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RESUMO

O ruido é fator inerente a diversas atividades profissionais ou de lazer. A exposicéo
prolongada a niveis elevados causa impacto na salde humana, podendo levar a diminuicdo ou
perda completa da audicdo em casos de exposi¢do severa, além de problemas neuroldgicos e
comportamentais. Maquinas de tatuagem emitem ruido enquanto ligadas e esta fonte & pouco
caracterizada na literatura, sendo, portanto, um potencial risco a saldde auditiva. A crescente
procura por este tipo de servigo nos ultimos anos fez aumentar o nimero de estudios e o numero
de pessoas expostas. Desta forma, o presente trabalho objetiva medir e avaliar os niveis de
presséo sonora (NPS) presentes em um estidio de tatuagem, bem como a dose de ruido que
um tatuador € submetido em sua jornada de trabalho. A avaliacdo do ambiente foi realizada
seguindo procedimentos estabelecidos na NBR 10152 (2017), enquanto a dose foi avaliada
conforme procedimentos definidos na norma NHO-01 (2001). Apos medicdes em campo
realizadas para dois tipos de maquinas — rotativas e de bobinas —, os valores de NPS e dose
foram comparados com os valores de referéncia em suas respectivas normas e NR-15 (2014).
Os resultados obtidos para a maquina rotativa evidenciam sua adequacao aos parametros
normatizados, apresentando NPS equivalente de 54,3 + 2,6dB(A), curva NC de 55 que garante
o conforto acustico para este tipo de ambiente, e nenhuma leitura acima de 80dB para a dose de
ruido. No que tange a maquina de bobinas, o NPS equivalente encontrado foi de 73,1 + 2,9dB(A)
e curva NC superior a 70, resultando em falta de conforto acustico no ambiente. Nao obstante, a
dose foi avaliada em 27% para uma jornada de 6 horas de trabalho efetivo, com utilizagdo da
maquina rotativa em 60% do tempo, mostrando-se assim adequada para o caso estudado. Uma
andlise de possiveis cenarios de utilizagdo das maquinas rotativas e de bobinas demonstram
possiveis casos de exposicdo prolongada a ruido severo, necessitando a utilizacdo de
equipamentos de protecao individual (EPI) tendo em vista a impossibilidade de medidas de
contencédo na fonte ou no meio.

PALAVRAS-CHAVE: ruido, tatuagem, dose de ruido, NBR 10152, NHO-01, NR-15.
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ABSTRACT

Noise is an inherent factor in many professional or recreation activities. Prolonged
exposure to high levels causes impact on human health and may lead to decrease or complete
hearing loss in cases of severe exposure, as well as neurological and behavioral problems. Tattoo
machines emit noise while operating and this source is poorly characterized in the literature, thus
being a potential risk to hearing health. The increasing demand for this type of service in recent
years has increased the number of studios and the number of people exposed. Therefore, the
present study aims to measure and evaluate the sound pressure levels (SPL) present in a tattoo
studio, as well as the daily noise dose level that a tattoo artist undergoes in their work day. The
evaluation of the room was performed following procedures established in NBR 10152 (2017),
while the daily dose was evaluated according to procedures defined in the NHO-01 (2001)
standard. After field measurements performed for two types of tattoo machines — rotating and coill
—, the values of SPL and noise dose were compared with the reference values in their respective
standards and NR-15 (2014). The results obtained for the rotary machine show its adequacy to
the normalized parameters, presenting SPL equivalent of 54.3 + 2.6dB(A), NC curve of 55 that
guarantees the acoustic comfort for this type of environment, and no reading above 80dB for the
noise dose. Regarding the coil machine, the equivalent SLP found was 73.1 + 2.9dB(A) and NC
curve higher than 70, resulting in lack of acoustic comfort in the environment. Nevertheless, the
dose was evaluated in 27% for a 6-hour workday, using the rotating machine in 60% of the time,
thus being adequate for the case studied. An analysis of possible scenarios for the use of rotary
and coil machines demonstrates possible cases of prolonged exposure to severe noise, requiring
the use of personal protective equipment (PPE) in view of the impossibility of containment
measures at source or in the environment.

KEYWORDS: noise, tattoo, noise dose, NBR 10152, NHO-01, NR-15.
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1. INTRODUCAO

ModificacBes corporais sdo comuns entre seres humanos por diferentes motivos.
Segundo Soares (2011), estas modificacbes apresentam justificativas que vao de ritos de
passagem, expressdes religiosas, celebracdo de vitorias, purificacdo da alma ou meramente
estéticas. Dentre estas modifica¢fes as tatuagens sdo uma das mais difundidas. Soares (2011)
define tatuagem como um procedimento no qual um pigmento é permanentemente colocado na
pele. Segundo Marques (1997), esta modificacdo corporal obteve seu nome apenas no século
XVIII em funcdo do nome dado por taitianos a pratica de tingir a pele utilizando instrumentos
feitos de osso humano e madeira.

H& consenso entre Soares (2011) e Macedo et al. (2016) de que a tatuagem esta se
popularizando e deixando de ter o carater marginalizado que possuia na década de 80. Nao
obstante, Schiésser (2018) afirma que “os individuos tatuados apds a década de 90 trazem
conteudos mais voltados a estética, valores individuais e modismo”.

A popularizacdo desta prética levou ao aperfeicoamento dos equipamentos utilizados por
tatuadores. Substituindo as primitivas ferramentas de osso e madeira, surgiram maquinas de
bobinas com acionamento eletromagnético, e posteriormente maquinas rotativas com
acionamento mecanico. A utilizagdo destes equipamentos aumentou a produtividade e precisédo
das tatuagens em detrimento da vibracdo e ruido adicionados ao processo, ainda pouco
estudados para esta aplicacao especifica.

Morata e Lemasters (1995) afirmam que o ruido é o motivo mais comum para a perda
auditiva ocupacional. De acordo com o Ministério da Saude (2006), quando a exposi¢ao ao ruido
€ intensa e continuada ocorrem alteragcdes no ouvido interno, ocasionando Perda Auditiva
Induzida pelo Ruido (PAIR).

Gerges (2000) defende que a aplicacdo de fundamentos de acustica e a elaboracéo de
um programa de controle de ruido, utilizando-se de medi¢cdes de intensidade sonora, pode
fornecer informag6es detalhadas sobre a fonte de ruido e permitir sua redugéo. Estas alteracdes
podem gerar beneficios a salde do trabalhador e vantagens econbmicas, uma vez que reduz
custos com insalubridade, assisténcia médica, entre outros.

1.1. Motivacéao

Nos Estados Unidos, Laumann e Derick (2006) identificaram que 24% da populagéo
possuia, em 2004, pelo menos uma tatuagem. Ha caréncia dessa informacao no Brasil, contudo
dados do Sebrae (2014) indicam um crescimento médio de mais de 400% ao ano para Servigos
de tatuagem e piercing entre 2009 e 2012. A popularizacdo das tatuagens leva ao aumento da
procura e oferta do servigo, que por sua vez acaba por aumentar o nimero de pessoas em
contato com esta fonte de ruido ainda pouco caracterizada.

1.2. Objetivos

O presente trabalho visa aferir e analisar o nivel de pressdo sonora emitido por maquinas
rotativas e de bobinas utilizadas na aplicacdo de tatuagens. Os niveis obtidos sdo entao
comparados com valores de referéncia definidos na NBR 10152 (2017) - Acustica - Niveis de
presséo sonora em ambientes internos a edificagcdes e NR15 (2014) — Atividades e Operagdes
Insalubres. A dose de ruido recebida por um tatuador também € avaliada e comparada segundo
critérios da NHO-01 (2001) — Norma de Higiene Ocupacional - Avaliagdo da exposicéo
ocupacional ao ruido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apenas um artigo sobre o tema foi encontrado em buscas pelos termos “taguagem”,
“ruido”, “barulho”, “conforto acustico”, suas combinacdes e traducdes em inglés. Neste estudo
exploratério, Mendes e Sacaloski (2018) apontam a escassez de informacdes sobre condi¢cdes
de trabalho, exposicao ao ruido e prote¢céo auditiva em profissionais deste segmento. Através de
um questiondrio autoaplicavel, os autores verificaram o nivel de conhecimento e impacto
subjetivo do ruido em tatuadores. Os resultados deste estudo apontam que, apesar de 0s
profissionais informarem que ndo apresentam tontura, dor de ouvido ou dificuldade para
compreender a fala, houve gqueixa de desconforto para sons intensos e zumbido para 50% e
64,3% dos entrevistados, respectivamente. Nao obstante, 71,4% considera seu ambiente de
trabalho ruidoso, porém 64,3% néo toma acdo de prote¢cao ou prevencao contra os impactos na
saude, fato refor¢ado pela informalizacéo da profissao de tatuador no Brasil. Os autores também
avaliaram o ruido de forma objetiva, obtendo niveis de pressao sonora. Os valores obtidos a um
metro de distancia da fonte sonora tiveram média de 96,4dB(A), enquanto que o NPS avaliado
préximo ao ouvido do tatuador teve média de 94,2dB(A).

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Ruido

O ruido foi definido por Gerges (2000) e Calixto (2002) como a parcela dos sons, emitidos
por uma ou mais fontes, com carater ndo harmdnico, considerados desagradaveis e indesejaveis
ao receptor. Ainda segundo os autores, a divisdo entre som e ruido ndo depende somente de
parametros objetivos, como amplitude, frequéncia, duracdo, etc., mas também do carater
subjetivo do ruido frente ao ouvinte.

N&o obstante, Calixto (2004) define ruido como "uma oscilacdo acustica aperiodica
originada da soma de vérias oscila¢cdes audiveis com diferentes frequéncias”. Desta definicao
incorre que o ruido ndo é obrigatoriamente um som indesejavel e desagradavel. Ainda segundo
este autor, deve existir uma distingdo entre ruido e a parcela desagradavel, definida como
barulho.

A NR-15 (2014) classifica o ruido segundo seu tempo de exposi¢cdo e oscilacdo. Séo
classificados como Ruido de Impacto “aquele que apresenta picos de energia acustica de
duracao inferior a 1 (um) segundo, a intervalos superiores a 1 (um) segundo”. Além deste, a NR-
15 introduz os Ruidos Continuo e Ruido Intermitente, definindo-os apenas como aquele que nao
seja de impacto. No entanto, Saliba (2016) define como ruido continuo aquele com variagédo
menor que 3dB durante um periodo longo, estabelecido como maior de 15 minutos. Ja o ruido
intermitente € aquele com varia¢cdo maior que 3dB.

Além das consideracdes supracitadas, Calixto (2002) defende que a completa avaliagcao
dos efeitos a exposicao ao ruido deve considerar também o tempo em que um receptor esta
exposto a uma fonte. Esta avaliacdo, corroborada por Saliba (2016), é realizada através da
determinacdo do Nivel de Pressdo Sonora Equivalente (Equivalent Sound Level), Leq. Este
parametro define um valor constante de pressao sonora equivalente as oscilagées que o receptor
esta exposto no tempo avaliado.

O Leq, que pode ser avaliado experimentalmente através de medidores acusticos, é
determinado pela expresséo

Leg = 10 % log (l fT P)” dt) (1)

TY0 P2

na qual T é o tempo de integracdo, P(t) é a pressao acustica instantanea e P, é a pressao
acustica de referéncia (2 x 10°°N/m?).



3.2. Dose de ruido

Segundo a norma NHO-01 (2001), a correta avaliacdo da exposicdo ocupacional ao ruido
deve levar em consideracdo as multiplas exposi¢bes que um trabalhador esté sujeito em sua
jornada de trabalho. Da mesma forma, Saliba (2016) afirma que quando a exposicdo é
combinada de dois ou mais periodos de exposicao a niveis diferentes, seus efeitos combinados
devem ser considerados.

Para esta avaliacdo, Gerges (2000) sugere a utilizacdo do parametro dose de ruido,
expresso em porcentagem de energia sonora. Essa porcentagem, definida com base em
parametros preestabelecidos, define a maxima energia a qual o trabalhador pode estar exposto.
Assim, este limite sera excedido quando o valor da dose for superior a 100%.

A dose diéria de ruido é calculada por meio da soma das fracdes

(GG, G
D—(T1+T2+ +Ti)*100% )

na qual D é a dose em percentual, C; é o iésimo tempo de exposi¢cao a um nivel especifico de
NPS e T; é aiésima duracao permitida nesse nivel, conforme limites estabelecidos na Figura A.1.

3.3. Ruido em estudios de tatuagem

O ruido em estudios de tatuagem esta presente sobretudo em duas formas principais, o
som ambiente, ocasionado por conversas e musica de fundo, e o ruido das maquinas de tatuar.
Este ultimo pode ser classificado como Ruido Continuo ou Intermitente segundo cirtérios da NR-
15.

O presente trabalho tem por intencao avaliar dois tipos de maquinas de tatuar: de bobinas
e rotativa. A primeira, com acionamento eletromagnético, € o modelo mais antigo de maquina.
Seu acionamento ocorre pelo movimento imposto por duas bobinas a uma pequena mola de
metal. Esta, acoplada na agulha, move-se com um curso limitado por um batente. O movimento
gerado move a agulha, responsavel pela aplicacdo da tinta.

A méaquina rotativa, de constru¢do mais moderna, faz uso de um mecanismo que converte
0 movimento circular de um disco diretamente para a agulha, forcada a permanecer em um trilho.
Desta forma, o movimento circular € convertido em linear, impondo o movimento necessario para
a aplicacéo da tatuagem.

3.4. Impactos do ruido na saide humana

De acordo com Calixto (2004), a exposi¢cao excessiva ao ruido pode ocasionar perda
perceptiva (neural), implicando na incapacidade das células nervosas em conseguirem transmitir
sensacao de pressdo do ouvido interno para o cérebro. Esta perda auditiva pode ocorrer em
gualquer regido do ouvido.

Saliba (2016) afirma que os efeitos do ruido podem ser divididos em efeitos auditivos e
extra-auditivos. No primeiro grupo encontram-se o trauma acustico — perda auditiva imediata,
severa e permanente —, perda auditiva temporaria — recuperada ap6s um periodo de siléncio — e
a perda auditiva permanente, também chamada de perda auditiva induzida por ruido (PAIR).

Considerada progressiva e irreversivel por Saliba (2016) e Bistafa (2006), a PAIR é uma
perda do tipo neurossensorial que causa danos nas células ciliadas do 6rgdo de Corti (Couto,
2009). Contudo, segundo Morata e Lemasters (1995), ha outros fatores que podem contribuir
para sua ocorréncia, como vibragdes, agentes ototoxicos e temperaturas extremas.

Entre os efeitos extra-auditivos ocasionados pela exposi¢édo prolongada a niveis elevados
de ruido, citados pelo Ministério da Saude (2006), estédo transtornos neurolégicos, digestivos ou
comportamentais. Ainda segundo Gerges (2000), a exposicdo prolongada pode ocasionar
sobrecarga do coracgdo, causando alteracdes hormonais e contragdo de vasos sanguineos.



3.5. Normas para avaliar o Nivel de Pressé@o Sonora (NPS) e Dose de Ruido

Visando obter padronizacdo dos procedimentos, resultados e analises deste estudo, todo
0 processo de avaliacdo foi regido através de normas como ABNT NBR e ISO (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas — Norma Brasileira e Organizacdo Internacional para
Padronizacgédo), além da NHO (Norma de Higiene Ocupacional) e NR (Norma Regulamentadora).

A norma NBR 10152 (2017) - Acustica - Niveis de pressdo sonora em ambientes internos
a edificacBes, foi utilizada para definir equipamentos necessarios e suas corretas configuracoes,
bem como procedimentos de avaliacdo do ruido no ambiente. A norma define parametros como
guantidade e localizacdo dos pontos de medicdes, tempos de integracao, instru¢des para analise
por espectro de frequéncia e analise das medicdes para caracterizacdo de niveis equivalentes.
Fornece também niveis de presséo sonora por bandas de frequéncia correspondentes as curvas
de critério de ruido, NC (Noise Criteria), para avaliagdo do conforto acustico, apresentada na
Tabela A.1.

Para avaliacdo da dose diaria de ruido, a norma NHO-01 (2001) fornece opcdes de
equipamentos e métodos para avaliacdo. Define também configuracdes para o equipamento
escolhido, procedimento detalhado para afericdo e estudo de niveis de pressdo sonora
equivalentes a que o trabalhador estid exposto. Ademais, fornece valores de referéncia para
comparacao dos valores obtidos a fim de estimar o risco a saude, apresentados na Figura A.1.

Finalmente, a NR15 (2014) — Atividades e Operagfes Insalubres fornece valores de
referéncia, apresentados na Figura A.2, para comparacdo do nivel de pressdo sonora do
ambiente a fim de avaliar a exposicéo do trabalhador e cliente.

Na comparacdo do NPS avaliado com os valores de referéncia fornecidos por normas
deve-se levar em consideragéo o fator de duplicagéo, g. Este é definido como o incremento de
NPS necessério para reduzir pela metade o tempo de exposi¢gdo maximo que um operador pode
estar sujeito em sua jornada de trabalho.

4. MATERIAIS E METODOS

A caracterizagdo do ruido presente em um estudio de tatuagem, bem como a dose diéria
de ruido a que um profissional do ramo esta exposto é realizada através da medicao do nivel de
pressdo sonora (NPS) durante a aplicacdo de uma tatuagem, seguida de comparacdo dos
valores obtidos com parametros de referéncia estabelecidos em normas.

4.1. Método de avaliacdo e equipamentos para medir nivel de pressdo sonora (NPS)

A avaliagéo do ruido no estudio € executada com auxilio de um decibelimetro posicionado
a uma distancia de 1,2m do chdo. Esta altura foi escolhida por estar pr6xima ao ouvido do
tatuador e cliente durante a aplicagdo da tatuagem. Seguindo critérios estabelecidos na NBR
10152 (2017) para ambientes menores de 30mz?, foram adotados 3 pontos de medi¢éo: A, B e C,
todos com distancia minima de 1 metro das paredes, respeitando limitacdes fisicas da sala, como
moveis e bancadas. A sala possui dimensdes retangulares de 5m x 2,8m metros e nao possui
janelas, apresentando somente uma porta e uma escada para acesso ao piso superior. A Figura
4.1 apresenta um esquema com a distribuicdo dos pontos de medicdo na sala.
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Figura 4.1 — Esquema representativo do estudio avaliado com pontos de medi¢des e posi¢éo

de trabalho.

O decibelimetro utilizado (Figura 4.2) foi o modelo 1900 classe 2 da marca Quest
Technologies. Para suportar o processo de medigédo, fez-se uso de um tripé e planilhas de

anotacoes.
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Figura 4.2 — Decibelimetro modelo 1900 da marca Quest Technologies utilizado para as

medicoes.

Ainda de acordo com a NBR 10152 (2017), o decibelimetro foi configurado para captar o
NPS ponderado em circuito de compensagéo A e em circuito de resposta lenta (slow), realizando
integragdo do mesmo em um intervalo de 30 segundos, fornecendo diretamente o nivel de
presséo sonora continuo equivalente (Laeqg,30s,x), Onde X representa o ponto de medicao avaliado.
Os valores foram obtidos em um espectro de frequéncia que varia de 63Hz a 8kHz. Para cada
ponto de medicao (A, B e C) e faixa de frequéncia foram realizadas 3 medidas de ruido. A Figura
4.3 mostra a configuracdo adotada no processo de obtencdo dos niveis de pressao sonora do

ponto B.



Figura 4.3 — Decibelimetro posicionado para leitura de nivel de pressédo sonora no ponto B.

De acordo com Gerges (2000), os circuitos de compensacao ajustam o nivel de pressao
sonora, em funcdo da frequéncia, para fornecer o mesmo nivel de audibilidade aparente.
Conforme Saliba (2016), o circuito A aproxima-se das curvas de igual audibilidade para baixos
niveis de pressao sonoras.

De posse dos niveis equivalentes aferidos para cada uma das frequéncias e pontos de
medicdo, estima-se a média das trés medidas realizadas. Estes valores sdo utilizados para
avaliar o NPS representativos de um ambiente, conforme equacéo (3) fornecida pela norma NBR
10152 (2017)

®3)

1 Leq,sz(%),pl Leq,sz(%),pz Leq,sz(%),ps
= —_ 10 10 10
Leq,kaZ(%) 10 * log " 10 + 10 10

onde n é o nimero de pontos avaliados e pl, p2 e p3 representam os pontos A, B e C. Além do
nivel sonoro equivalente (LaeqfHz/1)), O decibelimetro fornece o NPS méaximo obtido para cada
uma das situagfes avaliadas. De acordo com a NBR 10152 (2017), o nivel maximo de pressao
sonora representativo de um ambiente, Lasmax, € Obtido pelo maior resultado entre os niveis
maximos de pressao sonora, globais, ponderados em A (frequéncia) e em S (temporal), medidos
nos diferentes pontos, nas mesmas condigdes.

4.2. Método de avaliacdo e equipamentos para dose diaria de ruido

Para determinar a dose de ruido a que o operador estd exposto utilizou-se como
referéncia a norma NHO-01 (2001) — Norma de Higiene Ocupacional - Avaliacdo da exposi¢ao
ocupacional ao ruido, que estabelecem critérios de avaliacao e interpretacédo de resultados.

Tendo em vista a posicéo fixa e os pequenos deslocamentos realizados pelo tatuador
durante sua jornada de trabalho, optou-se por utilizar o mesmo equipamento supracitado,
solucdo prevista em norma. Desta maneira, utilizou-se medidor portado pelo avaliador e
posicionado préximo ao ombro do operador, de forma a caracterizar o NPS ao qual o mesmo
esta sujeito. A Figura 4.4 mostra a posi¢éo do decibelimetro neste procedimento.
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Figura 4.4 — Posicao do decibelimetro adotada para mensuracédo do NPS para estimativa da
dose diaria de ruido.

O decibelimetro foi configurado para fornecer o NPS com circuito de ponderacdo A e
circuito de resposta lenta (slow). A norma NHO-01 (2001) prevé a realizacdo de n medi¢des
sequenciais colhidas a intervalos de tempos fixos e predefinidos de ho maximo 15 segundos,
representativos de um ciclo completo de trabalho. Para o caso estudado, pode-se considerar um
ciclo de exposi¢do com tempo médio de 50 segundos, sendo o inicio do ciclo caracterizado pela
recarga de tinta na maquina de tatuar. O periodo de medicéo foi dimensionado a fim de cobrir 15
ciclos de exposi¢do completos, totalizando 12,5 minutos.

Para este estudo, utilizou-se tempo de integragéo e intervalo entre leituras iguais a 15
segundos, com um total de 50 leituras. Nesta avaliacdo o espectro de frequéncia nédo foi
considerado. De maneira similar ao procedimento anterior, o decibelimetro fornece diretamente
o nivel sonoro equivalente, Laeq, € 0 picO Maximo, Lasmax, €M cada intervalo aferido.

A dose diaria de ruido é determinada utilizando a equacgéo (2). Faz-se necessario entao
determinar o nivel médio representativo da exposicéo do trabalhador avaliado, NM, através da
equagao

1
NM =10 * log (; [ny * 10%VPS1 4 ) % 100INPS2 oo 4 ) 100'1"”’5"]) 4

em gue NPS; é o iésimo nivel de pressdo sonora assumido, n; € o nimero de leituras obtidas
para um mesmo NPS; e n 0 nimero total de leituras.

As medic¢des realizadas no decibelimetro séo arredondados para a primeira casa decimal
e aglutinadas em seus respectivos médulos a fim de montar um histograma da avaliagéo. Estes
valores sdo utilizados na determinacdo do NM. Nesta avaliacdo, niveis de pressdo sonora
menores que 80dB nao devem ser incluidos nos iésimos niveis avaliados.

Uma consideracao razoavel € estimar a jornada util, ou seja, aquela em que o tatuador
efetivamente utiliza seus equipamentos, em 6 horas diarias. Além disso, para o caso estudado,
estima-se utilizacdo de maquina rotativa em 60% do tempo. Com estas informacdes, utiliza-se a
equacao (2) e as informacdes fornecidas na Figura A.1 para avaliacdo da dose diéria.

4.3. Andlise estatistica

O tratamento dos dados e avaliacdo de incertezas foi realizado através do software
Microsoft Excel ®, tendo como guia a norma NBR 10152 (2017) e ABNT ISO/IEC GUIA 98-3
(2014), Incerteza de medicdo — Parte 3: Guia para a expressao de incerteza de medicao
(GUM:1995).



A incerteza dos dados obtidos para o NPS do ambiente é expressa com base em uma
incerteza-padrao combinada através da incerteza expandida, U, estimada com a equacéo (5). O
fator de abrangéncia, k, € recomendado pela NBR 10152 (2017) como igual a 2, utilizado para
uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%

U= tk*u (5)

em que u € a incerteza-padrao combinada, expressa pela equacao (6)

u =+a?+ b? (6)

em que a é a incerteza devida aos instrumentos de medicdo e b € a incerteza devida a
repetibilidade e representatividade. A norma NBR 10152 (2017) recomenda utilizacdo de a igual
a 2 para instrumentos classe 2 e a equagéo (7) para b.

b:ﬁ (7)

em que o desvio-padrao s é avaliado, segundo a ABNT ISO/IEC GUIA 98-3 (2014), pela equacédo
(8).

s= [ ) (@77 ®
i=1

n—1

na qual n é o numero de observacdes repetidas, gi € o iésimo termo da amostra e g é o valor
médio da amostra. Neste estudo n € o numero total de medicao realizadas em cada ponto, igual
a3.

A norma NHO-01 (2001) n&o prevé célculos de incerteza para o nivel médio
representativo, NM. Contudo, optou-se por avaliar, através da equacao (8), o desvio-padrdo dos
valores lidos com n igual a 50.

4.4. Estudio, maguinas de tatuagem e condi¢fes de medi¢bes

As medi¢Oes para este estudo foram realizadas entre os dias 23 e 26 de abril de 2019,
em estudio localizado no centro de Porto Alegre - RS, durante a aplicagdo de tatuagens em
ombro e antebraco de 3 clientes diferentes.

A determinacao do ruido foi realizada para os dois tipos esqude maquinas presentes no
estudio: bobinas e rotativa. A maquina de bobinas possui configuracdo menos tecnolégica,
apresenta maior precisao de tracado e, portanto, é utilizada em tracos finos e detalhes. Ademais,
possui menor preco de aquisicdo em relacdo a maquina rotativa. Contudo, alguns tatuadores
optam por realizar todos os trabalhos com um Unico tipo de aparelho. A Figura 4.5 apresenta 0s
equipamentos avaliados.



Figura 4.5 — Maquina de bobinas (cinza e dourada) e rotativa (azul) avaliadas neste estudo. Em
preto o porta-agulhas comum as maquinas.

Seguindo os critérios estabelecidos na norma NBR 10152 (2017), mantiveram-se as
condi¢cbes normais de uso da sala, com seus moveis, bancadas e cadeiras. Estavam presentes
no ambiente durante as medi¢8es dois funcionarios do estudio, cliente e o avaliador, e somente
uma maquina esteve ligada simultaneamente durante o periodo de avaliagao.

5. RESULTADOS

Os resultados deste estudo estdo divididos em duas segbes. A primeira, Segao 5.1,
apresenta niveis de presséao sonora (NPS) representativos do ambiente. Nela sdo apresentados
o NPS em bandas de frequéncia entre 63Hz e 8kHz. A segunda parte, Sec¢éo 5.2, apresenta a
dose diaria de ruido do trabalhador. Ambas as analises sdo realizadas separadamente para 0s
dois modelos de maquinas a fim de estudar suas diferencas.

Em analise complementar a classificagcao do ruido realizada na Secéo 3.3, os resultados
apresentados caracterizam, segundo a definicdo de Saliba (2016), o ruido de maquinas de
tatuagem como Intermitente, tendo em vista a oscilacdo do NPS no processo de aplicacdo de
tatuagens. Estas variacdes sdo ocasionadas pelas interrupgdes para que o tatuador recarregue
a tinta na maquina ou faca a limpeza do excesso de tinta na pele que obstrui sua visao.

5.1. Resultados para NPS representativos do ambiente

Utilizando a metodologia apresentada na Sec¢éo 4, o NPS representativo do ambiente é
obtido em bandas de frequéncia. A NR-15 (2014) estabelece que trabalhadores podem
permanecer no maximo 8 horas a um NPS igual a 85dB. O fator de duplicacdo q para esta
situacao, adotado pela NR-15, é igual a 5dB. A Figura A.2 fornece os limites do NPS e respectivo
tempo permitido, a Figura A.3 fornece valores de referéncia para ambientes internos e a Tabela
A.1 fornece o NPS correspondente as curvas NC por bandas de frequéncias. Para esta ultima
comparacéo, a NR-17 (2018) — Ergonomia determina que em caso de falta de correspondéncia
com os valores de referéncia para ambientes internos seja utilizado a curva NC igual a 60. Os
resultados obtidos, incertezas e variancias sédo apresentados na Tabela A.3

5.1.1. Maquina rotativa

Conforme sugestdo da NBR 10152 (2017), o NPS representativo do ambiente é
apresentado em forma de grafico de barras verticais. A Figura 5.1 mostra 0 NPS equivalente,
Laeg fHza/1), € O nivel maximo, Lasmax, para a maquina rotativa, bem como as curvas NC de 40 a
70.

A analise dos resultados obtidos para a maquina rotativa evidencia que a mesma atende
as regulamentac6es de nivel de ruido, tendo em vista que nenhum caso avaliado apresentou
NPS acima de 85dB. O maior NPS equivalente, 54,3 + 2,6dB(A), ocorre para a frequéncia de
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1000Hz, enquanto que o nivel maximo obtido, 68,8 + 2,8dB(A), ocorre para a frequéncia de
2000Hz.

NPS equivalente em bandas de oitava - maquina rotativa

90
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Figura 5.1 — NPS equivalente em bandas de oitava para a maquina rotativa e curvas de
conforto acustico (NC).

O nivel NC para este caso equivale a 55, mostrando-se abaixo do valor de referéncia,
igual a 60. Deste modo, é possivel inferir que o ambiente esta em conformidade, apresentando
conforto acustico para seus ocupantes. Também € possivel afirmar que nenhuma acdo de
contencdo precisa ser tomada para reduzir ou evitar danos a salde de pessoas que
eventualmente estejam circulando pelo ambiente. Maquinas rotativas emitem menor nivel de
ruido pois sua configuragdo utiliza um mecanismo de conversdo de movimento circular para
linear.

Para fins de comparagdo, ao utilizar-se a referéncia de laboratérios em clinicas e
hospitais, o valor de NC a ser respeitado cai para 40. Nesta situagéo o conforto acustico néo é
garantido.

5.1.2. Maquina de bobina

De forma analoga a Figura 5.1, a Figura 5.2 mostra o NPS equivalente, LaegHz@1), € O
nivel maximo, Lasmax, para a maquina de bobina, bem como as curvas NC de 40 a 70. Os dados
obtidos revelam que o maior valor de NPS equivalente e NPS maximo ocorrem para a frequéncia
de 4000Hz e valem 73,1 £ 2,9 dB(A) e 77,0 = 2,6 dB(A), respectivamente. O nivel NC nesta
situacao é superior a 70.

O ruido elevado nesta situagdo ocorre pelo contato constante entre a agulha e um batente
existente neste modelo de maquina. O processo de aplicacdo de uma tatuagem exige que a
agulha penetre brevemente a pele do cliente, depositando pequenas goticulas de tinta. Este
processo é repetido diversas vezes por segundo. Como o final de curso da agulha é um batente,
a vibracdo da agulha emite ruido em alta frequéncia, confirmado pelos dados apresentados na
Figura 5.2.
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NPS equivalente em bandas de oitava - maquina de bobina

90
77 76.2 wmmm|Aeq,fHz(1/1)

30 71.8 75.4 q
1 68.1 = LASmax
S 60 70
< 50 65
=
5 40 35.9 — G0
g 30 —55
~ 20

3 —750
10 — A5
0 40

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia [Hz]

Figura 5.2 - NPS equivalente em bandas de oitava para a maquina de bobinas e curvas de
conforto acustico (NC).

Os parametros obtidos evidenciam a falta de conforto acustico mesmo considerando o
limite inferior para o NPS equivalente e os 5 pontos de tolerancia previstos na NBR 10152 (2017).
Entretanto, ndo foram registrados casos em que o NPS superou a marca de 85dB, ndo
apresentando riscos a longo prazo na salde das pessoas presentes neste recinto.

Para reducdo do NPS e obtencgéo de conforto acustico, deve-se priorizar a substituicao
da maquina de bobinas pela rotativa, que emite NPSs menores. Nao sendo possivel esta troca,
Bistafa (2016) recomenda acdes de controle no meio, como aumentar a area e volume do
estudio, bem como implementacgdo de material absorvedor nas paredes.

5.2. Resultados para dose diaria de ruido

Seguindo os procedimentos apresentados na Sec¢éo 4 para determinacéo da dose diaria
de ruido, obtém-se um nivel médio representativo da exposi¢cdo para as maquinas avaliadas.
Esta analise é apresentada individualmente para cada maquina nas sec¢fes 5.2.1 e 5.2.2. A
Secdo 5.2.3 avalia a dose diaria através da criacdo de possiveis cenarios que representem a
utilizacao das duas maquinas na jornada de trabalho.

Para fins de comparacao com valores de referéncia e céalculo da dose sao utilizadas as
informac0@es apresentadas na Figura A.1. Os critérios estabelecidos pela NHO-01 (2001) definem
fator de duplicacéo q igual a 3dB e ponto de corte de 80dB. Ou seja, niveis de ruido abaixo de
80dB nao devem ser considerados no calculo da dose diaria. Ademais, a norma também define
gue acdes de controle de ruidos devem ser tomadas quando a dose ultrapassar 50%.

5.2.1. Maquina rotativa

Na avaliacdo dos niveis de ruido emitidos pela maquina rotativa, ndo foram constatados
niveis de pressao sonoras acima de 80dB. Desta forma, a equacédo (4) ndo pode ser utilizada. O
NPS médio obtido, estimado através da média aritmética das leituras, é igual a 59,7 + 2,8dB(A),
com NPS maximo igual a 61,7 + 6,9dB(A). Novamente a maquina rotativa demonstra estar
emitindo ruidos de baixa intensidade, ndo impondo riscos a satde do operador.
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5.2.2. Maquina de bobina

As leituras obtidas na avaliacdo do ruido da maquina de bobinas permitem construir um
histograma, mostrado na Figura 5.3, com o numero de amostras para cada NPS medido. Os
dados para construgdo deste histograma sdo apresentados na Tabela A.2. Estes valores,
aplicados na equacéao (4), fornecem um NM de 84,5 * 4,0dB(A), na qual a incerteza expandida
€ calculada conforme método apresentado na sec¢éo 4.2, resultando em uma variancia de 6%.
Estes resultados fornecem uma dose de ruido de 27%, considerando utilizacdo de maquina
rotativa em 60% do tempo em jornada de 6 horas.

Histograma de leituras arredondadas - maquina de
bobinas

n°® amostras (Ni)
N

<80 80,5 81 82,5 83 83,5 84 84,5 85 855 86 86,5 87
Nivel de Pressédo Sonora (NPSi) [dB]

Figura 5.3 — Histograma das leituras obtidas na avaliagdo da dose de ruido para a maquina de
bobinas.

Em comparagdo com valores de referéncia, o nivel médio esta acima do ponto de corte
estabelecido pela NHO-01 (2001) de 80dB(A). Percebe-se também a existéncia de leitura abaixo
dos 80dB, o que equivale a 2% das medidas realizadas. A maior concentragdo esta situada entre
84dB e 85,5dB, representando 56% dos pontos medidos.

O nivel de intensidade sonora percebida pelo tatuador € consideravelmente maior que
aquele existente na sala. Na determinacao do nivel de pressao equivalente para a maquina de
bobinas, nenhum valor ultrapassou o nivel de 80dB(A). Esta diferenca, que quando comparado
ao NPS de frequéncia 1kHz ultrapassa 10dB(A), € explicada pela posicdo assumida pelo
profissional durante a aplicacdo da tatuagem. Na posi¢do de trabalho, o tatuador deve manter
contato visual e posicionar o corpo do cliente ao alcance de sua mao, garantindo que a qualidade
do desenho nao seja afetada.

Esta situagéo interfere na ergonomia do trabalho, forcando a maquina a estar proxima
aos olhos do tatuador e, consequentemente, prOxima ao seu ouvido. Esta proximidade é
evidenciada na Figura 4.4. Em muitos casos, o cliente também esta em situagdo similar, caso a
tatuagem seja realizada proxima ao seu rosto. Para o tatuador a distancia entre maquina e ouvido
normalmente varia entre 20 e 50 centimetros.

5.2.3. Anadlise de cenarios

Durante a aplicacdo de uma tatuagem, um mesmo tatuador pode fazer uso dos dois tipos
de maquinas, utilizando-as para tracados e texturas especificas. Nao obstante, alguns tatuadores
executam seu trabalho utilizando somente uma das maquinas. Desta forma, ndo é possivel
determinar com precisdo os tempos exatos de utilizacdo de cada modelo. Portanto, faz-se
necessario mapear diferentes cenarios a fim de obter uma analise que englobe situacbes
variadas, fornecendo informacao util ao leitor.

Novamente para a hipotese de jornada diaria efetiva de 6 horas, a Tabela 5.1 apresenta
doses diarias para seis combinacdes de utilizacao, iniciando com utilizagdo somente de maquina
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rotativa, com incrementos de 20% na utilizacdo da maquina de bobina. As doses apresentadas
na Tabela 5.1 sdo calculadas para o nivel médio de exposicdo e seus limites superiores e
inferiores a partir da interpolacdo dos dados da Figura A.1. A equagéo utilizada é mostrada na
Figura A.4.

Tabela 5.1 — Cenérios de utilizacdo de maquinas rotativas e de bobinas e respectivas doses
diaria de ruido.

Cenario Maquina Maquina Rotativa Bobinas Dose diéria

rotativa (%) bobinas (%) (min) (min) NMis NM  NMy
1 100% 0% 360 0 0,00 0,0 0,00
2 80% 20% 288 72 0,34 0,13 0,05
3 60% 40% 216 144 0,68 0,27 0,11
4 40% 60% 144 216 1,01 0,40 0,16
5 20% 80% 72 288 1,35 053 0,21
6 0% 100% 0 360 1,69 0,67 0,26

Uma analise da Tabela 5.1 evidencia uma provavel situacdo de risco para estes
profissionais. Considerando o nivel médio e a atual situacdo de emprego dos equipamentos,
onde ndo ha utilizacdo de equipamentos de protecao individual (EPI), um tatuador deve utilizar
em mais de 20% do tempo uma maquina rotativa. Desta maneira, sua dose sera inferior ou igual
a 50%. Esta analise mostra resultados mais agravantes se o limite superior for considerado,
sendo necessario a utilizagdo da maquina rotativa em 70% do tempo. Esta Ultima analise mostra-
se relevante pois maquinas diferentes podem produzir niveis de ruido acima dos aferidos neste
trabalho.

Ainda considerando os dados da Tabela 5.1, para os profissionais que ndo fazem uso de
maguinas rotativas, sua dose diaria ultrapassard a marca de 50% quando se considera o nivel
médio de exposicao, implicando na necessidade de medidas corretivas.

Em casos que a dose diaria ultrapassa o valor de 50%, a norma NHO-01 (2001) prevé
gue medidas de controle sejam planejadas e executadas a fim de diminuir o nivel de ruido.
Considerando medidas que atuem na fonte do ruido, sugere-se a utilizacdo de maquinas
rotativas, eliminando o forte ruido causado por maquinas de bobinas. Nao sendo possivel a
substituicdo, medidas de controle no meio ou trajetéria ndo terdo sucesso, tendo em vista a
proximidade maquina-ouvido supracitada. Desta forma, agdes de controle no homem devem ser
empregadas, como a reducdo do tempo de exposi¢cdo ou a utilizacdo de equipamentos de
protecédo individual (EPI), como protetores auriculares.

O caso estudado neste trabalho enquadra-se no cenario 3 da Tabela 5.1. Os dados
obtidos demonstram que a dose de 50% é atingida quando se considera o limite superior do nivel
médio de exposicao (NM.s).

6. CONCLUSOES

Através do estudo realizado, foi possivel mensurar o nivel de pressdo sonora existente
em um estudio de tatuagem e a dose de ruido que um profissional do ramo esta exposto, bem
como as diferengas entre as maquinas rotativas e de bobinas analisadas.

E possivel perceber que a maquina rotativa possui desempenho actstico superior em
relacdo a de bobinas. Em ambas as analises, este modelo apresentou conformidade com os
parametros de referéncia. Na analise do NPS do ambiente, a maquina respeita os limites e
garante conforto acustico quando comparado ao parametro de NC igual a 60 determinado pela
NR-17 (2018). Neste caso, 0 nivel equivalente maximo, LaeqikHz(11), €ncontrado foi de 54,3 +
2,6dB(A) e NC igual a 55. Nao obstante, a dose diaria para este tipo de aparelho mostrou-se
satisfatéria, ndo apresentando leituras acima de 80dB(A).
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Considerando a maquina de bobinas, os resultados evidenciam os problemas percebidos
em estudios. O modelo ndo respeita 0 nivel de conforto estipulado na NBR 10152 (2017),
ultrapassando o valor NC igual a 70. Contudo, o maior nivel equivalente de ruido encontrado,
Laeq,akHz(1/1), fOi de 73,1 + 2,9dB(A), ndo atingindo critérios de risco para a saude.

No que tange a determinacédo da dose diaria para o caso estudado, a maquina de bobinas
apresentou resultado que respeita 0os parametros normatizados, atingido a marca de 27%. No
entanto, a partir da construcao de possiveis cenarios de utilizacao, é possivel perceber que esta
magquina pode causar danos a audicdo no longo prazo, tendo em vista que sua dose diaria pode
ultrapassar a unidade quando se considera o limite superior.

Esta situacdo exige que medidas de controle sejam tomadas. Para obtencéo de conforto
acustico (reducédo de NC), pode-se optar pela substituicdo da maquina, aumento da sala ou
instalacéo de material absorvedor de som.

A comparacao dos niveis de presséo sonora do ambiente e dos percebidos pelo operador
evidenciam um dos problemas ergonémicos destes profissionais. Para garantir a qualidade da
tatuagem, o tatuador obriga-se a manter a maguina proxima de seu campo de visdo e,
consequentemente, de seu ouvido. Esta proximidade intensifica o ruido percebido e faz aumentar
a dose diaria. Portanto, medidas de controle do meio ndo afetardo a dose de ruido, sendo
aplicaveis somente medidas de controle na fonte ou no homem. Recomenda-se entdo a
utilizacdo de maquinas rotativas sempre que possivel e o uso de EPI quando da utilizacao de
magquinas de bobinas a fim de reduzir riscos a saude auditiva.

Ademais, os niveis de ruido encontrados neste estudo estdo abaixo dos encontrados por
Mendes e Sacaloski (2018). Assim, novos estudos se fazem necessarios para confirmar valores
médios. N&o obstante, préximos trabalhos podem explorar situacdes ndo analisadas, como a
influéncia da posi¢éo da tatuagem no corpo do cliente e o proprio risco enfrentado por eles. Pode-
se analisar também os efeitos da vibracdo no corpo e na saude, tendo em vista que 0 mesmo
movimento que causa ruido também origina vibracao.
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ANEXO A

Nivel de ruidodB{A) Tempo maximo didrio permissivel
(Tn)
(minutos)

80 1.523,90
81 1.209,52
82 960,00
83 761,95
84 604,76
85 480,00
86 380,97
87 302,38
88 240,00
89 190,48
90 151,19
91 120,00
92 95,24
93 75,59
94 60,00

Figura A.1 — Tempo maximo diario de exposicéo permissivel em funcdo do nivel de
ruido. Fonte: NHO-01 (2001).

NIVEL DE RUIDO MAXIMA EXPOSICAO DIARTA
DE (A) PERMISSIVEL

25 8 horas
1) 7 horas
27 & horas
28 5 horas
29 4 horas e 30 minutos
o 4 horas
o1 3 horas e 30 minutos
o2 3 horas
o3 2 horas e 40 minutos
o4 2 horas e 15 minutos
L] 2 horas
0 1 hora e 45 minutos
of 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
103 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

Figura A.2 — Tempo maximo diario de exposicdo permissivel em funcdo do nivel de ruido.
Fonte: NR-15 (2014).



*r&Vélgres de referéncia
Finalidade de uso ' Rlaeq Bl Asians -
3 (dB) (dB)
Aeroportos, estagoes rodoviarias e ferroviarias 3
Areas de check-in, bilheterias 45 50 40
Salas de embarque e circulagées 50 55 45
Centros iais (shopping )
Circulagées 50 55 45
Lojas 45 50 40
Pracas de alimentagéo 50 55 45
Garagens 55 60 50
Clinicas e hospitais
Bergarios 35 40 30
Centros cirtirgicos 35 40 30
Consultérios 35 40 30
Enfermarias 40 45 35
Laboratérios 45 50 40
Quartos coletivos 40 45 35
Quartos individuais 35 40 30
Salas de espera 45 50 40
Culturais e lazer
Saldes de festa 40 45 35
Restaurantes 45 50 40
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Figura A.3 — Valores de referéncia para ambientes internos de uma edificacdo de acordo com

suas finalidades de uso. Fonte: NBR 10152 (2017), reproducéo parcial.

Tabela A.1 — Niveis de pressao sonora, em dB, correspondentes as curvas NC por bandas de

frequéncia de 1/1 de oitava.

Curva Frequéncia centrais das bandas de oitava
NC  "63Hz | 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz
70 84 79 75 72 71 70 68 68
65 80 75 71 68 65 64 63 62
60 77 71 66 63 60 59 58 57
55 74 67 62 58 56 54 53 52
50 71 64 58 54 51 49 48 47
45 67 60 54 49 46 44 43 42
40 64 56 50 44 41 39 38 37
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APENDICE A
Tabela A.2 — Histograma de leituras obtidas para avaliacdo da dose de ruido, maquina de
bobina.
NPSi (dB (A)) Ni Porcentagem

total

<80 1 2%

80,5 1 2%

81,0 3 6%

82,5 3 6%

83,0 3 6%

83,5 4 8%

84,0 7 14%

84,5 6 12%

85,0 5 10%

85,5 6 12%

86,0 4 8%

86,5 5 10%

87,0 2 4%

Total 50 100%

Tempo maximo permissivel em funcéo do NPS

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

y = 162,094,001,921.926000g-0-231030x
Rz = 1.000000

Tempo méaximo permissivel [min]

78 80 82 84 86 88 90 92
Nivel de presséo sonora [dB(A)]

Figura A.4 — Curva e equacao interpolante do tempo maximo permissivel em funcao do NPS.
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Tabela A.3 — Nivel de presséo sonora equivalente e respectivas incertezas expandidas
para as maquinas avaliadas.

Frequéncia Maquina rotativa Maquina de bobinas
(Hz)
LAeq,fHz(1/1) Incerteza Variancia | LAeq,fHz(1/1) Incerteza Variancia
(dB (A)) expandida (%) (dB (A)) expandida (%)
(dB (A)) (dB (A))

63 27,5 7,8 8 32,2 2,2 7
125 35,3 4,5 8 45,2 8,1 4
250 48,4 5,6 10 50,7 3,1 5
500 53,9 6,4 9 54,6 3,6 4
1000 54,3 3,9 5 61,3 4,8 5
2000 52,2 2,8 4 63,8 31 5
4000 49,8 5,2 7 73,1 2,6 4
8000 44.8 10,1 15 72,4 2,4 4




