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Resumo

Em ambientes industriais € comum a presenca de ruidos que podem causar danos cumulati-
vos € irreversiveis na audi¢ao dos trabalhadores, afastamento do trabalho e até indenizag6es
no caso do ndo cumprimento rigoroso das normas de salude e seguranca do trabalho, além
de onerar o sistema de saude. O objetivo desse estudo é determinar a prevaléncia de perda
auditiva induzida por ruido (PAIR) em trabalhadores de uma industria, relacionado com a
idade e com o tempo de exposi¢ao ao ruido. Os dados sao de 106 trabalhadores que se
submeteram a exame audiométrico periddico. Na literatura ndo foram identificados trabalhos
que levem em consideragdo que as medidas feitas nos trabalhadores ao longo do tempo
sdo correlacionadas. Portanto, a associacao estatistica entre PAIR com idade e tempo de
empresa foi avaliada usando um modelo longitudinal. Estudos longitudinais permitem a
distincao entre o grau de variagdo na variavel de resposta para um individuo ao longo do
tempo e a variagao entre diferentes individuos. Dos diversos modelos testados, o0 modelo
exponencial foi o que apresentou os melhores resultados e se ajustou melhor aos dados,
relacionando as medi¢gdes audiométricas com a idade do trabalhador e o tempo de empresa.
Este modelo poderia ser usado em aplicagcdes semelhantes em diversas areas. Todas as
analises comparativas entre os diversos modelos foram realizadas usando programas na
linguagem R (R Core Team, 2017, 2017) para validacao dos dados.

Palavras-chave: modelo longitudinal, perda auditiva induzida pelo ruido (PAIR), estatistica
nao-linear, modelo exponencial, medicina do trabalho, ruido
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Capitulo 1

Introducao

O termo ruido, de modo geral, é utilizado para descrever sons indesejaveis ou desagra-
daveis. Na maioria das fabricas existem ambientes com ruidos, por exemplo, o ruido das
maquinas em funcionamento, dos processos produtivos, etc. Esses ruidos, quando intenso
e continuado e quando as pessoas sao expostas sem protecdo adequada, podem causar
alteragdes estruturais internas no ouvido e, desta forma, podem causar danos irreversiveis.

A perda auditiva induzida por ruido (PAIR) (Ministério do Trabalho, 06 de julho de 1978.),
decorrente da fadiga auditiva, acarreta em uma redugao temporaria da capacidade auditiva.
Esta mudanca transitéria de limiar pode retornar ao normal, ap6és um periodo de afastamento
do ruido. Assim, se nenhuma atividade for exercida apo6s o trabalho, havendo repouso
auditivo até o dia seguinte, a perda provavelmente deixara de existir. Porém, se a exposicao
a ambientes ruidosos for constante, essa mudanca temporaria de limiar podera vir a se
tornar irreversivel.

A PAIR é uma perda do tipo neuro-sensorial, geralmente bilateral, irreversivel e progressiva
com o tempo de exposicdo ao ruido. E uma doenca silenciosa que evolui ao longo dos
anos de exposicao ao ruido e atinge as células sensoriais do 6rgao de Corti (parte da
céclea do ouvido interno). Pode ser agravada quando associada a outros agentes como a
vibragdo ou até mesmo substéncias quimicas, por exemplo. A exposi¢cao ocupacional ao
ruido intenso esté associada a varias manifestagdes sistémicas, tais como elevacéo do nivel
geral de vigilancia, aceleracao da frequéncia cardiaca e respiratéria, alteragdo da pressao
arterial e da funcgao intestinal, dilatagcao das pupilas, aumento do ténus muscular, aumento
da producao de hormoénios.

Até o momento, ndo existe um tratamento para a PAIR. Deve-se acompanhar periodicamente
a progressao da perda auditiva através de avaliacdes audiologicas. A reabilitacdo pode
ser realizadas através de agdes terapéuticas apés uma analise minuciosa da capacidade
auditiva do trabalhador.



Uma vez que o ruido esta sempre presente nos ambientes de trabalho, agdes preventi-
vas pode ser tomadas tais como treinamento e programas educacionais, gerenciamento
audiométrico efetivo, escolha de protecao auditiva adequada para determinado tipo de
trabalho, etc. Tendo em vistas estas medidas preventivas, a proposta deste trabalho &
desenvolver um modelo longitudinal para explicar a PAIR. Criar esse modelo longitudinal
permitiria, através de duas ou mais observagdes (realizadas em instantes diferentes) da
variavel resposta Y em cada unidade amostral sob investigagdo, modelar o comportamento
de uma ou mais variaveis respostas medidas nas unidades de uma ou mais populacoes
ao longo de alguma dimenséo ordenada — o tempo. Em outras palavras, com este modelo
seria possivel avaliar o comportamento da variavel resposta ao longo do tempo além de
avaliar a variagao intra-individuo.

A norma regulamentadora NR-7 estabelece os limites de exposicdo ao ruido continuo.
Usando as premissas desta norma reguladora, é preciso entender como algumas variaveis
se comportam e quais sao as correlagdes entre elas tais como ’ldade versus tempo de
empresa’.

No estudo realizado por (ALMEIDA, 1992), correlacionou-se a faixa etaria, o tempo de
exposicao ao ruido, a atividade profissional, as queixas clinicas e alteracdes do limiar
auditivo nas bandas de frequéncias de oitava de 500 Hz a 8 kHz. Verificou-se que os limiares
foram comprometidos de acordo com o tempo de exposicao e faixa etaria. Observou-se
também que a frequéncia mais afetada foi a de 4 kHz e que esta manifestagdo ocorre logo
na primeira década de exposigao.

Conforme (PASSCHIER-VERMEER, 1969), em ambientes com ruido industrial constante,
apo6s 10 anos de exposigao, os maiores valores de PAIR sao observados na frequéncia de 4
kHz. Constatou-se ainda, que, para exposi¢coes continuas de 8 horas diarias por um periodo
de 10 anos (DOBIE, 2005): a) 80 dB(A) € um nivel equivalente seguro em relacao a PAIR;
b) um nivel equivalente de 85 dB(A) pode produzir perdas de aproximadamente 10 dB nas
frequéncias audiométricas mais sensiveis, ou seja, 3, 4 e 6 kHz; ¢c) somente em exposi¢des
a niveis equivalentes iguais ou maiores que 90 dB(A), as perdas médias induzidas pelo
ruido atingem valores que, somados as perdas causadas pela presbiacusia (perda auditiva
que esté relacionada diretamente ao envelhecimento), socioacusia (alteragdes auditivas
provocadas pelo barulho intenso em ocasides fora do ambiente de trabalho) e nosoacusia
(patologias otologicas ou condigdes médicas), poderao produzir efeitos na audicdo que
poderao ser detectaveis pelos individuos.

Varios trabalhos abordam esse tema e, em sua maioria, os autores utilizam a estatistica
descritiva para andlise dos dados. Nos trabalhos (ALMEIDA et al., 2000a) e (MAIA, 2008)
os autores utilizaram o modelo de regressdo logistica. Nos trabalhos (ARAUJO, 2002)
e (SCHLAUCH; CARNEY, 2007), o modelo de regressao linear multipla foi aplicado ao



problema. Entretanto, na literatura, existem poucos trabalhos que utilizam estatistica ndo-
paramétrica aplicados a PAIR. No trabalho (PINTO et al., 2010), foi realizado um teste nao
paramétrico, o teste de ranque de soma Wilcoxon, com utilizagao do teste de diferencas
de médias de Kruskal-Wallis para correlagéo entre sexo e Tinnitus Handicap Inventory
(THI). Nesse trabalho foi analisado a influéncia do sexo, idade e grau de perda auditiva
no incdbmodo do zumbido. Foram avaliados 68 pacientes do ambulatério de zumbido, no
periodo de margco de 2007 a margo de 2008, em estudo com corte transversal e teve como
conclusdo que sexo, idade e perda auditiva néo influenciaram no incémodo gerado pelo
zumbido.

Em 2015 (LOPES, 2015) foi analisado um conjunto de audiometrias de 106 funcionarios,
pois havia a suspeita de que a ultima audiometria realizada pela empresa havia sido compro-
metida, gerando medic¢des incorretas. Cada trabalhador realizou dois exames audiométricos,
em um curto intervalo de tempo - um na cabine audiométrica da empresa e outro em um
laboratério especializado na realizagao de audiometrias. A partir da analise dos dados
coletados na cabine audiométrica da empresa, verificou-se que, em mais de 90% dos casos,
os limiares auditivos dos trabalhadores, com base nas estimativas da norma ISO 1999:2013
(STANDARDIZATION, 2013), que a prevaléncia de PAIR nos trabalhadores estava muito
acima do esperado, considerando-se 0s niveis sonoros encontrados na empresa. Assim,
foi realizada uma nova audiometria nestes trabalhadores, em um laboratério especializado,
para verificar se os diagnosticos eram mantidos. Com os resultados destes novos exames, a
maioria dos diagndsticos iniciais de PAIR foi descartada. Através de um teste T para amos-
tras pareadas, a hipbtese de que a média das diferencas entre as medicoes da empresa e
do laboratério seja zero foi rejeitada. Ou seja, os resultados apresentados pela empresa
estavam sobrestimados em rela¢do ao laboratério.

Este presente trabalho baseia-se em (LOPES, 2015). Utilizando comparac¢ao entre me-
dicdes, a criagdo um modelo longitudinal poderia explicar a perda auditiva. O modelo
longitudinal € consolidado teoricamente, e como as medidas realizadas em (LOPES, 2015)
sao correlacionadas, pois foram realizadas no mesmo individuo em tempos diferentes, os
dados dos funcionarios poderiam ser aproveitados para esse fim. Nao foi identificado a
utilizacdo do modelo longitudinal com esta finalidade em estudos relacionados a PAIR.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € aplicar um modelo estatistico/matematico que possa expli-
car a perda auditiva de trabalhadores de industria de maneira eficiente. A importancia deste
trabalho esta na possibilidade de ser aplicado um modelo que possa prever a PAIR nestes
trabalhadores. Essa agao mitigaria diversos problemas que a PAIR pode causar, como a
surdez, zumbidos constantes, perda de equilibrio e até acdes trabalhistas indenizatorias.



Para que este objetivo seja atingido, os seguintes objetivos especificos podem ser listados:

e Entender como as variaveis ’ldade versus tempo de empresa’ se relacionam;

e Realizar a implementacdo do modelo estatistico/matematico em linguagem R que
sera utilizado para validacao dos dados audiométricos reais;

e Adequabilidade do modelo aplicado a perda auditiva induzida pelo ruido (PAIR) nos
resultados das medicdes audiométricas de trabalhadores de uma industria.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Este capitulo pretende analisar os diversos trabalhos disponiveis na literatura que utilizam
estudos estatisticos paramétricos e ndo paramétricos para analisar a PAIR. Trabalhos
que relacionam a PAIR com o ambiente industrial, envolvendo trabalhadores que exercem
diversas fungbes, com a presencga ou nao de substancias quimicas também serdo discutidos.

Nao foram encontrados muitos artigos usando estatistica ndo paramétrica para anélise
da PAIR.(Z et al., 2008) estudou a deficiéncia auditiva em idosos. Essa deficiéncia, em
detrimento dos altos indices, prejudica a vida social do individuo e é considerado um pro-
blema de saude publica. Nesse estudo, verificou-se a relacdo da deficiéncia auditiva com
a idade, género e qualidade de vida de idosos de um bairro do interior do Rio Grande do
Sul. Foram identificados 72 idosos nessas residéncias e 51 deles participaram do estudo.
Pesquisou-se os limiares audiométricos para tom puro (onda senoidal perfeita, possuindo
uma unica frequéncia e desprovida de harménicos) e realizou-se a avaliagdo da qualidade
de vida. A maior parte dos idosos apresentou deficiéncia auditiva, principalmente de grau
leve ou moderado. Para avaliar a qualidade de vida, observou-se o grau de socializacao e a
participagéo no grupo no qual o idoso esta inserido e, neste estudo, foi considerada regular.
O autor mostra que ha influéncia da idade com a presenca da deficiéncia auditiva. Quanto
mais avangada a idade, maior o numero de idosos com deficiéncia auditiva e, como a quali-
dade de vida esté relacionada com a adequada capacidade de comunica¢ao, uma queda
nesse quesito é verificada. Nao foi identificado influéncia do género nas variaveis nesse
estudo. Os dados foram analisados utilizando as seguintes estatisticas nao paramétrica:
testes de Mann-Whitney (variaveis quantitativas sem distribuicdo normal), exato de Fisher
(variaveis qualitativas) e de Kruskal-Wallis. Para verificar a existéncia de correlagao, foram
utilizados os coeficientes de Spearman. Os dados foram analisados utilizando o software
estatistico SPSS 10.0.

(PINTO et al., 2010) também trabalhou com estatistica ndo paramétrica para analisar o
zumbido. O zumbido é um sintoma que afeta aproximadamente 15% da populagdo mundial.



Acomete qualquer idade, mas predomina entre 40 e 80 anos e sua prevaléncia alcanga 33%
entre os idosos. Nesse estudo, o autor observou que, de modo geral, aproximadamente 20%
dos pacientes incomodam-se com o zumbido, mas os fatores determinantes deste incobmodo
ainda nao sao conhecidos em sua totalidade. Foi avaliado a influéncia do sexo, idade e grau
da perda auditiva no incémodo do zumbido em 68 pacientes por um periodo de 12 meses,
em estudo com corte transversal. Os procedimentos realizados foram: anamnese com
protocolo sistematizado, exame otorrinolaringoldgico completo, versao brasileira do Tinnitus
Handicap Inventory (THI) e audiometria tonal liminar. Como resultado foram observados os
seguintes aspectos: a idade variou de 24 a 83 anos e a média do THI foi de 39 pontos (36 no
sexo feminino e 44 no masculino). Os graus de incdmodo pelo THI foram: discreto: 32,3%;
leve: 19,1%; moderado: 20,6%; severo: 13,2% e catastréfico: 14,7%. Nao foi constatado
correlagéo significativa do incémodo pelo zumbido com as variaveis sexo, idade e grau de
perda auditiva, ou seja, sexo, idade e perda auditiva ndo influenciaram no incbmodo gerado
pelo zumbido. Foi realizado o teste de ranque de soma Wilcoxon, com utilizagdo do teste
nao paramétrico de diferencas de médias de Kruskal-Wallis para correlagao entre sexo e
THI.

No estudo (LEE et al., 2005), os limiares de tom puro convencionais e as altas frequéncias
ampliadas foram analisadas em 188 individuos adultos (91 mulheres, 97 homens) em idade
mais avancada (60 a 81 anos), com o objetivo de estudar as mudancgas longitudinais nos
limiares, bem como os efeitos dos niveis limiares iniciais, idade, género e ruido sobre essas
mudancas longitudinais. Os dados de entrada foram: idade média de 68 anos, média de
medigdes por individuo de 9,8 durante um periodo de 6,4 anos. Os limites convencionais de
tons puros entre 0,25 a 8 kHz. Os limites maximos de alta frequéncia de 9 a 18 kHz foram
medidos a cada 2 a 3 anos. A inclinacdo de uma regresséo linear foi utilizada para estimar
a taxa de alteragao nos limiares de tons puros de 0,25 a 18 kHz para cada ouvido. Um
questionario foi utilizado para identificar os individuos com histérico de ruido positivo. A taxa
média de variagcao nos limiares foi de 0,7 dB por ano a 0,25 kHz, aumentando gradualmente
para 1,2 dB por ano a 8 kHz e 1,23 dB por ano a 12 kHz. A taxa de alteragcao dos limiares
aumentou significativamente com a idade, de 0,25 a 3, 10 e 11 kHz para mulheres e 6 kHz
para homens. Depois de ajustar a idade, as mulheres tiveram uma taxa significativamente
mais lenta de mudancga a 1 kHz, mas uma taxa de variagao significativamente mais rapida de
6 a 12 kHz do que os homens. Para 0,25 e 1 kHz, os individuos com mais perda de audicao
em frequéncias mais altas tiveram uma taxa de troca mais rapida nessas frequéncias,
enquanto que, para 6 e 8 kHz, individuos com maior perda auditiva em frequéncias médias
e altas tiveram uma taxa mais lenta de mudanca nessas frequéncias. As taxas de alteracao
de limiar para individuos com um histérico de ruido positivo ndo foram estatisticamente
diferentes daqueles com historico de ruido negativo. Os individuos com limiares iniciais
mais altos em frequéncias médias e altas tendiam a ter menor taxa de variagcdo de 6 a 8
kHz nos anos seguintes. O historico de ruido ndo teve um efeito significativo na taxa de
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mudancas de limiar.

Nos trabalhos de (SILVA; MENDES, 2005a) e (DIAS et al., 2006), foi utilizado um modelo
de regressao logistica. O primeiro aborda a PAIR com exposi¢cao a ruidos e vibragdes e 0
segundo a PAIR com o zumbido. Em ambos os trabalhos, os individuos analisados tinham
sido expostos a ruido ocupacional.

Em (SILVA; MENDES, 2005a), foi analisado a exposi¢cao de motoristas de 6nibus a vibracao
de corpo-inteiro e ao ruido, verificando a possivel associacao entre estes dois fatores de
risco para a PAIR. Foi realizado um estudo transversal (muito usado pela area da saude
no estudo de doencas) onde 141 motoristas de 6nibus realizaram exame audiométrico.
Este grupo foi estratificado em subgrupos de 'expostos’ e ’controlados’, conforme tempo de
trabalho na empresa, e foi avaliado as exposi¢des ao ruido e a vibragado de corpo-inteiro
(VCI). Os niveis de VCI encontrados foram relevantes e verificou-se que quando o veiculo
possui motor dianteiro a exposicao ao ruido € maior. Nao foi observada associacao entre
exposicao a VCI e PAIR, nem interagdo com a exposi¢ao ao ruido. Empregou-se a técnica
de regressao logistica para descrever a associagao entre (PAIR) e o conjunto de variaveis.

(DIAS et al., 2006) verificou a associagao entre (PAIR) e queixa de zumbido em trabalhadores
expostos ao ruido ocupacional. Foram entrevistados e avaliados trabalhadores com histérico
de exposicao ao ruido ocupacional. Foi estudado a existéncia de associacao entre PAIR
e ocorréncia de zumbido por intermédio do modelo de regressao logistica ajustado, tendo
como variavel dependente o zumbido e como variavel independente a PAIR, classificada
em seis graus e controlada pelas co-variaveis idade e tempo de exposi¢cao ao ruido. Foram
analisados 284 trabalhadores numa cidade do interior de Sao Paulo. Neste estudo foi
estimado que a prevaléncia de zumbido aumentaria de acordo com a evolugao do dano
auditivo, idade e tempo de exposicao ao ruido. Para estes trabalhadores, a cada ano de
vida, em média, a chance de ter zumbido nos ouvidos aumenta. Contudo, é importante o
controle da emissao de ruidos e intervencao na evolugao das PAIR’s geradas com o objetivo
de manter a saude auditiva do trabalhador e a diminuicao dos sintomas associados.

(LEENSEN; DUIVENBOODEN; DRESCHLER, 2011) trabalhou a exposi¢ao ao ruido na
construcao civil (Holanda), (DOBIE, 2005) falou sobre a relagéo entre a forma audiométrica
e a PAIR em média nas frequéncias de fala e Cordeiro (CORDEIRO et al., 1994) sobre a
associacao da PAIR com o tempo acumulado de trabalho entre motoristas e cobradores.

Os artigos (LEENSEN; DUIVENBOODEN; DRESCHLER, 2011), (DOBIE, 2005), (COR-
DEIRO et al., 1994) e (MENDES et al., 2011) usaram regressao linear para tratar os dados.
Nos dois primeiros artigos, os autores usaram a ISO 1999 como parametro de comparacao
dos seus dados. No artigo (LEENSEN; DUIVENBOODEN; DRESCHLER, 2011), foi estu-
dado a exposicao ao ruido na industria da construgéo. Esse estudo analisou o limiar auditivo



de uma grande populagéo de trabalhadores da construgdo (Holanda) e comparou seus
limiares com os previstos pela (STANDARDIZATION, 2013). Foram analisados registros
médicos de exames periédicos de saude ocupacional de 29.644 trabalhadores da constru-
¢ao civil. Os limiares audiométricos de tons puros dos trabalhadores expostos ao ruido séo
comparados a um grupo de controle ndo exposto e as previsdes 1ISO-1999. As andlises de
regressao foram realizadas para explorar a relacao entre perda de audi¢éo e intensidade de
ruido, tempo de exposi¢ao ao ruido e uso de protecao auditiva. Os trabalhadores expostos
ao ruido tiveram maiores perdas auditivas em comparagcao com seus colegas nao expostos
ao ruido e a populagéo de referéncia relatada na ISO-1999. A exposigao ao ruido explicou
apenas uma pequena propor¢ao de perda auditiva. Quando o nivel didrio de exposigcao
ao ruido aumentou de 80 dB (A) para 96 dB (A), apenas um pequeno aumento na perda
de audicao é mostrado. A relagdo de tempo de exposicao e perda auditiva encontrada foi
semelhante as previsdes ISO-1999 quando se observam duragdes de 10 anos ou mais.
Durante a primeira década, as medianas da populagdo mostraram uma audigao pior do que
o previsto pela ISO-1999. Ja (DOBIE, 2005), estudou a relagédo entre a forma audiométrica
e a PAIR em média nas frequéncias de fala. Foi usado o padrao internacional (ISO-1999)
como base comparativa. 270 audiogramas do ambos os sexos em diversas idades e niveis
de exposicao foram estudados. A profundidade de amplitude foi definida como a diferenca
entre a média de tons puros para 2, 3 e 4 kHz e para 1 e 6 kHz. A andlise da profundidade
de amplitude pode ser util no diagnéstico médico e na alocagao de perda auditiva, ou
seja, fornecer uma pista para o diagnéstico, bem como uma estimativa da magnitude da
contribuicdo do ruido para a perda de audicdo do individuo. Foi realizado uma analise
descritiva usando regressao linear mdltipla.

(CORDEIRO et al., 1994) estudou, através da regressao linear multipla, a associagao da
PAIR com o tempo acumulado de trabalho entre motoristas e cobradores. Este estudo avalia
a relacao existente entre a PAIR e as variaveis “tempo total acumulado de trabalho como
condutor de veiculos coletivos urbanos”, “pressao arterial diastolica” e “idade”, em uma
populagao de 278 motoristas e cobradores usuérios de um servi¢o de saude ocupacional do
interior de Sao Paulo. Os principais resultados encontrados foram uma associac¢ao positiva
entre a PAIR e o tempo acumulado de trabalho, bem como a existéncia de uma interagéo
entre esta variavel e a idade dos condutores. Ha um numero significativo de trabalhadores
com PAIR devido a exposicao excessiva nos remetendo a acdes que possam mitigar essa

agressao, como a renovacao da frota e uma possivel diminuicdo da jornada de trabalho.

De acordo com (MENDES et al., 2011), em 2010, 30% dos trabalhadores da unido europeia
(constituido de 27 paises) foram expostos a niveis elevados de ruido em pelo menos um
quarto do tempo de sua jornada de trabalho. Apesar do controle e estudos sobre o ruido, a
exposicao excessiva a niveis sonoros continua a ser um tema bastante atual, sobretudo
devido aos efeitos negativos sobre a audi¢cdo, o corpo e o desempenho profissional. Foram



estudados 63 trabalhadores de uma industria expostos a niveis sonoros superiores a 85
dB (A) e os registros audiométricos foram avaliados. Pretendeu-se verificar a existéncia de
uma correlagdo entre a PAIR, a idade e a exposi¢ao (tempo e nivel sonoro). Foi aplicado um
questionario a todos os trabalhadores em estudo com o intuito de obter uma amostra ampla e
mais bem caracterizada possivel, com o objetivo de eliminar todas as situa¢des que possam
introduzir incerteza ao nivel da interpretacédo dos resultados. A maioria dos trabalhadores
em estudo apresentaram PAIR’s classificadas como 'normais’. Comparativamente, registrou-
se perdas auditivas médias superiores em trabalhadores expostos por 8 horas a niveis
superiores a 85 dB(A), quando comparados com trabalhadores expostos por 8h a niveis
menores que 70 dB(A). Apesar de o valor médio das perdas auditivas de ambas as amostras
ser relativamente préximo, os valores maximos de perda chegam a ser 50% superiores
no caso de exposi¢coes mais elevadas. Verificou-se ainda perdas mais elevadas a 4000Hz,
para o grupo exposto por 8 horas superior a 85 dB(A). A percepcéo individual do estado
auditivo ndo pode ser diretamente relacionada com a classificagéo da perda auditiva, uma
vez que alguns individuos com uma perda classificada como 'normal’ indicam que 'né&o
ouvem bem’ e vice-versa. O coeficiente de correlacao de Pearson, obtido para a regressao
entre a variavel dependente “perdas auditivas” e as variaveis independentes “nivel sonoro”,
“tempo de exposicao” e “idade”, indica que existe uma correlacao positiva moderada, entre
a variavel dependente e as varidveis independentes. O resultado obtido deve ser, contudo,
interpretado de forma usual e critica, sobretudo porque, atendendo a expressao obtida,
as perdas auditivas estariam principalmente associadas ao tempo de exposi¢ao, sendo
que quando se aumentasse o tempo de exposi¢cao e/ou a idade, a PAIR diminuiria, o que
notoriamente contraria o pressuposto dos efeitos negativos da idade e da exposi¢ao ao
ruido ocupacional sobre a capacidade auditiva.

O artigo (SCHLAUCH; CARNEY, 2007) é diferente dos demais no quesito exposicao a
ruido ocupacional. Neste caso trata-se de um estudo de como identificar mudancgas de
limiar em pessoas expostas a altos niveis de pressao sonora durante concertos. Schlauch
desenvolveu tabelas usando um modelo multinomial que podem fornecer uma ferramenta
clinica para avaliar as audiometrias, identificando padrbes estatisticamente significativos
de diferencas "test-retest"nos limiares auditivos. O modelo multinomial foi comparado com
outros dois métodos para identificar mudangas de limiar em pessoas expostas a altos niveis
de pressao sonora durante os concertos. O modelo multinomial identificou as mesmas
audiometrias que os métodos especificos, ele utiliza o desvio padrao das diferengas inter-
ensaio para uma frequéncia como um parametro da distribuicdo Gaussiana subjacente
aos resultados dos ensaios. O numero de frequéncias de teste, as categorias de mudanca
de limiar, e a probabilidade de ocorréncia de cada uma das categorias sdo usadas para
calcular a probabilidade de um determinado padrao de diferengas de limiar em reteste
(ou uma mais rara) pode ocorrer por acaso. O modelo multinomial foi comparado com 2
outros métodos para identificar as variacées dos limiares em pessoas expostas a niveis
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de pressao sonora elevados durante os concertos e identificou as mesmas audiometrias
como os métodos especificos. Tabelas desenvolvidas usando um modelo multinomial
podem fornecer uma ferramenta clinica para avaliar audiogramas, identificando padroes
estatisticamente significativos das diferencgas 'test-retest’ dos limiares auditivos. Foi utilizado
a distribuicao multinomial que é uma generalizacao da distribuicdo binomial. A distribuicao
binomial é aplicada para casos com apenas dois resultados possiveis.

Os trabalhos de (WALLS et al., 1994) e (KIRCHNER et al., 2012) abordam a importancia
da conscientizagao da PAIR principalmente em ambientes industriais. (WALLS et al., 1994)
montou um guia com definicées sobre a PAIR, uma vez que desde a ultima década este tem
sido um problema para a industria da Nova Zelandia. O ruido ocupacional € um risco bem
reconhecido e onipresente no local de trabalho e diversas campanhas de conscientizagao
para o problema tem sido realizadas. O autor espera que os empregadores e funcionarios
passem a adotar medidas de controles efetivos ao invés de aceitarem a surdez como uma
parte inevitavel da vida profissional.

O trabalho de (KIRCHNER et al., 2012) teve como objetivo esclarecer as melhores praticas
atuais para o diagnéstico da PAIR. A PAIR continua sendo uma das condi¢des ocupacionais
mais prevalentes e ocorre em um amplo espectro de industrias. Ela pode ser evitavel através
da utilizacao correta do EPI, conscientizagdo e do envolvimento de todas as areas da em-
presa. O médico da medicina ocupacional e ambiental (OEM) trabalha com gerenciamento,
seguranca, higiene industrial, engenharia e recursos humanos para garantir que todos os
componentes dos programas de prevencao de perda auditiva estejam em vigor, e nao so-
mente na realizacao dos testes audiométricos. No entanto, os testes audiométricos, além de
documentar a perda permanente de audi¢ao, podem ser de valor na identificacdo da PAIR
no momento em que a intervencao preventiva precoce é possivel. O Colégio Americano
de Medicina Ocupacional e Ambiental (ACOEM) acredita que os médicos OEM devem
entender o histérico de exposicao ao ruido de um trabalhador e tornarem-se proficientes na
deteccgao e prevencao precoce das PAIRs.

Os demais trabalhos abordaram o tratamento dos dados estatisticos de uma forma mais
comum, ou seja, de forma descritiva ou paramétrica. Os trabalhos relacionaram a PAIR em
diversos ambientes como escolas, construcdes e principalmente na industria. (LIBARDI et
al., 2006) analisou professores de uma escola publica do ensino fundamental do interior
de Sao Paulo para entender os efeitos do ruido na saude deles. Trinta e seis (36) profes-
sores participaram dessa pesquisa e o nivel do ruido foi medido em sala de aula. Foram
considerados os efeitos auditivos e extra-auditivos (efeitos vinculados ao estresse e sono)
e a maioria dos professores consideram o ruido em sala de aula alto e relataram possuir
sintomas extra-auditivos. O problema que a maioria dos professores apontaram foram os
vocais € na comunicacao oral em sala de aula. A variacdo em decibéis medido em sala de
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aula foi de 55 a 102 e esse nivel de ruido pode afetar diretamente na saude do professor. A
partir de 55 dB(A) a poluicdo sonora provoca efeitos extra-auditivos.

O trabalho de (MARTINS et al., 2007) teve como objetivo estudar os sintomas auditivos em
professores, bem como os resultados das audiometrias e a afericao do ruido nas classes.
Os professores estao expostos frequentemente a ruidos mas o controle do nivel desse
ruido nao faz parte de sua rotina. O autor criou dois grupos de estudos compostos por: G1
(40 professores) e G2 (40 voluntarios). Foi avaliado: idade, sexo, condi¢gdes de trabalho,
audiometrias e niveis de ruido nas classes. Em Gl predominaram as mulheres que atuavam
em ensino fundamental em classes com 21 a 40 alunos e com jornadas de trabalho de 26 a
40 horas semanais. O tempo de profisséo era variavel e a maioria do Gl queixou de ruido
excessivo nas classes, apresentaram sintomas auditivos e possuiam audiometrias alteradas,
superiores em relacédo ao grupo G2. Os valores de ruido de 87dBA foram aferidos em todos
0s niveis de ensino. Logo, a surdez ocupacional pode estar ocorrendo em professores,
mas serao necessarias pesquisas adicionais. Os dados obtidos foram avaliados a partir do
método qui-quadrado e do teste para comparacao de proporgdes utilizando-se a distribuicdo
normal. Alguns autores investigam possiveis efeitos potenciais da combinacéo de ruido e
substancias quimicas.

(ABREU; SUZUKI, 2002) avaliou dois grupos de individuos expostos a mesma intensidade
de ruido, sendo um exposto também a fumos metélicos ricos em cadmio e o outro nao.
O autor propdem estudar se o poluente combinado com o ruido é mais prejudicial que
o ruido isoladamente. Foram 36 trabalhadores de uma industria metallrgica avaliados e
todos fizeram 0 exame audiométrico. Esses trabalhadores foram expostos a ruido e fumo de
cadmio por 4 anos. Os resultados deste grupo foram comparados aos de um grupo de 36
trabalhadores dos mesmos setores da empresa expostos apenas ao ruido. A perda auditiva
estava concentrada no intervalo de frequéncia de 4000 e 6000 Hz e foi mais acentuada no
grupo exposto ao ruido e cadmio. Esse resultado indica uma possivel agéao ototoxica (dano
aos sistemas coclear e/ou vestibular resultante de exposi¢cédo a substancias quimicas) do
metal cadmio quando associado a exposi¢ao ao ruido.

(KONINGS et al., 2007) realizou um trabalho sobre PAIR, um risco ocupacional importante
que resulta de interacao entre fatores genéticos e ambientais. Os fatores de risco ambientais
sdo bastante estudados, mas pouco se sabe sobre os fatores genéticos. Este estudo
propde que o stress oxidativo (condicao biolégica em que ocorre desequilibrio entre a
producdo de espécies reativas de oxigénio e a sua desintoxicagdo através de sistemas
biolégicos que as removam ou reparem 0s danos por elas causados) desempenha um
papel importante no desenvolvimento de PAIR. Investigou também se as variagdes (single
nucleotide polymorphisms - SNPs) no gene da catalase (CAT), um dos genes envolvidos no
stress oxidativo, aumenta a suscetibilidade da PAIR. Foram analisados dados audiométricos
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de 1261 suecos e 4500 trabalhadores poloneses expostos ao ruido. As amostras de DNA
foram coletadas dos 10% mais suscetiveis e 0os 10% mais resistentes. Doze SNPs foram
selecionados e genotipados. Posteriormente, a interacao entre a exposicao ao ruido e
0s genotipos e seu efeito na PAIR foram analisados usando regresséo logistica. Foram
observadas interacdes significativas entre niveis de exposicédo ao ruido e gendtipos de dois
SNPs para a populacéo sueca e de cinco SNPs para a populagao polonesa. Dois desses
SNPs foram significativos em ambas as populagdes. Em conclusao, este estudo identificou
associacoes significativas entre catalase SNPs e haplétipos (¢ um trecho do genoma que,
em um Unico cromossomo de cada par, ndo pode ter partes da mae e do pai juntas, apenas
de um deles) e suscetibilidade ao desenvolvimento da PAIR. Estes resultados indicam que
a catalase é um gene de suscetibilidade a PAIR, mas que o efeito dos polimorfismos (fonte
de variabilidade) de CAT s6 pode ser detectado quando os niveis de exposi¢cao ao ruido
sdo considerados.

A monografia de (LOPES, 2015) refere-se a um estudo comparativo entre os resultados
das medigdes audiométricas de 100 trabalhadores de uma industria realizadas pelo de-
partamento médico dessa empresa e 0os exames realizados em um laboratério certificado
pelo SESMT - Servigo Especializado em Engenharia de Seguranga e Medicina do Trabalho.
De acordo com a norma NR-7 e por meio de analises estatisticas, foi identificado falhas
nas medicdes realizadas pela empresa. Foi realizado o teste estatistico T de Student para
amostras pareadas para comparar os resultados e foi observado que os resultados da
empresa estavam sobrestimados em relagéo ao laboratério. Os resultados da empresa
apresentaram uma perda auditiva maior em comparagcado com os resultados realizados pelo
laboratorio. O resultado de um exame audiométrico pode ser influenciado por uma série
de fatores, como a observag¢ao ou nao do repouso auditivo, a qualidade do equipamento
utilizado, o isolamento da cabine audiométrica, a pericia do profissional que realiza o exame,
dentre outros. A cabine audiométrica da empresa possuia um certificado valido de confor-
midade com a norma ISO 8253-1, exigida pela NR-7, mas, através de uma inspecao no
local, foi verificado que era possivel, no interior da cabine audiométrica, escutar o ruido do
movimento de pessoas do lado de fora da cabine, o que ndo pode ocorrer em laboratérios
especializados em audiometrias. A presenca do ruido de fundo pode mascarar o tom gerado
pelo audidmetro, aumentando os limiares auditivos registrados nos exames realizados na
empresa. De acordo com os resultados da aplicacao do teste t-Student para comparagao de
médias em amostras pareadas, foi concluido que os resultados apresentados pela empresa
estavam sobrestimados em rela¢do ao laboratério.

(LOPES et al., 2009) fez uma investigagdo por meio de um estudo transversal sobre a
prevaléncia da PAIR em trabalhadores expostos a niveis de pressdo sonora acima de 85
dB NPS (Nivel de Pressao Sonora). Foram analisados 400 prontuarios de trabalhadores
expostos a niveis de pressao sonora acima de 85 dB NPS, locados em empresas de
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diferentes segmentos. Foram observadas diferencas estatisticamente significante entre
os limiares de baixas e altas frequéncias e o tempo de trabalho influenciou na piora dos
limiares nas altas frequéncias bilateralmente. Quanto a lateralidade, nao foram constatadas
diferengas significativas entre os ouvidos direto e esquerdo. Foi observado auséncia de
correlagao entre zumbido e PAIR. Para analisar a diferenga entre as médias foi utilizado o
teste t-pareado e o coeficiente de correlagdo Spearman para verificar a correlagéo entre as
variaveis de tempo de exposicao ao ruido ocupacional e os limiares auditivos.

(FERNANDES; MORATA, 2002) investigou as queixas de saude e audiometria de dois gru-
pos de trabalhadores. O Grupo 1 foi exposto a niveis de pressao sonora elevados e vibracao
transmitida por meio das maos-bragos nos trabalhadores que operam moto rogadeiras, e 0
Grupo 2 foi exposto a niveis elevados de pressao sonora e vibragdo transmitida por meio do
corpo inteiro nos trabalhadores que operam equipamentos pesados como pa-carregadeira,
moto niveladora, retro-escavadeira e rolo compressor. Foram 73 participantes que pas-
saram por entrevista, inspecao do meato acustico externo (tem a funcao de transmitir os
sons captados pela orelha para o timpano) e audiometria tonal. No grupo 2, nem todos
os trabalhadores utilizaram protetor auditivo, e eles apresentaram um maior numero de
queixas, 17% queixaram de zumbido. Os trabalhadores do Grupo 1, sem excecgao, fazem
uso do protetor auditivo e 11% deles queixaram de zumbido. Entretanto, a porcentagem
de audiometrias alterados € mais elevada no Grupo 1, expostos a vibragédo transmitida por
meio das maos-bragos. Os dados foram analisados através de estatistica descritiva.

O trabalho de (COLES; LUTMAN; BUFFIN, 2000) consistiu em diretrizes que visavam
auxiliar no diagnostico da PAIR em configuragdes médicas. A tarefa foi distinguir entre
possibilidade e probabilidade, sendo o critério legal ‘'mais provavel que nao’. Argumenta-se
que a quantidade de PAIR necessaria para se qualificar para esse diagnéstico € aquela que
€ confiavel mensuravel e identificavel através da audiometria. Os trés principais requisitos
para o diagndéstico de PAIR sao definidos: deficiéncia auditiva de alta frequéncia, quantidade
potencialmente perigosa de exposi¢cao ao ruido, entalhe audiométrico de alta frequéncia
identificavel ou protuberéncia. Quatro fatores modificadores também precisam ser consi-
derados: quadro clinico, compatibilidade com a idade e a exposi¢ao ao ruido, critérios de
Robinson (testes estatisticos levando a oito critérios, cada um dos quais é expresso em dois
niveis de probabilidade), complicagdes como a assimetria, transtorno misto e deficiéncia
auditiva condutora.

O trabalho de (MAIA, 2008) foi realizado no ambito da construcao civil e foi analisado
o potencial de risco das PAIR’s em diversas funcdes, como: ajudantes gerais, pedreiros,
armadores e carpinteiros. Além disso, comparou-se as PAIRs com as perdas geradas pela
exposicao no nivel de 82dB(A) e com as geradas pelo limite de tolerancia de 85 dB(A),
calculadas de acordo com a norma ISO 1999 (1990). Os dados audiométricos foram calcula-
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dos a partir das medigbes de trabalhadores de 49 empresas, utilizando-se a base de dados
da norma ISO 7029/84 (base de dados de limiares de audigdo determinados mediante audi-
ometria por via aérea de individuos considerados otologicamente normais). Foi levantado
as principais fontes de ruido, os espectros sonoros de maquinas utilizadas, os niveis de
pressao sonoros e 0s niveis de exposicao na realizacdo de varias tarefas especificas de
cada funcao estudada para comparar os resultados desses procedimentos. Essas tarefas
foram classificadas da seguinte forma: ndo ruidosas (< 82 dB(A)), moderadamente ruidosas
(entre 82 e 85 dB(A)) e ruidosas (> 85dB(A)). Os resultados obtidos nesse procedimento
foram comparados com os resultados do procedimento audiométrico. A partir disso foi
concluido que, das fungdes estudadas, somente na de carpinteiros existe um potencial de
risco de perdas auditivas significativas, abrangendo, pelo menos, 50% da populacao dos
trabalhadores desta fungao.

O trabalho de (ARAUJO, 2002) visou identificar e quantificar a ocorréncia de alteragdes
auditivas sugestivas de PAIR e os principais sintomas otorrinolaringolégicos referidos pelos
trabalhadores. Foi realizada uma pesquisa no periodo de 3 meses com 187 trabalhadores de
uma industria metalurgica em Goiania, avaliados por médicos otorrinolaringologistas através
de roteiro de entrevista e audiometria ocupacional. Foram obtidas audiometrias ocupacionais
e apos andlise foi constatado que 21% eram sugestivas de PAIR, 72% eram normais
e 7% sugestivas de outras doencgas auditivas. Os sintomas auditivos mais frequentes
foram: dificuldade de compreensao da fala: 12%; hipoacusia: 7%; tinitus: 13%; sensacéao
de plenitude auricular: 4%; otorréia: 6%; tonturas: 12%. Dessa forma, concluiu-se que
em metalurgicas ha ocorréncias de alteracdes auditivas sugestivas de PAIR e queixa de
sintomas otorrinolaringoldgicos significativos. Faz-se necessario a medigdo dos niveis de
ruido nos postos de trabalho para o redimensionamento da carga de trabalho e selecao do
EPI mais adequado.

Ja (MIRANDA et al., 1998) realizou, a partir de dados audiométricos referentes a 7.925
trabalhadores de 44 empresas industriais de nove diferentes ramos de atividade estudos
sobre a PAIR. Como resultado, foi observado PAIR em 45,9% na populagao estudada, bi e
unilaterais. Para cada ramo, as prevaléncias foram as seguintes: 58,7% no editorial/grafico,
51,7% no mecanico, 45,9% no de bebidas, 42,3% no quimico/petroquimico, 35,8% no
metalargico, 33,5% no siderurgico, 29,3% no de transportes, 28,0% no de alimentos e 23,4%
no téxtil. Chamou atengéo as altas prevaléncias de PAIR unilateral: 18% dos trabalhadores
avaliados. O presente estudo permitiu delinear um quadro extremamente alarmante, dada a
magnitude da prevaléncia de PAIR apontando a importancia da implementacao, por parte
das empresas, de Programas de Conservagéo Auditiva. O tratamento das variaveis e os
cruzamentos entre elas foram realizados através do pacote estatistico de analise de dados
SPSS26.
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(RABINOWITZ, 2005) expbs dois casos que ilustram alguns dos problemas envolvidos com
a determinacgao de perda auditiva em funcionarios que trabalham em uma area ruidosa,
relacionado ou ndo ao trabalho. No primeiro caso, o conflito surgiu sobre se a perda
auditiva de um funcionario poderia ser explicado pelo ruido do trabalho. Ap6s a PAIR
ser dentificada, a administracdo da empresa foi imediatamente avisada e registrada na
segurancga ocupacional e administracdo de saude. Foi analisado possiveis fatores fora
da empresa que podem ter influenciado no prognéstico do funcionario. O segundo caso
ilustra as consequéncias de chamar um caso de PAIR negligenciando uma condicao médica
potencialmente tratavel. O funcionario teve um deslocamento de limiar corrigido por idade
no ouvido direito e pouco tempo depois foi diagnosticado com uma infec¢cao no ouvido, que
foi devidamente tratado e resolvido, deixando claro que a PAIR ndo estava relacionada com
o trabalho ou nao foi significativamente agravada por exposi¢éo ao ruido ocupacional. Neste
estudo, o autor discorreu sobre as armadilhas do ndo envolvimento de um profissional
responsavel no seguimento do problema e interpretacao da audiometria.

(ALMEIDA, 1992) analisou as caracteristicas clinicas e audiométricas da disacusia sensorio
neural ocupacional (disturbio da audicdo causado por certos sons, provocando dor ou
desconforto no individuo) por ruido de acordo com a faixa etaria e o tempo de exposi¢ao em
anos. Foram estudados 222 pacientes portadores de disacusia sensério neural ocupacional
decorrente da exposicao ao ruido no ambiente de trabalho, correlacionando-se as queixas
clinicas auditivas, alteragdes de limiar audiométrico nas frequéncias de 250Hz a 8000Hz,
indices de discriminacao vocal com a faixa etaria e o tempo de exposi¢cao. Como grupo
controle, utilizou-se os limiares audiométricos de uma populacdo de mesma média etaria,
sem antecedentes morbidos de doenga auditiva, conforme a norma ISO 1999 (1990). O
grupo foi dividido em subgrupos, e foi analisado 30 anos de exposicéo. Foi verificado que a
queixa clinica de hipoacusia (enfraquecimento da acuidade auditiva) aumenta de acordo
com a faixa etaria e o tempo de exposicéo, enquanto que a frequéncia da queixa tinnitus
(é um zumbido na cabega) mantém-se constante. Os limiares audiométricos na segunda
década de exposicao apresentam variagdes que dependem da faixa etaria analisada. As
varias curvas audiométricas realizadas sao paralelas entre si, mas nao-horizontais, sendo
que os piores limiares foram encontrados nas frequéncias agudas de 3000Hz a 8000Hz,
como consequéncia clinica e fisiopatolégica do acometimento mais acentuado das areas
basais da coclea. A discriminacao vocal também se mostrou pior de acordo com o aumento
da faixa etaria e do tempo de exposi¢ao. Individuos portadores de disacusia sensorio neural
por ruido ocupacional apresentam alteracdes audiométricas, caracteristicas que variam
de acordo com a faixa etaria e o tempo de exposicao. Estas caracteristicas definidas e
resumidas nas curvas audiométricas obtidas podem constituir um padréo de comparagao,
avaliagao e controle de outras populagdes também expostas. Neste estudo foi utilizado a
analise de variancia com delimitagdo de intervalos de confianga de Tukey para tratar os
dados estatisticamente.
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No estudo de (OGIDO; COSTA; MACHADO, 2009), estimou-se a prevaléncia de sintomas
auditivos e vestibulares em trabalhadores expostos a ruido ocupacional. Foram analisados
prontudrios de 175 trabalhadores com PAIR, atendidos em um centro de referéncia de
saude ocupacional no interior de Sdo Paulo durante 7 anos. As variaveis estudadas foram:
frequéncia dos sintomas de hipoacusia (termo genérico que serve para definir a perda
auditiva), zumbido e vertigem. As associa¢cées com idade, tempo de exposi¢cao ao ruido e
limiares auditivos tonais foram analisadas utilizando-se os testes estatisticos qui-quadrado
e exato de Fisher. Em 74% dos casos foram relatados hipoacusia, em 81% zumbidos e em
13,2% vertigem. Foi observado a associacao entre hipoacusia e idade, tempo de exposi¢ao
ao ruido e limiares auditivos tonais e entre vertigem e tempo de exposi¢ao ao ruido, ndo
sendo encontradas outras associagdes significativas.

O préximo trabalho nao tratou o ruido ocupacional, mas foi inserido com o objetivo de
entendermos melhor a perda auditiva associada ao envelhecimento, pois ela refere-se a
soma de perdas auditivas resultantes da degeneracgao fisioldgica causada por exposi¢ao ao
ruido. De acordo com (BARALDI; ALMEIDA; BORGES, 2007), essa degeneragao pode ser
causada por agentes ototdxicos trazendo diversos prejuizos e a necessidade de tratamentos
médicos. Afeta cerca de 60% de todas as pessoas com idade acima de 65 anos. Este
estudo teve por objetivo analisar a degeneragao do sistema auditivo no decorrer da idade
através de medidas supraliminares e de sensibilidade auditiva. Foi realizado um estudo
de coorte contemporanea com corte transversal e avaliados 211 idosos, com idade média
de 75,24 anos, sendo 61 do sexo masculino € 150 do sexo feminino. Os idosos foram
submetidos a uma anamnese e a avaliacdo audiolégica basica. Foram divididos em quatro
grupos, de acordo com a faixa etaria. Foi observado um declinio significativo do limiar nas 4
faixas etarias estabelecidas, a diminuicao do indice percentual de reconhecimento de fala,
diferenca significante com relacao ao género. Com o avancgo da idade, ocorreu um aumento
gradual no grau da perda auditiva, os homens apresentaram limiares mais rebaixados
na frequéncia de 4000Hz em comparagcao com as mulheres e na inteligibilidade de fala,
observou-se decréscimo gradativo com o aumento da idade. Os dados foram analisados
através da ANOVA - Teste de Igualdade de Duas Proporcoes, Teste de Qui-quadrado e
Intervalo de confiancga.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

A audiometria € um exame que avalia os limiares auditivos do paciente associados com a
sua saude auditiva. Além disso, no caso da perda auditiva ser detectada, o resultado do
exame audiométrico pode indicar o grau e o tipo da perda auditiva associada. A audiometria
é solicitada quando ha necessidade de avaliar a capacidade auditiva do paciente, principal-
mente se existir suspeita de perda auditiva ou como complemento para outros diagnésticos
(traumas, fatores emocionais, condi¢des hereditarias, infecgdes, etc). A audiometria também
€ um exame periodico obrigatério em trabalhadores expostos a niveis elevados de ruido em
seu ambiente de trabalho.

Existem dois tipos mais usuais de audiometria, sendo: tonal e vocal. O tonal visa estimar
o grau e o tipo de perda auditiva, pois sao emitidos sons em diversas frequéncias, ja o
vocal, pesquisa a capacidade de detectar (percepgdo e compreenséo) a fala humana. E
um exame realizado dentro de uma cabine acustica livre de ruidos do ambiente (OUVIR,
2016). E um exame silencioso, salvo as comunicagées entre o paciente e o examinador. O
paciente devera colocar um fone de ouvido, acoplado a um pequeno microfone, através do
qual ouvira certos sons emitidos pelo examinador e devera responder a eles mediante sinais
gestuais previamente combinados (levantar uma das maos, por exemplo). Em uma parte
do exame, o paciente devera repetir palavras emitidas pelo examinador. Nos exames de
audiometria tonal, por via éssea, um vibrador é colocado sobre 0sso mastoide do paciente,
o qual devera acusar as percepgdes dessas vibragoes.

Neste trabalho serd abordado a audiometria tonal utilizada em disacusias sensérioneurais
ocupacionais por ruido. Conforme visto em (ALMEIDA et al., 2000b), no Brasil ha normas que
regulamentam os critérios ambientais que caracterizam o trabalho considerado insalubre
por exposigao ao ruido. A Portaria 3214 de 8/06/78 do Ministério do Trabalho Brasil, através
da Norma Regulamentadora n°® 7, estabelece a obrigatoriedade dos exames audiométricos
admissionais, peridédicos e demissionais sempre que o ambiente de trabalho apresentar
niveis de pressao sonora superiores a 85 dBA em 8 horas de exposi¢do. Estabelece limites
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de exposicao e diferencia ruidos continuos e impulsivos.

Atualmente, no Brasil e em outros paises, ndo ha um critério definitivo para descrever
a relacédo entre PAIR e exposicao a ruido ocupacional, mas a norma internacional 1SO
1999:2013, Acoustics — Determination of Occupational Noise Exposure and Estimation of
Noise-Induced Hearing Impairment (STANDARDIZATION, 2013) é amplamente usada em
paises desenvolvidos. Nela estdo contidos métodos de estimativa de PAIR e classificacao
de risco auditivo para populagbes expostas continuamente, em turnos diarios de oito horas
de trabalho num periodo de até 40 anos de trabalho. Essas estimativas e classificacdes sao
realizadas através de métodos estatisticos e a distribuicdo usada € a gaussiana.

A funcao de frequéncia audiométrica € a relagdo do periodo de exposicado com o nivel de
exposi¢cao normalizado, que sdo os parametros para estimar a PAIR de uma populagao
adulta exposta diariamente ao ruido. Caso o ambiente de trabalho tenha variagao desses
niveis diariamente, a aplicagdo da norma nao é viavel. De acordo com (MAIA, 2002), a ISO
também apresenta a base de calculo da incapacidade auditiva de acordo com diversas
formulas que levam em consideragdo as perdas auditivas calculadas nas frequéncias
audiométricas mais comuns, ou combinacdes dessas frequéncias e o limiar de audicéo
que deve ser excedido para julgar existente a incapacidade. A frequéncia ou combinacgdes
de frequéncias e o limiar a serem usados na avaliagdo da capacidade auditiva ndo sao
especificados e a sele¢do quantitativa desses parametros € deixada por conta do usuario.

E importante ressaltar que a ISO se aplica aos ruidos continuos, intermitentes, flutuantes,
irregulares ou impulsivos na faixa de audiofrequéncia (menores que 10 kHz), desde que
0 nivel de exposigao diario seja mantido. A norma apresenta férmulas para o célculo das
PAIRs nas frequéncias audiométricas entre 0,5 e 6,0 kHz.

3.1 Configuracédo dos Dados

Os dados sao reais e estao dispostos conforme tabela 1, utilizaremos o funcionario 1 como
exemplo.

o Tempo: corresponde ao tempo de empresa, periodo em que o funcionario trabalhou
na empresa até o ano de 2013;

e Medigoes: relativas aos ouvidos direito e esquerdo;

o |dade: referente a cada ano em que ocorreu a realizagao da audiometria.
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Tabela 1 — Configuracao dos dados

Funcionario Tempo Medicées Idade

1 365 10 38,54521
1 445 15 38,76438
1 814 5 39,77534
1 1243 5 40,95068
1 1669 15 42,11781
1 2046 15 43,15068
1 2321 10 43,90411
1 2713 15 44,97808
1 3040 15 45,87397
1 3454 10 47,00822
1 3748 10 47,8137

1 4141 15 48,89041
1 4635 15 50,24384
1 5289 10 52,03562

3.2 Norma NR-7

A norma regulamentadora NR-7 estabelece critérios nacionais para a interpretagao dos
resultados do exame audiométrico com finalidade de prevencgéao (Ministério do Trabalho, 06
de julho de 1978.). Segundo a norma:

e Sao considerados dentro dos limites aceitaveis, para efeito desta norma técnica de
carater preventivo, 0s casos cujos audiogramas mostram limiares auditivos menores
ou iguais a 25 dB(NA), em todas as frequéncias examinadas.

e S3o0 considerados sugestivos de perda auditiva induzida por niveis de pressao sonora
elevados os casos cujos audiogramas, nas frequéncias de 3.000 e/ou 4.000 e/ou
6.000 Hz, apresentam limiares auditivos acima de 25 dB(NA) e mais elevados do que
nas outras frequéncias testadas, estando estas comprometidas ou néo, tanto no teste
da via aérea quanto da via éssea, em um ou em ambos os lados.

A interpretacao dos resultados do exame audiométrico sequencial, ainda de acordo com a
NR 7, deve seguir os seguintes parametros:

e S30 considerados sugestivos de desencadeamento de perda auditiva induzida por
niveis de pressao sonora elevados, os casos em que os limiares auditivos em todas
as frequéncias testadas no exame audiomeétrico de referéncia e no sequencial perma-
necem menores ou iguais a 25 dB(NA), mas a comparagao do audiograma sequencial
com o de referéncia mostra uma evolucao dentro dos moldes definidos no item 2.1 da
norma, e preenche um dos critérios abaixo:

— a diferenca entre as médias aritméticas dos limiares auditivos no grupo de
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frequéncias de 3.000, 4.000 e 6.000 Hz iguala ou ultrapassa 10 dB(NA);
— a piora em pelo menos uma das frequéncias de 3.000, 4.000 ou 6.000 Hz iguala
ou ultrapassa 15 dB(NA).

Outrossim, a ANSI 3.6 estabelece os critérios clinicos para a classificagao de perda auditiva,
que sao 0s seguintes:

Normal: até 25 dB;

Leve: até 40 dB;
Moderada: até 60 dB;
Severa: até 80 dB;
Profunda: acima de 80 dB;

O audiograma tipico de PAIR apresenta um entalhe (notch) em 4 kHz (SILVA; MENDES,
2005b), ilustrado na Figura 1. Quando outras causas estao presentes (idade, tumores, etc.),
o entalhe pode ser mascarado, mas o audiograma geralmente mostrara o que é chamado
de “protuberancia (bulge) para baixo e para a esquerda”, ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Entalhe de alta frequéncia no audiograma, tipico de PAIR. Adaptado de (COLES;
LUTMAN; BUFFIN, 2000)

Na Figura 2, a linha tracejada representa uma estimativa da perda auditiva associada a
idade (age-associated hearing loss — AAHL) para um homem de 70 anos. Em consequéncia
da deterioracdo da audicao, nas altas frequéncias, associada com o envelhecimento, os
limiares da regido de 4 kHz ja ndao sao piores que os limiares em 8 kHz no exemplo
mostrado na figura. A profundidade da protuberancia (PP) mede a distancia entre a perda
auditiva relacionada com a idade (linha pontilhada) e os limiares do exame audiométrico,
nas frequéncias de 3 a 6 kHz (quando estes sao piores do que poderia ser previsto pela
deteriorac¢ao natural da audicao pelo efeito da idade).

Observa-se que a profundidade da protuberancia (PP) pode permitir uma estimativa da
contribuicao do ruido para a perda auditiva em individuos, independentemente da gravidade
global da perda auditiva. A PP € um descritor que pode fortalecer ou enfraquecer um
diagnéstico de PAIR. Ela pode estimar aproximadamente a magnitude da componente
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induzida por ruido na perda auditiva total, medida pela média aritmética da mudanca nos
limiares auditivos nas frequéncias 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz e 3000 Hz.
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Figura 2 — Protuberancia (bulge) para baixo e para a esquerda no audiograma tipico de
PAIR associado a perda auditiva por idade (AAHL). (A linha tracejada indica a
AAHL mediana para os homens com 70 anos). Adaptado de (COLES; LUTMAN;
BUFFIN, 2000)

A partir do trabalho (LOPES, 2015) observou-se que a média calculada da ultima medigao
dos funcionarios estava alterada. Dos 106 funcionarios, mais de 90% apresentam a diferenca
entre as médias igual ou superior a 10 dB. Todas as medic¢des foram realizadas no laboratorio
especializado em audiometria devidamente certificado, de acordo com as regras propostas
pelo ministério do trabalho. Ao longo do tempo de empresa de cada trabalhador, ao menos
uma vez por ano, ele foi submetido a uma audiometria. Devido a uma suspeita de falha na
medi¢ao de 2013, excepcionalmente cada trabalhador realizou dois exames audiométricos
(em um curto intervalo de tempo), um na cabine audiométrica da propria empresa e outro
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em um laboratério especializado na realizagdo de audiometrias.

Os dados coletados por meio da audiometria sao relativos aos limiares auditivos em sete
frequéncias especificas (0,5, 1, 2, 3, 4, 6, e 8 KHz) e foram realizados separadamente nos
ouvidos direito e esquerdo. As analises, em alguns casos, excederam aos critérios expostos
pela norma NR-7. Esse resultado nao era esperado, visto que as medi¢des foram realizadas
em um curto espaco de tempo. De acordo com os resultados da aplicacdo do teste t-Student
para comparacao de médias em amostras pareadas, a conclusao foi de que os resultados
apresentados pela empresa estavam sobrestimados em relagao ao laboratério.

Finalizado esse trabalho, foram identificadas algumas relagdes que precisam ser entendidas,
por exemplo, como as variaveis idade, tempo de empresa se relacionam, se alteragdes
nas frequéncias poderiam alterar essa relacao e se existiria algum modelo matematico
que representasse a perda auditiva. Como os modelos longitudinais sdo aqueles em que
individuos sao medidos repetidamente através do tempo e, uma vez que nao encontramos
nenhum estudo que abordasse esse aspecto, a escolha deste modelo matematico/estatistico
parece natural. O mesmo banco de dados usado em (LOPES, 2015), excluindo as medi¢des
incorretas realizadas em 2013 pela empresa, sera novamente utilizado.

3.3 Modelos Longitudinais

A andlise de dados com respostas correlacionadas € comum em estudos na area de medi-
cina, epidemioldgica, econémica, dentre outras, onde medidas do mesmo individuo podem
ser obtidas em diferentes ocasides. As observagdes repetidas para um mesmo individuo ca-
racterizam um estudo longitudinal, cujo objetivo é detectar possiveis mudangas na resposta
dos individuos sob o tempo, além de avaliar quais fatores influenciam na heterogeneidade
entre individuos (FITZMAURICE; LAIRD; WARE, 2012). Essa heterogeneidade, em geral,
pode estar associada a fatores genéticos, ambientais, sociais, dentre outros. Dessa forma,
o desenho de estudo longitudinal permite conhecer caracteristicas do individuo que podem
explicar tal heterogeneidade, e como é a mudancga ao longo do tempo.

Em um estudo longitudinal, os participantes, ou mais geralmente as unidades a serem
estudadas, séo referidos como individuos ou sujeitos. Nesse sentido, a resposta do i-ésimo
individuo, 7= = 1,2, ..., n, tomada repetidamente ao longo do tempo, € definida por Y;; , e
pode ser agrupada em um vetor m; x 1 do tipo Y; = (Yz,, ... ,YTmi)T, comj=1,...,m,.
Associado a cada Y;; , ha um vetor p x 1 de variaveis preditoras X;; , que podem ou n&o
mudar ao longo do tempo, ou seja, Xj; = (XTm, o ,XTimip>T. Os vetores X;; podem ser
representados por uma matriz m; x p:
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Xill XilQ ce Xilp

Xi21 Xi22 v Xi2p
Xi = . . :
Ximﬂ Ximzz s Ximip

A Tabela 2 mostra um exemplo da estrutura de dados longitudinais.

Tabela 2 — Estrutura dos dados longitudinais

Individuo | Tempo | Resposta | Variaveis explicativas
1 1 Y11 111 .- T11p
1 2 Y12 T121 .- T12p
1 my Y1im, Timil - T1imyp
i 1 Yi1 Ti11 cee Tilp
I 2 Yi2 Tig1 .. Ti2p
i m; Yim, Timg - - Timgp
n 1 Yn1 Tni1 e Tnip
n 2 Yn2 Tn21 e Tn2p
n m; ynmn xnmnl et ‘Inmnp

A andlise dos dados em um estudo longitudinal requer técnicas de modelagem que levem
em conta o fato de que as medidas repetidas de um mesmo individuo podem ser correlacio-
nadas. Assim, os modelos usuais, que supdem independéncia entre as observagdes, nao
sao apropriados para analisar dados dessa natureza.

Um dos trabalhos pioneiros em analise de dados longitudinais foi escrito por (LAIRD;
WARE, 1982), que, com base em uma classe mais geral de modelos lineares mistos (MLM),
inicialmente introduzida por (HARVILLE, 1977), descreveram uma classe flexivel de modelos
lineares mistos para modelar respostas continuas, que incluia como casos especiais a
ANOVA univariada para medidas repetidas, e os modelos para curvas de crescimento em
dados longitudinais (FITZMAURICE; LAIRD; WARE, 2012).

Nos Ultimos anos, varios modelos que estendem os Modelos lineares ' foram apresentados
para modelar respostas longitudinais. Em (DIGGLE, 2002) foram apresentadas extensdes
dos modelos lineares para dados longitudinais, incorporando a dependéncia entre ob-

' Linear Models (LM)
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servacOes ao longo do tempo. Nas subsecgbes a seguir, duas destas extensdes serao
apresentadas.

3.3.1  Modelos Marginais

Os modelos marginais possuem metodologias mais populares para modelar dados cuja
resposta tem carater longitudinal e fornecem um método unificado para analisar varios tipos
de respostas longitudinais, evitando suposi¢cdes sobre a distribuicdo do vetor de respostas,
e baseando-se exclusivamente em suposi¢coes sobre a resposta média. Essa classe de
modelos caracteriza a esperanca marginal de uma variavel resposta discreta ou continua,
como fung&o de um conjunto de variaveis preditoras, sendo apropriada quando o foco da
analise é inferir sobre a média da populacao (DIGGLE, 2002). Assim, o termo “marginal’,
nesse contexto indica que o modelo para a resposta média em cada ocasido nao incorpora
dependéncia sobre nenhum efeito aleatdrio ou sobre respostas anteriores (FITZMAURICE;
LAIRD; WARE, 2012).

Em outras palavras, as respostas sao modeladas marginalmente em relagcdo as demais
respostas, observando os efeitos no conjunto e, associado a este modelo, hd uma estrutura
de correlacao envolvida, pois para um mesmo individuo sao feitas varias medidas. Segundo
(DIGGLE, 2002) este modelo € capaz de modelar separadamente o efeito das variaveis
explicativas na esperanca da variavel resposta, ou seja, esta esperanga individual, E(Y;;),
€ expressa em funcéo de Xgﬁ, onde 3 = (61, B2, -, Bp)" , p < n, é 0 vetor dos pardmetros
da regressao a serem estimados.

Neste trabalho, a utilizacdo de modelos marginais ndo é aconselhavel visto que os dados
sao desbalanceados, pois os individuos sao medidos em tempos diferentes (diferentes
periodos de trabalho, admissao, demissao, etc). Neste caso, € aconselhavel utilizar o Modelo
de Efeitos Mistos (LME) ou o Modelo Linear Generalizado para dados desbalanceados. Foi
analisado cada modelo separadamente respeitando se a suposicdo em cada uma delas
estava sendo satisfeita a fim de que o melhor modelo fosse determinado.

3.3.2 Modelos Lineares Mistos - MLM

Na analise de dados onde a mesma unidade experimental é medida varias vezes, os mode-
los classicos de regressao, que apresentam apenas efeitos fixos além do erro experimental,
nao podem ser utilizados visto que a pressuposicdo basica de independéncia entre as
observagbes ndo pode ser assumida.

Existe outra classe de modelos bastante utilizada em estudos longitudinais que sdo os
modelos lineares mistos, que incluem efeitos aleatérios no modelo de efeitos fixos, a nivel
do individuo, modelando a heterogeneidade entre individuos e induzindo, assim, uma
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covariancia entre as respostas repetidas.

3.3.2.1 Por que usar modelos de efeitos aleatérios

Os modelos de efeitos aleatérios também sdo conhecidos como modelos multinivel, mo-
delos mistos, modelos de coeficientes aleatérios, modelos Bayes empiricos e modelos de
regressao aleatoria. Modelos de efeitos aleatérios sdo modelos de regressao nos quais 0s
coeficientes de regressao podem variar entre os individuos ou entre grupos de individuos.

3.3.2.2 Vantagens dos Modelos de Efeitos Aleatorios para Anélise de Dados Longitudinais

Para estudos longitudinais, os modelos de efeitos aleatérios permitem que o pesquisador
nao apenas descreva a tendéncia ao longo do tempo, tendo em conta a correlagao existente
entre as medi¢des sucessivas, mas também descreva a variagdo geral de uma populagao e
a taxa de mudanca ao longo do tempo no nivel do individuo.

Neste tipo de modelagem, é possivel que nem todos os individuos sejam medidos em
todas as ocasides. Um individuo pode, por alguma razao, nao comparecer ao local no dia
da medigdo, ou seja, 0 numero e os instantes de medi¢gées nao precisam ser igualmente
espacados.

As analises podem ser conduzidas para individuos que possam perder uma ou mais
medicdes, ou possa ter perdido o acompanhamento em algum momento durante o estudo.

Em andlise de dados, geralmente observamos varias medi¢des ausentes ou incompletas o
gue normalmente séo fatores de grande preocupagao. Poucos individuos séo perdidos para
acompanhamento em estudos populacionais e geralmente isso acontece quando pesquisa
€ abandonada ou quando o individuo morre.

O modelo misto acomoda bem essas perdas, pois ndo ha necessidade para determinar
as estimativas dos parametros, que os dados sejam balanceados. Esse modelo permite
acomodar perda de dados.

Existem varias técnicas para analisar dados longitudinais, incluindo modelos lineares gene-
ralizados com equacoes de estimacao generalizadas (isto €, modelos de GEE) e os modelos
lineares mistos (MLMs), que inclui como casos particulares os modelos para curvas de
crescimento e a ANOVA univariada para medidas repetidas. Nessa familia, que apresenta
tanto efeitos fixos como aleatérios, além do erro experimental, o vetor de respostas segue
uma distribuicdo normal.

A metodologia descrita por Laird e Ware consiste em um modelo de dois niveis para
medidas repetidas, sendo baseada no trabalho de (HARVILLE, 1977), onde o autor discute
o problema na estimagao dos componentes da variancia em modelos de analise de variancia.
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Laird e Ware, no primeiro nivel do modelo, introduziram os parametros populacionais, efeitos
individuais e a variacao intra-individuo, enquanto que a variagao entre-individuos entra no
segundo nivel do modelo.

A denominacao ‘'modelo linear misto’ € geralmente reservada a modelos lineares que
contenham efeitos fixos além da média geral 1, e qualquer outro termo aleatério além do
erro. Assim, o modelo proposto é dado pela seguinte expressao:

Y, = X;8+ Z;b; + ¢, (1)

em que Y; € um vetor m;-dimensional; 5 € um vetor p x 1 de pardmetros desconhecidos;
X; e Z; sdo matrizes conhecidas, de dimensao m; x p e m; X q, respectivamente;b; € um
vetor ¢ x 1 de efeitos aleatérios a nivel do individuo, independente de X;; e ¢ ~ N(0,%;),
onde ¥; é a matriz de covariancias, cuja dimensao é m; x m;. Os efeitos b; seguem uma
distribuicdo normal, com média 0 e matriz de covariancia G, de dimensao m; x m;, € S&o
independentes de ¢;.

E importante ressaltar que o efeito aleatério f3; capta as variagdes do individuo i, sendo de
fundamental importancia para trabalhos em que existem diferencas entre os individuos. Por
exemplo, o cancer de pulmao em grupos de fumantes e ndo fumantes.

Marginalmente, os Y; sdo independentes e seguem uma distribuicdo normal com média
X3 e matriz de covariancias ¥;, dada por Z;GZ* + 521, em que | € uma matriz identidade.
Assim, a funcéo de verossimilhanca para o modelo descrito na Equacéo (1) é dada por:

L(B,0%G) H 57 exp {%(Y ~ X878 HY — Xiﬁ)} )

Para estimar os pardmetros do modelo linear misto, Laird e Ware sugerem o uso do
algoritmo EM (Expectativa de Maximizacao) (DEMPSTER; LAIRD; RUBIN, 1977) para
obtengao das estimativas de maxima verossimilhanga (MV). Contudo, a estimagéao por MV
fornece estimativas viciadas para os componentes da variancia. Isso se deve ao fato de
que a funcao de verossimilhanga completa, descrita na Equagéo (2), envolve o vetor 3, de
parametros fixos, que precisa ser estimado juntamente com os componentes de variancia, e
a perda de graus de liberdade na estimacao dos efeitos fixos ndo é levada em consideracao
na estimacao de MV dos componentes de variancia. Uma solugao é utilizar o método de
maxima verossimilhanca restrita (PATTERSON; THOMPSON, 1971), que em geral, diminui
0 viés dos estimadores de maxima verossimilhanca para os componentes de variancia. Para
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esse método a seguinte fungéo de verossimilhanga é considerada:

L(o%G) =[] I=| ™ |XIeX| P exp {%(Y — X8 SN Y — Xiﬁ)} (3)

=1

Vale ressaltar que este tipo de estimativa estd implementado em varios softwares estatisticos,
inclusive o R (R Core Team, 2017, 2017), adotado neste trabalho.

Embora a introdugao de efeitos aleatérios no modelo misto possa dar conta da correlagao
entre as respostas longitudinais, ela tem importantes implicacdes na interpretacao dos
coeficientes da regressédo. A interpretacao dos s nessa classe de modelos € ao nivel
do individuo, ou seja, § mede a mudanca na resposta do individuo ¢ a cada unidade que
aumentamos (ou diminuimos) em X;; . Assim, a forma como interpretam-se os coeficientes
do modelo misto € o que o difere dos modelos marginais, cujo alvo da inferéncia € a média
da populagéao (FITZMAURICE; LAIRD; WARE, 2012).

E possivel, através do teste da razdo de verossimilhanca ((CASELLA; BERGER, 2002)),
verificar se o efeito b; é estatisticamente significativo. Ou seja, sob H, (hipdtese nula)
queremos testar se o7 = 0, onde o7 é a variancia de b;,. Se o teste apontar para um efeito
estatisticamente significativo implica, entao, que a inclusao de b; no modelo € importante
para explicar a variagao entre individuos decorrente das medidas repetidas. O teste usual
para tal verificacdo possui distribuicdo assintética qui-quadrado com 1 grau de liberdade.
Esse teste €, em geral, conservador por testar na fronteira do espago paramétrico, sendo
aconselhavel considerar uma mistura de qui-quadrados (%Xg + %X%) como distribuigao.

Além de avaliar se o efeito o7 é estatisticamente significativo, € também de frequente
interesse expressa-la em termos de uma correlagao intra-classe (TOM; BOSKER; BOSKER,
1999) nos modelos onde apenas o intercepto é aleatorio. O coeficiente de correlagao intra-
classe indica a propor¢ao nao explicada da variancia a nivel do individuo, ou seja, ele reflete
a magnitude da variancia entre individuos (HEDEKER; GIBBONS, 1994). De forma geral, o

coeficiente de correlagéo intra-classe (ICC, em inglés) € expresso por:
O

~2 | 22
o +0;

I1CC =

em que 67 representa a variancia estimada para o efeito aleatério, e 52 a variancia estimada
dos erros do modelo.
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A fungéo de verossimilhanga nessa classe de modelos é expressa por:
L(3.6.G) = ] [ #(¥ubodb,
i=17/bi
= 11 [ sexibosoan,
i=1"bi

- H [ [ﬁlf(mb»

f(b;)db; (4)

Os parametros do modelo linear misto sdo obtidos maximizando-se a fun¢ao descrita na
Equacao (4). Contudo, em geral, a integral anterior ndo possui forma analitica, e para
obtencdo das estimativas por maxima verossimilhanca faz-se entdo necessaria a utilizacao
de métodos de aproximagao numérica, como Laplace ou Quadratura gaussiana (PINHEIRO;
BATES, 1995). Os métodos aproximados, por sua vez, podem ser computacionalmente
intensivos se 0 numero de efeitos aleatérios no modelo for relativamente grande. Uma
melhor alternativa € utilizar o algoritmo EM.

O teste da razao de verossimilhanga é frequentemente usado para a selecdo do modelo
adequado, juntamente com o AIC — Critérios de Informagédo de Akaike. De acordo com o
estudo de Sobral, Thalesm (SOBRAL; BARRETO, 2011), o AIC pode ser explicado como
um critério que da uma pontuacgao para o modelo, baseado em sua adequacao aos dados
e na ordem do modelo. Os critérios de informagao tém um grande ponto a favor, que é a
facilidade e baixo custo computacional para serem calculados, uma vez que necessitam
somente da ordem do modelo, tamanho da amostra e variancia do ruido (no caso dos
minimos quadrados), e servem como mais um método de andlise qualitativa dos modelos,
auxiliando o pesquisador na tarefa de decisédo em sele¢céao de modelos. Outro ponto é que os
critérios simplesmente geram uma 'nota’ para o modelo, mas nada dizem sobre a qualidade
deles.

Ao selecionar o0 melhor modelo ndo necessariamente significa selecionar a melhor estrutura
para as médias e sim a melhor estrutura de covariancias. Ha algumas etapas para a
construcdo do modelo como a selecao dos efeitos fixos, identificacdo dos efeitos aleatérios
e comparagao dos modelos.

Para os dados deste trabalho foi utilizado os modelo lineares mistos e os modelos linea-
res desbalanceados: Exponencial, AR Continuo, Gaussiano e Esférico e as matrizes de
covariancias foram testadas.

De acordo com o trabalho de (ABRANTES et al., ), os erros de ajuste do modelo, represen-
tados por ¢; apresentam uma distribuicdo normal m-variada com média zero e variancia
V,,0u seja, ¢; ~ N(0,V;). A matriz de variancia e covariancia (V;) pode ser estruturada ou
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nao estruturada. As principais formas de estrutura-la sdo apresentadas a seguir:

¢ nao estruturada: nesta forma sao consideradas a variancia e covariancia para cada
par de medidas. Neste caso o;; = 0j;, € temos m;(m; + 2) componentes de variancia.

011 012  O1m;
021 022 +++  O9om, (5)
Om;1 Om;2 " Omymy,

e correlacdo uniforme: considera-se que a variancia é ¢ e que a covariancia entre as
medidas é a mesma 0% em todos os pares de tempos;

1 p IR p
1 ...
o ©)
p p “ .. 1

e auto-regressiva ou correlacao serial: semelhante a uniforme, porém a matriz é
resultado da multiplicagdo da variancia por um valor o2 para as variancias e por um
numero representado pelo valor de um coeficiente de correlagéo elevado a diferenga
de tempo entre as medidas — > (p’~*)). A intencéo é que as informacgdes mais
préximas tendem a ser mais correlacionadas que as informagdes mais distantes pois
a medida que aumenta a diferenga entre os tempos a correlagdo diminui. A vantagem
é que a matriz é modelada com apenas dois parametros (62> e p) e 0 < p < 1.

1 p p2 .. pmi—l
Loy pr
o? 1 (7)
1

Quando os dados s&o correlacionados, os valores de y;; tendem a depender das demais
medicoes, entdo a correlacdo precisa ser modelada. Uma maneira de fazer isso € medindo
a fungdo de ¢(¢, |t;; — t;x|). Existem diversas maneiras de medir essa matriz de correlagéo
e para isso, temos que a covariancia entre duas medi¢cdes no mesmo individuo, v;; , yir €
dada por:

Cov(yij, Yir)
COT’ iy Yi = !
(v yie) \/var(yij)var(yik)
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sendo

var(y;;) = var(yg) = o 9)

temos que:

Cov(yij, yir) = 9(9, Itij — i) (10)

Algumas formas para g(¢, |tij — tjx]):

Exponential: g(¢, [ti;; — t;i]) = exp(—o[ti; — tjxl);

AR continuo: g(¢, |t;j — tx|) = ¢l —txl;

Gaussiano: g(¢, [ti; — t;k|) = exp(—(o[ti; — tx])?);

Esférica: g(¢, [t;; — tjx]) = (1 — L5(@|ti; — tj]) + 0.5(d|ts; — tin])?);

No modelo Exponencial a correlacdo entre qualquer par de medidas repetidas diminui
exponencialmente com as separacdes de tempo entre elas. Como o expoente € negativo,
ele vai dar mais peso aos que sao semelhantes. O modelo AR Continuo funciona como se
fosse uma cadeia de Markov, as observagdes mais préximas possuem mais peso que as
distantes, ou seja, quanto mais distante no tempo menos peso possui. O modelo Gaussiano
tem interpretagdo préxima da exponencial, quanto mais préximo o |t;; — t;i|, maior o peso.
O modelo Esférico € uma mistura, pois possui correla¢cdes que ndo sao lineares. O modelo
possui um peso linear e um cubico. A fungao trabalha com um peso fixo, se as distancias
forem grandes ele da o peso de 0,5 (soma), se as distancias forem menores ele apresenta
uma (subtracdo) de 1,5.
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Capitulo 4

Resultados

Os estudos foram iniciados utilizando o modelo de regressdo multipla com o objetivo de
mostrar sua inadequacao. Foi realizado uma andlise descritiva dos dados na tentativa de
responder aos objetivos deste trabalho.

Os trabalhadores sao funcionarios do setor automotivo, todos do sexo masculino e o
ambiente de trabalho é ruidoso. O tempo médio de exposi¢ao desses trabalhadores € de 8
horas diarias, sendo o tempo médio que trabalharam nessa empresa de 13 anos com idade
média de 45 anos.

Foi realizado uma analise de regressao da ultima medi¢éo dos ouvidos esquerdo e direito.

A equacéo de regressao do Ouvido Esquerdo - OE é dada da seguinte forma:

Medicdo = 5,76 + 0,227 x Idade + 0, 122 x Tempo de empresa.

Essa equacao representa o aumento da audigcao através do tempo de exposicao e idade, o
que diverge completamente de todo referencial teérico pesquisado sobre o assunto.

O mesmo critério se aplica ao Ouvido Direito - OD, cuja equacao de regressao é

Medi¢do = —3,15 4 0, 389 x ldade + 0, 0863 x Tempo de empresa.

Uma das suposi¢des do modelo de regresséo € que os residuos possuem uma distribuicao
normal com média zero e mesmo desvio-padrdao. Podemos observar pelos gréaficos 3 e 4,
que ha evidéncias para concluir que os dados nao seguem a distribuicdo normal. Esses
graficos sdo chamados de QQ-Plot, onde, no eixo das abscissas, sao plotados os quantis
tedricos da normal e no eixo das ordenadas, séo plotados os quantis do residuos. Se os
residuos seguem uma distribuicdo normal, espera-se que os pontos figuem em cima da
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reta, o que ndo é observado nas figuras 3 e 4. Além disso, as medidas realizadas sao
correlacionadas, pois foram realizadas no mesmo individuo em tempos diferentes. Logo, a
estatistica descritiva ndo é aconselhada.

Normal Q-Q

9o

Standardized residuals

I | | I I
Ee, = 0 1 2

Theoretical Quantiles
Im(y ~ x)

Figura 3 — Normal Q-Q Ouvido Esquerdo
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Maormal Q-0

Standardized residuals

| | | | |
-2 -1 0 1 2

Theoretical Quantiles
Im{y ~ x)

Figura 4 — Normal Q-Q Ouvido Direito

As medi¢des audiométricas deste trabalho sdo reais e concluimos nao ser adequado
tratar esses dados usando regressao linear multipla, pois uma vez violada a suposi¢ao de
normalidade dos residuos, sdo geradas estimativas viciadas e, além disso, os parametros
do modelo ficam com sinal contrario ao esperado para esses tipos de dados. O modelo de
regressao gerado nao faz sentido. Como os dados sdo medidas repetidas de individuos ao
longo do tempo, é de se esperar que suas medidas sejam correlacionadas.

O modelo longitudinal é natural para acomodar em modelos lineares a correlagcdo da medida
de individuos, modelando a estrutura de covariancia.

34



Dessa forma, dados longitudinais podem ser obtidos tanto prospectivamente, seguindo
0s sujeitos ao longo do tempo, ou retrospectivamente, extraindo as multiplas medidas
de cada individuo a partir de registros histéricos. E importante salientar que o tipo de
problema considerado sob a denominagao de analise de dados longitudinais difere daquele
comumente tratado na literatura estatistica por analise de séries temporais pelo fato de que,
neste caso, em geral, dispde-se de uma Unica unidade amostral com muitas observacoes
ao longo do tempo (por exemplo, 100 ou mais), ao passo que naquele, lida-se com varias
unidades amostrais (por exemplo, 5 ou mais) observadas em poucos instantes (por exemplo,
2 a 10). Os conjuntos de dados longitudinais sdo formados por observagées ao longo do
tempo de uma varidvel resposta (Y) e um grupo de covariaveis para cada um dos sujeitos,
(ou unidade de investigacao).

A principal vantagem do modelo longitudinal, razdo pela qual definiu-se este o0 modelo
adequado para a analise dos dados de PAIR, é a sua eficicia para estudar a mudanga ao
longo do tempo. Esse modelo foi pouco usado para tratar a PAIR. Outro mérito do estudo
longitudinal € sua capacidade para distinguir o grau de variagdo em Y sobre o tempo para
uma pessoa a partir da variacdo em Y entre as pessoas.

A utilizagcdo dos Modelos Marginais foi descartada tendo em vista que os dados séo
desbalanceados. Além das andlises iniciais usando o modelo de regressao multipla, foi
estudado o Modelo Linear de Efeitos Mistos, supostamente o mais adequado e foram
realizadas diversas simulagbes com esse modelo. Neste modelo ha varias medigbes para
cada tempo, mas ha uma suposicao a ser satisfeita: a de que os residuos sdo normais.
Analisando graficamente (Figura 5) percebemos que os residuos nao atendem a essa
suposicao. No intuito de modelar melhor os residuos, foi proposto "standartizar"o modelo
de efeitos mistos para conseguir normaliza-los. Essas analises foram feitas e a suposicao
continuou nao sendo valida (Figura 5).
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Normal Q-Q Plot Normal @-Q Plot
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Sample Quantiles
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Theoretical Quantiles Theoretical Quantiles

Figura 5 — Q-Q Plot e Q-Q 'Standartizado’

O préximo passo foi estudar o Modelo Linear Generalizado Desbalanceado. Foram testados
os seguintes modelos: Exponencial, AR Continuo, Gaussiano e Esférico. Foram realiza-
das simulagbes com as variaveis (Idade e Tempo) para cada um dos modelos citados,
considerando:

Modelol = [y + [;ldade + (£;Tempo (11)

Modelo2 = Sy + B;Tempo (12)

Modelo3 = By + p;ldade + g, Tempo + 3;ldade x Tempo (13)
Modelod = 5y + (;ldade (14)

Apbs testes, o modelo que melhor representa os dados deste trabalho foi escolhido. Se-
lecionamos dentre os modelos: Exponencial, AR Continuo, Gaussiano e Esférico, o que
apresentou o menor AIC (Critério de informacao Akaike): o Exponencial.

Dentre as simulagdes com as variaveis (Idade e Tempo) do modelo Exponencial, escolhemos
0 que apresentou a maior interacdo. No caso deste trabalho foi escolhido o modelo 3 —
Exponencial, descrito da seguinte forma:

AIC(modelo3) = 8027.036
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Modelo3 = By + (;ldade + 3;Tempo + (3;ldade x Tempo (15)

Tabela 3 — Coeficientes do Modelo 3

Value Std.Error  t-value p-value
(Intercept) 44126 2.2059 2.0004 0.0457
ldade 0.3272  0.0629 5.2053 0.0000
Tempo 0.0016  0.0007 2.4481 0.0145
ldade*Tempo  0.00003 0.00002 -2.22565 0.0262

Observando a tabela 3 o p-valor da interacdo Idade x Tempo (0.0262) foi significativo,
considerando o nivel de significancia de 5%. Logo, a ldade e Tempo nao podem ser
interpretados sozinhos.

De acordo com as referéncias bibliograficas pesquisadas, é natural que ocorra o desgaste
da audicao na medida em que envelhecemos e por isso foi analisado se ha interacdo entre
as variaveis tempo e idade (confundimento). O confundimento pode ser associado com
a exposicao sem ser sua consequéncia e pode estar associado com o desfecho/doenca
independente da exposigdo. O confundimento é representado pela interagdo Sldade x
Tempo.

No modelo exponencial foi ignorado as medidas repetidas e foi trabalhado com a média
dessas medigdes. Ou seja, ha uma medi¢cao em cada tempo. Essa alteragdo em nada mudou
com relacao a estrutura do modelo longitudinal, ou seja, esta sendo analisado medidas
repetidas ao longo do tempo. No entanto, quanto de informacgéao é perdida usando a média?
Para responder a esse questionamento € preciso definir a estatistica suficiente. Segundo
(FERNANDES, 2014), a familia exponencial inclui muitas distribuicdes de probabilidade mais
comumente utilizadas em Estatistica, tanto continuas quanto discretas. Uma caracteristica
essencial desta familia é que existe uma estatistica suficiente com dimensao fixa. Definigao:
A familia de distribuigdes com funcédo de (densidade) de probabilidade p(x|f) pertence a
familia exponencial a um parametro se podemos escrever:

p(]0) = a(x)exp[u(x)](0) + b(0) (16)

Pelo critério de fatoragdo de Neyman, U(x) é uma estatistica suficiente para . Neste caso,
a classe conjugada é identificada como:
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Aplicando o teorema de Bayes segue que:

p(0lz) = rla +u(z), 8 + Lexpla + u(z)]p(0) + [5 + 1]b(0) (18)

Agora, usando a constante k, a distribuicdo preditiva pode ser obtida sem necessidade
de qualquer integragéo. A partir da Equagéo p(z)p(6|z) = p(z|0)p(0) e apbds simplificagao
segue que

p() = p(0)p(0)  alz)k(a, )
p(0)z) kla+u(z),f+1)

(19)

De uma maneira mais direta, na estatistica suficiente nao é preciso ter ou usar todos os
dados, ou seja, € valido usar a média como foi feito neste trabalho, em outras palavras, nao
perdemos informagdes se compararmos com o modelo linear de efeitos mistos.

Testes (semivariograma) foram aplicados para assegurar que o modelo exponencial esta
adequado e garantir que a suposicao seja satisfeita. O semivariograma € um grafico que
expressa a variabilidade espacial entre as amostras e o grau de dependéncia entre os pontos
amostrais. Quanto mais afastadas forem as amostras, mais seus valores em média deverao
ser diferentes. De acordo com o gréafico 6 pode-se afirmar que a estrutura exponencial esta
adequada e os dados sao aleatoérios.
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Figura 6 — Semi-Variograma do Modelo 3

Os residuos do Modelo 3 (Exponencial) foi analisado. O teste Shapiro apresentou o p-
valor baixo, igual a 0.000503, isso se da pelo fato do banco de dados ser muito grande e
qualquer variagao sera significativa. Nesse caso € melhor analisar os residuos através do
histograma mostrado na Figura 7. Nesta figura percebemos que a suposi¢cao do modelo
para os residuos normais com média zero é satisfeita, pois o histograma possui forma de
sino centrado no valor zero (zero € a média, mediana e moda dos residuos).
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Figura 7 — Histograma dos residuos
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Capitulo 5

Conclusao

A principal motivagédo deste trabalho foi a identificacdo e aplicagdo de um modelo esta-
tistico/matematico que possa explicar a perda auditiva de trabalhadores de ambientes
industriais. Diversos modelos foram testados, como os modelos de regressao linear multipla
e séries temporais mostraram-se inadequados para explicar os dados deste trabalho, tam-
bém foi testado o modelo linear misto, cuja suposi¢ao de normalidade dos residuos nao foi
satisfeita. Levando em consideragao que os individuos possuem suas medidas repetidas ao
longo do tempo, foi analisado a adequacao dos modelos longitudinais para estes dados.

Nao foram encontradas aplicagdes deste tipo de modelo para o estudo da evolugao dos
dados de audiometria de trabalhadores expostos ao ruido. Inclusive livros teéricos sobre o
assunto, como o (DIGGLE, 2002), sao para abordagens longitudinais especificas.

De modo geral, os trabalhos utilizam estatistica paramétrica e reafirmam os critérios estabe-
lecidos pela norma regulamentadora NR-7 e a constituicdo biolégica do ser humano, pois
a deterioracao dos limiares auditivos faz parte do processo degenerativo relacionado ao
envelhecimento. Alguns trabalhos importantes que utilizaram estatistica paramétrica como
o realizado por (ALMEIDA, 1992), correlacionou a idade, o tempo de exposi¢éo ao ruido e a
atividade profissional. Foi verificado que os limiares foram comprometidos de acordo com o
tempo de exposicao e faixa etaria. (PASSCHIER-VERMEER, 1969) também desenvolveu
um trabalho com conclusdes semelhantes.

Para responder ao problema proposto neste trabalho, foi necessario entender como as
variaveis “ldade versus tempo de empresa"se relacionam. Foram realizadas diversas simula-
¢bes com diversos modelos longitudinais. Além disso, foram realizados testes considerando
diversos efeitos e variagbes com as variaveis ldade e Tempo. O modelo que apresentou os
melhores resultados e se ajustou melhor aos dados foi:

Modelo3 = By + p;ldade + g, Tempo + 3;ldade x Tempo (20)
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O modelo Modelo3 (exponencial) foi o que apresentou a interagdo mais significativa dentre
os modelos testados.

Apesar do modelo exponencial ser considerado o mais adequado para os dados reais deste
trabalho, ainda ha possibilidades de melhorias deste modelo e pretendemos aprofundar a
andlise ja realizada.

Todas as analises comparativas entre os diversos modelos foram realizadas usando progra-
mas na linguagem R para validag&o dos dados.
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Capitulo 6

Trabalhos Futuros

E natural esperar uma interagéo entre o Tempo e a Idade, pois sdo fatores intrinsecos a
degeneracao auditiva que esta relacionada ao envelhecimento. Para os modelos testados
neste trabalho, a interagdo entre Idade x Tempo foi significativa.

Seria necessario estender o modelo longitudinal para separar os efeitos dessas variaveis,
pesquisando aplicagées em outras areas como economia, medicina, etc.

Poderia também ser incluido uma variavel de nivel de ruido relacionado com o EPI usado.
Estudar como possiveis alteragdes na frequéncia podem afetar as variaveis Idade e Tempo
seria também uma opg¢éo.

Seria interessante obter mais dados de empresas diferentes e aprofundar ainda mais a
pesquisa na literatura em busca de modelos que incluem efeitos aleatérios e os separam,
para ser possivel propor extensdes desses modelos.
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