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RESUMO

Este estudo trata da aplicagdo da Matematica ao ensino de calculo de dosimetria. A dosimetria é
um ramo da ciéncia acustica que objetiva identificar e qualificar a magnitude do risco fisico ruido
como potencial causa de doenca ocupacional. Sabe-se da literatura que a exposi¢cao continua
a altos niveis de ruido pode ocasionar sobrecarga no coragéo, estresse, fadiga e aumento na
quantidade de acidentes numa linha de producéo. Faz-se necessario o desenvolvimento de so-
lugdes acusticas a nivel industrial para minimizar a ocorréncia de falhas e acidentes que podem
custar vidas. As normas que regulamentam a exposi¢do permitem uma avaliagdo do grau de
exposigao e corregao posterior. Assim, realizou-se a simulagao de condi¢cdes da exposi¢ao ocu-
pacional ao ruido por meio de modelos matematicos implementados para atuar de forma prévia.
Entre os resultados obtidos com a implementacédo das modelagens, destaca-se os valores de
dose de 0,17 e distancia percorrida de 76 m, o que demonstra a robustez do método matematico
utilizado para resolver o problema.
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ABSTRACT

This study deals with the application of Mathematics to the teaching of dosimetry calculation.
Dosimetry is a branch of acoustic science that aims to identify and qualify the magnitude of the
physical risk of noise as a potential cause of occupational disease. It is known in the literature
that continuous exposure to high levels of noise can cause heart overload, stress, fatigue and
an increase in the number of accidents on a production line. It is necessary to develop acoustic
solutions at an industrial level to minimize the occurrence of failures and accidents that can cost
lives. The standards that regulate exposure allow an assessment of the degree of exposure and
subsequent correction. Thus, the simulation of conditions of occupational exposure to noise was
carried out through mathematical models implemented to act in advance. Among the results ob-
tained with the implementation of the models, the dose values of 0.17 and the distance covered
of 76 m stand out, which demonstrates the robustness of the mathematical method used to solve
the problem.

Keywords: aplicated math. teaching. dosimetry calculation.

INTRODUCAO

A dosimetria € um ramo da ciéncia acustica que objetiva identificar e qualificar a magni-
tude do risco fisico ruido como potencial causa de doenga 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 é uma ponderagao entre o tempo de exposicao e o tempo permitido de exposi¢ao para
aquele nivel de ruido sem ocasionar danos a saude ocupacional conforme Multee (2019). A fér-
mula para o calculo da dose encontra-se disponivel na Equacéao 1.4.

Conforme Gerges (2000), o som pode ser definido como flutuagbes de pressdo em um
meio compressivel. Porém, ndo sao todas as flutuagdes de pressido que sao audiveis ao ouvido
humano. Dessa forma, somente ocorrera a sensagao de som quando a amplitude destas flutu-
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acdes 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 infrassénicas.

O som ¢ parte da vida cotidiana das pessoas. No entanto, existem sons que s&o desa-
gradaveis 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. Se-
gundo Rao (2011), a amplitude de vibragdo € o deslocamento maximo de um corpo vibrante de
sua posicao de equilibrio.

A Figura 1.1 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 duragcao € o tempo no
qual ocorre as flutuagdes de pressdao em um meio compressivel e caso, estejam na faixa de 20
Hz a 20 kHz serao audiveis pelo ouvido humano.

Figura 1.1 - Movimento harmdénico como a proje¢ao do final de um vetor rotativo.
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Fonte: Rao (2011).

O potencial de danos auditivos de um dado ruido depende de seu nivel e da sua dura-
¢ao. Por exemplo, uma exposi¢ao de um minuto a 100 dB ndo € tao prejudicial quanto uma ex-
posicao 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 Equacéao 1.3. Este calculo se baseia na energia do ruido, pressdo sonora quadratica. O nivel
de presséo sonora, NPS, é dado pela Equacéo 1.1. F,=0,00002 N/m? e é o valor de referéncia
que corresponde ao limiar da audigdo 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 € a pressao acustica.

NPS= 10Iog% (1.1)
0
A pressao acustica pode ser definida como a magnitude da flutuagéo de presséo total

P (t) em comparag&o com a pressdo atmosférica estatica P,= 1.000milibar em condigbes nor-
mais de temperatura e pressao ambiental. Dessa forma, obtém-se a Equagao (1.2).
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P(t)= P,(t)- P, (1.2)

Na Equacao 1.3 T representa o tempo de integracao, P(t) a pressédo acustica instanta-
nea, Po pressado acustica de referéncia (2«10 °N/m2) e o Leq constitui o nivel continuo (estacio-
nario) equivalente em dB(A), que possui o mesmo potencial de lesdo auditiva que o nivel variado
considerado.

Leg= 10|og:l‘—rj'r P;E;)dt (1.3)

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 versdes fixas e portateis. Os medidores portateis
podem ser colocados na roupa do funcionario, com o microfone préximo ao ouvido. Dessa for-
ma, 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 € 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 integragao.

Segundo Gerges (2000), a exposi¢cao a niveis diferentes de ruido é considerada ade-
quada 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 n&o exceda a unidade. A Equacao 1.4 apresenta a férmula
para o calculo da Dose Diaria de Ruido — D.

_C C G o (1.4)
D= ?1+?2+?3+,,,+T—m
Na Equagéo 1.4, C. representa o tempo real de exposigdo a um especifico NPS, Nivel de
Press&o Sonora, T, por sua vez, € o tempo total permitido para aquele NPS.

Conforme Oliveira Filho (2011), o tempo total permitido para aquele NPS, T, € obtido pela
férmula da Equacgéao 1.5.
16
T- i

i~ . (dB—80)+log(2)/5
10 )*log (2]

(1.5)

Na Equacéo 1.5,T, representa o tempo total permitido para aquele NPS e dB representa
o valor do NPS. Utilizou-se para o calculo da dosimetria deste trabalho as equacdes 2.4 e 2.5.
Utilizou-se os limites de exposi¢ao permissiveis da NR 15 do Ministério do Trabalho, com fator de
troca igual a 5 conforme a Equacao 1.5. Durante o desenvolvimento dos calculos, considerou-se
o tempo de exposig¢ao quando o funcionario esta dentro do posto de trabalho realizando alguma
atividade, além da exposigéo no trajeto entre os postos de trabalho ao longo da rota.
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MODELAGEM MATEMATICA

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).

e e 2.1
mn;;rm (1)

A Equacao 2.1 representa a fungao objetivo a ser minimizada, na qual r; sao 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 funciona-
rio 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.

S x=1 V] (2.2)

A restricdo imposta pela Equagao 2.2 garante que o funcionario va ao equipamento j
somente uma vez em cada rota percorrida.

Y x=1 Vi (2.3)
=

A restricao presente na Equacgao 2.3 impde que o funcionario deixe somente uma vez o
equipamento i em cada rota.

S £~y f=1 v joomj# 1 (24)
i=1 =1

t <lindd—1] AT

f=||NOS§—1]X ¥k ) (25)

As restricdes das Equagdes 2.4 e 2.5 funcionam em conjunto para evitar a formagéo de
subrotas. Uma subrota seria uma rota na qual o funcionario nao inspeciona todos os equipamen-
tos da fabrica antes de retornar ao ponto inicial. A variavel de decisao f; representa o fluxo entre
0s equipamentos i e j, o fluxo entra em um né j (equipamento j) deve ser uma unidade maior do
que o fluxo que sai do mesmo né 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 é limitado ao numero maximo de nds
para evitar que o funcionario possa percorrer alguma subrota utilizando o fluxo excedente.

x 0,1 Wi,j (2.6)
f€EZ Vij
f=0 VI, i

A Equacédo 2.6 € uma restrigdo que garante que o x seja binario e o fluxo seja inteiro e
nao negativo.
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MODELAGEM MATEMATICA PARA O PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE
VEICULOS

Para Lima et al. (2015), a solugédo para o problema de roteamento de veiculos (PRV)
deve conter um conjunto de rotas a serem utilizadas por uma frota de veiculos homogéneos, no
caso deste trabalho, funcionarios para atendimento de um conjunto de clientes, equipamentos.
Dessa forma, busca-se minimizar o custo da operagao, o ruido. O PRV é baseado em algumas
premissas. Primeiro, as rotas devem iniciar e terminar no mesmo ponto da operagao, ou seja, no
biombo de operagao no caso deste trabalho. A segunda premissa consiste em cada equipamento
deve ser inspecionado uma unica vez e solucionado integralmente por um unico funcionario. A
soma das demandas de uma rota ndo pode exceder a capacidade de atendimento de cada fun-
cionario. Sabe-se da literatura que problemas desta magnitude s&o classificados como NP-hard,
pois a ordem de complexidade € nao polinomial.

Laporte (1992) aponta que no PRV a demanda dos clientes (equipamentos) deve ser
previamente definida e que deve ser atendida de forma completa por um unico veiculo (funcio-
nario). A capacidade dos veiculos € homogénea e deve ser definida de forma prévia também e
os veiculos partem de um mesmo ponto (biombo de operagado). Ha a restricdo de capacidade
do veiculo a qual determina que a soma das demandas dos equipamentos da rota ndo pode, de
forma alguma, exceder a capacidade do funcionario.

Na modelagem realizada para a planta industrial de geragao de energia, utilizou-se dois
funcionarios, sendo a capacidade de cada funcionario foi definida como 5 equipamentos. No
total, devem ser inspecionados 10 equipamentos da planta industrial. A Equacao 3.1 representa
a funcéo objetivo a ser minimizada, na qual d, sdo os valores da dose aos quais o funcionario
ficara exposto ao se deslocar entre o equipamento i € o equipamento j, e X; € uma variavel de de-
cisdo binaria que recebe o valor 1 caso o funcionario se desloque entre o equipamento i e o equi-
pamento j ou 0 caso contrario. O ato do funcionario se deslocar entre os diversos equipamentos
sera considerado a rota a ser percorrida. Para facilitar o entendimento das férmulas utilizou-se a
abreviatura “equip” para representar o conjunto dos equipamentos disponiveis.

minimizar E : d x (3 1 )

A restricao presente na Equacgao 3.2 impde que um unico funcionario deixe somente
uma vez o equipamento i em cada rota.

e = | (3.2)

X.=—1 Vi equipil+
A 1M

A restricao imposta pela Equagéao 3.3 garante que um unico funcionario va ao equipa-
mento j somente uma vez em cada rota percorrida.

(3.3)

As restricdes das Equagdes 3.4 e 3.5 funcionam em conjunto para evitar a formagéao de
subrotas. Uma subrota seria uma rota na qual um funcionario ndo inspeciona todos os equipa-
mentos da fabrica designados a ele antes de retornar ao ponto inicial. A variavel de decisao fij
representa o fluxo entre os equipamentosi e j, o fluxo entra em um né j (equipamento j) deve ser
uma unidade maior do que o fluxo que sai do mesmo no j.
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Desta forma, um 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 fun-
cionario possa percorrer alguma subrota utilizando o fluxo excedente. A demanda representa a
necessidade do equipamento de ser inspecionado em tempo, ou seja, uma demanda igual a 6
significa que uma maquina necessita de 6 minutos para ser inspecionada. Nesta simulagao, uti-
lizou-se o tempo igual a 1 unidade adimensional.

» f— Y f.=demanda ¥ jeequip|j=1 (3_4)
f.=x capacidade i, jEequip (35)

O termo capacidade que aparece na Equacao 3.5 representa o tempo disponivel para
inspecionar todas as maquinas.

Na Equacgao 3.6, observa-se que a quantidade de funcionario que sai deve ser igual ao
que entra no posto para inspecionar o equipamento, ou seja, saem 6 funcionarios, voltam 6 fun-
cionarios, o que sai é igualaoque entra,i=1ej=1.
N s N

pa—

(3.6)

Além disso, xij € uma variavel de decisdo binaria que recebe o valor 1 caso o funcionario
se desloque entre o equipamento i e o equipamento j ou 0 caso contrario e o fluxo é inteiro nao
negativo conforme Equacgéo 3.7.

x €01 Wi, jeequip (3.7)

f. =0 i, | Eequip
RESULTADOS OBTIDOS COM A MODELAGEM MATEMATICA

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

Problema do Caixeiro Viajante considerando o Nivel de Pressdao Sonora

O resultado do trabalho foi a partir dos niveis de pressao sonora obter a rota com menor
exposigcao 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 exposi¢ao de ruido maxi-
ma de 110,14 dB(A), aproximadamente conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Resultados experimentais para os niveis de pressao sonora

Quantidade de iteracoes 216

Rota 9-1->3-4-510-56—>7—-8->55->2
Maior exposigao ruido 110,14 dB(A)

Tempo de processamento 0,04 s

Tolerancia 1,00e-04

Fonte: Autoria Propria.

Dessa forma, foi possivel obter uma rota que minimizasse a exposicao ao ruido para o
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funcionario da planta industrial. E possivel observar na Tabela 1.1 que foram necessarias 216
iteragdes, num tempo de processamento de 0,04 segundos, com uma tolerancia de 1,00e-04. Na
Figura 4.1. observa-se o grafo da rota para o funcionario.

Figura 4.1- Grafo da rota modelado como PRV

Fonte: Autoria Propria.

Como continuidade desta pesquisa, desenvolveu-se um novo modelo de forma a con-
siderar o caminho minimo ao invés do ruido para o roteamento e realizar a comparagao dos
resultados.

Problema do Caixeiro Viajante considerando a distancia total percorrida

A partir do pressuposto de que quanto menor o caminho que o funcionario fizer, ele es-
tara menos exposto ao ruido, utilizou-se a modelagem por problema de caminho minimo. Dessa
forma, em vez de otimizar os niveis de pressédo sonora, utilizou-se neste caso minimizar a dis-
tancia percorrida pelo funcionario. O calculo das distancias foi feito com base no mapa da Figura
4.2.

Na Figura 4.2, cada quadrado da malha corresponde as dimensdes de 1 metro quadrado
(m?). Dessa forma, foram estimadas as distancias entre as fontes. O resultado do trabalho foi a
partir das distancias percorridas pelo funcionario obter a rota com menor distancia e, por conse-
guinte, com menos exposi¢ao ao ruido. Essa rota foi ponto 1, ponto 2, ponto 3, ponto 4, ponto 5,
ponto 10, ponto 9, ponto 8, ponto 7, ponto 6, ponto 1.

Figura 4.2 - Mapa da planta industrial
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Fonte: Autoria Prépria.
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Para este modelo, foi encontrada uma fungao objetivo de valor 76 metros, aproximada-
mente conforme Tabela 4.2. Esta rota coincide com a rota encontrada por Oliveira Filho (2011)
em sua tese.

Tabela 4.2 - Resultados para o modelo de caminho minimo

Quantidade de iteragdes 281

Rota 1-2—-3-4—-5-10-9-8—->7—-6—>1
FO 76 m

Tempo de processamento 0,05s

Tolerancia 1,00e-04

Fonte: Autoria Propria.

Um grafo que ilustra o roteamento pode ser observado na Figura 4.3. Dessa forma, foi
possivel obter uma rota que minimizasse a exposi¢cao ao ruido maximo para o funcionario da
planta industrial. E possivel observar na Tabela 4.2 que foram necessarias 281 iteragdes, num
tempo de processamento de 0,05 segundos, com uma tolerancia de 1,00e-04.

Figura 4.3 - Grafo do Modelo de Caminho Minimo
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Fonte: Autoria Propria.

Problema do Caixeiro Viajante considerando a dosimetria

Procedeu-se o calculo da dosimetria entre os postos de vistoria da planta industrial e
também considerou-se a exposi¢ao devido a permanéncia em cada n6 ou ponto de vistoria. Para
tal utilizou-se os niveis de pressao sonora no ambiente de trabalho e o tempo despendido pelo
trabalhador em cada uma das atividades realizadas durante a jornada de trabalho. Na Tabela 4.3
€ possivel observar os resultados obtidos para a modelagem do problema como um PCV com a
condigdo de um funcionario para a realizagao da jornada de trabalho.

Tabela 4.3 - Resultados Modelo PCV Dosimetria

Quantidade de iteragdes 275

Rota funcionario 1--6—-7—-8—-10—-9—-4—-3->-2->5
Dose funcionario 0,179869

Tempo de processamento 0,06 s

Tolerancia 1,00e-04

Fonte: Autoria Propria.
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CONCLUSOES E CONTINUIDADE DA PESQUISA

Pode-se aplicar as modelagens matematicas desenvolvidas para unidades fabris de
quaisquer segmentos. Assim, propde como continuidade da pesquisa o uso de algoritmos adap-
tados a algumas empresas para validar as modelagens desenvolvidas.

Cabe ressaltar que para o caso de empresas que trabalhem somente com um inspetor
para a realizagao das rotas de manutengao deve-se utilizar uma modelagem baseada no PCV —
Problema do Caixeiro Viajante.

Por outro lado, caso a unidade fabril possua maiores dimensdes, com varios andares é
interessante que tenha, por exemplo, dois inspetores e dessa forma, deve-se utilizar uma imple-
mentacdo baseada no PRV — Problema de Roteamento de Veiculos.
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