desta pesquisa, vocé contribuira para o desenvolvimento de um software inovador que
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pode ajudar profissionais de salde e pacientes a compreender melhor as dificuldades causadas pela
perda auditiva. Embora a pesquisa ndo tenha o objetivo de fornecer diagnésticos clinicos, ela podera
Ihe fornecer uma melhor compreensao de sua propria percepcdo auditiva. Ademais, a sua participacdo
pode contribuir significativamente para o progresso cientifico no campo da Audicéo.
Confidencialidade:

Todas as informacdes coletadas serdo tratadas com total confidencialidade. Os dados obtidos durante
a pesquisa serdo utilizados exclusivamente para fins cientificos e estardo armazenados em servidores
da Universidade Federal do Para por um periodo de até 5 (cinco) anos, sendo acessados somente pela
equipe de pesquisa. Os resultados do estudo poderdo ser divulgados em publicagdes cientificas,
trabalhos académicos (TCCs, dissertacGes e teses) e eventos cientificos, sempre de maneira
anonimizada, sem qualquer identificacdo individual dos participantes.

Assisténcia e Compensacao:

Em caso de qualquer dano relacionado a pesquisa, vocé recebera assisténcia imediata e gratuita.
Conforme disposto pela Resolugdo 466/12 do Conselho Nacional de Sadde (CNS), vocé tem o
direito de solicitar compensacao por quaisquer prejuizos decorrentes da sua participacao.
Voluntariedade:

A participacdo nesta pesquisa é totalmente voluntéria. Vocé tem a liberdade de recusar-se a participar
ou de retirar seu consentimento em qualquer fase do estudo, sem que isso acarrete qualquer prejuizo
ou penalidade. Recomendamos que vocé tome o tempo necessario para refletir sobre sua participagédo
e, em caso de dlvidas, entre em contato com a equipe de pesquisa.

Contato para Esclarecimentos:

Se vocé tiver qualquer davida sobre este estudo ou sobre seus direitos enquanto participante, podera
entrar em contato com a equipe de pesquisa pelo telefone: (91) 3201-7476 ou pelo e-mail:
apereira@ufpa.br. As davidas sobre os aspectos éticos da pesquisa podem ser esclarecidas com o
Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos, Instituto de Ciéncias da Satde, Universidade
Federal do Pard (CEP-ICS/UFPA). Rua Augusto Corréa, n° 1, Campus do Guama. UFPA,
Faculdade de Enfermagem do ICS, Sala 13, 2° Andar. CEP: 66.075-110, Belém-Para. Tel: 3201-
7735 Email: cepccs@ufpa.br

Declaracéo de Consentimento

Declaro que fui informado(a) sobre todos os aspectos relevantes desta pesquisa, compreendi 0s
objetivos, os riscos e os beneficios envolvidos, e concordo em participar voluntariamente deste
estudo.

Nome do Participante:

Assinatura:

Data:

Pesquisador Responsavel:

Assinatura:

Data:
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ANEXO B - PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

UFPA - INSTITUTO DE
CIENCIAS DA SAUDE DA gwap
UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARA

Continuagdo do Parecer: 7.217.729

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

-0 estudo envolve risco minimo, pois os participantes apenas ouvirdo amostras de audio.

-N&o ha procedimentos invasivos envolvidos.

Beneficios:

-Os participantes podem ganhar uma melhor compreensédo da perda auditiva e seu impacto na
comunicacéo.

-O simulador desenvolvido pode ser uma ferramenta educacional valiosa para audiologistas, educadores e
pesquisadores.

Comentarios e Considera¢des sobre a Pesquisa:

O protocolo encaminhado dispde de metodologia e critérios definidos conforme resolugéo 466/12 do
CNS/MS.

Considera¢des sobre os Termos de apresentacédo obrigatéria:

Os termos apresentados, nesta verséo, contemplam os sugeridos pelo sistema CEP/CONEP.
Recomendacdes:

1 - De acordo com a solicitacdo do pesquisador responsavel e deliberacédo do colegiado, encaminhamos o
parecer para liberac&o imediata.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgdes:

Diante do exposto somos pela aprovacéo do protocolo. Este € nosso parecer, SMJ.

Consideragdes Finais a critério do CEP:
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