ALBERTO OLIVEIRA DE ALMEIDA
HENRIQUE HENRIQUES NASCIMENTO SAMPAIO

EXPOSICAO OCUPACIONAL A RUIDO DA FUNCAO MECANICO NA CASA
DE MAQUINAS DA PLATAFORMA AUTOELEVATORIA PETROBRAS VI

Séo Paulo
2006



ALBERTO OLIVEIRA DE ALMEIDA
HENRIQUE HENRIQUES NASCIMENTO SAMPAIO

EXPOSICAO OCUPACIONAL A RUIDO DA FUNCAO MECANICO NA CASA DE
MAQUINAS DA PLATAFORMA AUTOELEVATORIA PETROBRAS VI

Y

Monografia  apresentada a4 Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
para obtenco do titulo de Especialista em
Higiene Ocupacional.

Area de Concentragio:
Higiene QOcupacional

Sdo Paulo
2006



Aos mestres que estdo sempre empenhados em transmitir conhecimentos que

influenciem na trajetéria de vida de seus discipulos.



AGRADECIMENTOS

A DEUS por nos fomecer disposi¢io, motivagio e perseveranca para enfrentar os
desafios e permitir realizar esta e muitas outras conquistas.

Ao Gerente Geral da Unidade de Negécio de Exploracio e Producdo da Bahia-UN-BA,
Antdnio Rivas, Gerente do Ativo de Produgdo Sul, Paulo Masieiro, e Gerente Geral do
US-SAE, Francisco Frederico Andrade Neto, Gerente Setorial de SMS, Carlos Roberto
de Franco Derossi por ter permitido a participac@o no Curso de Higiene Ocupacional da
Faculdade de Engenharia de Minas e de Petréleo da Universidade de Sao Paulo — USP.

Aos profissionais da PETROBRAS, que contribufram para a materializacdo do projeto
de implementacdo do Curso de Higiene Ocupacional, em parceria com a Universidade
de Sdo Paulo - USP, visando a qualificacdo e especializagdo dos empregados neste tema
que tem como foco a satide do trabalhador.

Aos Coordenadores, responséiveis pela realizacdo do Curso de Higiene Ocupacional da
Universidade de Sdo Paulo — USP, e por ter acreditado na possibilidade de parceria com
a PETROBRAS

Aos Professores que estiveram, constantemente, envolvidos em transmitir as disciplinas
de maneira que os alunos absorvessem ao miximo os conhecimentos.

Aos colaboradores do PECE que estiveram sempre atentos as nossas solicitagbes e que
forneciam um pronto atendimento.

As nossas familias pelo constante apoio e cooperagdo no sentido de atingir os objetivos e
realizacdes educacionais e, principalmente, pela compreensdo nos momentos das
auséncias motivadas pelas viagens durante as aulas presenciais.

E a todas as pessoas que contribuiram, direta ou indiretamente, para a consecugio deste
trabalho.



RESUMO

P

O presente trabalho é o resultado de pesquisas a respeito do ruido provocado por
motores geradores em recintos fechados, no caso especifico 4 sala de mdquinas da
plataforma Petrobras VI. Em plataformas os espagos sfo restritos e as solugBes sdo
muitas vezes combinacdes de vérias idéias. O mecénico em virtude das necessidades da
manutencio, é a funcdo que fica mais exposta ao ruido da sala de mdquinas. O texto
apresenta as atividades desenmvolvidas pelo mecfnico no referido recinto e propSe
diferentes solugBes para as diversas atividades. S#o propostas como o uso de dupla-
protegdo, informatizacio de levantamento de parimetros, mudangas de “lay-out”, e
corredores com tratamento acistico. Os dados das avaliagSes pessoais de ruide foram
obtidos conforme a NHQ-(01 da Fundacentro, e os ensaios do uso combinado de
protetores tipo concha e de insercdo foram feitos no Laboratério de Ruido Industrial da
Universidade de Santa Catarina conforme o método B da ANSI S12.6/1997.



ABSTRACT

The following paper is about a indoors engines and generators noise research project .
The Petrobras VI jack-up engine room is studied in particular. In jack-up there is a lack
of space, and the answers, sometimes, come from uncoordinated ideas. Because of their
job, the maintenance task with an specific solution. Some of the maiors ideas are: ear
double-protection, a better digital register (data base), changes in the room lay-out and
halls with acoustic isolation treatment. All personal assay of noise came from the
Fundacentro NHO-01 protocol. The ear protection trials were done at the Santa Catarina
Federal University Industrial Noise Lab, by the “B” method from the ANSI $12.6/1997

protocol.
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1.INTRODUCAO E OBJETIVOS

A exposiciio ocupacional a0 ruido da fung@o mecénico na casa de maquinas
da plataforma auto-elevatéria PETROBRAS VI e formas de controle € o tema escolhido
para este estudo de caso, devido o nivel de ruido da casa de médquinas influenciar de
maneira significativa na dosimetria de ruido do mecéinico. Neste trabalho s#o
apresentadas as caracterfsticas dos motores da sala de maquinas, a demanda de energia
da plataforma, a importancia do sistemna de geracfo de energia, a forma continua de
operagiio dos motores, as manutences necessarias e as fregiiéncias que sao realizadas as
referidas manutengdes.

Este trabalho sintetiza diversos assuntos relevantes para o tema escolhido,
tais como: o agente ruido, reverberagdo, acistica em ambientes fechados e atenuagio de
protetores auriculares. No que diz respeito aos resultados encontrados, s&o apresentadas
avaliacbes de ruido ambiental e pessoal, os ensaios para estabelecer a atenuagfo através
do uso combinado de protetores auriculares tipo concha e de inser¢do e a indicagio de
propostas para diminuir a exposi¢io ao agente ruido.

A plataforma PETROBRAS VI ¢é formada por uma balsa flutuante,
composta por: casario, convés principal, convés de perfuragdo, torre de perfurac@o, salas
de bombas, sala de cimentagiio, oficinas, tanques de 6leo Diesel e de 4gua, heliponto e
trés pernas metélicas, de aproximadamente oitenta metros cada uma, que se apdiam no
fundo do mar e sdo elevadas quando a plataforma necessita ser deslocada para um novo
ponto de perfuragio. Para transportar a plataforma s&o utilizados rebocadores, que a
depender de sua poténcia podera ser necessdrio mais que um rebocador. Ao chegar no
novo ponto de perfuracdo e as ancoras serem langadas ao mar, 0s motores do sistema
elevatério baixam as pernas até o fundo do mar e elevam a balsa a cerca de 15 metros da
superficie da 4gua. Antes de iniciar a perfuragio, algumas etapas sdo realizadas
antecipadamente, a exemplo de posicionar a torre de perfuragdo, cravar os primeiros
revestimentos (cilindros de aco com 20 polegadas de didmetro), montar o equipamento

de seguranca do pogo, e a partir desta tltima etapa comegar realmente a operag@o de



perfuracdo com a descida pelo revestimento do conjunto broca e coluna de perfuragio.
Todo o processo € feito através de motores elétricos, alimentados por energia gerada a
partir dos motores geradores, que movimentam o sistema elevatério da plataforma, os
guinchos de ancora, guincho de perfuragfio, guindastes, bombas de lama, sistema
exaustor, compressores de ar e peneiras de lama.

Portanto, este estudo de caso tem por objetivo analisar os aspectos que
interferem, sistematicamente, na exposi¢&io ao ruido da funcio mecanico da Plataforma
Auto-elevatéria PETROBRAS VI. Visando atingir o objetivo, serd apresentada a
metodologia aplicada no célculo da atenuagio de protetores auriculares e a proposigéo
de alternativas para melhorar o sistema actstico da casa de méaquinas da plataforma, a

qual esta representada na figura 1.

Figura 1 — Plataforma Auto-elevatéria PETROBRAS V1.



2. REVISAO DA LITERATURA

A seguir é apresentado o material resultante da pesquisa realizada em tomo
do tema principal e dos demais que serviram de predmbulo para a formagfo desta
monografia.

Tendo como foco a pesquisa sobre motores geradores para suprimento de
energia elétrica produzida a partir do consumo de éleo Diesel, com a finalidade de
apresentar os aspectos significativos destes, que sdo os equipamento que motivaram este
estudo de caso. Dai a oportunidade de se ter realizado pesquisas em temas correlatos,
como nivel de ruido gerado a partir do seu funcionamento, bem como o calor irradiado e

os gases de escape provenientes do processo de operagfo dos referidos geradores.

2.1 0S MOTORES GERADORES

Grupo gerador é o conjunto de motor Diesel e gerador de corrente alternada,
denominado alternador, dotados dos componentes de supervisdo e controles necessarios
ao seu funcionamento auténomo e destinado ao suprimento de energia elétrica produzida
a partir do consumo de 6leo diesel. Os grupos geradores sdo construidos com
caracteristicas especiais que os tornam apropriados para diversas aplicag0es.

S#o muitos os fatores a serem considerados antes da aquisicio do
equipamento adequado. Outros fatores, como nivel de mido, capacidade de operar em
paralelo com outro grupo ou com a rede local, tempo de partida, capacidade de partida e
parada automdtica, telemetria e controle remoto, durabilidade estendida do dleo
lubrificante, em muitos casos, sdo exigéncias inerentes aos consumidores a serem
atendidas pelo equipamento. Em todas as situagdes, uma avaliacdo criteriosa deve ser
feita como parte do projeto da instalagdo de um grupo gerador. “Na maioria das vezes, 0

grupo gerador oferecido pelo fornecedor ndo € a melhor solugﬁo”‘m



-

Alternador é o gerador de corrente altemada, assim como o dinamo €
denominado de gerador de corrente continua. Os geradores sdo miquinas destinadas a
converter energia mecfnica em energia elétrica. A transformacio de energia nos
geradores fundamenta-se no principio fisico conhecido como Lei de Lenz. Esta lei
afirma que “quando existe indu¢fo magnética, a dire¢fio da forga eletromotriz mduzida é
tal, que o campo magnético dela resultante tende para o movimento que produz a forga
eletromotriz”

Os alternadores pertencem & categoria das méquinas sincronas, isto &,
mdquinas cuja rotagdo € relacionada ao ndmero de pélos magnéticos e a freqiiéncia da
forga eletromotriz. N&o hd, basicamente, diferengas construtivas entre um altemador e
um motor sincrono, podendo um substituir o outro sem prejuizo de desempenho. Assim,
um alternador quando tem seu eixo acionado por um motor, produz energia elétrica nos
terminais e, ao contrério, recebendo energia elétrica nos seus terminais, produz energia
mecénica na ponta do eixo, com o mesmo rendimento.

A indugio magnética ocorre sempre que hd movimento relativo entre um
condutor e um campo magnético.

“0 gerador elementar, concebido por Michael Faraday em 1831, na Inglaterra
e na mesma época por Joseph Henry, nos Estados Unidos, era constituido por uma espira
que girava entre os pélos de um {mg”.1!

Os alternadores podem ser subdivididos, nas seguintes classes: industriais,
navais, marinizados, para telecomunicacBes, & prova de explosdo. Podem ainda
distinguir os alternadores segundo o nimero de fases: 0os monofasicos, que possuem as
bobinas do enrolamento induzido de tal forma que a tensdo de saida é obtida em dois
pontos terminais, e os trifdsicos, que possuem trés grupos independentes de bobinas,
montadas defasadas em 120° entre si, sendo ligadas de tal maneira que podemos ter trés
ou quatro pontos de ligagio para os consumidores.

Entretanto, os alternadores possuem limitagdes, sendo o que limita sua
poténcia é a temperatura alcancada pelo enrolamento do induzido. Por isso, sfo
maquinas que sofrem perdas por aquecimento, que pode resultar da temperatura

ambiente ou da altitude. Os altermadores de linha normal de produgdo sdo fabricados



para operar com temperatura ambiente méxima de 40 °C ¢ altitude de 1.000 m acima do
nivel do mar. Para servicos em condigdes adversas, é necessario corrigir para menos a
poténcia do alternador.

Com relagdo aos motores Diesel, sdo mdquinas térmicas alternativas, de
combustio interna, destinadas ao suprimento de energia mecénica ou for¢a motriz de
acionamento. O nome é devido a Rudolf Diesel, engenheiro francés nascido em Paris,
que desenvolven o primeiro motor em Ausgsburg — Alemanha, no periodo de 1893 a
1898. Oficialmente, o primeiro teste bem sucedido foi realizado no dia 17 de fevereiro
de 1897, na “Maschinenfrabrik Augsburg”.

Segundo sua aplicagfio, os motores geradores sdo classificados em quatro
tipos basicos:

Estaciondrios — destinados ao acionamento de méquinas estacionarias, tais como
geradores, maquinas de solda, bombas ou outras méquinas que operam em rotagéo
constante;

Industriais — destinados ao acionamento de maquinas de construcdo civil, tais como
tratores, carregadeiras, guindastes, compressores de ar, miquinas de mineragéo, veiculos
de operagdo fora-de-estrada, acionamento de sistema hidrostiticos e outras aplicacdes
onde se exijam caracteristicas especificas do acionador;

Veiculares — destinados ao acionamento de veiculos de transporte em geral, tais como
caminhdes e dnibus;

Maritimos — destinados & propulsdo de barcos e maquinas de uso naval.

Além dos segmentos de aplicacBes, os motores diesel podem ser classificados
pelo sistema de arrefecimento que utilizam, normalmente a 4gua ou o ar ¢ pelo mimero e
disposig¢@o dos cilindros, que normalmente sdo dispostos em linha, quando os cilindros
se encontram em linha reta, ou em ‘V’, quando os cilindros sdo dispostos em fileiras
obliquas.

As diferencas basicas entre os diversos tipos de motores Diesel residem,
essencialmente, sobre os sistemas que os compdem. Todos funcionam segundo as

mesmas leis da termodindmica, porém as alteracbes de projeto que se efetuam sobre os



sistemas e seus componentes resultam em caracteristicas de operacdo que os tornam

adequados para aplicacdes diferentes.

2.1.1 NIVEIS DE RUIDOS DOS GERADORES

S&do quatro as fontes de ruidos em um grupo gerador:
a) ruidos mecinicos: nas variagdes rdpidas de pressdo as freqiiéncias préprias sdo
levadas ao encontro da velocidade de deformacgio dos componentes sujeitos a essas
pressoes;
b) ruides da combustio: causados pelo rdpido aumento da pressdo na cimara de
combustio ou vibragdes de pressdio provocadas por combustio andmaia (batidas, etc.). A
frequéncia é de 0,5 até 2,5 kHz no primeiro caso ou 5 até 10 kHz no segundo. Estes
ruidos se tornam mais desagraddveis quando os ruidos mecénicos sdo atenuados;
c) ruidos por variacdo de carga: provocados pela pulsagio do fluxo no sistema de
sucgdo e descarga. Os amortecedores de ruido ndo oferecem muita resisténcia ao fluxo
continuo, mas amortecem os picos das pulsa¢des. O filtro de ar amortece os pulsos da
admissdo e o silencioso de escape amortece os pulsos da descarga dos gases;
d) ruido dos ventiladores ou ventoinhas: o ventilador do alternador, aliado ao
movimento do rotor, bem como o ventilador do radiador do motor diesel e, ainda, nos
motores turbo-alimentados, o ruido dos rotores do turbo-alimentador, que se agugam
com o aumento da carga.

“QO nivel de ruido, a sete metros de distdncia do gropo gerador, chega a 95 dB. Os
recursos disponiveis para amortecimento desses ruidos sfo poucos, dada a dificuldade de
se lidar com uma gama de freqiiéncias e intensidades variadas. A solugco mais adotada €
o enclausuramento do equipamento em container com as paredes revestidas com
material atenuador, o que possibilita uma reduciio do nivel de ruido para até 75 dB. Esta
providéncia implica no dimensionamento adequado das passagens para o fluxo de ar de
alimentagdo do motor Diesel e para a refrigeracdo do radiador e do alternador, para nio

incorrer em perda de poténcia ou possibilidade de superaquecimento. Quando a



aplicacdio assim o exigir, podem ser adquiridos grupo geradores silenciados, montados

em containeres com tratamento aclstico para niveis de ruido abaixo de 75 dp.!"

2.1.2 CALOR IRRADIADO

O calor irradiado pelo motor Diesel, geralmente, é indicado como uma
porcentagem do calor contido no combustivel injetado. Os valores da tabela 1 podem ser
tomados como base para o célculo das quantidades de calor irradiado e de ar.

Tabela 1 — Percentagem do calor contido no combustivel injetadoT'!

Poténcia do motor % de calor
Até 100 CV 6
De 100 a 500 CV 5
Acima de 500 CV 4
Para motores refrigerados a ar (todos) 7

As porcentagens sdo valores de referéncia, pois é muito dificil determinar os
valores exatos do calor irradiado. Para motores turbo-alimentados, os valores podem ser
tomados com cerca de 1% abaixo e para motores com pequeno mimero de cilindros os
valores podem ser bastante superiores. O tubo coletor de escape montado no motor estd
sendo considerado, mas ndo a tubulagfo do escape que vai além.

Portanto, o calor total, irradiado por um motor Diesel, podera ser calculado a
partir de expressdes mateméticas, pressupondo que os tubos de escape, de consideravel
comprimento, estejam isolados. E no caso de o rendimento do alternador nfo for
conhecido, adotar 85% para alternadores até 100 KVA e 90% para alternadores maiores

que 100 KVA.



2.1.3 GASES DE ESCAPE DOS GERADORES

O sistema de escapamento de gases deverd ser cuidadosamente projetado,
porque uma execugio inadequada influenciard a poténcia, bem como o nivel de ruido do
motor. Em nenhuma circunstincia poderd a contrapresséo, no sistema de escapamento,
exceder o valor permitido pelo fabricante do motor. Em casos de temperatura excessiva
dos gases de escape, a contrapressdo no coletor de escape ou a temperatura do ar de
admissdo € inadmissivelmente alta.

Os valores de resisténcia maximos admissiveis do sistema de escapamento
total sdo os seguintes:

* para motores com aspira¢@o natural: 600 a 1.200 mm de coluna d’dgua.
» para motores turbo-alimentados: 250 a 500 mm de coluna d’4gua.

A resisténcia ao fluxo é medida imediatamente na extremidade do tubo de
escape ou na parte posterior do turbo-alimentador.

Para a conexiio do coletor de escape do motor com a tubulacio instalada
rigidamente, devera ser empregada uma pega de conexdo flexivel, instalada diretamente
no motor, a fim de compensar as vibragdes e expansédo térmica. A tubulag@io ndo poderd
transmitir quaisquer esforgos ao motor, especialmente se for turbo-alimentado, onde a
conexdo flexivel é montada diretamente na saida do turbo-alimentador. Como a maioria
dos grupos geradores s#o elasticamente apoiados, os tubos estdio sujeitos nfio apenas a
expansdo térmica, mas também a vibragdes, que poderfio ser particularmente intensas
quando da partida e parada do motor Diesel.

A tubulacio de escape de diversos motores ndo deve desembocar numa
tubulacdo comum, porque a contrapressio e o refluxo dos gases de exaustdo provocam a
formacéo de sedimentos quando o motor ndo estiver funcionando, colocando em risco a
seguranca operacional.

Devem ser adotadas as mesmas medidas de protecdo, tanto para tubos de
admissdo quanto para tubos de escape, contra a entrada de 4gua de chuva e respingos. A
entrada de dgua no motor pode acusar danos consideriveis ocasionados pela corrosao ou

por cal¢o hidriulico na partida.



Nos motores em ‘V’, é mais conveniente combinar os dois tubos de escape, a
fim de facilitar sua disposic8o e suprimir o ruido.

Os cilculos de escoamento de gases através de tubulagdes apresentam um
certo nivel de complexidade. Em determinados casos, n#o se pode evitar executar 0s
calculos com certa precisdo, porém, nas aplicacdes mais freglientes, podemos adotar
graficos e férmulas empiricas para avaliar as dimensdes das tubulagdes de escape de
uma forma mais prética.

O método mais simples consiste em:

a) medir o comprimento geométrico da tubulacgo;

b) calcular as perdas de carga, devida as curvas ou outros acidentes, com o auxilio de
tabelas aplicaveis;

¢) somar o comprimento geométrico ao comprimento equivalente das perdas de carga
para encontrar o comprimento total;

d) conhecendo-se a vazdo dos gases de escape (devera ser informada pelo fabricante do
motor Diesel), calcula-se um dimetro para a perda de carga desejada ou adota-se um
valor de didmetro conhecido e testa-se pelas formulas se a perda de carga produzida

atende aos requisitos da instalaco.

2.2 O AGENTE RUIDO

O som é uma variacdo da press@io atmosférica que € detectada pelo
sistema auditivo, sdo ondas mecénicas que se deslocam a velocidade do som. Os sons
abrangem uma faixa muito grande de variacdo de pressdo sonora, que vai de 20 micra
Pa (limiar aproximado da audigdo) a 200 Pa (limiar da audi¢cdo acompanhada de dor).

Assim “utiliza-se uma escala logaritmica de relagdo de grandezas, o

decibel(dB). O decibel é uma relagdo adimensional definida na equacéo (1) a seguir’ 121,

L= 20 Log (P/Po) (1)
Onde:



L - Nivel de pressio sonora (dB).
Po - pressdo sonora de referéncia, por convencédo 20 micra Pa.
P - Pressio sonora encontrada no ambiente (Pa).

Ou seja, os limiares de audicdo estdo entre 0 e 140 dB. O som mais simples €
chamado "Tom Puro”, é formado por uma onda constituida por uma tnica fregiiéncia.
Normalmente os sons sio mais complexos, sdo formados por vérias freqtiéncias. O ruido
¢ formado por um conjunto de freqiiéncias emitidas simultaneamente, normalmente
estdo presentes todas as fregiiéncias audiveis. S@o sons cuja energia sonora esta
distribuida em uma faixa de freqiiéncias, como a energia se distribui pelas freqiiéncias, o
somatério serd a sensacfo de intensidade do som. Os ruidos onde predominam as altas
freqiiéncias sdo menos tolerdveis que os ruidos onde predominam as baixas freqiiéncias.

A orelha humana é sensivel a sons que possuem freqiiéncias entre 20Hz e 20
KHz, esta é a chamada faixa audivel. A sensibilidade da orelha humana ¢ diferente para
diferentes freqii€ncias, “desta forma foram introduzidos nos medidores de nivel sonoro
filtros eletrdnicos com a finalidade de aproximar a resposta do instrumento a resposta do
ouvido humano™™.. A curva que melhor correlaciona nivel sonoro com probabilidade de
dano auditivo é a curva "A”, assim o aparelho de pressdo sonora fard a compensacdo e
fornecera o nivel de pressdo sonora em dB(A).

' O complexo sistema auditivo pode ser dividido em trés partes: a orelha
extema, a orelha média, e a orelha interna. A orelha externa é formado pela orelha e o
canal anditivo. A orelha média é composta pelo timpano e os ossiculos: martelo, bigoma
e estribo. O timpano transmite as vibragbes sonoras para os ossiculos que funcionam
como uma alavanca, aumentando a for¢a das vibragSes mecénicas. A figura 2 representa
de forma simplificada a orelha humana.

“A orelha interna inicia-se na janela oval, que recebe a forca do estribo. E
formado por um tubo enrolado, dai o nome de caracol, que representa comprimento
aproximado de 30 mm (a0 ser desenvolvido) e volume de 1 cm3 O tubo caracol é
dividido internamente, ao longo do seu comprimento, em trés canais denominados de
canal vestibular, canal timpéanico e canal coclear. Estes canais contém fluidos. Os canais

vestibulares e timpénicos contém a perilinfa, e o canal coclear contém endolinfa. Sobre a
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membrana basiliar assenta-se o chamado 6rgéo de Corti, responsével por captar as ondas
de pressdo que viajam pela perilinfa. A principal estrutura do 6rgido de Corti € um
conjunto em tomo de 20.000 células ciliadas que respondem seletivamente conforme as

freqiiéncias do som que o ouvido esté recebendo”.!™

Figura 2 — Orelha simplificada.

As células ciliadas, quando excitadas, geram impulsos elétricos que sio
enviados ao cérebro através do nervo auditivo. Quando estas células sdo danificadas
ocorre perda de audi¢do. Quando o ouvido € exposto a um nivel sonoro de determinada
intensidade a capacidade auditiva é prejudicada durante um certo tempo, voltando ao
normal depois de cessada a exposicio, mas caso a exposicdo seja prolongada ou o nivel
de exposico seja muito alto, havera o dano nas células ciliadas, e como estas sdo células
nervosas o dano na audi¢fo serd irreversivel. A figura 3 mostra as células ciliadas sadias

e células ciliadas lesadas por ruido.
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Figura 3 — Células ciliadas sadias (esq.), e células ciliadas lesadas por ruido (direita).

Geralmente o som em determinada freqii€ncia provoca dano em uma
freqiiéncia superior. Através do audiograma é possivel avaliar a perda da sensibilidade
auditiva.

De acordo com a Portaria 3214/78 do Ministério do Trabalho, NR-15 o
Limite de Tolerdncia para exposiciio a ruido continuo ou intermitente é de 85 dB(A)
para uma jornada de 8 horas, ou seja a dose serd 100% quando o trabalhador for exposto
a um nivel médio de 85 dB(A) durante 8 horas. Na plataforma PETROBRAS VI onde a
jornada de trabalho é de 12 horas, o nivel médio de exposigdo deverd ser menor ou igual

a 82 dB(A) para que a Dose, representada na férmula (2), seja menor que 100%, pois:

DOSE= (Tei / Tpi) (2)
Onde:
Tei - Tempo de exposi¢io a um determinado nivel (i).

Tpi - Tempo de exposicio permitido pela legislacdo para o mesmo nivel (i).

2.3 FENOMENO DA REVERBERACAO

Reverberagdo € a continuagdo da propagagdo do som que se reflete das
superficies até a onda sonora perder toda a energia por absorcdo e desaparecer, apds a

interrup¢cdo de sua geracdo na fonte. A amplificacio do som dentro de um espaco
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fechado, causada por muiltiplas reflex8es a partir de superficies refletoras (paredes, tetos,
pisos, etc.) de uma sala.

Antes de simular os fendmenos fisicos da reverberacio e reflexdo do som, é
preciso analisar como a reverberagdo € gerada, e como ela & percebida pela orelha
humana. “Numa sala de concerto, 0 som que o espectador ouve contém tanto o som
original produzido pela fonte (voz, instrumento actstico, equipamentos mecanicos,
sistema de sonorizagdo, etc) quanto as mithares de reflexGes desse som original, que bate
no chio, paredes e teto, até chegar as orelhas, com um pequeno atraso” [l
“Essas reflexdes sdo como milhares de ecos do sinal direto que, devido & sua grande
quantidade, nido sdo percebidas exatamente como ecos, mas sim como ‘reverberacao’.
Basicamente, as por¢des do sinal refletido atingem a orelha depois do sinal direto, e por
isso ddo ao ouvinte a sensagdo de ‘espago’, isto € a percepgiio de que o som original esta
inserido num determinado ambiente acistico” )

A informac#o espacial € um meio importante de orientacdo, porque a orelha
humana também € usada para determinar a posigéo da fonte sonora. Em certas situagoes,
essa capacidade pode ser muito Util ou mesmo de vital importéncia.

As formas mais naturais de reverberagbes sdo obtidas nas cimaras de
reverberacio. Em geral, cada recinto possui propriedades actisticas especificas que néo
86 dependem de suas dimensdes, mas também de sua forma e dos materiais usados na
construgdo e acabamento. Por essa razdo, os especialistas em aciistica projetam salas que
produzam determinada caracteristica sonora e reverberacdo ambiente.

“O intervalo de tempo em segundos requerido para que a intensidade do som
se reduza em 60 dB apés sua geracdo ser interrompida na fonte, é denominado de
periodo de reverberagﬁo”.[3] E a continuagdo da propagacéo do som que se reflete das
superficies até a onda sonora perder energia suficiente por absor¢do para desaparecer,
apds a interrup¢do de sua geracdo na fonte. Uma propriedade actstica bésica que
depende somente das dimensdes e das propriedades de absorcdo das superficies e dos

objetos de uma sala. O efeito da reverberacdo € importante para a inteligibilidade da voz.

Reflextes precoces
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2.4 ACUSTICA EM AMBIENTES FECHADOS

As principais medidas de desempenho aciistico de um determinado material
sdo suas capacidades em absorver e isolar o ruido. A absorcio sonora € utilizada
fundamentalmente para controle de tempo de reverberagdo de determinado recinto. A
absorcdo confribui para reducéio de ruido, mas esta reducéo € de apenas alguns poucos
dBs, assim nfo deve ser utilizada como principal solucdo para reduzir o ruido em
determinado recinto. Um material absorvente devera ser fibroso ou poroso, fazendo com
que as ondas sonoras se propaguem e percam parte de sua epergia, normalmente sdo
materiais com baixo peso e sem propriedades estruturais. A isolag@o sonora € desejavel
para impedir a propagacdo do ruido de um recinto para outro adjacente. “Um material
com caracteristicas isoladoras, é geralmente denso e reflexivo, € normalmente oferece

propriedades estruturais”. B possivel uma mesma estrutura possuir caracteristicas

isolantes e absorventes, através da combinacgio de materiais.

2.4.1 ABSORCAO

A acistica aplicada a ambientes fechados é chamada de acistica de salas. Em
recintos a propagacdo sonora sofre interferéncia das superficies que o delimitam.
“Quando o som incide nestas superficies, a energia sonora incidente é parcialmente
refletida, e outra parcela é absorvida pela superficie.”[4] O coeficiente de absorcéo
sonora, o, € uma medida da capacidade de absorcio de energia sonora de uma
determinada superficie, e é definido na férmula (3), a seguir:

@ = 1 =T reftetida / T incidente 3)
Onde:
1 refletiga - Intensidade sonora do som refletido.

I incidgente - Intensidade sonora do som incidente.
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O coeficiente de reflexdo sonora, p, é definido na f6rmula (4):
P = I cenetian / I incidente 4)
“Parte da intensidade sonora absorvida degrada-se em calor no meio material do qual a
superficie é constituida, e a outra parte é re-irradiada pela outra face da superficie oposta
aquela do som incidente. Esta parcela re-irradiada € a intensidade sonora transmitida, I
transmitida”
Entéo define-se o coeficiente de transmissdo sonora, T, na formula (5):
T = I transmitida / [ incidente (%)

O coeficiente de “Sabine” & obtido experimentalmente em uma cimara
reverberante, ¢ € o normalmente utilizado nos projetos de acustica. Geralmente o
aumenta com a espessura e com a densidade de materiais fibrosos e porosos. “O
afastamento do material absorvente da superficie de uma parede ou teto, tende a
aumentar a absor¢io sonora, principalmente em baixas freqiiéncias”."¥ A velocidade das
particulas é maxima onde a pressdo sonora € minima. Isto ocorre a uma distincia da
parede igual a % do comprimento de onda do som incidente. “Assim, o material
absorvente deve ser espesso, ou estar suficientemente afastado da superficie, para
interagir com as particulas de ar na regifio onde a velocidade é médxima”.[4

Como normalmente os materiais porosos € fibrosos sdo caros e apresentam
baixos coeficientes de absorc@o sonora para baixas freqiiéncias, uma alternativa para
melhorar a absor¢do € instalar o material afastado A/4 da supetficie. Para uma
comparacdo entre a capacidade de absorgdo sonora de varios materiais podemos utilizar
o Coeficiente de Redugao Sonora — NRC. O NRC de cada material € definido como a
média aritmética dos coeficientes de absor¢do sonora das bandas de oitava de 250 a
2.000 Hz. Os experimentos demonstram que o coeficiente de absor¢do sonora de
materiais sélidos depende basicamente da freqiiéncia do som incidente e da rugosidade
superficial. O coeficiente de absor¢ao sonora tende aumentar com a freqiiéncia.

A capacidade de absorgdo sonora de uma superficie € func@o do coeficiente
de absorgdo sonora e da drea da superficie, e € calculada pela férmula (6):

A qp. = « XS, m? (Sabine) 6)
Onde:
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S - area da superficie em m?
Obs.: para diferenciar unidade de drea de unidades de absorcdo, inclui-se (Sabine) ap6s
m2
A absorg¢io sonora das superficies do recinto € calculada pela férmula (7):
n
Asuprecnto= L @i Si )
i=1
O coeficiente de absor¢io sonora médio €:

0.1 = Asup.recinte /S total

A absor¢io sonora total de um recinto € dada pela férmula (8):
A recinto = A sup.recinto T A diversos + A ar (8)
Onde:
A sup.recinto - absorgfo sonora das superficies do recinto.
A giversos - absorg@o sonora de pessoas ¢ mobilidrio presentes no recinto.
A ; - absorg¢do sonora do ar ambiente.

Normalmente sé se considera absorc@o sonora de pessoas em locais de
reunides para grandes publicos, como igrejas, auditérios e salas de conferéncia.
Despreza-se a absorcdo sonora de mobilidrio em recintos com mobilias simples e em
nimero pequeno quando comparado com o volume do recinto. A absor¢do sonora do ar
¢ considerada apenas em recintos com grandes volumes como igrejas, gindsios e galpdes

industriais. Pode ser calculada pela férmula (9):

A,=4Vm 9
Onde:
V - volume do recinto em m?
m - constante de absor¢do sonora do ar em m-!, que depende da temperatura e umidade
relativa.
“A caracterfstica comum dos materiais destinados a absorver som € a baixa

absorcio nas baixas freqiiéncias”.™ Nestes casos pode-se recorrer a dispositivos



especializados tais como: Painéis ressonantes, ressoadores de cavidade, membrana
flexivel sobre material fibroso ou poroso, e painéis perfurados sobre material fibroso ou
POIO0SO.

Para proteger o material fibroso/poroso é comum cobrir com painéis
perfurados de madeira, plastico ou metal. O painel ndo altera a absor¢fio do material
fibroso/poroso caso a drea de abertura das perfuragSes ultrapassem 20% da édrea do
painel, se a drea perfurada for menor que 20% da 4rea do painel, ocorrerd um pico na

curva de absorgéo sonora do conjunto na freqiiéncia dada pela formula (10):

f=c2x { P100 /L{t + 0,85d (1- 0,22d/q)]}~ (10)
Onde:
¢ - velocidade do som no ar.
P - porcentagem de area aberta do painel.
L - profundidade da cavidade formada pelo painel incluindo a espessura do material
absorvente.
t - espessura do painel.
d - diametro das perfuracdes.
q - espagamento entre furos.

A condigéo fLc < 0,1 deve ser satisfeita para que a incerteza seja menor que
15%. “Quando o material absorvente preencher totalmente a espessura da cavidade, em
que L € igual i espessura do material absorvente, entio a velocidade do som, ¢, deve ser
substituida na férmula por 0,850”.[4]

“Materiais absorventes fibrosos ou porosos freqiientemente necessitam de
protecdo contra po, respingos, sujeira, etc. E comum ensacar o painel absorvente em
membrana flexivel de polietileno com espessura de 6 a 35 micra. E importante que a
membrana nfo fique esticada, permitindo que o movimento das particulas de ar do lado
de fora, gere, através da membrana, movimento das particulas de ar dentro do saco, para

que o material absorvente cumpra sua funcgo”
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Quando houver também painel perfurado, deve-se impedir o contato do
material absorvente com o painel através da membrana. O painel ressonante &
simplesmente uma chapa fina de madeira ou de metal, montado sobre espacadores
fixados a uma superficie, formando uma cavidade com ar no espago interveniente. O
painel é caracterizado pela densidade superficial (kg/m?). Ou seja, produto da espessura
(m) e a densidade (kg/m3) da chapa. “Para ser efetivo, o painel deve ser excitado pelo
campo acustico. A energia actistica € entdo dissipada pela flexdo do painel”.!

Quando uma fonte sonora é ligada em um recinto, a energia sonora aumenta
até atingir o equilibrio, situagio que representa um nivel sonoro estacionario. Este
equilibrio é atingido, pois a energia sonora injetada é absorvida no recinto. Desligando a
fonte o nivel sonoro decai com o tempo, quanto mais ripida for a queda maior €
absorgio sonora das superficies do recinto. O tempo necessario para que o nivel sonoro
caia de 60 dB apds o desligamento da fonte sonora é chamado tempo de reverberagio,
Teo. O tempo de reverberagio serd mais longo em recintos com pouca absor¢ao sonora e
mais curto em recintos com muita absorcdo sonora. A férmula (11) relaciona o tempo de
reverberacio e absorcio sonora:

Teo=0,161*(V /ap * Siorar) (11)

Onde:
V - volume do recinto, em m3
Om X Siotal - em m? (Sabine)
Ty - em segundos

Como os sons de baixa freqiiéncia sio menos absorvidos, o tempo de
reverberacdo é maior. E importante um tempo de reverberagio compativel com o uso do
recinto. Recintos destinados a salas de aula, salas de conferéncia e teatros, ou seja , &
palavra falada, o tempo de reverberacéo longo € inadequado. Recintos dedicados a sons
recomenda-se tempos de reverberagéio mais longos.

O campo acistico no interior de recintos € uma combinacdo do som emitido

direto pela fonte, e o som refletido pelas superficies do recinto. A pressdao do som
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refletido é inversamente proporcional & absorgéo sonora do recinto, e uniforme em todo
o volume do recinto. Em termos de pressdo sonora tem-se a férmula (12):
Lp = Lw + 10 log (Qe/€2r? + 4/Arecinto) (12)

Onde:
Lw - nivel de poténcia sonora da fonte
Qs - fator de direcionalidade da fonte
Arecinto - absor¢o sonora total do recinto.
r - distdncia do receptor a fonte.
2 - angulo sélido, e € igual a:

47 - quando a fonte sonora estd afastada das superficies do recinto.

2n - quando a fonte sonora esté sobre o piso da sala (situagio mais comum).

7 - quando a fonte sonora estd sobre o piso € préxima a uma das paredes da sala.

7/2 - quando a fonte sonora estd sobre o piso € em um dos cantos da sala.

Normalmente os recintos nfio sdo anecGicos nem reverberantes. S&o

chamados de “sala pratica” recintos vazios com superficies duras e reflexivas. Salas

préticas apresentam condi¢gdes proximas as observadas em cdmaras reverberantes.

2.4.2 ISOLACAQ

Uma parede entre dois recintos atua como isolante entre eles. O parimetro
normalmente utilizado para caracterizar a isolagéo sonora de uma parede € a Perda por
Transmissio Sonora, PT, e é fun¢do do coeficiente de transmissdo da parede, 1. A Perda
por Transmissdo Sonora, PT, € dada pela formula (13):

PT = 10 log(1/7) (13)

A perda por transmiss@o de paredes é fortemente dependente da fregiiéncia
do som incidente. Quanto menor a freqiiéncia, menor a isolagéio sonora da parede. Como
as altas freqiiéncias sdo mais atenuadas, o som que € transmitido para o recinto receptor

apresentard um espectro diferente do som original. Na curva teérica de Perda por



Transmissdo em fungio da Freqiiéncia do som incidente temos quatro regides: Regido
controlada pela rigidez (baixas freqiiéncias), regifio controlada pela ressonéncia (baixas
freqiiéncias), regido controlada pela massa (médias fregiiéncias), € regifio controlada
pela coincidéncia (altas freqiiéncias).

Na regido controlada pela rigidez a Perda por Transmissdo aumenta com a
reducido da freqiiéncia. A regido controlada pela ressonéncia ndo € muito importante,
pois na maioria das situagdes praticas, a menor freqiiéncia de ressonéncia estd bem
abaixo da menor freqiiéncia de interesse. Na regido controlada pela massa a Perda por
Transmissio € dada pela férmula (14):

PT = 20log(f M) — 47 dB (14)
Onde:
f - freqiiéncia do som incidente em Hz.
M - densidade superficial da parede em kg/m?

Na regido controlada pela coincidéncia temos o fendmeno de coincidéncia.
Ocorre quando a projecio do comprimento de onda do som proveniente de uma dada
direcdo € igual ao comprimento de onda de flexdo que viaja pela parede, o resultado € a
amplificacio do movimento de flexdo da parede, sendo o som incidente eficazmente
transmitido pela parede. Este fendmeno se da na freqiiéncia critica e acima dela. Na
pratica, a coincidéncia ocomrerd numa faixa de freqiiéncias conhecida como “vale de
coincidéncia”.

Inicialmente devemos atuar na fonte para reduzir o miido, mas nem sempre é
possivel, ou € muito caro. Neste caso devemos atuar na trajetoria, entre a fonte € o
receptor. Algumas alternativas para atenuar o ruido na trajetéria sao:

= Instalacfio de barreiras entre a fonte € o receptor.

= Biombos aciisticos.

= Enclausuramentos parciais ou totais ao redor da fonte.
= Enclausuramento ao redor do operador.

As barreiras devem ser fabricadas com material com densidade minima de
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20 kg/m? e altura suficiente para que o receptor nfo visualize a fonte sonora. No caso de
ambientes fechados o teto deverd ser revestido com material absorvente para minimizar
o efeito reflexivo do teto.

Para enclausurar fontes sonoras é necessirio distinguir os termos:
Reducio de ruido (NR) e Perda na transmissdo (PT). O NR ¢€ a diferenca de ruido (em
dB) medidos antes e depois da instalacio de um enclassuramento, o NR € dependente do
ambiente acistico, dentro e fora do enclausuramento. PT ¢ independente do ambiente, &
funcdo do coeficiente de transmissfio dos materiais, e pode ser calculado pela formula
(15):

PT =10 log(1/7) (15)

Onde:
T - coeficiente de transmissdo da parede.

A reducdo de ruido (NR) depende ndo s6 da perda na transmissdo de seus
painéis como da absorgdo sonora da sala de enclausuramento, Podemos adotar a
férmula (16):

NR = PT - 10 log (1/4 + Sw/R) (16)

Onde:
NR - diferenca antes e depois do enclausuramento, em dB.
PT — a perda na transmissao do enclausuramento, em dB.
Sw - 4rea exposta do enclausuramento, em m?.

R - absor¢do sonora da sala de enclansuramento, em m?.

Outra op¢éo € utilizar o fator “C”, a partir da férmula (17):
NR=PT-C a7)
Onde:
C - fator tabeiado e depende do ambiente interno do enclausuramento, conforme tabela

2.
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Tabela 2 — Valores de “C” que depende do ambiente interno de enclausuramento

41
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Condicdes internas do FREQUENCIA EM BANDAS DE OITAVAS
enclausuramento acistico. |63 [125 |250 |[500 |1000 |2000 (4000 |8000

VIVA 18 16 15 14 12 13 15 16
QUASE VIVA 16 13 11 9 7 6 6 6
MEDIA 13 11 9 7 5 4 3 3
MORTA 11 |9 6 5 3 2 1 1

As condiges intemas do enclausuramento acistico, conforme descrita na

tabela 3 acima, possuem as seguintes defini¢Ges:

VIVA — quando as superficies internas e das méquinas sao lisas ¢ rigidas.

QUASE VIVA - algumas superficies internas em painel e as superficies das maquinas

sdo lisas e rigidas.

MEDIA - superficies internas cobertas com material absorvente e as superficies das

maquinas sfo lisas e rigidas.

MORTA - superficies internas ¢ das maquinas cobertas com material absorvente.

“Ao projetar um enclausuramento, alguns fatores devem ser considerados:

Densidade dos painéis acusticos.

Aplicacdo interna de revestimento absorvente.

Vedagio adequada.

Desacoplamento entre a cabine / equipamento e cabine / piso.

Acessos para entrada e saida de materiais, bem como condicdo para
retirada do equipamento.

Necessidade de ventilagio forcada, caso a maquina libere calor, e
silenciosos para os dutos de entrada e saida de ar.

Necessidade de visores, e seus PT, normalmente inferiores ao PT dos

painéis”'[4]

Quando nfo é possivel enclausurar totalmente a méquina, pode-se recorrer ao



enclausuramento parcial, que sfio indicados para proporcionar zoma de sombra a

trabalhadores sujeitos a campos sonoros de alta intensidade e altas freqiiéncias.

2.5 ATENUACAO DO PROTETOR AURICULAR.

Os trés métodos mais utilizados para o célculo da atenuagfio do protetor

auricular sdo:

1 - NRR tradicional, a partir do dB(C) ambiental.

2 - NRR tradicional, ajustado para uso do dB(A) ambiental ( dB(C)=dB(A) +7 ).
3 - NRRsf, a partir do dB(A) ambiental.

No primeiro método, para se obter o nivel de ruido que atinge a orelha em
dB(A) é necessario subtrair o NRR do ruido ambiental avaliado em dB(C), na férmula
(18):

dB(C) - NRR = dB(A) ( orelha ) (18)

O NRR fornecido pelo fabricante do protetor auricular € obtido em
laboratério, em condigbes especialmente favordveis: protetores novos, colocados por
pessoas treinadas, de forma correta, e sem a presenga prejudicial de outros EPI's ( por
exemplo: Gculos). No campo, normalmente temos a interferéncia de outros EPI’s,
protetores gastos e colocados de forma errada, por empregados nfo treinados. Dessa
forma o NIOSH recomenda descontos na atenuagio fornecida pelo fabricante do protetor
(NRR) de acordo com o tipo de protetor:

* 25 % de desconto na atenuagdo de protetores circum-auriculares.
» 50 % de desconto na atenuacfo de protetores de inser¢do de espuma de expansio
lenta.
* 70 % de desconto na atenuagdo de protetores de insergéio pré-moldados.
No segundo método, para se obter o nivel de ruido que atinge o ouvido em

dB(A) é necessario subtrair 0 NRR do ruido ambiental avaliado em dB(A) e somar 7. O
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NIOSH admitiu dB(C) — dB(A) = 7 , para representar a diferenca desfavordvel de ruido
entre as curvas de C e A. Assim, a férmula (19) pode ser verificada a seguir:

dB(A) + 7 —=NRR =dB(A) (orelha) (19)

Para os dois métodos, deve-se antes corrigir o NRR de acordo com o tipo de
protetor auricular conforme recomendagado do NIOSH.

No terceiro método, mais moderno, os pesquisadores utilizaram nos ensaios
de laboratério pessoas que desconheciam protecéio auditiva, colocavam os protetores
para o teste apenas lendo a embalagem, entdio os dados obtidos se aproximaram do
desempenho (real) de campo. Utilizaram a norma ANSI S 12.6 /97 B. O NRRsf é
fornecido pelo fabricante ap6s ensaiar o protetor conforme esta norma. Assim para se
obter o nivel de ruido que atinge a orelha em dB(A) é necesséario subtrair o NRRsf do
ruido ambiental avaliado em dB(A), portanto, a férmula (20), fica da seguinte forma:

dB(A) - NRRsf = dB(A) (orelha) (20)

Para este método “nfio é necessdrio fazer a correcdio referente ao tipo de

protetor auricular”.!

Antes de aplicar o NRR ou o NRRsf nas férmulas descritas anteriormente é
necessario corrigir a atenuagdio caso o protetor nfio seja utilizado em todo o tempo de
exposicio do trabalhador, para isso utiliza-se a tabela 3. E possivel constatar que se um
protetor com NRR = 20 nio for utilizado durante 50% da jornada de 8h, deve-se subtrair

15, ou seja, seu valor efetivo serd 20-15 = 5.
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Tabela 3 — Corregio do tempo real de uso do protetor auricular.”!

25

TEMPO DE USO EM PORCENTAGEM DE JORNADA DE 8h

50 75 87 94 98 99 99,5 100 nominal
-20 -15 -11 -7 -3 -2 -1 25

-15 -11 -7 -4 -2 -1 -1 20

-11 -7 -4 -2 -1 -1 0 15

-7 -4 -2 -1 -1 0 0 10

240 120 60 30 10 5 2,5 0

TEMPO DE NAO USO EM MINUTOS POR JORNADADE 8 h

Esta corregio deverd ser aplicada apds as corregdes recomendadas pelo
NIOSH segundo cada tipo de protetor, exceto para o NRRsf que serd submetido apenas a
corregio do tempo real de uso.

Na casa de maquinas da plataforma Petrobrés VI o nivel de ruido esta situado
préximo aos 110 dB(A)®" E recomenddvel a utilizagdo do uso simultineo de protetores
auriculares tipo plug e tipo concha durante a permanéncia na sala de méquinas. Para
saber qual a atenuagiio com o uso simultineo dos protetores foi encaminhado para ensaio
no Laboratério de Ruido Industrial do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Santa Catarina os dois conjuntos mais utilizados na plataforma
PETROBRAS VI, sdo eles:

»  Conjunto 1 — “Plug” modelo 3M 1210, CA-5330, NRRsf = 11 dB, e abafador de
ruido MARK V, CA-4026, NRRsf = 18 dB. Conforme a figura 4.

=  Conjunto 2 — “Plug” modelo 3M 1210, CA-5330, NRRsf = 11 dB, e abafador de
ruido Peltor H6B, CA-12187, NRRsf = 16 dB. Conforme a figura 5.

Apb6s ensaio conforme a Norma ANSI S 12.6/1997 — Méiodo B (orelha real,

colocacio pelo ouvinte) foram obtidos os seguintes valores de NRRsf:
* Conjunto 1 — NRRsf =28 dB™®
* Conjunto 2 — NRRsf =24 dB!"
Como foi demonstrado anteriormente, o nivel de ruido que chega & orelha do

mecanico na sala de maquinas poderd ser verificado da seguinte forma:
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®* Para o conjunto 1: dB(A) (orelha) = 110 — 28 = 82 dB(A)

® Para o conjunto 2: dB(A) (orelha) = 110 — 24 = 86 dB(A)
Portanto, considerando apenas nivel de ruido da sala de mAquinas igual a 110
dB(A), e os Limites de Tolerancia da NR-15, 0 mecanico poderd permanecer na sala de
méquinas por 12 horas utilizando o tempo todo o conjunto 1, e podera permanecer por 7

horas utilizando o tempo todo o conjunto 2.

Figura 4 — Conjunto 1- Protetores auriculares; MSA MARK V (Aye3M 1210 (B)

: n
oy 3
g
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i
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Figura 5 — Conjunto 2- Protetores auriculares: Peitor H6B (C )e3M 1210 (B)

Outro estudo sobre dupla prote¢éio foi desenvolvido por Elliott H. Berger.

Foram escolhidos trés tipos de protetores de insercfio, e quatro tipos de abafadores.



Utilizando a norma ANSI S3.19-1974 foram ensaiados a combinagfo desses protetores,
e conclusdo deste trabalho foi:

e A atenuagio da combinacio em freqiiéncias individuais € de qualquer forma 5dB
melhor do que um ou outro dispositivo sozinho, mas claramente menos do que a
soma algébrica dos valores individuais.

s O ganho na Taxa de Redugio de Ruido (NRR) para dupla protecdo melhorou de
7 a 17 dB quando comparado com “plugs” sozinhos, de 3 a 14 dB quando
comparados com protetores tipo concha sozinhos, e 3 a 10 dB quando
comparados com a atenuagio do melhor dos dois protetores.

e O desempenho dos dispositivos combinados € relativamente independente do
abafador escolhido, mas nas freqiiéncias abaixo de 2 KHz a escolha do tipo de
“plug” influéncia muito. Para freqiiéncias iguais ou maiores que 2 KHz a
atenuagfio proporcionada pela dupla protecio ¢ limitada em funcfo da condugfo
6ssea.l!!

Tdo importante quanto saber a verdadeira atenuagfo do protetor auricular, é
saber qual o nivel de exposi¢do que devemos considerar para um grupo homogéneo de
exposi¢do. A média do nivel de ruido ndo € a melhor opgéo. Para ser estatisticamente
suportado, o célculo da atenuagio do protetor deve considerar o nivel de exposi¢ao
através do percentil 95%, ou seja, 95% das exposicOes observadas devem ser inferiores a

aquela considerada como a exposigdo representativa daquele grupo homogéneo.!™
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3. CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Descreve as etapas principais relacionadas ao sistema de geracio e demanda
de energia elétrica da plataforma PETROBRAS VI, e ao planejamento de manutencéo
dos respectivos motores geradores.

No que diz respeito ao sistema de geracdo e demanda de energia elétrica, sdo
apresentados os tipos de geradores instalados na plataforma, os locais e equipamentos
para aos quais é destinada a energia elétrica gerada e o tipo de monitoramento que €
realizado pelo mecanico, em cada etapa de sua rotina de trabalho.

Com relacéio ao planejamento de manutengdo, o referido item apresenta os
tipos de manutencdio realizada, as rotinas, quantidade de mecanicos envolvidos na
atividade, bem como o tempo de execugdo e as tarefas que sdo realizadas em cada plano

de manutencao.

3.1 GERACAO E DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

A plataforma Petrobras VI é dotada de trés motores Diesel EMD modelo 16-
645-E8 com 16 cilindros e poténcia 2.200 HP a 900 RPM, conforme figura 7 abaixo.
Estes motores séo ligados a geradores EMD medelo AB20-6 com poténcia de 1500 kW,
2.625 kVa, 600 V AC, 2.525 A (maximo) e 2000 A (trabalho). Os trés conjuntos de
motores geradores formam o sistema de geraco de energia elétrica" A figura 6 mostra

o motor EMD 16-645-E8 ¢ gerador EMD AB20-6.
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Figura 6 — Motor EMD 16-645-E8 e gerador EMD AB20-6

O sistema de geragio fomece energia elétrica necessdria para o sistema
elevatério da plataforma, guinchos de &ncora, guincho de perfuragfio, guindastes,
bombas de incéndio, bombas de 4gua industrial, bomba de dgua salgada, bomba de
circulagio de dgua salgada, bomba de circulagio de dgua potdvel, bombas de éleo diesel,
bombas de lastro de esgoto, bombas de lama, sistema de iluminagfio, sistema de
refrigeracio do casario, sistema exaustor, compressores de ar ¢ peneiras de lama.!'”

Os motores ficam localizados na casa de mdquinas. Normalmente apenas um
dos motores fica ligado, dessa forma o ruido na casa de maquinas oscila entre 106 e 110
dB(A). Diariamente o mecéanico faz a verificacio ¢ o monitoramento dos motores EMD,
este monitoramento leva 10 minutos e & feito trés vezes na jormada de doze horas. No
monitoramento sdo anotados os seguintes parmetros: pressdo de dgua salgada, pressdo
de 6leo lubrificante, pressdo de 6leo combustivel, temperatura do 6leo antes e depois do
trocador, temperatura da dgua na safda, temperatura nos 16 cilindros, diferenca de
temperatura enire cilindros, temperatura do gis no “manifold”, carga no gerador, “rack”

[101

no governador, e rotacio por minuto’ No Anexo 2, um exemplo de formulario de
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acompanhamento didrio do motor EMD, poder4 ser verificado, e a figura 7, mostra o
mecénico fazendo o acompanhamento.
Um outro aspecto preocupante é a casa de mdaquinas ser utilizada como

passagem da oficina mecéinica para a sala de bombas.

Figura 7 — Mecénico fazendo acompanhamento diario do motor EMD.

3.2 PLANEJAMENTO DE MANUTENCAO DOS MOTORES
GERADORES

O planejamento da manutencio dos motores EMD é feita através de um
software chamado RAST, nele estdo estabelecidas as seguintes rotinas de manutencdo:
uma manutengéo semanal, uma manutengéo a cada 500 horas de trabalho do motor, uma
manutengdo a cada 2500 horas de trabalho do motor, e uma manutencio a cada 5000

horas de trabalho do motor.!*"!
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A manutencdo semanal leva uma hora e consiste em verificar as tubulacdes e

conexbes quanto ao desgaste, deformacgdio e defeito nos elementos de vedagdo, e

verificacdo do nivel de ruido de todos os cilindros.

A manutencio de 500 horas € feita por dois mecénicos e tem a duragéo de 6

horas, neste tipo de manutengéo séo realizadas as seguintes tarefas:

Retirar amostra do 6leo lubrificante para anilise.
Limpar filtros e caixas de ar.

Limpar o elemento do filtro primério.

Inspecionar os anodos de sacrificio do trocador de calor.

Verificar o funcionamento dos dispositivos de protecéo (por sobre velocidade e

pressdo positiva do Carter).

Verificar o pH da 4dgua de refrigeracéo.

Conferir e verificar a integridade da identificacfio do equipamento, sendo que em
caso de avaria ou falta, deverd comunicar o supervisor da manutencio para
reposicdo !

A manutencio de 2500 horas é feita por dois mecnicos, tem a duragio de

10 horas e sdo realizadas as seguintes tarefas:

Verificar o funcionamento dos balancins e pontes de valvulas.

Inspecionar tubos e conexdes das linhas de combustivel e 6leo lubrificante.
Verificar as condi¢des dos anéis de segmentos.

Inspecionar e varetar o trocador de calor.

Limpar os filtros da caixa de crivo.

Trocar os filtros de 6leo lubrificante.

[11]

Trocar o 6leo do governador

A manutencio de 5000 horas € feita por dois mecénicos, tem a duracdo de 8

horas e sdo realizadas as seguintes tarefas:

Trocar o 6leo lubrificante do motor.
Trocar os filtros de 6leo lubrificante.
Inspecionar as sec¢des e o aperto dos parafusos do “manifold” de descarga.

Inspecionar os tubos de resfriamento dos pistoes.
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= Regular as vilvulas e os bicos injetores.

»  Medir a vibragio do motor.

= Conferir a regulagem e o livre acionamento das cremalheiras dos bicos injetores.
«  Verificar as condigdes das articulagSes e partes méveis do governador.!!

Além dos tipos de manutencdes apresentadas, o mecanico entra diariamente
na sala de miquinas para anotar pardmetros do funcionamento dos motores. Essa
atividade é feita 3 vezes na jormada e leva 10 minutos cada, totalizando 30 minutos na
jornada.

Analisando criticamente toda a envoltéria do problema do ruido como um
agente de risco A saide ocupacional é possivel perceber que a necessidade de geragéo de
muita energia, de forma continua, e com pouco espago disponivel na plataforma s@o as
causas do alto nivel de exposi¢do a ruido dos mecinicos, ¢ desta forma a integridade da
audicio é facilmente prejudicada. O alto nivel de ruido dos motores, as baixas
freqiiéncias, a reverbera¢do comum em recintos fechados agravam o problema e tornam
as solucBes mais dificeis. Os valores encontrados nas avaliacSes ambientais e pessoais,
demonstrados nas tabelas 5 e 6 trazem de forma experimental o grau de exposicéo.

Ap6s estudar a rotina do trabalho, diversas acBes devem ser tomadas para
protegiio do sistema auditivo dos mecénicos, tais como adogdo de nova tecnologia
informatizando o levantamento dos pardmetros dos motores, a mudanca de “lay-out”, e
uso combinado de protetores auditivos tipo concha e tipo insergdo. O uso de
equipamento de protegdo individual como medida de controle, € muitas vezes
condenada, mas neste caso nido é a tunica medida de controle adotada, e seria
impraticivel o trabalho dos mecanicos sem o uso dos protetores auriculares, apesar das
limitagdes de conforto esta medida é sem duvida das mais importantes. No que diz
respeito 4 mudanca do “lay-out”, serd necessiria a contratacio de empresa especializada
a fim de avaliar o ruido e determinar a freqiiéncia na sala de méquinas para qual o
corredor isolante deveri ser dimensionado, e especificar as dimensdes e o melhor

material para construgio do corredor.

32



4. METODOLOGIA E RESULTADOS

A andlise de ruido na casa de miquina da plataforma, a metodologia para
avaliacdio de ruido utilizada, bem como os resultados obtidos ¢ ensaios realizados para
determinar a verdadeira atenuacdo no uso do protetor concha e do protetor de insergio, €
de maneira que ao final do capitulo seja possivel saber, com confianga, o nivel de ruido
predominante na casa de méquinas, a exposi¢do média do meclnico e se atenuacio

promovida pelo uso de protetores auriculares combinado € adequada.

4.1 ANALISE DE RUIDO DA CASA DE MAQUINA

A sala de médquinas da plataforma PETROBRAS VI é um recinto fechado
onde o ruido é elevado, sempre acima dos 100 dB(A). Nela estdo situados os motores
que geram energia para toda a plataforma, dessa forma sempre havera pelo menos um
dos motores funcionando e, consegiientemente, o nivel de ruido muito acima de 82
dB(A), que é o limite de tolerincia para 12 horas. As atividades desenvolvidas pelo
mecinico na sala de maquinas nfo sio permanentes. Diariamente sdo anotados os
parimetros dos motores, sendo que essa atividade é feita pelo mecénico trés vezes na
jomnada e dura 10 minutos cada uma das anotagOes realizadas.

Considerando o nivel de ruido da sala de mdquinas de 100 dB(A), os 30
minutos, relativos ao total do tempo gasto na jormada para realizar a atividade
mencionada acima, representam 50% da dose didria méxima recomendada pela NR-15.
Além desta atividade o mecénico faz uma vez por semana manutengio de uma hora, a
cada 500 horas de funcionamento do motor-gerador, realiza uma manutengéo de 6 horas,
a cada 2500 horas de funcionamento do motor-gerador, realiza uma manutengio de 10
horas, e a cada 5000 horas de funcionamento do motor-gerador, realiza uma manutencao
de 8 horas.

A sala de miquinas é utilizada como rota de passagem da oficina para a sala

de bombas, contribuindo, ainda mais, para aumentar a dose de ruido de todos que
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utilizam o referido percurso. A figura 8 mostra o “lay-out” da sala de maéquinas e

recintos adjacentes.

o] BT

o

IPRESSORES a8 OFICINA
Ol <|O g NG
.__f:’ ”*s-:l :_3:*..5 =)
o | (8 [§
o Y
SMLADE [N s
BomBas | ] saLADEcontroLe { B3
® [] ] L ALMOXARIFADO
3@ ]

1 17 I = | - |
Figura 8 — Lay-out atual da sala de geradores e recintos adjuntos.

O teto e as paredes da sala de maquinas sdo feitos de chapa de aco e ndo sdo
cobertos por materiais absorventes, como pode ser visto nas figuras 9 e 10,
respectivamente, e os motores geradores nfo sdo enclausurados e ndo possuem

amortecedores para diminuir a transmissao de vibragéo.

Figura 9 — Teto da sala de geradores.
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Figura 10 — Parede da sala de geradores.

42 METODOS DE AVALIACAO DE RULDO E RESULTADOS.

Em janeiro de 2005 foram realizadas avaliacSes ambientais e dosimetrias de
ruido conforme a metodologia da NHO 01 da Fundacentro? Nas avaliacdes ambientais
foi utilizado o medidor de pressdo sonora marca Simpson, modelo 886. Nas avaliacGes
pessoais foram utilizados audiodosimetros, marca Larson Davis, modelo 703 com os
microfones posicionados dentro da zona auditiva dos trabalhadores, sobre seus ombros,
presos na vestimenta, de forma a fornecer dados representativos da exposigdo
ocupacional didria ao ruido a que estdo submetidos 0s mesmos. A avaliagio foi feita
durante toda a jornada de trabalho, que compreende um tumo de 12 horas. O turno
diurno ocorre das 06:00 as 18:00, € o tumo noturno ocorre das 18:00 as 06:00. “Para a
realizagdo das dosimetrias de ruido, os dosimetros foram ajustados para os seguintes
parmetros” (%"

» Circuito de compensagdo “A”.

* Circuito de resposta lenta (slow).

»  Critério de referéncia: 85 dB(A).

* Nivel limiar de integracdo: 80 dB(A).

*  Fator duplicativo de dose ou Incremento de duplicagiio de dose (q = 3).
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Para um melhor entendimento dos pardmetros acima, segue as seguintes
defini¢des:
- Critério de referéncia: nivel médio para o qual a exposi¢io por um periodo de 8 horas
correspondera a uma dose de 100%.
- Nivel limiar de integragfo: nivel de mido a partir do qual os valores devem ser
computados na integrag@io para fins de determinacio de nivel médio ou da dose de
exposicao.
- Incremento de duplicacdo de dose: incremento em decibéis que, quando adicionado a
um determinado nivel, implica a duplicacio da dose de exposicdio ou a redugfo para a
metade do tempo méximo permitido.'®

A partir das avaliacGes ambientais e pessoais realizadas nas dreas e
profissionais de interesse, sfio apresentados nas tabelas 4 e 5, respectivamente, os
resultados das avaliagbes ambientais e pessoal alcancados.

A tabela 4 apresenta os valores de ruido ambiental em diversos pontos
localizados na casa de maquinas, conforme pode ser verificado na tabela a seguir

Tabela4 - Resultados das avaliagdes ambientais na sala de maquinas.

PONTO Ruido dB(A)
Préximo ao gerador 1 106,5
Entre os geradores 3 e 2 109,5
Entre os geradores 1 e 2 108,0
Em frente ao painel do gerador3 |110,0

Com relacdo a tabela 5, estd disponivel os valores de dosimetria do
mecénico, realizada em diversos momentos do turno de trabalho daquele profissional,

conforme € evidenciado na tabela a seguir:
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Tabela 5 - Resultados das avaliagGes pessoais, na fungio Mecénico da PETROBRAS
VIt

DATA | TURNO | CARGO/FUNCAO | Leq dB(A)
26/01/05 |06-18 Mecénico 102,8
28/01/05 |18-06 Meciénico 98,6
29/01/05 |[06-18 Mecanico 96,1
30/01/05 |06-18 Mecanico 98,5
31/01/05 |[06-18 Mecénico 93,3

4.3 NORMAS DE ENSAIOS PARA CALCULO DE ATENUACAO DE
PROTETORES AURICULARES E RESULTADOS.

“As principais normas internacionais utilizadas para o ensaio de atenuacio de
protetores auditivos sdo: ANST 83,19 — 1974; ANSI S12.6 — 1984, ANSI §12.6 — 1997 —
partes A ¢ B ¢ ISO 4869-1:1990 (EM-24869-1:1992)".[" Até o surgimento da norma
ANSI S12.6 — 1997, a atenuagio dos protetores auriculares era obtida utilizando a norma
ANSI S3.19 — 1974 (ANSI S12.6 — 1984), na qual os participantes dos ensaios sdo
individuos treinados na utilizacdo de protetores, orientados e supervisionados na
colocagido dos protetores. Na norma mais atual (ANSI S12.6 — 1997 — parte B) “os
participantes do ensaio sdo pessoas que desconhecem o uso de protetores , assim como
ndo podem ser orientadas na sua colocagio, devendo apenas seguir as orientagbes que
constam nas embalagens nas quais o produto é comercializado” [ Segundo estudos este
método produz valores de atenuagdo que mais se aproximam do uso real, o resultado do
ensaio € o nimero indicativo da atenuacio, o NRRsf. “A interpretacio estatistica correta
deste nimero € que pelo menos 84% da populagdio de usuarios deverd obter uma
atenuagdo de pelo menos o valor do NRRsf"."") “Diferencas inferiores a 3 dB ndo sdo
significativas para efeito de avaliagdo comparativa de eficiéncia entre modelos diversos

de protetores”.["



Na sala de miquinas da plataforma Petrobrds VI o nivel de ruido sempre estd
acima de 100 dB. Desta forma é recomendado o uso de dois protetores, um do tipo
concha e outro do tipo de insercio'™" Como nenhum fabricante nacional fornece a
atenuagiio de um conjunto similar, foi enviado ao Laboratério de Ruido Industrial
(LARI) da Universidade Federal de Santa Catarina para ensaio de determinagfio da
atenuacdo de ruido,conforme ANSI S12.6 —~ 1997 — parte B, os dois conjuntos mais
utilizados na plataforma Petrobris VI: o conjunto 1, “plug” 3M 1210 e concha H6B da
Peltor; € o conjunto 2, “plug” 3M 1210 e o concha Mark V da MSA. Foram testadas 20
amostras de cada, por 20 pessoas diferentes’® As tabelas 6 e 7 a seguir apresentam os
resultados da atenuacfio do ruido obtidos a partir do uso dos protetores auriculares,
constituido pelo conjunto 1 e conjunto 2, respectivamente.

Tabela 6 — Atenuagéo de ruido obtida pelo conjunto 1: “plug” 3M 1210 e concha Mark
V daMsA®!
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Atenuacio medida (dB)
Fregiiéncia 125 250 500 1000 2000 40600 8000
central (Hz)
Média 19,5 27,6 37,0 352 38,0 49,0 454
Desvio padrdo | 5,7 5,7 50 39 52 54 4,7
NRRsf (dB) 28

Tabela 7 — Atenuagéo de ruido obtida pelo conjunto 2: “plug” 3M 1210 e concha H6B
da Peltor.

Atenuacio medida (dB)
Fregqiiéncia 125 250 500 1000 2000 4000 8000
central (Hz)
Média 18,4 24,0 374 36,3 37,1 48,0 449
Desvio padrdao |94 7.9 9,1 7.0 52 53 5,7
NRRsf (dB) 24




5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 RECOMENDACOES.

Apds anilise de todo o trabalho, € possivel concluir que hd a necessidade de
serem implementadas recomendagGes, a titulo de propostas para reduzir a exposicdo do
mecénico da Plataforma PETROBRAS VI. As recomendagdes sdo as seguintes:

1 - Permitir a leitura dos parimetros dos motores em computadores situados fora da sala
de miquinas. Sistemas informatizados, como os desenvolvidos pelo Projeto Mileniun, ja
permitem que o mecinico acompanhe estes pardmetros através de computadores
situados em locais sem ruido, contribuindo significativamente para a reducéio da dose
didria do mecénico.

2 - Utilizagdo de protetores auriculares tipo “plug” e tipo concha combinados nas
manutencdes semanais, de 500, 2500, e 5000 horas. Conforme demonstrado através de
ensaios na Universidade Federal de Santa Catarina, a atenuagdo promovida pela dupla
protecio atinge 28 NRRsf, assim o mecénico estard protegido durante o tempo dessas
manutengdes.

3 - Mudanga no “lay-out” da sala de miquinas fazendo com que a passagem da oficina
para a sala de bombas seja feita sem a necessidade de entrar na sala de méaquinas. Para
isso € necessdrio abrir uma porta entre o almoxarifado e a sala de controle, e construir
um corredor isolado acusticamente entre a segunda porta da sala de controle € a porta da

sala de bombas, conforme demonstrado na figura 11.
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Figura 11 — “Lay-out” modificado da sala de geradores.

4 - Contratagdo de empresa especializada em acistica para medigio do ruido da sala de

maquinas em bandas de freqiiéncia, e apresentacio de estudo e orgamento para

utilizacdo de materiais absorventes nas superficies da sala

enclausuramento dos motores, ou construgdo de biombos acisticos.

5.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS.

1 — Poucas fontes de consulta bibliografica para controle de ruido.

2 — Manual técnico dos motores EMD com informagdes insuficientes.

de maquinas,

3 — Convencer os mecénicos de que as avaliagdes pessoais deveriam refletir a rotina real

de trabalho. Na plataforma, de forma geral, ainda existe a crenca de que valores altos nas

avaliacdes pessoais promovem a antecipacao da aposentadoria.
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5.3 TRABALHOS FUTUROS.

1 — Analisar a mesma situagéio para os mecanicos das plataformas PI, PIII, PIV e PV.

2 — Estudar a atividade do mecénico na sala de bombas de lama.

41



ANEXO 1

TIPOS DE MANUTENCAO DOS MOTORES GERADORES

A) MANUTENCAO DE 500 HORAS - MECANICO

Duragdo: 6 horas; 2 homens.

Tarefas:

HO1- retirar amostra do dleo lubrificante para analise

HO2- limpar filtros e caixas de ar

HO3- limpar o elemento do filtro primério

HO4- inspecionar os anodos de sacrificio do trocador de calor

HO5- verificar o funcionamento dos dispositivos de protecdo (por sobre velocidade e
pressédo positiva do carter)

HO6- verificar o pH da dgua de refrigeracao

HO7- conferir e verificar a integridade da identificagio do equipamento (tag), sendo que
em caso de avaria ou falta, devera comunicar o Supervisor da manutengdo para

reposicao.

B) MANUTENCAO DE 2.500 HORAS - MECANICO

Duragéo: 10 horas; 2 homens.

Tarefas:

HOQ7- verificar o funcionamento dos balancins e pontes de valvulas

HO8- inspecionar tubos e conexdes das linhas de combustivel e éleo lubrificante
HO09- verificar as condi¢des dos anéis de segmentos

H10- inspecionar e varetar o trocador de calor

H11- limpar os filtros da caixa de crivo

H13- trocar os filtros de éleo lubrificante
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H14- trocar o 6leo do governador
H71- caso seja utilizado 6leo no equipamento cadastrar na pasta controle de 6Sleo
lubrificante, planilha do més correspondente, no formuldrio especifico o tipo de dleo

utilizado na data referente ao dia, os volumes colocados e retirados.

C) MANUTENCAO DE 5.000 HORAS - MECANICO

Duragéo: 8 horas; 2 homens.

Tarefas:

H12- trocar o éleo lubrificante do motor

H13- trocar os filtros de éleo lubrificante

H15- inspecionar as secgBes e o aperto dos parafusos do “manifold” de descarga

H16- inspecionar os tubos de resfriamento dos pistdes

H17- regular as vélvulas e os bicos injetores

H18- medir a vibracdo do motor

H19- conferir a regulagem e o livre acionamento das cremalheiras dos bicos injetores
H20- verificar as condi¢Bes das articulacfes e partes mdveis do governador

H71- caso seja utilizado 6leo no equipamento cadastrar na pasta controle de Oleo
lubrificante, planilha do més correspondente, no formulario especifico o tipo de dleo

utilizado na data referentie ao dia, os volumes colocados e retirados.

43



ANEXO 2

Formuldrio de acompanhamento diario do motor EMD.
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