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RESUMO

O presente artigo cientifico tem como objetivo avaliar os niveis de exposi¢gdo ocupacional ao ruido, calor e aos campos
eletromagnéticos a que estdo submetidos os pilotos de helicoptero do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) da
32 Companhia de Operagdes Aéreas (32 CEOA) em Montes Claros, durante as operagbes aéreas. Trata-se de um estudo
observacional de campo, de carater descritivo e quantitativo. O delineamento adotado baseou-se na mensuragao direta das
exposigoées ocupacionais dentro da cabine do helicéptero de matricula PP-SAV, durante operagdes de voo, sem interferéncia
nas rotinas operacionais da Unidade. A analise foi realizada de acordo com as normas nacionais e internacionais de seguranca
ocupacional, bem como base em estudos cientificos relevantes. Os resultados indicaram que o ruido constitui o principal fator
de risco ocupacional no ambiente analisado, apresentando niveis superiores aos limites estabelecidos para exposi¢cao
ocupacional. Quanto ao calor e a radiagdo eletromagnética, as exposicdes permaneceram abaixo dos limites normativos
relacionados a protegdo da saude. Ainda assim, os valores observados para o calor ultrapassaram niveis compativeis com o
conforto, aspecto que pode influenciar a seguranca nas operagbes aéreas. Como sugestbes, o estudo recomenda a
implementacéo de politicas de monitoramento continuo das condigdes de trabalho, medidas de controle térmico efetivas, pausas
mais frequentes, hidratagdo, equipamentos de climatizagdo do ambiente mais eficientes e destaca a importancia de avaliar a
exposicao combinada a multiplos agentes fisicos em ambientes aeronauticos em pesquisas futuras.

Palavras-chave: saude do trabalhador; aviagdo de emergéncia; ruido; calor; radiacao eletromagnética.

ASSESSMENT OF OCCUPATIONAL EXPOSURE TO NOISE, HEAT, AND ELECTROMAGNETIC RADIATION DURING
HELICOPTER AIR OPERATIONS

ABSTRACT

The present scientific article aims to assess the levels of occupational exposure to noise, heat, and electromagnetic fields
experienced by helicopter pilots of the Minas Gerais Fire Department (CBMMG), assigned to the 3rd Special Air Operations
Company (3rd CEOA), in Montes Claros, during air operations. This is a descriptive, quantitative, observational field study. The
research design was based on direct measurement of occupational exposures inside the cabin of the helicopter registered as PP-
SAV during flight operations, without interfering with the operational routines of the unit. The analysis was conducted in accordance
with national and international occupational safety standards, as well as relevant scientific studies. The results indicated that noise
was the primary occupational hazard in the environment analyzed, with exposure levels exceeding the established occupational
exposure limits. Regarding heat and electromagnetic radiation, exposure levels remained below the regulatory limits established
for health protection. Nevertheless, the heat levels observed exceeded those considered compatible with thermal comfort, which
may affect safety during air operations. The study recommends the implementation of continuous monitoring policies for working
conditions, effective thermal control measures, more frequent breaks, adequate hydration, and more efficient environmental
climate-control systems. It also highlights the importance of assessing combined exposure to multiple physical agents in
aeronautical environments in future research.

Keywords: occupational health; emergency aviation; noise; heat; electromagnetics radiation.
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1 INTRODUGAO

O ambiente operacional dos pilotos de helicoptero, especialmente durante
missbes de resgate e transporte de vitimas, é caracterizado por condi¢cdes
ocupacionais complexas, bem como pela exposi¢cao simultdnea a multiplos fatores de
risco ambientais. Durante operagbes de voo, esses profissionais podem estar
expostos a niveis elevados de ruido, calor, radiagdes eletromagnéticas provenientes
de sistemas de comunicagdo e navegacao. Esses fatores estdo associados a efeitos
prejudiciais a saude (Azevedo; Boff, 2018; Lee et al., 2022; Silva et al., 2020). Em
situagdes que exigem decisdes rapidas e precisas, essas exposi¢oes também podem
prejudicar o desempenho dos pilotos, comprometendo diretamente a seguranga das
operagodes (Lin, 2020; Flouris et al., 2018; Silva et al., 2020).

No contexto ocupacional, a exposi¢ao a fatores de risco ambientais, acima de
determinados limites, & considerada insalubre. Niveis elevados de ruido estido
relacionados a ocorréncia de cefaleia, hiperacusia, zumbido, fadiga mental, alteracoes
cardiovasculares e perda auditiva (Falcao et al., 2014; Melo; Neto, 2012). O estresse
térmico, por sua vez, pode reduzir o desempenho humano nas atividades e o bem-
estar fisico (Flouris et al., 2018; Gostimirovic et al., 2020; Habibi et al., 2022). De forma
semelhante, ha evidéncias de que a exposicdo a campos eletromagnéticos
provenientes de sistemas de comunicagdo e navegacdo pode estar associada a
efeitos fisioldgicos e neurolégicos (Samaila; Sagagi; Tampul, 2023; Stam, 2021). Além
dos efeitos diretos a saude, essas exposi¢cdes podem comprometer fungdes
cognitivas, elevando o risco de acidentes durante as operagdes (Akhavan;
Hasanalifard; Abolghasemi, 2025).

Embora avaliagbes de fatores de risco no ambiente aeronautico sejam
amplamente documentadas na literatura, estudos voltados a pilotos de helicoptero no
Brasil sdo escassos. As condicbes de exposicdo ocupacional na aviagdo variam
conforme fatores ambientais e operacionais. A carga térmica no interior da aeronave,
por exemplo, pode apresentar diferencas entre paises em funcao das caracteristicas
climaticas regionais, com predominio de temperaturas elevadas e menor variabilidade
ao longo do ano em regides tropicais, em contraste com regides de clima temperado
ou frio, onde ha maior variabilidade sazonal, incluindo episédios de frio extremo

(Svendsen; Lund-Kordahl; Fredriksen, 2020). Ademais, a maioria dos estudos avalia
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fatores de risco de forma isolada e em condi¢gdes simuladas (Shibasaki et al., 2017;
Michatowska et al., 2021). Essa abordagem pode limitar a compreensao das
condicdes reais de trabalho, uma vez que as operagdes de voo envolvem cenarios
dindmicos e variaveis, nos quais multiplos fatores de risco ocorrem simultaneamente.
Dessa forma, a complexidade dessas condi¢des limita sua reproducdo em ambientes
simulados e reforga a importancia de medigbes em condi¢cdes reais de operagao
(Golmohammadi; Darvishi, 2019).

No Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG), as operacdes
aéreas tém se expandido nos ultimos anos, impulsionadas pelo aumento da demanda
por missdes de resgate, transporte aeromédico, combate a incéndios florestais e
atendimento a desastres (Minas Gerais, 2023a). Essas atividades envolvem
exposicao simultanea a diferentes fatores de risco fisicos e ergonémicos, aos quais
se somam elevados niveis de estresse fisiologico e psicoldgico inerentes a propria
atividade de pilotagem (Sibley, 2005; Melo; Neto, 2012). Estudos anteriores realizados
com tripulagdes do CBMMG demonstraram que a exposi¢do a vibragdo de corpo
inteiro (VCI) pode ultrapassar os limites de toleréncia recomendados (Silva et al.,
2020). Os efeitos da VCI, assim como de outros fatores de risco ambiental, sdo
cumulativos e manifestam-se de forma silenciosa ao longo do tempo (Brammer;
Scholz, 2023). Portanto, torna-se relevante investigar se outros fatores presentes em
operagbes com helicdpteros atingem niveis potencialmente prejudiciais a saude e a
segurancga dos pilotos.

Assim, este estudo buscou responder as seguintes questdes de pesquisa: 0s
niveis de exposi¢cao ocupacional ao ruido, calor e campos eletromagnéticos no interior
da cabine dos helicdépteros do CBMMG durante missdes reais de transporte de vitimas
e pacientes atendem aos critérios técnicos e normativos aplicaveis? As exposicdes a
esses fatores de risco indicam condi¢gdes potencialmente desfavoraveis a saude e a
seguranca dos pilotos? Para responder essas questdes, este estudo teve como
objetivo avaliar os niveis de exposicao ocupacional ao ruido, calor e campos
eletromagnéticos nos helicépteros da 32 Companhia de Operagdes Aéreas (32 CEOA)
do CBMMG durante operagdes reais de voo, comparando os valores medidos aos
critérios normativos de protecao e conforto, com vistas a identificar riscos de agravo a

saude e a seguranca operacional.
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2 METODOLOGIA

2.1 Delineamento do estudo

Trata-se de um estudo observacional de campo, de carater descritivo e
quantitativo na 32 CEOA do CBMMG, localizada no municipio de Montes Claros, Minas
Gerais. O delineamento adotado baseou-se na mensuragao direta das exposi¢cdes
ocupacionais dentro da cabine do helicoptero de matricula PP-SAV, denominado
Arcanjo 06, durante operagdes de voo, sem interferéncia nas rotinas operacionais da
Unidade.

As medi¢des foram planejadas para caracterizar a exposicdo ocupacional em
condicdes representativas da rotina operacional da Unidade, conforme os principios
de avaliagdo e gerenciamento de exposi¢des ocupacionais propostos pela American
Industrial Hygiene Association (AIHA) (2015). Foram incluidas no estudo as
avaliagcdes que atenderam aos seguintes critérios: (i) realizacdo em operacdes reais
de transporte aeromédico ou deslocamentos operacionais associados; (ii)
possibilidade de instalagdo segura dos equipamentos de medigdo sem interferéncia
nas atividades criticas da tripulacao; (iii) realizacdo da coleta na fase de ida e/ou
retorno da missao; e (iv) registro completo e tecnicamente valido dos dados durante
todo o intervalo monitorado.

Foram excluidas as medi¢cbes com falhas técnicas, que resultaram em dados
incompletos ou interrompidos; prejudicadas por deslocamento, queda ou perda de
posicionamento do instrumento durante a operacao; ou aquelas obtidas em condigdes
que comprometessem a comparabilidade minima entre os registros.

Para verificar se o tempo de exposi¢cao monitorado nas coletas era compativel
com a rotina operacional da unidade, foram analisados registros institucionais de
2023, que indicaram 419 horas de voo distribuidas ao longo de 284 dias (média
aproximada de 1,5 horas de voo por dia). A Unidade opera com trés pilotos em regime
de rodizio, com jornadas aproximadas de 12 horas; entretanto, durante o periodo de
coleta, as medi¢des foram realizadas com um piloto participante.

Este estudo consistiu na avaliagcdo ambiental de fatores fisicos no interior da
cabine da aeronave sem coleta de dados pessoais, informacgdes identificaveis ou

intervencgdes sobre individuos. Assim, ndo se caracteriza como pesquisa envolvendo
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seres humanos, nos termos da Lei n° 14.874/2024, regulamentada pelo Decreto n°
12.651/2025, bem como das disposi¢des da Resolugdo CNS n°® 466/2012, ndo sendo
aplicavel a submisséo e apreciacao ética pelo Sistema CEP/CONEP (Brasil, 2012,
2024, 2025).

2.2 Procedimento de coleta de dados

As avaliacbes da exposicao ocupacional foram realizadas durante o més de
julho de 2024. As medi¢des térmicas foram complementadas com amostragem em
setembro 2024, visando incluir condi¢cdbes ambientais com temperaturas mais
elevadas e reduzir a possibilidade de subestimagao da carga térmica.

Os equipamentos foram instalados no helicéptero no inicio da jornada de
trabalho e monitoraram continuamente todas as etapas dos voos, incluindo
decolagem, cruzeiro e pouso. As operagbes foram realizadas a bordo de um
helicéptero monomotor modelo H125 (AS350 B3), matricula PP-SAV. Para as
medicdes foram usados equipamentos e softwares pertencentes aos laboratérios da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), campus Itabira, e da Universidade Federal

de Minas Gerais (UFMG), campus Montes Claros.

2.2.1 Avaliagao da exposi¢ao ao ruido

A avaliacdo do ruido ocupacional foi conduzida de acordo com as Normas
Brasileiras de Higiene Ocupacional (NHOs) da Fundacao Jorge Duprat Figueiredo de
Seguranga e Medicina do Trabalho (Fundacentro, 2001) e do Ministério do Trabalho
e Emprego (Brasil, 2022). As medigbes foram realizadas utilizando dosimetro da
marca Criffer modelo Sonus 2. O equipamento foi configurado para operar na escala
de ponderagao A, em modo de resposta lenta (slow), com um fator de duplicagao de
dose (q) igual a 5, conforme as diretrizes estabelecidas pela Norma Regulamentadora
(NR) 15 (Brasil, 2022).

O dosimetro foi posicionado no banco, na lateral do encosto da cabeca do
piloto, bem préximo a zona auditiva, para assegurar a captacao dos niveis de
exposi¢ao ao ruido durante o voo. Antes e apds cada sessao de medigao, foi realizada

a calibracdo do equipamento utilizando calibrador acustico CR2 Plus, operando em
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niveis nominais de 94 dB e 114 dB na frequéncia de 1000 Hz, conforme recomendado
pela NHO 01 (Fundacentro, 2001).

Os niveis de exposig¢ao ao ruido foram registrados continuamente durante as
missdes. Os parametros analisados incluiram o nivel de exposi¢cao (NE), o valor
maximo registrado e o perfil temporal da exposigao ao longo do voo, obtidos por meio
do software Sonus 2 Plus.

Para fins de comparagao com os limites ocupacionais estabelecidos pela NR
15 (Brasil, 2022), foi calculado o Nivel de Exposicdo Normalizado (NEN), ajustado
para uma jornada padrédo de 8 horas, utilizando a equacgao proposta pela NHO 01

(Fundacentro, 2001), onde T corresponde ao tempo de medi¢gao em minutos (Eq.1):

NEN = NE + 10 log () [dB(A)] (Eq.1)

Para analise de exposicdo ao ruido, também foi avaliada a atenuagao
proporcionada pelos equipamentos de protegao auditiva utilizados pelo piloto, um
headset aeronautico Bose A20. Esse equipamento combina atenuacdo passiva e
sistema de reducdo ativa de ruido, Active Noise Reduction (ANR). As doses de
exposicao foram calculadas utilizando os critérios da NR15 através da equacéao 2, em

que T é o tempo de exposicdo em minutos e NE o valor obtido da equacgao 1 para

cada voo analisado..

(85—NE)

T (85-NE)
D = 750 x100x2 s (Eq.2)

A estimativa da exposigao protegida foi realizada a partir do calculo do Nivel
Efetivo de Exposicao Protegida (NEP), considerando valores de Nivel de Reducéao de
Ruido (NRR) no percentil 90 reportados pelo National Institute for Occupational Safety
and Health (Franks; Sherris; Themann, 1994). Foram considerados valores de 10,57
dB(A) para atenuagao passiva e 23,12 dB(A) para atenuagéao ativa (Murphy, 2015). A
partir desses valores, foram estimados dois cenarios de exposig¢ao protegida, NEP1 e
NEP2, obtidos pela subtracdo do NRR do NE obtido para cada voo. Apds o calculo do
NEP os valores de NEN-1 e NEN-2 foram calculados para comparagao com critérios

normativos de protecdo a saude auditiva (NR15). Todos os valores NEN foram
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comparados com o limite considerado para conforto auditivo de 55dB(A) para as
atividades que requerem alta concentracdo, conforme recomendado pela norma
ABNT NBR 10152 (Berglund; Lindvall; Schwela, 2000; ABNT,2017).

2.2.2 Calor

A avaliagdo da exposi¢dao ao calor foi realizada em duas etapas, sendo a
primeira a avaliacdo de estresse térmico e a segunda pelo conforto térmico. A
avaliacdo do estresse térmico foi realizada com base nos requisitos da ISO 724 3:2017,
que estabelece uma metodologia padronizada para a avaliagdo do estresse térmico
em ambientes de trabalho quentes (ISO, 2017). O indice de Bulbo Umido Termémetro
de Globo (IBUTG) foi utilizado para medir a exposigdo térmica no interior do
helicoptero. As medi¢des foram realizadas com um medidor de estresse térmico Akso,
modelo AK 887 (Figura 1), posicionado préximo ao ombro do piloto, de forma a
representar as condi¢des térmicas experimentadas durante a operacao (Figura 1).
Para obtenc¢ado do IBUTG foram registrados parametros de temperatura de bulbo seco
(Tbs), temperatura de bulbo umido (Tbu), temperatura de globo (Tg) e umidade
relativa do ar (UR%). As avaliagbes foram realizadas em seis voos com duragéo media
de uma hora, entre 12h e 18h, sob céu aberto, com coletas de dados a cada dois
minutos, desde a decolagem até o pouso, a uma altitude de cruzeiro de 5500 pés. O
valor médio de exposi¢ao térmica foi calculado utilizando médias ponderadas dos
parametros medidos.

Figura 1 — Posicao do medidor de estresgve térmico

\ |
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O calculo do IBUTG considerou os efeitos combinados da radiagcédo térmica,
evaporagao e convecgao. Para a interpretacdo dos resultados foi considerada uma
taxa metabdlica média de 125 W, correspondente a atividade leve durante o voo (Hunt,
2018). De acordo com a ISO 7243 (2017), para essa taxa metabdlica o limite de
tolerancia corresponde a um IBUTG de 29 °C.

Para a etapa de conforto térmico, utilizou-se o Fighter Index of Thermal Stress
(FITS), um indice desenvolvido pela Forga Aérea Americana (Schminder; Gardhagen,
2018). Esse indice combina a temperatura de bulbo seco (Tbs) e a temperatura de
bulbo umido (Tbu) para estimar o risco de possiveis impactos no desempenho de

pilotos. O FITS foi calculado conforme a Equagao 3:

FITS = 0.83 * Tbu + 0.35 * Tbs + 5.08 (Eq. 3)

Os valores de FITS obtidos foram interpretados de acordo com os seguintes
critérios estabelecidos por Schminder; Gardhagen (2018): conforto térmico (FITS < 32
°C), zona de cautela (32 °C < FITS < 38 °C), associada ao comprometimento do
desempenho, e zona de perigo (FITS > 38 °C), associada ao aumento do risco de

desidratacéo e insolagao.

2.2.3 Radiagobes eletromagnéticas

A exposicao a campos eletromagnéticos (EM) na cabine foi avaliada com base
nos requisitos técnicos estabelecidos pelo Ato n° 17.865 de 2023, que regulamenta
os limites de exposigdo humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos
na faixa de radiofrequéncias de 8,3 kHz a 300 GHz (Brasil, 2023).

As medi¢cdes foram realizadas utilizando um medidor digital de campo
eletromagnético triaxial, modelo 480846 da marca Extech Instruments. Esse
instrumento foi capaz de realizar medigdes simultadneas nos eixos X, Y e Z, garantindo
a isotropia das medi¢des. O aparelho registra a intensidade do campo elétrico (E),
campo magnético (H) e densidade de poténcia (S).
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Figura 2 — Posi¢do do medidor de campo eletromagnético na cabine

As medi¢des foram realizadas utilizando o valor Root Mean Square (RMS), que
representa o valor médio eficaz de um campo variavel. A exposi¢cao do piloto foi
avaliada em dois cenarios: (1) durante operagdes reais de voo em missdes de
transporte vitimas/pacientes e (2) em testes no solo para analise dos sistemas de
comunicacdo. O equipamento foi posicionado dentro da cabine, entre o piloto e o
painel de controle, para capturar de maneira eficiente as emissdes provenientes de
sistemas de comunicagao, radar e outros equipamentos eletronicos instalados no
helicéptero (Figura 2).

As medigdes continuas foram realizadas durante periodos de voo com duragao
minima de 30 minutos por sessido de medig¢ao, conforme recomendacao da resolucao.
Os resultados das medigcdes foram comparados aos limites de exposi¢ao ocupacional
utilizando os limites mais restritivos da faixa de frequéncias medida: 61 V/m para o
campo elétrico, 0,16 A/m para o campo magnético e 50 W/m? para a densidade de

poténcia (Brasil, 2023). Nao ha limite de conforto estabelecido para esse fator de risco.
2.3 Analise de dados
Os dados obtidos nas medigbes foram inicialmente organizados e analisados

por meio de estatistica descritiva, incluindo valores médios, maximos e minimos de

exposi¢cao observados durante os voos monitorados (AIHA, 2015). Apés analise de
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limites legais, os valores observados foram interpretados a luz da literatura cientifica
sobre exposi¢cédo ocupacional a ruido, calor e campos eletromagnéticos em ambientes

aeronauticos.

3 RESULTADOS

3.1 Resultados da avaliagao de ruido

As exposigdes ao ruido foram avaliadas em quatro voos distintos durante o més
de julho de 2024, contemplando operagdes realizadas pela manha e tarde. Os voos
analisados foram trajetos de ida e volta do helicéptero de cada operagdo. Os
resultados indicam que os NE durante os voos foram superiores a 100 dB(A). O maior
valor foi registrado no voo 2, com NE de 102,11 dB(A) (Tabela 1).

Os valores de Nivel de Exposicao Normalizado (NEN), calculados para
equivaléncia a uma jornada de 8 horas variaram de 90,06 a 92,78 dB(A). Esses
valores permaneceram acima do limite de 85 dB(A), valor estabelecido no Anexo 1 da
NR-15 como critério de referéncia para prevengdo de agravos decorrentes da
exposi¢gao ocupacional ao ruido continuo ou intermitente, em todos os voos

considerados.

Tabela 1 — Nivel equivalente e dose de ruido na cabine do helicoptero
Horario Duragao

Voo Data de inicio do voo NE Dose NEN i
hemin]  [ain] 9B [%]  [dB(A)] [dB(A)]
1 17/07/24 11: 35 61 101,22 120,40 92,26 104,71
2 17/07/24 13:55 56 102,11 125,04 92,78 104,68
3 27/07/24 10:20 47 101,28 93,54 91,19 104,55
4 27/07/24 11:33 44 100,44 77,95 90,06 104,96

Fonte: elaboragao propria.

A utilizacao dos fones aeronauticos com atenuagao passiva proporcionou uma
reducao dos valores de NEN para valores inferiores a 85dB(A) para todos os voos.
Quando considerada apenas a protecdo passiva do equipamento de protecao
individual, os valores de NEN-1 variaram entre 79,49 e 82,21dB(A), com doses entre

18,00% e 28,89% do limite para NE. A protecado ativa ofereceu uma contribuicido
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adicional para a atenuagao do ruido, resultando em niveis de exposi¢cao abaixo de 70
dB(A). O menor nivel de exposigcao protegido foi registrado no voo 4, com NEN-2 de
66,94 dB(A), correspondente a apenas 3,16% da dose diaria limite para NE.
Entretanto, todos os resultados dos valores atenuados estdo acima do valor limite de
55dB(A) considerado para atividades relacionadas ao conforto auditivo em ambientes

em que as atividades requerem alta concentragao (Tabela 2).

Tabela 2 — Nivel efetivo da exposi¢ao protegida do ruido na cabine do helicéptero

Horario  Duragao

Voo  Data  doinicie dovos NEP1 Dosel NEN 1 NEP2 Dose2 NEN2
[h:min] [min] [dB(A)] [%] [dB(A)]  [dB(A)] [%]  [dB(A)]
1 1700724 11:35 61 90,65 27,81 81,69 78,10 488 69,14
2 17/07/24  13:55 56 91,54 2889 8221 78,99 507 69,66
3 27/07/24  10:20 47 90,71 21,61 80,62 78,16 379 68,07
4 27/07/24  11:33 44 89,87 18,00 79,49 77,32 316 66,94

Fonte: elaboragao propria.
Nota: NEP1: Nivel Efetivo de Exposigéo Protegida apenas com componente passivo
NEP2: Nivel Efetivo de Exposi¢ao Protegida com insergdo do componente ativo

O perfil temporal das medi¢des evidenciou um padrao consistente de variagao
dos niveis de ruido ao longo das diferentes fases do voo. Conforme o Gréafico 1,
observou-se um aumento gradual nos niveis de ruido, que coincide com as fases de
acionamento do motor e o inicio do voo. Durante a fase de cruzeiro, o grafico mostra
uma tendéncia de estabilizacdo, com niveis de ruido préximos a 100 dB(A). O perfil
constante refletiu um periodo de operacdo continua, onde o ruido ¢é
predominantemente gerado pelo funcionamento constante das turbinas e pela
aerodindmica da aeronave. Ao se aproximar do final do voo, os niveis de ruido
comecgaram a diminuir, seguindo uma curva descendente que correspondeu ao corte
dos motores apds o pouso. Esse comportamento foi semelhante ao observado nos

demais voos monitorados.
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Grafico 1 — Grafico da exposicao de ruido dentro da cabine em fungao do tempo referente ao voo 2
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Fonte: Relatério dosimetria de ruido SONUS 2 SN 032001046.

De acordo com registros operacionais da unidade referentes ao ano de 2023,
os pilotos realizaram em média aproximadamente 1,5 horas de voo por dia. Niveis de
100 dB(A) permitem tempo maximo de exposi¢do de 60 minutos para os critérios de

protecao a saude.

3.2 Resultados da avaliagao de calor

A avaliagdo da exposicdo térmica foi realizada durante seis voos, com
medigdes simultaneas de temperatura e umidade dentro da cabine. A umidade relativa
do ar (UR) variou de 21,7% a 45,7%, apresentando uma média de 32,6%. Tbs
apresentou variagao entre 27°C e 36,9°C, enquanto Tg, parametro que representa a
guantidade de calor radiante incidente sobre o piloto, variou de 26,9°C a 38,6°C
(Tabela 3).

Tabela 3 — Dados de exposigao térmica e ambiental durante operacgdes de voo

Horario partida DUIEEED
Voo Data (h:min) d((')\/lyo)C) UR (%) Tbs (°C) Tg (°C) Tbu (°C) IBUTG (°C) FITS (°C)
in
1 29/07/24 13:04 46 37,1 30 30 20 23 32,3
2 30/07/24 15:30 44 31,6 28,9 30,4 18,3 21,8 30,5
3 30/07/24 16:45 52 34,5 27 26,9 17,5 20,3 29,1
4 31/07/24 12:17 61 45,7 27,3 28 19,3 21,8 30,8
5 01/09/24 15:54 46 24,9 32,5 32,7 19,9 23,7 33,1
6 03/09/24 15:44 43 21,7 36,9 38,6 22,2 26,9 36,6

Fonte: elaboragao propria.
Nota: UR = Umidade relativa; Tbs = temperatura de bulbo seco; Tbu = temperatura de bulbo imido
O IBUTG, utilizado para avaliar o estresse térmico, variou entre 20,3°C e
26,9°C, com média de 22,9°C. O valor maximo de 26,9°C foi registrado no voo de
numero 6, permanecendo abaixo do limite normativo de 29°C considerado para taxa

metabdlica de 125 W. Por outro lado, o indice FITS, que avalia o conforto térmico,
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variou de 29,1°C a 36,6°C, com uma média de 32,1°C. Os voos 1, 5 e 6 alcangaram
valores dentro da zona de cautela (FITS entre 32°C e 38°C). Os maiores valores de
FITS foram observados nos voos 5 e 6, no quais tiveram menor tempo de duragéo.
No entanto, ambos ocorreram no més de setembro, enquanto os demais foram

realizados no més de julho.
3.3 Resultados da avaliagao de radiagoes eletromagnéticas

As medigdes de campo eletromagnético dentro do helicoptero foram realizadas,
com registros continuos durante dois voos e do teste de comunicagdo no solo. As
avaliacbes ocorreram em julho de 2024. O perfil de exposicdo a radiagao
eletromagnética pode ser observado nos graficos 2 e 3, que representam os valores
de S e das componentes E e H do campo eletromagnético.

Os picos de intensidade ocorreram durante as comunicag¢des de radio. Em
relacdo a S, os maiores valores registrados foram 102,7mW/m? para o voo 1 e
127, 7mW/m? para o voo 2, enquanto a média durante as operagoes foi de 6,92mW/m?

e 5,03mW/m?, respectivamente (Grafico 2).

Grafico 2 — Intensidade da densidade de poténcia (S) do campo eletromagnético
durante os voos 1 (a esquerda) e voo 2 (a direita)

0.15 0,15
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E 01 E 01
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£, 0,05 ; h A r 2, 0,05
(45 ] 2]

0 ™~ 0 M
1 6 111621263136414651 1 5 9 1317212529333741
Medicbes Medictes

Fonte: elaboragao propria.

A componente E, atingiu valores maximos de 6,22 V/m no voo 1 durante o voo
de regresso, no instante que ocorreu comunicagdo com a radio de Montes Claros
(131,700), frequéncia do servigo de informagao de voo (grafico 03).

Para o voo 2, o valor maximo registrado de E foi de 6,94mV/m, também durante
periodo de comunicagdo. Os valores médios de exposicdo de E por voo foram
0,79V/m e 0,70V/m, respectivamente. O tempo de comunicacdo dentro da cabine

teve duracdo média 30 segundos, eles ocorreram 7 vezes durante o voo 01.
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Grafico 3 — Intensidade da componente elétrica (E) do campo eletromagnético durante os voos 1 (a
esquerda, acima) e voo 2 (a direita, acima) e intensidade da componente magnética (H) do campo
eletromagnético durante os voos 1 (a esquerda, abaixo) e voo 2 (a direita, abaixo)

8 8
o6 =6
= =
=4 =4
0 0
15 91317212529333741454953 1 5 9 1317 212529 33 37 41
Medicdes MedicGes
0.02
0,015
’E 0,02
= 001 g 0.015
o < 001
0.005 o 0,005
0 0
252 -
15 91317212529333741454953 L5 91317212529 333741
Medicdes

Medicdes

Fonte: elaboragao propria.

A intensidade do componente H do campo eletromagnético variou entre
0,008mA/m e 16,5mA/m para o voo 1 € 0,001mA/m e 18,4mA/m no voo 2, com médias
de 2,08mA/m e 1,86mA/m em cada voo. Essa variacao seguiu o padrao observado
componente E, com os momentos de maior intensidade associados as operacdes de
radio (grafico 3).

O teste de solo foi realizado durante um giro de manutencao de 5 minutos, com
o objetivo de avaliar a contribuicdo da radiagdo eletromagnética durante as
comunicagdes via radio na auséncia de outras fontes associadas ao voo. A densidade
de poténcia maxima registrada foi de 9,22 mW/m?, com uma média de 8,98 mW/m?
durante o periodo de comunicagcdo do piloto. Para o componente E, os valores
variaram de 0,4 V/m com a aeronave ligada sem comunicacgao, alcangando o valor
maximo de 5,90 V/m durante o teste de comunicacdo. Em relacdo ao componente H,

o valor maximo registrado foi de 15,6 mA/m.

4 DISCUSSOES

Este estudo avaliou os niveis de exposicdo ao ruido, calor e radiagdes

eletromagnéticas em pilotos de helicopteros do CBMMG, com o objetivo de identificar
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riscos ocupacionais que podem comprometer a saude e a seguranga dos tripulantes
durante operacdes reais de voo. Os resultados indicaram uma situagao que demanda
analise criteriosa, mesmo quando nao alcangados os limites de tolerancia
estabelecidos pela legislagao vigente.

As avaliagbes realizadas no interior da cabine do helicéptero indicaram niveis
elevados de ruido alcangando patamares insalubres, conforme definido pela
legislacdo nacional, especificamente a NR 15 do Ministério do Trabalho e Emprego
(Brasil, 2022). A exposigdo prolongada a esses niveis elevados de ruido esta
diretamente associada ao desenvolvimento de perda auditiva induzida por ruido. A
perda auditiva induzida por ruido ocupacional constitui um agravo irreversivel,
decorrente do processo degenerativo das células sensoriais da coclea, especialmente
quando o trabalhador € exposto a niveis elevados de ruido por periodos prolongados
(Kitama et al., 2025).

Entretanto, os efeitos da exposicao ao ruido ndao se restringem ao sistema
auditivo. O esgotamento fisico e mental observado em trabalhadores expostos
também tem sido relacionado a ativacdo de respostas fisiologicas ao estresse,
envolvendo aumento da pressao arterial, elevacao da frequéncia cardiaca e maior
liberagao de hormonios como cortisol e adrenalina (Kumar; Vasudevamurthy, 2022).
Missbes de resgate, combate a incéndios e transporte aeromédico exigem
comunicacao continua entre piloto, tripulagcdo e equipes em solo, além da rapida
interpretacdo de sinais sonoros € mudangas nas condicdes de voo. A exposicao
prolongada ao ruido pode reduzir a inteligibilidade da comunicagdo, aumentar a carga
mental e favorecer erros de decisdo, aspectos diretamente relacionados a segurancga
operacional (Schulthess; Huelsen, 2018).

O uso do protetor auditivo analisado demonstrou capacidade significativa de
atenuagao sonora, reduzindo, portanto, o risco da exposi¢ao. A utilizacdo adequada
de protecao auditiva é reconhecida como uma medida importante para prevencgao de
danos auditivos em ambientes aeronauticos, nos quais a exposicao ao ruido é
frequentemente elevada e continua (Nurfitriyana; lvone; Adhy, 2020; Formanquevski;
Soares, 2023).

Com relagao aos niveis de conforto, mesmo com o uso de protecgao auditiva, a
exposicdo ao ruido permaneceu acima de 55 dB(A). Diretrizes da OMS e os

parametros de conforto acustico estabelecidos pela norma ABNT 10152 indicam que
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niveis superiores a esse valor podem interferir no desempenho humano em atividades
que exigem maior concentragcado (Berglund; Lindvall; Schwela, 2000; ABNT,2017). A
exposicao acima desse limite de conforto influencia negativamente os aspectos
cognitivos dos individuos expostos, como concentragdo e memoria, aumentando o
potencial de erros operacionais (Nie; Devey; Brown, 1997; Schulthess; Huelsen,
2018). Esse impacto é especialmente preocupante durante as operagdes aéreas
realizadas pelo CBMMG, nas quais a exposi¢ao prolongada dos pilotos pode elevar a
probabilidade de incidentes ou acidentes (Lang; Harrigan, 2012).

Dessa forma, destaca-se a importancia da implementacdo de Programas de
Conservagao Auditiva, que incluam, além do equipamento de protegao,
monitoramento audiométrico peridodico e adogado de intervalos de descanso em
ambientes com baixos niveis de ruido. Esses intervalos podem favorecer a
recuperagdo da sobrecarga sonora no sistema auditivo (Broyles; Butler; Kardous,
2017).

Com relagao ao calor, os valores obtidos de IBUTG permaneceram abaixo dos
limites de tolerancia estabelecidos para o estresse térmico ocupacional. A analise do
indice FITS, utilizado para a avaliar o conforto térmico, mostrou que, durante os seis
voos analisados, foram alcangados valores correspondentes a zona de cautela. Esse
resultado sugere a presenca de condigdes térmicas desfavoraveis ao desempenho
humano, uma vez que a exposigdo prolongada a temperaturas acima do limite de
conforto pode reduzir a capacidade de atencédo, aumentar o tempo de reacgao e elevar
a probabilidade de erros operacionais (Sharma; Suri; Kant, 2022). Durante missdes
prolongadas, especialmente em operagdes de busca e salvamento, o aumento da
carga térmica pode potencializar a fadiga fisica e cognitiva, reduzindo a capacidade
do piloto de manter elevados niveis de vigilancia e precisdo nas manobras. Possiveis
medidas de controle podem ser consideradas, como equipamentos de refrigeracao
mais eficientes, pausas mais frequentes e hidratagdo adequada (Tustin et al., 2024).

A avaliagao dos niveis de exposi¢gdo a campos eletromagnéticos foi conduzida
em conformidade com os limites normativos estabelecidos pelo Ato n°® 17.865/2023 da
Anatel (Brasil, 2023), que seguem as recomendag¢des da OMS e da Comisséo
Internacional de Proteg¢do contra Radiagbes Nao-lonizantes (Brasil, 2009). Esses
limites foram estabelecidos para proteger os trabalhadores de efeitos térmicos

decorrentes da exposi¢ao a radiagao eletromagnética, relacionados ao aumento da
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temperatura corporal em exposigcbes a campos eletromagnéticos de até 300 GHz
(Barnes; Greenebaum, 2020; Hardell, 2021).

Os resultados obtidos indicaram que os valores de exposicdo medidos
permaneceram abaixo dos limites estabelecidos pelas normas consideradas. Os
valores maximos de exposi¢cdo encontrados coincidiram com os momentos em que o
sistema de radio do helicoptero foi utilizado, que em geral operam na faixa de VHF
entre 118 MHz e 137 MHz (Michatowska, et al., 2021).

Estudos recentes tém investigado possiveis efeitos bioldgicos ndo térmicos
associados a exposi¢cao prolongada a campos eletromagnéticos de radiofrequéncia
em aeronaves. Discute-se a possibilidade de interferéncia nas fungdes cognitivas dos
individuos expostos a niveis ainda que inferiores aos limites normativos vigentes (Lin,
2020, Belpomme et al., 2024). Esses efeitos ainda sdo objeto de debate cientifico e
nao estdo contemplados na legislagdo atual (Hinrikus et al., 2023; Crane-Molloy,
2024).

A partir disso, sob a perspectiva da gestdo de riscos ocupacionais, 0s
resultados sugerem que, nas condi¢des avaliadas, os campos eletromagnéticos nao
constituiram o principal fator limitante para a segurangca e saude dos pilotos.
Entretanto, o monitoramento permanece relevante diante da crescente incorporagao
de equipamentos eletronicos embarcados e da persisténcia de incertezas cientificas
relacionadas aos possiveis efeitos biolégicos decorrentes de exposi¢cdes cronicas de
baixa intensidade.

Embora os resultados deste estudo tenham fornecido uma compreenséao
abrangente dos riscos ocupacionais relacionados ao ruido, calor e radiagdes
eletromagnéticas em pilotos de helicopteros do CBMMG, é fundamental considerar
algumas limitagdes. Devido a caracteristica dos equipamentos utilizados, as medi¢des
de calor e radiacdo foram registradas manualmente. Essa abordagem pode nao
capturar adequadamente as variagbes ao longo do tempo, especialmente em
situacbes em que os fatores de exposicdo flutuam durante o voo. Além disso, o
numero de voos analisados foi reduzido, pois a coleta de dados dependia das
operacodes reais da Unidade.

Ressalta-se que os niveis de ruido analisados se referem a exposig¢ao durante
o voo. Os pilotos podem realizar multiplas operagbes ao longo do dia, o que pode

ampliar a exposi¢cao ao ruido durante a jornada de trabalho. Além disso, a exposi¢ao
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ao ruido em areas externas a aeronave também pode representar um risco adicional,
caso nao seja utilizada a protegcdo auditiva em areas proximas a decolagens e
aterrissagens (Martins, 2010; Vendramin, 2018; Almeida; Lohn, 2024). Essa
exposicao adicional n&o foi contemplada no escopo deste estudo.

Outro fator limitante foi o periodo de coleta de dados, realizado no inverno,
quando a exposi¢cao ao calor € menor. Isso é relevante em regides como o norte de
Minas Gerais, onde o estudo foi realizado, pois no verao as condigbes térmicas seriam
mais severas. Para a avaliacdo do calor também nao foram considerados o efeito do
macacao utilizado pelo piloto, cuja resisténcia térmica e baixa permeabilidade ao
vapor podem adicionar aumento da temperatura corporal (Denhartog; Walker; Barker,
2016). Isso significa que, em dias com temperaturas mais elevadas ou em condigdes
de maior esforgo fisico, os resultados da exposigdo podem atingir niveis mais
elevados.

Por fim, é importante considerar que fatores de risco ocupacionais, como ruido,
calor, vibragdes e campos eletromagnéticos, em geral, sdo avaliados de forma
isolada, conforme os limites de tolerancia estabelecidos pelas normas regulatorias.
Entretanto, a exposicdo simultdnea a esses fatores pode gerar interagdes que
amplificam os efeitos adversos, mesmo que cada fator esteja dentro dos limites
permitidos. A interagdo entre diferentes estressores ocupacionais pode produzir
efeitos sinérgicos, aumentando a carga fisiolégica e cognitiva sobre os trabalhadores
(Golmohammadi; Darvishi, 2020). Assim, a exposi¢ao combinada a multiplos agentes
fisicos em ambientes aeronauticos representa um aspecto relevante a ser
considerado em futuras pesquisas e na formulagao de estratégias de gestao de riscos

ocupacionais.

5 CONCLUSAO

Os objetivos propostos neste estudo foram alcangados, uma vez que foi
possivel mensurar e avaliar a exposi¢cao ocupacional ao ruido, calor e campos
eletromagnéticos em pilotos da 32 CEOA do CBMMG durante operagdes reais de voo.
Em resposta as perguntas de pesquisa, os resultados indicaram que o ruido constitui
o principal fator de risco ocupacional no ambiente analisado, apresentando niveis

superiores aos limites estabelecidos para exposi¢cao ocupacional. Quanto ao calor e a
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radiagcdo eletromagnética, as exposigcdes permaneceram abaixo dos limites
normativos relacionados a insalubridade. Ainda assim, os valores observados indicam
risco ao conforto, aspecto que pode impactar na seguranga € no desempenho
operacional.

Como limitagdes, destacam-se o numero reduzido de operacdes avaliadas e a
realizagcdo das avaliacbes de calor no periodo de inverno, fatores que podem
influenciar os resultados subestimando condi¢des operacionais. Estudos futuros
devem ampliar o numero de missdes avaliadas e contemplar diferentes condicoes
climaticas. Recomenda-se, também, investigar a exposigdo combinada a multiplos
agentes fisicos, com o objetivo de aprofundar a compreensao de seus efeitos sobre a
saude dos pilotos e a seguranga operacional.

Os resultados deste estudo fornecem evidéncias que podem subsidiar o
planejamento de programas de monitoramento ambiental, a implementacdo de
medidas preventivas e o aperfeicoamento das estratégias de gestdo da saude
ocupacional no ambito do CBMMG e de outras organizagdes que utilizam aeronaves
de asas rotativas em atividades de emergéncia. Além disso, o estudo contribui para
reduzir a escassez de dados nacionais sobre exposi¢cdes ambientais em aeronaves
de resgate, constituindo uma base para futuras investigacées e aprimoramentos de

acdes de prevengao a saude de pilotos e a segurancga operacional.
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  N E N = N E + 10   l o g  (   T 480 )


  D =   T 480   x 100   x    2    ( 85 − N E ) 5

