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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de medicéo e avaliacdo dos niveis de ruido
e vibracdo que a tripulacdo de um navio esta submetida. Levando em conta
que a tripulacdo esta exposta a vibracdo durante todo o embarque, a reducdo
dos niveis de ruido e vibragdo é de suma importancia para melhorar o conforto,
performance e a prevencdo de moléstias e/ou doencas decorrentes dessa

exposicao.

Palavras —chave: Vibracao.,Ruidos. Corpo humano. Tripulante. Embarcacéo.



ABSTRACT

This work presents a study of measurement and assessment of noise and
vibration that the crew of a ship is subjected. Taking into account that the crew
is exposed to vibration throughout the shipment, reducing the levels of noise
and vibration is of paramount importance to improve comfort, performance and

prevention of diseases and / or ilinesses resulting from such exposure.

Keywords: Vibration. Noise. Human body. Crew. Ship.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho pretende realizar uma avaliacdo dos problemas relacionados a
exposicao dos seres humanos a ruido e vibragdes procurando levantar dados para
encontrar solugbes para problemas relacionados com o conforto e a saude das
pessoas levando em conta fatores importantes da realidade local em que elas se
encontram.

O ruido ambiente € um problema significativo e crescente para um grande
namero de pessoas nos locais em que se encontram durante o seu cotidiano. Na
atualidade, milhdes de pessoas no mundo estdo empregadas em trabalhos que
podem causar problemas relacionados a saude. A exposicdo a ruido, vibracfes e
choques mecanicos pode causar desconforto e alteracfes fisiologicas no corpo
humano.

Como quantificar o periodo e também as faixas de frequéncia e magnitude da
vibracdo ou nivel de pressado sonora a que o individuo pode ficar exposto sem que
ocorram danos a saude? Em um navio em operacdo a tripulacéo fica exposta ao
ruido e vibracéo, durante todo o percurso, gerados, principalmente, pela praca de
maquinas. Este percurso pode ser muito prolongado, podendo chegar a semanas ou
meses, dependendo da funcéo do navio.

Segundo Fischer e Collier (2007), em 1999, a compensacdo monetaria de
acOes trabalhistas referentes a audicdo pagos aos aposentados totalizaram 291,7
milhdes délares, e em 2004 esse numero aumentou para 633,8 milhdes ddlares. A
U. S. Navy and Marine Corps pagou 63,5 milhdes dblares em 1999 e 158,4 milhdes
doélares em 2004. Este aumento exponencial neste tipo de gasto é evitavel reunindo
o trabalho da engenharia, seguranca e as comunidades médicas, num trabalho de
prevencéao, controle e tratamento acustico dos ambientes.

E sem duvida de grande importancia para o Brasil a funcio que cumpre a
frota mercante na sustentacdo da sua economia. Existe a necessidade do transporte
de cargas, empregando embarcacdes com maior capacidade, que incorporam
caracteristicas especiais para atender as normas de seguranca, como as relativas
aos produtos perigosos.

Pretende-se neste trabalho demonstrar as normas referentes a vibracbes e
ruidos no ambiente de trabalho, demonstrar as fontes de ruidos e vibra¢cdes em uma

embarcacao e apresentar possiveis solu¢des para a reducao desses niveis.
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O trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 séo
apresentadas as normas nacionais e internacionais referentes a ruido e vibracéo
que serdo analisadas para ver se 0 navio apresenta niveis elevados em termos
dessas grandezas fisicas. No Capitulo 3 descrevem-se as principais fontes de ruido
e vibracdo que ocorrem em navios. No Capitulo 8 apresentam-se 0s possiveis
tratamentos acusticos que poderiam realizar-se para diminuir os niveis de ruido e
vibracdo nas acomodacfes do navio. No Capitulo 9 apresentam-se as conclusdes

do trabalho.



13

2 RUIDO E VIBRACOES NO CORPO HUMANO

Neste capitulo sdo apresentados diversos assuntos com relacdo ao efeito da
exposicdo do corpo humano ao ruido e vibracdes provocados por meio de
transportes, mais especificamente em navios.

A vibracdo no corpo humano é definida como toda a vibracdo produzida por
um evento externo, atuando no corpo humano. Por exemplo, quando o corpo esta
sobre uma superficie que esta vibrando: em pé num 6nibus, ou em pé na praca de
maquinas de um navio. Pode-se dizer que todo meio de transporte, tanto de carga
como de pessoas, em menor ou maior escala, geram vibragcdes que sédo absorvidas
pelo corpo humano.

No caso de um navio a Praca de Maquinas, que possui 0 sistema de
propulsdo (motores diesel, caixa de reducado, eixo e hélice) e todo o maquinario
auxiliar (motor e gerador de energia elétrica, bombas, etc.) para manté-lo em
operacdo, produz a vibracdo e o ruido que se propaga por todo 0 navio. Isso
significa que a fonte de ruido e vibracéo esta muito proxima das pessoas.

A repeticdo diaria das exposicdes a vibracdes no local de trabalho pode levar
a modificacdes fisioldgicas das partes do corpo atingidas. As oscilacbes verticais,
que penetram no corpo que esta sentado ou de pé sobre bases vibratérias
(veiculos), levam predominantemente a manifestacfes de desgaste na coluna
vertebral.

As consequéncias das vibracdes mecanicas transmitidas a todo o corpo
refletem-se, sobretudo ao nivel da coluna vertebral com o aparecimento de hérnias,
lombalgias, etc. e podem ser classificadas em duas categorias correspondentes a
duas classes de frequéncias vibratérias:

a) As vibracbes de muito baixas frequéncias (inferiores a 1 Hz) o mecanismo de
acado destas vibracdes centra-se nas variacbes de aceleracdo provocadas no
aparelho vestibular do ouvido, que se manifesta por nduseas e por vomitos.

b) As vibragbes de baixas e médias frequéncias (de alguns Hertz a algumas
dezenas de Hertz) correspondem perturbacdes de tipos diferentes:

- Patologias diversas ao nivel da coluna vertebral;

- Alteragbes do aparelho digestivo: hemorroidas, dores abdominais,

constipacao;
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- Perturbacédo de visdo, da funcao respiratoria e, mais raramente, da funcéo
cardiovascular;

- Inibicdo de reflexos.

O corpo humano é uma complexa estrutura biomecéanica, e, a sensibilidade a
vibragdo, pode envolver diversos fatores, tais como, postura, tensdo muscular,
frequéncia, amplitude e direcdo da vibracdo, além da duracdo e a dose da
exposicdo. A Tabela 1 apresenta uma comparacdo de regides sensiveis as

vibracdes e suas principais fontes geradoras.

Tabela 1 — Sensibilidade do corpo humano as vibragcfes

Frequéncia Sensibilidade Fontes de vibracao
0a2 Sistema vestibular (equilibrio) Barcos, veiculos, aeronaves
2230 Biomecéanica: ressonancia do Ve.iculos, aeronaves,

corpo guindastes
> 20 Musculos, tenddes e pele Ferramentas e maquinas

Fonte — Chaffin ET AL., 1999.

O ruido afeta o organismo humano de varias maneiras, causa prejuizos nao
s6 ao funcionamento do sistema auditivo como o comprometimento da atividade
fisica, fisioloégica e mental do individuo a ele exposto. Sdo conhecidos sérios efeitos
tais como: aceleracdo da pulsacdo, aumento da pressdo sanguinea e estreitamento
dos vasos sanguineos.

Um longo tempo de exposicdo a ruido alto pode causar sobrecarga do
coracdo causando secrecOes anormais de hormdnios e tensfes musculares,
conforme mostra a Figura 1. O efeito destas alteracdes aparece em forma de
mudangas de comportamento, tais como: nervosismo, fadiga mental, frustragéo,
prejuizo no desempenho no trabalho, provocando também altas taxas de auséncia
no trabalho. Existem queixas de dificuldades mentais e emocionais que aparecem
como irritabilidade, fadiga e mau-ajustamento em situacOes diferentes e conflitos

sociais entre operarios expostos ao ruido.
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Figura 1 — Possiveis efeitos do ruido no organismo humano

_-Dilatagtn do pupila

~Aumenta da produgdo
<" hormonios do tiredide

Aumente do r\'iﬂ_nc.- de
batimente cardiaco
‘Aumento do produgio de
adrenalina & corticotrofina

Contracdo do estdmago
e obdomen

Reagdo muscular

Contragio de vosos
sanguineos

Fonte: Gerges, 1992

2.1 Critérios para medicéao e avaliacao de ruido e vibracdes no corpo humano.

Uma norma é um documento estabelecido por consenso e aprovado por um
organismo reconhecido, que fornece regras, linhas, diretrizes ou caracteristicas,
para atividades ou seus resultados, garantindo um nivel de ordem 6timo num dado
contexto.

Para o foco deste trabalho ser&o utilizadas normas que regulamentam e
fornecem orientacdes sobre procedimentos obrigatorios relacionados a medicina e
seguranca no trabalho.

As normas nacionais utilizadas neste estudo serdo a NR 15 — Atividades e
operacoes insalubres - Norma regulamentadora do Ministério do Trabalho, Norma de
Higiene Ocupacional — Avaliagdo da Exposicdo Ocupacional ao Ruido da
FUNDACENTRO (NHO 01), Curvas de avaliacdo de ruido (NC) da NBR 10152:1987
— “Acustica - Avaliagdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto da
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comunidade — Procedimento” da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
e as normas internacionais serdo o Code on Noise Levels on Board Ships —
Resolution A.468(XIl) — 1981 da International Maritime Organization (IMO), a norma
COMFORT CLASS - Parte 5 — Capitulo 12 da Det Norske Veritas (DNV), Curvas de
avaliacdo de ruido (NR) da ISO 1996-2:2003 — “Description, measurement and
assessment of environmental noise - Part 2 — Determination of environmental noise
levels” e a Norma ISO 6954:2000 — Mechanical vibration — Guidelines for the
measurement, reporting and evaluation of vibration with regard to hability on

passenger and Merchant ships.

2.1.1 Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho

As Normas Regulamentadoras, também conhecidas como NRs,
regulamentam e fornecem orientagcbes sobre procedimentos obrigatorios
relacionados a medicina e seguranca no trabalho no Brasil.

As NRs que estdo relacionadas direta ou indiretamente com o trabalhador
maritimo sao:

a) NR 15 — Atividades e operag0Oes insalubres;

b) NR 20 — Liquidos combustiveis e inflamaveis;

c) NR 29 — Norma regulamentadora de seguranca e saude no trabalho portuério;
d) NR 30 — Norma regulamentadora de seguranca e saude no trabalho aquaviario.

Neste trabalho utilizaremos a NR 15 — Atividades e operacdes insalubres, e
mais especificamente o Anexo 1 — Limites de tolerancia para ruido continuo ou
intermitente e o Anexo 8 — Vibracoes.

A NR 15 apresenta no Anexo 1 uma tabela com os limites de tolerancia para

ruido continuo ou intermitente, como mostra a Tabela 2.



Tabela 2 — Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

. . Méaxima exposicéo diaria
Nivel de ruido dB(A) 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 8 minutos
115 7 minutos

Fonte: Anexo 1, NR15

O anexo 1 da NR 15 tras também as seguintes consideracoes:

17

Entende-se por ruido continuo ou intermitente, o ruido que néo seja ruido de

impacto.

Os niveis de ruido continuo ou intermitente devem ser medidos em decibéis

(dB) com instrumento de nivel de pressdo sonora operando no circuito de

compensagao “A” e circuito de resposta lenta (“slow”). As leituras devem ser feitas

proximas ao ouvido do trabalhador. Ndo é permitida exposicdo a niveis de ruido

acima de 115 dB(A) para individuos que nao estejam adequadamente protegidos.

As atividades ou operacdes que exponham os trabalhadores a niveis de

ruido, continuo ou intermitente, superiores a 115 dB(A), sem protecdo adequada,

oferecerao risco grave e iminente.
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Se durante a jornada de trabalho ocorrerem dois ou mais periodos de
exposicdo a ruido de diferentes niveis, devem ser considerados os seus efeitos

combinados, de forma que, se a soma das seguintes fracdes:

C
+.ot+— (2.1)

exceder a unidade, a exposi¢cao estara acima do limite de tolerancia.

Cn indica o tempo total que o trabalhador fica exposto a um nivel de ruido
especifico, e Tn indica a maxima exposicao diaria permissivel a este nivel, segundo
a Tabela 2 anterior.

No Anexo 8 a norma prevé que as atividades e operacdes que exponham os
trabalhadores, sem a protecdo adequada, as vibragcbes localizadas ou de corpo
inteiro, serdo caracterizadas como insalubres, através de pericia realizada no local
de trabalho.

A pericia, visando a comprovac¢ao ou ndo da exposicdo, deve tomar por base
os limites de tolerancia definidos pela Organizacdo Internacional para a
Normalizacao - 1ISO, em suas normas ISO 2631 - Guia para avaliacdo da exposi¢ao

humana a vibracBes de corpo inteiro e ISO/DIS 5349 - Guia para medicdo e

avaliagdo da exposi¢cdo humana a vibracdes transmitida a mdo ou suas substitutas

2.1.2 Norma de Higiene Ocupacional — Avaliacdo da Exposicdo Ocupacional ao
Ruido — NHO 01 da FUNDACENTRO do Ministério do Trabalho

Esta norma técnica tem por objetivo estabelecer critérios e procedimentos
para a avaliacdo da exposi¢cao ocupacional ao ruido, que implique risco potencial de
surdez ocupacional.

A norma aplica-se a exposicdo ocupacional a ruido continuo ou intermitente e
a ruido de impacto, em quaisquer situacdes de trabalho, contudo ndo esta voltada

para a caracterizacéo das condi¢cdes de conforto acustico.
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2.1.2.1 Definigbes importantes

a) Ciclo de Exposicdo: conjunto de situacBes acusticas ao qual é submetido o
trabalhador, em sequéncia definida, e que se repete de forma continua no
decorrer da jornada de trabalho.

b) Dose: parametro utilizado para a caracterizagdo da exposi¢cdo ocupacional ao
ruido, expresso em porcentagem de energia sonora, tendo por referéncia o valor
maximo da energia sonora diaria admitida, definida com base em parametros
preestabelecidos.

c) Dose Diaria: dose referente a jornada diaria de trabalho.

d) Incremento de Duplicacdo de Dose (q): incremento em decibéis que, quando
adicionado a um determinado nivel, implica a duplicacdo da dose de exposicéo
ou reducdo para a metade do tempo maximo permitido.

e) Limite de Exposicdo: parametro de exposicdo ocupacional que representa
condicBes sob as quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa estar
exposta, repetidamente, sem sofrer efeitos adversos a sua capacidade de ouvir e
entender uma conversacao normal.

f) Ruido Continuo ou Intermitente: todo e qualquer ruido que nado estéa classificado
como ruido de impacto ou impulsivo.

g) Ruido de Impacto ou Impulsivo: ruido que apresenta picos de energia acustica de

duracéo inferior a 1 (um) segundo, a intervalos superiores a 1 (um) segundo.

2.1.2.2 Critérios de Avaliacdo da Exposicdo Ocupacional ao Ruido Continuo ou
Intermitente

O critério de referéncia que embasa os limites de exposi¢do diaria adotados
para ruido continuo ou intermitente corresponde a uma dose de 100% para
exposicao de 8 (oito) horas ao nivel de 85 dB(A).

O critério de avaliacdo considera, além do critério de referéncia, o incremento
de duplicacdo de dose (q) igual a 3 e o nivel limiar de integracéo igual a 80 dB(A).

O tempo méximo diario de exposi¢céo permissivel em fungéo do nivel de ruido

€ mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Tempo maximo diario de exposi¢cdo permissivel em funcéo do nivel de

ruido
Nivel de ruido — Tempo maximo diario permissivel —

dB(A) minutos
80 1.532,90
81 1.209,52
82 960,00
83 761,95
84 604,76
85 480,00
86 380,97
87 302,38
88 240,00
89 190,48
90 151,19
91 120,00
92 95,24
93 75,59
94 60,00
95 47,62
96 37,79
97 30,00
98 23,81
99 18,89
100 15,00
101 11,90
102 9,44
103 7,50
104 5,95
105 4,72
106 3,75
107 2,97
108 2,36
109 1,87
110 1,48
111 1,18
112 0,93
113 0,74
114 0,59
115 0,46

Fonte: Norma de Higiene Ocupacional — Avaliacdo da Exposicdo Ocupacional ao Ruido — NHO 01 da
FUNDACENTRO do Ministério do Trabalho

2.1.3 Curvas de avaliacao de ruido

Apresentaremos a seguir as Curvas de avaliacdo de ruido (NC) e (NR) da

NBR 10152:1987 — “Acustica - Avaliacdo do ruido em &reas habitadas, visando o
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conforto da comunidade — Procedimento” da Associagcdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e ISO 1996-2:2003 — “Description, measurement and assessment
of environmental noise - Part 2 — Determination of environmental noise levels”

A NBR 10152:1987 — “Acustica - Avaliacdo do ruido em areas habitadas,
visando o conforto da comunidade — Procedimento” da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) fixa os niveis de ruido compativeis com o conforto
acustico em ambientes diversos. Para tanto fornece valores dB(A) e NC para avaliar

niveis de ruido para conforto acustico conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Valores dB(A) e NC

Locais dB(A) NC

Hospitais

Apartamentos, Enfermarias, Bergarios, Centros cinirgicos 35-45 30-40

Laboratorios, Areas para uso do publico 40-50 35-45

Servigos 45-55 40-50
Escolas

Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 30-40

Salasde aula, Laboratérios 40-50 35-45

Circulagéo 45-55 40-50
Holtéis

Apartamentos 35-45 30-40

Restaurantes, Salasde Eslar 40-50 35-45

Portaria, Recepgao, Circulagéo 45-55 40-50
Residéndias

Dormmitérios 35-45 30-40

Salasdeestar 40-50 35-45
Auditérios

Salas de concertos, Teatros 30-40 25-30

Salasde conferéncias, Cinemas, Salas de uso multiplo 35-45 30-35
Restaurantes 40-50 35-45
Escritdrios

Salasdereunido 30-40 25-35

Salas de geréncia, Salas de projetos e de administragio 35-45 30-40

Salasde computadores 45-65 40-60

Salas demecanografia 50-60 45-55
Igrejas e Templos (Cultos meditativos) 40-50 35-45
Locais paraesporte

Pavilhdes fechados paraespetaculos e atividades esportivas 45-60 40-55

Fonte: NBR 10152:1987 - Acustica, Avaliacdo do ruido em &reas habitadas, visando o conforto da
comunidade — Procedimento.

Nesta tabela, o valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto,

enquanto o valor superior significa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade. Niveis
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superiores aos estabelecidos nesta norma sao considerados de desconforto, sem

necessariamente implicar risco de dano a saude.

Para levar em conta a analise de frequéncias incluiram-se na norma varias

curvas de avaliacdo de ruido (NC) mostradas na Figura 2.

Figura 2 — Curvas de avaliacdo de ruido (NC)
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Fonte: NBR 10152:1987 — Acustica - Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto da
comunidade — Procedimento.

A norma equivalente da ISO é a norma ISO 1996-2:2003 — “Description,

measurement and assessment of environmental noise - Part 2 — Determination of

environmental noise levels” fornece as curvas NR — (Noise Rating). Na Tabela 5

mostram-se os valores NR e na Figura 3 as curvas de avaliacao de ruido (NR).



Tabela 5 — Valores NR
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Curva de avaliacao de :
. Locais
ruido

NR 25 Sala de concertos, estudios de musica ou radio,
igrejas

NR 30 Residéncias particulares, hospitais, teatros,
cinemas, salas de conferéncias
Livrarias, museus, salas de tribunais, hotéis,

NR 35 o :
escritérios de executivos

NR 40 Saguao, corredores, vestiarios, restaurantes, clubes
noturnos, lojas, escritorios

NR 45 Armazéns, supermercados, cantinas, escritérios
publicos
Piscinas, escritdérios com maquinas em

NR 50 :
funcionamento

NR 60 Trabalhos leves em engenharia

NR 70 Fundicbes, trabalhos pesados em engenharia

Fonte: 1ISO 1996-2:2003 — “Description, measurement and assessment of environmental noise — Part
2 — Determination of environmental noise levels”.
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Figura 3 — Curvas de avaliacdo de ruido (NR)
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Fonte: 1ISO 1996-2:2003 — “Description, measurement and assessment of environmental noise - Part 2
— Determination of environmental noise levels”.

2.1.4 Code on Noise Levels on Board Ships — Resolution A.468(XIl) — 1981 da
International Maritime Organization (IMO)

O cddigo foi projetado para fornecer limites para prevenir a ocorréncia de
niveis de ruido potencialmente perigosos a bordo de navios e de fornecer padrdes
para um ambiente aceitavel para a tripulacdo e os passageiros dos navios.

Os limites previstos devem ser considerados como limites maximos e nao
como niveis desejaveis. Sempre que possivel, é interessante que o nivel de ruido

seja inferior aos niveis maximos especificados. O limite especificado para qualquer
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lugar de trabalho pode ser avaliado pelo nivel de pressdo sonora ponderado com a
curva A medido para o local em estudo.

Nos espacos com niveis de ruido superiores a 85 dB(A) as pessoas devem
ser obrigadas a usar protetores auriculares.

Em acomodacdes onde os limites de dB(A) séo excedidos ou onde existe um
som de baixa frequéncia subjetivamente irritante ou sons com componentes tonais,
devem ser determinadas as curvas de avaliacdo de ruido (NR — “Noise Rating”)
segundo a ISO 1996-2:2003 — “Description, measurement and assessment of
environmental noise - Part 2 — Determination of environmental noise levels”. Os
limites especificados podem ser considerados como satisfeitos se as curvas de
avaliacdo de ruido (NR) ndo ultrapassarem numericamente o valor ponderado pela
escala A menos 5. As curvas de avaliacdo de ruido, tanto da ABNT, como ISO,

foram apresentadas no item anterior.
2.1.4.1 Limites de niveis sonoros

Os limites para niveis de ruido sdo especificados para varios espacos da
seguinte forma pela International Maritime Organization (IMO), como mostra a

Tabela 6:

Tabela 6 — Limites dos niveis de ruido para diversos espacos nos navios

Espacos de trabalho dB(A)
Praca de Maquinas (exposi¢cdo continua)** 90
Praca de Maquinas (exposi¢cao ndo-continua)** | 110
Espacos de Navegacao dB(A)
Sala de Comando ou Navegacéao 65
Espacos de Acomodacéao dB(A)
Camarotes 60
Refeitérios 65
Espacos de Servico ** dB(A)
Cozinha sem equipamentos operando 75
Despensas 75
Espacos normalmente ndo ocupados dB(A)
Espacos nédo especificos 90

** Protetor auricular deve ser usado quando o nivel de ruido for acima de 85 dB(A).

Fonte: Code on Noise Levels on Board Ships — Resolution A.468(XIl) — 1981 da International Maritime
Organization (IMO)
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2.1.4.2 Limites de exposi¢cao sonora

Os limites de nivel sonoro definidos anteriormente séo concebidos de forma a
que, se forem cumpridos, os maritimos n&do serdo expostos a um Laeq (24) superior a
80 dB(A), ou seja, dentro de cada dia ou periodo de 24 horas de exposi¢ao ao ruido
o nivel de pressdo sonora equivalente ndo ultrapasse 80 dB(A).

Em espacos com niveis de pressdo sonora superior a 85 dB(A), sera
necessaria a utilizacdo adequada de protetores auriculares, caso contrario, deverao
aplicar-se os limites de tempo de exposi¢do para garantir que um nivel equivalente
de protecéo seja mantido.

2.1.4.3 Limites de exposicao da tripulacdo a elevados niveis de ruido

A tripulacdo ndo deve ser exposta aos niveis de ruido em excesso e as

duracbes mostradas na Figura 4 e descritas a seqguir:

- Maxima exposicdo sem protecdo (Zona E)

Para exposicoes de menos de 8 (oito) horas, os tripulantes sem protecéo
auricular ndo devem ser expostos a niveis de ruido superiores a 85 dB(A). Quando
0S maritimos permanecerem por mais de 8 (oito) horas em locais com um nivel de
ruido elevado, 0 Laeq (24) em 80 dB(A) ndo deve ser excedido. Consequentemente,
durante pelo menos um terco de cada 24 horas cada marinheiro deve estar sujeito a

um ambiente com um nivel de ruido ndo superior a 75 dB(A).



Figura 4 - Zonas de exposicdo ao ruido diarias admissiveis.
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Fonte: Code on Noise Levels on Board Ships — Resolution A.468(XIl) — 1981 da International Maritime
Organization (IMO)

- Maxima exposi¢cado com protecao (Zona A)
Nenhum marinheiro mesmo usando protetores auriculares deve ser exposto a

niveis de ruido superiores a 120 dB(A) ou a um Lieq (24) superior a 105 dB(A).

- Exposicao diaria (Zona D)
Se o0 maritimo trabalhar rotineiramente em espagos com niveis de ruido na
zona D protetores auriculares devem ser usados e um programa de conservagao

auditiva pode ser implementado.

- Exposicao ocasional (Zona B)
Apenas exposi¢cdes ocasionais devem ser permitidas na zona B e ambos
protetores auriculares em forma de concha (Figura 5) e tipo “plug” (Figura 6) devem

ser utilizados, a menos que a duracdo da exposicdo seja restrita a ndo mais de 10
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minutos, quando apenas o protetor auricular tipo concha ou o tipo “plug” podera ser

utilizado.

Figura 5 — Protetor auricular tipo concha.

Fonte: www.vestaeng.com.br/EPI/EPIS.html

Figura 6 — Protetor auricular tipo “plug”.

\\ »
% %%
Fonte: www.masterbor.com.br

- Exposicao ocasional (Zona C)
Na zona C para exposi¢cdes ocasionais devem ser utilizados protetores

auriculares em forma de concha ou tipo “plug”.
2.1.4.4 Defini¢cGes da norma

- Nivel de presséo sonora equivalente em decibéis ponderados em “A”

(baea):


http://www.vestaeng.com.br/EPI/EPIS.html
http://www.masterbor.com.br/
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E o valor do nivel de press&o sonora equivalente ponderado em decibéis A de
um ruido uniforme que, no intervalo de tempo T, tem o mesmo valor eficaz da

presséo sonora do ruido considerado cujo nivel varia em funcdo do tempo.

L, dt (2.2)

B 1
& = T 2
onde: T € o intervalo de tempo da medida
Palt) pressido sonora instantanea ponderada na escala A

Po =20 x 10 ~° Pa (pressao sonora de referéncia)

2.1.5 COMFORT CLASS - Parte 5 — Capitulo 12 da Det Norske Veritas (DNV)

As regras neste capitulo descrevem os requisitos de ruido, vibracdo e
climatizacao interior a bordo de navios relacionados com o conforto.

Os critérios de ruido e vibracdo sao divididos em trés grupos dependendo do
nivel de conforto alcancado, ou seja, Numero de Classificacdo do Conforto (NCC) 1,
2 ou 3, onde NCC 1 representa o maior nivel de conforto, NCC 3 representa um
aceitavel nivel de conforto.

O maior NCC alcancado pelo quesito ruido ou vibracdo determinara o NCC
global da classificagdo do navio em termos de ruido e vibragdo. Por exemplo, uma
embarcacdo que tenha CNN 2 para vibragdo e CNN 1 para ruido obterd uma

classificacdo CNN 2 para o navio.
2.1.5.1 Critérios para ruido

O nivel maximo permitido para os diferentes niveis de ruido e conforto nas

diferentes localidades dos navios sé&o apresentadas na Tabela 7:

Tabela 7 — Navios de Carga* — Acomodacdes da tripulacdo — Niveis de ruido em

dB(A)
. Numero de Classificacdo do Conforto
Localidade
1 2 3
Leme 60 60 65
Sala de radio 55 55 60
Camarotes tripulacao 50 55 60
Espacos publicos da tripulacdo 55 60 65
Hospital 55 55 60
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Escritorios 60 60 65
Sala de controle do motor 70 70 75
PaV|mer~1to descoberto para 20 20 75
recreacao

* - Para areas de trabalho e sala de maquinas tomar como referéncia IMO — Code on

Noise Levels on Board Ships — Resolution A.468(XIl) - 1981
Fonte: COMFORT CLASS - Parte 5 — Capitulo 12 da Det Norske Veritas

2.1.5.2 Critérios para vibragéo

Os critérios de vibrac&o sdo apresentados na Tabela 8.

Os limites de vibracdes sao indicados em termos da velocidade de vibracéo,

com os valores de pico da amplitude. Se os valores medidos forem em RMS (Root

Mean Square), cada componente de frequéncia devera ser convertido em valor de

pico de amplitude multiplicando por V2 .

Tabela 8 — Navios de Carga — Acomodacdes da tripulacdo e areas de trabalho —

Niveis de vibracdo em mm/s pico para componentes de frequéncia entre

5e 100 Hz*.
Numero de Classificacdo do
Localidade Conforto

1 2 3
Camarotes 2,5 3,5 5,0
Sala de recreacédo 2,5 3,5 5,0
Escritorios 2,5 3,5 5,0
Sala de comando 2,5 3,5 5,0
Sala de controle 3,5 4.5 6,0
Areas de trabalho 3,5 4,5 6,0

* Para frequéncias abaixo de 5 Hz o requerimento a seguir é considerar constante a
curva de aceleragdo correspondente a aceleracdo de 5 Hz.

Fonte: COMFORT CLASS - Parte 5 — Capitulo 12 da Det Norske Veritas

2.1.6 ISO 6954: 2000 — Mechanical vibration

A 1SO 6954, Guidelines for the measurement, reporting and evaluation of
vibration with regard to habitability on passenger and merchant ships, norma
internacional que fornece as diretrizes para a avaliacdo das diferentes areas de
habitabilidade a bordo de um navio tanto de passageiros como mercante. A
habitabilidade é avaliada na faixa de frequéncia entre 1 Hz a 80 Hz. As medicdes

sao realizadas em trés dire¢Oes (longitudinal, transversal e vertical).
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Seré aplicada a todas as medicdes a curva de ponderacdo da frequéncia de
acordo com a norma ISO 2631-1 Mechanical vibration and shock — Evaluation of
human exposure to whole-body vibration — Partl: General requirements,
independentemente da sua direcdo. Na Figura 7 encontra-se a curva de
ponderacéo.

A faixa de frequéncia a ser avaliada € de 1 Hz a 80 Hz. A duracdo da medicao
deve ser de no minimo de 1 minuto. Se existem elementos significativos na gama de
frequéncia abaixo de 2 Hz, € necessaria uma duracdo minima de 2 minutos de

medicao.

Figura 7 — Curva de ponderacao da frequéncia de acordo com a norma I1SO 2631-1
Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to
whole-body vibration — Partl: General requirements
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Fonte: ISO 6954, 2000 — Mechanical vibration

1 — Curva de compensacao para a aceleracéo

2 — Curva de compensacéo para a velocidade

O resultado de cada medicdo deve ser no valor da frequéncia ponderada

global (r.m.s.), tal como definido para a acelera¢do na norma ISO 2631-1 Mechanical
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vibration and shock — Evaluation of human exposure to whole-body vibration — Part1:

General requirements.

td | =

> (Wa, )

i

a, = (2.3)
onde:

- aw € a aceleracéo ponderada

- Wi é o fator de ponderacdo para o i-ésimo terco de banda de oitava
dado nas Tabelas 9 e 10.

- @; € 0 valor r.m.s. da aceleracdo para o i-ésimo terco de banda de
oitava.

Tabela 9 — Guia para aplicacdo de ponderagdes

Fator de Satde Conforto Percepcéao
compensacao (fadiga)

W, Eixo 7 — sentado E!xo z-— sentaplo E!xo z- sentafio
Eixo z—em pé Eixo z—em pé

Eixo x — sentado Eixo x — sentado

W Eixo x — sentado | Eixo y — sentado Eixo y — sentado
d Eixo y — sentado | Eixo x,y — deitado Eixo X —em pé
Eixo y,z — encosto atras | Eixo y — em pé

(Fonte norma ISO 2631-1 Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to whole-
body vibration — Partl: General requirements)

Tabela 10 — Compensacoes (fatores de compensacdo: Wi e Wa) em um terco de

oitava.
Frequéncia Wi Wa Frequéncia Wy Wa
f[Hz] (x10°) (x10°) f[Hz] (x10°) (x10°)
| 482 1011 10 988 212
1,25 484 1008 12,5 902 161
1.6 494 968 16 768 125
2 531 890 20 636 100
2,5 631 776 25 513 80
3,15 804 642 31,5 405 63,2
4 967 512 40 314 49.4
B 5 1039 409 50 246 38,8
6,3 1054 323 63 186 29,5
8 1036 253 80 132 21,1

(Fonte norma 1SO 2631-1 Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to whole-
body vibration — Partl: General requirements)
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A Tabela 11 contém orienta¢des para os valores acima dos quais comentarios
negativos sdo provaveis, e valores abaixo dos quais comentarios negativos ndo séo
provaveis. Os valores sdo expressos em termos de aceleracdo (mm/s?) global na
frequéncia ponderada e velocidade (mm/s) global (r.m.s.) na frequéncia ponderada

no intervalo de 1 Hz a 80 Hz.

Tabela 11 - Valores globais (r.m.s.) de aceleracdo e velocidade na frequéncia
ponderada no intervalo de 1 Hz a 80 Hz como orientacbes para a
habitabilidade de diferentes &reas em um navio

Classificacao das Classes

A B C

mm/s2 | mm/s | mm/s2 | mm/s | mm/s2 | mm/s

Valores acima do qual

comentarios adversos sao 143 4 214 6 286 8
provaveis
Valores abaixo do qual
comentarios adversos nao 71,5 2 107 3 143 4

Sao provaveis

Fonte: Norma ISO 2631-1 Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to whole-
body vibration — Partl: General requirements

OBS.: Os valores entre a zona superior e inferior refletem um ambiente vibratério a

bordo aceitavel.

Sao apresentadas 3 (trés) tipos de classes:
- Classe A — cabine de passageiros
- Classe B — areas de acomodacéo da tripulacéo

- Classe C — areas de trabalho

2.2 Ruido e vibragdes no corpo humano e efeitos de exposicéo

A tripulacdo de um navio permanece exposta ao ruido e vibragdo durante todo
0 percurso da viagem, que dependendo da situacdo pode chegar a dias, semanas
ou meses. No nosso caso a viagem de ida ou de volta dura por volta de 20 horas.

Os navios apresentam duas categorias de vibragcdo: baixa frequéncia,
induzidas pelo mar e frequéncias de vibragdo maiores, induzidas pelos motores,
hélices e outras maquinas de bordo.

A avaliacdo dos dois tipos de movimento é diferente: as frequéncias mais

baixas sdo relevantes para o enj6éo, enquanto as frequéncias mais altas séo
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associadas principalmente com o desconforto e certamente pode interferir com o
desempenho do tripulante. Porém os dois tipos de movimento e 0s mecanismos dos
seus efeitos sdo muito diferentes, portanto, separar a avaliacdo desses fatores €&

mais util.
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3 RUIDO E VIBRACOES EM NAVIOS

A propagacao do ruido a bordo de um navio se da através do ar (caminho
aéreo), provocado por uma fonte sonora, através de uma estrutura solida pela
vibragdo mecénica na faixa de frequéncia audivel (primeiro caminho transmitido para
a estrutura) ou o resultado da colisdo do ruido aéreo com a estrutura que entdo
transmite o ruido ao longo do caminho estrutural (segundo caminho transmitido para

a estrutura) como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Propagacéao do ruido em navios.

Ruido Irradiado no Ar

Segundo Caminho Transm

itidm:/__rm\aEstrutura
Caminho Aéreo \

EINAN D

: ! PGS

B A v bi (43 . K;
.. s 7

nsawe SLLERL TEES e

strutura do Navio

Primeiro Caminho Transmitido para a Estrutura

Fonte: Crocker, 2007.

Na praca de maquinas, a propagacao do ruido € quase que inteiramente feita
através do ar. Em outros espacgos, com excecdo de compartimentos com a fonte de
ruido adjacente, a propagacdo se da através da propria estrutura do navio e
irradiada pelos elementos secundarios da estrutura como anteparas, painéis, vigas e

pilares.
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As principais fontes de ruido em um navio séo:

- Fontes de ruido na popa tais como propulsor e maquina do leme:

As variagOes de pressao na regiao do propulsor excitam a estrutura na regiao
de popa, causando turbuléncia e o consequente aumento do nivel de ruido que, em

alguns casos, pode ser até maior que aquele existente na praca de maquinas.

- Equipamentos da praca de maquinas:

Motores diesel propulsores:

Baixa rotacdo 100 dB(A)

Média rotagdo 105 dB(A)

Alta rotacéo 110 dB(A)
Diesel geradores 105 dB(A)
Turbinas propulsoras 95 dB(A)
Turbo-geradores 100 dB(A)
Ventiladores e exaustores 105 dB(A)
Turbinas das bombas de carga 105 dB(A)
Bombas de carga 115 dB(A)

- Dutos de gases de descarga na praga de maquinas;

- Compressores;

- Turbinas a vapor;

- Tomadas de ar na praca de maquinas e acomodacoes;

- Unidades de distribuicdo de ar condicionado para acomodacoes.

As fontes de ruido descritas acima séo as de maior importancia e os métodos
utilizados para minimizar seus efeitos resolverdo a maior parte dos problemas de
ruido a bordo.

Outras fontes de ruido tem efeitos menores, ja que sdo de funcionamento
intermitente ou produzem sons com niveis menores. Dentre estas podemos citar:

a) Difusores de ar condicionado nas acomodacdes;

b) Aparelhos eletronicos (aparelho de som, televisao, etc);
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¢) Unidades condensadoras para camaras frigorificas;

d) Bombas de carga (em petroleiros);

e) Aquecedores de agua de limpeza de tanques (em petroleiros);
f) Ventilador e rede de gas inerte;

g) Bomba e rede hidraulica;

h) Elevador e sua sala de maquinas;

i) Compartimentos publicos nas acomodacdes;

j) Passos em escadas e corredores;

k) Ruido provocado por chuveiros e descargas de vasos sanitarios e pias;
l) Ruidos provenientes de equipamentos de radio e radio-telefonia;
m) Utensilios de cozinha;

n) Onda do mar e ventos.

Individualmente, cada equipamento contribui para o nivel de ruido no navio de
trés maneiras:
a) Perto do equipamento o nivel de ruido € predominantemente devido a
propagacéo por radiacao pelo ar;
b) A alguma distancia do equipamento predomina o ruido refletido das ondas de
som, dependendo do tempo de reverberacdo do local,

c) Em espacos adjacentes, através da propagacdo do som pela estrutura do navio.

3.1 Ruido em motores diesel

O motor de combustdo interna é uma das principais fontes do ruido no
transporte e uso industrial. O ruido de admissédo e escape pode ser efetivamente
silenciado. No entanto, o ruido emitido pelas superficies de vibragdo do motor € mais
dificil de controlar.

Nos motores a gasolina, uma mistura ar-combustivel € comprimida para perto
de um oitavo a um décimo do seu volume original e inflamado por uma vela de
ignigao (faisca). Nos motores diesel o ar é comprimido perto de um décimo sexto a
um vigésimo de seu volume original e o combustivel liquido é injetado na forma
vaporizada, entdo ocorre a ignicdo e combustdo espontaneas. Devido a taxa de

aumento da pressao ser inicialmente mais abrupta com um motor a diesel do que
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com um motor a gasolina, motores diesel tendem a ser mais ruidosos que 0s
motores a gasolina.

O ruido dos motores pode ser dividido em duas partes principais: o ruido de
combustdo e o ruido mecanico. O ruido de combustdo é causado principalmente
pelo rapido aumento de pressdo causado pela ignicdo, e o ruido mecénico é
causado por uma série de mecanismos, sendo a tampa do pistdo um dos mais
importantes, especialmente em motores diesel. O movimento do pistdo subindo em
direcdo ao centro morto superior € uma das fontes mecanicas que resulta em uma
vibracao estrutural do motor e assim a geracao de ruido. Mas o movimento do pistdo
ndo € estritamente um processo mecéanico independente este processo é
influenciado pelas forcas extras no pistdo geradas pelo processo de combustdo. A
abertura e fechamento de valvulas de admissédo e escape, as for¢cas dos rolamentos
causadas pela rotacdo do sistema, e o desbalanceamento do motor sdo outras
fontes mecénicas de vibracdo que resultam em ruido.

O ruido irradiado pela estrutura do motor quase independe da carga, embora
dependa do volume do cilindro e ainda mais da velocidade do motor. A Figura 8
mostra um modelo em forma de diagrama de blocos para geracdo de ruido em um
motor diesel. Grandes for¢cas sdo geradas dentro do motor, e estas for¢cas sao
aplicadas aos elementos internos da estrutura.

As forcas aplicadas sédo geralmente divididas em duas categorias: as forcas
de combustado (pressédo do cilindro) e as forcas mecanicas (todas as outras funcoes
que geram forcas). Estas forcas produzem vibracdes na estrutura, e a vibracao é

transmitida aos componentes externos que podem emitir som.

Figura 9 - Diagrama de blocos do modelo de geracdo de ruido do motor.

Elementos em Caminhos da Superficies
Movimento Transmissao Exteriores

» Ruido

* Resposta * Superficies

* Combustéio Estrutural ;
® Dinémi_ca dos para as ® g;t;)r:;}ggde
Mecanismos Forgas de Irradiagéo
Aplicadas

Fonte: Crocker, 2007
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3.2 Ruido na Combustao

O fendmeno da combustdo excita a estrutura do motor através de rapidas
mudancas na pressao do cilindro. A excitacao direta da estrutura do motor devido a
pressdo do cilindro (pistdo e cabecote) é normalmente referida como o ruido de
combustdo. Contudo, a pressdo do cilindro é diretamente ou indiretamente
responsavel por muitos ruidos mecéanicos no motor. Por exemplo, a pressao do
cilindro leva a flutuacdes de velocidade do virabrequim, que podem causar ruido no

trem de engrenagens ou pulsos na cadeia do sincronismo.

A Figura 10 mostra um grafico tipico da presséo do cilindro para um motor a

diesel.

Figura 10 — Grafico tipico da pressédo do cilindro de um motor diesel para a pressao
de alimentacdo do motor baixa.

Atraso da Ignigao

Pressao do Cilindro

Evento
da Injegao

Angulo da Manivela

Fonte: Crocker, 2007

Em um motor diesel a pressédo do cilindro aumenta suavemente até apds o
inicio da injecdo. Uma vez que a injecao se inicia, 0 combustivel evapora, aquece e,
finalmente, chega onde as condi¢cdes de auto-ignicdo sao possiveis. Quando a auto-

ignicdo ocorre, praticamente todo o combustivel, injetado no cilindro até o ponto de
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ignicdo, queima de forma explosiva causando um aumento muito rapido da presséo
do cilindro. Este inicio explosivo da combustdo € muitas vezes referido como
combustéo pré-misturada.

Como a combustdo ndo é perfeitamente simétrica a pressédo oscila com a
frequéncia natural do volume do ar aprisionado no cilindro, como pode ser visto na
Figura 11 no ponto logo apés o pico de presséo do cilindro.

A Figura 11 mostra espectros de frequéncia tipicos para a pressao do cilindro
de motores diesel.

Nela pode-se observar que na etapa onde ocorre aumento da pressao do
cilindro produzido pela combustdo pré-misturada faz com que também ocorra um
aumento da banda larga no espectro do cilindro de pressao do 6leo diesel.

Muitas vezes, mais de uma frequéncia de ressonancia pode ser vista em um
espectro de presséo do cilindro, pois os primeiros modos de vibracado gerados pelo
gas aprisionado no cilindro podem ser excitados (ver picos de alta frequéncia na
Figura 11).

Figura 11 - Espectros do nivel de presséo do cilindro de motores diesel
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Fonte: Crocker, 2007
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O valor da frequéncia da pressao do cilindro é crucial para determinar o nivel
de ruido de combustdo. Se o registro da pressdo do cilindro € suave, havera
amplitudes muito elevadas de excitacdo de baixa frequéncia da estrutura do motor,
mas pouco contetdo de alta frequéncia. Se a combustéo pré-misturada provoca um
aumento na pressao do cilindro, ocorrera a excitacdo das frequéncias mais altas da
estrutura motor. Portanto, o espectro de frequéncia da presséao do cilindro serve para

predizer o ruido gerado pela combustao.

3.3 Reducédo de ruido na combustéo

Em todos os motores, o ruido de combustdo é controlado pela taxa de
liberacdo de calor (combustdo), que determina a taxa de aumento na pressao do
cilindro.

Nos motores diesel, a taxa de liberagdo de calor também € controlada por
uma série de fatores, incluindo:

a) Tempo de injecéo;

b) Aumento da pressao;

c) Taxa de compressao;

d) Temperatura do coletor de admissao;
e) Caracteristicas da injecao;

f) Combustivel.

O retardamento no tempo da injecao reduz o ruido de combustdo, a menos
gue o inicio da combustdo seja empurrado para depois do centro morto superior.
Aumentar a pressdo de alimentacdo faz com que o combustivel evapore e se
misture mais rapidamente, reduzindo o atraso de ignicdo e reduzindo o ruido de
combustdo. Nas pressdes de alimentacédo superiores a cerca de 0,7 bar, o ruido de
combustédo torna-se, as vezes, insignificante. Elevadas taxas de compressao e altas
temperaturas no coletor de admissdo também tem o efeito do encurtamento do

atraso da ignicao reduzindo o ruido da combustéo.
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3.4 Fontes de Ruido Mecéanicas

Muitos ruidos mecéanicos do motor sdo causados pelas folgas que devem
existir para permitir gue o motor funcione. A maioria das fontes de ruido sdo criadas
pelas folgas que produzem ruido de banda larga e impacto na estrutura do motor.
Por exemplo, na subida do pistdo o ruido € causado pelo movimento lateral do
pistdo, o balancando do cilindro e o impacto contra a parede do cilindro. A biela e os
rolamentos do virabrequim produzem excitacdes de impacto nos componentes em
movimento através das folgas existentes. Componentes do trem de valvulas
produzem impactos através do movimento entre suas folgas e as valvulas ao se
fecharem. As engrenagens podem sofrer impactos, impulsionados pelos torques
ciclicos aplicados a alguns dos componentes, como o virabrequim, eixo de comando
e sistema de combustivel.

Outras fontes de ruido mecénico em um motor sdo perioddicas por natureza.
Uma bomba de 6leo vai produzir flutuacdes de pressdo em uma frequéncia
determinada pelo numero de dentes da engrenagem ou lébulos na bomba,
combinada com a relacéo de transmissdo da bomba. Engrenagem e correias podem
produzir ruido tonal nos dentes ou frequéncia dentada articulada. Alternadores,
bombas de direcdo, e outros acessorios do motor podem produzir ruidos

significativos em tons puros.

3.5 Previsao e prevencdo de ruido em navios

Os principais mecanismos que geram forcas vibratorias envolvem as forcas
de desequilibrio mecénico e eletromagnético, flutuagdes de forca, impacto, friccéo, e
as flutuacOes de pressao. As classes de maquinas que produzem ruido podem ser
classificadas de acordo com suas func¢des, tais como:
a) maquinas de propulsdo (motores a diesel, turbinas a vapor, turbinas a gas, caixas
de reducéo de engrenagens, etc.)
b) maquinas auxiliares (bombas, compressores, geradores, equipamentos de ar

condicionado, sistemas de controle hidraulico, etc.)
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A Figura 12 mostra um diagrama esqueméatico dos componentes de um
sistema de propulséo a diesel e suas fontes de ruido associadas, que sdo descritas
a sequir:

1. Movimento do pistdo € o mecanismo que provoca o ruido dominante dos motores
diesel. Ele é causado pelo impacto do pistdo contra a parede do cilindro, isto resulta
em um espectro composto de um grande familia de tons harmonicamente
espacados.

2. Desequilibrio mecéanico do gerador e de maquinas auxiliares resulta em forcas
flutuantes e momentos que sdo proporcionais ao quadrado da velocidade angular.
Uma vez que a forca é proporcional a velocidade de vibracdo, a radiacdo aumenta

como ha quarta poténcia de rotacédo da velocidade.

Figura 12 — Componentes de maquinas e fontes de ruido em navios propulsionados
por motores diesel
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Fonte: Crocker, 2007

3. FlutuacGes da forca eletromagnética dos motores elétricos estdo relacionadas as
mudancas na densidade de fluxo, que sdo uma funcdo do numero de polos e

resultar em espectros de baixa frequéncia.



44

4. Ruido nas caixas de reducdo de engrenagem é provocado pelos impactos dos
dentes das engrenagens e resultada em tons de multiplos da frequéncia de contato

dos dentes.
5. Ruido da hélice é composto por dois componentes principais:

a) radiacdo direta das pas da hélice

b) modos de vibrac&o de baixa frequéncia do casco induzidos por forcas flutuantes
hidrodindmicas atuando sobre as pas e transmitidas através o eixo da hélice e
rolamentos axiais para 0 casco. A resposta no casco esta relacionada com as

rotacdes por minuto do eixo e o0 numero das pas da hélice.

3.6 Estudo das frequéncias geradas pelos equipamentos que se encontram no
interior do navio

A Figura 13 mostra esquematicamente o sistema de propulsédo do navio.

Figura 13 — Esquema do sistema de propulsédo do navio.

Motores Caixa de “)_\‘

Principais Redugao
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Acionamento Propulsao

Fonte: Crocker, 2007
3.6.1 Frequéncias geradas pelo sistema de propulsao
O sistema de propulsdo pode gerar as seguintes frequéncias:

1) Frequéncia de rotacdo do motor diesel (eixo de acionamento) pode ser
calculada conforme a equacéao (3.1).

_ Rotagdo do eixo do motor (RPM)

o (3.1)
j’;norm diesel 60
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2) Frequéncia gerada pelo eixo de propulsdo (caixa de reducdo) pode ser
calculada conforme a equacéo (3.2).

Rotagdo do eixo do motor (RPLM) (3.2)
f eixo de propulsdo =

60 x relagdo de reducdo
3) Frequéncia gerada pelas pas da hélice pode ser calculada conforme a

equacao (3.3).

_ Rotagdo do eixo do motor (RP‘VI) « niimero de pds (3.3)

vf;'ora;ﬁo passagens das pds - ~ ~
60 x relagdo de redugdo

3.6.2 Frequéncias geradas pela explosao nos cilindros

A frequéncia de combustdo de um motor diesel é calculada multiplicando-se o
namero de rotacBes pelo niumero de cilindros dividido por dois (pois cada exploséo
do cilindro ocorre a cada duas revolucdes em um motor a quatro tempos). Para obter

o resultado em Hz divide-se por 60 (sessenta), como mostra a equacao (3.1).

Fe Niitmero de rotagoes (RPMr ) do motor x (Nuimero de cilindros | 2) (3.4)
60

Quanto o virabrequim gira, as frequéncias de combustéo sado causadas pelos
impulsos produzidos pela queima de combustivel nos cilindros. Mas o impulso nédo é
uma frequéncia senoidal Unica. E uma forma de onda complexa que é composta de
varias componentes: sendo a primeira igual a 1 x frequéncia de combustdo. Outro
geralmente em menor amplitude, em 2 x frequéncia de explosdo; outro em 3 X
frequéncia de combustdo e assim por diante até pelo menos 10 antes da
componente se tornar pequena o suficiente para ignora-la.

Estas componentes sdo chamadas de 12, 22 32 até o 102 harménico do
impulso da explosdo. Para motores a quatro tempos, cuja velocidade do ciclo é a
metade da velocidade de deslocamento, a convencao adotada € baseada no calculo
da velocidade de deslocamento. Havera, portanto, "ordens medias”, como por
exemplo, 0,5, 1,5, 2,5 e assim por diante.
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3.6.3 Célculo das frequéncias geradas pelos equipamentos que se encontram no

interior do navio

A seguir serdo calculadas as frequéncias descritas nos itens anteriores. Os
dados dos motores diesel de propulsédo sdo os seguintes: a rotacdo aproximada é de
1500 RPM, o numero de cilindros € oito, o nUmero de tempos é quatro. A caixa de

reducdo possui uma relacéo de 4,9:1 e o nimero de pas da hélice é quatro.

Aplicando as férmulas (3.1) a (3.4), obtem-se:

Lo Rotagdo do eixo do motor (RRM) _ 15-00 25
60 60

_ Rotagdo do eixo do motor (RPM) _ 1500
60 x relagdo de redugdo 60x4.9

=51 Hz

‘f‘gf,m de propulsdo

Rotagéodo eixo do motor (RPM 5
_ Rotagdodo eixo do motor | ) x numerode pas = 0 x4=204 H=
60 x relagdode redugdo 60x4.9

ﬁ'ofa;ﬁopﬂsmgemdas pds

_ Nimero de rotagées (RPM) do motor x (Niimero de cilindros | 2) _ 1500x (8/2)
60 60

=100 Hz
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4 PROPOSTAS PARA REDUCAO DE RUIDO

Métodos para reducdo da transmissdo dos niveis de ruido pelo ar sao
geralmente mais conhecidos e tratados na literatura especializada. Medidas tipicas
para reducao destes niveis sdo a inclusédo de divisorias, coberturas, telas e materiais
absorvedores de ruido. Entretanto, a contribuicdo do ruido transmitido pela estrutura
também deve ser levado em conta e, portanto, devera ser reduzido também.

O ruido transmitido pela estrutura podera ser reduzido através da distancia da
fonte emissora pela reflexdo e descontinuidades da prépria estrutura (unido entre
chapas, reforcos e mudancas de secao). Entretanto, estas atenuacdes sao
pequenas e reducdes significativas s6 poderdo ser obtidas através do isolamento da

fonte ou do compartimento receptor da estrutura.

4.1 Possiveis abordagens para controle de ruido: em navios

As medidas de controle de ruido que podem ser aplicadas em navios sao
semelhantes as que podem ser adotadas na acustica arquitetbnica. Hoje em dia
existe uma extensa e ampla variedade de materiais que foi desenvolvida para utilizar
nos trabalhos relacionados a isolamento acustico e absor¢cao de som.

Dependendo das caracteristicas do ambiente no qual se quer fazer o
tratamento acustico podem-se apresentar solu¢cdes adequadas. Podem-se classificar
os ambientes em trés classes: espacos limpos (camarotes, refeitérios, areas de
recreacdo), ambientes com maquinas e equipamentos e um terceiro tipo como
sendo estrutural composto pela estrutura do navio, ou seja, convés, divisérias ou
anteparos das acomodacoes.

Os tratamentos do Tipo | sdo destinados a reduzir o campo de som
reverberante, aumentando as caracteristicas de absorcdo de som dentro da
acomodacéo. Utilizam-se paredes internas compostas (tipo sanduiche) de alta perda
de transmissao (por exemplo, manta de fibra de vidro / camada de chumbo ou
composito polimérico / manta de fibra de vidro).

Caso a embarcacéo ja possua paredes internas, pode-se colocar por cima
delas placas com mantas de fibra de vidro de 50 milimetros de espessura com
revestimentos perfurados. Tal tratamento fornece tipicamente a reducdo de ruido da
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ordem de 5 dB(A). Este material também pode ser suspenso nos compartimentos de
navio para reduzir os niveis de ruido.

Os tratamentos do Tipo Il sdo semelhantes aos tratamentos do Tipo |, mas
geralmente consistem de uma camada de 50 mm de material de fibra de vidro
protegidos com um tecido impermeavel de protecdo para reduzir o risco de
degradacdo nas caracteristicas de absor¢cdo devido a contaminacdo da agua e do
Oleo. A Figura 14 mostra um exemplo deste tipo de material.

Este material € composto por um filme especial que reflete o calor que pode
deteriorar os compostos utilizados na sua constituicdo. Depois possui uma camada,
relativamente espessa de espuma acustica (geralmente de 50 a 150 mm). Este
material absorve o ruido eficazmente transformando o movimento vibratério das
ondas sonoras em energia térmica. Esta espuma € colada a uma camada fina de
material denso que seja amortecido. Esta camada pode ser de chumbo, mas as
consideracdes ambientais levaram ao desenvolvimento de compdsitos poliméricos
para substitui-lo. Esta camada reflete a energia acustica de volta ao ambiente,
principalmente devido ao valor muito diferente da velocidade de transmissdo de som
entre o material e o ar. A Ultima camada de espuma serve para evitar a transmisséo

de ruido entre a estrutura do navio e a camada de chumbo ou o composto utilizado.
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Figura 14 — Esquema de um material de absorcdo sonora para ser utilizado em

ambientes contaminados com agua e/ou 6leo.
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Fonte: Kovacs, A. S., 1998

Os tratamentos do Tipo Il sédo destinados ao controle de ruido no caminho de

transmissao (ou seja, 0 convés e anteparas). Isso pode ser feito utilizando suportes

elasticos (dispositivos de isolamento com borracha) nas maquinas e tubulacdes,

materiais isolantes (almofadas de borracha) colocados nas superficies e conexdes

flexiveis nos tubos e mangueiras. A Figura 15 mostra exemplos desses acessorios.
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Figura 15 — Exemplos de suportes elasticos, almofadas de borracha e conexdes
flexiveis
| Carregamento

Elemento
" Elastico

Almofada furada

Almofada dentada

Pontos de Articulacéo

Tubulagao

P

Fonte: Kovacs, A. S., 1998

Estes dispositivos de isolamento de som s&o mais eficazes quando
devidamente adaptados as caracteristicas da maquina e quando a maquina € o
dispositivo sofrem uma correta manutencédo. A Figura 16 mostra um exemplo de

aplicacao dos elementos mostrados anteriormente.
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Figura 16 — Exemplos de aplicacdo de suportes elasticos, almofadas de borracha e
conexdes flexiveis numa praca de maquinas de um navio
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Fonte: Kovacs, A. S., 1998

As medidas mais importantes para reducdo da propagacdo do ruido dos
equipamentos principais, através da estrutura, podem ser resumidas da seguinte
forma:

Propulsor: A reducéo do nivel de ruido induzido pelo propulsor, dificiimente
podera ser obtida para navios jA em operacdo, sendo assim, tais medidas devem
sempre ser tentadas através de procedimentos preventivos, tais como o projeto da
popa para variacbes minimas de turbuléncia no plano do propulsor e escolha
apropriada dos parametros principais (rotacao, diametro).

Maquinas de Propulséo: A reducéo do nivel de ruido gerado pelo motor diesel
de propulsdo principal pode ser obtida através do uso de montagem elastica e
aumento dos reforcos nas bases do motor. Estas medidas, no entanto, sao de custo
elevado.

Motores Auxiliares: O ruido transmitido pelos motores auxiliares pode ser o de
maior importancia entre os ruidos a bordo. Para reduzir o nivel de ruido transmitido
pela estrutura, os motores devem ser montados elasticamente. Além de reduzir o
nivel de ruido a bordo, a montagem elastica é uma forma de preservar e proteger o
préprio motor (particularmente os mancais) de outras vibragdes quando nao estiver

operando.
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Sistema de exaustdo: A reducdo do nivel de ruido gerado pelos sistemas de
exaustdo pode ser conseguida através de montagem flexivel e estaiamento da
tubulacéo. A estrutura suporte devera ser eficientemente reforcada, caso contrario a
reducdo conseguida pela montagem elastica sera desprezivel.

Acomodacdes: O nivel de ruido na area de acomodac¢fes pode ser bastante
reduzido se as anteparas, tetos e pisos forem isolados contra a transmissédo de
vibrac&o por intermédio de um sistema de acomodacdes flutuante. Este sistema tem
se mostrado o modo mais efetivo de reduzir o ruido transmitido pela estrutura. N&o
existem conexdes rigidas a estrutura de aco. O piso consiste de uma chapa
suportada por uma camada de 1& mineral. As anteparas sdo montadas sobre o0 piso
flutuante, enquanto o teto € elasticamente suspenso pelo convés superior. Medicdes
tem provado que tais instalacfes podem oferecer uma reducao de até 20 dB(A) nos
espacos de acomodagOes a bordo. Entretanto, a eficiéncia deste sistema depende
de vérios fatores e, particularmente dos parametros acusticos do piso flutuante,
divisorias e elementos de teto.

Junto com o piso flutuante deverdo ser utilizadas conexdes elasticas
(isoladores de vibracao) entre os painéis de forracao, teto falso e estrutura de aco. A
melhor solucdo, neste caso, € a utilizacdo de sistemas de painéis auto sustentados
para acomodacdes, onde as anteparas e o teto sédo apoiados no piso flutuante, sem
qualquer tipo de conexdo com a estrutura de aco. A Figura 17 mostra um esquema
geral de uma acomodacéo flutuante. A Figura 18 mostra o esquema de como se

pode colocar uma janela em um camarote do navio.

Figura 17 — Esquema de uma acomodagcao flutuante, em detalhe mostra-se a uniéo
entre o0 anteparo e o piso
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Fonte: Kovacs, A. S., 1998
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Paredes em geral: Revestimentos superficiais para amortecimento do som
que se aplicam como uma pintura. O revestimento € a base de 4gua e possui
granulos de silica mantidos em suspensdo em um aglutinante acrilico que
proporcionam amortecimento em uma ampla faixa de frequéncias. Pode utilizar-se
diretamente ao aluminio, acgo inox, latdo, vidro, etc. Pode ser aplicado com pistola de
ar comprimido, trincha ou rolo com facilidade. Este revestimento &€ especialmente
concebido para ser aplicado com uma espessura de 1,0 mm em uma Unica de mao.
Normalmente, aplicando duas de mao o revestimento fornece caracteristicas de

amortecimento do som melhores.

Figura 18 — Esquema de como pode-se colocar uma janela num camarote do navio
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Fibra de vidro (100 kg/m3) - 50 mm

Fonte: Kovacs, A. S., 1998

4.2 Propostas de tratamento acustico para diminuir o nivel de pressao sonora
do navio

Neste item serdo apresentados os tratamentos acusticos que se poderiam

realizar no navio para diminuir os niveis de ruido na praca de maquinas.
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4.2.1 Tratamento acustico na Praca de Maquinas

Qualquer reducéo do nivel de presséo sonora que for conseguido na Praca de
Maquinas repercutira beneficamente em toda a embarcacdo, pois este
compartimento do navio € o que origina praticamente todo o ruido.

Os motores diesel séo os principais causadores dos elevados niveis de ruido,
tanto no meio aéreo como estrutural, pois eles encontram-se fixados diretamente na
estrutura do navio, ou seja, hdo possuem um sistema de isolamento.

Devido as dimensdes e distribuicdo dos equipamentos na Praca de Maquinas
ndo é possivel enclausurar os motores. Além do fato de que um enclausuramento
impediria a realizacdo de uma manutencdo de emergéncia nos motores durante a
viagem.

Como as é&reas de circulacdo de pessoas também sdo reduzidas,
impossibilitando a colocag¢édo de painéis moveis, e o piso ndo é fixo, resta o teto e
alguma area das paredes para a colocacdo de painéis absorvedores para diminuir o
nivel de presséo sonora.

Pode-se dimensionar um painel absorvedor com caracteristicas construtivas
especiais para o ambiente para ser suspenso no teto da Praca de Maquinas.

Para diminuir o ruido estrutural poderia ser aplicado um revestimentos
superficiais para amortecimento do som nas paredes e no teto da Praca de

Maquinas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A identificacdo das frequéncias nos caminhos de propagacdo das ondas
sonoras e vibratorias possibilita um dimensionamento mais aprimorado dos materiais
utilizados nos tratamentos acusticos de isolamento ou absor¢cdo das acomodacdes
do navio, pois as frequéncias a serem isoladas ou absorvidas estdo nitidamente
identificadas.

As medidas do nivel de pressdo sonora e de aceleracdo da vibracdo
realizadas nas acomodacdes do navio servem tanto para determinar o problema
como também para propor uma solugcdo. Ou seja, inicialmente a comparacao das
medidas com as normas possibilitam saber se o navio esta dentro dos limites
estabelecidos em termos de nivel de ruido ou vibracdo. Posteriormente, pela anélise
dos caminhos de propagacao e identificacdo das frequéncias podem-se propor
tratamentos acusticos convenientes para a reducao dos niveis de ruido ou vibracao.

Para uma melhor identificacdo das fontes onde se originam as frequéncias de
propagacédo aconselha-se a fazer um levantamento vibratorio individual de todos os
equipamentos que produzem ruido e vibracdo. Isso pode ser realizado colocando
um acelerdbmetro diretamente no equipamento nas suas partes principais, por
exemplo, na carcaga e nos mancais do motor, no mancal que une o motor e a caixa
de reducéo, na carcaca da caixa de reducdo, na carcaca e nos mancais do gerador,

na carcaca de bombas que estejam em funcionamento durante a viagem, etc...
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