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1. INTRODUCAO

Este trabalho é continuidade de uma linha de pesquisa do Laboratério de Actstica e Vibracdes da Faculdade de
Engenharia Mecénica da UFU, a partir da tese intitulada “ Uma metodologia para Avaliacdo Virtual da Dose de
Exposi¢do ao Ruido no Ambiente de Trabalho”. O objetivo ¢é aplicar o PCV (Problema do Caixeiro Viajante) a
otimizagdo para roteamento de funcionario, de forma a minimizar o tempo de exposigdo ao ruido.

Segundo Morais et al (2004), a exposi¢do continua a um nivel elevado de ruido pode gerar estresse fisico e
psicoldgico, aumento da pressdo sanguinea que ocasionam tensdes musculares e lesdes auditivas. O ruido reduz o nivel
de atengdo e maximiza o tempo de reacdo de um individuo em relagdo a estimulos, o que pode ocasionar aumento da
quantidade de falhas, acidentes conforme Instituto Nacional de Seguridad (2006).

Costa et al. (2018) avalia o impacto do ruido para docentes da rede publica de ensino. Dessa forma, o ruido acima
dos limites estabelecidos pela legislacdo, nas salas de aula, pode ocasionar problemas psicologicos e comportamentais.
Cordeiro (2005) investiga se a exposi¢do ao ruido ¢ fator de risco significativo para acidentes de trabalho. Pode-se
concluir que a exposicdo ao ruido ¢ um fator de risco significativo para acidentes de trabalho.

Reis (2017) em sua dissertagdo aplica um programa no software Gurobi para classificagdo dos compressores quanto
a rumorosidade para efeito de controle de qualidade e identificacdo de ruido. Rumorosidade pode ser definida como um
som anormal gerado por um equipamento. Fagundes Neto (2017) aponta em sua tese os efeitos nocivos da exposicdo
continua ao ruido, como o aumento da pressdo arterial.

2. DESENVOLVIMENTO E PROCEDIMENTO

Serdo utilizados os dados de uma unidade industrial de geracdo e distribuigdo de vapor, cuja fun¢@o principal ¢ a
geracdo de energia, acionando turbos geradores e/ou alimentacdo de turbo bombas e turbo compressores e
preaquecimento de produtos conforme Oliveira Filho (2011). Uma caldeira de grande porte com trés plataformas de
acesso composta pelas seguintes fontes de ruido: seis queimadores, dois pirdmetros, um turbo ventilador de tiragem
forcada para admissao de ar, trés compressores e o corpo da caldeira. Além destes equipamentos, ha na planta industrial
outras fontes de ruido, como um desaerador com duas descargas para a atmosfera, uma torre de resfriamento de agua
composta por duas quedas de dgua e cinco motos bombas.

Ha também um edificio com trés pavimentos composto pelos seguintes equipamentos, um turbo gerador, um turbo
expansor, duas moto bombas de condensado, um exaustor para o tanque de 6leo, dois exaustores de vapor de selagem e
tubulagdes e um parque constituido por trés turbo bombas ¢ duas moto bombas. Existe na planta industrial uma area
coberta, na qual estdo alocados trés moto compressores ¢ um edificio de dois pavimentos composto por painéis elétricos
¢ sala de operagdes. E possivel observar na Fig. 1 um esquema actstico simplificado da unidade industrial. As cruzes
em vermelho indicam as fontes de ruido descritas.

Para simula¢do computacional, utilizou-se um computador configurado no Ubuntu 16.04 64 bits, core i5 5200U,
4GB de RAM. Assim, desenvolveu-se um modelo computacional em C++ para a otimizagdo de roteamento de
funcionario por meio do PCV (Problema do Caixeiro Viajante) no ambiente Gurobi.
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Figura 1: Esquema actstico simplificado da planta industrial de Oliveira Filho (2011)

E possivel observar na Fig. 2 o modelo de layout da area estudada. Neste modelo, os circulos correspondem ao
campo de acdo do funcionario ao realizar manobras e manuten¢do de maquinas, as linhas vermelhas sdo os caminhos
normalmente utilizados passando por todas as maquinas ¢ a linha azul o caminho de retorno ao biombo de operagdo,
cruzando a planta industrial. A area da malha da Fig. 2 ¢ de 1x1 metro quadrado.

Na primeira fase de testes, Oliveira Filho (2011) considerou uma planta industrial menor, simplificada. Dessa forma,
esta estava composta por um biombo de operagdo (60 dB(A) de exposi¢do maxima ao ruido), 6 moto bombas (90 dB(A)
a 1 m de distdncia), 3 moto compressores (95 dB(A) a 1 m de distancia) ¢ 1 turbo expansor (110 dB(A) a 1 m de
distancia).
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Figura 2: Layout da area estudada de Oliveira Filho (2011)

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) pode ser definido como um veiculo que deve visitar todas as cidades e
retornando & origem, passando uma unica vez em cada cidade e minimizando a distancia percorrida (Costa, 2011).
Dessa forma, o modelo matematico do PCV ¢ descrito pela Equagao 1.

n n
min 2 Z ryX;
i=1 j=1 (1)
A Equagdo 1 representa a fungdo objetivo a ser minimizada, na qual xij sdo os valores de NPS, niveis de pressao

sonora, estimados a partir dos niveis de poténcia sonora, NWS, medidos na planta industrial para cada equipamento
considerado no modelo.
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Pode-se observar pela Equagdo 2 uma restri¢io que garante que o funcionario chegue somente uma vez em cada
equipamento da rota.
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A Equagdo 3 ¢ uma restricdo que garante que o funcionario saia somente uma vez em cada posto composto por cada
equipamento da rota.
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A Equagdo 4 ¢ uma restrigdo que garante que o fluxo da rota acontega do nd 1 até o no j, evitando subrotas.
fy<(lnésl-1)x; ¥i,j 5)

A Equagdo 5 é uma restri¢do que garante o limite do fluxo da rota.
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A Equagdo 6 ¢ uma restrigdo que garante que o X seja binario e o fluxo seja inteiro e ndo negativo.
3. RESULTADOS E CONLUSAO

O resultado do trabalho foi a partir dos niveis de pressdo sonora estimados obter a rota com menos ruido. Essa rota
foi ponto 1, ponto 3, ponto 4, ponto 10, ponto 6, ponto 7, ponto 8, ponto 5, ponto 2, ponto 9, ponto 1. Para este modelo,
foi encontrada a exposi¢ao de ruido maxima de 110.14 dbs, aproximadamente conforme Tab. 1.

Tabela 1: Resultados experimentais para os niveis de pressdo sonora estimados com ruido em média
Quantidade de iteragdes 216
9->1->3->4->10->6-->7--

Rota >8>5.50 >
Maior exposigao ruido 110.14 dbs
Tempo de processamento 0.04 s
Tolerancia 1.00e-04

Dessa forma, foi possivel obter uma rota que minimizasse a exposi¢do ao ruido para o funcionario da planta
industrial. E possivel observar na Tab. 1 que foram necessarias 216 iteragdes, num tempo de processamento de 0.04 s,
com uma tolerancia de 1.00e-04. Como continuidade desta pesquisa, pretende-se desenvolver um novo modelo de
forma a considerar o caminho minimo ao invés do ruido para o roteamento e realizar a comparacdo dos resultados.
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