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OLIVEIRA FILHO, R. H. Uma Metodologia para a Avaliacdo Virtual da Dose de Exposicéo
a0 Ruido no Ambiente de Trabalho. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia - MG, 2011.

Resumo

A permanéncia de pessoas em ambientes com niveis de ruido elevados pode causar
comprometimentos orgénicos diversos, como hipertensdo arterial, estresse, aumento da tensdo
muscular, incapacidade de concentracdo além de distarbios auditivos temporarios e permanentes.
A perda auditiva induzida pelo ruido ocupacional (PAIRO) ¢ a Unica patologia causada pelo ruido
reconhecida pela legislacdo brasileira. Para avaliacdo da insalubridade por ruido em locais de
trabalho, a Consolidacao das Leis do Trabalho no Brasil, na Portaria 3.214, NR-15, estabelece os
limites de exposicdo ao ruido para trabalhadores brasileiros, visando protegé-los de danos
auditivos. Esta Portaria, através da NR-7, estabelece a obrigatoriedade dos exames audiométricos
admissionais, periddicos e demissionais, além de estabelecer limites de exposicao e diferenciar
ruidos continuos e impulsivos. A Norma de Higiene Ocupacional NHO 01 de 2001 da
FUNDACENTRO estabelece critérios e procedimentos para a avaliacdo da exposi¢do ocupacional
ao ruido, que implique risco potencial de surdez ocupacional. Ainda introduz o conceito de nivel
de exposicdo como um dos critérios para a quantificacdo e caracterizacdo da exposicao
ocupacional (dose) ao ruido continuo ou intermitente, além de considerar a possibilidade de
utilizacdo de medidores integradores e de leituras instantaneas. Apesar de propiciar uma avaliagao
segura e posterior melhoria nas condigdes de trabalho dos colaboradores, fica evidente que é
necessaria a exposicao para que seja realizado o procedimento. Visando evitar tal exposi¢éo, foi
levantada a hip6tese de se criar um sistema de predicdo da dose de exposicdo antes mesmo da
execucao da tarefa. Para tanto, foi proposto neste trabalho o desenvolvimento de uma metodologia
que utiliza um prévio mapeamento e identificacdo das fontes de ruido no ambiente de trabalho
além da rotina de trabalho do funcionario, para prever a dose de exposi¢do ao ruido ocupacional
de um dado grupo homogéneo. Utilizaram-se dois algoritmos para prever a probabilidade de o
funcionario estar em qualquer local da planta, o primeiro levando em consideracdo a distancia do
funcionario ao ponto avaliado e a segunda através de uma rede neural probabilistica. Foi possivel,
através das metodologias criadas, prever uma faixa de avaliagdo, utilizando o valor médio e a
variancia resultantes da repetibilidade das simulacGes, para predicdo da dose de exposicdo ao
ruido ocupacional.

Palavras chave: Higiene Ocupacional, Acustica, Dosimetria, PAIRO.
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OLIVEIRA FILHO, R. H. A Methodology for Virtual Evaluating Noise Dose Exposure in the
Workplace. Doctor’s Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia - MG, 2011.

Abstract

The permanence of people in environments with high noise levels can cause various organic
commitments, such as hypertension, stress, increased muscle tension, impaired concentration, and
temporary or permanent hearing disorders. The occupational noise induced hearing loss (ONIHL)
is the only disease caused by noise recognized by Brazilian law. To evaluate the noise
unsoundness in the workplace, the Labor Laws Consolidation in Brazil, in Ordinance 3214, NR-
15, establishes the limits of noise exposure for workers in Brazil, aiming to protect them from
hearing damage. This Ordinance by NR-7, establishes the obligation of entrance, periodic and
resignation audiometric exams and to establish exposure limits and differentiate impulsive and
continuous noise. The Standard Occupational Hygiene NHO 01, 2001 from FUNDACENTRO
establishes criteria and procedures for the evaluation of occupational noise exposure, which
involves potential risk of occupational deafness. Also introduces the concept of exposure level as
a criterion to quantification and characterization of occupational exposure to continuous or
intermittent noise, and consider the use of integrators and instantaneous readings. Although it
provides a secure evaluation and improve on the working condition of employees, it is evident
that the exposure is required to be performed the procedure. Seeking to avoid such exposure, it
has been hypothesized to create a system to predict the dose of exposure even before the task
execution. It was thus proposed in this work to develop a methodology that utilizes a prior
mapping and identification of sources of noise in the workplace beyond the routine work of the
employee, to predict the dose of exposure to occupational noise of a given homogeneous
group. They were used two algorithms to predict the likelihood that the employee be anywhere in
the plant, the first taking into consideration the distance of the official point evaluated and the
second by a probabilistic neural network. It was possible using the methodologies created to
provide a full assessment, using the mean and the variance resulting from the repeatability of
simulations to predict the dose of exposure to occupational noise.

Key words: Occupational Hygiene, Acoustics, Dosimetry, ONIHL.
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CAPITULO |

Introducao e Motivacdes para o Trabalho

1.1 Introducéo

A poluicdo sonora, seja ela ambiental ou ocupacional, ¢ uma forma de polui¢do
bastante disseminada nas sociedades industrializadas, sendo uma das causas de perdas
auditivas em adultos e criancas. Acarreta também comprometimentos ndo auditivos que
afetam a satde fisica geral e emocional dos individuos.(Santos, 1994 apud Almeida, 1999).

O ruido ja faz parte do nosso dia-a-dia. E isso se inicia cada vez mais cedo, pois ¢
possivel observar em gestantes que trabalham expostas a niveis elevados de ruido,
principalmente quando o trabalho ¢ realizado em turnos, desde lesdes auditivas irreversiveis
no feto (Lalande; Heta; Lambert, 1986 apud Brasil, 2006) até¢ problemas na gestacdo, como
hipertensdo, hiperemese gravidica, parto prematuro e bebés de baixo peso (Nurminen; Kurpa,
1989, Nurminen, 1995, Hartikainen et al., 1994 apud Brasil, 2006).

Caso necessite de incubadora, o bebé ficara exposto a niveis de pressdo sonora de
aproximadamente 61 dB(A), que podem atingir at¢ 130 ou 140 dB(A), de acordo com as
manobras realizadas (Bess; Finlayson; Chapman, 1979 apud Brasil, 2006). Quando for para
casa, o bebé, e depois a crianga, terd ao seu redor brinquedos que podem atingir 100 dB(A)
(Celani, 1991 apud Brasil, 2006) e eletrodomésticos que produzem ruidos de semelhante
intensidade. Na escola, onde permanece em média quatro horas por dia, o ruido pode atingir
até 94 dB(A), com a média de 70 dB(A) (Celani; Bevilacqua; Ramos, 1994, Franga, 2000,
apud Brasil 2006 e Oliveira Filho et al., 2010). Quando se tornar um adolescente, serdao
agregados a essa exposi¢ao seus habitos de lazer (motocicleta, discoteca, walkman) e o ruido

urbano (Brasil, 2006). Ao entrar na fase adulta, esse individuo podera passar de 8 a 12 horas



por dia, em média, exposto a elevados niveis de pressao sonora em seu ambiente de trabalho
(Brasil, 2006).

Segundo Brasil (2006) a Conferéncia da Terra (ECO 92), realizada no Rio de
Janeiro, em 1992, endossou a Agenda 21, um programa de agdo mundial para a promog¢ao do
desenvolvimento sustentavel, que envolve modificacdo de conceitos e praticas referentes ao
desenvolvimento economico e social. Neste contexto, o ruido foi considerado a terceira maior
causa de poluicdo ambiental, atrds da polui¢do da dgua e do ar. O ruido pode ser visto como o
risco de agravo a saude que atinge maior nimero de trabalhadores. Estudos apresentados na
ECO 92 indicam que 16% da populagdo dos paises ligados a Cooperacao de Desenvolvimento
Econdmico (ODCE), algo em torno de 110 milhdes de pessoas, esta exposta a niveis de ruido
que provocam doengas no ser humano. Esse estilo de vida, nem sempre opcional, leva a
incorporagdo do ruido as nossas vidas, como se fosse algo natural e, portanto, inofensivo.
Esse comportamento, bastante nocivo a saude, torna-se mais perigoso quando se trata de ruido
no ambiente de trabalho, pela sua intensidade, tempo de exposicdo e efeitos combinados com
outros fatores de risco, como produtos quimicos ou vibragao (Silva, 2002 apud Brasil 2006).

Segundo Fernandes (2002), a permanéncia de pessoas em niveis de ruido elevados
pode causar comprometimentos organicos diversos, como hipertensao arterial, estresse,
aumento de tensdo muscular e incapacidade de concentracdo. Também ¢ responsavel por
distarbios auditivos temporarios e permanentes. A perda de audicdo induzida por ruido
ocupacional (PAIRO) ¢é a unica patologia causada pelo ruido reconhecida pela legislagao
brasileira.

Quando se estuda a perda auditiva de origem ocupacional deve-se levar em
consideracdo que existem outros agentes insalubres que podem potencializar os efeitos da
exposicao ao ruido. Podem ser citados a exposi¢do a certos produtos quimicos, as vibragdes e
o uso de alguns medicamentos (Brasil, 2006).

Morata e Lemasters (1995) apud Brasil (2006), propuseram a utilizagdo do termo
“perda auditiva ocupacional”, por ser mais abrangente, considerando o ruido, sem duvida,
como o agente mais comum, mas sem ignorar a existéncia de outros, com todas as
implicagdes que estes pudessem originar em termos de diagndstico, medidas preventivas,
limites de seguranga, legislacao, dentre outros.

Em relacdo a psicoactstica, enquanto o som ¢ utilizado para descrever sensacdes
prazerosas, o ruido ¢ usado para descrever sons indesejaveis ou desagradaveis, o que traz um

aspecto de subjetividade a sua definicdo. Quando o ruido ¢ intenso e a exposi¢ao a ele ¢



continuada, em média 85 dB(A) durante oito horas por dia, ocorrem alteragdes estruturais na
orelha interna, que determinam a ocorréncia da Perda Auditiva Induzida pelo Ruido
Ocupacional (PAIRO) (CID 10 — H83.3). A PAIRO ¢ o agravo mais frequente a saude dos
trabalhadores, estando presente em diversos ramos de atividade, principalmente siderurgia,
metalurgia, grafica, téxteis, papel e papeldo, vidraria, entre outros (Brasil, 2006).

Em 1996, o National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) publicou
o Guia Pratico para Preven¢do de Perda Auditiva Ocupacional, utilizando o termo “perda
auditiva ocupacional”, que incorpora nao sé a perda auditiva induzida por ruido, mas também
aquelas provocadas por exposigdes a solventes aromaticos, metais e alguns asfixiantes, além
de vibragdo, incentivando a pesquisa desses e de outros fatores potencialmente geradores de
perda auditiva (Fiorini; Nascimento, 2001 apud Brasil, 2006).

Agentes quimicos ou ambientais podem, em alguns casos, causar perdas auditivas
com as mesmas caracteristicas audiométricas das perdas por ruido (Morata; Lemasters, 1995
apud Brasil 2006), havendo alta variabilidade entre os casos, a qual pode ser atribuida aos
seguintes fatores: multiplicidade de produtos quimicos existentes (com diferentes estruturas
moleculares), diferencas entre ambientes de trabalho, infinitas combinagdes de produtos
quimicos e variagdes na intensidade e nos parametros de exposi¢cdo — aguda, intermitente ou
cronica (Brasil, 20006).

As investigagdes publicadas at¢ o momento indicam que os efeitos dos solventes
podem ser detectados a partir de dois ou trés anos de exposi¢do, mais precocemente do que os
efeitos do ruido (Morata, 1993; Nudelmann, 1997 apud Brasil 2006). Outro estudo,
entretanto, somente detectou efeito significante dos solventes a partir de cinco anos de
exposicao (Jacobsen, 1993 apud Brasil, 2006). A questdo da laténcia depende, certamente, do
produto em consideracdo e das caracteristicas da exposi¢do, e necessita ser explorada mais
extensivamente.

As propriedades ototdxicas de produtos quimicos industriais € a interagao destes com
o ruido somente foram investigadas para um nimero reduzido de substancias. Neste cendrio,
devem ser obtidas informagdes sobre a toxicidade e neurotoxicidade das exposi¢des quimicas
e das queixas apresentadas pelas populagdes expostas. Estas servirdo para uma avaliacdo
preliminar de risco potencial a audigdo, para que entdo seja possivel a tomada de decisdes
quanto as medidas de avaliacdo e prevencao a serem adotadas (Brasil, 2006).

Além dos sintomas auditivos frequentes (perda auditiva, dificuldade de compreensao

de fala, zumbido e intolerancia a sons intensos), o trabalhador portador de PAIRO também



apresenta queixas, como cefaléia, tontura, irritabilidade e problemas digestivos, entre outros.
Morata e Lemasters (2001) apud Brasil (2006), observaram a importancia de estudos sobre a
PAIRO, utilizando o método epidemiologico, o que traz confiabilidade aos resultados obtidos
e permite a reproducao desses mesmos estudos.

Os dados epidemioldgicos sobre perda auditiva no Brasil sdo escassos e referem-se a
determinados ramos de atividades e, portanto, ndo ha registros epidemiologicos que
caracterizem a real situacdo (Brasil, 2006).

Em um estudo realizado por Corréa Filho et al. (2002), foi estimada a prevaléncia de
perda auditiva induzida por ruido e hipertensao arterial em condutores de 6nibus urbanos. A
prevaléncia de perda auditiva induzida por ruido foi de 32,7% do total examinado. Segundo a
classificagdo de Merluzzi, nos 31 casos classificados em primeiro e segundo graus, observou-
se que a frequéncia audiométrica com perda auditiva mais acentuada foi a de 6 kHz (61,3%),
seguida pela de 4 kHz (38,7%), sem diferencas significantes quanto a lateralidade. A
prevaléncia de hipertensdo arterial diastdlica (PAD>90 mmHG; PAS>140 mmHG) foi de
13,2% dos examinados. O risco de disacusia induzida por ruido foi maior para os motoristas
com mais de seis anos de trabalho, apos ajuste para a perda relacionada com a idade, com um
odds ratio (OR) de 19,25 (1,59<OR<386,75; p<0,01) para aqueles com mais de 45 anos.

Em outro estudo, realizado por Harger e Barbosa-Branco (2004), foram avaliados
152 trabalhadores de marmoraria com mediana ¢ moda de 30 anos e média de tempo de
exposi¢do ocupacional ao ruido de 8,3 anos + 6,8. Das audiometrias avaliadas, 48%
apresentaram algum tipo de perda auditiva. Dentre os alterados, 50% apresentaram
audiogramas compativeis com perda auditiva induzida pelo ruido ocupacional (PAIRO) e
41% com inicio de PAIRO. Entre os trabalhadores com PAIRO, 57,1% apresentaram
alteracdo bilateral, 17,1% em orelha direita e 25,7% em orelha esquerda. Entre aqueles com
inicio de PAIRO, 13,9% foram bilaterais, 19,4% em orelha direita e 66,7% em orelha
esquerda.

Caldart et al. (2006) realizou um estudo transversal em amostra causualizada de 184
trabalhadores do setor téxtil, divididos proporcionalmente em cada setor, avaliados através de
entrevista, exame otoscopico e audiometria ocupacional. A prevaléncia de PAIRO foi 28,3%,
com predominio de perdas auditivas de grau 1 (46,2%), segundo a classificacdo de Merluzzi.
Os sintomas mais freqiientes foram hipoacusia (30,8%), dificuldade de compreensao da fala
(25%), zumbido (9,6%), plenitude auricular (5,8%), tontura (3,8%) e otalgia (3,8%). O setor

com maior indice de PAIRO foi engenharia industrial com 44,4%, seguidos da fiagdo com



38,9% e tecelagem com 38,8%, BET (beneficiamento, estamparia e tinturaria) com 23,8% e
administracao com 3,8%. A faixa etaria mais acometida foi de 50 a 64 anos. Os trabalhadores
com mais de 20 anos de empresa foram os mais afetados (42,9%). A ocorréncia de PAIRO
foi significativa no grau |, associada a hipoacusia. Os setores de maior risco na industria sdo a
engenharia, fiacdo e tecelagem. Houve um aumento dos casos com a idade e tempo de
exposicao.

Nota-se que os dados disponiveis sobre as ocorréncias ddo uma idéia parcial da
situacdo de risco relacionada a perda auditiva (Brasil, 2006).

Estima-se que 25% da populacdo trabalhadora exposta (Bergstrom; Nystrom, 1986;
Carnicelli, 1988; Morata, 1990; Prospero, 1999 apud Brasil, 2006) seja portadora de PAIRO
em algum grau. Apesar de ser o agravo mais frequente a sade dos trabalhadores, ainda sao
pouco conhecidos seus dados de prevaléncia no Brasil. Isso refor¢a a importancia da
notificacdo, que torna possivel o conhecimento da realidade e o dimensionamento das agdes
de prevengao e assisténcia necessarias (Brasil, 2006).

Alguns trabalhos foram publicados com o objetivo de se estudar a possibilidade de
desenvolvimento de medicamentos capazes de limitar os danos do aparelho auditivo
provocados pela exposi¢do ao ruido (Abdulla, 1998; Scheibe et al., 2001; Campbell et al.,
2002). Trata-se de explorar novos caminhos na manipulagdo dos mecanismos de prote¢do
endogenos da coclea, de forma a salvaguarda-la de uma espécie de excitotoxicidade (Kopke et
al., 2000). Este desenvolvimento vai mais longe, surgindo trabalhos com o objetivo de
restaurar as células ciliadas por intermédio da manipulagdo genética. Segundo noticias
publicadas na imprensa (Diério Digital, 2000), foram realizados testes com ratos em que, por
manipulacdo genética, foi possivel reconstituir ou regenerar algumas das células ciliadas
destes.

Em termos de investiga¢do neste campo, o desenvolvimento tem sido exponencial,
sendo ja identificados cerca de 40 genes relacionados com a perda auditiva hereditaria, dos
quais 10 durante os anos de 98 e 99 (Hallworth, 2000). Assim, estimam-se desenvolvimentos
acerca da compreensdo dos mecanismos biologicos subjacentes a grande variabilidade inter-
individual na susceptibilidade aos efeitos do ruido, referindo-se exemplos como a utilizagao
de marcadores genéticos para previsao da susceptibilidade individual (Quarantana et al.,
2000).

Mas os avangos referidos ndo podem levar a pensar que o problema da exposi¢do a

ruido ocupacional estd resolvido. Se, por um lado, sdo inimeras as solugdes técnicas de



combate ao ruido, 0 mesmo nao se passa com a formagao dos trabalhadores e a sensibilizagdao
para a adog¢do de comportamentos preventivos (Berger, 2001). Deve-se levar em consideracao
que um projeto ou procedimento para o controle dos niveis de ruido deve ser iniciado na
propria fonte geradora e ndo no funcionario.

As técnicas de controle de ruido vém sendo desenvolvidas ao longo dos anos,
embora ainda sejam, em sua grande maioria, especificas de cada caso. Isso devido as
particularidades de diversas caracteristicas como as instalagdes industriais, a localizacdo e o
tipo de maquinas ruidosas e as condi¢des sOcio-econdmicas ¢ do meio ambiente (Mello,
1999).

Em parte por essa especificidade, mas também pelo descaso com as questdes da
satde dos trabalhadores, atingiu-se uma situagao critica, a qual tem provocado manifestagdes
e acoes de cientistas e instituicdes. Roth (1999) afirma que este ¢ o momento para agir no
controle de ruido industrial. A propria Organizacdo Mundial da Saude publicou um livro
sobre o assunto contando com a participagdo de alguns dos mais importantes pesquisadores da
area (Goelzer et al., 2000).

Segundo Aratjo Filho (2005), adquirir maquinas e elaborar processos silenciosos,
tanto em novas fabricas como na substitui¢do ou ampliacao de instalagdes existentes, garante
um ambiente industrial com nivel de ruido adequado. Contudo na pratica, nem sempre isso €
possivel, pois existe uma grande dificuldade em se adquirir equipamentos que geram baixo
nivel de ruido. Além disso, o ruido gerado pelas maquinas industriais depende, muitas vezes,
das suas condigdes especificas de instalagdo e de operagao. O comprador pode também ter
dificuldades para analisar o produto entregue pelo fabricante, devido a falta de equipamento
ou de conhecimento para a avaliagdo em uma situacdo ndo tao simples, como por exemplo, na
presenga de outras maquinas ruidosas. Assim, quando o controle ndo ¢ feito no projeto, ¢é
necessario partir para a ado¢ao de medidas corretivas de reducdo do ruido.

Junto com a geracdo do ruido, comega-se a registrar no ser humano as primeiras
consequéncias decorrentes da sua exposicdo. Desenvolveram-se entdo as técnicas para
proteger a audi¢do humana, e muitos tipos e formas de protetores auditivos foram
disponibilizados no mercado para uso, de forma a satisfazer as mais diferentes situacgdes.
Protetores auditivos de uso individual apresentam-se como um dos dispositivos mais comuns,
econdmicos e praticos para reduzir a dose de ruido, até que agdes técnicas de controle do

ruido sejam tomadas para reduzi-lo aos limites recomendados por norma (Riffel, 2001).



Mesmo com a diversificacdo dos tipos de protetores, as queixas mais comuns com
relacdo ao uso dos mesmos sdo o desconforto, a dor além da dificuldade para ouvir os outros e
o ruido das maquinas ou sinais de alerta (Casali, 1998 apud Riffel 2001). Do ponto de vista
tecnoldgico, durante os ultimos 40 anos, observamos que a tecnologia nesta area apresentou
poucas alteragdes. Naturalmente houve algumas exceg¢des como o surgimento de novos e
resistentes polimeros como a espuma e os plasticos molddveis na década de 70 e o
desenvolvimento dos protetores auditivos do tipo ativo com componentes eletronicos € 0s
com atenuag¢do plana, na década de 80 (Berger, 1991 apud Riffel 2001). Apds este avango os
estudos foram direcionados a protecao real oferecida, ao conforto, a conscientizacdo e ao
treinamento dos usuarios de protetores auditivos (Riffel, 2001).

Segundo Fernandes (2002), a Norma NBR-10.152 “Niveis de Ruido para Conforto
Acustico” fixa limites de ruido visando o conforto ambiental. Para avalia¢do da insalubridade
por ruido em locais de trabalho, a Consolidag¢ao das Leis do Trabalho, na Portaria 3.214, NR-
15, estabelece os limites de exposi¢do ao ruido para trabalhadores brasileiros, visando
protegé-los de danos auditivos. Tal Portaria ainda constitui um enorme avango para a
prevencao das doengas ocupacionais, incluindo as disacusias sensdrioneurais ocupacionais
por ruido. Esta Portaria, através da NR-7, estabelece a obrigatoriedade dos exames
audiométricos admissionais, periddicos e demissionais sempre que o ambiente de trabalho
apresentar niveis de pressdo sonora superiores a 85 dB(A) em 8 horas continuas de exposigao.
Estabelece limites de exposicao e diferencia ruidos continuos e impulsivos.

A Norma ISO 1999 (1990) atribui uma forma de célculo para a previsao de risco de
perda auditiva a populacdo exposta, de acordo com a faixa etdria e exposi¢do, segundo o nivel
de pressdo sonora equivalente continuo - Leq de 8 horas didrias de exposi¢do. Além da
atribuicdo do risco, determina a perda auditiva de uma populagdo otologicamente normal nio-
exposta ao ambiente ruidoso (Almeida, 2000).

A Norma de Higiene Ocupacional NHO 01 de 2001 redigida pela FUNDACENTRO
estabelece critérios e procedimentos para a avaliacdo da exposi¢do ocupacional ao ruido, que
implique risco potencial de surdez ocupacional. Ainda introduz o conceito de nivel de
exposicdo como um dos critérios para a quantificagdo e caracterizagdo da exposi¢ao
ocupacional (dose) ao ruido continuo ou intermitente, além de considerar a possibilidade de
utilizagcdo de medidores integradores (dosimetros) ou ainda medidores de leituras instantaneas

(decibelimetros) com o auxilio € um cronémetro.



Apesar de propiciar uma avaliacdo segura e posterior melhoria nas condigdes de
trabalho dos colaboradores, fica evidente que ¢ necessdrio a exposicdo ao ruido do
colaborador em sua rotina de trabalho para que seja realizado o procedimento.

Foram realizados trabalhos de campo em diversas industrias pelo Laboratorio de
Acustica e Vibragoes (LAV) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), sendo verificado
que, definindo postos de trabalho fixos ou delimitados por pequenas areas, torna-se mais facil
a hierarquizacdo das principais fontes de ruido responsaveis pelo aumento da dose de
exposicao ao ruido, facilitando entdo a escolha de tratamentos actsticos adequados. Contudo,
quando a rotina de trabalho do funcionario ¢ defina para uma unidade ou parte dela, sendo
necessarios deslocamentos significativos, a identificacdo das principais fontes de ruido se
torna mais dificil. Ainda pdde-se contatar que, para estas grandes areas, a rota do funcionario
ndo era pré-definida, sendo passivel de uma otimizagdo para reduzir a dose exposi¢do ao
ruido.

Também foram realizados trabalhos de previsdo de impacto ambiental, quanto ao
ruido gerado, para novas unidades de processo. Nestes trabalhos foi verificada a necessidade
de troca de determinados equipamentos por outros que emitissem menor nivel de ruido, além
de ser possivel organizar a rotina de trabalho do funcionario juntamente com modificagdes na
disposi¢do dos equipamentos visando uma menor dose de exposi¢do ao ruido.

Visando evitar tal exposicdo, foi levantada a hipotese de se criar um sistema de
previsao da dose antes mesmo da execucao da tarefa, sendo constatada a ndo existéncia de
nenhuma linha de pesquisa sobre tal assunto.

Sabe-se que, para o calculo da dose de exposicdo ao ruido ocupacional, ¢ necessario
o conhecimento de pelo menos trés dados:

1. Os niveis de pressdo sonora no ambiente de trabalho do colaborador ou grupo
homogéneo analisado;

2. A rota tragada pelo colaborador durante sua rotina de trabalho;

3. O tempo gasto pelo colaborador em cada uma das atividades realizadas durante

sua jornada de trabalho.

O célculo da dose ¢ realizado para um grupo homogéneo especifico, formado por
colaboradores lotados em um mesmo nicho, com as mesmas fungoes e tarefas.

Quando se analisa um grupo homogéneo, deve ser levado em consideracdo que

existem pessoas de diferentes perfis, sendo algumas mais rapidas e outras mais lentas na



execu¢ao de tarefas, contudo a dosimetria de um Unico componente desse grupo ¢
representativa de todos os outros membros do mesmo grupo.

Uma observacdo que deve ser feita sobre o método ¢ que ndo ¢ levada em
consideracdo a possibilidade de intervencdes fora da rotina de trabalho do colaborador, por
exemplo, algum problema ocorrido no funcionamento da planta, liberacdo de area ou de
servi¢o, dentre outros.

O que se pretendeu com o desenvolvimento deste trabalho foi prever um intervalo de
confianga para dose de exposi¢do ao ruido para o colaborador ou grupo homogéneo,
utilizando para tanto somente os trés dados ja listados, mas cujo resultado consiga englobar
qualquer interferéncia na rotina de trabalho, ndo sendo entdo tendencioso a rotina
propriamente dita.

A metodologia utilizou uma rede neural probabilistica e a relacdo entre a distancia de
cada ponto da rota a cada um dos pontos que formam a planta analisada para a previsao da
probabilidade de o colaborador estar em cada um destes pontos durante a jornada de trabalho.

Foi verificada a necessidade de se realizar variagdoes de até 6 dB(A) nos niveis de
ruido do ambiente de trabalho, uma vez que tal variacdo foi constatada em plantas industriais
de acordo com a carga de operagdo ¢ demanda de producdo em um intervalo de 15 dias de
acompanhamento.

Através do Método de Simulagdo de Monte Carlo, consegue-se analisar as
caracteristicas estatisticas da distribui¢do, pela aproximagdo desta com uma distribui¢ao

Normal, sendo entao possivel estimar o intervalo com o nivel de confianca desejado.

1.2 Objetivos do Trabalho

Propde-se neste trabalho o desenvolvimento de uma metodologia estatistica que
possibilite, através do mapeamento e ou identificacdo das fontes de ruido no ambiente de
trabalho, além do conhecimento prévio da rotina de trabalho do colaborador, estimar um

intervalo de confianca para a dose virtual de exposi¢ao ao ruido ocupacional.
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1.4 Estrutura do Trabalho

o No primeiro capitulo ¢ apresentada uma introducdo contendo os principais
estudos realizados acerca do tema em questdo, obstaculos encontrados na area
e identificagdo de possiveis falhas, além dos objetivos, justificativas e
motivagdes para o desenvolvimento do trabalho.

. No segundo capitulo ¢ apresentado um resumo acerca da morfologia e
fisiologia do sistema auditivo humano.

° O terceiro capitulo conceitua o ruido, seus efeitos no homem, os limites
aceitaveis e algumas formas de controle.

. O quarto capitulo apresenta uma breve abordagem sobre identificacao e
avaliacdo da Perda Auditiva Induzida pelo Ruido Ocupacional (PAIRO), sobre
os principais exames audiométricos e como definir grupos homogéneos de
avaliagdo e exposi¢ao.

o O quinto capitulo apresenta uma breve abordagem sobre Redes Neurais
Artificiais ¢ o Método de Simulagdo de Monte Carlo, seus conceitos e
principais formulagoes.

o No sexto capitulo sdo apresentados a metodologia e procedimentos utilizados
durante a coleta de dados, montagem e escolha do banco de dados, trabalhos
desenvolvidos durante a elaboragao da Tese bem como a caracterizacdo da
planta industrial utilizada no desenvolvimento do trabalho.

o No sétimo capitulo é apresentada a metodologia desenvolvida e a aplicacdo em
uma planta industrial ficticia, bem como as andlises e discussdes dos
resultados.

o No oitavo capitulo s3o apresentadas as conclusdes obtidas no trabalho.

o O trabalho se encerra no nono capitulo, que traz as referéncias bibliograficas

utilizadas no estudo.



CAPITULO Il

Morfologia e Fisiologia do Sistema Auditivo Humano

Este capitulo foi elaborado tomando como referéncia os livros “Tratado de Fisiologia
Médica” (Guyton e Hall, 2006), “The Noise Manual” (AIHA, 2003), “PAIR - Perda Auditiva
Induzida pelo Ruido” (Nudelmann et. Al, 1997), “Engineering Noise Control” (Bies e
Hansen, 2003), o protocolo “Perda Auditiva Induzida por Ruido” (PAIR) (Brasil, 2006) e o
Manual de Consenso “O Estudo do Ruido” elaborado pelo Grupo de Especialistas em Saude
Ocupacional de Jundiai. Preferiu-se citar as referéncias no inicio do capitulo para evitar

possiveis cruzamentos ou omissdes destas no desenvolvimento do texto.

2.1 Introducao

O sistema auditivo humano, Fig. 2.1 (retirada de http://ouveosilencio.wordpress.com/

surdez/ morfologia-do-ouvido/ acessado em 15/03/2011), esta contido no 0sso temporal e tem

como fungdes principais o equilibrio e a audi¢do. Para efeitos didaticos é dividido em trés

partes: orelha externa, orelha media e orelha interna.
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Figura 2.1 — Sistema Auditivo Humano.

2.2 Orelha Externa

A orelha externa, Fig. 2.2 (retirada de http://www.maxisocial.com/forum/pediatria/

audicao-t554.html acessado em 15/03/2011), é constituida de:
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Figura 2.2 — Orelha externa.

o Pavilhdo: apéndice flexivel de fina cartilagem elastica recoberta de pele. Em sua
porcdo anterior, a pele adere firmemente, enquanto posteriormente, entre ela e a
cartilagem, interpde-se uma camada de tecido conjuntivo subcutaneo.

Sua funcdo é coletar e encaminhar as ondas sonoras até a orelha média. O papel
do pavilhdo como captador de ondas sonoras tem valor relativo, pois a auséncia
do pavilhdo ndo € incompativel com boa acuidade auditiva. Sua forma,
dependendo da posi¢do do ouvinte em relagdo a fonte sonora pode ser responsavel
por um acréscimo de 7 a 10 dB(A) na faixa de frequéncia de 2 a 5 kHz.

Ainda contribui para a localizacdo da fonte sonora (frente/atras e direita/esquerda)
e para discriminar mudancas na elevacao da fonte sonora (acima/abaixo).

e Meato acustico externo (canal auditivo): canal que se estende desde a concha
(lateralmente) até a membrana do timpano (medialmente). Apresenta trajeto
sinuoso, possui uma porcao cartilaginosa e uma Gssea, é recoberto por pele, possui
pélos e glandulas produtoras de cera.

Seu trajeto sinuoso determina a reflexdo das ondas sonoras em suas paredes, 0 que
contribui para proteger o aparelho auditivo contra o traumatismo dos sons de alta
intensidade. A principal funcdo do meato acustico externo, no entanto, é a de
proteger a membrana do timpano na profundidade e manter certo equilibrio de
temperatura e umidade necessario a preservacdo da mesma. Atua como um

ressoador, aumentando, quando necessario, a intensidade sonora sobre a
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membrana do timpano, principalmente para os sons de frequéncia entre 2 e 5,5
kHz.

2.3 Orelha Média

Desempenha a fungdo primordial de transmisséo da onda sonora.

A orelha média, Fig. 2.3 (retirada de http://www.maxisocial.com/forum/pediatria/
audicao-t554.html acessado em 15/03/2011), € constituida de:

bigorna
marteio g

" " estribo
timpano

trompa de Eustaquio

Figura 2.3 — Orelha média.

e Cavidade timpanica: é descrita como sendo um espaco irregular entre a orelha
externa e a orelha interna. Esta cavidade é revestida por uma mucosa que envolve
um espaco arejado, onde se encontra a cadeia ossicular.

e Membrana Timpanica: representa uma parede comum ao meato acustico externo
e cavidade. E como um disco semitransparente de forma eliptica. Tem duas partes,
a parte tensa e a parte flacida sendo que a maior delas € a tensa.

A tensdo da membrana do timpano, que é assegurada pela sua camada média de
fibras, proporciona 6timas condic¢des vibratérias. Sob o efeito do impacto de
ondas sonoras sucessivas, a membrana do timpano vibra no seu todo. Além da

funcdo vibratéria desempenha o papel de anteparo protetor da janela redonda, de
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modo que as ondas sonoras atingem a membrana da referida janela com a pressédo
acustica reduzida ao minimo e em oposicdo de fase em relacdo as ondas sonoras
que chegam a janela oval.

e Ossiculos da orelha média: sdo trés ossiculos moveis. Eles se estendem desde a
membrana do timpano até a janela oval, colocando as duas estruturas em contato,
a fim de transmitir as vibracdes da membrana.

Um dos ossiculos, o martelo, tem uma de suas extremidades ligada a por¢do mais
central da membrana timpanica e a outra se encontra ligada a outro ossiculo
chamado bigorna e, este por sua vez articula-se com o terceiro ossiculo da cadeia,
chamado estribo, cuja base est4 inserida na janela oval.

A cadeia ossicular encontra-se suspensa por uma série de ligamentos. Estes
ligamentos, e o formato dos ossiculos, Ihes permitem um padrdo caracteristico de
movimentacao.

A orelha média serve para corrigir a referida perda que se verifica no transito das
ondas sonoras do meio aéreo para o liquido labirintico.

Como a transmissdo do som de um meio aéreo (orelha média) para um meio
liquido (orelha interna) é ineficiente (ha uma perda de energia correspondente a
30 dB(A)) devido a grande diferenca de mobilidade entre os dois meios, a cadeia
ossicular atua como um transformador mecanico que equaliza as impedancias.

A diferenca de area da estrutura que recebe as ondas de pressdo sonora (a
membrana timpanica tem 55 mm?) e a estrutura que transmite essas ondas & orelha
interna (base do estribo na janela oval com 3,2 mm?) requer uma movimentagao
como de alavanca, que é realizada pela cadeia ossicular.

O sistema ossicular de alavanca aumenta a forca de transmissdao da membrana
timpéanica em 1,3 vezes. Esta relagdo, multiplicada pela diferenca de area entre a
membrana timpanica e a placa do estribo, que é de aproximadamente 17 vezes, faz
com que a pressao sobre o liquido da coclea seja aproximadamente 22 vezes
maior que a exercida pela onda sonora na membrana timpanica.

e Mdsculos da orelha média:

- Tensor do timpano (martelo): “empurra” o estribo para o interior do vestibulo
aumentado a tensdo perilinfatica. Provoca maior rigidez no sistema e reduz a

transmissdo de sons principalmente de baixas frequéncias, menor que 1 kHz.
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- Musculo estapédio (estribo): mascara os sons de baixa frequéncia, em ambientes

ruidosos, permitindo melhor desempenho auditivo nas frequéncias da fala; atenua
nossa propria voz quando chega a orelha e protege contra os sons de grande
intensidade. A atenuacéo oferecida varia de 15 a 33 dB(A).

Antro mastoideo (e espacos anexos): uma pequena abertura denominada adito do
antro na parte superior da parede posterior do recesso epitimpanico, comunica-se
com uma camara conhecida como antro mastoideo. Seu tamanho pode ser
comparado ao de um feijdo, mas varia muito em funcdo da pneumatizacdo da
mastoide. Situa-se atras e um pouco acima da cavidade timpanica e é revestido
por um mucoperidsteo semelhante ao da cavidade e nele abrem-se numerosas
células.

Tuba auditiva (ou trompa de Eustaquio): sua funcdo é a de manter o arejamento
das cavidades da orelha média, o que ¢é assegurado gracas a abertura intermitente
da tuba no ato de deglutir, bocejar ou espirrar. Permite a orelha média igualar a
pressdo ao meio atmosférico (orelha externa). Quando a pressao da orelha externa
é igual da orelha média, a vibracdo da unidade timpano-ossicular ocorre em toda

sua amplitude, transmitindo para a orelha interna 0 maximo de ganho auditivo.

2.3.1 Fisiopatologia da Transmissado Sonora

As diversas lesbes anatomopatoldgicas da orelha média podem trazer repercussdes

negativas sobre a capacidade auditiva.

e Perfuracbes da membrana do timpano: A perda de substancia decorrente da

perfuracdo vai reduzir a area vibratéria normal da membrana e, portanto, a relacéo
de superficie com a platina do estribo, determinando perdas auditivas que
dependem do diametro da perfuracéo.

Lesdes osteisticas da cadeia ossicular: tais lesdes podem levar a destruigdo total
dos ossiculos. O ramo longo da bigorna, devido sua deficiente vascularizacdo é o
mais vulneravel aos processos osteisticos. Sua destruicdo isolada pode acarretar
uma perda auditiva em torno de 60 dB(A).

Fixacdo da cadeia ossicular: A cadeia ossicular pode estar integra do ponto de
vista anatbmico, mas estar bloqueada em seus movimentos total ou parcialmente,
trazendo disturbios mais ou menos intensos de transmissao sonora, dependendo de

varios fatores lesivos.
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e Obstrucdo da janela redonda: Trara perda auditiva somente nos casos de
blogueio total por invasdo de tecido dsseo ou fibroso cicatricial

e Obstrucdes tubarias: As obstrugdes da tuba auditiva, parciais ou totais, reduzindo
ou anulando a entrada de ar na cavidade do timpano, vdo diminuir em grau
variavel, a capacidade vibratoria dos elementos integrantes do sistema timpano-
ossicular, acarretando perdas auditivas de graus variaveis.

e Secgdo do musculo estapédio: ocorre nas cirurgias de otosclerose, como
consequéncia podem surgir hiperacusias dolorosas que, ndo chegam a ter grande
significado clinico pois o organismo estabelece recursos de adaptacdo e habito ao

fim de poucas semanas.

2.4 Orelha Interna

A orelha interna, Fig. 2.4 (retirada de http://www.maxisocial.com/forum/pediatria/

audicao-t554.html acessado em 15/03/2011), localiza-se na porc¢do petrosa do osso temporal e

engloba os 6rgdos da audi¢do e do equilibrio.

canais semicirculares

nervo coclear

coclea ou
caracol

Figura 2.4 — Orelha interna.

Consiste em:



e Labirinto endolinfatico (membranoso): sistema de canais e tubos epiteliais,

repleto de endolinfa. E quase totalmente envolvido pelo labirinto perilinfatico e
seu tecido de sustentacdo. Suas partes principais sdo: utriculo, saculo, ducto e saco
endolinfatico, ductos semicirculares e suas ampolas e ducto coclear.
No assoalho do ducto coclear encontra-se o 6rgao de Corti que contém células
altamente especializadas, as células ciliadas, que sdo elementos sensoriais. Os
grandes aperfeicoamentos do sistema auditivo humano foram no sentido de
proporcionar melhor discriminacdo, ou seja, a capacidade de distinguir pequenas
alteragcdes de intensidade, frequéncia e tempo, o que permitiu o advento da
comunicagdo humana.

e Labirinto perilinfatico (6sseo): é um arcabougo separado do 0sso petroso e é a
capsula dtica original. Divide-se em: vestibulo, canais semicirculares e céclea.

- Vestibulo: € uma camara ovoide que estd em contato com a coclea e recebe as
terminacOes dos canais semicirculares. Nele encontram-se varias aberturas: para o
nervo, para o aqueduto do vestibulo, para os canais semicirculares, coclea e janela
oval.

- Canais semicirculares: sdo trés canais 6sseos, cada um desenha dois ter¢os de um
circulo e situa-se em angulo reto um do outro, como 0s cantos de um cubo.

- Cdclea: possui duas e meia espiras enroladas ao redor de uma area central, o
modiolo, onde se encontram as fibras do nervo coclear e as células do ganglio de
Corti. Os cortes da coclea atraves do modiolo mostram a sua divisdo em trés
partes ou escalas: a escala vestibular, ligada ao estribo, a escala timpanica,
relacionada a janela redonda e a escala média ou ducto coclear, onde se encontra o
6rgdo de Corti.

e Capsula otica: envolve o labirinto e € uma categoria Gssea essencial pois se
ossifica de numerosos centros, 0s centros unem-se sem formar suturas, deriva-se
de cartilagem e tem seu maximo desenvolvimento no quinto més de gestacéo.

E o segmento do aparelho auditivo, que realiza a transducdo das vibracoes
sonoras, que se transformam em estimulos nervosos especificos para o nervo
acustico, que leva os impulsos aos centros corticais da audi¢do, onde se da o

fendmeno consciente da sensacdo sonora.
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2.5 Etapas da fisiologia auditiva

As ondas sonoras atingem a orelha externa, o som é conduzido pelo conduto auditivo
externo até a membrana timpanica resultando em movimentagdo da membrana timpénica e da
cadeia ossicular que geram um deslocamento da platina do estribo na janela oval e um
deslocamento em sentido oposto da membrana da janela redonda. Os liquidos labirinticos
também sdo movimentados.

A movimentacdo da perilinfa gera as ondas de propagacdo perilinfatica. Cada
frequéncia sonora transmitida pela perilinfa provoca excitacdo maxima em determinada area
da membrana basilar. Os sons agudos tém seu ponto maximo de amplitude proximo a base, 0s
sons médios no ponto médio e 0s sons graves proximo ao apice.

A céclea ativa: nos ultimos dez anos os conceitos sobre a fisiologia coclear se
modificaram fundamentalmente. No 6rgdo de Corti existem dois sistemas de células ciliadas:
o das células ciliadas externas e o das células ciliadas internas. Existem diferencas anatbmicas
entre elas que tém implicagOes na fisiologia coclear.

As células ciliadas externas tém uma funcdo ativa e capacidade de contracdo. A
energia mecanica liberada na contracdo destas células € responsavel pelas otoemissdes
acusticas. Elas funcionam como um amplificador coclear e seriam capaz de acurada
seletividade frequencial. Tornam a céclea um verdadeiro amplificador mecénico permitindo
um aumento de até 50 dB na intensidade de um estimulo.

As ceélulas ciliadas internas sdo transdutores sensoriais, 0s verdadeiros receptores da
mensagem sonora, produzindo codificacdo em mensagem elétrica que seria enviada pelas vias
nervosas aos centros auditivos do lobo temporal. Apresentam uma seletividade de frequéncia

fina muito maior que as células ciliadas externas

2.5.1 Etapas da Fisiologia Coclear
- Primeira etapa — transducdo mecanoelétrica nas células ciliadas externas:
As vibragdes mecénicas da membrana basilar e 6rgdo de Corti provocadas pelas
vibragbes da perilinfa determinariam deslocamentos das células ciliadas externas
acopladas a membrana tectéria, desencadeando a sua despolarizacdo e
hiperpolarizacdo. Neste mecanismo de vibracdo ha uma seletividade de frequéncias
imprecisas. Ha aparecimento de potenciais elétricos receptores, como 0s potenciais

microfonicos cocleares.
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- Segunda etapa — transducdo eletromecanica (ativa) nas células ciliadas externas:

Os potenciais elétricos formados provocariam contracfes mecanicas rapidas das
celulas ciliadas externas. Estas contragdes constituem a base da eletromotilidade e
ocorrem em fase com a frequéncia sonora estimulante. A membrana tectéria que
estd presa aos cilios das células ciliadas externas também se contrai. Este

mecanismo constitui a base do funcionamento do amplificador coclear ativo.

- Terceira etapa — transducéo eletromecanica nas células ciliadas internas:

O mecanismo ativo das células ciliadas externas provoca o contato dos cilios mais
longos das células ciliadas internas com a membrana tectoria e a consequente
inclinacdo dos mesmos. Esta inclinacdo determina a despolarizacdo das células
ciliadas internas, sendo liberados neurotransmissores e ocorrendo a formagdo de

uma mensagem sonora codificada em impulsos elétricos, que € transmitida ao

sistema nervoso central pelo nervo acustico.

2.6 Fisiopatologia decorrente do ruido

2.6.1 AlteracGes Cocleares

e Temporarias: Durante os desvios temporarios dos limiares auditivos ha alteragdes

discretas nas células ciliadas, edemas nas terminacGes nervosas auditivas,
alteragBes vasculares, exaustdo metabolica, modificagdes quimicas intracelulares,
diminuicdo da rigidez dos estereocilios, alteragdes do acoplamento entre cilios e
membrana tectorial. Na maior parte das vezes, as alteracbes sdo reversiveis,

havendo recuperacao do limiar mesmo com presenca de células lesadas.

Permanentes: Durante os desvios permanentes dos limiares auditivos ocorrem
alteracdes no fluxo coclear, alteracdes nos estereocilios (amolecimento, colapso,
fusdo, alongamento), aumento do numero de células ciliadas lesadas ao longo da
exposicao, com reducdo dos processos ativos das células ciliadas externas, como a
capacidade de contracdo rapida destas células, ocorrendo a degeneracdo de fibra
nervosa do 6rgdo de Corti. Quando estas alteracfes histoldgicas ocorrem, ndo ha

possibilidade de recuperacdo dos limiares auditivos.



CAPITULO Il

Ruido: Caracterizacao e Efeitos sobre o Homem

3.1 Definicéo

Segundo Mello (1999), o termo “som” é utilizado para as sensagdes prazerosas,
como mdusica ou fala; mas, para ser percebido, é necessario que esteja dentro de uma faixa de
frequéncia captavel pelo mecanismo de audigdo. Esta faixa de audigdo compreende a area de
frequéncias de 20 a 20000 Hz. Ele é definido como variacdo de pressdo atmosférica dentro
dos limites de amplitude e banda de frequéncias aos quais a orelha humana responde. E uma
variacdo de pressdo que ocorre em meios elasticos, propagando-se em forma de ondas ou
oscilagbes mecanicas longitudinais e tridimensionais, que produz uma sensacdo auditiva
(Mello, 1999).

Um ruido é apenas um tipo de som, mas um som nao é necessariamente um ruido.
Almeida et al. (1995) relata que, em 1978, a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) definiu ruido como sendo um fendmeno acustico dissonante ou anarquico,
aperiddico e indesejavel; mistura de sons cujas frequéncias diferem entre si por valor inferior
a discriminacdo em frequéncias da orelha. O ruido é uma onda sonora aperiddica e, sendo
assim, € muito dificil ou quase impossivel prever a forma da onda em um intervalo de tempo,
a partir do conhecimento de suas caracteristicas, durante outro intervalo de tempo de igual
duracdo. O movimento vibratério de uma onda aperiddica como o ruido ocorre ao acaso, é
aleatorio e, por esta razdo, imprevisivel (Mello, 1999).

Russo (1993) conceituou o ruido, segundo diferentes critérios de classificacao:

e Subjetivamente, o ruido € um som desagradavel e indesejavel.
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e Objetivamente, o ruido é um “Sinal acuUstico aperiddico, originado da
superposicdo de varios movimentos de vibracdo com diferentes frequéncias, as
quais ndo apresentam relacdo entre si” (Feldman; Grimes, 1985 apud Russo,
1993).

¢ Quantitativamente, o ruido é definido pelos atributos fisicos indispensaveis para o
processo de determinacdo da sua nocividade — sua duragdo em tempo, espectro de
frequéncia e intensidade.

e Qualitativamente, de acordo com a Norma ISO 2204/1973 (International Standard
Organization), os ruidos podem ser classificados segundo a variacdo de seu nivel
de intensidade com o tempo em:

- Continuos: ruido com variagdes de niveis despreziveis durante o periodo
de observacao;

- Intermitentes: ruido cujo nivel varia continuamente de um valor apreciavel
durante o periodo de observacéo;

- De impacto: ruido que se apresenta em picos de energia acustica de
duracdo inferior a um segundo. O ruido de impacto é um fenémeno
acustico associado a explosbes e é considerado um dos tipos de ruidos
mais nocivos a audicdo, com intensidades, que variam de 100 dB para o
ruido de impacto e acima de 140 dB para o ruido impulsivo (Feldman e
Grimes, 1985, apud Russo, 1993).

3.2 Efeitos do Ruido na Audicdo

O ruido ndo prejudica somente a audicdo, apesar de seus efeitos serem percebidos e
bem caracterizados nesse sentido; seus efeitos dependem da intensidade e da duracdo da
exposicdo (Mello, 1999).

Okamoto e Santos (1996) afirmam que o estimulo auditivo, antes de chegar ao cortex
cerebral, passa por inimeras estagdes subcorticais, principalmente pelas fungdes vegetativas,

que explicam os efeitos ndo-auditivos induzidos pelo ruido.
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3.2.1 Efeitos Auditivos
3.2.1.1 Perda Auditiva

Segundo Mello (1999), a acdo do ruido sobre a audi¢do pode ocasionar uma perda
auditiva por dois mecanismos:

a) por exposicdo aguda — conhecida como trauma acustico;

b) por exposicdo crbnica — trata-se da perda auditiva induzida pelo ruido.

Os individuos afetados comecam a ter dificuldades para perceber os sons agudos, tais
como os de telefones, apitos, tique taque do relégio, campainhas, dentre outros. E logo a
deficiéncia se faz extensiva até a area média do campo audiometrico, comprometendo
frequéncias da chamada zona de conversacao, e consequentemente afetando o reconhecimento
da fala (Werneer et al. 1990 apud Nudelmann et al., 1997).

A perda auditiva induzida pelo ruido pode ser classificada em trés tipos: trauma
acustico, perda auditiva temporaria e perda auditiva permanente.

e Trauma Acustico (Saliba, 2008): O trauma acustico consiste numa perda auditiva de
instalacdo subita, provocada por ruido repentino e de grande intensidade, como uma
explosdo ou uma detonacdo. Em alguns casos, a audicdo pode ser recuperada total ou
parcialmente com tratamento (antiinflamatorios expansores do plasma e ativadores da
micro circulacdo). Eventualmente, o trauma acustico pode acompanhar-se de ruptura
da membrana timpanica e/ou desarticulagdo da cadeia ossicular, 0 que pode exigir
tratamento cirdrgico.

e Perda Auditiva Temporaria (Saliba, 2008): A perda auditiva temporaria, conhecida
também como mudanca temporaria do limiar de audicdo, ocorre apds a exposicdo a
ruido intenso, por um curto periodo de tempo. Um ruido capaz de provocar uma perda
temporaria ser4 capaz de provocar uma perda permanente, apds longa exposicao.
Entretanto, os mecanismos de perda sdo distintos nas duas situacdes, e as alteracdes
observadas no 6rgédo de Corti sdo de natureza diferente.

e Perda Auditiva Permanente (Saliba, 2008): A exposicdo repetida ao ruido excessivo
pode levar, ao cabo de alguns anos, a uma perda auditiva irreversivel — permanente.
Como sua instalacdo é lenta e progressiva, a pessoa s6 se da conta da deficiéncia
quando as lesGes ja estdo avancadas. A audiometria exibe um tracado bem
caracteristico, com um entalhe inicial em torno de 4000 e 6000 Hz. Com a

continuacdo da exposicao sem protecdo, o entalhe tende a se aprofundar e a se alargar
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na direcdo das frequéncias vizinhas. Na maioria das vezes, a perda € bilateral e mais

Ou menos simétrica, mas isso pode nao ocorrer em todos 0s casos.

3.2.1.2 Zumbido

Segundo Mello (1999), os zumbidos ou acufenos ou tinnitus s&o um sintoma e néo
uma doenca. Essa sua caracteristica subjetiva leva a incapacidade de mensura-los
objetivamente. Constituem-se queixa constante em trabalhadores com lesdes auditivas
induzidas pelo ruido. Sanchez et al. (1997) apud Mello (1999) afirma que o zumbido tem sido
associado predominantemente com problemas da cdclea ou do nervo auditivo, apesar de ndo
ter sido ainda esclarecido qual seria o seu substrato anatomofisioldgico. Os zumbidos nédo tém
tratamento especifico, mas podem desaparecer espontaneamente. As pessoas que associam 0
zumbido a uma situacdo desagradavel ou indicio de perigo ndo sdo capazes de se habituar ao
seu som, enguanto outras sdo capazes de ignora-lo totalmente. Depois de ter certeza de que
ndo existe nenhum problema clinico a ser tratado, o processo de habituacdo pode iniciar-se
esclarecendo ao paciente as caracteristicas do zumbido e convencendo-o de que ele ndo

representa nenhuma ameaca a sua saude (Mello, 1999).

3.2.1.3 Recrutamento

Entende-se por recrutamento a sensagdo de incOmodo para sons de alta intensidade
(Mello, 1999). No recrutamento, a percep¢do de “altura” do som cresce de modo
anormalmente rapido & medida que a intensidade aumenta. E proprio das patologias cocleares
desenvolverem o recrutamento, independentemente da perda auditiva. A orelha normal opera
numa faixa de audicdo que se estende desde um limiar minimo (de audibilidade) até um limiar
méaximo (de desconforto). Esta faixa chama-se campo dindmico. Os recrutantes tém o limiar
de desconforto menor e, muitas vezes, o limiar auditivo maior, o que reduz sensivelmente seu

campo dinamico de audicao (Mello, 1999).

3.2.1.4 Deterioracgéo da Discriminagéo da Fala

Costa e Kitamura (1995) apud Mello (1999) relatam que os portadores de PAIRO
(perda auditiva induzida pelo ruido ocupacional) podem ter reduzida a capacidade de
distinguir detalhes dos sons da fala em condi¢cdes ambientais desfavoraveis, principalmente

nos momentos de conversagdo em grupo ou para acompanhar um programa de televisdo em
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meio ao ruido doméstico, pois apresentam a coclea lesada, 0 que acarreta a incapacidade de

distinguir frequéncias superpostas ou subsequentes, assim como 0s micro intervalos de tempo.

3.2.1.5 Otalgia
Sons excessivamente intensos, acima do limiar de desconforto, podem provocar
otalgias, as vezes acompanhadas de distlrbios neurovegetativos e eventualmente até mesmo

de rupturas timpanicas, afirma Costa e Kitamura (1995) apud Mello (1999).

3.2.2 Efeitos Extra-Auditivos

Os efeitos extra-auditivos podem ser mais prejudiciais e complexos do que os efeitos
provocados por outra estimulagéo sensorial (Russo; Santos, 1993).

Okamoto e Santos (1996) apud Mello (1999) relatam pesquisas cujo resultado
evidenciou que a exposicdo a ruido continuo diminui a habilidade e o rendimento do
individuo, acarretando um provavel aumento de acidentes de trabalho.

O ruido age diretamente sobre o calibre vascular, podendo desencadear hipertensdo
arterial leve a moderada, taquicardia, aumento da viscosidade sanguinea, influenciando assim
a oxigenacdo das células e levando a possiveis alteracdes teciduais (Seligman, 1993 apud
Andrade et al., 1998 apud Mello, 1999) A reacdo visual a exposicdo a ruido é a dilatacdo da
pupila. Okamoto e Santos (1996) apud Mello (1999) acreditam que, na pratica, estes efeitos,
em trabalhos de precisdo, (que exigem controle visual intenso) poderiam ter vital importancia
uma vez que o trabalhador teria de reajustar continuamente a distancia do foco, o que
aumentaria sua fadiga e probabilidade de erros.

Verifica-se que ruidos de baixas frequéncias sdo captados por barorreceptores de
Orgdos ocos (vasos de grosso calibre, estbmago e intestino) desencadeando a estimulagdo
neuroquimica com inducdo de vasoconstriccao e, consequentemente, estimulacdo do sistema
nervoso central com ocorréncia de hipermotilidade e hipersecre¢do gastroduodenal (Okamoto;
Santos, 1996 apud Mello, 1999), ocasionando gastrite, Ulcera gastroduenal, diarréia e prisao
de ventre. As alteracdes neuropsiquicas mais frequentes que podem decorrer da exposicéo a
ruido sdo: ansiedade, inquietude, desconfiancga, inseguranca, pessimismo, depressdo, alteracdo
de sono/vigilia, irritabilidade e agitacdo, falta de memdria e atencdo. As pessoas expostas num
periodo maior de tempo sdo as mais afetadas. Tal exposi¢do também pode ser responsavel por

altas taxas de absenteismo, cefaléia e acidentes de trabalho e em condugéo de veiculos.
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A maioria das glandulas endocrinas é regulada por hormdénios produzidos no
hipotdlamo. Com isto, é facil compreender que, se o ruido causa alteracdes cerebrais, essas
irdo repercutir também nas glandulas enddcrinas. Costa, (1994) apud Andrade et al. (1998),
afirma que mesmo as glandulas que nd&o sdo diretamente reguladas por horménios
hipotalamicos, como o pancreas, vao sofrer acdo prejudicial do ruido através da acao
neurolégica ou de outros horménios alterados.

O sistema imunoldgico permite que o organismo se defenda das agressdes
representadas por elementos estranhos a ele, tais como bactérias, virus e células cancerosas. Ja
foi demonstrado que o ruido excessivo altera elementos que atuam na defesa imunoldgica
(Segala, 1993 apud Andrade et al., 1998).

3.3 Avaliagéo dos Efeitos do Ruido sobre o Homem

3.3.1 Mecanismo da Perda Auditiva
Segundo Fernandes (2002), as perdas de audi¢do causadas por exposicdo ao ruido
ocupacional se caracterizam por iniciarem na faixa de 3000 a 5000 Hz, sendo mais aguda em
4000 Hz.
A perda auditiva de um individuo pode ser causada, isoladamente ou em
combinacéo, por quatros fatores (Mello, 1999):
e Presbiacusia - € a inevitavel perda auditiva relacionada com a idade;
¢ Nosoacusia — patologia otoldgica ou condi¢cdo medica que afeta a audi¢éo;
e Socioacusia — perda que ndo se limita a provocada pelo trabalho, mas que é
induzida pelo ruido ndo ocupacional (servigo militar, lazer e esporte);
e Perda auditiva induzida pelo ruido ocupacional — relacionada ao trabalho, é uma
diminuicdo gradual da acuidade auditiva, decorrente da exposi¢cdo continua a

niveis elevados de pressdo sonora.

De acordo com sua etiologia, as perdas auditivas podem ser (Mello, 1999):
e Perdas auditivas condutivas: aquelas que resultam de patologias que atingem a
orelha externa e/ou média, reduzindo, dessa forma, a quantidade de energia sonora

a ser transmitida para a orelha interna.
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e Perdas auditivas neurossensoriais: aquelas que resultam de disturbios que
comprometem a coclea ou o nervo coclear.
e Perdas auditivas mistas: aquelas onde aparecem componentes condutivos e

neurossensoriais em uma mesma orelha.

Levando em consideracgdo o grau (Davis e Silvermann, 1978, Apud Mello, 1999):
> 0-25dB(A): audicdo normal;

> 26 — 40 dB(A): perda auditiva leve;

> 41 — 70 dB(A): perda auditiva moderada;

> 71 -90 dB(A): perda auditiva severa;

> Maior que 90 dB(A): perda auditiva profunda.

Sdo quatro os fatores que contribuem para a perda auditiva (Brasil, 2006):

1. Alintensidade;

2. O tempo de exposicao;

3. Afrequéncia do ruido;

4. A suscetibilidade individual.

Os trés primeiros itens sdo conhecidos e faceis de medir. O quarto item
(suscetibilidade individual) é bastante interessante, pois individuos que se encontram num
mesmo local ruidoso podem reagir de maneiras diferentes: alguns sdo extremamente sensiveis

ao ruido, enquanto outros parecem néo ser atingidos pelo mesmo (Fernandes, 2002).

3.3.2 Niveis de Ruido Confortaveis e Perigosos

Os efeitos do ruido podem ser tratados de duas formas: do ponto de vista do
conforto, e do ponto de vista da perda da audi¢édo (Fernandes, 2002).

Sobre conforto, os niveis recomendados estdo na Norma Brasileira NBR 10152 (ou
ABNT NB-95), e podem avaliados através das curvas NC (Noise Criterion), ou pela medigéo
do ruido em dB(A) (Fernandes 2002).

Fernandes (2002) relata que, quanto aos problemas de saude causados pelo ruido,
ndo existe um valor exato de nivel sonoro que, a partir do qual existe perda de audi¢do. Como

visto, existem pessoas mais sensiveis ao ruido, enquanto outras ndo acusam tal problema.
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A NBR 7731 cita que os critérios para avaliacdo do risco auditivo sdo encontrados
nas normas internacionais 1ISO R 1999, ISO R 1996 e ISO R 532. Essa norma, porém, nao
tem aplicacdo préatica na area de Engenharia de Seguranca do Trabalho no Brasil.

A CLT (Consolidacdo das Leis do Trabalho) é bem mais objetiva que as Normas
Regulamentadoras Brasileiras. Na Portaria N° 3214, de 08/06/78, na Norma Regulamentadora
n° 15, Anexo N° 1, sdo estabelecidas todas as condic¢des de insalubridade por ruido.

E importante lembrar que a Portaria N° 3214 pertence ao Capitulo V, Titulo 1l da
Consolidacdo das Leis do Trabalho. Portanto, essa Portaria tem forca de lei, sendo obrigatorio
0 seu cumprimento em todo o territério nacional, sendo que mesmo ndo acontece com as
Normas Regulamentadoras Brasileiras.

Para ruidos continuos ou flutuantes a NR 15 apresenta uma tabela com a maxima
exposicao diaria permissivel, como reproduzida na Tab. 3.1.

Deve-se notar que a Portaria N° 3214 é rigorosa ao atuar sobre niveis de ruido acima
de 85 dB(A) (e ndo 90 dB(A) como outras normas), mas se torna menos exigente ao usar
como taxa de divisdo 5 dB(A).

Existe uma tendéncia mundial em se adotar como inicio da prevencédo o nivel de 80
dB(A), e uma taxa de divisdo de 3 dB(A). A legislagdo da Comunidade Européia para
Seguranca do Trabalho j& estipulou esses dados, assim como a NIOSH (USA) estuda
modificagbes em suas normas.

Para periodos de exposic¢do a niveis diferentes deve ser considerada a dose de ruido e

efetuada a soma das fragdes demonstradas na Eq. 3.1.

<1 (3.1)

onde :
Cn = tempo de exposicdo a um determinado nivel de ruido;
Tn = exposicdo didria permitida para determinado nivel de ruido.

Se a soma das fragdes ultrapassar a unidade, a exposicdo estard acima do limite de
tolerancia.

Para ruido de impacto, os niveis superiores a 140 dB (linear) medidos na resposta de
impacto, ou superiores a 130 dB(C) medidos na resposta rapida (fast), oferecerdo risco grave

e iminente.
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Tabela 3.1. - Limites de Tolerancia para ruido continuo ou flutuante (Brasil, 2006).

Nivel de Ruido [dB(A)] Maxima Exposic¢ao Diaria Permissivel

85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 08 minutos
07 minutos
115

3.4 Controle do Ruido

Controle de ruido sdo medidas que devem ser tomadas, no sentido de atenuar o efeito
do ruido sobre as pessoas. Controle ndo significa supressdo da causa, mas sim, uma

manipulacdo do efeito. E importante lembrar que ndo existem solu¢des magicas que indiquem
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quais as medidas que irdo solucionar um problema de excesso de ruido. Devem ser utilizados
0s conhecimentos sobre acustica, além de um conhecimento detalhado do processo industrial
(Fernandes, 2002).

Antes de uma analise mais detalhada do problema, é preciso observar alguns dados
de ordem geral, para se ter uma idéia mais precisa sobre a dimensdo do problema e, a0 mesmo
tempo, provocar reflexdes quanto a solugdes.

Alguns fatores que devem ser observados (Fernandes, 2002):

- Avaliacgéo da exposicéo individual;

- Caracteristicas do campo acustico;

- Condicdes de comunicacéo oral;

- Tipo de ruido;

- Tipo de exposicao;

- NUmero de empregados expostos;

- Caracteristicas do local;

- Ruido de fundo.

De um modo geral, o controle do ruido pode ser executado tomando-se as seguintes
medidas, preferencialmente nesta ordem (Fernandes, 2002):

- Controle do ruido na fonte;

- Controle do ruido no meio de propagacéo;

- Controle do ruido no receptor.

A fonte é a propria causa do ruido. O meio é o elemento transmissor do ruido, que
pode ser o ar, 0 solo ou a estrutura do prédio. O receptor é o operario. E importante esclarecer
a hierarquizacdo dos trés elementos envolvidos no fendmeno: em primeiro lugar o controle na

fonte, depois o controle no meio e por Gltimo o controle no operario.

3.4.1 Nocgdes de Isolamento Acustico e Absor¢ao Sonora

O isolamento acustico refere-se a capacidade de certos materiais formarem uma
barreira, impedindo que a onda sonora (ou ruido) passe de um recinto a outro. Nestes casos se
deseja impedir que o ruido alcance 0 homem. Normalmente sdo utilizados materiais densos
(pesados) como por ex: concreto, vidro, chumbo, dentre outros (Egan, 1988 apud Bolognesi,
2008).

A absorcdo acustica trata do fendmeno que minimiza a reflexdo das ondas sonoras

num mesmo ambiente, ou seja, diminui ou elimina o nivel de reverberacdo (que é uma
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variacdo do eco) num mesmo ambiente. Nestes casos se deseja, além de diminuir os niveis de
pressdo sonora do recinto, melhorar o nivel de inteligibilidade. Contrariamente aos materiais
de isolamento, os materiais de absorcdo sdo leves (baixa densidade), fibrosos ou de poros
abertos, como por exemplo, espumas poliéster de células abertas, fibras ceramicas e de vidro,
tecidos, carpetes, dentre outros (Bolognesi, 2008).

Praticamente todos o0s materiais acusticos existentes no mercado ou isolam ou
absorvem ondas sonoras, embora com diferente eficacia. Aquele material que tem grande
poder de isolamento acUstico quase ndo tem poder de absorcao acustica, e vice-versa. Alguns
outros materiais tém baixo poder de isolamento acustico e também baixo poder de absorcdo
acustica (como plasticos leves e impermeaveis), pois sdo de baixa densidade e ndo possuem
poros abertos. Espumas de poliestireno (expandido ou extrudado) tém excelentes
caracteristicas de isolamento térmico, porém ndo sdo recomendados em acustica. A cortica
(muito utilizada no passado) ja ndo apresenta os resultados acusticos desejados pelo
consumidor da atualidade, e também apresenta problemas de higiene e deterioracdo (trata-se
de um produto orgénico que se deteriora facilmente).

A industria tem desenvolvido novos materiais com coeficientes de isolamento
acustico e/fou de absorcdo muito mais eficientes que os materiais até entdo considerados
"acUsticos”. Desta maneira tem sido possivel se obter, mediante variacbes de sua
composicéo, resultados acusticos satisfatorios que atendam as necessidades do usuario.

Cada recinto, conforme sua utilizacdo requer critérios bem definidos de Niveis de
Pressdo Sonora e de reverberacdo para permitir o conforto acustico e/ou eliminar as condi¢fes
nocivas a salde. Niveis de Pressdo Sonora muito baixos podem tornar o recinto mondtono e
cansativo, induzindo as pessoas as condicGes de inatividade e sonoléncia.

Normalmente um bom projeto acustico prevé o isolamento e a absor¢do acustica
utilizadas com critérios bem definidos, objetivando a melhor eficicia no resultado final. Para
isto, deve-se levar em consideracdo o desempenho acustico dos materiais que seréo aplicados,
sua fixacdo, posicdo relativa a fonte de ruido e facilidade de manutencdo, sem restringir a
funcionalidade do recinto.

A aplicagdo de um material acustico, fornecido ou utilizado sem critérios rigidos de
projeto, ndo significa a solucdo do problema.

A principio, todos os materiais tém caracteristicas acusticas que podem ser desejadas,

ou nao, para a questao que se busca. Por exemplo:
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- O ar e acustico, pois é ele quem "transmite” 0s sons para o sistema auditivo
humano;

- O vacuo absoluto é acustico, pois por ele ndo sdo transmitidos sons (é o isolante
acustico perfeito);

- Uma parede de concreto, macica, é acustica, pois apresenta um indice de reducgéo
sonora elevado, mas também apresenta elevados niveis de reflexdo sonora;

- As fibras (1a de rocha, 1& de vidro, & ceramica), espumas de poros abertos, tecidos,
carpetes, e outros materiais deste tipo tém razodvel poder de evitar a reflexdo
sonora, mas nédo isolam o som.

Quando o problema é vazamento de sons de um ambiente para outro, a solucdo deve
ser direcionada para o0 uso de materiais densos, como o concreto, 0 vidro, o ago, dentre
outros. Nestes casos ndo se deve utilizar materiais do tipo fibras, tecidos, carpetes e similares,
pois ndo significara a solucao definitiva.

Caso o problema seja falta de inteligibilidade da palavra falada dentro de um mesmo
ambiente, a solucdo deve ser direcionada para o uso de fibras e/ou espumas de poros abertos.
N&o se deve utilizar materiais densos ou que sejam impermeaveis ao ar.

A melhor solucdo final, normalmente, requer o uso dos dois tipos (isolantes e
absorvedores) de forma muito criteriosa.

Né&o existem materiais melhores ou piores para solugdes acusticas. O que existe é a
adequacao (ou ndo) de determinado material para a finalidade que se deseja. Muito cuidado
deve ser dado a utilizacdo de um determinado material devido a sua eficiéncia em outro local
ou outra aplicacdo. Existem muitos exemplos reais nos quais um determinado material €
eficiente para uma aplicagéo e ineficiente em outra.

Existem materiais cujas caracteristicas acusticas sdo tdo baixas que sua utilizagdo é
invidvel. Estes materiais sdo, normalmente, muito baratos, o que motiva sua utilizac&o.

A aplicacdo de um material acustico, fornecido ou utilizado sem critérios rigidos de

projeto, ndo significa a solucdo do problema.

3.4.2 Controle do Ruido na Fonte

O ruido na fonte pode ser causado por fatores, dentre eles pode-se citar (Fernandes
(2002):

- Mecénicos;

- Pneumaticos;
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- ExplosGes e implosdes;

- Hidraulicos;

- Magnéticos;

- Manutencao.

As causas mecanicas dos ruidos sdo devido a choques, atritos ou vibragdes. Portanto,
deve-se observar nas fontes causadoras de ruido, a possivel substituicdo do elemento nessas
condigdes, ou entéo, a diminuigédo da intensidade desses choques, atritos ou vibragoes.

Os ruidos pneumaéticos ocorrem pela turbuléncia do ar dentro do duto, e por
vibracGes da tubulacdo. Geralmente esses ruidos sdo causados por variagdes da seccdo do
duto ou por sua rugosidade superficial interna. O maior ruido causado por fontes pneumaticas
reside no escape do gas sob pressao.

As causas hidraulicas sdo semelhantes as pneumaéticas. Deve-se lembrar que, em
tubulacbes hidraulicas, podem ocorrer bolhas e o fenbmeno da cavitacdo, que sdo grandes
causadores de ruido. A solucdo para o ruido em sistemas hidraulicos € a eliminacdo de
grandes variagOes de presséo.

As explosdes e implosdes se referem a mudanca subita de pressdo do gas contido
numa camara. Para maquinas que trabalham a explosao, dada a propria natureza da maquina,
controlar a explosdo significa mudar a esséncia da maquina. Nesses casos procura-se controlar
o ruido na trajetoria.

As causas magnéticas sdo devidas a vibracdo das bobinas elétricas. Deve-se sempre
ter em mente que os choques, atritos e vibragdes sdo causas de ruidos em maquinas.

Quando se realiza a manutencdo em maquinas e sistemas, normalmente sdo
necessarios manobras e procedimentos que geram niveis de ruido, algumas vezes, mais altos

que os da propria operacdo da maquina.

3.4.3 Controle do Ruido no Meio de Propagacao

Quando nao é possivel o controle do ruido na fonte, ou a reducdo obtida foi
insuficiente, é necessario considerar medidas que visem controlar o ruido na sua trajetoria de
propagacdo. Isso ¢é alcancado de duas maneiras (Fernandes, 2002):

- Evitando que o0 som se propague a partir da fonte;

- Evitando que o som chegue ao receptor.

Isolar a fonte significa construir barreiras que separem a maquina do meio que a

rodeia, evitando que o0 som se propague. Isolar o receptor significa construir barreiras entre o
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meio e o operdrio. Em qualquer uma das opg¢des existem vantagens e desvantagens: no
isolamento da fonte existe a dificuldade de evitar a propagacdo do som, pois a energia
acustica € maior em torno da fonte; enquanto tem-se a vantagem do ruido ndo se propagar por
todo o ambiente, mantendo o local salubre. O isolamento do receptor tem a facilidade de
isolar 0 som, pois ao chegar ao receptor sua intensidade sera pequena, mas tera a desvantagem
da propagacéo do som por todo o ambiente (Fernandes, 2002).
O som, normalmente, se propaga por duas vias:
1. Aérea;

2. Estrutural.

3.4.3.1 Reducéo da Propagacéo do Som pelo Ar

Segundo Fernandes (2002), s6 é possivel o controle da transmissdo do som pelo ar
através da instalacdo de obstaculos a sua propagacao.

Antes, porém, cabe lembrar que os sons de baixa frequéncia se transmitem mais
facilmente pelo ar que os sons de alta frequéncia. Assim, quando possivel, deve-se
transformar os ruidos para a faixa mais aguda do espectro, fazendo com que percam sua
intensidade numa distancia menor.

O isolamento do som na fonte ou no receptor pode ser feito por paredes.

e Isolamento da fonte
Existem trés maneiras de isolar a fonte de ruido:
1. Executar a operacdo ruidosa a distancia, e fazer a protecédo individual apenas se
Necessario;
2. Executar a operacdo ruidosa fora do turno de trabalho, protegendo os operarios
envolvidos;
3. Isolar acusticamente a maquina.
A terceira hipGtese é a mais usada e pode ser muito eficiente se bem projetada. No
enclausuramento da fonte, como é conhecida, deve-se usar uma caixa que cobre a
maquina, isolando-a acusticamente do meio externo. A construgdo do
enclausuramento deve ser de material isolante e, se possivel, internamente com
material absorvente.

¢ Mudanca das CondicGes Acusticas do Local
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Alterando as condicOes de propagacdo do som, pode-se diminuir o ruido de um local.
Para tal precisa-se estudar a situacdo em que se encontra a fonte de ruido e as
condigdes de reflexdo, absorgéo ou difracdo do som no local.
e Isolamento do Receptor

Caso a opcdo seja o isolamento do receptor, isso pode ser feito através de painéis ou
paredes. O isolamento do receptor sé € possivel para 0s operarios que nao trabalhem
diretamente na méaquina. E bastante usado para separar o pessoal da administracéo,
escritdrios, controle de qualidade, almoxarifado, dentre outros.

Quando se isola o pessoal em salas e escritorios, ndo se deve esquecer das portas e
janelas, que geralmente sdo os pontos mais vulneraveis do isolamento. A vedacdo das
janelas se faz com dois vidros, de espessuras diferentes e, separados por alguns
centimetros. Quanto as portas, ha a necessidade de se projetar portas e batentes

especiais com vedacdo acustica.

3.4.3.2 Reducdo da Propagacao do Ruido pela Estrutura

O som pode se propagar ndo sO pelo ar, mas também pela estrutura do prédio,
alcancando grandes distancias. Isso ocorre quando a maquina em funcionamento gera uma
vibracdo no solo, que se propaga, fazendo toda a estrutura vibrar e, gerando o ruido. Mesmo
existindo a atenuacdo do ruido aéreo, o som alcancara 0 ambiente via estrutura (Fernandes,
2002).

3.4.4 Controle do Ruido no Receptor
Quando todas as medidas de controle de ruido falharem, ou quando néo for possivel
executa-las, deve-se considerar a protecao individual. Deve-se sempre lembrar que somente se
recorre ao controle individual em casos extremos e nunca como primeira ou Unica medida.
Antes da aplicacdo de aparelhos de protecdo individual, existem algumas medidas
que podem diminuir os efeitos do ruido sobre os operarios (Fernandes, 2002):

- Rotacdo de turnos: a diminuicdo do tempo de exposi¢do diminui o risco de perda
auditiva. Essa rotagdo é de dificil aplicacdo na prética e cria sérios problemas a
produtividade.

- Cabines de repouso: s@o cabines a prova de som, onde o trabalhador exposto a altos

niveis de ruido pode descansar por alguns minutos. Na Europa, muitas empresas tém
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implantado essas cabines. Normalmente o tempo de repouso é de 5 minutos para

cada 55 minutos de trabalho.

Segundo Fernandes (2002), o pesquisador de doencas do trabalho Dr. W. Dixon
Ward descobriu que o problema de expor uma pessoa ao ruido intenso e depois deixa-la
repousar, faz com que o tempo de recuperacdo da sensibilidade auditiva seja cada vez maior.
Assim, fica em davida a eficiéncia das cabines de repouso ou os ciclos de exposicdo/repouso,

bem como a rotacdo de turnos.

3.4.4.1 Os Protetores Individuais

O dltimo dos recursos a ser considerado num problema de reducdo dos efeitos do
ruido sdo os protetores individuais. Podem ser de trés tipos:

1.Insercdo (tampdes);
2. Circum-auriculares (conchas);
3.Elmos (capacetes).

Os protetores de inser¢do sdo dispositivos colocados dentro do canal auditivo,
podendo ser descartaveis ou ndo-descartaveis. Os descartaveis podem ser de material fibroso,
de cera, ou de espuma. Os ndo-descartaveis, de borracha, devem ser esterilizados todos os
dias. Os de espuma (moldavel) sdo descartaveis, perdendo sua eficiéncia na primeira lavagem
(Fernandes, 2002).

Os protetores circum-auriculares, também conhecidos como conchas, sao
semelhantes aos fones de ouvido, recobrem totalmente o pavilhdo auditivo, assentando-se no
0sso temporal. Fornecem uma boa protecdo ao ruido, ao mesmo tempo permitindo uma boa
movimentacdo do operario e reduzindo as precaucdes higiénicas ao minimo (Fernandes,
2002).

Os protetores de elmo (capacetes) sdo pouco usados. Eles cobrem hermeticamente a
cabeca, se constituindo numa tentativa de solucionar os problemas de ruido, protecdo dos
olhos, respirador e capacete. Tiram a liberdade de movimentacdo do operario, além de causar
ressonancias internas que podem aumentar os problemas de ruido (Fernandes, 2002).

Atualmente, os protetores mais usados sdo os de insercdo (plugs ou tampdes) e 0s
circum auriculares (conchas).

Segundo Fernandes (2002), é importante lembrar que:

- Os protetores tipo concha sdo mais eficientes que os tampdoes;
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- Ambos os tipos sdo mais eficientes nas altas frequéncias, sendo praticamente nula a
sua prote¢ao para sons graves;

- A utilizacdo de protetores auriculares em uma empresa deve ser precedida de um
programa de treinamento e conscientizagdo dos funcionérios;

- Os protetores de insercdo (tampdes) sdo de dificil adaptacdo, podendo gerar
infeccdes e irritacdes no canal auditivo;

- A atenuacdo citada pelas industrias de protetores, se refere a ensaios realizados em
laboratorio, dificilmente alcangada no ambiente industrial.
Deve-se sempre lembrar que os protetores individuais diminuem o contato do

trabalhador com o0 meio ambiente. 1sso tem sérios desdobramentos, como:

- Aumento dos acidentes de trabalho;

- Ndo comunicagdo com os outros funcionarios;

- Aumento da tensdo e irritacao;

- Queda da produtividade.
Portanto os protetores individuais devem ser considerados apenas como Ultima

solugéo, ou numa situacao de emergéncia.
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CAPITULO IV

Identificacio e Avaliacdo da Exposicao ao Ruido Ocupacional

Para a elaboracdo deste capitulo foram utilizadas as seguintes referéncias

bibliogréaficas:

1.

Occupational Exposure Sampling Strategy Manual (NIOSH, 1977): apesar
de ser um referéncia mais antiga, trata muito bem a parte escolha de grupos
homogéneos, avaliacdo ocupacional e levantamento de dados em campo;
Preventing Occupational Hearing Loss - A Pratical Guide (NIOSH, 1996) e
The Noise Manual (AIHA, 2003): abordam todo o assunto de uma forma
mais direta, além de serem fontes de consulta mais recentes;

NHO 01 da FUNDACENTRO e NR 15 do Ministério do Trabalho e
Emprego: descrevem a metodologia adota no Brasil para o célculo da dose de
exposicao ao ruido ocupacional.

Manual de Consenso “O Estudo do Ruido” elaborado pelo Grupo de
Especialistas em Saude Ocupacional de Jundiai: foi utilizado para
desenvolver a parte de avaliacdo da saude do colaborador, possui uma
revisdo a cerca dos principais exames realizados na identificacdo, triagem e

avaliacdo da doenca ocupacional.

Foi preferida a citacdo no inicio do capitulo para evitar possiveis cruzamentos ou

omissoes de referéncia no desenvolvimento do texto.
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4.1 Avaliacao Audiologica

4.1.1 As Caracteristicas de uma Boa Avaliacdo Audioldgica

A Audiologia refere-se a ciéncia da audicdo e ao estudo do processo auditivo e tem
sua base cientifica na Psicoacustica, inter-relacionando-se com outras ciéncias. A
Psicoacustica lida com os atributos de sensacdo do individuo para a frequéncia, intensidade e,
ainda, em relagdo a ruidos, sons musicais e vozes humanas.

A avaliacdo da funcéo auditiva é realizada por meio de inimeros testes subjetivos
gue necessitam da colaboracao do individuo para fornecer a resposta do exame, além de testes
objetivos, que avaliam a audicdo do individuo sem que ele tenha que fornecer qualquer
resposta ao teste. Estes exames buscam informag0es acerca da audi¢do humana.

O conhecimento da anatomia, fisiologia e fisiopatologia da audicéo e dos elementos
da Acustica e Psicoacustica sdo pré-requisitos essenciais ao Audiologista. O sucesso do
diagnostico dependera de testes bem elaborados, realizados com critérios cientificos e
analisados corretamente.

Apesar da relativa facilidade na sua aplicacdo, a audiometria exige certas decisdes a
serem tomadas durante sua execucdo, sendo a pessoa mais qualificada, aquela que teve
formacédo teorico-préatica apropriada para a tarefa.

Dos cursos de nivel superior no Brasil, o de Fonoaudiologia é o que tem dedicado
maior carga horaria ao assunto. Além disso, os Conselhos Federais de Medicina e de
Fonoaudiologia sdo unanimes em apontar os Médicos (qualquer médico pode realizar a
audiometria, no entanto, se for o caso, esse médico respondera penalmente por impericia) e 0s
Fonoaudiélogos como os Unicos profissionais habilitados a executarem exames audiolégicos,
dentre estes, a audiometria.

Atualmente, a avaliacdo auditiva ocupacional tem grande importdncia sanitéria,
ética, social e legal no monitoramento das perdas auditivas nas industrias, de acordo com a
legislacdo vigente, pois hd a necessidade de um controle mais rigoroso com o objetivo
principal de preservar a satde auditiva do trabalhador.

A audiometria é de grande importancia para a deteccdo da PAIRO (Perda Auditiva
Induzida por Ruido Ocupacional), mas ndo deve ser usada como o Unico instrumento para o
diagnostico. As alteracdes nos limiares auditivos detectados na audiometria tonal podem
indicar um diagndstico preliminar, compativel ou sugestivo de PAIRO. A confirmagdo so

pode ser realizada dentro de um contexto amplo, com uma anélise mais completa de dados.
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Na avaliacdo audiologica ocupacional deve constar a anamnese e a avaliacdo
auditiva propriamente dita.

Na anamnese devem-se investigar dados de:

e Histdria laborativa: existéncia de exposi¢cdo ao ruido ou as substéncias
ototdxicas (atual e pregressa) e qual o ambiente de trabalho e a funcéo (atual
e pregressa);

e Antecedentes pessoais: se fez uso de medicacdo ototdxica, a existéncia de
doencas anteriores que possam alterar a audicdo, a historia familiar e a
exposicao ao ruido fora do ambiente de trabalho;

e Historia clinica: pesquisar se o individuo apresenta zumbidos, hipoacusia ou
intolerancia a determinados sons.

Com relagdo a avaliacdo audioldgica, deve-se realizar a Otoscopia ou a
Meatoscopia. Tem como objetivo detectar a presenca de fatores que podem influenciar
temporariamente o resultado do exame, como rolha de cera ou corpo estranho e fatores que
ndo sdo reversiveis em curto prazo como, por exemplo, perfuracdo ou retracdo da membrana

timpanica ou secregéo no conduto auditivo externo.

4.1.2 Audiometria Tonal Liminar
E a determinagfo da menor intensidade necessaria para provocar a sensacao auditiva
em cada frequéncia testada. Os limiares auditivos podem ser determinados por:
e Via Aérea, testada com fones pela passagem da onda sonora através da orelha
externa e média chegando a céclea;
e Via Ossea, testada com vibrador 6sseo colocado na mastoide, sendo que as
vibrages aplicadas sdo transmitidas diretamente para a cdclea.
Na pesquisa dos limiares auditivos, devem ser testadas as frequéncias de 0,25 a 8
kHz por Via Aérea e de 0,5 a 4 kHz por Via Ossea.
O teste por Via Ossea s6 pode ser dispensado quando o audiograma por Via Aérea
estiver com os limiares de audibilidade dentro dos padrdes de normalidade (até 25 dB(A)).
Para a realizagdo da audiometria, o repouso auditivo é fundamental e deve ser de 14
horas, no minimo, segundo a Portaria 19 do Ministério do Trabalho. Além disso, necessita-se
de um ambiente adequado e de um aparelho especifico.
O exame audiométrico deve ser realizado em cabine acustica, isto é, ambiente

acusticamente tratado de modo que 0s niveis de pressdo sonora em seu interior nao
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ultrapassem as recomendacdes internacionais (ANSI 3.1, 1991 ou parametro OSHA 81,
apéndice D). Esta cabine deve estar acomodada em local silencioso, distante de fontes de
vibragdo e isento de interferéncias que venham trazer prejuizo na execugdo do teste ou na
atencdo do paciente, uma vez que a garantia da qualidade e fidedignidade do exame depende
diretamente da resposta do paciente.

O aparelho utilizado € o audidmetro que consiste, essencialmente, em um gerador de
correntes alternadas de varias frequéncias, dotado de dispositivos eletronicos para produgéo
de tons puros, de um potencidmetro para graduar as intensidades destes tons e de fones
receptores para converté-los em som.

A calibracdo deste instrumento se faz necessaria para a padronizacdo da frequéncia e
da intensidade, ja que € o equipamento utilizado no processo de determinacdo dos limiares
tonais dos individuos. O audiémetro deve ser submetido a afericdo anual e calibragdo

acustica, se necessario, e a cada cinco anos a calibracdo eletroacustica devera ser realizada.

4.1.3 Audiometria Vocal
Esta etapa do exame complementa e confirma os resultados obtidos na Audiometria
Tonal. Os testes basicos sdo:

e Limiar de recepcao de fala ou LRF, definido como a menor intensidade na
qual o individuo consegue identificar 50% das palavras que lhe sdo
apresentadas;

e Indice de Reconhecimento de Fala ou IRF, um teste supra liminar, que avalia
a maneira pela qual o individuo reconhece os sons da fala.

Na interpretagdo dos testes bésicos da avaliacdo auditiva, existe a necessidade da
andlise conjunta dos dados obtidos para determinar o grau e o tipo da deficiéncia auditiva.
As perdas auditivas podem ser classificadas quanto ao tipo e ao grau, de acordo com

o descrito no item 3.3.2.1.

4.1.4 Simulacéo e Dissimulacao

Na pratica da Audiologia Ocupacional, sdo encontrados, frequentemente,
trabalhadores que simulam ou dissimulam uma perda auditiva.

A dissimulagdo ocorre, quando um individuo que tem uma patologia auditiva,

simula ndo té-la, com a finalidade principal de obter um emprego, aprovacdo em concurso ou
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ascensdo profissional. Portanto, esses casos sdo mais frequentemente encontrados nos exames
pré admissionais.

Na suspeita de um caso de dissimulagdo, algumas dicas podem ajudar, como:
colocar o individuo de costas para o examinador, de forma que ndo veja 0s seus movimentos
em relacdo ao audidmetro; utilizar sons de ritmo e formas de apresentacdo variadas, com
intervalos irregulares; mascarar a orelha contra lateral; realizar os testes de Logoaudiometria
(LRF e IRF).

Métodos mais sofisticados de pesquisa ndo sdo necessarios para o diagnostico de
dissimulacao.

No caso da simulacdo propriamente dita, o individuo simula apresentar uma perda
auditiva inexistente, com o objetivo de obter vantagens, como indeniza¢cbes ou outros
beneficios. Esse tipo de simulagdo geralmente ocorre nos exames periddicos ou demissionais.

Suspeita-se de simulacdo quando:

e Houver incoeréncia entre as respostas da audiometria tonal e a sua habilidade
comunicativa fora do teste; exagero na dificuldade de captar as informacgdes
pela pista visual; evitar contato visual;

e Pedir para escrever as instrucdes; houver incoeréncia entre a qualidade e
intensidade vocal e o grau da perda auditiva, ndo apresentando alteracdes
articulatérias mesmo em perdas profundas;

e Parecerem nervosos;

e Houver perdas auditivas severas, de caracteristica sensorioneural, com
percentuais de discriminacdo elevados;

e O sujeito portador de perda auditiva unilateral agir como se apresentasse
problema em ambas as orelhas e ndo responder (lado da suposta deficiéncia
auditiva) as mais elevadas intensidades (via aérea/via 0ssea) sem
mascaramento contra lateral.

Com relacdo a esses casos de simulacdo, a conduta basica é a mesma da avaliacdo
dos casos de dissimulacdo, entretanto, existem diversas provas especificas e faceis de serem
aplicadas, como audiometrias repetidas e testes de Logoaudiometria.

Além dos testes ja referidos que necessitam da colaboracéo do individuo, existem os
métodos objetivos, dentre os quais pode-se citar:

e Medida da Imitancia Acustica (medida do nivel minimo de resposta do

reflexo acustico do masculo estapédio);
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e Audiometria de tronco cerebral (BERA);
e Emissdes Otoacusticas Evocadas.

Quando um Fonoaudio6logo lida com um individuo suspeito de apresentar perda
auditiva funcional, é preciso selecionar procedimentos com validade perante os juizes nos
possiveis processos de indenizacdo para compensac¢do da invalidez.

E necessario tornar claro que uma avaliagdo correta, ao contrario de prejudicar,
poderd beneficiar o trabalhador, evitando o agravamento de uma deficiéncia auditiva e
propiciando seu aproveitamento em areas onde possa produzir melhor, sem 0s inconvenientes,

para si e para a empresa, que esse agravamento poderia acarretar.

4.1.5 Audiometria de Resposta Elétrica do Tronco Encefalico (Brainstem Electric Response
Audiometry

Segundo o grupo de especialistas em salde ocupacional de Jundiai, a Audiometria
de Resposta Elétrica do Tronco Encefalico, também chamada BERA, é um exame que
detecta, capta e registra as atividades elétricas dos neurbnios das vias acusticas no nervo
auditivo e na via auditiva central, &reas ditas retro cocleares. Nao é um teste tonal liminar de
audicdo, mas uma medida do conjunto, desde a conducdo auditiva na orelha média, a
transformacdo da energia mecénica da onda sonora em energia elétrica na coclea, até os
impulsos elétricos que percorrem o complexo neural, ndo incluindo o processamento cortical,
isto é, a percepcao real do som. Analisa 0s potenciais precoces ou de curta laténcia, de 1 a 10
milissegundos (ms). Direciona 0s exames de imagem, ndo é invasivo, pois utiliza eletrodos de
superficie, ndo utiliza contraste, seu custo-beneficio é baixo, é altamente sensivel, fornecendo
alto nivel de informacéo.

A integridade periférica e central do sistema auditivo é essencial para a aquisicao da
linguagem verbal e para o seu desenvolvimento, bem como durante toda a vida do individuo,
sendo fundamental salientar-se a importancia das avalia¢fes objetivas da audi¢do no auxilio
diagnostico, tratamento mais precoce possivel e consequentes beneficios no desenvolvimento
global da crianga. Em muitos casos indica-se a adaptacdo de aparelhos de amplificacdo sonora
individual ou proteses auditivas para criancas nascidas com perdas auditivas congénitas
diagnosticadas no bercario. Trata-se de uma avaliacdo auditiva neurofisioldgica objetiva
muito Gtil, de alta sensibilidade e tem grande importancia topodiagnostica, isto €, localiza o
sitio da doenca.
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O estimulo usado para a realizacdo do BERA é o clique, que é um som agudo e de

curta duracdo que avalia a audi¢do numa faixa de frequéncias de 2000 a 4000 Hz.

O BERA apresenta similaridade temporal e duplicabilidade em individuos normais.

Em alta intensidade, cinco ou seis ondas maiores principiam em 1,5 a 2 ms e apresentam-se

em intervalos de aproximadamente 1 ms, podendo ser detectadas nos primeiros 10 ms apds a

estimulacdo. Em casos patologicos, uma variedade de sinais mostra anormalidades quanto ao

tempo de laténcia, morfologia das ondas ou ambos.

As principais indicacdes do BERA, segundo o grupo de especialistas em salde ocupacional

de Jundiai, sdo:

» Determinacdo do nivel minimo de resposta:

Neonatos normais e lactentes de alto risco para deficiéncia auditiva (DA), em
condicdes vitais estaveis, sem patologias das orelhas média e externa: 2 a
10% destes serdo surdos, 1:2000 nascimentos em nosso meio. As aplicagoes
do BERA em neonatos de alto risco s&o:

- neuro-otologica: pesquisa do grau de maturidade das vias auditivas
centrais em prematuros e lactentes;

- audioldgica: deteccdo precoce de deficiéncia auditiva, mas também
pesquisa da funcdo auditiva em criangas maiores, estabelecendo se o
retardo de linguagem é de causa auditiva.

Criancas e adultos em que ndo é possivel realizar uma audiometria
convencional, por exemplo: psicéticos, autistas, deficientes mentais e outros;

Pesquisa de individuos simuladores da perda auditiva.

» Hipoacusia neurossensorial e/ou zumbidos unilaterais ou assimétricos, pois

sugere problema loco regional, incluindo o neurinoma do acustico;
Caracterizacdo do tipo de perda auditiva da orelha interna, coclear ou retro
coclear;

Diagnostico da hidropsia endolinfatica, que é o aumento da pressdo dos
liquidos na orelha interna, embora o melhor exame seja a Eletrococleografia;
Topodiagnostico de doengas neuroldgicas que afetam o 8° par de nervos
cranianos e o tronco cerebral, como a esclerose multipla ou em placas, doencas
desmielinizantes, tumores retro cocleares e outras;

Incapacidade de aprendizagem em criancas com ma discriminacdo vocal,

geralmente com distdrbio articulatorio e comportamento inconsistente;
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» Estabelecimento do grau de coma;
» Audiometria tonal normal com auséncia de reflexos estapedianos
contralaterais, com ipsilaterais presentes;
» Surdez subita.
As vantagens de se utilizar o BERA em casos de suspeita de PAIRO sdo:
e Auxilia na deteccéo de simuladores;
e Enfatiza as frequéncias entre 2000 e 4000 Hz;

e Na&o encontra aplicabilidade se a perda auditiva for severa ou profunda.

4.1.6 Emissdes Otoacusticas Aplicadas a PAIRO

Na atualidade, a pratica da Audiologia clinica nas diversas areas de atuacdo tem
contado com a realizagdo de exames complementares e objetivos que fornecem dados
relevantes para um diagndstico preciso.

Os achados das Emissdes Otoacusticas Evocadas (EOA) e da Audiometria
Eletrofisiolégica (BERA e ECOCHG) complementam, em alguns casos, a avaliacdo
audioldgica, para o topodiagndstico da alteracdo auditiva, localizando a perda auditiva como
de origem coclear ou retro coclear. Além disso, por serem testes objetivos, que ndo dependem
da resposta do individuo, fornecem dados sobre perdas auditivas funcionais quando
analisados com os resultados da imitanciometria e com as respostas para 0 exame
audiométrico.

Os tipos de EOA estudados e mais usados clinicamente sao:

e EOA espontaneas (EOAE) que podem ser captadas na auséncia de
estimulagdo sonora e que atualmente, ndo tém aplicacdo clinica;

e EOA transitdrias ou transientes (EOAT) que necessitam de estimulo acustico
para serem desencadeadas e sdo captadas em quase todas as orelhas com
limiares auditivos até 25 dB(A);

e EOA por produto de distorcdo (EOAPD): sdo evocadas por dois tons puros
(fL e f2), apresentados simultaneamente e com frequéncias sonoras
diferentes. Surgem da incapacidade da coclea de amplificar sob forma linear
dois estimulos diferentes, ocorrendo uma intermodulacéo (2 f1 e f2). Podem

estar presentes em perdas auditivas de até 50 dB(A).
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Como aplicacBes clinicas, pode-se citar a triagem auditiva neonatal, o
monitoramento auditivo em casos cirurgicos de hidropsia endolinfatica e no uso de drogas
potencialmente ototoxicas.

Pode-se evidenciar também a utilizacdo das EOA para monitoramento e prevencao
das perdas auditivas induzidas por ruido. Pesquisas na area ocupacional tém sido
desenvolvidas para contribuir com o Programa de Conservacdo Auditiva nas empresas. O
objetivo principal é associar as audiometrias referenciais e sequenciais 0 exame objetivo para
avaliar a sensibilidade das células ciliadas externas a exposi¢do ao ruido.

Também se pode utilizar EOA para pacientes com dificuldades na realizagdo do
exame audiométrico ou aqueles simuladores da perda auditiva.

Portanto, deve-se ressaltar que a associacdo de exames objetivos a avaliacdo
audioldgica é util em alguns casos, permitindo maior especificidade no topodiagnostico das
deficiéncias auditivas sensorioneurais fornecendo, assim, ao medico melhores condicdes para

determinar sua conduta e o processo de reabilitacdo do individuo.

4.2 Avaliacao Ocupacional

Embora a evolugdo dos sistemas sanitarista, de higiene e saude do trabalhador no
Brasil tenha tido nomes de extrema expressdao em nivel Nacional e Internacional antes da
recomendacédo da OIT de 1953, foi apds esse evento que, anos mais tarde, e devido aos altos
indices de acidentes de trabalho no Pais, 0 Governo se viu obrigado a normatizar a insercao de
profissionais na area de Salde e Seguranga nas empresas.

A FUNDACENTRO organizou, a partir de 1973, cursos de capacitagdo para
médicos, engenheiros ou arquitetos, enfermeiros e técnicos, visando atender rapidamente a
oferta na area de saude e seguranga no trabalho.

Muitos desses profissionais, principalmente médicos fizeram, dessa 2°
especialidade, uma fonte para complementacdo salarial sem se preocuparem com a verdadeira
misséo que a especialidade exigia. Esse pensamento, infelizmente, ainda persiste embora em
menor numero.

Porém as exigéncias legais que normatizam as relacGes Saude/Trabalho tém levado

0s Meédicos do Trabalho a, cada vez mais, abragar a Saude Ocupacional como sua atividade
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principal. Quando ndo sdo seguidas tornam vulneraveis, do ponto de vista legal, médicos e
empresas.

Uma delas, devido a falta de critério unico, é a definicdo da aptiddo de trabalhador
portador de PAIRO, ao se candidatar a emprego em uma empresa com demanda de ruido
acima de 80 - 85 dB(A).

Os avancos obtidos nas demais areas da salde ndo tiveram o acompanhamento da
saude do trabalhador. Como pode ser visto, em muitas empresas ainda impera 0 modelo da
historia natural da doenca. Existem servigos bem estruturados e verifica-se que as empresas
vém trabalhando bem essas questfes, no entanto, muitos ainda encaram, por exemplo, a
SIPAT como um evento a mais, de carater obrigatorio, normalmente cumprido através de
palestras.

O modelo da historia natural da doenca, proposto por Leavell e Clark (1965) (Fig.
4.1), ilustra o equilibrio das relacdes entre o agente causador da patologia, 0 meio ambiente e

0 hospedeiro (trabalhador).

AGENTE

HOSPEDEIRO MWMEIO
Figura 4.1 — Triangulo epidemioldgico (Leavell e Clark, 1965).

O desequilibrio do triangulo epidemioldgico € o responsavel pelo inicio das doengas,
que passam despercebidas por certo periodo de tempo, chamado pré-patogénico. No caso da
PAIRO, este periodo pode ser longo até o surgimento dos primeiros sinais de alteracdo no
audiograma de rotina. As a¢des primarias de salde devem ser realizadas nesse periodo com a
finalidade de evitar o desequilibrio e consequentemente o aparecimento da doenca. Sao elas
basicamente, no caso de surdez ocupacional, as palestras educativas, medidas de protecao
coletiva e individual, etc.

No periodo patogénico, quando as defesas do individuo foram vencidas e a patologia
emerge, as acdes secundérias de saude trabalham no sentido de tratar e evitar que o agente

causador do desequilibrio agrave ainda mais a lesdo estabelecida.
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No caso do candidato portador de PAIRO, ele ja se encontra no periodo patogénico,
comumente assintomatico. Apesar da iniciativa, de estar pronto para o trabalho, as leis pedem
para ndo haver discriminacdo, mas do ponto de vista ético e epidemioldgico o médico do

trabalho fica em uma situacao delicada.

4.2.1 Conceito de Lesdo e Incapacidade

O entalhe no audiograma em 3, 4 e 6 kHz, por si s0, ndo deve ser interpretado como
lesdo da orelha interna que apresente incapacidade auditiva. Este conceito € muito mais amplo
e necessita de outros testes para ser afirmado. E comum trabalhadores com perdas moderadas
e até severas, na faixa de alta frequéncia, ndo se queixarem de dificuldade auditiva, e outros
com perdas menores nessas frequéncias, associadas ou ndo a zumbido, apresentarem
dificuldade de comunicagéo oral dentro ou fora do ambiente ruidoso.

Por todos esses motivos a incapacidade para o trabalho ndo deve ser analisada
somente pela audiometria tonal. A logoaudiometria, a demanda auditiva do posto de trabalho,
o tipo de profissdo, e 0 PCA da empresa sdo elementos importantes para o médico do trabalho
tomar sua deciséo.

A OMS, em 1980, conceituou as deficiéncias da seguinte maneira.

1) impairment: disturbio em nivel de érgdo - anormalidade na fungéo ou estrutura;

2) disability: disturbio em nivel da pessoa - consequéncia da anormalidade na
atividade e no desempenho da funcéo;

3) handicap: desvantagem na integracdo com o ambiente (social e profissional).

4.2.2 Critérios das Entidades em Nivel Nacional
Segundo o Ministério do Trabalho e Emprego:

e NR- 7 - Portaria n.° 19, de 9 de Abril de 1998 - Instrui sobre os pardmetros
de monitoramento da exposi¢do ocupacional ao risco de exposicdo a presséo
sonora elevada;

e Critério de aptiddo € do médico coordenador do PCMSO e ndo deve ter
carater discriminatorio;

e Além do audiograma, levar em consideracdo a anamnese, idade, exame
otoscopico, a demanda auditiva na funcdo, exposicdo ndo ocupacional,
capacitacdo profissional e o PCA da empresa;

e Enquadrar o funcionario no relatério anual do PCMSO.
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Segundo o Instituto Nacional de Seguranca Social:

e Ordem de Servico n.° 608 5/08/98 - Norma técnica de avaliacdo de
incapacidade para fins de Beneficio - Surdez Ocupacional. SECAO Il
(Resumo):

- A perda neurossensorial, por si s6, ndo incapacita o individuo para o
trabalho, na maioria das vezes;

- Avaliar repercussdo da doenca na capacidade de trabalho;

- O bem juridico ndo se centra na lesdo ou integridade fisica e sim na
capacidade do segurado exercer a profisséo;

- Reducdo na capacidade auditiva s6 gera beneficio para profissbes que
necessitam 100% de acuidade da audicéo.

Nos casos de nexo técnico confirmado, e na remissdo dos sinais e sintomas que
fundamentaram a existéncia da incapacidade laborativa, cessa o auxilio-doenca, que pode
ocorrer no exame inicial, e o retorno devera dar-se em ambiente e fungdo adequados sem o
risco de exposicdo (CRM adicionado de carta de recomendacao para a empresa).

Segundo o Conselho Federal de Medicina:

e Resolucdo n.° 1488/98 - Aos médicos que prestam assisténcia aos
Trabalhadores. Cabe aos Médicos (Resumo):

- Estudo do local do trabalho;

- Identificacdo dos riscos;

- Avaliar as condicdes de Saude do Trabalhador para determinadas funcdes
e / ou ambientes, indicando sua locacao para trabalhos compativeis com
sua condicdo de salde;

- Caso promova o0 acesso ao trabalho a portadores com afeccdes, a
atividade ndo as agrave ou ponha em risco uma vida;

- Serdo responsabilizados por atos que concorram para agravos a saude.

Segundo a Associa¢do Nacional de Medicina do Trabalho - ANAMT:

e Procedimentos médico-administrativos:

- Candidatos portadores de audiogramas compativeis com PAIRO com
perdas leves poderdo ser admitidos nas empresas com um adequado
PCA,;
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- Considerar de baixo risco: limiares auditivos estabilizados (3
audiometrias semestrais semelhantes) que ira ser exposto em ambiente de
ruido semelhante ou menor que o que desenvolveu a PAIRO;

- Considerar de alto risco: jovens com PAIRO em ambientes com ruido
acima de 90 dB(A), trabalhador com anacusia (falta de audicéo,
incapacidade de se ouvir qualquer som) em ambiente com ruido maior
que 80 dB(A), trabalhador com perda neurossensorial de outra causa nas
baixas frequéncias sendo portador de otite cronica.

De forma geral, analisando todos os critérios expostos, nenhuma norma, lei, parecer
ou sugestdo define o que é a aptiddo no termo exato. O parecer estd sempre a critério do
médico responsavel pelo exame. Se de um lado ndo pode haver discriminagéo, do outro, expor
um individuo, mesmo assintoméatico ao mesmo risco que o levou a adquirir aquela lesdo,
parece ndo ser muito ético.

N&o se pode esquecer que o candidato portador de lesdo coclear com perda ou nédo
da capacidade auditiva ja se encontra no periodo patogénico da histdria natural da doenca e,
portanto com desequilibrio no triangulo epidemioldgico onde as a¢bes secundarias da satde ja
se fazem necessaria e uma delas é o afastamento do ambiente insalubre.

O médico deve esclarecer ao empregador sobre a condicdo ideal para locar um
candidato em um determinado posto de trabalho, principalmente quanto a necessidade de
implementar um PCA eficaz, e alertar para as possiveis sansdes judiciais caso a doenca pré-
existente se agrave.

Cabe ao médico, quando aprovar um candidato com PAIRO, emitir o atestado como
apto com restricdo a ambientes ruidosos acima de 85 dB(A), ou 80 dB(A) em casos mais
graves, sendo de responsabilidade da empresa o contrato administrativo.

A ANAMT sugere em caso de admiss&o:

a) Esclarecer a condicdo auditiva para o candidato;

b) Colher sua assinatura no exame audiométrico;

c) Oficializar com a area o plano de conservacdo auditiva especifico para aquele
trabalhador, colhendo assinatura da chefia que optou pela admisséo e do préprio trabalhador;

d) Discutir com o trabalhador e a empresa a conveniéncia de se obter a CAT da
empresa anterior (ou pelo proprio candidato), registrando-a na Previdéncia Social, junto com

a audiometria alterada.
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4.3 Avaliacao da Exposicao ao Ruido

Existem duas principais correntes para a avaliacdo da exposic¢éo ocupacional a ruido.
A primeira é adotada principalmente na Europa, denominada “hipotese de mesma energia”, e
o0 nivel de exposicédo é codificado por Lex . A segunda é adotada no Brasil, Estados Unidos e
em outros poucos paises, conhecida pela “regra dos 5 dB” ou “regra da OSHA”, e o nivel de
exposicdo é codificado atualmente por Loswa — da Occupational Safety and Health
Administration do Departamento de Trabalho dos Estados Unidos.

O nivel de exposicdo ao ruido (dose) é determinado a partir de medic¢Ges acusticas
envolvendo pressdo sonora e tempo. E um parametro diferente da avaliacdo apenas do ruido
existente nas areas operacionais das industrias, que é independente do individuo. Nos
Programas de Conservacdo Auditiva (PCA’s) as medi¢Oes tém por objetivo principal
identificar os grupos ocupacionalmente expostos e 0s equipamentos que controlam ou
contribuem para a exposicdo. Constituem levantamentos diferentes, conduzidos sob
procedimentos diferentes, mas com resultados que se complementam.

Os monitoramentos acusticos sao ferramentas indispensaveis para o estabelecimento
e avaliacdo dos PCA’s. Seus resultados subsidiam decisdes em ambitos diferentes da empresa,
como seguranca e salde ocupacional, medicina do trabalho, engenharia e até mesmo decisdes
de ordem juridica.

No Brasil a metodologia oficial para o levantamento acustico em &reas industriais
estd descrita nos Anexos | e Il da NR-15 da Portaria 3.214. Segundo descrito em Nudelmann
(1997), tanto a metodologia de medicdes quanto o contetido dos dois anexos sao resumidos,
superficiais e em descompasso com o conhecimento cientifico acumulado sobre conservagédo

auditiva nas ultimas décadas.

4.3.1 Monitoramento Ambiental de Ruido
Quando se faz um monitoramento ambiental objetiva-se:
e Levantar dados para a classificacdo acustica de unidades operacionais. Utiliza-
se a denominacgdo Area Acusticamente Classificada para todas as areas com nivel
de ruido acima de 85 dB(A). Para ingresso de qualquer individuo em uma éarea
classificada, que deve ser sinalizada ostensiva e padronizadamente, sera obrigatorio

0 uso de protetores auditivos individuais;
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e Localizar as regifes ou equipamentos mais ruidosos dentro de uma unidade
operacional;

e ldentificar e caracterizar a influéncia de eventos intermitentes no campo sonoro
da area, como a presenca de vazamentos de vapor, intervencdes de manutencao ou
manobras operacionais especificas;

e Coletar dados basicos para a selecdo de protetores auditivos individuais.

Para a realizacdo do monitoramento, € recomendavel que as medicdes de ruido
cubram toda a unidade operacional sob investigagdo, sem preocupacdo especifica em
monitorar apenas 0s postos de trabalho. Para tanto, é conveniente o estabelecimento de uma
malha imaginaria de pontos cobrindo a area, em cujos encontros sdo determinadas diversas
posicdes de monitoramento. As dimensdes da malha sdo escolhidas pela precisdo a ser
alcancada, tipo de arranjo fisico e como as curvas de ruido obtidas pelo monitoramento serdo
montadas. Em arranjos fisicos muito congestionados, opta-se por uma malha refinada,
aproximadamente 1,5 metros. Para arranjos bem distribuidos, onde se torna facil identificar
cada fonte de ruido, pode-se utilizar malhas de 3,0 metros. No caso de locais pouco ocupados,
poucos pontos de medicdo sdo suficientes para modelar a area. A malha deve ser feita sobre
uma planta de arranjo fisico do local, sendo este levado a campo para lancamento dos valores
medidos em cada ponto.

Com tal dado em maos, interpolam-se os valores de nivel de pressdo sonora

medidos e cria-se uma curva de isopressao sonora do local.

4.3.2 Monitoramento Pessoal de Ruido
Quando se faz um monitoramento pessoal objetiva-se:
e Quantificar o nivel de pressao sonora que os individuos recebem ao longo da
jornada de trabalho;
e Coletar dados para a selecdo de protetores auditivos individuais;
e ldentificar os grupos expostos a risco auditivo;
e Auxiliar no controle e analise de audiometrias alteradas.
Devido a abrangéncia de aplicacdo das informacBes obtidas, 0 monitoramento
pessoal € considerado a medi¢cdo mais importante no &mbito da satde ocupacional dos PCAs.
Para a avaliacdo, é utilizada a “Dose”, sendo este um parametro para a
caracterizacdo da exposicdo ocupacional ao ruido, expresso em porcentagem de energia

sonora, tendo por referéncia o valor maximo da energia sonora diaria admitida, definida com
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base em parametros preestabelecidos, como o Critério de Referéncia (CR), Nivel Limiar de
Integracdo (NLI), e o Incremento de Duplicacdo de Dose (q):

- CR: expressa o nivel para o qual a exposi¢do, por um periodo de 8 horas,
correspondera a uma dose de 100%.

- NLI: expressa o nivel a partir do qual os valores devem ser computados na
integracdo para fins de determinacao de nivel médio ou da dose de exposicéao.

- g: indica o valor para o qual o aumento do nivel de pressdo sonora ambiente
equivale a duplicacdo da dose de exposicao.

Para a realizagdo do monitoramento pessoal de ruido é necessario identificar o nivel
de ruido e o tempo de exposicdo. Para tanto, podem ser utilizados um medidor sonoro com
um cronémetro ou um dosimetro.

As medicdes devem ser feitas em condic¢des operacionais normais ou habituais. Cada
condicdo anormal deve ser avaliada e registrada em relatorio especifico. O monitoramento
durante as paradas de manutencdo € altamente recomendado, pois nesta situacdo podem ser

encontrados niveis de ruido bastante elevados e, por vezes, ndo usuais nas condigdes normais.

4.3.3 Definicdo de Grupos Homogéneos de Exposi¢cdo (GHE)

A demanda por uma adequada estratégia de amostragem evoluiu e se consolidou
qguando se verificou, de forma crescente, que o simples ato de medir, intuitivamente, ndo
assegurava certeza da situacdo de exposicdo. O ato de avaliar representa que se vai obter uma
determinacdo de um dado ambiental, um valor isolado. Estratégia de Amostragem é mais que
isso, mais que uma simples medicao.

O processo do conhecimento gradativo e adequado da exposi¢do de trabalhadores
envolve uma série de consideragGes, abordagens e planificacdo de um trabalho, que em seu
conjunto, pode ser chamado de estratégia de amostragem. A estratégia de amostragem comeca
quando se estuda uma populacdo exposta, ou seja, quando se determina quais 0s expostos, a
quais agentes, em quais tarefas ou funcgdes, em quais locais (edificacbes ou sites
operacionais).

A Estratégia de Amostragem é um processo de conhecimento da exposicdo de
trabalhadores, que se inicia com uma adequada abordagem do ambiente (processo, pessoas,
tarefas, agentes) e termina com afirmacdes estatisticamente fundamentadas sobre essa

exposicao, para que o ciclo da saude ocupacional possa prosseguir, até o controle dos riscos.
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A caracterizagdo basica € um conceito presente em uma publicacdo da AIHA
(American Industrial Hygiene Association). Representa um processo inicial de conhecimento,
em salde ocupacional, que permite a obtengdo dos GHE, assim como a estruturacdo de
amostragens representativas dos trabalhadores da empresa. Trata-se de conhecer as 3
dimensGes da questdo: os ambientes de trabalho, 0s expostos e os agentes ambientais.

Conhecer o ambiente significa conhecer os processos principais, secundarios e
complementares, como o de manutengdo, com detalhe suficiente para a inferéncia dos agentes
ambientais que podem produzir. Também significa conhecer todos os materiais utilizados nos
mesmos, sejam como matéria prima, subprodutos, produtos acabados e rejeitos.

Conhecer os expostos significa apreender todas as funcbes desempenhadas, as
atividades e tarefas realizadas, relacionando-as em termos de exposi¢cdes ocupacionais aos
processos e aos agentes identificados.

Conhecer os agentes significa correlaciona-los as tarefas, processos e expostos, pois
é centrado nos agentes que deve ter inicio o estudo. Também significa conhecer bem os
efeitos que podem ser causados, os limites de exposi¢do aplicaveis e as caracteristicas fisico-
quimicas relevantes.

Deste estudo integrado deve-se definir a unidade de trabalho, que é o GHE, conceito
este dado pelo NIOSH (National Institute of Occupational Safety and Health). A AIHA usa o
termo "grupos de exposicdo similar”, que é considerado equivalente. Os GHE deverdo ser
identificados a partir da caracterizagdo basica. Eles sdo definidos por agente ambiental e por
local de trabalho ou sitio operacional (em plantas de processo, por exemplo).

Por definicdo, o GHE corresponde a um grupo de trabalhadores que experimentam
exposicdo semelhante de forma que o resultado fornecido pela avaliacdo da exposicdo de
qualquer trabalhador do grupo seja representativo da exposicao do restante dos trabalhadores
do mesmo grupo.

Os GHE séo obtidos a partir da caracterizagdo basica, que é dada pela observacéo e
conhecimento do processo, das atividades e dos agentes, ou seja, das exposi¢cdes que ocorrem
nos ambientes de trabalho. Observando e conhecendo as exposi¢cdes, pode-se reunir 0S
trabalhadores em grupos que possuem as mesmas caracteristicas (perfil) de exposicdo a um
dado agente.

Essa “homogeneidade” provém da execucdo de mesmas rotinas e tarefas pelos seus
componentes e, portanto com um mesmo perfil de exposicdo ambiental, confirmando-se

estatisticamente por permitir que 0 grupo seja representado por uma determinada distribuicdo
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de probabilidades. A definicdo inicial do GHE ¢ assegurada pela observacao e julgamento do
profissional de salude ocupacional em relacdo ao perfil de exposicdo ambiental que
apresentam seus componentes.

e Pontos basicos para a determinagéo dos GHE:
- Inicia-se pela funcdo, pois numa mesma funcdo é de se esperar que as atividades sejam
essencialmente iguais e, portanto sejam iguais as chances de exposi¢éo associada;
- E necessario atencdo aos desvios de funcdo, ndo se fixando no nome do cargo, mas sim no
que realmente é feito, do ponto de vista operacional,
- Realizar uma boa entrevista com os trabalhadores e complementa-la com a superviséo,
visando conhecer 0 que se faz e quem faz;
- Ter atencdo as nuances que a funcdo tem, se ha subgrupos com atividades diferenciadas
(serdo outros GHE);
- Ter atencdo quanto as variantes entre turnos (ambiente, operacfes e equipamentos podem
variar);

Os GHE s6 fazem sentido numa mesma edificacdo ou sitio operacional (em areas de
processamento aberto, por exemplo). Ndo se podem agrupar trabalhadores que estejam
lotados em locais diferentes. O GHE se inicia pelo ambiente (edificacdo ou sitio), e pelo
agente. Dentro dessas premissas, buscam-se as func¢des ou subgrupos cujas atividades tornam
a exposicao similar.

Um grupo é homogéneo no sentido estatistico, e isso permite que um ndmero
relativamente pequeno de amostras possa definir as tendéncias de exposicéo de todo o grupo.

A exposicao dos trabalhadores ndo sera idéntica, pois quem é homogéneo é o carater
estatistico do grupo, e as variabilidades serdo normais dentro dele.

Os GHE sdo uma expectativa formulada pelo profissional que atua em salde
ocupacional, baseada no seu conhecimento e experiéncia, dentro de seu julgamento
profissional. Mais tarde, no processo de avaliacdo da exposicdo dos grupos, isso sera validado
ou reformulado.

Individuos expostos a ruido podem ser monitorados em sua totalidade e analisados
como individuos ou como parte de um grupo.

O monitoramento de todos os empregados pode ser demorado e oneroso, embora
forneca alto padréo de confiabilidade. A analise considerando “individuos” perde significado
no contexto do PCA, como em outras atividades na area da salde ocupacional. Ja o

monitoramento em grupos facilita decisbes e analise global do problema, permitindo
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abordagens dirigidas para um universo, com a vantagem de diminuir o nimero de medicdes
necessarias.

Se os empregados forem organizados em grupos homogéneos de exposi¢cdo, 0s
resultados do monitoramento para um individuo dentro do grupo devem representar uma
informacao confiavel para os demais individuos do mesmo grupo.

Na caracterizacdo de grupos homogéneos de exposicao deve-se considerar:

e A caracterizacdo e definicdo de grupos utilizados nos demais trabalhos de

salide ocupacional;

e A definicdo de “empregado exposto a ruido”, conforme descrito nas Diretrizes

de Conservagédo Auditiva da companhia;

e A caracterizagdo do local de trabalho, da forga de trabalho, do agente e a

defini¢do do grupo.

Em Nudelmann (1997) foi publicada uma recomendacdo (Tabela 4.1) para
estabelecer o tamanho das amostras de monitoramento, com 95% de nivel de confiabilidade e
topo de 20% de distribuicdo, considerando N o tamanho do grupo e n 0 nimero de amostras

necessarias.

Tabela 4.1 — Tamanho das Amostras (n) de acordo com o tamanho do grupo analisado (N).
N| <6 | 7-8 |9-11|12-14 | 15-18 [19-26|27-43 | 44-50 | =>51
n | N=n 6 7 8 9 10 11 12 14

4.3.4 Caracterizacdo e Determinacao do Exposto de Maior Risco (EMR)

O conceito de Exposto de Maior Risco (EMR) é importante para a otimizacdo de
acOes de Estratégia de Amostragem. Grupos Homogéneos inteiros podem ser caracterizados a
partir da avaliacdo da exposi¢do do EMR, sob circunstancias adequadas.

e Definicdo:Exposto de Maior Risco, ou EMR, é o trabalhador de um grupo
homogéneo de exposicdo (GHE) que é julgado como possuidor da maior exposicao
relativa em seu grupo. O entendimento de “mais exposto” do grupo é dado no sentido
qualitativo.

e Caracterizacdo e Determinagéo:
- Por julgamento profissional: O EMR sera determinado por possuir uma ou mais das

seguintes caracteristicas, que Ihe conferem o maior potencial de exposicdo: exercer
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suas atividades mais proximas da fonte do agente; exercer suas atividades em
regiao do ambiente onde ocorre maior concentracdo ou intensidade aparente do
agente; exercer suas atividades de maneira a se expor por mais tempo ao agente;
exercer as rotinas operacionais (modus operandi) de forma a se expor mais ao
agente. A determinacdo sera feita por observacdo de campo, sendo importante o
conhecimento acurado das operacdes e atividades, assim como a experiéncia e 0
conhecimento do profissional relativamente ao agente e a forma de exposic¢éo.

- Por ferramenta estatistica: Seguir o0 método descrito no Manual de Estratégia de
Amostragem do NIOSH.

4.3.5 Conceito e uso do Nivel de Acéo (NA)

Este conceito é definido na NR-9. O nivel de acdo de um agente ambiental, segundo
a NR-9, é um valor de 50% do seu limite de exposic¢ao por jornada de trabalho.

O nivel de acdo é um valor referencial, a partir do qual certas acdes devem ser
tomadas, num programa de salde ocupacional, por essa razdo ha ac¢Ges especificas previstas
na norma regulamentadora, ao ser excedido o valor do NA.

No Manual de Estratégia de Amostragem do NIOSH, o conceito original resultou da
seguinte questdo: como fazer afirmacdes sobre as exposicdes experimentadas ao longo dos
dias por um GHE, a partir de uma dada determinagdo da exposi¢do de um integrante do
grupo, em um dia tipico?

Para responder isso, 0s estatisticos assumiram certas premissas para a distribuicao
estatistica que se ajusta as exposicdes inter-dias (ao longo dos dias) de um grupo homogéneo,
considerada como uma distribuicdo lognormal, e sua variabilidade, expressa pelo desvio
padrdo geométrico da mesma, o qual foi fixado em 1,22.

Também foi pré-definido o coeficiente de variagdo dos métodos de medicdo da
exposicdo, que exprime sua precisdo (variabilidade dos procedimentos e instrumentos), em
0,1 (10%). A partir dai, resultou um nivel de acdo de 0,5 com um significado bem especifico,
ou seja:

“Se o nivel de acdo for excedido em um dia tipico, existe uma probabilidade maior
que 5% de que o limite de exposicao sera excedido em outros dias de trabalho”.

Colocando o conceito de outra forma, pode-se dizer:

“Se o0 nivel de acdo for respeitado em um dia tipico, existe uma probabilidade maior
que 95% de que o limite de exposicao sera respeitado, em outros dias de trabalho”.
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O teste estatistico em si tem um nivel de confianca de 95%.

GHE com NA excedido devem ser estudados até um conhecimento, com adequado
detalhe, de sua exposicao.

GHE com NA respeitado, podem ser considerados como de exposigdo
preliminarmente toleravel, pois ndo implicam em excedéncia do limite de exposi¢do segundo
as premissas do teste e dos critérios estatisticos habituais (95% de probabilidade de
atendimento da premissa, com 95% de confianca). E a forma estatistica de se dizer que o
limite de exposicao esta sendo respeitado.

Se os condicionantes do teste forem todos atendidos (avaliacdo de um dia tipico de
trabalho, desvio padrdo geométrico e coeficiente e variacdo dentro dos valores citados), entdo
esse GHE ndo é preliminarmente relevante para as prioridades da satde ocupacional, podendo
sua exposicdo ser revisada periodicamente a intervalos de até 3 anos ou antes, ou ainda, se
houver mudangas no processo, procedimentos ou produtos em uso, indices bioldgicos de
exposicao excedidos ou outras evidéncias de sobre-exposicao.

Se um particular GHE for representado por uma distribuicdo lognormal com desvio
padrdo geométrico maior que 1,22 deve-se corrigir o valor do NA conforme a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Tabela de ajuste do Nivel de Acdo segundo o Desvio Padrdo Geométrico da

distribuicdo de probabilidades de exposicao.

Desvio Padrao Geométrico | Nivel de Acao

1,22 0,5
1,45 0,3
2,00 0,1

4.3.6 Tipos de Amostras de Agentes Ambientais
e Amostras pessoais ou individuais: S80 amostras tomadas de maneira que 0
amostrador é portado pelo individuo amostrado, e situado na zona corporal de
interesse (por exemplo, zona auditiva ou zona respiratoria).

- Aplicabilidade: tipo preferivel para amostragem de exposi¢cdo ocupacional, por sua
adequada representatividade da exposicdo experimentada pelo individuo ao longo
do intervalo amostrado.

- Limitacdes: apenas estritas aos aspectos de recursos instrumentais disponiveis e

econdmicos da amostragem.
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e Amostras de Zona Corporal de Interesse: sdo amostras tomadas por um terceiro, que
mantém o amostrador na zona corporal de interesse (por exemplo, auditiva,
respiratoria).

- Aplicabilidade: tipo aceitavel para amostragem de exposicdo ocupacional, podendo
representar adequadamente a exposi¢do experimentada pelo individuo, respeitadas
as limitacOes amostrais e a analise estatistica aplicavel.

- LimitacGes: sdo amostras limitadas a funcBes ou tarefas de pouca movimentacéo
em area fisicamente restrita, durante a tomada de cada amostra. Considerar seu uso
nos casos de dificuldade de aplicacdo de amostras pessoais.

e Amostras de Area: Sd0 amostras tomadas em pontos fixos da area de trabalho, ndo
vinculadas ao trabalhador.

- Aplicabilidade: tipo ndo aceitdvel para amostragem de exposi¢do ocupacional.
Amostras de area nao guardam relacdo especifica com a exposicdo dos
trabalhadores; ndo é permitida nenhuma inferéncia sobre a exposicdo de pessoas a
partir de amostras de area. A aplicabilidade esta restrita ao controle da emissdo de
processos, situacdes de emergéncia.

- Limitagdes: absoluta inadequacao para exposi¢des de pessoas.

- Observacéo: As consideracdes deste item ndo se aplicam ao Anexo 13A da NR-15.

4.3.7 Formas Amostrais em Salde Ocupacional e sua Utilizagdo Segundo o Tipo de Limite de
Exposicdo

Estas formas amostrais se referem a determinacGes (amostras) feitas ao longo de
uma jornada, e o seu tratamento de célculo fornecera “uma amostra” da exposi¢do diéria do
trabalhador.

Amostra Unica de periodo completo: Esta amostra é tomada sobre toda a base de
tempo do limite de exposicdo. A base de tempo do limite de exposicdo é dependente do tipo
de limite. Esta forma amostral é a segunda melhor forma do ponto de vista estatistico, para
decisOes sobre a exposicdo de uma jornada.

Amostras Consecutivas de Periodo Completo: Esta forma amostral utiliza varias
amostras, sendo que o tempo total das mesmas equivale a base de tempo do limite. As
amostras ndo se superpdem no tempo, nem ha qualquer periodo da base de tempo que néo seja

amostrado, ou seja, as amostras Sa0 consecutivas e justapostas. As amostras ndo necessitam
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ter a mesma duracdo. Esta forma amostral é a de melhor beneficio do ponto de vista
estatistico, para decisdo sobre a exposi¢do de uma jornada.

Amostras de Periodo Parcial: Consistem em uma ou mais amostras que ndo cobrem
integralmente a base de tempo do limite. Esta forma amostral € muito limitada do ponto de
vista estatistico, ndo sendo recomendada, a menos que o profissional de salde possa
assegurar, pelo conhecimento das atividades e do processo e pelo acompanhamento feito
durante a amostragem, que o periodo ndo amostrado é essencialmente igual ao amostrado do
ponto de vista da exposicdo ao agente. Neste caso, o valor médio ponderado no tempo do
periodo amostrado pode ser considerado o valor medio ponderado para a jornada, e a amostra
passa a ser, do ponto de vista estatistico, como uma amostra de periodo completo. No caso do
ruido, a dose pode ser extrapolada através de regra de trés simples, ou por recurso do préprio
instrumento, para o periodo completo; o profissional de salde possa assegurar, pelas mesmas
razbes supracitadas, que a exposicdo ocupacional no periodo ndo amostrado, foi nula
(exposicdo zero). Nesse caso, o valor médio ponderado no tempo para a jornada deve ser
calculado considerando-se o tempo ndo amostrado como de exposicao zero. No caso do ruido,
a dose da jornada sera representada pela dose da amostra. Se as condi¢fes nao forem
atendidas, ndo ha tratamento estatistico adequado para a decisdo sobre a exposic¢ao da jornada,
sendo recomendavel outra forma amostral.

Amostras pontuais de curta duragdo — grab samples: Esta forma amostral consiste de
varias amostras, de duragdo breve (de alguns segundos a varios minutos), aleatérias quanto ao
momento da realizacdo de cada amostra, distribuidas pela jornada de trabalho. Cada amostra
é considerada uma determinacdo. A duracdo da amostra ndo interfere na precisdo da decisdo
estatistica, bastando que haja amostra suficiente para o processamento analitico. Medidores de
leitura direta podem ser utilizados, sendo cada leitura uma amostra. Esta forma amostral é a
de menor poder de decisdo estatistico. Para se obter beneficio estatistico desta forma amostral,
recomenda-se tomar pelo menos 9 a 11 amostras durante a jornada, até um maximo sugerido

de 25. A partir das mesmas, obter-se-a a exposicdo média dessa jornada de trabalho.

4.3.8 Limites de Exposicao Tipo Valor Maximo, Valor Teto
As amostras deverdo ser tdo curtas quanto exequivel do ponto de vista analitico, ou
tomadas por instrumentos de leitura direta. Devem ainda ser tomadas nos momentos de

maxima exposicao esperada.
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Se for necessario cobrir um intervalo de tempo onde se espera uma maxima
exposicdo, devem ser tomadas tantas amostras quantas necessarias, com a menor duragdo
exequivel, cobrindo tal intervalo. O procedimento pode ser descontinuado quando qualquer
amostra exceder o LE. (valor maximo ou valor teto).

A amostra de maior valor obtido é que deve ser comparada com o LE. N&o séo
calculadas médias das amostras obtidas.

Se todos 0os momentos com maximos esperados foram amostrados, e nenhuma
amostra excedeu o LE, realizar analise estatistica sobre o maior valor. Se ndo foram
amostrados todos 0os momentos de maximos esperados, também é possivel uma analise
estatistica. Para a verificacdo de conformidade ou excedéncia com o Limite de Exposicdo,

deve ser feita uma andlise estatistica dos dados.

4.3.9 Nota Sobre Avaliacdes (Amostragens) de SituacGes de “Pior Caso™
Deve ser respeitada a seguinte orientacdo, tendo-se em vista avaliacGes de situacdes
de pior caso:

e O uso de exposi¢des de pior caso € a base para a avaliacdo do EMR (exposto de
maior risco), como primeira informacéo a respeito de um GHE;

e O uso de exposicOes de pior caso também € a forma de abordar a verificacdo de
limites do tipo “que ndo pode ser excedido em nenhum momento da jornada”;

e N&o devem ser realizadas amostras de pior caso como forma de verificacdo de
limites tipo média ponderada no tempo, pois, neste caso, ou as amostras (uma ou
mais) cobrem toda a jornada, ou sdo do tipo parcial, que podem eventualmente ser
estendidas para toda a jornada, ou sdo do tipo “amostras pontuais de curta duracéo”,

as quais deverdo ser, necessariamente, aleatorias.

4.3.10 Analise Estatistica Para Limites de Exposi¢ao Tipo Média Ponderada

Exposicdo do EMR: Como se trata de um dia tipico, € uma analise sobre uma
jornada.

Dados do GHE (diferentes jornadas): A analise estatistica deve ser realizada com o
ajuste de uma distribuicdo estatistica que melhor se conforme aos dados.

Devem ser obtidos os seguintes parametros da distribuicdo, para uso nos processos
de decisdo:

- Média geométrica;
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- Desvio Padrdo Geomeétrico;

- Probabilidade de Atendimento ao Limite de Exposicéo.

A obtencdo dos dados pode ser feita através de calculos ou de papéis probabilisticos,
ou ainda através de softwares dedicados para salde ocupacional. Recomenda-se 0 uso de
papeis probabilisticos ou planilhas graficas, de forma a se verificar anomalias na distribuicé&o,
que possam sugerir:

- Se hé dados que ndo se referem a dias tipicos;

- Se ha dados que néo se referem aos componentes do GHE;

- Se 0s dados sugerem que néo se trata de um GHE, devendo ser o0 mesmo fracionado

(revisdo do reconhecimento de campo).

O ajuste da distribuicdo também pode ser validado por testes estatisticos como o W —
test da planilha eletrénica da AIHA (parte da publicacdo da AIHA sobre estratégia de

amostragem).

4.3.11 Andlise Estatistica de uma Jornada

Este item se refere a obtencdo da exposicdo média da jornada, para fins da
verificacdo do EMR (exposto de maior risco), basta o calculo da média amostral.

Para uma andlise de conformidade de uma particular jornada, para outros fins de
verificacdo (apoio legal, auditoria), recomenda-se usar limites de confianca definidos segundo
a forma amostral. Referir-se ao Manual do NIOSH.

4.3.12 Verificagdo de Limites de Exposi¢do Tipo Valor Maximo, Valor Teto ou TLV-C
(ACGIH) Aspectos Gerais e Andlise Estatistica

As amostras deverdo ser tdo curtas quanto exequivel do ponto de vista analitico, ou
tomadas por instrumentos de leitura direta, podendo incluir monitoramento continuo no
periodo de avaliagdo. As amostras devem ser tomadas nos momentos de maxima exposicao
esperada.

Da mesma forma como exposto no item 4.3.8, se for necessario cobrir um intervalo
de tempo onde se espera uma maxima exposi¢do, devem ser tomadas tantas amostras quantas
necessarias, com a menor duragédo exequivel, cobrindo tal intervalo.

O procedimento pode ser finalizado quando qualquer amostra exceder o LE. A

amostra de maior valor obtido é a que deve ser comparada com o LE. Se todos 0os momentos
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com maximos esperados foram amostrados, e nenhuma amostra excedeu o LE, realizar
analise estatistica sobre o maior valor. Ver item a seguir.

Se ndo foram amostrados todos os momentos de maximos esperados, também é
possivel uma analise estatistica, levando em conta 0s momentos amostrados e nao

amostrados.

4.3.13 Abordagem para o Ruido em Termos de Analise Estatistica de Dados Ambientais

O ruido € um agente ambiental como qualquer outro, mas possui uma diferenca
importante: a grandeza basica, a pressdo sonora, estd expressa em dB, que é uma
transformacdo logaritmica. Dessa forma, o uso do dB como pardmetro para uma analise
estatistica pode ficar complicado por essa transformacdo. Essa limitacdo é superada pela
consideracao de que a verdadeira expressdo do limite de exposicao ao ruido é dada pela dose
recebida.

Quando se trabalha com amostras pontuais de curta duracdo (grab-samples), estas
serdo efetivamente niveis de pressdo sonora, mas nesse caso usa-se um artificio: calcula-se a
dose diaria provocada pelo nivel (se a exposicdo ao mesmo durasse 8 horas). Feita essa
transformacéo, as aplicacdes podem ser feitas sem dificuldades. Deve-se rejeitar amostras
com niveis inferiores a 80 dBA, que seria o limiar de integracdo da dose, se esta fosse

realizada instrumentalmente.

4.3.14 Tipos de Limites de Exposicdo Aplicaveis em Saude Ocupacional

Base de Tempo do Limite de Exposi¢do (LE): periodo sobre o qual um LE Tipo
Média Ponderada ¢ verificado. A base de tempo de verificagdo depende do agente ambiental e
do tipo de LE.

Limite de Exposicdo Tipo Média Ponderada no Tempo (LE-MP): para verificagcdo
deste LE, sdo permissiveis valores de exposi¢éo variaveis ao longo da base de tempo, tanto
acima quanto abaixo do valor fixado. A exposi¢cdo média ponderada no tempo deve respeitar
0 LE-MP.

Um agente com LE-MP sé pode ser considerado respeitado, quando o seu Valor
Méaximo associado (VM) também for respeitado, no caso da Legislacdo Brasileira, assim
como o seu limite suplementar associado STEL, no caso da ACGIH.

Os LE na Legislacdo Brasileira s&éo denominados Limites de Tolerancia, e o LE-MP
é baseado em semanas de 48 horas.
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Limite de Exposicdo Tipo TWA (time weighted average): a concentracdo média
ponderada pelo tempo para uma jornada normal de 8 horas diarias e 40 horas semanais,
a qual a maioria dos trabalhadores pode estar repetidamente exposta, dia apds dia, sem
sofrer efeitos adversos a saude.

Limite de Exposicdo Tipo Valor Teto (LE-TETO): para este LE ndo sdo permissiveis
exposi¢oes acima do valor fixado em nenhum momento da jornada de trabalho. Na
ACGIH, o conceito correspondente é o do limite de exposicdo valor teto, sendo este a
concentragdo que ndo pode ser excedida durante nenhum momento da exposi¢do do

trabalhador.

Valor Maximo (VM) de um LE-MP (apenas no Brasil): valor associado a um LE-MP,
conforme definido no Anexo 11 da NR 15, o qual ndo pode ser excedido em nenhum
momento da jornada de trabalho. O VM s6 existe associado ao respectivo LE-MP.
Limite de Exposicdo tipo STEL (Short Term Exposure Level - ACGIH): Limite de

exposicdo suplementar, tipo média ponderada no tempo, associado a um LE-MP tipo
TWA (ACGIH) com as caracteristicas que seguem: A base de tempo do STEL é de 15
minutos; concentracdo a que os trabalhadores podem estar expostos, de forma cotidiana,
por um periodo curto de tempo, mas cuidando-se para que o limite de exposi¢cdo - média
ponderada (TLV - TWA) ndo seja ultrapassado, de modo que o trabalhador ndo venha a
sofrer irritacdo, lesdo tissular cronica ou irreversivel, narcose em grau suficiente para
aumentar a predisposicdo a acidentes, impedir auto-salvamento ou reduzir
significativamente a eficiéncia no trabalho.

O STEL ndo é um limite de exposi¢do independente, mas sim um limite suplementar
ao limite de exposicdo media ponderada, nos casos em que sdo reconhecidos efeitos toxicos
agudos para substancias cujos efeitos toxicos sdo primordialmente de natureza crbnica. Os
STEL’s sdo recomendados apenas nos casos em que ja foram relatados efeitos tdxicos em
seres humanos ou animais como resultado de exposicdes elevadas em curtos periodos

Um STEL ¢é definido como uma exposicdo média ponderada pelo tempo durante 15
minutos, que ndo pode ser excedida em nenhum momento da jornada de trabalho, mesmo que
a concentracdo média ponderada para 8 horas esteja dentro dos limites de exposicdo - média
ponderada. Exposi¢des acima do TLV-TWA, mas abaixo do STEL, ndo podem ter duracdo
superior a 15 minutos, nem se repetir mais de 4 vezes ao dia. Deve existir um intervalo

minimo de 60 minutos entre as exposicOes sucessivas nesta faixa. Pode-se recomendar um
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periodo médio, diferente dos 15 minutos, desde que garantido por observacdo dos efeitos

bioldgicos.

4.3.15 Monitoramento de Grupos Expostos a Ruido de Impacto

De acordo com a NR-15, ruido de impacto € aquele que apresenta picos de energia
acustica de duracdo inferior a 1 segundo, a intervalos superiores a 1 segundo. Para avaliacdo
do campo acustico nesta condigdo, a NR estabelece que os niveis de ruido de impacto deverdo
ser avaliados em dB, com o medidor operando no circuito linear e circuito de resposta para
impacto, nos intervalos entre os picos o ruido devera ser avaliado como ruido continuo. Em
caso de ndo se dispor de medidor de nivel de pressdo sonora com circuito de resposta para
impacto, sera valida a leitura no circuito de resposta rapida e circuito de compensacéo C.

A orientacdo da diretriz da Comunidade Européia para ruido ocupacional estabelece
que a exposicao deva ser limitada em Lgx 85 dB(A) e 200 Pa, ou 140 dB Pico. Recomenda-se
a utilizacdo deste padrdo para as analises no ambito da saude ocupacional do PCA. Para as
questbes de ordem legal, seguir o estipulado pela NR.

No monitoramento de ruido de grupos expostos a ruido de impacto impulsivo,

verificar a adequabilidade da instrumentacdo para esta finalidade.



CAPITULO V

Fundamentos Tedricos

5.1 Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (RNA’s) foram desenvolvidas na década de 40, pelo
neurologista McCulloch e pelo matematico Walter Pitts (1943), os quais fizeram uma

analogia entre os neurdnios do cérebro e o processo eletronico (Fig 5.1).

Pesos Neurdnios

de saida

Entradas Saidas

Neurdnios
intermediarios

Figura 5.1. Esquema de uma rede neural artificial (Tafner, 1998).

O final da década de 80 marcou o ressurgimento da 4rea das RNA’s, também
conhecida como conexionismo ou sistemas de processamento paralelo e distribuido. Esta
forma de computagdo ndo algoritmica € caracterizada por sistemas que, em algum nivel,
relembram a estrutura do cérebro humano (Braga; Carvalho; Ludermir, 1998).

As RNA’s s3o sistemas paralelos distribuidos compostos por unidades de
processamento simples (nodos) que computam determinadas fun¢des matematicas

(normalmente ndo-lineares). Tais unidades s3o dispostas em uma ou mais camadas e
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interligadas por um grande nimero de conexdes, geralmente unidirecionais. Na maioria dos
modelos estas conexdes estdo associadas a pesos, 0s quais armazenam o conhecimento
representado no modelo e servem para ponderar a entrada recebida por cada neurdnio da rede.
O funcionamento dessas redes ¢ baseado em uma estrutura fisica concebida pela natureza: o
cérebro humano (Braga; Carvalho; Ludermir, 1998).

Em RNA'’s, o procedimento usual na solucdo de problemas passa inicialmente por
uma fase de aprendizagem, onde um conjunto de exemplos ¢ apresentado para a rede, a qual
extrai automaticamente as caracteristicas necessarias para representar a informagao fornecida.
Essas caracteristicas sdo utilizadas posteriormente para gerar respostas para o problema
(Braga; Carvalho; Ludermir, 1998).

Segundo Braga, Carvalho e Ludermir (1998), a capacidade de aprender através de
exemplos e de generalizar a informacgao aprendida sdo, sem duvida, os atrativos principais da
solucdo de problemas através das RNA’s. Nao obstante, estas sdo capazes de atuar como
mapeadores universais de fungdes multi varidveis, com custo computacional que cresce
apenas linearmente com o numero de varidveis. Outras caracteristicas importantes sdo a
capacidade de auto-organizacdo e de processamento temporal que fazem das redes neurais
uma ferramenta computacional extremamente poderosa e atrativa para a solu¢do de problemas

complexos.

5.1.1 Redes Bioldgicas

O cérebro humano ¢ responsavel pelo que se chama de emocdo, pensamento,
percepcdo e cogni¢do, assim como pela execu¢do de funcdes senso motoras e autdbnomas.
Além disso, sua rede de nodos tem a capacidade de reconhecer padrdes e relacioné-los, usar e
armazenar conhecimento por experiéncia, além de interpretar observagdes. Apesar do estudo
continuo, ndo se sabe ao certo a forma como as fungdes cerebrais sdo realizadas, utilizando-se
até o momento, apenas modelos. No entanto, a estrutura fisioloégica basica destas redes de
nodos naturais ¢ conhecida e ¢ exatamente nesta estrutura fisioldgica que se baseiam as
RNA’s. Essas tentam reproduzir as fungdes das redes biologicas, buscando implementar seu

comportamento basico e sua dindmica (Braga; Carvalho; Ludermir, 1998).

5.1.1.1 Neurbnios Biologicos
O neuronio bioldgico ¢ a unidade celular fundamental do sistema nervoso do cérebro

humano. Os nodos sdo divididos em trés se¢des: o corpo da célula, os dendritos e o axdnio,
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cada um com fungdes especificas, porém complementares. Os dendritos t€ém por fungdo
receber as informagdes, impulsos nervosos, oriundas de outros nodos e conduzi-las até o
corpo celular. Ali, a informagdo ¢ processada e novos impulsos sdo gerados. Estes impulsos
sdo transmitidos a outros nodos, passando através do axdnio até os dendritos dos nodos
seguintes (Braga; Carvalho; Ludermir, 1998).

Uma vez captado o estimulo nas terminagdes nervosas, ele ¢ transmitido em um
impulso elétrico. Esse potencial em a¢ao (impulso) percorre o axdnio e atinge outras células.
Os neurdnios proporcionam um fluxo preciso das informagdes. Um forte (fraco) potencial em
acdo entre os contatos sindpticos, que ocorrem no nucleo ou soma de um neurdnio, estimula
um fluido neurotransmissor a produzir uma carga elétrica que acelera (retarda) o fluxo das
informacodes a outros dendritos de milhares de neurdnios. Quando existem fortes combinagdes
sinapticas, diz-se que as condutancias ou impedancias das cargas elétricas estdo ajustadas, o
que permite ao cérebro aprender e armazenar as informagdes processadas (Braga; Carvalho;

Ludermir, 1998).

5.1.2 Neuronios Artificiais

McCulloch e Pitts (1943) desenvolveram um modelo matematico analogo ao
neurdnio bioldgico, denominado neurdnio artificial McCulloch-Pitts (modelo MCP), que
possui multiplas entradas (X1, X2, ..., Xn) € uma unica saida (y), onde cada uma das entradas
possui um peso associado (W1,Wa,..., Wy).

O neurodnio artificial possui duas fases de processamento. Na primeira fase, calcula-
se o somatorio do produto das entradas pelos pesos associados. Na segunda fase, ¢ atribuida
uma fun¢do ndo linear, chamada de funcdo de ativagdo, a qual ¢ aplicada ao somatorio

resultante da primeira fase. A Fig. 5.2 mostra o neur6énio de McCulloch e Pitts.

FUNGAOQ
DE SOMA

=0
w0

ENTRADAS x1—"3% SAIDA |
w3

xa .
T FUNCAO DE
pesos TRANSFERENCIA

Figura 5.2. Neurdnio artifical (Tafner, 1998).
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Na descricao original do modelo MCP, a funcdo de ativacao ¢ dada pela fun¢do de

limiar descrita na Eq. (5.1). O nodo MCP terd entdo sua saida ativa quando:
2 %Wy =T (5.1)
i=1

onde:
e n ¢ o numero de entradas do neurdnio;
e X; sdo as entradas do neuronio;
® Wj ¢ 0 peso associado a entrada;

e T ¢ o limiar do neuronio.

5.1.3 Fungdes de Ativacao

A partir do modelo proposto por McCulloch e Pitts foram derivados vérios outros
modelos que permitem a produ¢do de uma saida qualquer, ndo necessariamente zero ou um, €
com diferentes func¢des de ativacdo processadas (Braga; Carvalho; Ludermir, 1998). Em nivel
de exemplo, a Fig. 5.3 representa graficamente quatro fun¢des de ativagdo diferentes, sendo

elas: fungdo linear, fun¢do rampa, fungao degrau (step) e funcao sigmoidal.

f(x) £(x)

() (b)

fix)

X X

_ (c) (M)

Figura 5.3. Algumas Fungdes de Ativacdo utilizadas em redes neurais artificiais (Braga;

Carvalho; Ludermir (1998), apud Meola (2005)).
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A fungdo de ativagao linear na Fig. 5.3a ¢ definida pela Eq. (5.2).
y=ax (5.2)

onde:
e o ¢um numero real que define a saida linear para os valores de entrada;
e Yy<¢asaida;
e X ¢ aentrada.
A fungdo linear pode ser restringida para produzir valores constantes em uma faixa [
1.yl
Neste caso a funcdo passa a ser a fungdo rampa como mostrada graficamente na Fig.

5.3b e definida pela Eq. (5.3).

+vy se XxX=2+y
y=9x se [x<+y (5.3)
-y se X<-—y

Os valores maximo e minimo da saida sdo +y e -y, respectivamente. A fun¢do rampa
¢ geralmente usada como uma fung¢do nao linear simplificada.
A fungdo degrau, apresentada na Fig. 5.3c produz a saida +y para os valores de X

maiores que zero, caso contrario a fun¢do produz o valor -y. A fun¢do degrau ¢ definida pela

Eq. (5.4).

+v se x>0

y= (5.4)
-7 se x<0

A fungdo sigmoidal, conhecida também como S-shape, mostrada na Fig. 5.3d, ¢ uma
fungdo semilinear, limitada e monotonica. E possivel definir varias fun¢des sigmoidais. Uma

das mais importantes delas ¢ a fungdo logistica representada pela Eq. (5.5).
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(5.5)

onde o parametro Tsiq determina a suavidade da curva.

5.1.4 Arquitetura das Redes Neurais

Segundo Teixeira (2001), uma rede neural consiste em um sistema de processamento
de dados, com muitos neurdnios artificiais interconectados e organizados em sequéncias de
camadas. Este arranjo entre camadas de neurdnios configura a arquitetura de uma rede neural
artificial, inspirado na estrutura cerebral do cortex. As camadas de uma rede sdo
interconectadas através de parametros internos denominados pesos (W). A camada de entrada
somente apresenta os dados a rede neural, ndo tendo neuronios de processamentos ¢ a camada
de saida resulta nos valores de saida da rede. As outras camadas sdo chamadas de
intermediarias ou ocultas. A Fig. 5.4 representa uma rede cuja arquitetura € composta por uma
camada de entrada com dois neurdnios, uma de saida com um neurdnio ¢ uma oculta com

quatro neurdnios.

Figura 5.4. Arquitetura tipica de redes neurais artificiais (Braga; Carvalho; Ludermir (1998),

apud Meola (2005)).

5.1.4.1 Nodos de Conexao Tipo Feedforward
Quando a rede neural ndo apresenta em sua arquitetura interconexdes entre oS
neurdénios de uma mesma camada ou interconexdao de realimentacdo com neuronios de

camadas anteriores, e ¢ caracterizada por um fluxo unidirecional, recebe o nome de rede
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neural feedforward. Neste caso, o vetor de entradas ¢ aplicado a camada de entrada ¢ as
funcdes de ativagdo sdo rapidamente calculadas, com o processo fluindo, posteriormente, da
camada de entrada para a oculta e desta para a camada de saida. Tal arquitetura pode ser

verificada na Fig. 5.5.

e,

X, :. y

X, .

X4 .—N. ;’.—.’-
Xz >

Xﬁl—,

Figura 5.5. Exemplo de arquitetura da rede neural feedforward (Braga; Carvalho; Ludermir
(1998), apud Meola (2005)).

5.1.4.2. Nodos de Conexao Tipo Feedback

Quando a rede neural apresenta arquitetura com conexdes de realimentacdes, tanto
entre neurdnios de uma mesma camada como entre neurénios de camadas anteriores, recebe o
nome de feedback. O processo de obtengdo das operagdes matematicas para saidas ¢ mais
complexo, porém apods o treinamento as saidas sdo calculadas instantaneamente. Uma rede
realimentada ¢ chamada de recorrente, cujo exemplo esta ilustrado na Fig. 5.6. Sdo exemplos
de redes recorrentes as redes de Hopfield (1982) e Kohonen (1984), as quais apresentam uma
realimentacdo apos a propagacao, o que favorece o treinamento. Deste modo, a rede ¢ treinada
com propagacoes e realimentacdes, até que haja um equilibrio entre as entradas, os pesos e as

saidas ou algum critério de convergéncia seja atingido.

Xl-—u.
Xse }. -
13. .+—-

Xsr

Figura 5.6. Exemplo de arquitetura da rede neural feedback (Braga; Carvalho; Ludermir
(1998), apud Meola (2005)).
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5.1.5 Aprendizado das Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais possuem a capacidade de aprender por exemplos e fazer
interpolagdes e extrapolagdes do que aprendem. Um conjunto de procedimentos bem
definidos para adaptar os parametros de uma RNA para que a mesma possa aprender uma
determinada fun¢do ¢ chamado de algoritmo de aprendizado. O que se tem ¢ um conjunto de
ferramentas representadas por diversos algoritmos, cada qual com suas vantagens e
desvantagens. Esses algoritmos basicamente diferem pela maneira através da qual o ajuste dos
pesos ¢ feito (Braga; Carvalho; Ludemir, 2000).

A etapa de aprendizagem consiste em um processo iterativo de ajuste de parametros
da rede, também conhecidos como os pesos das conexdes entre as unidades de processamento
que guardam, ao final do processo, o conhecimento que a rede adquiriu do ambiente em que
esta operando (Braga; Carvalho; Ludemir, 2000).

Diversos métodos para treinamento de redes foram desenvolvidos, podendo estes ser
agrupados em dois paradigmas principais: Aprendizado Supervisionado e Aprendizado Nao
Supervisionado. Outros dois paradigmas bastante conhecidos sdo os de Aprendizado por

Reforgo e Aprendizado por Competig¢do (Braga; Carvalho; Ludemir, 2000).

5.1.5.1 Aprendizado Supervisionado

Segundo Braga, Carvalho e Ludermir (2000), este método de aprendizado ¢
supervisionado porque a entrada e saida desejadas para a rede sdo fornecidas por um
supervisor (professor) externo. O objetivo ¢ ajustar os parametros da rede, de forma a
encontrar uma ligagdo entre os pares de entrada e saida fornecidos. O professor indica
explicitamente um comportamento bom ou ruim para a rede, visando direcionar o processo de
treinamento. A rede tem uma saida corrente (calculada) comparada com a saida desejada,
recebendo informagdes do supervisor sobre o erro da resposta atual. A cada padrao de entrada
submetido a rede, compara-se a resposta desejada com a resposta calculada, e ajustando-se os
pesos das conexdes para minimizar o erro. A minimizacao da diferenca ¢ incremental, j& que
pequenos ajustes sdo feitos nos pesos a cada etapa de treinamento, de tal forma que estes
caminhem, se possivel, para uma solu¢do. A soma dos erros médios quadraticos de todas as
saidas ¢ normalmente utilizada com medida de desempenho da rede e também como fungao
de custo a ser minimizada pelo algoritmo de treinamento.

A desvantagem do aprendizado supervisionado ¢ que, na auséncia do professor, a

rede ndo conseguira aprender novas estratégias para situagdes nao cobertas pelos exemplos do
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treinamento da rede. Os exemplos mais conhecidos de algoritmos para aprendizado
supervisionado sdo a regra delta e a sua generalizagdo para redes de multiplas camadas, o
algoritmo backpropagation (Braga; Carvalho; Ludermir, 1998).

Segundo Miranda (2002), esse aprendizado pode ser implementado basicamente de
duas formas: off-line e on-line. Para aquele, os dados do conjunto de treinamento ndo mudam,
sendo que uma vez obtida uma solucdo para a rede, esta deve permanecer fixa. Caso novos
dados sejam adicionados ao conjunto de treinamento, novo treinamento, envolvendo também
os dados anteriores, deve ser realizado para se evitar inferéncia no treinamento anterior. Por
sua vez, no aprendizado on-line, o conjunto de dados muda continuamente, sendo que a rede

deve estar em continuo processo de adaptagao.

5.1.5.2 Aprendizado Nao Supervisionado

Neste aprendizado, como o proprio nome sugere, nao ha um professor ou supervisor
para acompanhar o processo de aprendizado. Para esses algoritmos, somente os padrdes de
entrada estdo disponiveis para a rede, ao contrario do supervisionado, cujo conjunto de
treinamento possui pares de entrada e saida. A partir do momento em que a rede estabelece
uma harmonia com as regularidades estatisticas da entrada de dados, desenvolve-se nela uma
habilidade de formar representagdes internas para codificar caracteristicas da entrada e criar
novas classes ou grupos automaticamente. Este tipo de aprendizado sé € possivel se houver
redundancia nos dados de entrada, pois, caso contrario, seria impossivel encontrar quaisquer
padrdes ou caracteristicas dos dados de entrada (Braga; Carvalho; Ludermir, 2000).

O Aprendizado Hebbiano, o Modelo de Linsker, a Regra de Oja e a Regra de Yuille
sdo exemplos de aprendizado ndo supervisionado, os quais ndo serdo detalhados neste

trabalho, uma vez que ndo foram utilizados como ferramentas de analise (Braga; Carvalho;

Ludermir, 1998).

5.1.5.3 Aprendizado por Reforgo

No aprendizado por refor¢o, o qual ¢ um caso particular de aprendizado
supervisionado, a Unica informacao de realimentacdo fornecida a rede é se uma determinada
saida esta correta ou ndo, isto €, nao ¢ fornecida a rede a resposta correta para o padrao de

entrada (Braga; Carvalho; Ludermir, 2000).
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Este aprendizado ¢ uma forma de aprendizado on-line obtido por um mapeamento de
entrada-saida através de um processo de triagem e erro desenvolvido para maximizar o indice
de desempenho escalar chamado de sinal de reforco.

Segundo Braga, Carvalho e Ludermir (2000), o paradigma de aprendizagem por
refor¢o pode ter:

- Aprendizagem Associativa: o meio fornece outras informagdes além do refor¢o € um
mapeamento, na forma estimulo-ac¢ao, deve ser aprendido.

- Aprendizagem Nao Associativa: o sinal de reforco ¢ a unica entrada que o sistema
recebe do meio. O sistema seleciona uma unica acao Otima, ao invés de associar

diferentes acdes com diferentes estimulos.

5.1.6 Rede Neural Probabilistica (RNP)

Apesar dos varios modelos de redes neurais artificiais existentes, neste trabalho sera
apresentada apenas a Rede Neural Probabilistica, pois foi esta a ferramenta utilizada para o
desenvolvimento do procedimento de estimativa de tempo de permanéncia do operador na
planta. A escolha da RNP ¢ explicada pela necessidade de se obter a probabilidade de uma
pessoa estar em determinado local de uma area pré-definida tendo como dados de entrada
para o treinamento da rede uma matriz contendo as coordenadas de todos os pontos
pertencentes a area estudada e uma matriz da trajetéria dentro da planta, contendo as
coordenadas da rota e o tempo de permanéncia em cada ponto (Meola, 2005).

O algoritmo padrao para as Redes RNP foi baseado na teoria dos Classificadores
Bayesianos (desenvolvido nos anos 50) e descrito por Meisel (1972). Este algoritmo leva em
consideragdo a probabilidade relativa dos eventos ocorridos e usa esta informagdo para
predicdo. As RNP também utilizam os conceitos de Estimadores Parzen, que foram
desenvolvidos para construir as fungdes densidade de probabilidade requeridas pela teoria
Bayesiana (Masters, 1995).

Apesar de ser uma ferramenta extremamente poderosa, o algoritmo permaneceu no
esquecimento em fungdo das exigéncias de elevado processamento computacional. Entretanto,
Specht (1990) mostrou que o algoritmo poderia ser implementado na forma de rede neural,
bastando para isso, que fosse dividido em varios componentes individuais (neurdénios ou
processadores) para operagio em paralelo. E esta capacidade de operagdo em paralelo que
permite a associa¢do do algoritmo de Meisel (1972) a uma rede neural, pois a grosso modo, as

RNP operam segundo conceitos consolidados da estatistica tradicional (Masters, 1995).
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A RNP ¢ intrinsecamente um algoritmo projetado para executar tarefas de
classificagdo, sendo treinada para avaliar amostras desconhecidas e associd-las com uma
determinada classe do conjunto de treinamento (Meola, 2005).

As redes neurais diretas com multiplas camadas também s3o excelentes
classificadoras. De qualquer forma apresentam dois problemas: o primeiro ¢ o
desconhecimento da forma de operag¢do e o comportamento esperado do mesmo. O segundo e
mais sério, ¢ a velocidade de treinamento da rede, a qual pode ser extremamente baixa. Por
outro lado, as RNP t€ém um modelamento matematico consolidado, s3o treinadas rapidamente
e classificam significativamente bem, comparadas com as redes diretas de multiplas camadas
(Masters 1995).

As principais desvantagens das redes probabilisticas sdo a relativa lentiddo para
classificar e a exigéncia de grande quantidade de meméria computacional. No entanto, uma
RNP pode ser implementada através de varios processadores, facilitando o processamento

pela maquina (Meola, 2005).

5.1.7. Método de Classificacédo de Bayes

A rede neural probabilistica tem como base o método estatistico de Bayes, o qual
serd detalhado a seguir (Masters, 1995 apud Miranda, 2002).

Considerando-se uma cole¢do de amostras aleatorias de K populagdes, onde cada
amostra, indexada de k=1, 2, ..., K, é um vetor X = [ X1, X2, ...,Xm ]. Num caso geral, admite-se
que tais amostras tenham diferentes probabilidades, denominadas hy. Quando um erro de
classificacdo é cometido com um caso que certamente pertence a populagdo K, o custo
associado com este erro € Ck, entretanto, em muitos casos, segundo (Masters, 1995), as
probabilidades hy sdo admitidas iguais para todas as amostras, ¢ 0 mesmo ¢ feito para o custo
Ck.

A colegao completa ¢ chamada de conjunto de treinamento, contendo n; amostras da
classe 1, n, da classe 2 e ng da classe k. Um algoritmo apto a associar corretamente uma
amostra desconhecida a uma das classes do conjunto de treinamento, deve ser gerado a partir
desse procedimento. O algoritmo taxado como um Bayes 6timo ocorre para o caso em que o
mesmo tenha um custo de erro de classificagdo maior do que qualquer outro.

Prova-se que haverd uma regra de decisdo de Bayes 6tima caso seja fornecida a
verdadeira funcdo densidade de probabilidade (fdp) para toda a colecdo de amostras. Faz-se a

classifica¢dao de uma amostra desconhecida X como pertencente a uma classe i se:
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hic;fi(X)>h;cf;(X)  paratoda amostra j #i (5.6)

onde f(X) é a concentragdo (densidade) de membros da classe k ao redor da amostra
desconhecida.

De acordo com a regra de Bayes, deve-se favorecer a classe que possui maior
densidade de membros na vizinhanca da amostra desconhecida. H4, no entanto, um problema
da regra de Bayes, em que ndo se conhece a verdadeira fdp fy(X). Neste caso, deve-se utilizar
uma estimativa para a fdp. (Parzen, 1962) apresenta um excelente estimador para a fdp

unidimensional que converge para a verdadeira fdp quando o nimero de amostras cresce.

5.1.8. Método de Estimativa da fdp

O estimador da fdp de Parzen utiliza uma fung@o de ponderacdo W(d), conhecida
como fungdo Kernel, a qual possui os maiores valores para d=0 e, decresce rapidamente com
o valor absoluto de d. Um Kernel ¢ centrado em cada ponto da amostra, com o valor de cada
uma dessas fung¢des, em uma coordenada X, determinado pela distancia d entre X ¢ o ponto da
amostra. O estimador da func¢do densidade de probabilidade da amostra ¢ a soma escalonada
destas funcdes para todos os casos da amostra (Masters, 1995 apud Miranda, 2002).

Dada uma amostra de uma varidvel aleatéria unidimensional de tamanho (n), a sua

fdp pode ser estimada por:

1 < X —Xi
9(X)=E;W[ J (5.7)

O

onde og ¢ o parametro de escala que define a largura da curva sino centrada em cada membro
da cole¢do de dados.

Para um valor muito pequeno de o, o estimador tende a valorizar os pontos amostrais
demasiadamente, e para valores muito grandes, o estimador despreza quase que
completamente a influéncia dos pontos amostrais vizinhos.

As propriedades impostas para as fungdes candidatas a janela Kernel foram
estabelecidas por Parzen (1962) e Specht (1990), como segue:

» A fun¢do deve ser limitada
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maxx|W(X)| < 0 (5.8)

» A magnitude de fung@o de ponderacdo deve tender a zero a medida que o mddulo do seu

argumento aumenta. Tal restricdo ¢ representada pelas Egs. (5.9) e (5.10).

0

j [W(x)[dx < oo (5.9)
)}i_r>r010|W(x)|dx =0 (5.10)

» A funcdo de ponderacao deve ser apropriadamente normalizada, atendendo a Eq. (5.11).

TW(x)dx=1 (5.11)

—00

» A fungdo de ponderacdo deve estreitar-se com o aumento do tamanho amostral, com
intuito de se obter um comportamento assintotico. As Egs. (5.12) e (5.13) representam

ambas as condi¢des que devem ser satisfeitas para o parametro de escala em fungao de n.

limo, =0 (5.12)

n—oo

limnO'n =00 (5.13)

nN—oo

5.1.9 Arquitetura e Funcionalidade da Rede Neural Probabilistica

Numa rede treinada para executar tarefas de classificagdo, o nimero de entradas ¢
exatamente igual ao nimero de parametros necessarios para identificar uma determinada
classe. A camada de entrada ¢ ficticia, uma vez que seus neurdénios ndo executam nenhuma
operagdo. A camada de classifica¢do ¢ constituida de um neurénio para cada caso do conjunto
de treinamento. O processo de classificagdo inicia com a apresentagdo da amostra
desconhecida para todos os neurdnios da camada de classificagdo. Cada neuronio de
classificagdo calcula a distdncia medida entre a amostra de entrada e o caso do conjunto de

treinamento ao qual ele esta associado. Esta distancia sera o argumento da func¢do de ativacao



80

do neurdnio, que ¢ necessariamente uma janela Parzen. Cada neuronio da camada de
somatdrio simplesmente soma a saida dos neurdnios da camada de classificagdo
correspondente a sua classe. O nivel de ativagao do neurénio somador k é o valor da fdp
estimada da populag¢do k. O neurdnio da camada de saida é um classificador simples, que
decide qual das entradas provenientes da camada de somatdrio possui o valor maximo

(Masters, 1995 apud Miranda, 2002).

5.2 Método de Monte Carlo

O M¢étodo de Monte Carlo é um procedimento que investiga as distribuicdes
aleatorias de varias estatisticas e determina os efeitos de violar suposi¢des subjacentes sobre
as distribui¢des. No livro de Hammersley (1964), a definicdo do Método de Monte Carlo ¢
dada como sendo “a parte da matematica experimental que estd preocupada em experiéncias
com numeros aleatdrios”. Esta ¢ uma definicdo bem geral, mas ¢ uma das defini¢des que
cercam as muitas aplicacdes que foram utilizadas durante anos.

O termo “M¢étodo de Monte Carlo” foi dado na segunda guerra mundial, devido a
similaridade entre os processos estatisticos e os “jogos de azar”. Originou-se do nome da
cidade de Monaco no mediterraneo conhecida pelos seus cassinos.

Os métodos de Monte Carlo sdo simulagdes estatisticas que utilizam sequéncias de
numeros aleatdrios. Esta técnica foi aplicada inicialmente pelo matematico, John Von
Neumann, quando ele e seus colegas usaram este método para estudar a difusdo de néutrons
durante o desenvolvimento da bomba Atomica em Los Alamos (McCracken, 1955).

Podemos localizar as origens da simulacdo estocéstica até uma experiéncia realizada
no século XVIII por Georges Louis Leclerc, Conde de Buffon. Foi utilizada durante a guerra
civil americana para aliviar a monotonia das tropas, onde o método foi aplicado para estudar o
problema da agulha de Buffon, um problema de interesse para matematicos da época. Neste
problema, foi mostrado que quando langado uma agulha aleatoriamente com comprimento k
em direcdo a linhas paralelas separadas por uma distancia 2K, a razdo entre o numero de
lancamentos pelo nimero de acertos (nimero de vezes em que a agulha cruza uma linha)
resultaria aproximadamente no valor de m (3,1416). Com o aumento dos lancamentos, o valor

desta razdo chega mais proximo do valor de m.
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“Se a pessoa nao tem nada para fazer, talvez existam coisas menos excitantes do que
lancar agulhas!” (McCracken, 1955) podem-se encontrar relatérios onde McCracken executou
a experiéncia com a agulha, mas depois de aproximadamente cem tentativas, ele pensou que
poderia ser mais agraddvel escrever um programa computacional para simular estes
lancamentos. Seu artigo descreve a discussdo sobre o problema da agulha de Buffon, e os
pardmetros que envolveram este experimento. Ele discute, também, como computadores
podem ser utilizados para executar o Método de Monte Carlo, discute o problema da difusdo
de néutrons, e outros problemas mais. Ele fornece uma descricao util das vantagens e
desvantagens destes tipos de procedimentos.

William Sealy Gossett, que trabalhou com o pseudonimo de "Student" (e foi quem
propds a distribuicdo hoje conhecida como “distribuicao t de Student”), realizou experimentos
de amostragem em Matematica Estatistica. Gossett trabalhou com niimeros aleatorios em seus
experimentos e, para gerar os numeros, utilizou o método Top-Hat (rotagdo de discos). A
partir dessa época a quantidade de niumeros aleatdrios necessarios nos experimentos era cada
vez maior. Passou-se a estocar os nimeros em tabelas que eram publicadas para uso dos que
delas precisavam.

Essa foi uma idéia de L. H. C. Tippet que, em 1927, publicou uma tabela com 40000
digitos extraidos aleatoriamente de dados do censo americano. Ela foi publicada em "Random
Sampling Numbers", Tracts for Computers, n° 15, Cambridge University Press, New York,
1927.

Em 1908, W. S. Gosset usou procedimentos aleatorios (obviamente sem a ajuda de
um computador) para lhe ajudar a entender a distribuicdo aleatéria do coeficiente de
correlacdo, como também o da estatistica t que ele desenvolveu (Hammersley; Handscomb
1964). Desde entdo, houve pesquisas consideraveis para o uso do Método de Monte Carlo.
Pode-se citar varios artigos sobre a investigacdo do Método de Monte Carlo envolvendo, por
exemplo, andlise de variancia (Lindquist, 1953; Glass et al., 1972); o teste t (Boneau, 1960);
testes de médias hoc post para analise de variancia (Petrinovich; Hardick, 1969); analise de
varidncia multivariada (Hummel; Sligo, 1971); coeficiente de correlagdo (Havlicek e
Peterson, 1977); modelos causais (Tanaka, 1987); entre outros.

Hé duas aplicacoes basicas do Método de Monte Carlo. Uma das aplicagdes € para
avaliar a distribui¢do aleatoria empirica de uma estatistica. Em alguns casos, a distribui¢dao
teorica de uma estatistica pode ser conhecida, assim esta aplicacdo ¢ planejada para

demonstrar empiricamente um fendOmeno matematico simples. Esta ¢ uma aplicagdo muito
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informativa, e parece ser muito util para propdsitos pedagdgicos. Um livro de ensino
estatistico (Walker; Lev, 1953 apud Barros, 2005) apresenta um exercicio laboratorial no qual
a classe executou o Método de Monte Carlo para estudar as distribui¢des Normal, t-Student, F
e . Este método consumia muito tempo, mas com os computadores atuais, prontamente
disponiveis, talvez hoje seu tempo de desenvolvimento diminua.

Uma segunda aplicacdo, e talvez at¢ mesmo mais comum, ¢ o uso do Método de
Monte Carlo para estudar os efeitos de violar suposi¢des que estdo por tras de algumas
estatisticas (Barros, 2005).

Por exemplo, sabe-se que para o uso do teste-t, quando se testa diferengas entre duas
médias, deve-se assumir que as duas amostras aleatorias sao retiradas de populagdes Normais.
O teste-t ¢ robusto com respeito a violagdes da suposi¢do de normalidade, e utilizando-se o
Método de Monte Carlo, pode-se mostrar esta robustez (Barros, 2005).

Para executar o Método de Monte Carlo, ha trés passos basicos que devem ser
seguidos (Barros, 2005):

e O primeiro passo envolve o estabelecimento da(s) populagdo(des) de interesse. Estas
populacdes devem ter certos parametros (por exemplo, média, desvio padrdo, moda,
dentre outros.) e podem apresentar varios comportamentos (por exemplo, Normal,
Exponencial, Uniforme, dentre outros.);

e O segundo passo para executar o Método de Monte Carlo ¢ obter amostras aleatorias
da(s) populagdo(des), e calcular a(s) estatistica(s) de interesse. Para obter amostras
aleatorias, ¢ preciso obter uma sequéncia de numeros aleatorios. Computacionalmente,
esta sequéncia ¢ facilmente obtida, utilizando um gerador de numeros aleatdrios.
Geradores de niimeros aleatérios geralmente produzem uma distribuicdo uniforme de
valores R no intervalo 0,0000... até 0,9999... . Porém, pode-se obter ntimeros
aleatorios fazendo uma transformagdo para definir um niimero inteiro L variando de 1

a K, utilizando a Eq. (5.14).
L = Inteiro [(R * K) + 1] (5.14)
Os numeros gerados por estd técnica sdo pseudo-aleatdrios, porém, eles geralmente

sdo suficientes para obter aproximagdes razoaveis de nimeros aleatorios inteiros, e

podem ser usados para obter amostras aleatorias de alguma populagdo de interesse.
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e O terceiro passo para executar o Método de Monte Carlo ¢é criar a distribui¢ao de
frequéncia da estatistica de interesse. Esta distribuicdo de frequéncia ¢ normalmente
chamada de distribuigdo aleatéria empirica, e pode ser comparada com a distribuicdo
aleatoria teorica apropriada.

Para fazer isto, deve-se comparar o comportamento da distribuicdo aleatoria empirica

com a distribui¢do aleatoria tedrica da estatistica. A distribuicdo empirica, as vezes, pode

ser comparada com outra distribuicdo empirica, ou seja, o pesquisador pode executar dois

Meétodos de Monte Carlo, por exemplo, um no qual nenhuma das suposi¢des foram

violadas, e uma no qual alguma suposi¢do foi violada. Entdo, pode-se fazer comparacdes

entre as duas distribuigdes aleatdrias empiricas.

John Von Neumann propds, em 1946, o primeiro algoritmo gerador de nimeros
pseudo-aleatdrios, tendo-o chamado de “método do meio dos quadrados”. O seguinte exemplo
serd ilustrativo deste algoritmo (Blum et al., 1986).

¢ Considere um valor inicial qualquer, um numero com quatro casas decimais dado,
como o numero Xq = 0,9876;

e Eleva-se X, ao quadrado, obtendo-se X2 = 0,97535376;

e Forma-se, a seguir, 0 nimero X; com as quatro casas decimais do meio: X; = 0,5353;

e Repete-se em seguida o procedimento, obtendo-se: X2 = 0,28654609 € X2 = 0,6546, X3
=0,8501, x4 =0,2670, X5 = 0,1289, e assim por diante.

Constatou-se, porém, uma preponderancia de pequenos valores entre os nimeros
gerados por este método, levando a elaboracdo de diversos outros algoritmos. Varios deles
estdo descritos no livro “Numerical Recipes” (PRESS, 1986) e em varios artigos espalhados
pela literatura especializada (Eichenauer-Herrmann, 1993, 1995; L'ecuyer, 1990, 1994;
Tezuka, 1995).

O método de solugao numérica de problemas que se baseia na simulagcdo usando
variaveis aleatorias ¢ conhecido como Método de Monte Carlo. Sua origem data de 1949, com
a publicacdo do artigo “The Monte Carlo Method” (Metropolis; Ulan, 1949). O principio do
Me¢étodo de Monte Carlo ja era conhecido antes da publicagdo do artigo de Metropolis e Ulan
(1949): era utilizado, por exemplo, no tratamento de dados de amostras aleatorias em
estatistica. Mas a sua ampla aplicagdo nao era viavel antes do aparecimento dos computadores

eletronicos (Fishman, 1996).
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Com o avango da informadtica, os cientistas comegaram a utilizar o computador para
gerar e armazenar numeros aleatorios, baseados em métodos deterministas como o de Lemer,

e as tabelas perderam a sua utilidade.



CAPITULO VI

Metodologia

Sabe-se que, para se calcular a dose de exposicao ao ruido ocupacional ¢ necessario
conhecer pelo menos duas varidveis: o nivel de ruido ambiente e o tempo de exposi¢dao. Os
métodos de calculo de dose dados pelo anexo 1 da NR 15 do Ministério do Trabalho e
Emprego (MTE) e pela NHO-01 da FUNDACENTRO utilizam os tempos de exposi¢ao aos
niveis de ruido e o tempo de exposi¢do maximo a determinado nivel. O colaborador utiliza
um dispositivo integrador instantaneo (dosimetro) durante a sua jornada de trabalho e, ao final
desta, o resultado encontrado para uma tnica pessoa deve ser representativo para o restante do
grupo homogéneo.

A metodologia almejada deve ser capaz de estimar um intervalo e confianga para a
dose de exposi¢do ao ruido ocupacional para um determinado grupo homogéneo, levando em
consideragdao ndo somente a rotina de trabalho, mas também os possiveis desvios desta, como
atendimento a paradas, liberacdo de area e de servico, altera¢des na rota devido a reformas ou
manutengdes, diferencas no ritmo de trabalho de cada colaborador pertencente ao grupo
analisado, dentre outras possiveis variaveis.

Uma vez que se torna inviavel a utilizagdo de uma unidade industrial real para fins de
estudo, devido a aspectos legais, optou-se neste trabalho por criar uma unidade ficticia a partir
da experiéncia adquirida no Laboratério de Acustica e Vibragdes (LAV) da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU) de varios trabalhos de medi¢des dos niveis de pressdo sonora
em unidades de processo, identificacdo dos niveis de poténcia sonora das principais fontes de
ruido e, propostas de medidas de controle para as fontes de ruido criticas, realizados em

grandes empresas.
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Alguns destes trabalhos também se estenderam as obras de ampliagdo e projeto de
novas unidades de processo onde, através de metodologias analiticas (equagdes e tabelas de
previsdo de niveis de ruido de maquinas dados por diversos autores), foram realizadas
analises de previsdo do impacto, ou seja, aumento do nivel de ruido causado pela implantagao
de tais unidades e novos equipamentos.

Contudo, como dito anteriormente, para o calculo da dose de exposi¢cdo ao ruido
ocupacional é necessario conhecer os niveis de ruido no ambiente. Para a estimativa dos
niveis de pressdo sonora na planta, foi utilizado o programa de simula¢do de campo acustico
do laboratorio, sendo permitido exportar tais valores em uma malha pré-definida de
espagamento de um metro. O programa de simulacdo de campo acustico utiliza com dados de
entrada as propriedades acusticas (perda de transmissdo sonora, coeficiente de absor¢ao
sonora, coeficiente de reflexdo sonora) de cada um dos materiais que constituem a estrutura
da planta analisada, o nivel de poténcia sonora de cada fonte de ruido bem como sua
diretividade e tempo de funcionamento durante a jornada de trabalho, a existéncia de locais
fechados (casas de maquinas, biombos de operagdo, enclausuramento, dentre outros) além do
plano receptor do ruido (a que altura em elag@o ao solo se encontra a orelha do colaborador
analisado, podendo ser analisadas varias alturas diferentes).

Para a previsao de dose foi necessario desenvolver métodos de previsdo estatistica da
probabilidade do funcionario estar presente em um determinado local da unidade tomando
como base para isso o a sua rotina de trabalho. Para a elaboragdo das rotinas de trabalho
foram utilizados dados coletados nos trabalhos de acompanhamento de funciondrios em
industrias.

Apresenta-se no proximo topico a planta industrial utilizada no trabalho.

6.1 Definicdo da Unidade Industrial

Foi escolhida uma unidade de geracdo e distribuicdo de vapor, sendo esta
normalmente utilizada para geragdo de energia, acionando turbo geradores ou mesmo para a
alimentacdo de turbo bombas e turbo compressores, pré-aquecimento de produtos além de
outras finalidades.

Esta escolha decorre do fato de que, nos trabalhos realizados, observou-se que tais

unidades possuem composi¢do e niveis de ruido semelhantes, sendo utilizado um banco de
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dados com os niveis de poténcia sonora identificados para as principais fontes de ruido do
tipo de unidade industrial escolhida.

Desta forma, optou-se por criar uma planta que simulasse o funcionamento de uma
central de geragao e distribui¢do de vapor para o desfecho do trabalho.

A unidade desenvolvida consiste de:

e Uma caldeira de grande porte com trés plataformas de acesso onde serdo

considerados como fontes de ruido:
- seis queimadores;
- dois pirdOmetros;
- um turbo ventilador de tiragem forcada para admissdo de ar que
também pode ser acionado por um motor elétrico;
- trés compressores utilizados no funcionamento da caldeira;
- corpo da caldeira;

e Um desaerador com duas descargas para atmosfera (vents);

e Uma torre de resfriamento de agua com duas quedas de 4gua e cinco moto
bombas;

e Uma edificacdo de trés pavimentos, onde serd alocado um turbo gerador, um
turbo expansor, duas moto bombas de condensado, um exaustor para o tanque
de o6leo, dois exautores de vapor de selagem, além das tubulagdes;

e Um parque constituido de trés turbo bombas e duas moto bombas;

e Uma area coberta onde estdo alocados trés moto compressores, sendo dois
destes com descarga para a atmosfera;

e Uma edificagdo de dois pavimentos onde estardo localizados os painéis
elétricos e a sala de operagdes.

A Fig. 6.1 ilustra o modelo acustico simplificado para a unidade industria em questao.

As cruzes em vermelho indicam a posi¢ao das fontes de ruido descritas acima.
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Edificacido do Turbo Gerador e
Turbo Expansor

Prédio de Operacbes

Area de Compressores

Torre de Refrigeracao

A

Figura 6.1 - Modelo acustico simplificado da area industrial.

Definida a unidade industrial, os préximos passos consistem em:
e Obtencao de isocurvas de pressdo sonora para as areas estudadas;
e Defini¢do da rota do colaborador para a execugao de suas tarefas;
¢ Defini¢do do procedimento de estimativa e avaliacdo da dose de exposicdo ao
ruido.
Em funcdo do envolvimento do autor, serdo apresentados nos itens 6.2, 6.3 ¢ 6.4 os
fundamentos tedricos, procedimentos e técnicas utilizadas para medi¢do de niveis de ruido,
identificacdo, estimativa e calculo de niveis de poténcia sonora (NWS) de alguns

equipamentos constituintes de plantas industriais.
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6.2 Métodos Analiticos para ldentificagdo dos NWS de Equipamentos

6.2.1 Bombas Hidraulicas

Bombas hidraulicas ndo sdo, em geral, fontes de ruido significativas quando estas
estao operando na faixa de velocidade de rotagdo aceitavel e na capacidade especificada pelo
fabricante. O ruido de bombas envolve tanto fontes hidraulicas quanto mecénicas (Gerges,
2000).

O ruido gerado por bombas pode ser assim caracterizado: bombas de médio porte em
geral produzem ruido de banda larga sem componentes tonais, ja as bombas de grande porte,
comumente geram tanto ruido de banda larga quanto componentes tonais significativos nas
médias frequéncias (Beranek; Vér, 1992).

Estas fontes se caracterizam por serem omnidirecionais ¢ a principal fonte de ruido
presentes nas bombas ¢ o fenomeno da cavitagao, além de flutuacdes de pressdes do fluido,
impacto de particulas solidas, desbalanceamento do rotor, entre outros.

O ruido pode ser radiado de uma bomba através do ar circunvizinho ou da tubulagio
e estrutura da mesma.

Segundo Bies e Hansen (2003), para estimativa dos niveis de pressdao sonora total a
um metro da fonte de ruido (bomba hidraulica), utiliza-se a Tab. 6.1, a qual usa a poténcia e a

rotacdo do equipamento como pardmetros de entrada.

Tabela 6.1 — Niveis de Pressdo sonora total do ruido da bomba a um metro.

Nivel de Presséo Sonora Total (dB)
Faixa de Rotacgdo (rpm) Poténcia do motor de acionamento
Abaixo de 75 kW Acima de 75 kW
3000 — 3600 10.log (kW) +72dB | 3.log (kW) + 86 dB
1600 — 1800 10.log (kW) +75dB | 3.log (kW) + 89 dB
1000 — 1500 10.log (kW) + 70 dB | 3.log (kW) + 84 dB
450 - 900 10.log (kW) + 68 dB | 3.log (kW) + 82 dB

Os niveis de pressdo sonora em bandas de 1/1 oitava poderdo ser estimados

aplicando-se ao nivel de pressao sonora total as correcdes listadas na Tab. 6.2.
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Tabela 6.2 — Correcodes do nivel de pressdo sonora da bomba em bandas de 1/1 oitava.

Fatores de Correcéo por bandas de oitava
Frequéncias [Hz] | 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Correcéo [dB] -12 -11 -9 -9 -6 -9 -13 -19

Para o célculo dos niveis de poténcia sonora, ¢ utilizada a Eq. (6.1):

NWS = NPS + 20log (d)+11dB -101og (O) (6.1)

onde:
e NWS ¢é o nivel de poténcia sonora;
e NPS ¢ o nivel de pressdo sonora, calculada pela Tab. 6.1;
e (¢ adistancia da fonte ao receptor (pela Tab. 6.1, d equivale a 1 metro);

e (¢ o fator de diretividade da superficie, sendo escolhido de acordo com a localizagao

da fonte, segundo a Fig. A1.3 do Anexo 1.

6.2.2 Motores Elétricos
Segundo Bies ¢ Hansen (2003), o nivel de pressdo sonora total a 1 metro de pequenos
motores elétricos pode ser estimado, para motores totalmente enclausurados ou para motores

com ventoinhas, através das Egs. (6.2) para motores de até 40 kW e (6.3) para motores acima

de 40 kW.

NPS =17log (kW)+15log (rpm)+17 dB (6.2)

NPS = 10log (kW)+15log (rpm)+ 28 dB (6.3)

Motores a prova de respingos geram niveis de pressdo sonora 5 dB abaixo dos niveis
de pressdo sonora de motores de ventoinha.
Os niveis de pressdao sonora em bandas de oitava poderdo ser obtidos aplicando-se, ao

nivel de pressdo sonora total estimado pelas Egs. (6.2) e (6.3), as corregdes listadas na Tab.

6.3.
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Tabela 6.3 — Correcdes (em dB) dos niveis de pressdo sonora total, para obtencdo do nivel

maximo de pressdo sonora em bandas de oitava do ruido de motores elétricos pequenos.

Frequéncias centrais das bandas de oitava [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

-9 -7 -7 -6 -9 -12 | -18 -27

Tipo de Motor

A prova de respingos
correcoes em dB
Enclausurado e com ventoinha
correcdes em dB

-14 | -11 | 9 -6 -6 -7 -12 -20

Para o calculo dos niveis de poténcia sonora, ¢ utilizada a Eq. (6.1).

6.2.3 Compressores de Ar

Compressores de ar sdo fontes comuns de ruido. No caso de compressores pequenos €
médios, e conforme sua faixa de poténcia, os dados apresentados na Tab. 6.4 poderdo ser
utilizados na estimativa do nivel de pressdao sonora a 1 metro de distancia. Na maioria das
situacdes, os valores obtidos a partir da Tab. 6.4 sdo conservativos, isto ¢, ligeiramente
superestimados.

Contudo, os compressores que serdo instalados sdo de grande porte, com poténcia
nominal acima de 400 kW, sendo entdo utilizada a metodologia proposta por Bies e Hansen
(2003), que estimam os niveis de poténcia sonora, externos aos compressores (neste caso,

para compressores centrifugos), pela Eq. (6.4):

NWS =79dB+10log (kW) (6.4)

Os niveis de poténcia sonora em bandas de oitava poderdo ser obtidos aplicando-se, ao

nivel de poténcia sonora total estimada pela Eq. (6.4), as correcdes listadas na Tab. 6.5.
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Tabela 6.4 - Niveis de pressdo sonora em bandas de oitava (dB), a um metro, em funcao da

poténcia de compressores de ar.

o Nivel de Pressdo Sonora a um metro (dB)
Frequencia C_:entral da Poténcia do compressor (kW)
Banda de Oitava (Hz) -

Ate 1,5 2a6 7a7s5

31,5 82 87 92

63 81 84 87
125 81 84 87
250 80 83 86
500 83 86 89
1000 86 89 92
2000 86 89 92
4000 84 87 90
8000 81 84 87

Tabela 6.5 — Corregdes (em dB) dos niveis de poténcia sonora total, para obtencdo do nivel

maximo de poténcia sonora em bandas de oitava do ruido gerado por grandes compressores

centrifugos.
Frequéncias centrais das bandas de oitava [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Correcdo em dB -10 | -11 | -13 | -13 -11 -7 -8 -12

Foi verificado que, para o acionamento de tais equipamentos, sdo utilizados motores
de indugdo acoplados a caixas de engrenagens (amplificadores ou redutores de rotacdo). Para
estimar os NWS dos motores elétricos, utiliza-se a metodologia mostrada no item 6.2.2.

Para estimar os niveis de pressdo sonora a 1 metro de distancia dos amplificadores, ¢

utilizada a Eq. (6.5) (Bies; Hansen, 2003).

NPS =78dB+4log (kW )+3log(rpm) (6.5)

Para o calculo dos niveis de poténcia sonora, ¢ utilizada a Eq. (6.1).

6.2.4 Ventiladores
Segundo Gerges (2000) existem varios métodos para a predicdo da poténcia sonora de
rotores (ventiladores ou exaustores). Um dos trabalhos mais antigos sobre este topico foi

desenvolvido por Beranek, Kamperman e Allen em 1995. Neste método o nivel de poténcia
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sonora em cada banda de frequéncia de 1/1 oitava pode ser estimado pelas Egs. (6.6), (6.7) ou

(6.8).
NWS =Ry, + 77 + 10 log (kW) + log (Ps) (6.6)
NWS =Ry + 25+ 10 log (Qy + 20 log (Ps) (6.7)
NWS =Ry + 130 + 10 log (kW) — 10 log (Qy) (6.8)
onde:
e R, ¢ o fator de correcdo para cada banda de oitava, dado na Tab. 6.6;
e Ps ¢ apressdo estatica (mmca);
e kW ¢ apoténcia do motor (quilowatts);
e (réavelocidade de fluxo de volume (m’/h).
Tabela 6.6 — Valores do fator R;, em dB(A), usado nas equacodes 6.6, 6.7 ¢ 6.8.

Frequéncias (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Centrifugo: pas curvadas para tras 4|1 -6 -9 |-11] -13 | -16 | -19 | -22
Centrifugo: pés curvadas para frente | -2 | -6 [ -13 | -18 | -19 | -22 | -25 | -30
Centrifugo: pas radiais 3] -5 |-11]-12| -15 | -20 | -23 | -26
Axial 719 | -7 | -7 -8 -11 | -16 | -18
Fluxo Misto 0| -3]|-6]|-6|-10|-15]-21| -27

Qualquer uma das trés equagdes (6.6, 6.7 ¢ 6.8) pode ser usada. Neste método ndo ¢

envolvida a contribui¢ao do componente discreto na frequéncia de passagem das pas.

6.3 Métodos Tradicionais para Identificacdo dos NWS de Equipamentos

A poténcia sonora irradiada por uma fonte de ruido ¢ igual, em valor, a integral do

produto escalar do vetor intensidade sonora e o vetor area elementar associada sobre qualquer

superficie que cubra toda a fonte. As Normas ISO 3740 a 3747, sem excecdo, especificam o

nivel de pressao sonora como a principal variavel acustica a medir.

A relagdo entre o nivel de intensidade sonora e o nivel de pressdo sonora em qualquer
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ponto depende das caracteristicas da fonte, do ambiente de medicao, e da posi¢des de medicao
em relagdo a fonte. Desta forma, as Normas ISO 3740 a ISO 3747 necessariamente
especificam a caracteristica da fonte, o ambiente de teste, caracteristicas e procedimentos de
qualificacdo, juntamente com os métodos de medi¢cdo que se espera para restringir a incerteza

da determinacao do nivel de poténcia sonora dentro de limites aceitaveis.

Os procedimentos especificados nas Normas ISO 3740 a ISO 3747 ndo sdo sempre

adequados, pelas seguintes razdes:

a) Instalacdes dispendiosas s3o necessarias se alta precisdo ¢ necessariae
frequentemente nao ¢ possivel instalar e operar grandes equipamentos em tais

instalagoes.

b) Nao podem ser utilizados na presenca de niveis elevados de ruidos gerados por

outras fontes sendo aquela sob investigagao.

Para a identificagcdo de fontes de ruido em ambientes abertos, utilizam-se os conceitos

estabelecidos nas normas ISO 9614, ISO 3745 e ISO 3746.

O objetivo da ISO 9614 ¢ especificar métodos pelos quais os niveis de poténcia sonora
das fontes pode ser determinada, dentro dos limites especificos de incerteza, sob condi¢des de
teste que sdo menos restritas do que as exigidas pela ISO série 3740 a 3747. A poténcia
sonora ¢ a poténcia sonora in situ, conforme determinado pelo procedimento desta parte da
ISO 9614, ¢ fisicamente uma funcido do ambiente, podendo em alguns casos, diferir a partir

da poténcia sonora da mesma fonte sob outras condigoes.

A ISO 9614 ainda complementa a série ISO 3740 a IS0 3747 que especificam diversos
métodos para determinac¢do dos niveis de poténcia sonora de maquinas e equipamentos. Ela se

difere destas normas internacionais, principalmente em trés aspectos:
a) Sao realizadas medic¢des de intensidade sonora e de pressdo sonora;

b) A incerteza do nivel de poténcia sonora determinado pelo método especificado
nesta parte do ISO 9614 ¢ classificada de acordo com os resultados de
determinados testes auxiliares ¢ calculos efetuados em colaboracdo com as

medi¢des do teste;

c) Limitagdes atuais dos equipamentos de medicdo de intensidade restringem o

intervalo de um terco de oitava de 50 Hz a 6,3 kHz. Valores de limite de banda sao
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determinados a partir do componente de banda uma oitava ou de um terco de oitava

e ndo por medidas diretas.

A ISO 9614 também fornece um método para determinar o nivel de poténcia sonora de
uma fonte de ruido estacionario a partir de medi¢des da intensidade do som em uma superficie
ao redor da fonte. Em principio, a integral, sobre qualquer superficie que cubra totalmente a
fonte, do produto escalar do vetor intensidade sonora e o vetor associado a area elementar,
fornece uma medida da poténcia sonora irradiada diretamente para a atmosfera por todas as
fontes localizadas no interior da superficie, e exclui o som emitido por fontes situadas fora
desta superficie. Na presenca de fontes sonoras que operem fora da superficie de medigao,
qualquer sistema dentro da superficie pode absorver uma parte da energia incidente sobre
ele. A poténcia sonora total absorvida na superficie de medi¢do, aparecerd como um
contributo negativo para o fonte de energia, e pode produzir um erro na determinagdo de
poténcia sonora, a fim de minimizar o erro associado, ¢ necessario remover qualquer material
de absor¢do de som na superficie de medicdo que ndo estd normalmente presente durante a

operacao da fonte em teste.

A ISO 9614 ¢ baseada em amostragem ponto-discreta do campo de intensidade normal
para a superficie de medi¢ao. O erro de amostragem resultante ¢ uma fungdo da variacdo
espacial da componente intensidade normal sobre a superficie de medicao, que depende da
direcionalidade da fonte, da superficie de amostragem escolhida, da distribuicao das posi¢des

da amostra, e da proximidade de fontes estranhas fora da superficie medida.

A precisao da medi¢ao do componente normal de intensidade sonora em uma posi¢ao
¢ sensivel a diferenca entre o nivel local de pressdo sonora e o nivel de intensidade sonora
normal local. A grande diferenca pode ocorrer quando o vetor intensidade em uma posi¢do de
medi¢do ¢ direcionado em um angulo grande (aproximando-se 90°) para o local normal a
superficie de medigdo. Alternativamente, o nivel de pressdo sonora local pode conter
contribuicdes fortes de fontes externas a superficie de medi¢dao, mas pode ser associado com
pouco fluxo de energia sonora, como em um campo reverberante em um enclausuramento, ou
o campo pode ser fortemente reativo, devido a presenca do campo préximo e ondas

estacionarias.

A Norma ISO 9614 utiliza como superficies preferenciais para medicao as

apresentadas na Fig. 6.2.
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Figura 6.2 - Superficies preferenciais para medi¢do para identificagdo de NWS pela Norma

ISO 9614.

A Norma ISO 3745 especifica os métodos para medir os niveis de pressdo sonora
numa superficie de medi¢do que envolve uma fonte de ruido em camaras anecoicas e semi
anecoicas, sendo tais locais representativos de grandes ambientes abertos, para determinar o
nivel de poténcia sonora ou nivel de energia do som produzido pela fonte de ruido. Ainda
dispde requisitos para o ambiente de teste e instrumenta¢do, assim como técnicas para a
obtenc¢do do nivel de pressdao sonora superficial a partir do qual o nivel de poténcia sonora ou

nivel de energia do som ¢ calculado.

Os métodos especificados na norma sdo adequados para as medi¢gdes de todos os tipos
de ruido. A fonte de ruido pode ser um dispositivo, maquina, componente ou sub
montagem. O tamanho maximo da fonte sob teste depende da dimensdo da superficie

hipotética criada, utilizada como superficie de medigao.

A Norma ISO 3746 especifica um método para medir os niveis de pressdo sonora
numa superficie de medicdo que envolve a fonte sonora, a fim de calcular o seu nivel de
poténcia sonora. Fornece ainda requisitos para o ambiente de teste e instrumentagdo, bem
como técnicas para a obtencdo do nivel de pressdo sonora superficial, a partir do qual o nivel

de poténcia sonora da fonte ¢ calculado.

E importante que os codigos de teste de ruido especificos para varios tipos de
equipamento sejam estabelecidos e utilizados em conformidade com tal Norma. Para cada
tipo de equipamento, os codigos de tal teste de ruido dardo exigéncias detalhadas sobre a
montagem, carga e condi¢des de funcionamento do equipamento sob teste, assim como uma
selecdo da superficie de medi¢ao e do microfone.

As Figs. 6.3 e 6.4 ilustram um hemisfério e um paralelepipedo hipotéticos,
normalmente utilizado para posicionamento dos microfones nos métodos de identificacdo dos

NWS propostos pelas Normas.
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Figura 6.3 - Hemisfério hipotético utilizado como superficie de medi¢do para identificagdo de

NWS pelas Normas ISO 3745 e ISSO 3746.
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Figura 6.4 - Paralelepipedo hipotético utilizado como superficie de medi¢ao para identificacao

de NWS pela Norma ISO 3746.

6.4 Desenvolvimento de Métodos para Identificacdo dos NWS de Equipamentos

Muitas vezes ¢ muito dificil a identificacdo de fontes sonoras devido as suas

dimensoes, elevados niveis de ruido e interferéncias externas.Uma tentativa de contornar tal
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problema ¢ através da técnica de intensiometria, que por sua vez € dispendiosa de tempo. Para
tanto, desenvolveu-se um método numérico utilizando um procedimento de otimizacdo via
algoritmos genéticos (Nishida et. al, 2008).

Quando as fontes de ruidos emitem baixos niveis de ruido, se comparados aos demais
equipamentos ao seu redor, torna-se muito dificil a sua identificacdo. Um exemplo que pode
ser citado ¢ a identificacdo dos NWS de motores elétricos. Apesar de possuirem baixos NWS,
sdo encontrados em grande quantidade na maioria das empresas, exercendo entdo influéncia
significativa no aumento dos NPS na area. Foram realizadas varias anélises dentre os métodos
analiticos existentes em Mateus et. al (2008) e desenvolvida uma nova técnica para prever os

NWS de motores elétricos em Fagundes Neto et. al (2009).

6.4.1 Identificagao dos NWS Utilizando uma Rotina de Otimizag¢do dos NPS Mapeados ao
Redor do Equipamento

Para a utilizacdo da rotina de otimizagdo ¢ necessario conhecer os niveis de pressao
sonora (NPS) emitidos pelos equipamentos a distancias pré-estabelecidas. Para isto, os NPS
foram medidos a distancias constantes de um metro das fontes de ruido que se deseja
identificar e a 1 metro entre pontos medidos. Para exemplificar, a Fig. 6.5 ilustra um conjunto

compressor, esquematicamente tém-se os equipamentos e pontos de medicao.
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Figura 6.5 - Representacdo esquematica das posi¢des de medigao.

Nishida et al. (2008), assim como em Nunes e Duarte (2005), utilizou para a
realizagdo da identificacdo dos niveis de poténcia sonora das fontes, um método de
otimizagdo via algoritmos genéticos. A funcdo objetivo, erro quadratico, da qual se deseja

obter o valor minimo, ¢ dada pela Eq. (6.9).
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medido ;

onde:
NPSm, NPSa; NPSC;
NPSteorico, —IOIOg[IO 0410 ' 410 1 j (6.10)
em que:
NPSm. = NWSmotor+101lo ¢
i g s’ (6.11)
NPSa, = NWSamplificador +1010g[47[Q;2’2j (6.12)
NPSc. = NWSconpressor +101o 9
; mMpi 2 472_7/3‘2 (6.13)
onde:

r;;: distdncia do ponto de medicdo a0 motor em metros;

r2i: distancia do ponto de medi¢do ao amplificador de rotagdo em metros;
r3i: distdncia do ponto de medicdo ao compressor em metros;

O:: indice de diretividade da fonte de ruido.

Foi necessario ainda o desenvolvimento de uma fun¢do cujos valores de entrada sdo
dados pelos niveis de poténcia sonora (NWS), e cujo valor de saida ¢ o valor minimizado do
erro, dado pela Eq. (6.9). Observa-se que tanto os valores de NWS quanto o valor do erro
médio, sdo incognitas da funcdo utilizada no algoritmo genético. A solugdo numérica se da a
partir de um intervalo inicial dado para os valores de NWS, e em seguida a convergéncia do
método busca o menor valor possivel da fungao erro.

Realizou-se esse procedimento, para as bandas de 1/1 oitava de 63 Hz a 8000 Hz,

obtendo-se os valores estimados dos NWS e do erro médio.
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Para a validagao da metodologia, foram realizadas comparagdes entre os resultados da
otimizagdo com os estimados teoricamente pelos métodos descritos 6.3.2 e 6.3.3, € com o

mapeamento da drea industrial. Os resultados serdo apresentados no capitulo correspondente.

6.4.2 Metodologia de Identifica¢do de NWS de Motores Elétricos

Inicialmente foram utilizados métodos analiticos para prever os niveis de poténcia
sonora de motores elétricos, sendo que, em Mateus et. al (2008), uma analise entre as
metodologias de varios autores foi realizada para averiguar qual dentre eles era o mais eficaz,
concluindo que a proposta por Bies e Hansen (2003) se destacou dentre as demais. Contudo,
apesar de apresentar o menor erro quando comparado aos outros métodos analiticos, o0 método
de Bies e Hansen apresentava um erro significativo quando comparado a identificagdo real da
fonte de ruido utilizando os NPS medidos ao redor desta.

Visando contornar tal problema, foram desenvolvidos dois novos métodos analiticos
de previsdo de NWS utilizando somente os dados de poténcia e rotagdo do motor elétrico:

e Treinar uma Rede Neural Artificial;
e (Criar uma Superficie de Resposta.

Foi utilizado um banco de dados com a identificacdo de 141 motores elétricos
previamente identificados em trabalhos de campo. Destes, 80% foram usados para o ajuste da
superficie de resposta e para o treinamento da rede neural, 10% foram utilizados para a
validagdo dos métodos e 10% para a comparacao entre métodos.

O MSR foi criado por George Edward Pelham Box na década de 50 e consiste em
analisar a influéncia de um grupo de varidveis, em algumas varidveis de resposta, e desde
entdo tem sido usado com grande sucesso na modelagem de processos industriais diversos
(Barros Neto et. al, 2001). Consiste de planejamento e analise de experimentos, que procura
relacionar os niveis de respostas com os fatores quantitativos que afetam tais respostas (Box e
Draper, 1987).

Na primeira, Box sugeriu o MSR aplicado a uma equacdo de segundo grau, com o
intuito de otimizar os parametros de segmentagdo de uma resposta desejada. Para determinar
um modelo polinomial de primeiro grau, a abordagem comum consiste em utilizar um
experimento fatorial projetado, tais como planejamento fatorial 2% ou 23. O projeto 22 (ou 2x2,
onde cada elemento tem dois niveis em torno, em um tetraedro, um ponto central da parte
analisada) mostrado na Fig. 6.6 foi o projeto fatorial escolhido para estimar a superficie de

resposta.
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Figura 6.6 - Um exemplo de experimento fatorial 22 com superficie de resposta equivalente.

As aplicacdes mais extensas do MSR estdo no mundo industrial, particularmente em
situacdes em que muitas variaveis de entrada influenciam potencialmente alguma medida de
desempenho ou caracteristica de qualidade do produto ou do processo (Myers; Montgomery,
2002). O caso abordado consiste em dois pardmetros (poténcia e rotagdo), cuja contribui¢ao
para a fungdo (nivel de poténcia sonora) sera determinado pela SR, trabalhando com uma
regressao linear multipla.

Uma vez que os niveis de poténcia sonora usam uma escala logaritmica (dB) as
variaveis da equagdo devem estar na mesma escala, desta forma, a equacdo que a SR ird

ajustar ¢ apresentada na Eq. (6.14).

NWS = A log (CV) + B log (RPM) + C [dB] (6.14)

onde:
e NWS ¢ o nivel de poténcia sonora do motor elétrico (em dB);
e (V¢ apoténcia do motor (em cv);
e RPM ¢ arotagdo de seu eixo (em rpm);
e A Be Csao constantes.
A e B representam a contribui¢do da poténcia do motor e a contribui¢do da rotagao
para o seu nivel de poténcia sonora gerado, respectivamente, ¢ C ¢ um o valor médio.

A metodologia de SR foi utilizada para localizar os valores constantes: 4, B e C.
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As Redes Neurais Artificiais, que sao referidas como redes neurais, conexoes, redes de
adaptacdo, neuro computadores e transformadores de distribui¢cdo paralela, sdo redes paralelas
interconectadas de elementos simples e tém sido usadas para resolver uma variedade de
problemas de ciéncia e engenharia que envolve extracdo de informacdes uteis de dados
complexos e incertos (Jalel et. al, 1991).

As redes neurais sdao definidas por trés caracteristicas: a arquitetura, o algoritmo de
treinamento ¢ a fun¢do de ativagdo. O nome vem de sua semelhanga com o sistema neural
presente em biologia neural. A funcdo de ativacdo é a relacdo entre entrada e saida dos
neurdnios (41, A2, A3 e B na Fig. 6.7), a arquitetura ¢ definida pelas ligagdes entre esses
neurdnios (f/, 2 e f3 na Fig. 6.7) e o algoritmo de treinamento ¢ usado para determinar a
arquitetura.

Basicamente, o algoritmo de treinamento buscara as melhores funcdes (ligagdes) entre
0s nos (ou neurdnios), utilizando dados ja existentes (dados experimentais), a fim de treinar a

rede neural para retornar uma certa saida, de acordo com valores aleatorios de entrada.

@\ﬂ
f.?

’
Figura 6.7 - Representagao esquematica de uma rede neural bésica.

Cada neurdnio ou nd, depois de apresentar a sua entrada para a fun¢do de ativagao,
pode envia-la para varios outros neurdnios, mas este valor ¢ o mesmo para todas essas
sinapses. O que vai definir a diferenca sobre os sinais do neurdnio irradiados sdo as conexdes
(as fungdes determinadas pela arquitetura) entre o neurdénio e os outros que levam o sinal
como entrada.

A rede neural utilizada foi uma RNA (Rede Neural Artificial) ja existente, cujo
esquema nao ¢ conhecido, treinada pelo algoritmo de Levenberg-Marquardt. Uma vez que
esta etapa do trabalho ndo visa um estudo profundo de redes neurais, mas apenas a sua

eficécia para o caso abordado, a rede neural ¢ usada como uma ferramenta computacional e
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nenhuma informacao sobre ela foi necessaria. Os resultados serdo apresentados no capitulo

correspondente.

6.5 Avaliacéo do Programa de Simulagio

Com as fontes de ruido ja identificadas, e as propriedades dos materiais retirados de
livros, catalogos e sites de fabricantes, passou-se a fase de simulagdo, para a estimativa dos
NPS locais. Para tanto foi utilizado o programa de simulagdo de campo actstico desenvolvido

para o laboratorio.

6.5.1 Apresentagdo da Forma de Simulagdo

A Acustica Previsional ¢ um conjunto de técnicas utilizado para prognosticar o nivel
de ruido em um ambiente determinado, destacando-se as técnicas classicas, teoria dos raios
acusticos e técnicas de elementos finitos.

Nas técnicas classicas, as fontes de ruido sdo discretizadas em fontes actsticas do tipo
monopolo e o campo de pressao sonora ¢ obtido a partir de expressdes empiricas para a
difusdo do som. Uma excelente revisdao bibliografica sobre as técnicas classicas pode ser
encontrada em Kortchmar e Slama (1996).

A teoria dos raios acusticos ¢ baseada na hipotese da superposicao do efeito de fontes
monopolares, gerando raios acusticos divergentes que sdo refletidos nas paredes (método das
imagens), perdendo energia até atingir o observador.

Nas técnicas de elementos finitos, a regido a ser analisada ¢ discretizada em volumes
elementares. A pressdo sonora nestes elementos ¢ representada por uma fungdo de
interpolagdo, e os parametros que definem tal fun¢do sdo numericamente obtidos a partir de
um principio variacional.

Apesar de apresentar excelentes resultados para ambientes fechados, a técnica de
elementos finitos tem como principal problema a exigéncia de que as dimensdes basicas do
volume elementar sejam menores do que um décimo do comprimento da onda acustica
analisada, o que a limita para regides pequenas e ruido de baixa frequéncia.

Do exposto, e considerando as dimensdes e afastamentos envolvidos, optou-se por

utilizar neste programa, uma técnica classica de analise previsional, baseada na equacdo de
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difusdo de Thompson (Korthmar; Slama, 1996), sendo a técnica dos elementos finitos,
utilizada para modelar a eficiéncia de solucdes acusticas especificas.

O modelo adotado para ambientes fechados s6 pode ser utilizado para fins de previsdo
e controle de niveis de ruido industriais, ou seja, ndo existe possibilidade de calculos
envolvendo a qualidade acustica do ambiente, os quais sdo necessarios para projetos de
acustica arquitetonica. O modelo foi escolhido de forma a permitir que as simulagdes em
ambientes internos sejam realizadas com o menor custo computacional possivel de forma a
viabilizar o projeto.

O modelo utilizado ¢ a teoria de raios acusticos, cujos resultados sdo validos a partir
da frequéncia de Schroeder dada pela Eq. (6.15), onde 7, ¢ o tempo de reverberagdo em

segundos e V' ¢ o volume da sala em metros cubicos.
T
£, =2000 7 [Hz] (6.15)

Exemplificando, a frequéncia de Schroeder para uma sala de 10 m x 5 m x 2,8 m com
um coeficiente de absor¢cdo médio de 10% ¢ de aproximadamente 190 Hz. Isto indica que na
banda de 1/1 oitava, na faixa de 250 a 8000 Hz ndo havera problemas na utilizagdo da teoria
em ambientes industriais os quais sdo caracterizados por grandes dimensoes.

Dois problemas surgem quando da utilizagdo da teoria de ray-tracing em grandes
ambientes fechados:

e Proximidade de teto e piso e respectivos baixos coeficientes de absorcao
acustica;

e Numero excessivo de barreiras acusticas representadas por maquinas, salas e
regides de estoque temporario de produtos.

O primeiro problema implica num grande nimero de reflexdes de raios acusticos, o
que penaliza sobremaneira a eficiéncia do procedimento computacional.

O problema das barreiras ainda € pior, visto que para cada raio acustico necessita-se de
uma infinidade de célculos envolvendo existéncia ou ndo de barreiras e se houver, as perdas
de transmissdo equivalentes das mesmas.

As hipoteses basicas, assumidas para a propagagdo do som em ambientes internos
foram:

e Asleis da acustica geométrica sdo validas;
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e Na3o sdo considerados os fendmenos de onda;
e As superficies sdo planas e refletem um espectro de energia sonora similar a
um plano infinito;
¢ (Qualquer superficie absorve a energia sonora de acordo com seus coeficientes
de absorgao;
e Ruido ¢ tratado em fung¢do da energia e ndo em funcdo da pressio;
e As energias podem ser diretamente somadas e nao ha efeitos de fase.
Estimados os valores das componentes ominidirecionais (Wa) e direcionais (Wb) do
Nivel de Poténcia Sonora [dB(A)] das fontes monopolos, em bandas de 1/1 oitava (63 a 8000
Hz), calculam-se os Niveis de Pressdo Sonora nas areas estudadas utilizando-se a equacdo de

difusio (Eq. (6.16)).
Ly(DW)=NWS +DI — A (6.16)

onde:
- A ¢é a atenuacdo da banda de oitava [dB] que ocorre durante a propaga¢ao da fonte pontual, e

pode ser calculada pela Eq. (6.17).
A= Adiv + Aatm + Abar + Amisc (617)

onde:

- Agiv € a atenuacao devido a divergéncia geométrica;
- Aum € a atenuacgao devido a absorcao atmosférica;

- Apar € a atenuagao devido a barreiras;

- Anise € a atenuagao devido a outros efeitos.
A divergéncia geométrica devido a expansdo esférica em campo aberto para uma fonte

pontual (Fig. 6.8) ¢ calculada pela Eq. (6.18), onde d ¢ a distancia da fonte ao receptor [m] e
dy ¢é a distancia de referéncia (1 m) (Gerges, 2000).

A, = {20 log [iJ +1 1} (6.18)
dO
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P
|

dL=6dB

Figura 6.8 - Divergéncia geométrica para fontes pontuais em campo aberto.

Para fontes lineares (Fig. 6.9), duas equagdes sao utilizadas para calcular a divergéncia
geométrica (Gerges, 2000):
- A Eq. (6.18) para distancias perpendiculares a fonte maiores do que c¢/z, onde ¢ € o
comprimento da fonte conforme pode ser observado na Fig. 6.9. Neste caso d ¢
calculado em relagdo ao centro de gravidade da fonte linear.

- A Eq. (6.19) para distancias menores do que ¢/ 7.

A
A . NPS [dB] 4
R2=2 = R1 W=3dﬂ
\\ 4 \HZ
/ -
/ 'R X —

¥

Figura 6.9 - Divergéncia geométrica para fontes lineares em campo aberto.

A, = {10 log (dij +1 1} (6.19)
0
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Para superficies planas, trés equag¢des sao utilizadas para calcular a divergéncia
geométrica (Gerges, 2000):

- A Eq. (6.18) para distancias perpendiculares a fonte maiores do que c/m, onde ¢ € o
comprimento da fonte conforme pode ser observado na Fig. 6.17. Neste caso d ¢
calculado em relagdo ao centro de gravidade da fonte plana.

- A Eq. (6.19) para distancias perpendiculares a fonte entre b/z e ¢/n, onde b e ¢ sdo o
lado menor e maior, respectivamente, da fonte plana, conforme pode ser observado
na Fig. 6.10.

- A Eq. (6.20) para distancias menores do que b/x.

§ NPS [dB] 44 45

dL=3dB

dL=6dB

| I I e
C I 1 I
it Clyy d [m]

Figura 6.10 - Divergéncia geométrica para fontes planas em campo aberto.
A, =0 (6.20)

A atenuacao do som devido ao fato do ar ndo ser perfeitamente eldstico ¢ calculada em
funcdo da distdncia d, umidade relativa e temperatura, utilizando férmulas especificas
baseadas na ISO 9318-1.

Para calcular a atenuacdo devido ao efeito sombra das barreiras 47,,(f) foi utilizada a
Eq. (6.21), apresentada por Gerges (1992) para a avaliacdo da reducao dos niveis de ruido,

devido a presenca de barreiras proximas das fontes ou do receptor.

[47,(f)-AT(f)]
AT, (f) = AT,(f)-10log{1+10 10 (6.21)
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onde:
- AT,(f) ¢ a atenuacdo devido a transmissdo da barreira [dB];

- AT (f) ¢ a atenuacao devido a difracdo da barreira [dB] dado pela Eq. (6.22):

AT, AT,, ATy,
AT,(f) =-10log10 10 +10 10 +q0 10 (6.22)

onde:

- AT, ¢ a perda por difragdo no lado esquerdo da barreira [dB];
- AT;p ¢é a perda por difragdo no lado direito da barreira [dB];

- ATy ¢é a perda por difracdo no lado superior da barreira [dB];

ATyg, ATip e ATsy sdo calculados pela formula de Maekawa [dB] (Eq. (6.23)).

20 log {_JMN

tgh(27N)

AT(f) = (6.23)
0 para N <£-0,2

}+5 para N >-0,2

onde N ¢ o numero de Fresnel, dado pela Eq. (6.24).

A+B-C
= — (6.24)
A2
onde:
- A ¢ a distancia entre a fonte até a ponta da barreira [m];
- B ¢ a distancia entre o receptor até a ponta da barreira [m];

- C ¢ a distancia entre a fonte e o receptor [m];

- A € o comprimento da onda sonora [m].

O efeito das multiplas reflexdes (reverberacdo) ¢ calculado pela teoria dos raios

acusticos como esquematizado na Fig. 6.11.
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Figura 6.11 - Caminho direto (--|-|--), reflexdo simples (--|-|-|--) e reflexdo dupla (--|--) na

propagacao de um raio acustico.

6.5.2 Avalia¢do da Confiabilidade dos Resultados do Programa e Simulagdo
Antes de ser utilizado, o programa de simulacdo passou por uma série de testes,

visando sua validacao.

6.5.2.1 Calculo de Refragdo em Borda de Barreiras

Em Duarte e Duarte (2008), foi feita a avaliagao dos calculos de refracdo em bordas de
barreiras. Utilizou-se um galpao da Universidade Federal de Uberlandia com um ventilador
industrial, cujo NWS ja era conhecido, para simbolizar uma éarea industrial. A Fig. 6.12 ilustra

o0 modelo acustico utilizado no trabalho.

Figura 6.12 - Modelo acustico do galpao utilizado para a avaliagdo da refragdo em bordas de

barreiras.
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Inicialmente foi realizado o mapeamento dos niveis de ruido no local, obedecendo a
uma malha de medi¢do com espagamento entre pontos de trés metros.

Foram comparados trés metodologias para célculo de refracdo em borda de barreiras, a
primeira seguindo o método de Maekawa, e a segunda e terceira de acordo com a Norma ISO
9613, sendo diferenciados pelo método do calculo de reflexdes no solo. Os resultados serdo

apresentados no capitulo correspondente.

6.5.2.2 Avaliacdo do Modulo de Tratamentos Acusticos
O programa de simulagdo conta ainda com um moddulo especifico para avaliar
tratamentos acusticos. Em um estudo mais recente realizado, foi a eficiéncia de tal modulo.
Foi utilizado o mesmo galpao da UFU com as seguintes fontes de ruido:
e Uma caixa de som com poténcia sonora reguldvel emitindo um ruido rosa a fim
de representar um equipamento industrial em funcionamento;
e Um tubo de PVC alimentado com ar comprimido dotado de um furo para a
saida do ar;
e Um ventilador industrial.
A caixa de som e o tubo foram instalados no interior do galpdo, ¢ o ventilador
industrial na parte externa em frente ao galpao. A Fig.6.13 ilustra os equipamentos utilizados

para os ensaios.

Figura 6.13 - Equipamentos utilizados para os ensaios (da esquerda para direita: caixa de som,

tubo de PVC com 1 furo e ventilador industrial)

Na Fig. 6.14, ¢ apresentando a planta do local, indicando o posicionamento dos

equipamentos.
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Figura 6.14 - Planta da area em estudo indicando a posi¢ao dos equipamentos.

Com as fontes sonoras em funcionamento, foi realizado o mapeamento dos NPS no
ambiente, obedecendo a uma malha de 3 metros de espagamento entre pontos.

Para identificacdo dos NWS dos equipamentos, foram utilizadas as técnicas ja
descritas. Apos validado o modelo de simulagdo, iniciou-se a execucao dos tratamentos
acusticos. As solugdes acusticas propostas foram a instalagcao de um enclausuramento na caixa
de som e a troca do tubo de PVC. O enclausuramento utilizado foi construido com madeira
compensada e revestido internamente com espuma na parte frontal, local de incidéncia direta
do som. O tubo de PVC com um furo foi trocado por outro tubo com quatro furos, cuja soma
das areas resulta na area do furo do primeiro tubo, a fim de manter a vazao da saida de ar. Na

Fig 6.15 pode-se visualizar o enclausuramento utilizado e o tubo de PVC com quatro furos.

Figura 6.15 - Sistemas utilizados para os tratamentos propostos (da esquerda pra direita:

enclausuramento e tubo de PVC com quatro furos).
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Para simular os tratamentos propostos, tornou-se necessario, além dos valores de NWS
dos equipamentos, a obten¢do dos valores de perda de transmissdo, coeficiente de absor¢ao
acustica dos materiais do enclausuramento (madeira compensada e espuma) e também os
valores de atenuacdo obtidos com a troca dos tubos. Tais dados do enclausuramento foram
obtidos a partir de tabelas em livros texto e experimentos realizados pelo laboratorio através
de um tubo de impedancia (Masini et al., 2009) e estdo listados na Tab. 6.7, enquanto os
valores de atenuacdo dos tubos foram calculados a partir da comparacao entre os NWS

identificado para cada tubo, sendo obtida uma atenuacao de até¢ 14 dB(A).

Tabela 6.7 - Valores de coeficiente de absorcdo e perda de transmissdo (PT) dos materiais do

enclausuramento por banda de 1/1 oitava.

Frequéncias Centrais (Hz)

Material | Propriedad
aterial | Fropriedade T 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
| Absorcio (%) | 11,7 | 11,7 | 11,7 | 12,9 | 12,9 | 10,6 | 10,6 | 10,6
Madeira
PT (dB) 15 | 19 23 | 25 | 30 | 37 | 42 | 46
Absorcao (%) | 19 | 19 | 88 | 91 | 86 | 86 | 86 | 86
Espuma
PT (dB) 6 | 61 6 | 11|16 2212 |32

Para tornar a validacdo da metodologia mais consistente, a simulacdo dos tratamentos

foi realizada de duas formas:
e Situagao 01: Desenhando-se o enclausuramento no modelo acustico tridimensional,
conforme a Fig. 6.16, realizando outra simula¢do e modificando os NWS do tubo de

PVC para o valor identificado para o tubo com 4 furos;

Figura 6.16 - Enclausuramento construido no modelo de simulagao.
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e Situacdo 02: Utilizando as ferramentas de tratamentos acusticos do programa
(projeto do enclausuramento e subtracdo da atenuagdo na tubulagio).

Os resultados obtidos no trabalho serdao apresentados no capitulo correspondente.

6.6 Metodologias para Estimativa da Rota

Para o calculo da dose de exposi¢do ao ruido, € necessario conhecer o tempo gasto
em cada ponto da rota além do tempo gasto em cada vistoria € manobra nos equipamentos.
Para tanto, foi utilizada uma matriz, denominada a partir daqui como Matriz de Rota, onde a
primeira e segunda colunas listam as coordenadas (X,y) da rota e a terceira coluna o tempo
gasto em cada ponto.

Para se estimar o tempo gasto em cada ponto, foi considerada durante o trajeto
(deslocamento entre equipamentos) uma velocidade média de 0,8 m/s, sendo que tal valor
pode ser mudado pelo funciondrio, resultando em um tempo médio de exposi¢cdo ao ruido de
1,25 segundos por ponto analisado em cada rotina de vistoria.

Para o computo do tempo gasto em manobras e vistoria de cada equipamento, foi
inserido, manualmente, o tempo médio estimado para cada operacdo. Tais dados foram
conseguidos nos trabalhos realizados pelo laboratorio em varias industrias.

Tendo posse dos NPS da area e da rotina de trabalho a ser avaliada, iniciou-se o
desenvolvimento do método de estimativa de dose. Foram criados inicialmente 2 métodos.

O Meétodo 1 utiliza como dados de entrada uma matriz de duas colunas contendo
todos os pontos que definem a area estudada (coordenadas (x,y) de todos os pontos em um
malha de espagamento de um metro) denominada a partir daqui como Matriz de Coordenadas
e a Matriz de Rota.

Para cada ponto da rota, sdo avaliados todos os pontos da planta e¢ estimada a
probabilidade de o funcionério estar em cada um destes pontos, sendo tal probabilidade
inversamente proporcional a distancia entre os pontos da rota e o avaliado. Através de varios
testes e simulacdes realizadas, os melhores resultados obtidos foram através das relagdes

dadas pelas Eqgs. (6.25) e (6.27).

P(p,)

o) = dp )

(6.25)
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onde:
e p; ¢ um ponto pertencente a rota definia pelo colaborador;
e P(p;) ¢ a probabilidade de o colaborador estar no ponto p; calculada pelo tempo de
permanéncia em tal ponto e pelo tempo total da jornada de trabalho;
e p, ¢ um ponto qualquer da planta que se deseja avaliar;

e P(p,) ¢ a probabilidade de o funcionario estar no ponto p>;

d(p,, p,) ¢ a distancia entre os pontos p; € p».

O Meétodo 2 utiliza um procedimento de estimativa de tempo de permanéncia em
cada ponto de toda a area através do treinamento de uma rede neural probabilistica (RNP).

A RNP em questdo ndo foi desenvolvida, utilizou-se um algoritmo ja testado e
utilizado por varios pesquisadores, sendo retirada do livro de Thimothy Masters (Masters,
1995).

Para o treinamento da RNP foram utilizados como dados de entrada, assim como no
M¢étodo 1, as Matrizes de Coordenadas e de Rota.

A saida da rede neural ¢ a uma matriz de trés colunas, onde as duas primeiras
identificam os pontos da planta pelas coordenadas (x,y) e a terceira coluna ¢ a probabilidade
de o colaborador estar em nestes pontos.

Para a primeira analise e evolugcdo da metodologia, foi considerada uma area
industrial menor, composta de biombo de operacdo (garante 60 dB(A) de exposi¢do maxima
ao ruido), 6 moto bombas (que emitem 90 dB(A) a 1 metro de distancia), 3 moto
compressores (que emitem 95 dB(A) a 1 metro de distancia) e 1 turbo expansor (que emite
110 dB(A) a 1 metro de distancia). A Fig. 6.17 ilustra o layout de tal area, onde os circulos ao
redor das fontes demarcam o campo de acdo utilizado pelo operador durante a vistoria e
manobras nos equipamentos. As linhas vermelhas representam o caminho normalmente
tragado durante a vistoria ¢ manobras (passando por todos os equipamentos), € a linha azul
(cruzando a planta) o caminho de retorno ao biombo de operacdo. A malha ilustrada na figura
tem espacamento de 1x1 metro quadrado, e serd utilizada para analisar a trajetéria do

operador.
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Figura 6.17 — Modelo simplificado utilizado para validar a metodologia.

No programa de simulagdo, exportaram-se os dados referentes aos niveis de pressao
(matriz que define as coordenadas X, Y e Z e o NPS de cada ponto simulado). Com tal
informacao, foi tracada a rota do funcionario, obedecendo a trajetéria definida na Fig. 6.19.
No caso analisado, o tempo gasto em cada equipamento por jornada de trabalho foi
assim considerado:
e Moto bombas: 7 minutos em cada uma;
e Moto compressores: 11 minutos em cada um;
e Turbo Expansor: 21 minutos;
e Sala de Operagdo: 373 minutos;
e Deslocamento: 11 minutos.
Foi calculada analiticamente a dose de exposicdo para a rota considerada pelo
método proposto na NR 15 do Ministério do Trabalho ¢ Emprego (Eq. 3.1), sendo este
comparado com a dose estimada pelos Métodos e calculado o erro porcentual dado pela Eq.

(6.26).

(6.26)

Erro% |D0se Analitica— Dose Met0d0|
rro% =
° Dose Analitica

onde:
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- Dose Analitica ¢é o valor da dose calculado analiticamente pela Eq. 3.1;
- Dose Metodo ¢ o valor da dose estimado pelo Método avaliado.

Ap0s varios testes e analises, foi verificado que, para a melhora da metodologia seria
necessario algumas mudangas nos métodos desenvolvidos.

Criou-se entdo o Método 1.1, sendo este o Método 1 considerando que a variagdo da

proporcionalidade se dé de acordo com a Eq. (6.27).

P(pl)
4+(d(p, p,))

P(p,) = (6.27)

Criou-se também o Método 2.1, sendo este o Método 2 impondo que pelo menos
20% da planta, deverdo ter algum tempo de permanéncia. Para ndo tornar o método
tendencioso, os pontos excedentes a rota terdo probabilidade de o funciondrio estar 0,5
segundos, sendo tal valor irrelevante para o calculo de dose.

Ja para a aplicacdo da metodologia na unidade industrial desenvolvida para o
trabalho, era necessario impor uma rotina para a jornada de trabalho a ser analisada. Para se
estimar o tempo gasto, foi considerada durante o trajeto (deslocamento entre equipamentos)
uma velocidade média de 0,8m/s, resultando em um tempo médio de exposicao ao ruido de
1,25 segundos por ponto analisado em cada rotina de vistoria. Para o computo do tempo gasto
em manobras e vistoria de cada equipamento, foi inserido, manualmente, o tempo médio
estimado para cada operagdo. No caso analisado, o tempo gasto em cada equipamento por
jornada de trabalho foi assim considerado:

e Sala de Operagdes: 256,18 minutos no posto de trabalho, 5 deslocamentos até a copa, 3
deslocamentos até o sanitario, 5 deslocamentos até a porta de acesso da sala (entrada e
saida do expediente, 2 rotinas de vistorias e 2 liberacdes de area), 30 minutos de
permanéncia na copa, 30 minutos de permanéncia no sanitario e 5 minutos nas escadas;

e Area dos compressores: 2,5 minutos para cada compressor;

e Torre de refrigeracdo: 1 minuto para verificagdo da torre de resfriamento e 1 minuto para
cada uma de suas moto bombas;

e (aldeira: 2 minutos em cada queimador e pirdmetros, 0,5 minutos em cada escada e
transposicdo de plataforma, 3 minutos para o motor de acionamento do ventilador, 6
minutos para a turbina de acionamento do ventilador, 1 minuto para cada compressor no

térreo;
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e Desaerador: 1 minuto para verificacdo dos vent’s e 0,5 minutos para transposi¢do de
plataforma;

e Prédio nas Turbo Maquinas: 3 minutos em cada ponto de avaliagdo das turbo maquinas
nos 1° e 2° pisos e 1 minuto para cada ponto de avaliagdo no térreo;

e Parque de bombas: 2,5 minutos para cada moto bomba.

6.7 Metodologias para Estimativa da Dose

Para o célculo da dose de exposi¢do ao ruido, foram feitas algumas consideragoes:

e Conforme visto em trabalhos de campo, normalmente uma area industrial ndo possui os
mesmos NPS durante toda a jornada de trabalho nem mesmo esta se repete de forma
idéntica todos os dias. Variacdes de até 6 dB(A) ja foram observadas durante coleta de
dados em uma mesma unidade no periodo de uma semana. Desta forma, ao considerar o
NPS de cada ponto, serdo realizadas 30 variagdes aleatoria de até 6 dB(A) do NPS
simulado em cada ponto da planta, tentando assim reproduzir de forma o mais correta
possivel a realidade de uma planta industrial;

e Foram utilizados os limites de exposicdo permissiveis da NR 15 do Ministério do
Trabalho, com fator de troca igual a 5.

Com tais dados, foram realizadas 12 repeticdes dos Métodos 1 e 2. Para verificar a
eficiéncia de cada metodologia, foi calculada analiticamente a dose de exposi¢do ao ruido
para cada area. O calculo analitico foi feito levando em consideragdo somente os pontos que
descrevem o trajeto e o tempo de permanéncia nos equipamentos, descartando a hipdtese de
permanéncia de pontos aleatdrios da planta.

Foi necessario ainda criar o Método 3, que agrupava os Métodos 1, 2 e 2.1 sendo a
cada um deles aplicados a um determinado local, dependendo do tamanho e nivel de pressao
sonora local:

1.  Para éreas de até¢ 50 m?* e com NPS maximo superior a 95 dB(A), ou areas de

50 m? a 1000 m? e NPS maximo superior a 104 dB(A): sera utilizado o Método 1

considerando somente um raio de 1 metro ao redor de cada ponto do trajeto para a

estimativa da possibilidade do funciondrio estar presente durante a jornada de

trabalho;
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2. Para areas de até 50 m? e NPS maximo inferior a 95 dB(A) ou de 50 m? a 1000

m? e NPS maximo inferior a 104 dB(A), serd utilizado o Método 2;

3. Para éareas maiores que 1000 m? independente dos NPS, sera utilizado o

Meétodo 2.1.

Para ampliar as possibilidades de abordagem da metodologia de estimativa de dose
de exposicao o ruido ocupacional, desenvolveu-se uma nova forma de avaliagdo do tempo de
permanéncia do funcionério nos pontos da planta. A nova metodologia se baseia no Método
de Simula¢do de Monte Carlo, consiste em estimar a probabilidade de o funcionario estar em
qualquer ponto da planta através do Método 3, dividir a jornada de trabalho em intervalos de
tempo iguais a 10 minutos (a escolha do intervalo e tempo fica por conta de quem estiver
realizando a andlise), escolher aleatoriamente pontos da planta e avaliar qual a probabilidade
de o funciondrio estar nestes pontos no intervalo de tempo pré definido. Acumulam-se as
probabilidades estimadas para cada periodo de tempo em cada ponto. Apds os calculos e
estimativas levando em consideragdo as variagdes de 0 a 6 dB(A) para os NPS simulados para
a planta e por fim calcula-se a dose de exposicdo ao ruido.

A utilizagdo de tal metodologia se justifica pela necessidade de se obter uma faixa de
aceitagdo para a estimativa de dose. O Método de Simulacao de Monte Carlo torna possivel o
calculo dos parametros estatisticos (média, desvio padrdo e variancia) de uma populagdo com
distribuicdo desconhecida, através da distribuicdo Normal, t de Student ou Qui-quadrado.

O Método 4, utiliza como base o Método 3, e apds a estimativa da probabilidade de o
funcionario estar em qualquer local da planta, ¢ utilizado o principio do Método de Simulagdo
de Monte Carlo para previsdo da dose.

Por fim, foi necessario encontrar uma faixa de aceitacdo, definida pelo intervalo de
confianga de 95% das 30 repeticdes do experimento. Para tanto, foram consideradas as 30
variagOes aleatdrias dos NPS de até 6 dB(A) de modo a representar um (1) més de coleta de
dados, além de incluir nas rotinas de vistoria os translados a planta para verificacdo de
equipamentos com possiveis falhas. Para a avaliacdo dos resultados foram utilizados os
valores médios estimados nas simulagdes que seguem, sendo estes comparados com o valor
de dose obtido no Método 6 com um intervalo de confianca definido pelas 30 repetigdes.

Foi calculado um intervalo de 95% de confianga através da Eq. (6.28) considerando

que a populacdo siga uma distribui¢do Normal.
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onde:
e X ¢ o valor médio para a Dose estimado pelas 30 repeticoes do método 6;
e 0o ¢ o desvio padrio para a Dose estimado pelas 30 repeticdes do método 6;
e 1 ¢ a quantidade de individuos na populagdo (30).

Para a validacdo da metodologia foram realizados quatro estudos de casos onde o
colaborador necessitasse executar tarefas fora de rua rotina de trabalho, sendo o incremento
da dose devido a estes tipos de situagdes nem sempre computado para o grupo homogéneo,
por se tratarem de situagcdes nao cotidianas. A faixa de avaliacdo definida ao término da

metodologia deve ser passivel de abordar tais imprevistos.

6.7.1 Apresentagdo do Programa de Estimativa de Dose

Antes de aplicar os métodos, foi necessario desenvolver um sistema de facil
manuseio e objetivo, que possibilite ao funcionario tracar a sua rota durante toda a jornada de
trabalho, além da vistoria inserindo ainda o trajeto feito para se ir ao sanitdrio ou a copa,
sendo possivel ainda inserir o tempo gasto em cada operacdo. A Fig. 6.18 ilustra a interface

desenvolvida.



121

r Calcula_a_Dose Q
DOSIMETRIA VIRTUAL

Escolha a Area a ser Analisada

Térreo l

Sala de Controle

Caldeira - Piso 02

Fator de Troca: E] ou [B

[

[ |
[ Caldeira - Piso 01 |
[ |
[ |

Caldeira - Piso 03

[ Desaerador ]

[Prédiu Turbo Miquinas - Piso 01] Calcul D 1 l
alcula a Lose:

[Prédio Turbo Miquinas - Piso 02]

0OB5.:
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Clique com o botao esquerdo do mouse sobre cada equipamento e digite o tempo estimado
em minutos gasto para a vistoria. Cliqgue com o botao direito sobre o ultimo equipamento.

Figura 6.18 - Interface desenvolvida para aplicag¢ao industrial.

A interface foi elaborada de forma a garantir simplicidade em sua operagao:

1. O primeiro passo ¢ escolher qual local a ser avaliado clicando-se sobre o botdo
que o identifica;

2. Em seguida, clica-se no botdo “Traga a Rota!” e ¢ aberta uma janela com a figura
do local analisado (Fig. 6.19);

3. Para tragar a rota clica-se nos pontos que a identificam e uma linha azul vai se
formando, como exemplo, na Fig. 619, demonstrando a rota do funcionario na
planta;

4. Apos tracada a rota, ¢ aberta outra janela semelhante a anterior, mas desta vez
clica-se em cada equipamento que sera vistoriado, bem como em postos de
liberacdao de servico e escadas, sendo criadas marcagdes para definir tais pontos,
como por exemplo, as cruzes vermelhas da Fig. 6.19. Assim que cada ponto ¢
escolhido, ¢ necessario inserir o tempo gasto, em minutos, para cada operagdo ou
transposi¢ao;

5. Inseridos os pontos, escolhe-se o incremento de duplica¢dao de dose a ser utilizado,
podendo este ser 3 (principio de equivaléncia de energia, adotado pela OSHA) ou

5 (adotado pela ISO 1.999 e NR 15);
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6. Escolhido o incremento de duplicacdo de dose, clica-se no botdo “Calcula a
Dose!”. Ao acionar tal opgao, sdo feitas as 30 variagdes aleatorias de até 6 dB(A)
nos NPS simulados para a area em estudo. O programa escolhe qual dentre os
Me¢étodos serd utilizado, levando em consideragdo a dimensdo e NPS na area, para
estimar a probabilidade de o funcionario estar em qualquer local da planta.

Apo6s o calculo da dose para cada area, realiza-se a simples soma aritmética dos
valores encontrados, sendo obtida a dose total de exposi¢ao ao ruido resultante da jornada de
trabalho.

E indicado que o procedimento seja realizado com uma devida repetibilidade, sendo

avaliados os possiveis desvios de rota impostos pelo funcionario.
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Figura 6.19 — Janela com a planta do local analisado, neste caso, o térreo da unidade.



CAPITULO VII

Resultados e Analises

Uma vez definido o escopo da unidade industrial a ser utilizada para a aplicacdo da
metodologia proposta no trabalho, foi necessario atribuir os niveis de poténcia sonora de cada
uma das fontes de ruido constituintes da planta. Foram utilizados valores ja identificados em
trabalhos de campo realizados pelo laboratério em diversas empresas. Além das técnicas
tradicionais de identificagdo existentes, foi necessario o desenvolvimento algumas

ferramentas computacionais para auxiliar nos trabalhos.

7.1 Resultados Obtidos com as Ferramentas Computacionais Desenvolvidos na Coleta
de Dados

7.1.1 Resultado para a Identificacdo dos NWS Utilizando uma Rotina de Otimizagao

Através do procedimento mostrado no item 6.4.1, utilizando um algoritmo genético
para estimar a contribuicdo de cada componente do conjunto (motor, amplificador de rotacdo
e compressor) no nivel de ruido medido no ponto avaliado, calculando o NWS de cada
equipamento a partir dos NPS medidos, tendo como base para o espectro de frequéncias uma
estimativa tedrica do NWS dada pelas caracteristicas operacionais de cada equipamento,
pode-se verificar que 0s menores erros entre os valores otimizados e calculados, foram
observados para as médias e altas frequéncias. Os maiores niveis de poténcia sonora foram
encontrados para os valores calculados, uma vez que os métodos analiticos tendem a ser

conservativos.
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As maiores diferencas, na analise dos resultados, foram observadas para o
amplificador de rotacdo. Tais diferencas podem ser explicadas devido a influéncia do motor e
do compressor no procedimento de identificacdo da fonte, uma vez que o amplificador se
localiza entre 0 motor e o compressor, € ndo é possivel o desligamento de fontes no
procedimento de identificacéo.

Para se verificar a eficiéncia do método, foram feitas simulagcdes de campo acustico
com os valores otimizados dos NWS de fontes de ruido de uma unidade de processo (Fig.
7.1a) os quais foram comparados com o mapeamento dos NPS em campo realizados na
mesma unidade (Fig. 7.1b). Observou-se uma variagdo maxima entre os valores dos niveis de
pressdo sonora em pontos especificos da area foi de 3 dB(A). Deve-se ressaltar que tais

variagOes sdo aceitaveis para medicGes acusticas em ambientes abertos.

Figura 7.1 - a) Isocurvas obtidas através da simulagdo com os valores de NWS otimizados. b)

Isocurvas obtidas atraves da interpolagdo dos valores de NPS medidos in situ.

A escolha de um método numérico, especificamente um algoritmo genético, simplifica
significativamente a solucdo de um problema inicialmente complexo de identificacdo de
fontes, com boa convergéncia e baixo custo computacional, além de fornecer resultados
confiaveis, possiveis de serem utilizados nas simula¢Ges da metodologia de mitigacdo de
ruidos do LAV.

7.1.2 Resultado da Metodologia de Identificacdo de NWS de Motores Elétricos
Foi verificado que os métodos analiticos (tedricos) para estimativa de NWS de
equipamentos ndo apresentam grande confiabilidade. Foi proposto o desenvolvimento de uma

superficie de resposta e uma rede neural artificial visando uma melhor previsdo de tais dados.
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Foi utilizado um banco de dados com a identificacdo de 141 motores elétricos. Destes,
80% foram usados para o ajuste da superficie de resposta e para o treinamento da rede neural,
10% foram utilizados para a validagdo dos méetodos e 10% para a comparagdo entre métodos.

O MSR foi utilizado para localizar os valores constantes: A, B e C da Eq. 6.14.

Seguindo o senso comum entre os autores dos livros de acustica adotados pelo LAV
(Beranek e Vér (1992), Gerges (2000), Bies e Hansen (2003), Barron (2003), Bistafa (2006)),
0s motores elétricos foram classificados em 3 faixas de poténcia e obtidas a Eqgs. 7.1 (para
motores cuja poténcia esteja na faixa de 1 a 49 cv), 7.2 (de 50 a 149 cv) e 7.3 (acima de 150
cv) pelo MSR.

NWS = 6,17 log (CV) + 7,94 log (RPM) + 63,46 + X3 (7.1)
NWS = 1,5 log (CV) + 10 log (RPM) + 64,55 + X, (7.2)
NWS = 4,4 log (CV) + 367,4 log (RPM) — 1213,4 + X3 (7.3)

onde X;, X, e X, representam os coeficientes de ajuste para bandas de oitava (Tab. 7.1).

Tabela 7.1. Valores de X;, X, e X3 para ajustar os NWS encontrados nas Egs. 7.1, 7.2 e 7.35

para bandas de oitava poténcia.

Frequéncias centrais das bandas de oitava [Hz]
63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 8000
X;emdB(A) | -38,23 |-26,19| -15,78 | -6,85 | -4,77 | -598 | -10,11 | -16,89
X;emdB(A) | -36,70 |-23,53| -12,88 | -6,14 | -4,62 | -6,59 | -11,69 | -18,03
XsemdB(A) |-36,90 |-2491| -1494 | -853 | -853 | -7,31 | -11,06 | -17,18

Foi utilizada uma RNA (Rede Neural Artificial) ja existente, treinada pelo algoritmo
de Levenberg-Marquardt.

A metodologia utilizando redes neurais resultou em um erro médio no NWS estimado
para equipamentos de 1,2% em relacdo a identificacdo utilizando os NPS medidos in situ
contra 1,1% resultante da estimativa de NWS utilizando-se a superficie de resposta com trés
equacoes.
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7.2 Resultados da Avaliacdo da Confiabilidade dos Resultados do Programa e Simulagéo

Antes de se aplicar a planta industrial criada para o trabalho no simulador, viu-se a

necessidade de avaliar a sua preciséo.

7.2.1 Resultado do Calculo de Refracdo em Borda de Barreiras
Foi realizado o mapeamento dos NPS na é&rea analisada. A Figura 7.2 ilustra a

interpolacéo resultante destas medicoes.

Figura 7.2 - Isocurvas de pressdo sonora interpoladas para os NPS na area analisada.

Foram comparados trés metodologias para calculo de refracdo em borda de barreiras, a
primeira seguindo 0 método de Maekawa, € a segunda e terceira de acordo com a Norma 1SO
9613, sendo diferenciados pelo método do calculo de reflexdes no solo ( para c,=20 esta
incluso as reflexdes do solo e para c,=40 as reflexdes do solo sdo calculadas separadamente).
As Figs. 7.3a, 7.3b e 7.3c ilustram os resultados das simula¢fes para cada um dos métodos

respectivamente.
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Figura 7.3 - a) Simulacéo utilizando o método de Maekawa. b) Simulacéo utilizando a Norma
ISO 9613 com ¢,=20. ¢) Simulacéo utilizando a Norma 1SO 9613 com c,=40.

Para a avaliacdo das metodologias é realizada a comparacdo entre os NPS medidos e
simulados em pontos pré-definidos. Utilizando o método de Maekawa, observou-se uma boa
concordancia entre os valores experimentais e os obtidos atraves de simulagdo para a regido
de refragdo primaria, j& para a regido de refracdo secundéria os valores foram inferiores aos
medidos.

Utilizando a norma ISO 9613, observou-se boa concordancia com os valores
experimentais para qualquer valor de c,. Isto ocorreu visto que o solo é composto de asfalto

crespo, gerando uma influéncia reflexiva baixa.

7.2.2 Resultados para a Avalia¢do do Modulo de Tratamentos Acusticos do Programa

Inicialmente foi necessério realizar a validacdo do modelo de simulagdo acustica para
0 experimento. Comparando-se os NPS em pontos de controle da situacdo real (Fig. 7.4a)
com a simulacdo para a mesma situacdo (Fig. 7.4b), verifica-se um bom ajuste do modelo.
Apesar de existirem locais proximos as fontes, onde os valores simulados se apresentam mais
elevados que os medidos, verifica-se que as diferencas maximas encontradas nos NPS sdo de
3dB(A).
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Figura 7.4 - a) Isocurvas de pressdo sonora interpoladas para 0 mapeamento de ruido

realizado. b) Simulagéo dos niveis de ruido no local.

Na Fig. 7.4a, as areas em cinza representam locais onde ndo foram realizadas
medicdes, ndo sendo possivel a interpolagdo de NPS. Na Fig. 7.4b, os locais em preto
representam NPS maiores que 100 dB(A).

Comparando-se 0s NPS em pontos de controle da situacdo real (Fig. 7.4a) com a
simulacdo para a mesma situacdo (Fig. 7.4b), verifica-se um bom ajuste do modelo. Apesar de
existirem locais proximos as fontes, onde os valores simulados se apresentam mais elevados

que os medidos, verifica-se que as diferencas maximas encontradas nos NPS séo de 3 dB(A).

Com as todas as solucdes implantadas (aumento da quantidade de furos na descarga de
ar comprimido e enclausuramento da caixa de som), outras medicOes de NPS foram realizadas
na area para a obtencgdo das isocurvas de pressdo sonora resultantes do tratamento (Fig. 7.5a).
Nas Figs. 7.5b e 7.5¢ tém-se, respectivamente, o resultado obtido na Situacdo 1 (modificacdo
dos NWS da tubulacdo de descarga de ar comprimido e projeto do enclausuramento no
modelo acustico) e na Situagdo 2 (subtracdo dos NWS referentes a troca da tubulagdo no
programa e utilizagdo do modulo de tratamento acUstico do programa para simular o

enclausuramento).
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Figura 7.5 - a) Isocurvas de Pressdo Sonora medidas apds a execucdo das solugcdes acusticas
propostas. b) Isocurvas de Pressdo Sonora obtidas da simulagédo da Situacdo 01. ¢) Isocurvas

de Pressdo obtidas da simulagdo da Situacédo 02.

Comparando-se os resultados das simulagdes com as isocurvas medidas apos a
execucdo dos tratamentos, notou-se uma boa concordancia nos NPS locais, sendo a diferenga
méaxima encontrada de 3 dB(A). Constatou-se ainda que a ferramenta de tratamentos acusticos
do programa se mostrou mais eficiente do que inserindo o tratamento acustico diretamente no
modelo acustico tridimensional.

Concluiu-se, embasado no exposto do item 7.2, que o programa é confiavel e preciso
para aplicacGes em tratamentos e projetos acusticos de carater industrial e ambiental. Desta
forma, serdo utilizados os NPS obtidos da simulacdo da planta industrial proposta para o

desenvolvimento da Tese.

7.3 Analises Preliminares

No item 6.6 foram descritos os Métodos 1 e 2, inicialmente desenvolvidos para a
estimativa da probabilidade de o funcionario estar em qualquer local da planta.

Para se testar a metodologia proposta, optou-se por utilizar uma area industrial
menos complexa, para simplificar os calculos e diminuir o custo computacional. Depois de
validada a metodologia, esta foi aplicada na &rea industrial ficticia criada para o
desenvolvimento da Tese.

A planta desenvolvida para a andlise preliminar, conforme descrita no item 6.6, esta

ilustrada na Fig. 7.6.
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Figura 7.6 — Modelo simplificado utilizado para validar a metodologia.

A Fig. 7.7 ilustra as isocurvas de pressao sonora simuladas para tal area a 1,6 metros

de altura do solo.
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Figura 7.7 — Isocurvas de pressdo sonora simuladas para a area.

Apds 12 repeticdes dos Métodos 1 e 2 foram obtidos os seguintes resultados:
e Método 1: valores de dose variaram de 2,55 a 2,72, dose media: 2,61.

e Método 2: valores de dose variaram de 2,27 a 2,49, dose média: 2,35.
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Para verificar a eficAcia da metodologia, foi calculada analiticamente a dose de
exposicdo para a rota considerada pelo método proposto na NR 15 do Ministério do Trabalho,
resultando em uma dose de 1,5.

As metodologias ndo se mostraram eficientes, com desvios de aproximadamente 74 e
56%.

Apds varios testes e andlises, foi verificado que, para a melhora das metodologias,
seriam necessérias algumas mudancas, sendo criados os Métodos 1.1 e 2.1.

Novamente foram realizadas 12 repeticbes de cada ensaio e obtidos 0s seguintes
resultados:

e Método 1.1: valores de dose que variaram de 1,51 a 1,58, dose média: 1,55;
e Método 2.1: valores de dose que variaram de 1,64 a 1,72, com uma dose média: 1,68.

Desta vez, as metodologias se mostraram bem mais eficientes, com desvios de
aproximadamente 3,3 e 12% quando comparadas ao valor analitico de dose.

Apesar do desvio do Método 2.1 aparentar ser de grande magnitude, variacdes da
ordem de 10% j& eram esperadas, uma vez que foi imposta uma faixa de variacdo de 6 dB(A)
aos NPS da planta.

7.4 Aplicacdo da Metodologia na Planta Industrial

7.4.1 Niveis de Pressdo Sonora na Planta

Como os resultados obtidos na anélise preliminar se mostraram bem fundamentados
e dentro de uma faixa ja esperada, optou-se por aplicar ambos 0s métodos na planta industrial
criada para o trabalho (Fig. 6.1).

Como os principais dados de entrada sdo os valores de NPS simulados para a planta,
e devido ao programa de simulacdo realizar a andlise em uma determinada altura em relacéo
ao solo de cada vez, foi criado um projeto para cada nivel (ou andar) existente na planta,
sendo assim classificados:

e Térreo: aborda todo o térreo da planta, sendo o plano receptor a 1,6 metros de altura

em relacéo ao solo (Fig. 7.8);
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Figura 7.8 - Isocurvas de Press@o sonora simuladas para o Terreo.

e Sala de Operagdes: aborda o segundo andar do prédio de operacdes, onde o
funcionario passa a maior parte de sua jornada de trabalho, sendo o plano receptor a 6,6

metros de altura em relagdo ao solo (Fig. 7.9);
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Figura 7.9 - Isocurvas de Pressdo sonora simuladas para a Sala de OperacGes.

e 19 Piso da Caldeira: aborda a primeira plataforma elevada na caldeira, sendo o plano
receptor a 6,1 metros de altura em relacdo ao solo (Fig. 7.10);
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Figura 7.10 - Isocurvas de Pressao sonora simuladas para o 1° Piso da Caldeira.

e 2° Piso da Caldeira: aborda a segunda plataforma elevada na caldeira, sendo o plano

receptor a 8,7 metros de altura em relagédo ao solo (Fig. 7.11);

Figura 7.11 - Isocurvas de Pressao sonora simuladas para o 2° Piso da Caldeira.
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e 3° Piso da Caldeira: aborda a terceira plataforma elevada na caldeira, sendo o plano
receptor a 11,1 metros de altura em relagéo ao solo (Fig. 7.12);

Figura 7.12 - Isocurvas de Pressédo sonora simuladas para o 3° Piso da Caldeira.

e Desaerador: aborda a plataforma elevada ao lado da caldeira, onde se tem acesso ao

desaerador, sendo o plano receptor a 11,6 metros de altura em relagdo ao solo (Fig. 7.13);
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Figura 7.13 - Isocurvas de Pressao sonora simuladas para o Desaerador.

e 1° Piso da Edificacdo das Turbo Maquinas: aborda o primeiro andar da edificacéo

onde se localizam o turbo expansor e o turbo gerador, sendo o plano receptor a 6,6 metros de
altura em relacdo ao solo (Fig. 7.14);

=

P |

Figura 7.14 - Isocurvas de Pressdo sonora simuladas para o 1° Piso da Edificacdo das Turbo
Maquinas.
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e 2° Piso da Edificacdo das Turbo Maquinas: aborda o primeiro andar da edificacdo
onde se localizam o turbo expansor e o turbo gerador, sendo o plano receptor a 11,6 metros de

altura em relacdo ao solo (Fig. 7.15).
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Figura 7.15 - Isocurvas de Pressdo sonora simuladas para o 2° Piso da Edificacdo das Turbo

Maquinas.

Cada uma destas areas sera analisada separadamente, uma vez que nem sempre €
necessario que o funcionério percorra toda a unidade para a realizagdo de sua rotina de

trabalho.

7.4.2 Aplicacdo da Metodologia na Planta Industrial

A partir dos dados estipulados para a rotina de trabalho do colaborador, foram
realizadas 12 repeti¢cfes dos Métodos 1 e 2. Para verificar a eficiéncia de cada metodologia,
foi calculada analiticamente a dose de exposi¢do ao ruido para cada area. O calculo analitico
foi feito levando em consideracdo somente 0s pontos que descrevem o trajeto e o tempo de
permanéncia nos equipamentos, descartando a hipdtese de permanéncia de pontos aleatorios

da planta. Na Tab. 7.1 tem-se 0 comparativo dos resultados.
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Tabela 7.2 - Comparativo dos resultados obtidos para a previsdo da dose com as duas

metodologias com o valor de dose calculado analiticamente.

Area Analisada Método 1 | Método 2 | Analitico

Sala de Operacdes 0,14 0,17 0,14
1° Piso da Caldeira 0,09 0,09 0,09
2° Piso da Caldeira 0,11 0,11 0,11
3° Piso da Caldeira 0,08 0,07 0,04
Desaerador 0,22 0,21 0,17
1° Piso do Prédio das Turbo Maquinas 0,23 0,21 0,10
2° Piso do Prédio das Turbo Maquinas 0,23 0,23 0,15
Térreo 0,35 0,35 0,55
Dose de Exposicao Total 1,45 1,44 1,34
Erro % 8,25 7,26

Analisando a Tab. 7.2 verifica-se que ambos os métodos superestimam a dose de

exposicdo ao ruido. Analisando a dose estimada por &rea, constata-se que ambas as

metodologias superestimam areas pequenas com altos NPS, como o 3° Piso da Caldeira,

Desaerador, 1° e 2° Pisos do Prédio das Turbo Méaquinas e subestimam o Terreo.

Optou-se entdo por testar as metodologias com as mudancas impostas na avaliagcdo

preliminar (Métodos 1.1 e 2.1).

Na Tab. 7.3 tem-se 0 comparativo dos resultados obtidos pelas duas metodologias

em com o calculo analitico da dose.

Tabela 7.3 - Comparativo dos resultados obtidos para a previsdo da dose com os Métodos 1.1

e 2.1 com o valor de dose calculado analiticamente.

Area Analisada Método 1.1 | Método 2.1 | Analitico

Sala de Operacdes 0,16 0,17 0,14
1° Piso da Caldeira 0,10 0,09 0,09
2° Piso da Caldeira 0,15 0,11 0,11
3° Piso da Caldeira 0,08 0,07 0,04
Desaerador 0,22 0,21 0,17
1° Piso do Prédio das Turbo Maquinas 0,20 0,22 0,10
2° Piso do Prédio das Turbo Maquinas 0,21 0,24 0,15
Térreo 0,39 0,54 0,55
Dose de Exposicéo Total 1,51 1,66 1,34
Erro % 12,21 23,41
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Comparando os resultados obtidos nas Tabs. 7.2 e 7.3 verifica-se que os Métodos 1.1
e 2.1 obtiveram resultados piores, aumentando o erro em relacdo ao calculado analiticamente
quando comparados com os Métodos 1 e 2.

Avaliando a Tab. 7.2, é verificado que os Métodos 1 e 2 sdo bons estimadores de
dose para areas pequenas com niveis baixos e medios de ruido como a Sala de Operacdes, 1° e
2° Pisos da Caldeira. Ja na Tab. 7.3, observa-se que o Método 2.1 € o melhor estimador de
dose para o Térreo, ou seja, para grandes areas.

Outra conclusdo tirada da andlise é que, para locais pequenos e expostos a altos NPS,
como o Desaerador, 3° Piso da Caldeira, 1° e 2° Pisos do Prédio da Turbo Maquinas, todas as
metodologias superestimam, acima do desejado a dose de exposicdo ao ruido, iSO porque,
apesar do trajeto imposto, ambas calculam a probabilidade de o funcionario estar em todos 0s
pontos da area analisada. Para tentar contornar tal problema, foi elaborado o Método 3.

Na Tab. 7.4 tem-se o comparativo dos resultados obtidos com o Método 3 com o

calculo analitico da dose.

Tabela 7.4 - Comparativo dos resultados obtidos para a previsdéo da dose com a nova

metodologia com o valor de dose calculado analiticamente.

Area Analisada Método 3 | Analitico

Sala de Operacoes 0,18 0,14
1° Piso da Caldeira 0,09 0,09
2° Piso da Caldeira 0,11 0,11
3° Piso da Caldeira 0,05 0,04
Desaerador 0,18 0,17
1° Piso do Prédio das Turbo Méquinas 0,13 0,10
2° Piso do Prédio das Turbo Méaquinas 0,17 0,15
Térreo 0,51 0,55
Dose de Exposicdo Total 1,42 1,34
Erro % 575

Pela andlise da Tab. 7.4 conclui-se que o Método 3 € um bom estimador da dose de
exposicdo ao ruido ocupacional, com um erro de 5,75%, valor dentro do limite esperado,
devido a variacdo de até 6 dB(A) imposta nos NPS da area.

Para ampliar as possibilidades de abordagem da metodologia de estimativa de dose
de exposicdo o ruido ocupacional, foi desenvolvido o Método 4, que tem como base para o

calculo de permanéncia em qualquer local da planta o Método 3. Diferencia-se por utilizar o
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Método de Simulacdo de Monte Carlo para possibilitar o calculo dos parametros estatisticos
(média, desvio padrdo e variancia). Na Tab. 7.5 tem-se o comparativo dos resultados obtidos

com o Método 4 e com o calculo analitico da dose.

Tabela 7.5 - Comparativo dos resultados obtidos para a previsdo da dose com o Método 4

com o valor de dose calculado analiticamente.

Area Analisada Método 4 | Analitico

Sala de Operacdes 0,19 0,14
1° Piso da Caldeira 0,09 0,09
2° Piso da Caldeira 0,12 0,11
3° Piso da Caldeira 0,08 0,04
Desaerador 0,24 0,17
1° Piso do Prédio das Turbo Maquinas 0,14 0,10
2° Piso do Prédio das Turbo Maquinas 0,18 0,15
Térreo 0,54 0,55
Dose de Exposic¢éo Total 1,57 1,34
Erro % 17,10

Pela andlise da Tab. 7.5 conclui-se que o Método 4 possa ser suficiente para estimar
a dose de exposicao ao ruido ocupacional. Apesar do valor de erro de 17,1% ser mais alto que
no Método 3 (5,75%), tal método sera o adotado para estimar a dose, pois foi 0 que mais
aproximou o valor estimado para areas grandes.

Ainda pode-se dizer que o Método 4 é melhor que o Método 3 por possuir um
algoritmo de estimativa da probabilidade de permanéncia em pontos da planta néo
tendencioso, possibilitando o funcionario estar em qualquer ponto da area e enfatizando os

locais de maior permanéncia de maneira estatistica, sem ficar preso a rota.

7.4.3 Aplicacdo da Metodologia na Planta Industrial Levando em Consideragdo a Variacao
dos NPS e da Rota no Método Analitico

Escolhida a metodologia, viu-se a necessidade de realizarem-se estudos de caso,
aproximando o maximo possivel da realidade de uma planta industrial.

Foi calculado um intervalo de 95% de confianca através da Eq. (6.27) considerando
que a populacao siga uma distribuicdo Normal.

O intervalo de confianca encontrado foi de 1,413 a 1,734, com valor médio de 1,574.
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Tais intervencgdes na area foram escolhidas para as simulagdes devido a sua constante
ocorréncia, estas presenciadas durante os trabalhos de campo realizados. Como constatado no
Manual de Estratégias de Amostragem para Exposi¢cdo Ocupacional do NIOSH de 1977, €
indicada a adicdo de 1 a 3o para a estimativa da dose de exposi¢do ao ruido. Nos estudos de
caso, como o intuito é testar a eficiéncia da metodologia desenvolvida, foi considerado o caso

critico, somando-se 3o ao valor estimado da dose de exposicao ao ruido ocupacional.

7.4.3.1 Estudo de Caso 01: Verificar possivel Falha em 2 Queimadores da Caldeira, no 2° e
3° Piso

Para tal caso, foi inserido na rota do funcionério 2 translados até a caldeira, além de
aumentar a permanéncia nos queimadores a avaliar em mais 2 minutos cada.

A Tab. 7.6 ilustra o comparativo dos resultados obtidos no Estudo de Caso 01 e na

aplicacdo do Método 4 na planta.

Tabela 7.6 - Comparativo dos resultados obtidos para a previsdo da dose com o Método 4

com o valor de dose estimado no Estudo de Caso 01.

Estudo de Caso 01
Area Analisada Método 4 | Valor Médio
Sala de Operagdes 0,190 0,142
1° Piso da Caldeira 0,092 0,128
2° Piso da Caldeira 0,118 0,142
3° Piso da Caldeira 0,077 0,065
Desaerador 0,239 0,208
1° Piso do Prédio das Turbo Maquinas 0,135 0,101
2° Piso do Prédio das Turbo Maquinas 0,182 0,177
Térreo 0,541 0,631
Dose de Exposicdo Total 1,574 1,594
| Intervalo de Confianca | 1413 | 1734 |

Pela analise da Tab. 7.6, verificou-se que o Método 4 subestimou a dose simulada,
guando comparadas as doses médias, em 1,27%. Ja para a faixa de avaliacdo que leva em
consideracdo a variancia obtida nas 30 repeticGes variando o NPS o resultado se mostra
satisfatorio, pois a dose estimada no Estudo de Caso 01 est4 dentro do intervalo de confianga

estimado.
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7.4.3.2 Estudo de Caso 02: Verificar Possivel Vazamento no Desaerador

Nesta simulacdo, foi inserido na rota do funcionario 1 translado até a caldeira e
aumento da permanéncia no ponto de verificagdo dos Vent’s em 1 minuto.

A Tab. 7.7 ilustra o comparativo dos resultados obtidos no Estudo de Caso 02 e na

aplicacdo do Método 4 na planta.

Tabela 7.7 - Comparativo dos resultados obtidos para a previsdo da dose com o Método 4
com o valor de dose estimado no Estudo de Caso 02.

Estudo de Caso 02
Area Analisada Método 4 | Valor Médio
Sala de Operacdes 0,190 0,125
1° Piso da Caldeira 0,092 0,106
2° Piso da Caldeira 0,118 0,125
3° Piso da Caldeira 0,077 0,063
Desaerador 0,239 0,336
1° Piso do Prédio das Turbo Maquinas 0,135 0,101
2° Piso do Prédio das Turbo Méaquinas 0,182 0,177
Térreo 0,541 0,549
Dose de Exposi¢éo Total 1,574 1,582
[ Intervalo de Confianca | 1413 | 1734 |

Pela andlise da Tab. 7.7, verificou-se que o Método 4 subestimou a dose simulada,
quando comparadas as doses médias, em 0,51%. Ja para a faixa de avaliagdo o resultado se
mostra satisfatorio, pois a dose estimada no Estudo de Caso 02 esta dentro dos valores

esperados.

7.4.3.3 Estudo de Caso 03: Verificar Possiveis Falhas nas Turbinas dos Equipamentos no
Prédio das Turbo Maquinas

Para tanto, foi inserido na rota do funcionario 2 translados até o prédio das turbo
maquinas, além de aumentar a permanéncia no ponto de verificacdo de cada turbina em 3
minutos para cada piso.

A Tab. 7.8 ilustra o comparativo dos resultados obtidos no Estudo de Caso 03 e na

aplicacdo do Método 4 na planta.
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Tabela 7.8 - Comparativo dos resultados obtidos com o Método 4 com o valor de dose

estimado no Estudo de Caso 03.

Estudo de Caso 03
Area Analisada Método 4 | Valor Médio
Sala de Operacdes 0,190 0,132
1° Piso da Caldeira 0,092 0,092
2° Piso da Caldeira 0,118 0,118
3° Piso da Caldeira 0,077 0,065
Desaerador 0,239 0,208
1° Piso do Prédio das Turbo Maquinas 0,135 0,127
2° Piso do Prédio das Turbo Maquinas 0,182 0,287
Térreo 0,541 0,580
Dose de Exposicéo Total 1,574 1,608
[ Intervalo de Confianca | 1413 | 1734 |

Pela analise da Tab. 7.8, verificou-se que o Método 4 subestimou a dose simulada,
quando comparadas as doses medias, em 2,16%. J& para a faixa de avaliacdo o resultado se
mostra satisfatorio, pois a dose estimada no Estudo de Caso 03 estd dentro dos valores

esperados.

7.4.3.4 Estudo de Caso 04: Verificar Possiveis Falhas em 1 dos Compressores na Area dos
Compressores, 1 Bomba na Torre de Refrigeracdo e na Turbina de Acionamento do
Ventilador da Caldeira

Para esta simulacdo, foi inserido na rota do funcionério 1 translado até a area dos
compressores e permanéncia de 5 minutos no compressor a avaliar, 1 translado até a torre de
refrigeracdo e permanéncia de 5 minutos a bomba a avaliar, 1 translado até o patio de bombas
e permanéncia de 5 minutos na bomba a avaliar e 1 translado até a Caldeira com permanéncia
de 15 minutos na turbina de acionamento do ventilador.

A Tab. 7.9 ilustra o comparativo dos resultados obtidos no Estudo de Caso 04 e na

aplicacdo do Método 4 na planta.
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Tabela 7.9 - Comparativo dos resultados obtidos com o Método 4 com o valor de dose

estimado no Estudo de Caso 04.

Estudo de Caso 04
Area Analisada Método 4 | Valor Médio
Sala de Operacoes 0,190 0,130
1° Piso da Caldeira 0,092 0,092
2° Piso da Caldeira 0,118 0,118
3° Piso da Caldeira 0,077 0,065
Desaerador 0,239 0,208
1° Piso do Prédio das Turbo Maquinas 0,135 0,101
2° Piso do Prédio das Turbo Méaquinas 0,182 0,177
Térreo 0,541 0,835
Dose de Exposicéo Total 1,574 1,726
[ Intervalo de Confianca 1,413 1,734

Pela analise da Tab. 7.9, verificou-se que o Método 4 subestimou a dose simulada,

quando comparadas as doses médias, em, 9,65%. J& para a faixa de avaliacdo o resultado se

mostra satisfatorio, pois a dose estimada no Estudo de Caso 04 estd dentro dos valores

esperados.

Sintetizando, a metodologia desenvolvida consistiu em:

1. Avaliar os niveis de ruido da unidade industrial em estudo, dividindo-a segundo

0s niveis de ruido e area de predominancia de tais niveis para a escolha do método
aplicado:

e Para areas de até 50 m2 e com NPS méaximo superior a 95 dB(A) ou areas de 50
m2 a 1000 m2 e NPS maximo superior a 104 dB(A): serdo avaliados todos 0s
pontos da planta e estimada a probabilidade de o funcionario estar em cada um
destes pontos, sendo tal probabilidade inversamente proporcional & distancia entre
0s pontos da rota e o avaliado conforme a Eq. (6.25) (Método 1). Serd
considerando somente um raio de 1 metro ao redor de cada ponto do trajeto para a
estimativa da possibilidade do funcionario estar presente durante a jornada de
trabalho;

e Para areas de até 50 m2 e NPS maximo inferior a 95 dB(A) ou de 50 m2 a 1000
m2 e NPS maéximo inferior a 104 dB(A): serd utilizado um procedimento de
estimativa de tempo de permanéncia em cada ponto de toda a area através do
treinamento de uma rede neural probabilistica (RNP) (Método 2) sem imposicédo

de quantidade de pontos além da rota;
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e Para areas maiores que 1000 m?, independente dos NPS: Sera utilizada a RNP
do Método 2.1, que considera que 20% dos pontos da planta deverdo ter pelo
menos 0,5 segundos de permanéncia (Método 2.1).

2. Apos classificar as areas de acordo com a dimensdo e os niveis de ruido, dividir a
jornada de trabalho em intervalos de tempo iguais, escolher aleatoriamente pontos da
planta e avaliar qual a probabilidade de o funcionério estar em tais pontos nos
intervalos pré-definidos. Acumulam-se as probabilidades estimadas para cada
periodo de tempo em cada ponto;

3. Realizar repeticdes levando em consideracdo variagOes de 0 a 6 dB(A) para os NPS
simulados para a planta, sendo tal faixa de variagdo foi observada durante coleta de
dados em uma mesma unidade industrial no periodo de uma semana;

4. Calcular a dose de exposicao ao ruido;

5. Calcular uma faixa de aceitacdo com 95% de confianca utilizando as repeticdes com
variacOes de 0 a 6 dB(A) nos NPS da &rea estudada.



CAPITULO VI

Conclusoes

As principais conclusdes deste trabalho foram:
A metodologia de identificacdo de NWS de fontes de ruido via otimizagdo dos NPS
mapeados ao redor do equipamento foi validada, sendo que a comparacao dos NPS
simulados com os valores medidos em campo resultou em erros inferiores a 3 dB(A).
Para a identificacdo de NWS de motores elétricos, o Método da Superficie de Resposta
(MSR) se mostrou melhor que a Rede Neural Artificial (RNA). Comparando os
resultados dos NWS estimados com as identificacoes in situ, os erros resultantes foram de
1,1% para o MSR contra 1,2% da RNA.
A avaliacdo da eficiéncia do programa de simulacdo de campo acustico do LAV
apresentou bons resultados. Os niveis de ruido simulados se aproximaram
satisfatoriamente dos valores medidos in situ, sendo ainda validados os calculos de
refracdo em bordas de barreiras e o médulo de tratamento acustico do programa através
de comparagdo com situacoes reais, resultando em erros inferiores a 3 dB(A) em todas as
avaliacoes.
Dentre os quatro métodos testados para estimar a probabilidade de o funcionério estar em
qualquer ponto da planta durante a jornada de trabalho (Métodos 1, 2, 1.1 e 2.1), somente
trés deles (Métodos 1, 2 e 2.1) tiveram algum tipo de aplicacdo:
e Para dreas de até 50 m? e com NPS maximo superior a 95 dB(A), ou areas de 50 m? a
1000 m? e NPS maximo superior a 104 dB(A), foi utilizado o Método 1 considerando
somente um raio de 1 metro ao redor de cada ponto do trajeto para a estimativa da

possibilidade do funciondrio estar presente durante a jornada de trabalho;
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5.

e Para areas de até 50 m?2 e NPS maximo inferior a 95 dB(A) ou de 50 m? a 1000 m2 e
NPS maximo inferior a 104 dB(A), foi utilizado o Método 2;
e Para dreas maiores que 1000 m2, independente dos NPS, foi utilizado o Método 2.1.
O Método 3, resultante de um arranjo dos Métodos 1, 2 e 2.1, se mostrou um bom
estimador da dose de exposi¢@o ao ruido ocupacional, com um erro inferior a 6% quando
comparado ao valor analitico da dose.
O Método 4, resultante do Método 3 e da utilizacdo do Método de Simulagao de Monte
Carlo, apresentou um erro para a estimativa do valor da dose de 17,1% quando
comparado ao valor analitico de dose. Apesar do valor significativo de erro, tal método
foi adotado, pois foi o que mais aproximou o valor estimado analisando 4reas grandes.
Ainda pode-se dizer que o Método possui um algoritmo de estimativa da probabilidade de
permanéncia em pontos da planta imparcial e ndo tendencioso, possibilitando o
funciondrio estar em qualquer ponto da drea e enfatizando os locais de maior
permanéncia de maneira estatistica.
Para os 4 estudos de caso realizados, houve variacdo significativa nos valores de dose
estimados, os quais evidenciaram e comprovaram o aumento substancial na dose devido
ao aumento do tempo de permanéncia e também ao aumento dos NPS locais. Mesmo
com todas as intervengdes adicionais, o intervalo de confianca de 95% utilizado foi
suficiente para abranger todas as situag¢des avaliadas.

Desta forma, como conclusdo geral do trabalho, foi possivel desenvolver uma

metodologia que estime a dose de exposi¢do ao ruido ocupacional, o que, avaliado no aspecto

de um programa de conservacdo auditiva, ¢ de grande significancia, uma vez que serd

possivel intervir na rotina do funciondrio ou ainda na fonte de ruido antes que ocorra a

exposicao a valores de dose que prejudiquem sua audic¢ao.

8.1

Propostas para Trabalhos Futuros

Para a continuacdo desta linha de pesquisa, indica-se:
1. Desenvolver um sistema de otimiza¢do das rotas do funciondrio, diminuindo o
tempo de exposi¢do na drea propriamente dita ou em pontos de vistoria com

elevados niveis de ruido, além de alteracdo de trajetos, dando preferéncia a locais
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com menor concentragdo de maquinas ou com fontes de ruido menos significativas,
visando a diminui¢ao da dose;

. Implementar um sistema de hierarquizac¢do de fontes de ruido que contribuem para
o aumento dos niveis de ruido no ponto analisado, possibilitando a visualizacao do
espectro de frequéncias, oque facilitaria a escolha da solu¢do adequada para a

situacdo, seja ela a manutencao do sistema ou a adequagdo actstica.
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ANEXO 1

Fundamentos de AcUlstica

Al.1 Acustica Basica

Uma onda sonora se caracteriza por uma perturbacao a qual se propaga em um meio
elastico, ou compressivel, o qual pode ser um gas, um liquido ou um sélido (Beranek e Vér,
1992). No entanto, estas perturbacdes causam flutuacdes de pressdo no meio, as quais
produzem a sensacdo de audi¢do quando atingem o sistema auditivo humano. A sensacdo de
som s6 ocorrerd quando a amplitude destas flutuagGes (20 pPa a 2000000 pPa) e a frequéncia
com que elas se repetem estiverem dentro de determinada faixa de valores (20 a 20000 Hz).
Ressalta-se que na faixa de frequéncia auditiva a orelha ndo igualmente sensivel, ou seja, nas
baixas frequéncias ha uma maior atenuacdo do som do que nas altas frequéncias, sendo que na
frequéncia de 1000 Hz nenhuma atenuacéo ocorre (Nunes, 2006).

O som é parte da vida diaria e apresenta-se, por exemplo, como: musica, canto dos
passaros, uma batida na porta, as ondas do mar, entre outros. Entretanto, na sociedade
moderna, muitos sons sdo desagradaveis e alguns indesejados, e esses sdo definidos como
ruido (Nunes, 2006).

Na pratica, a geracdo do ruido € causada pela variacdo da pressdo ou da velocidade
das moléculas do meio. Desta maneira, 0 som é uma forma de energia que € transmitida pela
oscilacdo das moléculas do meio de propagacdo. Portanto, 0 som pode ser representado por
uma série de compressoes e rarefacbes do meio em que se propaga, a partir da fonte sonora
(Fig. Al.1). Ressalta-se que nao ha deslocamento de moléculas, ou seja, ndo ha transferéncia
de matéria, apenas de energia (com exce¢do, por exemplo, nas proximidades de grandes

explosdes ou muito proximos das fontes sonoras) (Nunes, 2006).
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Figura Al1.1 — Modelo de propagacao do som pela variacdo de pressdo no ar (Nunes, 2006).

Na faixa de frequéncia de 20 a 20000 Hz as ondas de pressdo no meio sdo audiveis.
Sendo a sensibilidade da orelha tal que, uma pressdo de 20 puPa pode ser detectada, caso a
frequéncia esteja na faixa mais sensivel de audicdo, que é aproximadamente 1000 a 4000 Hz.

Na Fig. Al.2 estd mostrada a curva de audibilidade humana (Nunes, 2006).
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Figura A1.2 — Contornos padrao de audibilidade para tons puros (Nunes, 2006).

A velocidade com que a variacdo de pressao se propaga no meio é dependente da elasticidade
e da densidade do meio de propagacdo (Beranek e Vér, 1992). No entanto, ha outros fatores
aos quais a velocidade de propagacdo do som é dependente, tais como a frequéncia de
propagacao e a umidade do meio, bem como a altitude e temperatura (Bies e Hansen, 2003).

Segundo Beranek e Vér (1992), assumindo um modelo simplificado, o som se
propaga a uma velocidade que depende apenas da temperatura do meio. Por exemplo, para o
ar a 25 °C, a velocidade do som C é de 346,4 m/s. Uma formula aproximada para
determinacdo da velocidade do som no fluidos, C em m/s, é dada pela Eq.(Al1.1) (Gerges,
2000):

o (AL.1)

onde:
e y éao indice adiabatico do meio;
e P éapressdo [Pa];
e péadensidade do meio [Kg/m?].
O sistema auditivo humano responde a uma larga faixa de pressdo sonora, desde o
limiar de audicdo até o limiar da dor, como mostrado na Fig. Al.1. Por exemplo, a 1000 Hz, a
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intensidade acUstica capaz de causar a sensacdo de dor é 10 vezes a intensidade acstica
capaz de causar a sensagdo de audicao.
E visivel a dificuldade de se expressar nimeros de ordem de grandeza tdo diferentes

numa mesma escala linear, portanto usa-se a escala logaritmica.

Portanto, um decibel corresponde a 10%02 1,26, ou seja, € igual a variacdo na

3
intensidade de 1,26 vezes. Entdo, uma mudanca de 3 dB corresponde a 1040 = 2, 0U seja,
dobrando-se a intensidade sonora resulta em um acréscimo de 3 dB.
O Nivel de intensidade sonora (NIS) é dado pela Eq. (Al1.2):

NIS =10 Iog(% j [dB] (A1.2)

onde | é a intensidade actstica em Watt/m? e |, é a intensidade sonora de referéncia, igual a
10™2 Watt/m?.

Num campo livre, o nivel de pressdo sonora é dado pela Eg. (A1.3):

NPS =10 Iog[P—EJ =20 Iog(ij [dB] (A1.3)
P, P,
onde P, é a pressédo de referéncia (20 pPa) e corresponde ao limiar da audi¢cdo em 1000 Hz.

Outro aspecto importante da escala dB é que ela apresenta uma correlagdo com a
audibilidade humana muito melhor do que a escala absoluta (N/m?). Sendo que um (1) dB é a
menor variacdo que o sistema audtivo humano pode perceber.

Uma importante propriedade de qualquer fonte é a poténcia sonora W ou energia
acustica total emitida pela mesma na unidade de tempo. A poténcia sonora é apenas
dependente da propria fonte e independe do meio onde a fonte se encontra.

E, portanto, importante a medicio da poténcia sonora emitida por qualquer méaquina.
A partir dos dados obtidos é possivel calcular a pressdo acustica em qualquer ambiente de
tamanho, forma e absorcéo das paredes conhecidas.

Em campo livre, o nivel de poténcia sonora, NWS, para fonte omnidirecional é dado
pela Eq. (Al1.4).
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NWS = NPS +20log(d) +11 [dB] (AL.4)

onde NPS é o nivel de pressdo sonora em dB, medido em pontos especificos proximo a fonte,
e d é a distancia entre a fonte e o microfone utilizado em metros.

A poténcia sonora pode ser determinada em camaras anecoicas, cAmara reverberante
ou usando o medidor de intensidade sonora (técnica de dois microfones). A poténcia sonora
pode também ser determinada em campo através do método de comparacgdo usando uma fonte

calibrada.

Al.2 Propagacdo do Som no Ar Livre

Segundo Gerges (2000), a energia gerada por fontes sonoras sofre atenuacao ao se
propagar em ar livre. Os fatores causadores de atenuacgdo séo: distancia percorrida, barreiras,
absorcdo atmosférica, vegetacdo, variacdo de temperatura e efeito do vento. Na andlise do
campo acustico e comunidade é importante desenvolver relagdes entre a poténcia sonora das
fontes, os niveis de pressdo sonora no receptor e a influéncia dos varios caminhos de
propagacao.

A predicdo de niveis de pressdo sonora em &reas externas adjacentes a fontes de
ruido requer a analise da propagacdo de som no ar livre. Esta propagacdo € afetada pela
atenuacdo ao longo do caminho de transmissao e é estimada através de correc6es aditivas para
divergéncia esférica, absorcdo no ar, reflexdes, efeito da vegetacdo, efeito da topografia do
solo, efeito de barreiras e espalhamento nas proprias instalagoes.

A propagacdo externa também é afetada por variagdes nas condigdes atmosfeéricas,

como unidade relativa do ar e temperatura.

A atenuacdo do nivel de pressdo sonora com a distancia depende da distribuicdo das
fontes de ruido. Varios tipos de distribuicdo podem ser considerados:

e Fonte Pontual Simples: O nivel de pressédo sonora pode ser calculado pela Eg. (A1.5).

NPS (6) = NWS + DI (6) — 20log(r) —1 (AL1.5)
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onde: DI é o indice de diretividade = 10log(Q) e Q é o fator de diretividade de superficie.

A Fig. Al.3 ilustra o efeito da presenca da superficie na escolha do fator de

diretividade.

[
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I's]
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Figura A1.3 — Efeito da presenca de superficie na diretividade (Gerges, 2000).

e Fonte Linear: um duto longo carregando um fluxo de fluido turbulento ruidoso pode
ser considerado como fonte sonora em linha de comprimento I. O nivel de pressao

sonora neste caso é calculado pela Eq. (A1.6).

NPS (6) = NWS + DI (8) — 20log(r) — 8 (AL.6)

e Fontes Pontuais em Linha: uma linha de maquinas idénticas pode ser considerada

uma linha de fontes, conforme ilustrado na Fig. A1.4.
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Figura Al1.4 — Fontes em linha (Gerges, 2000).

Para fontes incoerentes, ao longo da distancia radial »<b/z, onde b é a distancia entre

as fontes, a propagacao do som €é similar ao

de fonte pontual simples com atenuacao de 6 dB

para cada duplicacdo da distancia (a contribuicdo da fonte afastada € pequena). Entretanto,

para r>b/x, a propagacao é similar ao caso da fonte linha, com atenuacéo de 3 dB para cada

duplicacdo da distancia (a contribuicdo de todas as fontes € significante). Tais caracteristicas

sdo ilustradas na Fig. A1.5.

- = Fonte Plang
Fontes Pontuais ~35;
em Linha | dgmx
= Fonte 0 I
Pontual AN
= | G‘O,',\
% I o %>
S | O’(%O\
| %
| ' a\‘\‘l\
i T~
|
! , Distancia
- r=S
R T

Figura A1.5 — Atenuacao com a distancia para varios tipos de fontes (Gerges, 2000).
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e Fonte Plana: A transmissdo de ruido através de uma porta, janela ou parede de uma
casa de maquinas, pode ser considerada como fonte plana finita. Para r < b/z nédo
existe atenuacao e para b/z < r < c¢/z tem-se uma atenuacao de 3 dB por duplicacdo da
distancia (fonte linear), e para r >c/z tem-se uma atenuacao de 6 dB por duplicacdo da

distancia (fonte pontual).
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