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Resumo: O objetivo deste artigo € apresentar uma metodologia de calculo da dose de exposigao
ocupacional para inspetores e lubrificadores em unidades fabris. A dosimetria estuda, identifica e
qualifica a magnitude do risco fisico ruido como potencial causa de doenga ocupacional. A
exposicdo continua a altos niveis de ruido pode ocasionar diversos efeitos sobre a saude e
qualidade de vida dos trabalhadores em uma fabrica, como por exemplo, a sobrecarga no
coracgao, estresse, fadiga e aumento na quantidade de acidentes numa linha de producéo e a
ocorréncia da PAIRO (Perda Auditiva Induzida por Ruido). As empresas e universidades estao
trabalhando em projetos para desenvolver solugdes acusticas a nivel industrial para reduzir falhaa,
acidentes e a prépria PAIRO, o que pode custar vidas. As normas vigentes possibilitam uma
avaliagdo do grau de exposigao atual e uma correcao posterior. A ideia desta pesquisa é realizar
simulacbes com os valores das doses de exposicdo conforme a rota de cada inspetor. Dessa
forma, sera possivel calcular a exposigdo antes que ela ocorra. No caso os gestores dessas
fabricas poderdo tomar a melhor decisdo optando por uma rota de inspegdo com menor grau de
exposicao e utilizando as solugdes acusticas para isso. Pode-se concluir que o modelo é robusto e
eficiente para resolver o problema. Dentre os resultados pode-se citar os valores de dose de 0,17
e distancia percorrida de 76 m, o que comprova a viabilidade do método matematico
desenvolvido.
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1. Contextualizagao, objetivo e justificativa

A dosimetria € um ramo da ciéncia acustica que objetiva identificar e qualificar a magnitude
do risco fisico ruido como potencial causa de doenca ocupacional. Dessa forma, utiliza-se os
valores de cada ponto que faz parte da rota de trabalho do funcionario para o calculo da dose. A
dose € uma ponderagao entre o tempo de exposicdo e o tempo permitido de exposi¢cado para
aquele nivel de ruido sem ocasionar danos a saude ocupacional conforme Multee (2019). A
féormula para o calculo da dose encontra-se disponivel na Equacao 1.

D=—+—4—+...+— (1)

Conforme Gerges (2000), o som pode ser definido como flutuagbes de pressdo em um
meio compressivel. Porém, ndo sao todas as flutuacdes de pressdo que sdo audiveis ao ouvido
humano. Dessa forma, somente ocorrera a sensacido de som quando a amplitude destas
flutuacdes e a frequéncia com que elas se repetem estiver dentro da faixa de 20 Hz a 20 kHz. As
ondas que se encontram acima e abaixo desta faixa sdo denominadas, respectivamente, ondas
ultrassénicas e ondas infrassonicas.

O som é parte da vida cotidiana das pessoas. No entanto, existem sons que sao
desagradaveis e indesejaveis. Estes sons sao definidos como ruido. O efeito do ruido no individuo
depende da amplitude, frequéncia, duragao e também da atitude do individuo perante ele.
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Segundo Rao (2011), a amplitude de vibragdo € o deslocamento maximo de um corpo vibrante de
sua posigao de equilibrio.

A Figura 1 ilustra o conceito de amplitude de vibragdo de uma onda, no caso denotado
pela letra A. A frequéncia é o numero de ciclos por unidade de tempo. A duragido é o tempo no
qual ocorre as flutuagbes de pressdao em um meio compressivel e caso, estejam na faixa de 20 Hz
a 20 kHz serao audiveis pelo ouvido humano.

Figura 1 — Movimento harménico
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Fonte: Rao (2011)
2. Metodologia

O potencial de danos auditivos de um dado ruido depende de seu nivel e da sua duragao.
Por exemplo, uma exposicdo de um minuto a 100 dB néo é tdo prejudicial quanto uma exposi¢cao
de 60 minutos a 90 dB. Para solucionar este tipo de problema, utiliza-se um valor Unico, Leq. O
Leq € o nivel sonoro médio integrado durante uma faixa de tempo especifica conforme a Equacgao
1.3. Este célculo se baseia na energia do ruido, pressdo sonora quadratica. O nivel de pressao
sonora, NPS, é dado pela Equagdo 2 e P,=0,00002 N/m? o valor de referéncia que corresponde
ao limiar da audicdo em 1.000 Hz. A escala dB apresenta uma correlagdo com a audibilidade
humana muito melhor comparada a escala absoluta (N/m?). Assim, um dB constitui a menor
variagao que o ouvido humano pode perceber. Um acréscimo de 6 dB no nivel de pressao sonora
corresponde a dobrar a pressao sonora. P é a pressao acustica.

PZ
NPS= 1010g; (2)

0

A pressao acustica pode ser definida como a magnitude da flutuagdo de pressdo totalem
comparagdao com a pressdo atmosférica estatica Pa=1000 milibar, em condicbes normais de
temperatura e pressao ambiental. Dessa forma, obtém-se a Equacéo 3.

P[t|=P,[t|-P, (3)

Na Equacgao 4, a variavel T representa o tempo de integragao, P(t) a pressdo acustica
instantanea, Po pressdo acustica de referéncia (2*10° N/m?) e o Leq constitui o nivel continuo
(estacionario) equivalente em dB(A), que possui 0 mesmo potencial de lesdo auditiva que o nivel
variado considerado.
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Conforme Gerges (2000), as normas 1SO/1.995 e 1.999 explanam o método para se calcular
o Leq. No entanto, existem medidores de doses de ruido que realizam este calculo de forma
automatica. Estes medidores possuem versoes fixas e portateis. Os medidores portateis podem
ser colocados na roupa do funcionario, com o microfone préximo ao ouvido. Dessa forma, os
medidores portateis possuem o objetivo de verificar a dose maxima permitida. Segundo a Portaria
Brasileira 3.214 de 08 de junho de 1.978, a dose maxima permitida é de 85 dB(A) para uma
jornada de trabalho de oito horas.

Outra forma de medicao é o Nivel de Exposicdo Sonora — NES. Este valor é utilizado para
ruido transiente, como por exemplo o ruido gerado pela passagem de um avido. O NES é definido
como o Leq normalizado para um segundo tempo de integracéao.

Segundo Gerges (2000), a exposicao a niveis diferentes de ruido é considerada adequada
conforme os limites previstos pela portaria Brasileira 3.214 de 08 de junho de 1.978, caso o valor
da Dose Diaria de Ruido — D nao exceda a unidade. A Equacao 1 apresentou a féormula para o
célculo da Dose Diaria de Ruido — D.

Na Equacao 1, C; representa o tempo real de exposicao a um especifico NPS, Nivel de
Pressao Sonora, T, por sua vez, é o tempo total permitido para aquele NPS.

Conforme Oliveira Filho (2011), o tempo total permitido para aquele NPS, T; é obtido pela
formula da Equacgao 5.

716
i_lotdB—ao» « log(2//5 (9)

Na Equacédo 5, T, representa o tempo total permitido para aquele NPS e dB representa o
valor do NPS. Utilizou-se os limites de exposicdo permissiveis da NR 15 do Ministério do
Trabalho, com fator de troca igual a 5 conforme a Equagéo 5. Durante o desenvolvimento dos
célculos, considerou-se o tempo de exposicdo quando o funcionario esta dentro do posto de
trabalho realizando alguma atividade, além da exposi¢ao no trajeto entre os postos de trabalho ao
longo da rota.

3. Resultados e consideragoes finais

O PCV (Problema do Caixeiro Viajante) pode ser definido como um veiculo que deve visitar
todas as cidades e retornar a origem, passando uma unica vez em cada cidade e minimizando a
distancia percorrida (Costa, 2011).

min Zn: ZH: riX; (6)

i=1 j=1

A Equacéao 6 representa a fungcéo objetivo a ser minimizada, na qual r; sdo os valores de
dose, na planta industrial que o funcionario ficara exposto ao se deslocar entre o equipamento i e
0 equipamento j, e x; € uma variavel de decisao binaria que recebe o valor 1 caso o funcionario se
desloque entre o equipamento i e o equipamento j ou 0 caso contrario. O ato do funcionario se
deslocar entre os diversos equipamentos sera considerado a rota a ser percorrida.
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injzlvj (7)

i=1

A restricao imposta pela Equacgao 7 garante que o funcionario va ao equipamento j somente
uma vez em cada rota percorrida.

> x,=1vi (®)
=1

A restrigdo presente na Equacédo 8 impde que o funcionario deixe somente uma vez o
equipamento i em cada rota.

D f—2 f=1V jcomj#1 9)
i=1 i=1

fi<lnés|—1|x,Vi] (10)

As restricoes das Equagbes 9 e 10 funcionam em conjunto para evitar a formagao de
subrotas. Uma subrota seria uma rota na qual o funcionario ndo inspeciona todos os
equipamentos da fabrica antes de retornar ao ponto inicial. A variavel de decisao f representa o
fluxo entre os equipamentos i € j, o fluxo entra em um né j (equipamento j) deve ser uma unidade
maior do que o fluxo que sai do mesmo n¢ j. Desta forma, o funcionario deve deixar uma unidade
de fluxo em cada equipamento visitado permitindo que o modelo matematico diferencie os
equipamentos inspecionados dos nao inspecionados. O fluxo maximo € limitado ao numero
maximo de nés para evitar que o funcionario possa percorrer alguma subrota utilizando o fluxo
excedente.

x; € 0,1V1i}j
fijEZVixj (11)
fHZOVl’J

A Equacao 11 é uma restricdo que garante que o x seja binario e o fluxo seja inteiro e nao
negativo.

Esta secdo apresenta os resultados preliminares obtidos modelando o problema como um
Problema do Caixeiro Viajante para os dados de Nivel de Pressdao Sonora, distancia total
percorrida e dosimetria.

O resultado do trabalho foi a partir dos niveis de pressao sonora obter a rota com menor
exposicao ao ruido. Essa rota foi ponto 1, ponto 3, ponto 4, ponto 10, ponto 6, ponto 7, ponto 8,
ponto 5, ponto 2, ponto 9, ponto 1. Para este modelo, foi encontrada a exposicao de ruido maxima
de 110,14 dB(A), aproximadamente conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados experimentais para o Nivel de Pressdo Sonora
Quantidade de| 216

iteracoes
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Maior exposicdo ruido |110,14 dB(A)
Tempo de 0,04 s
processamento

Tolerancia 1,00e-04
Quantidade de|216
iteracoes

Fonte: Autoria propria (2021)

Dessa forma, foi possivel obter uma rota que minimizasse a exposicdo ao ruido para o
funcionario da planta industrial. E possivel observar na Tabela 1 que foram necessarias 216
iteracoes, num tempo de processamento de 0,04 segundos, com uma tolerancia de 1,00e-04.
Pode-se concluir que o algoritmo desenvolvido € eficiente.
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