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Resumo

Existe uma gama razodvel de fontes ultrassdnicas que podem envolver exposi¢cdes domésticas ou ocupacionais:
banhos de limpeza, soldagem de plasticos ou materiais diversos, equipamentos industriais ou domésticos para
espantar “pragas”’, como pombas, mosquitos, passaros e outros animais. Em 2018, o JASA (Journal of the
Acoustical Society of America) publicou um conjunto de artigos sobre o assunto onde ficou evidente que
existem dificuldades que permeiam a discussdo, dentre elas, a indisponibilidade de instrumentos dedicados,
problema de rastreabilidade, dificuldades do procedimento de medi¢do e posicionamento do microfone para
obtencdo resultados confidveis. O desafio € ampliado quando se trata da exposi¢cdo ao ultrassom em ambiente
ocupacional, pois existem Valores TLV® dados na ACGIH, que devem ser devidamente interpretados e
verificados com instrumentacdo especifica. A ICNIRP, comissdo internacional dedicada as radia¢Ges ndo
ionizantes, também possui Valores - Limite recomendados para o publico e trabalhadores, ainda mais restritivos
que os da propria ACGIH. Neste estudo exploratério foi avaliada uma maquina de solda para fios de aluminio,
com fonte de frequéncia nominal de 57 kHz. Essa emissdo ndo poderia ser verificada com instrumentos
tradicionais, nem mesmo aqueles com alcance estendido até 40 kHz, pois nido conseguiriam detectar essa
frequéncia. Para superar esses obstdculos foi necessario desenvolver uma instrumentacio customizada, a partir
de um microfone capacitivo de 1/4", fonte de alimentacdo e um sistema de aquisicdo com taxa de amostragem
suficiente. O estudo € exploratério porque ndo pretende definir praxis para a questdo, mas apresentar
viabilidade concreta de medi¢do da emiss@o de ultrassom da fonte e avaliar a exposi¢do ocupacional, usando-se
premissas conceituais para a aplicacdo dos valores-limite recomendados.

Palavras-chave: Ultrassom, ACGIH. ICNIRP, TLV, Higiene Ocupacional.
PACS:
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Abstract

There is a reasonable range of ultrasonic sources that may involve domestic or occupational exposures:
cleaning baths, welding of plastics or various materials, industrial or household equipment to scare away
"plagues", such as doves, mosquitoes, birds and other animals. There is even speculation of military/defense
use, as recently vented in attacks on U.S. embassies in certain countries. In 2018, JASA (Journal of the
Acoustical Society of America) published a set of articles on the subject where it was evident that there are
obstacles that permeate the discussion, among them, the unavailability of dedicated instruments, problem of
traceability, difficulties of the measurement procedure and positioning of the microphone to obtain reliable
results. The challenge is amplified when it comes to exposure to ultrasound in an occupational environment,
because there are Threshold Limit Values given in the ACGIH, which should be properly interpreted and
verified with specific instrumentation. ICNIRP, an international commission dedicated to non-ionizing
radiation, also has Threshold Limit Values for the public and occupational, even more restrictive than those of
the ACGIH itself. In this exploratory study, an aluminum wire welding machine was evaluated, with a nominal
frequency source of 57 kHz. This emission could not be verified with traditional instruments, not even those
with extended range up to 40 kHz, as they would be unable to detect this frequency. To overcome these
obstacles it was necessary to develop a customized instrumentation, from a 1/4" capacitive microphone, power
supply and an acquisition system with enough sampling rate. The measurement, performed with the
microphone installed in the vicinity of the worker's auditory zone, allowed estimating, good safety margin,
whether the ultrasound levels emitted by the source are inside or outside the TLV of ACGIH and ICNIRP. The
study is exploratory because it does not intend to infer the efficacy of the method, but to present concrete
feasibility of measuring and evaluating ultrasound emission in terms of occupational exposure.

Keywords: Ultrasonic, ACGIH. ICNIRP, TLV, Industrial Hygiene
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo de ultrassom € antes de mais nada
um  desafio  ocupacional, pois  seu
reconhecimento nao € sensorial. Deve-se
conhecer o processo e saber que havera
emissdo. A partir dai, é necessdrio estimar
quanta exposicdo ocupacional deriva dessa
situacdo. Isto serd discutido em detalhe, com
os critérios considerados (ACGIH [1] e
ICNIRP [2]) e o desenvolvimento conceitual

necessario a sua aplicacao.

Realizar a avaliagdo do ruido ultrassdnico no
contexto da ACGIH ou ICNIRP estabelece um
desafio do ponto de vista da instrumentacdo.
Sondmetros convencionais siao fabricados para
medir, na melhor das hipéteses, até 20 kHz e
alguns modelos especiais disponibilizados para
medir em uma faixa estendida até 40 kHz
seriam inadequados para uma fonte de 57 kHz.

Ademais, como veremos, sendo os limites de
tolerancia especificados por tercos de oitava é
necessario que o sondmetro de ultrassom
incorpore filtros e que estes permitam obter o
nivel equivalente por tercos de oitava e
também reter o nivel maximo ponderado em S
(Slow). O aspecto mais desafiador € medir sons
ultrassdnicos cujo comprimento de onda é
comparavel ao préprio didmetro do microfone.
Se o diametro méaximo de microfone para
medir ultrassom até 40kHz €é de Y7,
obviamente para realizar a medicdo de uma
fonte de 57 kHz serd necessdrio um sondmetro
de ultrassom projetado com um microfone de
14”7 ou de '%”. Necessariamente hi de se
considerar um sistema de medi¢do aberto
provido de microfone, pré-amplificador e cabo
de extensdo acoplados ao sistema.

2. CRITERIOS ACGIH E ICNIRP
2.1 Os critérios de protecao e sua verificacao
2.1.1 Critério da ACGIH

Existem valores-limites, chamados TLVs®, na
ACGIH, os quais devem ser entendidos, para
serem aplicados (ver Tabela 1). H4a uma opcao
para casos de exposi¢do tipo “cabeca na dgua”,
0 qual ndo € o nosso caso; entdo, vamos nos
limitar ao critério para “cabeca no ar”’. A
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MOUSE

ORTHODYNE ELECTONICS M20B

Figura 1 — Méquina de solda de ultrassom -
Orthodyne Electronics — Modelo M20B

premissa de protecio da ACGIH € evitar a
perda auditiva devida aos sub-harmonicos
audiveis das fontes ultrassonicas. Ver também
a nota (A), que orienta sobre desconforto, na
Tabela 1.

Para este critério, ha duas condi¢gdes a serem
verificadas em uma avaliagdo:

1. A exposicdo a faixa sonora (audivel) de
alta frequéncia (acima de 10 kHz),
como se fosse uma extensdo do limite
existente para ruido. Neste caso, a
média ponderada didria, semelhante ao
limite tipo média ponderada (TWA) da
parte acustica, de 85 dB(A), deve ser
respeitada. Os valores na tabela
correspondem, portanto, a linearizagdo
equivalente desse valor (85 dB(A)) nas
diversas bandas de tercos de oitava, de
10 kHz a 20 kHz; este requisito deve se
traduzir em uma avaliacdo em Lq, de
jornada, linear, por banda de tercos de
oitava, de 10 kHz a 20 kHz. Importante
observar ainda que é uma avaliacdo
sem  ponderacdo temporal (sem
constante de tempo), ou seja, € o Leq de
instrumentos integradores, medido tal
como solicitado pela ACGIH: “Os
valores de média ponderada (TWA)
podem ser verificados com o uso de um
medidor integrador de nivel de pressao
sonora com bandas de 1/3 de oitavas”
(ver integra do TLV, ref. [1]).
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Tabela 1 — Limites de Tolerancia para ULTRASSOM - ACGIH -2019

Nivel de Banda de 1/3 de Oitava

Medida no ar
em dB, ref. 20 |1Pa;
Cabega no ar

Medida na Agua
em dB, ref. 1 uPa;
Cabec¢a na agua

Frequéncias Centrais Limites
de Bandas de !/, de Vfit:;es para Vfi!ec;zes

Oitava (kHz) 8 horas

10 1054 ggA ==

12,5 ]05/\ 89,\ 167

16 1054 924 167

20 1054 94A 167

25 1108 o 172

315 1158 2 177

40 1158 o 177

gl 1158 177

63 1158 — 177

80 115" - 177

100 1158 177

2. A exposicdo ultrassonica e sOnica
superior propriamente dita, de 10 kHz a
100 kHz. Devem ser avaliadas as
faixas de tercos de oitava cobrindo
essas regioes, e os valores da tabela sao
valores-teto para avaliacdo em resposta
lenta, por bandas de tercos de oitava.
Implica a necessidade de avaliacao
instrumental com retengdo de valor
maximo, r.m.s., em resposta lenta

(LSmax)

Ver abaixo excerto do TLV®, conforme
publicacdo de traducdo exclusiva da ABHO
(Associagdo  Brasileira de  Higienistas
Ocupacionais).

Observagdes a Tabela (TLV®ACGIH)

(A) Podem ocorrer incdmodo subjetivo e desconforto
em alguns individuos em niveis entre 75 e 105 dB para
frequéncias entre 10 kHz e 20 kHz, especialmente se
forem de natureza tonal. Pode ser necessdria a
implementacdo de protecdo auditiva e de medidas de
engenharia a fim de prevenir efeitos subjetivos. Sons
tonais em frequéncias inferiores a 10 kHz podem
também necessitar de reducdo até 80 dB.

(B) Esses valores pressupdem que exista a interacdo
humana com &4gua ou outro substrato. Esses limites
devem ser elevados em 30 dB quando ndo ha

possibilidade de o ultrassom interagir com o corpo em
contato com a dgua ou qualquer outro meio. [Quando a
fonte de ultrassom tiver contato direto com o corpo, 0s
valores da tabela ndo se aplicardo. Deve-se considerar
o nivel de vibracdo no osso mastoide]. Devem ser
evitados valores de aceleracdo 15 dB superiores a
referéncia de 1g rms por redugdo da exposi¢do ou
isolamento do corpo da respectiva fonte. (g =
aceleracdo devido a forca da gravidade, 9,80665 m/s2;
rms = “root mean square”’, do inglés, raiz média
quadratica/ “valor eficaz”).

2.1.2 Limites de Exposicio recomendados
pelo ICNIRP - International Commission on
Non-Ionizing Radiation Protection

Estes limites, também citados como critérios
IRPAY/ICNIRP [2], foram escolhidos por
terem alcance mundial e por serem
aparentemente um dos mais restritivos.
Acreditamos que esta € uma preocupacdo
importante, pois se percebe que pode existir
um grau de incerteza na defini¢do adequada do
que € tolerdvel. Os limites foram emitidos em
1983 (publicados em 1984) como “interim”,
mas ainda sdo considerados como “preferiveis”
por vdrios autores e sdo citados em quase todas
as referéncias. Sao limites dados por niveis de

1 International Radiation Protection Association
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pressdo sonora (ref. 20 uPa), para exposicoes
continuas de 8h didrias, por bandas de tercos
de oitava, conforme segue:

Tabela 2— Limites de Tolerancia ICNIRP

Banda de terco de Nivel de Pressao
oitava Sonora
(kHz) (dB re. 20 pPa)

20 75
25 110
31,5 110
40 110
50 110
63 110
80 110
100 110

Embora o ICNIRP nao seja prescritivo quanto
a forma das medicdes, ao apresentar os niveis
como de exposicdo continua para 8 horas
didrias, torna-se implicita a consideracdo de
“exposi¢do permitida”, e nao apenas a de
“niveis permitidos”. Isto nos leva ao conceito
de energia total recebida ou de um nivel
energeticamente equivalente de jornada.

A interpretacdo técnica deste condicionante €
uma avaliacdo de nivel equivalente (Leq), por
banda de tercos de oitava, com medidor
integrador. Esta interpretacdo coincide com o
que ¢ recomendado de forma geral na
referéncia [S], embora tais autores prefiram o
uso do SEL (Sound Exposure Level). O nivel
equivalente previsto em normas ndao possui
ponderacdo temporal. Como a resposta serd
linear (Z) em todas as bandas, o parametro de
medi¢do serd o Lz, € desta forma foi

considerado na avaliagdo.

Os limites ICNIRP podem ser modificados
quando a exposi¢do for inferior a 4 horas
didrias, com uma tabela complementar do
critério. Ver ref. [2]

3. INSTRUMENTACAO

O desafio proposto consiste em avaliar a
exposicao ocupacional que a maquina de solda
produz sobre seu operador (Figura 2). Note-se
que, sendo a fonte de ultrassom da mdquina
especificada em 57 kHz, a frequéncia do
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Figura 2 — Posicao do operador da maquina de
solda (visdo lateral e superior). Distancia
aproximada entre o microfone e o ponto onde
ocorre a solda: 70 cm.

primeiro sub-harmonico estd acima da faixa
audivel, de maneira que nem mesmo um bom
analisador de oitavas Classe 1 seria capaz de
detecta-lo. Além disso, os limites de tolerancia
da IEC 61672-1 admitem atenuacdes para
menos infinito a partir de 16 kHz, ou seja, ndo
hd nenhuma garantia que o instrumento
Classe 1 tenha resposta plana acima dessa
frequéncia.

Existem alguns poucos modelos de sondmetro
disponiveis no mercado com faixa estendida
até 40 kHz projetados com microfone de ¥2”. O
didmetro do microfone € importante porque o
comprimento de onda € inversamente
proporcional a frequéncia. Por exemplo, em
20 kHz o comprimento de onda é de 17 mm e
em 57 kHz é de aproximadamente 6 mm, que
coincide praticamente como o diametro do
microfone de 14”.

Na década de 80 a Bruel & Kjaer oferecia o
modelo 2231 com filtro 1627 para medi¢ao de
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ruido ultrassonico. Era especificado até
140 kHz com um microfone de pressao de .
Assumindo esta especificacdo como referéncia
poderiamos concluir que um microfone de %4”
seria apropriado para medir até 70 kHz e um de
12" até 35 kHz .

Focando na frequéncia da fonte, outra questao
relevante é considerar a taxa de aquisicdo do
sistema de medi¢do. Os instrumentos modernos
trabalham com digitalizacdo de sinais sendo
necessario processar a informacdo com uma
taxa que seja, pelo menos, o dobro da méxima
frequéncia de interesse (Nyquist). Neste caso a
energia da fonte ultrassonica de 57 kHz sera
distribuida essencialmente no filtro '3 de oitava
com frequéncia central em 63 kHz, com banda
passante entre 56 kHz e 71 kHz. Portanto, a
minima taxa de amostragem é de 142 kS/s.
Essa taxa estd acima da taxa de interesse para a
maioria dos sondmetros, inclusive para aqueles
que projetados a medir ruido ultrassonico até
40 kHz, sendo suficiente uma taxa de 80 kS/s.

Para fazer frente ao desafio foi desenvolvido
um sistema customizado utilizado uma
plataforma de aquisicdo da  National
Instruments com taxa de aquisi¢do de 204 kS/s
(PXI 4461). O toolkit Sound & Vibration do
LabVIEW somente oferece ferramentas para a
faixa audivel. Assim, os filtros tiveram que ser
desenvolvidos para este projeto.

A captagdo foi feita com um microfone de
pressio da GRAS, modelo 40 BP, de '4”,
especificado pelo fabricante para medicdes até
100 kHz, acoplado com adaptador capacitivo a
um pré-amplificador Bruel & Kjaer 2669 e
fonte de microfone Bruel & Kjaer 5935,
operando com ponderacdo linear. A saida da
fonte de microfone foi lida pela placa de
aquisicio DAQ NI PXI 4461.

A sensibilidade do sistema foi ajustada com
um calibrador de nivel sonoro Bruel & Kjaer
modelo 4231 (Figura 3). Aos efeitos praticos o
instrumento resultante € um analisador de
oitavas com bandas de 5 de oitavas de 250 Hz
até 80 kHz, ponderacdo em frequéncia S e F,
retencdo de méiximo, detector de pico e
integrador L., (ver Figura 4). Os parametros
Lsmax € Leq sdo suficientes para avaliar os
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Figura 3 — Ajuste da sensibilidade do sistema
de medicdo (+ Mic Gras 40BP) utilizando um
calibrador de nivel sonoro Bruel & Kjaer 4231

limites previstos nos critérios da ACGIH e
ICNIRP.

O microfone foi calibrado por laboratério
acreditado RBC pelo método do atuador
eletrostatico, em toda a faixa. O sondmetro,
incluindo os filtros, foi calibrado até 20 kHz
pelas normas IEC 61672-3 e IEC 61260, e
adicionados alguns testes para assegurar O
desempenho na faixa de frequéncias
ultrassonicas. Para tal foram verificados a
resposta em frequéncia da ponderacdo Z e os
filtros de % de oitavas, este dltimo testado com
um gerador de elevada taxa de amostragem
(100 MS/s) com o mesmo algoritmo utilizado
para os testes dos filtros da faixa audivel.

Todos os testes demonstraram a conformidade
do sistema de medicdo em termos de resposta
em frequéncia, linearidade de niveis,
ponderagdes temporais. Integracdo (Leq) €
filtros de 1/3 de oitavas.

Sendo um microfone de campo de pressdo a
resposta em frequéncia € virtualmente plana
para uma incidéncia de 90°. Foi esta a
configuragdio de montagem durante as
medi¢des, de maneira que a onda ultrassonica
proveniente da maquina de solda se deslocasse
essencialmente no mesmo plano que contém a
membrana do microfone (ver Figura 5).
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Figura 4: Painel do medidor de ultrassom com filtro de ter¢os de oitava.

Figura 5 — Posicionamento do microfone em
relacdo ao operador da miquina (imagem
ilustrativa) — Aprox. 70 cm da fonte e 10 cm da

Timothy G. Leighton [4] aponta a problematica
de se lidar com pequenos comprimentos de
onda. Explica a dificuldade para posicionar o
microfone e detectar o feixe central da onda
ultrassOnica, além de outros problemas como
refracdo e mudanca de fase, que dificultam a
repetitividade e  reprodutibilidade  das
medicoes. As medi¢gdes requerem, entao, maior
nimero de réplicas e reposicionamentos.
Portanto, incertezas de medi¢dao mais elevadas,
por conta dos problemas de comprimento de
onda e posicionamento do microfone, devem
ser gerenciados no contexto da Higiene
Ocupacional. A variabilidade das exposicoes €
reconhecida em Higiene Ocupacional, e possui
abordagem e tratamento estatistico proprios,
nio sendo objeto deste caso. Usa-se uma
distribuicdo lognormal e amostras de vadrias
jornadas. Por sua vez, a ACGIH nao fornece
diretrizes, nos TLV®, sobre a medi¢cdo ou
problemas associados. O atendimento de tais
limites com um eventual resultado na regido
cinza (de incerteza) instrumental, todavia nido
eximiria os responsaveis de tomar as devidas
precaugdes para reduzir a exposi¢do do
trabalhador ao ruido ultrassonico ou de estudar
solucdes de controle na fonte, dentro dos
principios da higiene ocupacional.
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Afortunadamente, ha avancos recentes em
relacdo a rastreabilidade de microfones em
frequéncias ultrassonicas. Salvador Barrera
[10] estendeu o método de calibragdo de
microfones por reciprocidade em campo livre
até 150kHz, com incertezas associadas
extremamente baixas para as aplicacdes de
controle de exposicio ocupacional. E evidente
que as conquistas de Barrera fornecem um
importante alicerce para a rastreabilidade e elas
respondem algumas das demandas de
Leighton. Certamente este tema alcancgara
novas fronteiras.

4. ATIVIDADE, OPERACAO E RUIDO
DE FUNDO (ULTRASSONICO)

4.1 Atividade

A madaquina de solda objeto deste estudo
(Figura 1) € utilizada no setor de producdo de
uma empresa localizada no Estado de Sao
Paulo. A solda é realizada em uma peca de
Aluminio e o fio € do mesmo material.

O operador liga a maquina, sem acionar a fonte
geradora do Ultrassom. Fixa a peca no suporte
e ajusta o foco da camara de observagdo para
selecdo do ponto de solda. Ao acionar o
“mouse” de controle a mdaquina executa a
solda. O operador escuta apenas um ‘“click”
que nao produz nenhum incoémodo.

4.2 Operacao

Soldar fio metdlico na peca, ambos de
Aluminio. Cada peca requer 12 acionamentos
do sistema de soldagem que representa um
ciclo de exposicdio ao Ultrassom de
aproximadamente 32 segundos para cada peca
soldada. Durante toda jornada didria de oito
horas e vinte e oito minutos o trabalhador fica
exposto ao agente ambiental por duas horas e
quinze minutos, considerando a producgdo
média didria de pecas. Este dado € utilizado na
obten¢do do nivel médio ponderado didrio de
exposicao.

4.3 Ruido de Fundo

O ruido de fundo na faixa audivel representa o
ambiente, enquanto o ruido de fundo na faixa
ultrassdnica pode corresponder essencialmente
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ao ruido elétrico do sistema de medi¢do e do
proprio microfone (baixa sensibilidade).

Tabela 3 — Ruido de fundo (20-20k) medido com
microfone Bruel & Kjaer 4189 e correcdo de
campo livre com incidéncia frontal para campo

difuso.
RUIDO DE FUNDO
T Corregdio campo livre (FF)
para campo difuso (DF) Linear
Freq (Hz) Nivel médio (dB) Nivel médio (4B) c‘wm
20 813 0,0 63
25 80,5 0.0 03
313 6.5 0.0 53
40 338 0.0 =3
30 3.6 0.0 5z
63 384 0.0 =4
0 505 0.0 05
100 0.2 0.0 =03
b5 55.8 0.0 03
160 0.2 0.0 03
200 &3 0.0 03
250 614 0,0 614
315 618 0.0 12
400 611 0.0 T
500 616 0.0 7%
&30 0.8 0.0 03
300 576 00 =
1000 501 0.1 303
1730 381 03 57
1600 570 03 =3
2000 56.9 03 573
7500 365 04 369
150 569 07 =z
3000 56.3 10 573
5000 332 ] 366
8300 523 30 =3
2000 534 76 %0
10000 313 38 1
12500 511 17 558
16000 0.1 50 =T
20000 173 76 551
Ruidode Fundo - LZeq
e corre¢do de Camo Livre (FF) (frontal) para Campo Difuso (DF)

Figura 6 — Representacdo gréfica da Tabela 3
Tabela 4 — Nivel médio com ponderacdo em

frequéncia linear (L), na faixa de ULTRASSOM,
medido SEM operagao da maquina de solda

L (Z)eq
Freq (Hz) Nivel (dB)
25000 52,6
31500 52,2
40000 50,4
50000 49,7
63000 50,9
80000 51,0
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LZeq

i I I . . l l
40

25000 31500 40000 50000 63000 80000

Figura 7 — Representagao gréafica da Tabela 4

5. Conjunto de Medicoes
5.1 Emissao caracteristica da fonte

A emissdo caracteristica da fonte foi
representada pela imissdo na zona auditiva do
operador, medida vdlida para que se possa
comparar os valores com o0s critérios
selecionados.

As vérias medigdes a seguir foram realizadas
para contrastar a situagdo com os diferentes
tipos de limites permissiveis dos critérios
considerados, que serdo a seguir enumerados.

5.1.1 ACGIH

A) Critério da ACGIH, considerando-se a
faixa audivel em medicoes
ultrassOnicas, bandas de tercos de
oitava na faixa de 10 kHz a 20 kHz,
média ponderada no tempo. Parametro
repr

B) esentativo: nivel equivalente, resposta
linear.

Tabela 5 — Nivel equivalente medido com
ponderacio linear (faixa audivel)

L (2)eq
Freq (Hz) Nivel (dB)
10000 54,2
12500 54,3
16000 54,8
20000 53,6
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Figura 8 — Representacgdo grafica da Tabela 5

C) Critério da ACGIH, considerando-se
valores-teto para faixa ultrassOnica,
bandas de ter¢os de oitava. Parametro
representativo: niveis maximos,
resposta lenta, ponderacao linear.

Tabela 6 — Nivel maximo com ponderagdo em
frequéncia Z (linear) e ponderacdo temporal S
(Slow), na faixa de ULTRASSOM, medido
COM operagao normal da maquina de solda.

L (Z,S)max
Freq (Hz) Nivel (dB)
25000 64,6
31500 64,1
40000 61,3
50000 81,4
63000 96,1
80000 65,8
Limax (z,5)

100
90
80
70
60
50

40
25000 31500 40000 50000 63000 80000

Figura 9 — Representagao gréafica da Tabela 6

As amostras obtidas a partir de 6 ciclos
consecutivos e ininterruptos, aliando-se ao fato
do ritmo produtivo ser continuo e o0s
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equipamentos estarem em regime permanente,
foram consideradas representativas para os
dois subcritérios.

Observe-se que a banda de 100 kHz nao foi
avaliada devido ao limite da taxa de
amostragem de processamento do sistema de
medicdo. Efetivamente, a medi¢do dessa faixa
¢ prescindivel, pois, sendo a fonte ultrassonica
“tonal” de frequéncia na regido dos 57 kHz, o
seu primeiro harmonico seria na regiao de 114
kHz, j4 fora do escopo do TLV da ACGIH.

5.1.2 ICNIRP

Critério do ICNIRP, considerando-se niveis
médios integrados, bandas de tercos de oitava,
de 20 kHz a 80 kHz. Parametro representativo:
nivel equivalente, resposta linear.

Tabela 7 - Nivel equivalente medido com
ponderacdo linear (faixa de ULTRASSOM)
L (Z)eq
Freq (Hz) Nivel (dB)
20000 53,6
25000 53,7
31500 53,6
40000 53,7
50000 72,5
63000 87,0
80000 57,7
Lzeq

100
90

80

70
60
‘1111 1
40

20000 25000 31500 40000 50000 63000 80000

Figura 10 — Representacdo grafica da Tabela 7

As amostras foram obtidas com 0 mesmo
critério anteriormente descrito.

5.2 Conclusoes sobre a exposicao

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

Os dois critérios de exposi¢do e respectivos
limites considerados foram amplamente
respeitados, com janelas de folga da ordem dos
20 dB (ver Figura 11). Em outras palavras

1. O Limite de Tolerancia da ACGIH na faixa
audivel (10 kHz — 20 kHZ), traco azul a
esquerda, € respeitado pelos valores de Lz de
jornada representados pelas colunas azuis.

2. O Limite de Tolerdncia da ACGIH na faixa
audivel (10 kHz — 20 kHZ), trago laranja a
esquerda, é respeitado pelos valores Lzsmax
medidos em resposta lenta, representados pelas

colunas laranjas.

3. O Limite de Tolerancia da ACGIH no
ultrassom (25 kHz — 80 kHz), trago laranja a
direita, valor — teto, € respeitado pelos valores
L75max medidos em  resposta lenta,
representados pelas colunas laranjas.

4. O Limite de Tolerancia proposto pela
ICNIRP, traco azul a direita respeitado pelos
valores de Lz.q de jornada representados pelas
colunas azuis.

5.3 Recomendacoes Ocupacionais

Nao obstante o atendimento dos critérios,
foram apresentadas recomendagdes tendentes a
reduzir ainda mais a exposi¢do no ponto de
operacdo, assim como outras de cardter geral
que a boa préitica sugere em situagoes
semelhantes.

6 CONCLUSOES DO ESTUDO

Nao obstante os critérios atuais serem
complexos e pouco estruturados quanto a
forma de avaliar e medir, pode-se demonstrar
que a avaliacdo € factivel. Chama-se a atencao
para o desafio instrumental que serd enfrentado
pelos interessados.

Este estudo buscou provocar a discussdo sobre
o tema, esperando que outros profissionais do
campo ocupacional e instrumental se
interessem € continuem investigando, pois
certamente h4d relevante ocorréncia de
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Figura 11 — Niveis medidos de ULTRASSOM (Ly.q € Lzsmax) € comparativo com os Limites de Tolerancia
(LT) da ACGIH e ICNIRP

situagdes semelhantes que ainda demandam a
gestdo desse risco.
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