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INTRODUCERE

Transportul cu barca pe apa a fost de peste 8000 ani un mijloc de deplasare a oamenilor si a
marfurilor, mai vechi decéat cu caruta (roata isi are originea in Sumer, Mesopotamia, acum 7000 ani — azi
Irak). Cuvantul “Apa” are cel putin 4000 de ani vechime, fiind cunoscut n limba sanscritd ca “Apas”, mult mai
apropiat de limba roméana decat “Aqua” din latina, ceea ce dovedeste ca unele cuvinte din limba noastra sunt
mai vechi decét cele din latina.

In timpul inundatiilor, instinctul de conservare I|-a facut pe om sa apuce primul obiect, la indemana,
care plutea. Astfel omul a descoperit faptul ca un bustean il poate tine la suprafata. Apoi a aflat ca dand din
maini si din picioare se poate deplasa prin apa, cu butuc cu tot. Mai tarziu, omul se va folosi de un bat care
Iatit la unul din capete 1i va propulsa busteanul, aparand astfel prima vasla. Dupa un timp a scobit acel
bustean, putand sa care marfuri sau alti oameni. in epoca bronzului a reusit s prelucreze scanduri care,
adaugate peste butuc, au facut prima punte. Greutatea suplimentara a scufundat butucul tot mai mult sub
apa, acesta devenind astfel chila. Chila si-a pastrat forma, cu mici modificari, pana in zlele noastre desi
ambarcatiunile au evoluat si s-au diversificat.

Dintotdeauna marinarii nu au avut o viata usoara: de la faptul ca lipseau de acasa cu anii, apoi cu
lunile, de la un trai petrecut intr-un perimetru relativ mic, fara posibilitatea unei perioade de adevarata
intimitate, cu 0 mancare care nu este intotdeauna sanatoasa si variata, cu un somn adesea intrerupt de
diversi factori, pana la un program supraincarcat (in special din cauza lipsei de personal), acesti oameni sunt
supusi unui stres permanent (fig. 1.1).

PE VAPOR

Figura 1.1 Privatiunile vietii de marinar

ACTUALITATEA S| IMPORTANTA TEMEI

Suntem Tn secolului XXI si Thca exista conditii de munca nesigure si nesanatoase; din acest motiv au
fost introduse sistemele de Management al Securitatii si Sanatatii Tn Munca (SSM) la nivelul fiecarei firme,
fabrica sau uzina. In acest mod se doreste reducerea riscurilor, dar se actioneaza si asupra productivitatii.

Sistemele de SSM trebuie cunoscute de catre angajatori si de angajati si trebuie aplicate strict n
scopul reduceii incidentelor, accidentelor de munca, bolilor si deceselor. Organizatiile, angajatorii, personalul
de conducere, muncitorii au datoria sa aplice principii si metode adecvate de gestionare a SSM. Acestea nu
sunt obligatorii din punct de vedere juridic si nu sunt destinate sa inlocuiasca legile, reglementarile sau
standardele acceptate national. Aplicarea lor nu necesitd certificare. In cazul muncii pe o nava, aceste
sisteme sunt cu atat mai importante, cu cét distanta dintre vapor si cel mai apropiat spital pune in pericol nu
numai sanatatea personalului navigant, ci chiar viata. Existéd o serie de standarde, regulamente si Directive
care trebuie aplicate ad literam.

Séanatatea si munca oamenilor au fost, sunt si vor fi mereu de actualitate si de extrem& importanta.
Atunci cand aceastd munca se desfasoard pe un vapor, devin esentiale si orice stresor care le-ar putea
perturba este un adevarat pericol. Este suficient daca ne referim doar la zgomot si vibratii, cu toate ca exista o
serie de factori suplimentari care ar putea ameninta sanatatea si viata marinarilor. Un exemplu edificator: daca
cineva nu ar auzi, din cauza zgomotului, un anunt important, ce se poate intdmpla? Sa se piarda marfa. Este
important din punct de vedere al costurilor, dar nu vital. Sa se accidenteze sau sa moara un om. Acest lucru nu
poate fi cuantificat in bani.




PICU Gh. Constantin Laurentiu - Studiul vibratiilor si zgomotelor transmise de echipamentele navelor fluviale
n diferite conditii de operabilitate si al raspunsului biodinamic al corpului uman

Din nefericire, banii Tsi spun cuvantul in orice domeniu; si in privinta modernizarii si/sau inlocuirii unei
nave vechi cu una care indeplineste toate standardele exista aceeasi problema. Este foarte adevérat ca s-au
adus Tmbunatatiri unor nave, dar mai ales Tn ceea ce priveste starea tehnica a lor (caracteristicile functionale
care permit navelor realizarea sarcinilor pentru care au fost create). Din punct de vedere al conditiilor de
munca sau de odihna sau al numarului de oameni care deservesc o nava s-au facut prea putine.

Aceasta teza a luat nastere din necesitatea unor studii amanuntite asupra efectelor vibratiilor si
zgomotelor, doi stresori foarte importanti, asupra echipajelor navelor fluviale care navigheaza pe Dunare, dar
nu se opreste doar la o simpla analiz, ci fi coreleaza si cu alti factori, fie ei fizici sau psihici. in aceasta teza imi
propun sa analizez vibratiile transmise Tntregului corp, precum si sistemului mana-brat si zgomotele din diferite
locuri de pe nave (in camera motoarelor, pe puntea principala si pe cea de navigatie) Th mai multe cazuri:

¢+ doar cu motorului generatorului pornit, % mars in forta,

% pornirea de la tarm, +« 1n timpul manevrelor de acostare,
« mersul in gol,

precum $i actiunea acestor factori asupra confortului si capacitatii de concentrare a marinarilor.

Un alt subiect al acestui studiu il constituie evaluarea marinarilor in timp real, din punct de vedere al
performantelor de care dau dovada. in vederea realizarii acestui deziderat, personalul navigant a rezolvat
diferite teste psihologice, logice, de indeméanare etc., in acest mod cuantificandu-se gradul de epuizare fizica
si mentala al oamenilor. Din acest motiv, teza "Studiul vibratiilor si zgomotelor transmise de echipamentele
navelor fluviale in diferite conditii de operabilitate si al raspunsului biodinamic al corpului uman” este
deosebit de actuala si importanta.

OBIECTIVUL GENERAL AL TEZEI DE DOCTORAT

Obiectivul general al tezei de doctorat il constituie studiul impactului pe care le au zgomotele si
vibratiile navelor asupra performantelor membrilor echipajelor. Studiile vor fi focalizate pe navele fluviale
caracteristice fluviului Dunarea. Au fost analizate efectele negative ale vibratiilor navelor si zgomotelor
asupra sanatatii si eficientei echipajelor navelor ce navigheaza pe Dunare. Pentru aceasta s-au studiat
vibratiile transmise intregului corp (WBV) si vibratiile transmise prin sistemul méana-brat (HAV), céat si
zgomotele produse pe nave de diferitele echipamente, Tn locurile in care navigatorii Tsi desfasoara
activitatea, in diferite conditii de operabilitate, in corelatie cu alti factori stresanti care influenteaza sanatatea
si randamentul marinarilor.

Obiective specifice

a) Masurarea vibratiilor de la bordul navelor fluviale (magnitudinea vibratiilor, durata expunerii, VDV partial,
expunerea partiala A(8), timpul pentru atingerea EAV (optiunea VDV), timpul pentru atingerea EAV (optiunea
A(8)), timpul pentru atingerea ELV (numai optiunea A(8)), VDV total, expunere totala A(8)),

b) Masurarea zgomotelor de la bordul navelor fluviale (nivelul de zgomot, durata expunerii, punctele de
expunere/job, punctele de expunere/h): in functie de tipul navei, de vechimea navei, de timpul de
functionare si timpul trecut de la ultima reparatie; in diferite conditii de operabilitate (stationare, relanti la mal,
mars, Tn fortd), de turatia motorului; in diferite locuri de munca de pe vase (sala masinilor, puntea principala,
timona, sala de mese, sala de recreere); in functie de vreme (anotimp, zi/noapte, temperatura, umiditate, vant,
valuri, furtuna, etc).

c) Evaluarea efectelor asupra performantelor personalului navigant in functie de locul de munca, de sarcini,
de varsta, vechime Tn munca, starea sanatatii, vicii, oboseala, in functie de programul in schimburi, etc.

STRUCTURA TEZEI

Teza de doctorat "Studiul vibratiilor si zgomotelor transmise de echipamentele navelor fluviale in
diferite conditii de operabilitate si al raspunsului biodinamic al corpului uman” este structurata astfel (fig. 1.2):

Capitolul 1. Stadiul actual al cercetarilor teoretice si experimentale privind actiunea vibratiilor mecanice si
a zgomotului asupra personalului din mediul ocupational

Capitolul 2. Consideratii teoretice asupra zgomotului si vibratiilor transmise omului in mediul ocupational

Capitolul 3. Factori generatori de discomfort si boli profesionale pe navele fluviale si analiza lor cantitativa
(marimile caracteristice zgomotului si vibratiilor, dar si alti parametri fizici si psihici ce induc
disconfort si boli profesionale pe navele fluviale)

v




Introducere

Capitolul 4. Cercetari experimentale asupra vibratiilor (transmise Tntregului corp WBV si sistemului mana-
brat HAV, precum si asupra zgomotului transmis personalului navigant pe nave fluviale pe
Dunare pe vapoare). De asemenea, a fost analizata actiunea stresorilor cumulati asupra
performantelor marinarilor de pe navele fluviale.

SertaBi do?z?rﬂ'euntar Capitolul Modelarea matematica a raspunsului
personale 3 5. sistemului  locomotor uman  supus
' actiunii vibratiilor mecanice
perturbatoare; n acest capitol a fost

realizat modelul fizico-matematic

simplificat al  structurii  scheletului

Modelare piciorului uman, precum si modelul fizico-

mgf;ﬁ:t:ca matematic al piciorului uman cu simularea
actiunii  sistemului  muscular, dar si
validarea rezultatelor numerice prin
rezultate experimentale.
Capitolul Concluzii generale. Contributii originale.
Figura 1.2 Structura procentuala a tezei 6. Perspective

Teza este completata cu 12 anexe si cu Bibliografia care cuprinde 393 de titluri.

Cercetarea experimentala a respectat doua principii etice fundamentale: principiul respectului pentru
persoane; principiul urmaririi binelui (beneficence) care contine doua cerinte principale: evitarea producerii
de vatamari si maximizarea beneficiilor posibile.

Exista patru concepte care apar in discutiile despre beneficence: mai intéi nu trebuie sa faci rau
(Primum non nocere); cineva ar trebui sa previna raul; cineva ar trebui sa inlature raul; ar trebui sa faci bine.

Atunci cand in experimente sunt folositi subiecti umani, trebuie Tndeplinite trei cerinte: subiectul sa
primeasca informatia relevanta in ceea ce priveste participarea sa la studiu, acesta sa inteleaga ceea ce i se
va intdmpla si ca acceptul de a participa sa fie in Intregime voluntar.

in legislatia din Roménia, obligatia pentru consimtamantului informat pentru cercetare este
prevazuta in Legea nr. 46/2003 referitoare la drepturile pacientului, care specifica la articolul 19 urmatoarele:
“Consimtamantul pacientului este obligatoriu Tn cazul participarii sale Tn Tnvataméantul medical clinic si la
cercetarea stiintificd. Nu pot fi folosite pentru cercetare stiintifica persoanele care nu sunt capabile sa Tsi
exprime vointa”.*

Legea nr. 206/2004 privind "buna conduitd Tn cercetarea stiintifica, dezvoltarea tehnologica si
inovare” stabileste responsabilitatile Consiliului National de Etica in ceea ce priveste elaborarea codurilor de
etica, dar si a centrelor de cercetare stiintifica care isi vor crea propriile norme si proceduri operationale
referitoare la administrarea consimtamantului informat in conformitate cu recomandarile internationale
privind experimentele cu subiecti umani. Astfel ca toti participantii la experimente au fost informati cu privire
la modul de derulare a acestora si si-au dat acordul de participare in scris.

* Legea nr. 46 din 21 ianuarie 2003 privind drepturile pacientului, Publicata in MONITORUL OFICIAL nr. 51
din 29 ianuarie 2003




Capitolul 1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR TEORETICE SI
EXPERIMENTALE PRIVIND ACTIUNEA VIBRATIILOR MECANICE SI A
ZGOMOTULUI ASUPRA PERSONALULUI DIN MEDIUL OCUPATIONAL

1.1. Vibratii — Generalitati

Corpul nostru este expus, la munca, vibratiilor datorate mai multor mecanisme, cum ar fi masinile si
utilajele care vibreaza, precum si uneltele de mana mecanice sau electrice. S-a dovedit ca vibratiile duc la
dereglarea sistemelor muscular si osos, atat al mainii cat si al bratului, al gatului si al spatelui. Contactul cu o

masina vibranta transfera energia vibratiei in corpul uman.
Amorteala

migrene (13-20Hz)

) | —— perturbarea vorbirii (13-20Hz)
x= —————- rezonanta falcilor (6-8Hz)
dureri de faringe (12-15Hz)
perturbarea respiratiei 4-8Hz

dureri Tn piept 5-7Hz

Pierderea simtului

Intepaturi tactil

Pierderea aderemtei

si puterii dureri de spate (8-15Hz)

N . " . dureri de abdomen (4-10Hz)
Incheietura dureroasa

(sindrom de tunel carpian)

probleme urinare si defecatie (10-18Hz)

Figura 1.1 Simptome initiale ale expunerii sistemului
mana-brat |a vibratii

Exista doua tipuri de vibratii ocupationale: al
unui segment (mainii) si al intregului corp. Vibrarea
unui segment se transmite prin ména si brat si duce la
aparitia unor boli specifice, cum ar fi sindromul lui
Raynaud sau sindromul “degetelor albe” (white
fingers). Acesta este cauzat de o ingustare a arterelor,
ce limiteaza circulatia sédngelui in degete, ca si in cazul
degeraturilor, manifestandu-se initial prin furnicaturi si
senzatii de amorteala, care dispar dupa ce a incetat Figura 1.2 Dureri ale diferitelor regiuni/ organe in
actiunea cauzatoare (Fig. 1.1). functie de frecventele vibratiilor (dupa [1])

Daca expunerea la vibratii continua atunci apar simptome mai grave sunt: degetele se albesc si sunt
neobisnuit de reci, mainile pot s se umfle si pot apare dureri atunci cand sunt incalzite. In cazurile severe
apar ulceratji la nivelul buricelor degetelor; la 10% din cazuri (cele mai grave), poate aparea gangrena, ce
necesitd amputarea degetelor. Tn functie de felul expunerii, vibratile pot afecta o mare parte din corpul
muncitorului sau numai un anumit organ. Efectul expunerii la vibratji depinde si de frecventa acestora (Fig.
1.2) [1]. Fiecare organ al corpului are propria lui frecventa de rezonanta. Daca expunerea are loc la aceste
frecvente de rezonanta sau la una apropiata, efectul rezultat este accentuat. Expunerea la vibrafia pe
segmente ataca un organ, o parte sau un ,segment” al corpului. Cea mai studiatd si cea mai comuna
expunere la vibratiile pe segmente este expunerea la vibratii a sistemului mana-brat, care afecteaza mainile
si bratele. Vibratiile sistemului mana-brat (HAV = Hand-Arm Vibrations) afecteaza muncitorii care opereaza
unelte manuale cu vibratii puternice.

Cateva exemple de utilaje care transmit vibratii sistemului mana-brat in diferite sectoare de
activitate: agricultura (cositoare manuale), confectii metalice (polizoare, masini de nituit), constructji (ciocane
si unelte pneumatice), prelucrarea lemnului (fierastraie cu banda, gatere), siderurgie (dalte pneumatice),
industria de masini-unelte (unelte manuale vibrante), industria miniera (masini de gaurit, pichamere),
prelucrarea metalelor (echipamente de stantare), transport pe sine (unelte manuale vibrante), constructii
drumuri (maiuri), santiere navale (unelte manuale pneumatice), transporturi navale (scule pneumatice).

Vibratiile Tntregului corp (WBV = Whole Body Vibrations) se transmit, de catre structurile vibrante,
prin suprafetele suport ale corpului, cum ar fi picioarele, in cazul pozitiei verticale, ori fesele si spatele, in
cazul pozitilor agezat si culcat. Pe langa problemele sistemelor muscular si osos, expunerea intregului corp
la vibratiile ocupationale creeaza probleme si sistemelor psihomotor, fiziologic si psihologic.

Energia vibratiei Tntregului corp intra in corp prin podea sau prin scaun si afecteaza intregul corp sau o
mare parte a organelor din corp. Grupurile expuse includ operatorii camioanelor, a autobuzelor, a tractoarelor si
pe cei care muncesc pe suprafete vibrante. Exemple de echipamente care genereaza vibratiji intregului corp in
diferite domenii de activitate sunt: agricultura (tractoare, combine), confectii metalice (transportoare), constructji
(vehicule de transport, macarale), prelucrarea lemnului (tractoare, senilete), siderurgie (excavatoare), industria
miniera (vehicule transportoare), transporturi auto (camioane, tractoare), transporturi aeriene (elicoptere,
avioane), transport pe sine (trenuri, tramvaie, metrouri), constructii drumuri (compresoare, scrapere), santiere
navale (macarale plutitoare), transporturi navale (impingatoare, remorchere, dragi, cargouri).

1

tensionarea muschilor (13-20Hz)

DISCONFORT GENERAL (4-9Hz)
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Cautand studii si cercetari referitoare la actiunea vibratiilor si zgomotelor asupra personalului de pe
navele fluviale, am conststat ca bibliografia este extrem de saraca. Masuratori si experimente s-au facut in
laboratoare si pe vapoarele care navigheaza pe mari si oceane.

Exista prevederi ale Comisiei Europene referitoare la efectele zgomotelor si vibratiilor asupra
oamenilor [31-35], standarde [36-55], precum si reguli ale diferitelor organisme nationale [57] si
internationale (American Bureau of Shipping (ABS), Bureau Veritas (BV), Germanischer Lloyd’s (GL),
Lloyd’'s Register (LR), Italian Classification Society (RINA), Det Norske Veritas (DNV), International Maritime
Organization (IMO), Health and Safety Executive (HSE), etc.).

1.2. Metode de determinare a vibratiilor transmise omului

1.2.1. Metoda de determinare a acceleratiei vibratiilor transmise omului

O apreciere completa a expunerii la vibratii implica masurarea acceleratiei pe directii bine definite, a
frecventelor, cét si a duratei expunerii.
z

A
|

Pozitie in picioare Pozitie asezat Pozitie culcat
Figura 1.3 Sistemul de coordonate pentru evaluarea vibratiei intregului corp (dupa [58])

Acceleratia este masurata in trei directii: longitudinal (de la fese pana la cap-a,) si doua directi
transversale (dinspre spate spre piept-a, si dinspre dreapta spre sténga-a,) (Fig. 1.3). Cand vibratiile apar pe
mai multe directii simultan, efectul asupra confortului si randamentului miscarilor compuse poate fi mult mai
mare decét Tn cazul vibratiilor pe o singura directie. Cand acceleratile pe aceste axe (ay, a,, a,) sunt
combinate, acceleratia rezultanta se obtine prin sumare vectoriala. Aceasta acceleratie rezultanta poate fi
folosita Tn primul rand pentru comparatiile cu sumele vectoriale ale altor miscari [58].

In practicd, pentru determinarea efectelor expunerii corpului omenesc la vibrati mecanice, se
foloseste notiunea de radacina patratica medie a acceleratiei.

Valoarea radacinii patratice medie a acceleratiei este radacina patratd a ariei de sub densitatea
spectrala a acceleratiei functie de curba frecventei. Pentru a interpreta fizic aceasta valoare trebuie privita
radacina patratica medie a acceleratiei dintr-un alt unghi.

a) Calculul mediei patratice a acceleratjei.

Media patratica a acceleratiei este media patratelor acceleratiilor in timp, obtinute cu accelerometrul.
Valoarea sa este intotdeauna pozitiva.

b) Radacina patratica medie a acceleratiei este radicalul patrat al mediei patratice a acceleratjei
obtinuta mai sus.

c) Daca ciclul parcurs de accelerometru este o sinusoida pura, cu valoarea medie 0, de exemplu o
vibratie stationara, radacina patratica medie a acceleratiei va fi de 0,707 ori valoarea acceleratiei sinusoidale
(daca s-ar fi folosit doar o medie simpla, atunci media ar fi fost 0).

d) Daca ciclul parcurs de accelerometru este un ciclu stationar gaussian, radacina patratica medie a
acceleratiei (numita si acceleratia o) este legata de proprietatile statistice ale evolutiei acceleratiei (conform
legilor probabilitatii si ale statisticii):

e 68,3% din timp, evolutia acceleratjei are pic-uri ce nu depasesc acceleratiile +10
o 95,4% din timp, evolutia acceleratiei are pic-uri ce nu depasesc acceleratiile +20
e 99,7% din timp, evolutia acceleratiei are pic-uri ce nu depasesc acceleratiile +30
Din punct de vedere practic, este fizic imposibil sa se atinga valori extrem de mari ale lui o.
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1.2.2. Metode de determinare a modului in care se transmit vibratiile prin corp

Pe navele in mars, marinarii sunt supusi unor miscari in spatiul tridimensional cu 6 grade de libertate
(Fig. 1.4). Toate aceste miscari pot fi descompuse pe cele 3 axe rectangulare. Majoritatea metodelor
utilizeaza acceleratia ca unitate de masura a expunerii la vibratii, din urmatoarele motive:
e pentru masurarea acceleratiei pe cele trei direciji (Fig. 1.3) exista instrumente de masura,
e masurarea acceleratiei poate sa ofere informatii si despre viteza si amplitudinea vibratiei,
e gradul de vatamare este legat de marimea acceleratjei.

zZ z
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Tnainte 2
Ruliu
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X

Figura 1.4 Cele sase grade de libertate (dupa [12]) Figura 1.5 Axele de masurare a vibratiilor in cazul
HAV (dupa [40])
Felul in care o persoana apuca o unealta influenteaza cantitatea de energie a vibratiilor care intra
prin maini (Fig. 1.5). Forta cu care operatorul strange o unealta este un alt factor important pentru stabilirea
expunerii corpului la vibratji.

1.3. Expunerea organismului uman la vibratii in mediul ocupational

S-au comparat efectele asupra organismelor supuse la vibratia intregului corp in cazul soferilor
utilajelor grele cu cele asupra muncitorilor dintr-un mediu similar, dar care n-au fost supusi la vibratii ale
intregului corp. Studiile au indicat ca problemele spatelui sunt mult mai des intalnite si mult mai grave in
cazul expunerii la vibratii.

A) Expunerea pe termen scurt la vibratii din B) Expunerea pe termen lung poate duce la
domeniul 2-20Hz, la 1m/s?>, duce la aparitia aparitia unor probleme grave de sinétate, in special
urmatoarelor simptome [61-64]: probleme ale coloanei vertebrale:

Dureri abdominale,

Stare generala de disconfort, dureri de cap,
Dureri ale pieptului si respiratie ingreunata,
Vorbire ingreunata.

Greata,

Pierderea echilibrului,

Contractiii ale muschilor si scaderea preciziei la
executarea manevrelor.

Hernie de disc,

Schimbari degenerative in coloana,
Scolioza lombara,

Boli ale discurilor intervertebrale,
Boli degenerative ale coloanei,
Deplasare de disc,

Boli ale sistemului gastrointestinal,
Boli ale sistemului uro-genital.

Raspunsul omului la vibratia intregului corp depinde se frecventa vibratiei, de acceleratia vibratiei si
de timpul de expunere [63]. Din cauza evaluarii dificile a raspunsului la vibratii si a inconsistentei datelor
obtinute in urma cercetarii, Organizatia de Standardizare Internationala, prin ISO 2631/1-1997-2631/5-2004
[36-39] a stabilit Evaluarea expunerii omului la vibratii ale intregului corp. Cand se folosesc aceste criterii i
limite, este important sa se tina cont de restrictiile aplicatiilor.

Unele studii indica faptul ca standardele nu sunt suficient de joase si ca bolile sistemelor muscular si
0sos apar si in urma expunerii la valori ale vibratiilor sub nivelul valorilor din standard. Standardul este
potrivit doar in cazul oamenilor sanatogi, cu o rutina a vietii normal&, care sunt supusi stresului unei zile
normale la munca. Acesta ofera limite numerice pentru expunerea la vibratii transmise de la suprafete solide
catre corpul uman, in domeniul de frecvente 1-80Hz. Standardul se refera la trei nivele diferite de interes:
reducerea confortului, scaderea indemanarii datorate oboselii si limitele expunerii.
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1.3.1. Determinarea limitelor de expunere a intregului corp la vibratii

Mai multe studii au publicat nivele ale vibratiilor pentru diferite vehicule folosite in constructii,
agricultura si industrie. In literatura de specialitate apar diferite valori ale vibratiilor care au fost masurate pe

mai multe tipuri de sol, cu vehicule echipate divers, din diferiti ani de fabricatie, etc. (Tab. 1.1).

Tabelul 1.1 Comparatia valorilor vibratiilor pentru diferite vehicule (dupa [64])

Vehicul Acceleratii pe directiile x, y, z (m/s”)

Tractor pe drum pavat 1,76 — 2,03

Tractor pe camp 0,6

Buldozer 0,4-13

Buldozer cu scaun ce absoarbe vibratiile 0,43-0,80

Buldozer cu scaun standard 0,52 -0,64

Macara 0,4-2,3

Excavator 0,5-2,3

Vagon de marfa 1,0

Elevator 0,8

1.3.2. Criteriile expunerii intregului corp la vibratii

Corpul uman este atat din punct de vedere fizic cét si biologic un ,sistem” extrem de complex. Cand
e privit ca un sistem mecanic se poate considera ca fiind format din ,elemente” liniare cat si neliniare, cu
proprietati mecanice destul de diferite de la o persoana la alta. Din punct de vedere biologic situatia este mai
complicata, mai ales atunci cand sunt incluse efectele psihologice [64].

Se considera corpul uman ca un sistem mecanic pentru care efectul de rezonanta distinct are loc in
intervalul 3-6Hz. Este greu de realizat izolarea vibratiilor ce actioneaza asupra unei persoane, fie in picioare,
fie agezate [65]. De asemenea, s-a constatat ca Tn domeniul 60-90Hz perturbarile sunt resimtite la nivelul
globului ocular, ceea ce sugereaza rezonanta, iar in domeniul 100-200Hz, efectul de rezonanta s-a observat
in partea de jos a sistemului mandibula/craniu.

Peste 80Hz, senzatiile si efectele depind foarte mult de conditiile locale de la punctul de aplicare, de
exemplu, directia, pozitia si zona reala spre care este transmisa vibratia, precum si amortizarea in acel
punct, cauzat de exemplu de imbracaminte sau de incaltaminte. Acesti factori externi influenteaza puternic
raspunsul tesutului superficial afectat de frecvente mai mari de 80Hz. Astfel, in general nu este posibil, Tn
prezent, sa fie specificate criterii in afara domeniului 1-80Hz.

1.3.3. Criteriile expunerii sistemului mana-brat la vibratii

Vibrarea sistemului ména-brat este cea de-a doua zona mare cu probleme din punctul de vedere al
transmiterii vibratiilor prin corpul uman, ridicand probleme destul de diferite fata de vibrarea intregului corp.
La bordul navelor sunt destule dispozitive care transmit vibratii sistemului mina-brat. Acestea nu sunt folosite
timp indelungat, dar pot fi considerate generatoare de stres.

Modul de calcul al frecventei ponderate pentru vibratiile sistemului mana-braf este dat de standardul
ISO 5349. Mana omului nu este la fel de sensibila la energia vibranta pentru toate frecventele. Sensibilitatea
ce mai mare este in jurul valorilor de 8-16Hz. Echipamentul de masurare ia in considerare si acest factor.
Avantajul este atribuirea valorii 1 frecventelor vibratiilor la care sistemul mana-brat prezintd cea mai mare
sensibilitate.

Acceleratia de referinta este de 1 pm/sz. Cand ne referim la nivelul ponderat al acceleratiei, trebuie
indicate frecventa ponderata si timpul ponderat liniar sau exponential intrebuintate.

Masurarea vibratiilor este indicat sa se faca pe mai multe axe. Pentru semnale continue sau repetitive
se pot face masuratori consecutive pe axele x, y si z, la maximul valorii eficace ponderate a acceleratiei Ay .
Aceasta ne conduce la o valoare maxima a valorii eficace ponderate a acceleratiei. Valoarea minima va fi
reprezentata de cea mai mare valoare masurata pe o singura axa.

1.4. Zgomot — Generalitati

Zgomotul (conform DEX) este un sunet sau amestec de sunete discordante, puternice, nocive, care
impresioneaza in mod neplacut auzul. Este o vibratie acustica care nu are componente bine definite,
compusa din frecvente diferite care se suprapun, este un sunet neregulat si suparator.

Zgomotele iau nastere prin:

- Actiuni mecanice: lovirea sau frecarea corpurilor;

- Actiuni aerodinamice: miscarea aerului prin deschideri cu sectiuni mici (esaparea gazelor arse,
ventilatoare, etc.);

- Actiuni electromagnetice: motoare rotative sau alternative, datorate forelor ce apar periodic in rotor sau in
stator;
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- Actiuni termice: curenti turbionari in focarele proceselor de ardere, atunci cand tirajul este
necorespunzator;
- Turbulenta lichidelor: frecarea lichidelor de peretii instalatiilor, etc.

Nivelul de intensitate auditiva [phon] este masurat de om si cum fiecare percepe in felul Iui un
anumit zgomot, are un caracter subiectiv; din acest motiv se compara sunetul de studiat, de o anumita
frecventa, cu un sunet de referinta avand frecventa standard 1000Hz si intensitatea variabila. Aceasta
intensitate a sunetului de referinta se regleaza pana cand subiectul decide ca cele doua sunete au aceeasi
tarie auditiva, adica: Nivelul de intensitate auditiva = Nivelul de intensitate sonora al sunetului de referinta.

Astfel se traseaza in interiorul suprafetei de

N
o
o

& ! Pragul deld'urere audibilitate curbele de egala tarie functie de
%120 Audi*i"tate frecventa, intensitate sau presiune sonora, dar,
£ 100 — deoarece determinarile experimentale in zonele
B /, Muzics |~ extreme ale domeniului de audibilitate nu sunt
:g - ( _~" Vorbire i = . foarte exagte, curbele se vor trasa doar intre 50 +
3 ~N— ™ 5000Hz (Fig. 1.6).
g & oY ~ e Efectele nocive ale zgomotului pot fi
3 2 — clasificate in:
Eogoaie T - Acoperirea sunetelor cu nivel mai scézut
| I l T de catre un sunet mai intens, care face neinteligibila
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 vorbirea, sau poate Tmpiedica perceperea unor
Frecventa (Hz) semnale sonore de interes, perceperea functionarii
Figura 1.6 Suprafata de audibilitate (dupa [68]) [ngsiéwgo?r,s]faciliténd astfel producerea de accidente

- Oboseala auditiva, care desi este un fenomen trecator, care produce oboseald generala,
incetinirea reactiilor psihice, o diminuare a atentiei, excitabilitate crescuta, insomnii, reducerea capacitatii de
munca. Daca se efectueaza o audiograma, indata dupa o expunere la zgomot, se va observa o pierdere a
capacitatii auditive de 14%. Caracteristica acestui efect este disparitia completa a tulburarilor dupa incetarea
perturbatiei [74-76];

- Surditatea profesionala, caracterizata prin leziuni ale elementelor urechii interne, si provocate de
munca desfasurata in conditii de zgomot intens pentru un timp indelungat (intai prin slabirea progresiva a
auzului, surditatea totala bilaterala poate apare dupa 10-20 de ani) [77-79]. Scaderea auzului este mai
frecventa in banda de 3000 — 6000 Hz, insa auditia este inca posibila; la o pierdere de 14% subiectul nu fsi
observa surditatea; subiectul are senzatia surditatii daca pierderea este mai mare, in special la sunetele
inalte si pentru vocea feminina. In ciuda acestor neajunsuri, subiectul isi poate duce viata in continuare.
Atunci cand pierderea auzului ajunge la cca. 23%, se atinge si spectrul vorbirii (400 - 4000Hz).

- Surditatea ca infirmitate este rezultatul actiunii traumatizante a presiunii aerului, provocata de zgomote
foarte puternice sau explozii, ce produc spargerea timpanului sau alte traume ale organelor urechii interne.
Pierderea calculata a audibilitatii este enorma (78%) si atinge si frecventele vorbirii [80].

Etapele expuse sunt parcurse neregulat si imprevizibil iar evolutia se poate intinde in medie pana la
15 ani in functie de individ.

1.4.1. Evolutia surditatii

O scadere importanta senzatiei auditive se produce, de obicei, in primii ani de expunere, urméand o
perioada de stagnare si apoi o noua scadere care e mai rapida si greu de prevazut. Zgomotele au o influenta
considerabila asupra intregului corp. lata enumerate cateva dintre efecte generale cele mai importante:

¢ Dereglari ale functiei diencefalo-hipofizare;

+ Tulburari respiratorii, senzatii de constrictie toracica, durere la nivelul globilor oculari, greats,
varsaturi, tinitus, stare de oboseala generala, ca dupa un efort intens;

+ Zgomotul creste energia consumata pentru un acelasi efort fizic;

+ Scadere n greutate, anemie, hipertensiune arteriald, cardiopatie ischemica, etc.;

¢ Cercetarile au aratat ca zgomotul in impulsuri are efecte negative mai mari asupra sistemului
nervos si aparatului cardio-vascular, decat zgomotul continuu de frecvente inalte si medii, cu aceeasi
intensitate; fenomenul este explicat printr-o dereglare a mecanismelor de coordonare specifice sistemului
nervos central;

+ Nivelul productivitatii muncii este foarte afectat de zgomot. Randamentul operatorilor ce lucreaza
in zgomot este cu mult mai redus decét al celor ce lucreaza in incinte silentioase;

¢ Zgomotul reduce atentia si capacitatea de concentrare intelectualda, poate scade eficienta muncii
cu 50-60%. Apar tulburari de somn ce produc astfel un cerc vicios;

¢+ In cazul proceselor automate, este posibil ca s& nu se distingd scaderea productivitatii datorate
expunerii la zgomot. Apar, insa, niste tulburari psihice sau mentale la lucratorii expugi;
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¢ Zgomotul afecteaza activitatea mentala ca un excitant stupefiant, agravand oboseala. Zgomotul
poate deveni o obisnuinta periculoass;

¢ Zgomotul poate sa constituie o sursa permanenta de accidente datoritd faptului ca face
conversatia dificila Tn timpul lucrului. O mica eroare de percepere a unui cuvant poate genera o manevra
gresita, ce poate sa determine un accident. Masurile de izolare fonica, care au fost aplicate in unele locuri de
munca cu potential nociv ridicat, s-au concretizat prin diminuarea numarului accidentelor de munca.

1.4.2. Mediul de lucru fizic, stresul si sanatatea la locul de munca

Marea majoritate a studiilor care au examinat relatia pericol-stres s-au concentrat aproape exclusiv
asupra pericolelor psihosociale [83, 84]; si au tendinta s& omita trimiterea la examinarea pericolelor de
munca fizica [76, 85, 86]. Exista totusi un interes tot mai mare spre cercetarea care examineaza
interactiunea dintre caracteristicile mediului de lucru fizic si stresul legat de locul de munca precum si
asocierea acestuia cu bunastarea muncitorului, cu satisfactia fata de munca si performanta [87, 88].

Este important s& recunoagtem ca mediul este esential pentru teoria stresului [89, 90]. Potrivit teoriei
stresului, toate sistemele biologice trebuie sa se autoregleaze si sa se adapteze n contextul conditiilor de
mediu mereu in schimbare [91, 92], iar stresul deriva din aprecierile si reactiile specifice la aceste conditji
si/sau la schimbarea conditiilor [89, 90-92].

1.4.3. Mediul de lucru, bunastarea si performanta lucratorilor: mecanisme de examinare

O mare parte din cercetarea, in domeniul sanatatii si securitatii la locul de munca, in ceea ce
priveste impactul zgomotului asupra sanatatii a fost legata de discutiile referitoare la limitele de expunere la
zgomot. Cu toate acestea, este important de observat ca zgomotul poate actiona atat ca un stimul fizic cat si
psihologic [97]. Prin urmare, este important sa se faca distinctia intre conceptele de "sunet" si "zgomot". Mai
precis, "sunetul" este un fapt obiectiv, in timp ce "zgomotul" este in mod tipic definit ca un sunet nedorit si,
prin urmare, este considerat un fenomen psihologic perturbator. Prin urmare, atunci cand se ia in
considerare impactul zgomotului asupra sanatatii, este important sa se analizeze reactiile psihologice,
precum si nivelurile obiective de expunere [98]. O mare parte din cercetarea impactului zgomotului asupra
sanatatii a fost examinata Tn contextul zgomotului industrial (unde nivelul sonor este foarte ridicat) [99].

Un numar tot mai mare de cercetari demonstreaza, din ce in ce mai mult, ca expunerea la zgomotul
ocupational este legata de o gama larga de probleme de sanatate, asociandu-le mai ales cu problemele de
auz. Intr-adevar, in publicul larg, expunerile la niveluri excesive de zgomot au fost asociate cu o serie de
rezultate negative, printre care: sanatatea fizica defectuoasa, sanatatea psihica mai slaba [102, 103],
calitatea vietji afectate [104] diminuarea dezvoltarii limbajului, cunoasterea si invatarea la copii [105, 106].

Relatia dintre zgomot si performanta este una dintre cele mai frecvente si intens studiate probleme
pentru domeniul psihologiei mediului de lucru fizic. Cu toate acestea, marea majoritate a acestor studii
provin din experimentele de laborator si mai putine studiile efectuate pe teren in medii ocupationale. S-a
constatat ca influenta expunerii la zgomot asupra performantei ocupationale depinde de o serie de factori:
inclusiv natura zgomotului si tipul de sarcina de lucru [75]. Intr-adevar, cercetarile sugereaza ca zgomotele
imprevizibile sunt mai influente decat zgomotele previzibile si, Tn general, impactul zgomotului asupra
performantelor creste cu complexitatea sarcinilor [110].

1.4.4. Zgomot, stres, sanatate si productivitate

Zgomotul este o caracteristica comuna a mediului inconjurator si, la randul sau, este un factor de
stres comun la locul de munca. Exista dovezi care arata ca zgomotul la locul de munca nu afecteaza negativ
doar bunastarea si satisfactia lucratorului fata de munca, ci si performanta si motivatia acestuia [8]. Dovezile
prezentate sugereaza ca efectele potentiale ale zgomotului asupra sanatatii lucratorului, bunastarii,
satisfactiei la locul de munca si productivitatii depind de natura si caracteristicile sarcinii pe care o executi.
Avand Tn vedere acest lucru, gestionarea zgomotului si a sunetului la locul de munca nu poate fi privita in
mod izolat de contextul social si organizatoric. Adicd avand in vedere natura sarcinilor care trebuie
indeplinite, structurile si procesele organizatorice, mediul de lucru fizic trebuie conceput sa creeze o
atmosfera placuta si prietenoasa care sa sustina sanatatea, buna dispozitie si creativitatea lucratorului astfel
incat satisfactia si productivitatea sa se maximizeze [108].

1.5 Reglementari privind zgomotul si vibratiile al locul de munca

Tn 1969 Kjaer definea limitele pentru vibratii verticale bazate pe o evaluare vizuala a unui vibrograf si
apoi in urma aprecierilor unui grup mic de persoane de pe patru nave, a concluzionat ca un rating combinat
de zgomot si vibratii ofera un bun indiciu de disconfort, dar metoda a facut presupuneri despre sensibilitatea
umana, la diferite frecvente si la directia vibratiilor (axa) care difera de concluziile studiilor experimentale de
laborator. De asemenea, societatile de clasificare (de exemplu, Bureau Veritas) Tn anii saptezeci au propus
limite de vibratii pe directie verticala pe baza propriilor masuratori si experiente pe nave. Chiar si Organizatia
Internationala de Standardizare (ISO) are prevederi referitoare la zgomot (metode de masurare, limite de
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expunere, masuri de reducere a efectelor). Aceste standarde, unde nivelul admisibil este exprimat ca o
valoare maxima de pic, singulara, se bazeaza pe studii si observatii, dar nu fac referire la raspunsul corpului
uman la vibratii complexe [41, 45, 115-121].

Pe baza standardelor ISO societatile de clasificare (Det Norske Veritas, Lloyd’s Register of Shipping,
Bureau Veritas, American Bureau of Shipping) au stabilit propriile lor clase de confort, cu interpretari diferite
a regulilor 1ISO. Acestea se aplica, insa, doar la navele noi. Pe masura ce apar noi aspecte ale efectelor
expunerilor la zgomote si vibratii, toate reglementarile, care sunt supuse modificarilor periodice, au parte de
revizii (completari, schimbari sau adaugiri) [33, 122-139].

La noi, prevederile standardelor internationale sunt adoptate ca Standard Roméanesc (SR), Hotarari
de Guvern (HG), Ordine de Ministru (OM), norme si ghiduri de aplicare [55, 140-150].

Capitolul 2. CONSIDERATII TEORETICE ASUPRA ZGOMOTULUI SI
VIBRATIILOR TRANSMISE OMULUI

2.1 Caracteristicile undelor

Unda reprezintd procesul de propagare a unei oscilatiii intr-un mediu elastic, in aproape toate
punctele sale, imprimandu-le acestora o miscarea oscilatorie. In acest mod apar dou& procese distincte:
fiecare particula se deplaseaza n jurul pozitiei de echilibru si deformatia se propaga de la o particula la alta,
din cauza actiunii fortelor elastice exercitate intre particulele mediului [151].

2.2 Marimi caracteristice undelor sonore

Rarefiere Termenul de acustica provine de la

Viteza undei ~ grecescul akouoTikdg (acustic) si se refera, in
by general, la stiinta sunetelor. Un sunet este o forma
)5\: de energie; sunetul se deplaseaza printr-un mediu
// prin contractarea si extinderea alternativa a partilor

/ mediului prin care se deplaseaza. Aceasta

|—| compresie si expansiune creeaza o diferenta de

Compresie Lungim?;deunda presiune pe care o percepem ca sunet (Fig. 2.1)
Figura 2.1 Unda sonora [155] [155].

Forma de unda este o reprezentare picturala a variatiei presiunii in aer care se prpoaga ca sunet.
Aceste unde sunt alternativ regiuni de inaltd presiune si joasa presiune.

- Tnaltime,
- intensitate,
- timbru (calitate).

Orice sunet simplu poate fi caracterizat prin:

- frecventa,
- amplitudine,
- tipul de unda (tipurile de armonici).

Aceste caracteristici corespund celor 3 marimi:

Zgomotul este un sunet complex, un amestec de mai multe frecvente si armonici. Aceste armonici
determina timbrul (calitatea) sunetului.

Urechea umana poate percepe de la soapte (10dB) péna la pragul de durere (140dB). Daca
intensitatea este mai mare decéat acest prag, apare surzenia. De exemplu, s-a determinat ca pentru un
zgomot puternic, o explozie cu 150dB, surzenia care se instaleaza este imediata si permanenta.

Peste 60 de milioane de muncitori din Europa sufera de dificultati ale auzului legate de profesie.
Pierderea auzului din cauza zgomotului reprezinta o treime din totalul bolilor legate de profesie, situdndu-se
inaintea problemelor de piele si de respiratie. Pierderea auzului din cauza zgomotului este provocata de
expunerea prelungita la zgomot puternic. Primele simptome: incapacitatea de a auzi sunetele Tnalte, iar mai
tarziu: dificultati de perceptie a sunetelor joase. Acestea sunt afectiuni permanente.

Pierderea auzului si dificultatle de auz sunt cele mai cunoscute efecte adverse, dar nu sunt
singurele; mai exista si: acufene (sunete deranjante permanente), risc crescut de accidente (impiedica
perceperea semnalelor de avertizare sau atragerea atentiei), perturba comunicarea verbald, tulburari
psihologice (lipsa concentrarii), efecte fiziologice (cresterea presiunii arteriale).
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2.3 Marimi caracteristice vibratiilor transmise omului

Vibratiile transmise omului se regasesc in viata de zi cu zi (in autobuze, trenuri, masini, etc), sau la
locul de munca (vibratii produse de scule manuale, utilaje sau vehicule grele). Vibratiile pot fi daunatoare,
atunci cand intensitatea, frecventa si timpul de expunere sunt mari.

Cele doua tipuri de vibratii intalnite la locul de munca sunt: vibratiile transmise sistemului manéa brat
(HAV) si vibratiile transmise intregului corp (WBV).

In ceea ce presupune evaluarea expunerii la vibratii mecanice, se poate spune ca actiunea vibratjilor
poate fi caracterizata de:
= nivelul acceleratiei (valori eficace);
= continutul in frecventa (analiza spectrald);
= locul de contact al corpului cu sursa de vibratii (vibratji globale sau vibratii transmise sistemului mana-brat);
= durata totala de expunere [34].

Existd mai multi parametri, care trebuie calculati: RMS valoarea ,rddacina patratd medie” este o
masura statistica a marimii unui semnal ponderat, Varful este abaterea maxima a semnalului de la linia zero,
Factorul de crestere este raportul dintre nivelul de varf al vibratiei si valoarea RMS, VDV este doza de
vibratie, ce exprima nivelul de vibratie cumulat pe o perioada de 8 sau 16h, MSDV este valoarea dozei ce
produce rau de miscare.

Media patratica a acceleratiei este media patratelor acceleratilor in timp, masurate cu
accelerometrul; valoarea sa este intotdeauna pozitiva [31, 36]. Radacina patratica medie (r.m.s. = root-
mean-square) a acceleratiei este radicalul patrat al mediei patratice a acceleratiei obfinuta mai sus.

Vibratiile transmise omului se masoara in unitati de acceleratie m/szms ponderate pe o octava sau o
treime de octava, Tn functie de intervalul de frecventa de interes.

In vederea determinrii efectelor expunerii corpului omenesc la vibratii mecanice, s-a introdus
marimea numita radacina patratica medie a acceleratiei, care este radacina patrata a ariei de sub densitatea
spectrala a acceleratiei functie de curba frecventei.

unde ay(t) este acceleratia ponderata in functie de timp si T durata de masurare.

Vibratiile se clasifica dupa valorile gradului lor de perceptie: abia perceptibile, perceptibile, puternic
perceptibile, suparatoare.

Doza de vibratie este un parametru care combind marimea vibratiilor si timpul in care acestea
actioneaza. Valoarea dozei de vibratie (VDV): la evaluarea vibratiilor intermitente este necesara utilizarea
valorii dozei de vibratie, 0 masuratoare cumulativa a nivelului de vibratie primit intr-o perioada de 8 ore sau
16 ore. Se prefera sa se facd masurare directa a acceleratiei, deoarece vibratia poate varia si in multe cazuri
este intermitentd. Formulele VDV utilizeaza acceleratia RMS ridicata la puterea a patra si este cunoscuta
sub numele de metoda root-mean-quad. Aceasta tehnica asigura ca VDV este mai sensibila la varfurile
niveluri de acceleratie.

0,25
VDV= ( Ia a4(t)dt) 2.2)

unde VDV este valoarea dozei de vibratie (m/s""); a(t) este acceleratia ponderata in frecventa (m/s®); T este
perioada totala de masurare (s).

Valoarea estimata a dozei de vibratie (eypy): este posibila estimarea valorii dozei de vibratie folosind
o formula alternativa:

€vpv = I('arms'to,25 (23)
unde k=1,4 pentru factorul de creasta sub 6; (pentru factorul de creastd peste 6, ecuatia eypy poate fi

inexacta si aceasta estimare nu trebuie utilizata); a.s este acceleratia ponderatda RMS (m/s?); t este timpul
total cumulat (s) al evenimentelor (vibratiilor) sau a perioadei de vibratie [172].




Capitolul 3. FACTORI GENERATORI DE DISCONFORT $I BOLI 5
PROFESIONALE PE NAVELE FLUVIALE $S1 ANALIZA LOR CANTITATIVA

Munca pe un vapor este dificila deoarece, pe langa sarcinile de serviciu pe care le indeplinesc
marinarii, ei sunt obligati sa locuiasca pe vapor, departe de familie.

| CONFORT |
ﬂ

Zgomot | | Vibratii | [ Lumind [ | Aerisire | | Temperatur3 | | Miscarile navei

Figura 3.1 O serie de parametri fizici masurabili care contribuie la confortul personalului navigant

De asemenea, mai trebuie luate in considerare si personalul redus si imbatranit, lipsa de intimitate,
toate aceste combinate cu o serie de factori fizici conduc la o stare de disconfort si chiar la boli profesionale.

In continuare ne vom referi cu predilectie la zgomot si la vibratii (Fig. 3.1), dar nu vom neglija nici
ceilalti parametri fizici si factori psihici care influenteaza confortul marinarilor.

3.1 Marimile caracteristice zgomotului ce induc disconfort si boli profesionale
pe navele fluviale

Pe nave, ca n orice activitate industriala, exisita zgomot Tn permanenta. Un motiv foarte important
pentru absenta programelor de control al zgomotului si de conservare a auzului este faptul ca, din pacate,
zgomotul este adesea acceptat ca un ,rau necesar”, o parte inevitabila a activitatii de pe nava.

Zgomotul periculos nu provoaca sangerare, nu rupe oasele, nu produce tesut cu aspect ciudat si,
daca marinarii pot reusi sa treaca de primele zile sau saptamani de expunere, se simt adesea ca si cum ,s-
au obisnuit” cu zgomotul. Dar ceea ce s-a intdmplat cel mai probabil este ca a inceput sa apara o pierdere
auditiva temporara, le scade sensibilitatea auditiva in timpul zlei de munca si adesea dispare in timpul
noptii. Astfel, progresul pierderii auzului indus de zgomot este insidios, deoarece creste treptat Tn decursul
lunilor si anilor, in mare parte neobservat pana cand atinge proportii de handicap.

In conditiile in care echipajele navelor care circula pe Dunare sunt deja imbatranite, un alt motiv
important pentru care pericolele produse de zgomot nu sunt intotdeauna recunoscute este faptul ca
persoanele cu deficienta de auz sunt stigmatizate, sunt deseori considerate ca fiind Tn varsta, lente psihic si,
n general, incompetente, iar cei cu risc de a suferi deficiente sunt reticenti in a recunoaste acest fapt,

100 e Conform Directivei 2003/10/CE a
gg A Parlamentului European si a Consiliului din
s /—/ _// 6.02.2003 privind cerintele minime de securitate si
g gg - 2 sanatate referitoare la expunerea lucratorilor la
2 40 o riscuri generate de agenti fizici (zgomot) [33], Art. 3
5 30 / de: ’
v prevede:
» — “Valori limitd de expunere si valori de
—— expunere care declanseaza actiunea:
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 (1) In sensul prezentei directive, valorile
Nivel sonor (dB) limita de expunere si valorile de expunere care
Figura 3.2 Zgomotul conduce la enervarea declanseaza actiunea ale nivelurilor zilnice de
subiectilor (o) —zi; (n) — seara; (A) — noapte expunere la zgomot si ale presiunii acustice de varf
(dupa [173]) sunt stabilite la:

(a) valori limita de expunere: Lexgn=87 dB(A) si, respectiv, p.ar=200Pa (140dB(C) in rel. cu 20pPa);

(b) valori superioare de expunere care declanseaza actiunea: Lgxg,=85dB(A) si, respectiv, p.ar= 140Pa
(137dB(C) in relatie cu 20uP);

(c) valori inferioare de expunere care declanseaza actiunea: Lexg,=80dB(A) si, respectiv, par= 112Pa
(135dB(C) n relatie cu 20pPa).

(2) Atunci cand se aplica valorile limita de expunere, determinarea expunerii efective a lucratorului ia
in considerare atenuarea asigurata de mijloacele individuale de protectie auditiva purtate de lucrator. Valorile
de expunere care declanseaza actiunea nu iau In considerare efectele niciunui astfel de mijloc de protectie.”

Marinarii se pot simti enervati sau iritati de zgomotul de la locul de munca (Fig. 3.2).

3.2 Marimile caracteristice vibratiilor ce induc disconfort si
boli profesionale pe navele fluviale

Personalul navigant este supus vibratiilor transmise de structurile navei, lucru care creaza un
disconfort permanent. Una dintre marimile care cauzeaza marinarilor disconfort si boli profesionale, este
magnitudinea unei vibratii, care poate fi cuantificata prin deplasarea, viteza sau acceleratja ei (Fig. 3.3).
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O altd marime extrem de importanta care contribuie la starea de nesigurantd, precum si la
imbolnavirea personalului navigant este frecventa vibratiei: efectele vibratiilor transmise intregului corp
(WBV) sunt de obicei cele mai mari la capatul inferior al intervalului de frecventa, de la 0,5 pana la 100Hz.

Pentru vibratiile transmise sistemului mana brat (HAV), frecventele > 1000Hz pot avea efecte
daunatoare. Frecventele sub aproximativ 0,5Hz pot cauza asa-numitele ,boli de miscare”.

De mare interes pentru marinari sunt migcarile navei, care pot avea loc pe trei directii de translatie si
trei directii de rotatie (Fig. 3.4): Ruliu: miscarea de oscilatie a navei Tn jurul axei X; Axiala (deplasare
longitudinald): miscarea navei de-a lungul axei X; Tangaj: miscarea de oscilatie a navei in jurul axei Y; Deriva
(deplasare laterala): miscarea navei de-a lungul axei Y; Giratie: miscarea de oscilatie a navei n jurul axei Z si
Deplasare verticala: miscarea navei de-a lungul axei Z.

Cele care cauzeaza un disconfort suplimentar pe vapor sunt cele de rotatie (ruliu, tangaj si giratie)
deoarece interfera cu vibratijile transmise marinarilor.

Raspunsurile umane la vibratii depind de durata totala a expunerii la vibratii; cum marinarii locuiesc o
parte din timp chiar pe nava, ei sunt expusi practic tot timpul vibratiilor.

Vibratiile pot conduce la cresterea gradului de oboseald a personalului navigant, acesta
nemaiputand sa rezolve sarcini mai complexe.

Un alt disconfort important apare Th cazul miscarii personalului navigant pe vas: in timpul miscarii
active naturale, asupra corpului actioneaza mecanisme de control care sunt reglate constant printr-un
feedback suplimentar de la senzorii din muschi, tendoane si articulatii. Vibratia intregului corp provoaca o
miscare artificiala pasiva a corpului uman, care este fundamental diferita de vibratia cauzata de locomotie.

Lipsa acestor mecanisme de control in timpul vibratiei intregului corp este cea mai distincta
schimbare a functiei fiziologice normale a sistemului neuromuscular. Gama de frecventa mai larga asociata
vibratiilor intregului corp (intre 0,5+100Hz) in comparatie cu cea pentru miscarea naturala (intre 2+8Hz
pentru miscari voluntare si sub 4Hz pentru locomotie) este o diferenta suplimentara care ajuta la explicarea
reactiilor mecanismelor de control neuromuscular la frecvente foarte mici si la frecvente ridicate.

L z
10 Imersare-Emersare
N&, 6,3 3 t
£ 4 \\ = Prova-Pupa
! =X
g fg \\2\\ Babord-Tribord /‘//y/
- . - Y=
o 1 1 AN \“}}\ '
o 04 \\ T .
— AT
&‘j 00332 Fm Giratie ﬁ\ g
0,16 S A
0 .1 — i A
10min05 1 2 4 8 24 Ruliu

Timp de expunere (h)
Figura 3.3 Zonele de atentie din indicatiile pentru sanatate:
(1) — Zona fara risc; (2) — Zona cu potential de risc;
(3) — Zona cu risc, (I) — Zona de atentie (dupa [36])

Figura 3.4 Miscarile navei (dupa [177])

In acelasi timp apare si o crestere a ritmului cardiac, a tensiunii arteriale si a consumului de oxigen,
ceea ce sugereaza o perturbare a mecanismelor de control a respiratiei.

La marinari creste riscul de durere la nivelul spatelui; aceasta poate fi 0 consecinta a unei schimbari
degenerative primare a vertebrelor si a discurilor.

Criteriile de habitabilitate Tn ceea ce priveste nivelul vibratiilor pe vapor sunt prezentate in Tabelul 3.1

Tabel 3.1 Criteriile de habitabilitate in functie de frecventa si de rivelul maximal al rad&cinii patratice medii a
acceleratiei vibratiilor [125]

. Domeniul de Acceleratia Nivelul maxim RMS
Notatie ssurats i
; frecvente maésurata Zona camerelor Spatii de lucru

_ 178 mm/s’ 214 mm/s®

HAB 1+ 80Hz Aw (5,0 mm/s) (6,0 mm/s)

) 143 mm/s* 178 mm/s’

HAB+ 1+ 80Hz Aw (4,0 mm/s) (5,0 mm/s)

_ 107 mm/s? 143 mm/s?

HAB++ 1+ 80Hz Ay (3,0 mmy/s) (4,0 mm/s)
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Conform Directivei 2002/44/CE a Parlamentului European si a Consiliului din 25 iunie 2002 privind
cerintele minime de securitate si sanatate referitoare la expunerea lucratorilor la riscuri generate de agent
fizici (vibratii), Art. 3 prevede: "Valori limita de expunere si valori de expunere care declanseaza actiunea:

(1) Pentru vibratiile transmise sistemului mana- brat a) valoarea limit3 a expunerii Zilnice standardizats la o
perioada de refermta de 8 ore este de 5m/s’; b) valoarea expunerii zilnice de declansare a actiunii
standardizata la operloada de referinta de 8 ore este de 2, 5m/s’.

(2) Pentru vibratiile transmise |ntreguIU| corp a) valoarea limita a expunerii zilnice standardizata la o
perioada de refermta de 8 ore este de 1,15m/s’ sau, la alegerea statului membru in cauza, o valoare a dozei
de vibratii de 21m/s™; ; b) valoarea de act|une a expunerii zilnice de declansare a actiunii standardizata la o
perloada de refermtade 8 ore este de 0, 5m/s? sau, la alegerea statului membru in cauza, o valoare a dozei
de vibratii de 9,1 m/s""®.”

3.3 Alti parametri care contribuie la starea de disconfort a personalului
navigant de pe navele fluviale

3.3.1 Parametri fizici

a) lluminatul

Pe un vapor este deosebit de important ca iluminatul sa fie corespunzator, atat pentru realizarea
sarcinilor de serviciu, pentru evitarea accidentelor, cat si pentru confortul personalului navigant.

Pe o nava exista o serie de activitati specifice; de asemenea, trebuie tinut seama ca tot acolo este si
cazarea marinarilor. Fiecare activitate necesita un nivel specific de iluminare in zona respectiva si cu cat
este mai mare dificultatea perceptiei vizuale, cu atat nivelul mediu de iluminare ar trebui sa fie mai ridicat
(Fig. 3.5).

20000

15000 |

A [Zone deschise accesului cu imprejurimi intunecate

% b i B [Zone de acces pentru un interval scurt
;
= 5000 G C [Zone de depozitare
E D [Zone cu cerinte vizuale limitate (masini grele,
E 1500 F camere de recreere)
E 750 . E [Zone cu cerinte vizuale normale (masini usoare,
g birouri)
E o D F [Zone cu cerinte vizuale speciale (camere harti)
§ & G [Zone cu cerinte vizuale speciale de lunga duratd
o 20 (microelectronica)

75 B H [Zone cu cerinte vizuale exceptionale (nu se gasesc

= A pe navele fluviale)

20 I |[Zone cu cerinte vizuale extraordinare (nu se gasesc|

Figura 3.5 Adaptarea iluminarii in functie de pe navele fluviale)

dificultatea sarcinilor de pe un vapor (dupa [179])

Este important sa se ia Tn considerare lumina la locul de munca nu numai prin criterii cantitative, ci si
prin criterii calitative: studierea postului de lucru, precizia necesara sarcinilor indeplinite, cantitatea de
muncda, mobilitatea lucratorului, precum si capacitatea ochiului de a indeplini sarcina vizuala atat cu viteza,
cat si cu exactitate. Dupa cum am mai specificat, echipajele unor nave sunt imbatranite si capacitatea
vizuala se deterioreaza odata cu varsta personalului, ceea ce face necesara cresterea nivelului de iluminare
generala sau secundare a acesteia cu o iluminare localizata (Fig. 3.6).

10
20 4
30 A

40 4

50 T \ T ‘
0 20 40 60 80

Varsta (ani)

Pierderea acuitatii vizuale cu vérsta (%)

Figura 3.6 Pierderea acuitatii vizuale odata cu varsta (dupa [180])
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b) Temperatura ambianta (W. Larry Kenney) [181]

Marinarii sunt obligati s& munceasca in
exterior, indiferent de anotimp, de aceea ei se
confrunta iarna cu temperaturi extrem de mici, iar

Prodiucere. '\, Transpiratie, vara, cu temperaturi foarte mari.
de caldura , Vasodilatatia De departe, cea mai mare sursa de caldura
pielii distribuitd  organismului rezultd din productia

metabolica de caldura (Q1). Chiar si la eficienta
mecanica maxima, 75 pana la 80% din energia
implicatd in munca musculard este eliberatd sub
forma de caldura (Fig. 3.7).
. in repaus, o viteza metabolicd de 300ml/min
Echilibru O, creeazd o sarcind de caldurd de aproximativ
100W. In timpul lucrului in stare de echilibru la un
consum de oxigen de 1 I/min, este generata ~350 W
de caldura, mai putin decét orice energie asociata cu
munca externa.
In scopul descrierii raspunsurilor fiziologice

Pierdere Tremur, la caldura si frig, corpul este Tmpartit in doua
de caldura Vasoc_olr.'.";t"ct'a componente: ,miezul” si ,cochilia”. Temperatura de
Eet baza (Teop) reprezintd temperatura interna a
corpului. Temperatura cochiliei este temperatura
medie a pielii (Tyiele). Temperatura medie a corpului
(Timedie) Tn orice moment este un echilibru ponderat

Scaderea temperaturii intre aceste temperaturi:

interne Tmedie = K - Tcorp +(1-k) - Tpiele (3.3)
Figura 3.7 Termoreglarea corpul uman (dupa [181]) unde factorul de ponderare ke (0,67+0,9) [181].

c) Ventilatie corecta

in instalatiile de ventilatie noi care sunt inchise ermetic, se intalneste uneori un fenomen numit
,sindrom de cladire strénsa” sau ,sindrom de cladire bolnava”. Atunci cand sistemul de circulatie nu schimba
suficient de rapid aerul, concentratiile de substante iritante se pot acumula, iar angajatii pot avea reactii
precum dureri in gat, nasul curgéator si ochii plini de apa. Aceasta situatie poate provoca reactii severe la
indivizii sensibili si poate fi agravatd de diverse substante chimice emise din surse, cum ar fi izolarea cu
spuma, mocheta, adezivii si agentii de curatare.

d) Umiditatea

Daca factorii de mediu, cum ar fi temperatura si umiditatea relativa sunt ignorati pe o nava, rezultatul
va fi ca moralul marinarilor, dar si productivitatea vor avea de suferit. Temperatura si umiditatea relativa sunt
adesea mentionate Tmpreuna, deoarece sunt dependente una de cealalta. ,Vantul rece” este termenul dat
efectului de racire al aerului in miscare.

Asa cum este ilustrat in diagrama de confort (Fig. 3.8), oamenii se simt cel mai bine intr-o plaja
climatica de la 20+22°C cu o umiditate relativa a aerului intre 40-60%.

0 T T .
12 16 20 24 28
Temperatura (OC)

prea uscat zona optima prea umed
< 100
o Umiditate neplacuta Bacterii
= 80 Virusuri
=
o N
© 60 Fungi / Mucegai
© . Placut ==
% 40 — Acarieni »
) P
- \:"“ LI ) Infectii respiratorii
g 2 — =
é Uscaciune neplacuta Rinite alergice / Astm I e
=] | ‘ ‘

Producere ozon

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Umiditatea relativa (%)

Figura 3.8 Modelul diagramei de confort (dupa [184]) Figura 3.9 Diagrama Sterling-Scofield (dupa [186])

Din diagrama Sterling-Scofield (Fig. 3.9) se observa ca pentru valori mici ale umiditatii relative a
aerului se dezvolta bacteriile, virusurile si apar infectiile respiratorii, rinitele alergice si astmul; pentru valori
mari ale umiditatii relative a aerului apar fingii, mucegaiul si acarienii [185].

12



Capitolul 3. Factori generatori de disconfort si boli profesionale pe navele fluviale si analiza lor cantitativa

3.3.2 Parametri psihici

a) Oboseala

Multi factori afecteaza capacitatea unei persoane de a fi atenta si de a ramane in alerta. Stresul,

munca Tn schimburi, insatisfactiile afecteazd performanta si poate pune vietile si proprietéatile in pericol. Un
factor care are un impact semnificativ asupra performantei umane este oboseala. Oboseala reduce drastic
nivelurile de alertd umana si afecteaza negativ performanta la locul de munca. Desi oboseala este dificil de
definit, ea poate fi generalizata ca ,alerta afectatd” [187]. Oboseala afecteaza oamenii in moduri diferite, desi
majoritatea oamenilor sufera de scaderea capacitatii de rezolvare a problemelor; risc crescut de asumare;
timpul de reactie intarziat; starea de spirit; incapacitatea de concentrare; neatentie.
Rationamentul logic si luarea deciziilor sunt afectate de oboseala si reduc abilitatile fizice umane, cum ar fi
forta, viteza, coordonarea si echilibrul. Oboseala poate rezulta din: calitatea somnului; privare de somn; efort
fizic/psihic; stres emotional; Tintreruperea ritmurilor circadiene; conditie fizicd slaba, consumul de
medicamente n exces/alcool [1].

b) Ritmul circadian 2 20 ~ /\ TR

Corpul uman trece printr-un ciclu de 24 de §1° \ / \ . _
. . . =) Vigilenta usor afectata

ore de procese biologice: somnul, trezirea, > 10 / -

alimentatia, modificarile temperaturii corpului si 3 ' / Vigilenté redusa

modificarea nivelului hormonal. Acest ciclu se L -\ Pericol - Somnolenta

numeste ritm circadian si este controlat de ceasul e

biologic uman. Acest ritm natural de alertd este Perioada din zi

ilustrat in Fig. 3.10 [187]. Figura 3.10 Model pentru ritmul circadian uman

(dupa [1])

c) Probleme de somn

S-a stabilit c& organismul uman necesita ,somn restaurator” pentru a reveni si a fi alert. Somnul
restaurator are patru componente:

1. Durata: cerintele individuale sunt unice; minim 7-8h Tn 24h. Efectele pierderii somnului sunt
cumulate (Fig. 3.11 si 3.12).

N
=]
[~
(=]

B, Varful vigilentei 5 Varful vigilentei
£ 15 E o t
] / Vigilenta usor afectata 2 o . .
> 40 .E’ Vigilenta usor afectata
Tz: / Vigilenta redusa 5 10
25 T \ Vigilenta redusa

/ Somnolenta % 5

% 1 2 3 4 5 6 7 8 o9 Somnolenta
Ore de somn din noaptea precedenta 0 0 1 2 3 4 5 6 7
Zile succesive cu somn redus
Figura 3.11 Efectele somnului redus asupra Figura 3.12 Efectele somnului redus timp de o
nivelurilor de alerta (dupa [1]) saptamana asupra nivelurilor de alerta (dupa [1])

2. Continuitate: perioada de somn trebuie sa fie neintrerupta. Cele 5 etape ale somnului - ciclul pe
toata perioada somnului sunt prezentate in Fig. 3.13.

1. Tranzitia (10 min).

Este faza intre trezire si somn, subiectul adoarme fard sa
stie (sindromul de comportament automat).

2. Somn usor (15 min).
Este un nivel usor de somn,cénd subiectul simte o usoara
alertd (50% din somn este in aceasta etapd).

3. Somnul Delta (15-20 min).
Un somn mai profund.

Somnul

4. Somn adénc (20-70 min).
Este cea mai adancad etapd a somnului, subiectul se va
simti groaznic daca este trezit; apare la inceputul noptii.

5. Sompul REM (dupa 70-80 minute).
Este pericada in care subiectul viseaza.

Figura 3.13 Etapele somnului (dupa [188])
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3. Calitate: somn profund; perioada de REM necesara pentru recuperare Fiecare din cele 5 etape de
somn (Fig. 3.13) ofera beneficii diferite.

4. Ora de somn: dormitul Tn timpul zilei nu este la fel de odihnitor ca cel din timpul noptii. Un ciclu
intreg dureaza aproximativ 90 min si se repeta de 4-5 ori pe noapte. Pentru un somn bun sunt necesare 3-5
cicluri de somn neintrerupt.

d) Parametrii ambientali si sociali
Acesti parametri sunt deosebiti pe o nava, deoarece de ei depind raspunsurile personalului navigant
(Fig. 3.14).

Factori ambientali Raspuns fiziologic
(mirosuri, sunete, curatenie, iluminat, (excitare, relaxare, disconfort, rau de
temperatura, miscari) miscare / greatd)

Raspuns emotional
(placere, bucurie, entuziasm,

exasperare)
Design . NAVA | Raspuns comportamental
(decor, culori, mobilier, spatiu, amplasari) (apropiere/evitare, laude/ reclamatii)

Raspuns experiential
(evadare, semnificatie speciald, amintiri)

Réspuns simbolic
(congruenta de sine, insemnatate,
brand propriu, constructia de identitate
proprie)

Factori sociali
(aglomerare, indicatoare, munca in
echipa, prietenii)

Figura 3.14 Raspunsurile fiziologice, emotionale, comportamentale, experientiale si simbolice in functie de
factorii ambientali, de design, dar si de cei sociali (dupa [190])

Tn acest context, nu trebuie neglijata influenta drogurilor ilicite: cafeina, nicotina, efedrina, codeina,
benzodiazepinele; acestea separat, dar cel mai adesea combinate, conduc la cresterea pulsului si tensiunii
arteriale, dilatator bronchial, cresterea glucozei in sénge, anxietate, dureri de cap, halucinatii, pierderea
apetitului si inabilitatea de a urina, sedare, greata, varsaturi, constipatie; in doze mari exista riscul de
dispnee respiratorie, pana la stop respirator.

€) Munca in schimburi

Munca pe un vapor este dificila si prin prisma faptului ca se lucreaza in schimburi, deci trebuie foarte
bine supravegheat programul marinarilor pentru a nu se instala oboseala; acest fapt asigura buna functiune
a navei, dar si siguranta personalului navigant.
Numarul de ore de lucru pe nava ar trebui sa fie:

- 8h/zi, in conditii normale, cu 1 zi de odihna;

- maxim de 14h/24h;

- maxim de 72h in orice perioada de 7 zile,

- asigurat minimum 10h de odihna n orice perioada de 24h.
Numarul minim de ore de odihna ar trebui sa fie:

- cel putin 10h in orice perioada de 24 de ore;

- minim de 77h n orice perioada de 7 zile.

Unui navigator trebuie sa i se acorde o perioada de odihna compensatorie in cazul in care i se cere
sa fie gata de interventie Tn timpul orelor de odihna.

Cu toate acestea, se poate face o exceptie de la toate clauzele mentionate mai sus, in cazul in care
comandantul navei considera necesar sa solicite serviciile unui navigator pentru a mentine sigurantei navei,
in special in caz de urgenta. In realitate, lucrurile stau diferit, in special din cauza deficitului de personal.
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CAPITOLUL 4. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA VIBRATIILOR
SI ZGOMOTULUI TRANSMISE PERSONALULUI NAVIGANT PE NAVE
FLUVIALE PE DUNARE

Factorii care contribuie la confortul echipajului la bordul unei nave sunt multipli (de exemplu,
mobilierul cabinelor si spatiilor publice, iluminatul, clima interioara, programul de lucru, respectarea orelor de
odihna, miscarile navei, conditiile meteo, etc.); in cazul de fata vor fi analizati Tn principal doi parametri dintre
acesti parametri: vibratile si zgomotul, precum si influenta acestora alaturi de ceilalti factori asupra
capacitatii de munca a personalului navigant. Tn acest rezumat sunt prezentate 16 din cele 23 de studii de
caz ale tezei, mentinand toate situatiile considerate.

Experimentele au fost realizate n:

A) “Laboratorul interdisciplinar pentru masurari vibro-acustice in mediul ocupational’ din cadrul Universitatji
"Dundrea de Jos” Galati, laborator realizat in cadrul Planului National pentru Cercetare-Dezvoltare si
Inovare, Programul Capacitai,

B) pe 21 de nave fluviale pe Dunare (6 impingatoare, 3 remorchere si 3 remorcher-impingatoare, cu sau
fara barje, precum si 9 nave de marfa),

C) au participat 176 subiecti, din care 89 marinari.

Echipamentele folosite in experimente au fost:

a) Pentru masurarea vibratiilor: Sistem complex de masurare si analiza a vibratiilor transmise omului NetdB,

Software de comanda a achizitiei si post-procesare date dBFA Suite, Accelerometre triaxiale 356A16 PCB

Piezotronics, Vibrometru Maestro 01dB, Aparat de monitorizat vibratiile VIBROTIP, Aparat de masurat

vibratii cu stetoscop si soft EXAMINER 1000, Generator de semnal Agilent 33220A, Analizor de semnal

Agilent 35670A, Excitator de vibratii Briel & Kjeer 4827.

b) Pentru masurarea zgomotului: Generatorul de unde Agilent 33220A, Analizorul de unde Agilent 35670,

Software CadnaA, Microfoane (01dB-Metravib), dBTRAIT Software de procesare date, Dozimetru cu 10

puncte de lucru.

Fiecare participant a fost solicitat sa completeze un chestionar de screening pentru sanatate, sa dea
consimtamantul scris pentru teste si a fost instruit Tn scris cu privire la experiment. Participantii au fost informati
ca pot abandona experimentul Tn orice moment, din orice motiv.

4.1 Metode de analiza a vibratiilor si zgomotelor in laborator

4.1.1 Metode de determinare a vibratiilor transmise intregului corp (WBV) in laborator

Studiu de caz I [191] Marimea vibratiei intregului corp este valoarea acceleratiei ponderate in
frecventa cea mai mare pe cele trei axe ortogonale.

Tnainte de orice calcul trebuie masurat cu precizie timpul in care un muncitor este plasat intr-un
camp vibrant, deoarece s-a constatat ca acest timp este supraestimat; este important de stiut daca actiunea
acelui camp este continua sau intermitenta.

iIn vederea studierii efectul vibratiilor vapoarelor asupra navigatorilor au fost ficute experimente in
laborator. Instalatia experimentala este alcatuita din: excitator de vibratii, Briel & Kjaer, sistemul de
alimentare al excitatorului Bruel & Kjeer, generator de semnal 33220A Agilent, accelerometre triaxiale tip
356A16, unitatea de achizitie pentru 12 canale, NetdB, software de prelucrare date dBFA Suite.

Exista mai multe metode de calcul a expunerii zilnice, unele care fac calculul direct pe internet, altele
care folosesc diagrame, nomograme, sistemul punctelor de expunere [32].

Figura 4.1 Analiza vibratiilor transmise de un sistem Figura 4.2 Analiza vibratiilor transmise de un sistem
vibrant cu EXAMINER 1000 vibrant cu VIBROTIP
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Figura 4.3 Subiect pe sistemul vibrant  Figura 4.4 Subiect pe sistemul vibrant Figura 4.5 Subiect pe placa pe

cu accelerometrele prinse de picior, cu accelerometrele prinse de lombara, sistemul vibrant cu accelerometrele
glezna si genunchi cervicala, umar prinse de glezna, genunchi si sold

i )

N
Figura 4.6 Subiect pe placa pe sistemul Figura 4. 7 Subiect sezand pe Figura 4.8 Subiect sezand pe placa pe
vibrant cu accelerometrele prinse de  sistemul vibrant cu accelerometrele sistemul vibrant cu accelerometrul prins pe
coapsa si sold pe pulpa, genunchi, coapsa si sold frunte

Tn vederea exemplificarii acestor metode au fost folosite date reale: vibratiile transmise subiectilor de
anumite echipamente au fost reproduse in laborator, prin intermediul placii vibrante plasate deasupra
generatorului de vibratii (Fig. 4.1 si 4.2); accelerometrele au fost montate pe diferite parti ale corpului
subiectului (Fig. 4.3+4.8). Pozitiile de lucru au fost: subiect plasat pe excitator, Tn picioare si subiect plasat pe
excitator, Tn pozitia agezat; subiectii au fost plasati pe vibrator si incaltati si desculti.

Se calculeaza expunerea zilnica pentru un subiect expus vibratiilor in 2 zile diferite:

1) In picioare: T;=1h 30min

2) Stand jos: T,=5h 30min

i) axa x: 0,6m/s*; axa y: 0,4m/s*; axa z: 1m/s*
ii) axa x: 0,3m/s*; axa y: 0,5m/s*; axa z: 0,6m/s”

» n prima zi, subiectul a fost supus vibratiilor astfel:

Vibratiile transmise subiectului sunt:

) In picioare: T;=1h 45min

4) Stand jos: T4 6h

iii) axa x: 0,5m/s*; axa y: 0,5m/s’; axa z: 1,1m/s’
iv) axa x: 0,2m/s%; axa y: 0,4m/s*; axa z: 0,44m/s”

A fost facut calculul expunerii zilnice folosind mai multe metode: Calculul expunerii zilnice folosind
expunerile partiale la vibratii si durata fiecarei surse; Calculul expunerii zilnice folosind Valoarea Dozei de
Vibratie (VDV); Graficul expunerii zilnice; Sistemul punctelor de expunere; Nomograma expunerii zilnice si
Metode care folosesc internetul. Prezentam aici doar ultima metoda:

Pentru a evalua rapid si exact gradul de expunere la WBYV, a fost folosit "Calculatorul expunerii
vibratiilor transmise intregului corp” (Whole body vibration calculator [229]). In acest calculator se introduc
descrierea operatiei, marimea vibratiei si durata de expunere timpul de atingere EAV (2.5m/s?) si timpul de
atingere ELV (5m/s?), precum si expunerea partiala (in m/s’ si puncte). In acest mod se poate afla rapid
expunerea zilnica (in m/s® si puncte) Pentru situatiile con3|derate calculul este prezentat in fig. 4.9.
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Capitolul 4. Cercetdri experimentale asupra vibratiilor si zgomotului transmise personalului navigant pe

nave fluviale pe Dunare

HSE

Health & Safety
Executive

Vibration
magnitude

Exposure
duration

Whole-Body Vibration Calculator

Daily Vibration Exposure A(8)

¥ K-factor included in input values

Vibration
magnitude

m/s® r.m.s.

hours | minutes

Exposure
duration

m/s® r.m.s.

hours | minutes

0.7496122

1 30

0.6790594

1

45

1.0702321

Partial VDV
m/s'73

5 30

Partial exposure
m/s* A(8)

0.8342716

Partial VDV
m/s'7

6

Partial exposure
m/s* A(8)

8.99628

0.32

8.46976

0.32

17.7735

Time to reach EAV
(VDV option)

0.89

Time to reach EAV
(A(8) option)

14.1585

Time to reach EAV
(VDV option)

0.72

Time to reach EAV
(A(8) option)

Time to reach ELV
(A(8) option only)
1.15 m/s2 A(8)

Total

VDV
m/s!73

exposure
mis? A(8)

Time to reach ELV
(A(8) option only)
1.15 m/s2 A(8)

9.1 m/s'73 VDV 0.5 m/s? A(8 9.1 m/s'75 VDV 0.5 m/s? A(8
hours | minutes | hours | minutes hours minutes | hours | minutes
1 10 3 34 2 10 4 20
0 23 1 45 1 1 2 52

Total
exposure
m/s* A(8)

vDVv
m/s175

hours

minutes |18.058216

18 50

9 14

0.944892

Figura 4.9 Calculator WBV pentru ziua 1 si ziua 2

hours

minutes |14.592457

22

57

15 12

0.789226

Cea mai rapida, completa si corecta metoda este Whole body vibration calculator, deoarece ofera
calculele automat pentru toate marimile care caracterizeaza WBV.

4.1.2 Metode de determinare a vibratiilor transmise sistemului mana-brat (HAV) in laborator

Uniunea Europeana a emis Directiva 2002/44/CE privind cerintele minime de sanatate si siguranta
privind expunerea lucratorilor la riscurile care decurg din agentii fizici (vibratii), prin care au fost introduse
limitele de transmitere a vibratiilor spre sistemul mana-brat:
o valoarea expunerii zilnice de declansare a actiunii (EAV) standardizata la o perioada de referintd de 8h

este de 2,5 m/s°.

o valoarea limita a expunerii zilnice (ELV)

standardizata la o perioada de referinta de opt ore este de 5 m/s.

Figura 4.10 Accelerometrul plasat pe
degetul mare

Figura 4.11 Accelerometrul plasat pe
degetul mijlociu
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Figura 4.12 Accelerometre montate
pe degetul mare si frunte
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Figura 4.14 Subiect pe sistemul vibrant Figura 4.15 Subiect pe placa pe
cu accelerometrele prinse de mana, sistemul vibrant cu accelerome-trele
umar, cervicala si frunte prinse de deget, cot si umar

Ambele valori sunt valori A(8), ceea ce inseamna ca sunt valori medii ale vibratiilor pe parcursul unei
zile lucratoare de 8 ore.

Instalatia experimentala este asemanatoare celei folosite la studiul WBV.

Analiza a fost facuta cu Sistemul complex de masurare si analiza a vibratiilor transmise omului
NetdB. Datele au fost prelucrate cu software-ul de comanda a achizitiei si post-procesare date dBFA Suite.
Pozitiile de lucru sunt prezentate in Fig. 4.10-4.15.

Figura 4.13 Accelerometre pe degetul
mijlociu, incheietura, antebrat, cot

Studiu de caz Il [202] Tnainte de orice calcul trebuie masurat cu precizie timpul in care un muncitor
lucreaza cu un sistem vibrant, deoarece s-a constatat ca acest timp este supraestimat; este important de
stiut daca folosirea acelui echipament este continua sau intermitenta.

In cazul HAV, cele mai importante frecvente ale echipamentelor sunt cuprinse intre aproximativ
8+1000Hz. Dar bolile cauzate de vibratii nu apar la toate frecventele, de aceea se foloseste frecventa
ponderata, deoarece se s-a constatat c& acceleratia ponderatd scade cu cresterea frecventei. In acest caz,
exista o singura curba de ponderare a frecventei si doar aceasta este utilizata pentru toate cele trei axe.

Valoarea totalda a acceleratiei ponderate in frecventa (ay,) este data de radacina sumei de patrate ale
acceleratiei ponderate in frecventa de pe cele trei axe ortogonale, X, y Si Z (anywyiz):

ane = (@no” + 8ny” + an’)" (4.9)

Exista mai multe metode de calcul a expunerii zilnice, unele care fac calculul direct pe internet, altele
care folosesc diagrame, nomograme, sistemul punctelor de expunere [32].
Se va calcula expunerea zilnica pentru un subiect expus vibratiilor in 2 zile diferite:
1) Caz 1: ah1=3,8 m/s?: T1=1h 45min
» in prima zi subiectul a fost supus vibratiilor astfel: 2) Caz 2: an»=2,9 m/s?: T,=1 h si 15 min
3) Caz 3: an,3=8,4 m/s?: T3=20 min

. 4) Caz 4: an4=4,6 m/s?: T,=1h 30min
» » In a 2-a zi subiectul a fost supus vibratiilor astfel: 5) Caz 5: an5=3,5 m/s?: Ts=1h
6) Caz 6: a,,6=15,5 m/s? : Te=15min

A fost facut calculul expunerii zilnice folosind sapte metode: Calculul expunerii zilnice folosind
expunerile partiale la vibratii si durata fiecarei surse, Sistemul "semafor”, Graficul expunerii zilnice, Sistemul
punctelor de expunere, Nomograma expunerii zilnice, Calculul expunerii Zzilnice folosind punctele de
expunere si Metode care folosesc internetul. Prezentam aici doar ultima metoda.

Pentru a evalua rapid si exact gradul de expunere la HAV, a fost folosit "Calculatorul expunerii
vibratiilor mana-brat” (calculator HAV Health & Safety Executive [246]). In acest calculator se introduc
numele proceselor/sculelor, marimea vibratiei si timpul de expunere si el va calcula punctele de expunere/h,
timpul de atingere a EAV (2,5 m/s?) si timpul de atingere a ELV (5 m/s?), precum si expunerea partiala (in
m/s’ si puncte). In acest mod se poate afla rapid expunerea zilnica (in m/s” si puncte) si in plus avertizeaza
daca sunt depasite EAV sau ELV. Pentru situatiile considerate, calculul este prezentat in fig. 4.16 si 4.17.

Se observa in partea de jos a fig. 4.16 si 4.17: WARNING! in prima zi, expunerea zilnica a fost
depasita cu 0,2 m/s? si expunerea totald cu 19 puncte, iar in a 2-a zi cu 1,1 m/s?, respectiv cu 109 puncte.

In plus, pe langa marimile analizate pana acum (expunere partiald si expunere zilnica), din fig. 4.16
si 4.17 se mai vad si valorile pentru Timpul de atingere EAV 2,5m/s’ A(8) si Timpul de atingere ELV 5m/s®
A(8), pentru fiecare caz si pentru fiecare zi.

in concluzie, cea mai rapida si precisd metodad este cea care foloseste internetul: "Hand-arm
vibration exposure calculator”, deoarece ofera instantaneu toate marimile de interes calculate automat.
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HSE
Mealth & Safety
Executive

HAND-ARM VIBRATION EXPOSURE CALCULATOR

Version 4.3 January 2014

Tool or Time to reach EAV [l Time to reach ELV Exposure Partial
process 2.5 mis’ A(8) 5 mis’ A(8)
name mis® r.m.s. hours hours hours
caz 1 3.8 28 13 51 1
caz 2 2.9 57 23 47 1

43 2 50

Daily Total
exposure exposure
mis? A(8] points

|27 119

WARNING: Exposure at or above
25m/s*A(8) EAV (100 points)

[Enter vibration magnitudes and exposure durations in the white areas

To calculate, pr . or move the cursor to a different cell

The results are lllow areas

To clear all cells, cl

Tick the ‘Lock tool or process name’ check box to prevent ‘Reset clearing these cells
For more information, click the Help’ button

HAND-ARM VIBRATION EXPOSURE CALCULATOR

Version 4.3

Tool or
process
name

Vibration
magnitude
mis® r.m.s.

Time to reach EAV
2.5mis’ A(8)

Time to reach ELV
5mis’ A(8)
hours

hours

Exposure
duration

Partial
exposure

Partial
exposure

caz 4

4.6

22

9 27

1 30

64

caz 5

3.5

5

16 20

1

25

caz 6

15.5

12

50

Zoom to fit

Instructions for use:

Daily

Total

exposure exposure
mis® A (8] points

WARNING: Exposure at of above
25mis*A(8) EAV (100 points)

Enter vibration magnitudes and exposure durations in the white areas

Tick the "Lock tool or process name’ check box to prevent ‘Reset’ clearing these cells
For more information, click the Help' button

Figura 4.17 Calculator HAV pentru ziua 2
4.1.3 Metode de determinare a zgomotului in laborator

Studiu de caz Il [203] Zgomotul este un sunet obositor, enervant si care ne supara; totusi zgomotul
nu poate fi definit cu exactitate; de exemplu ceea ce pentru unii constituie zgomot, pentru altii este muzica
frumoasa. Zgomotul are o serie de definitii, din care cele mai multe sunt subiective. Cea mai obiectiva
analizd a zgomotului se poate face folosind marimi fizice masurabile (frecventa, amplitudinea, presiunea
sonord, timpul de actiune). in plus fatd de aceste marimi, mai trebuie studiatad si reactia persoanei la un
zgomot: cat de bine 7l cunoaste, cat de necesar este, cat de departe/aproape se afla fatd de sursa, cat timp
trebuie sa-1 suporte, ce are de facut in acest timp (sa studieze, sa doarma, etc). Alti factori care sunt deosebit
de importanti ih perceperea zgomotului sunt: varsta persoanei, starea sa de sanatate si nivelul de studii [204].

Figura 4.18 Determinari experimentale cu sonometrul BlueSolo
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In acest studiu este analizat zgomotul produs de 2 surse. La masurarea cu sonometrul BlueSolo
(Fig. 4.18) s-au obtinut pentru cele 2 surse valorile de 85.3dB si 96.1dB; in continuare se vor calcula
marimile acustice specifice prin 8 metode.

Partea | — Cele 2 surse functioneaza simultan

In aceastéa situatie au fost folosite mai multe metode: 1) Estimarea nivelului de zgomot combinat a
doua surse acustice; 2) Calculator pentru sumarea logaritmica a 2 nivele sonore, 3) Calculator pentru
sumarea a 2 nivele sonore cand se ia Tn considerare distanta; 4) Calculator pentru sumarea a 2 nivele
sonore cand se ia in considerare distanta si directivitatea sursei.

Partea a ll-a — Cele 2 surse functioneaza consecutiv

Si Tn aceasta situatie au fost folosite mai multe metode: 5) Calculul expunerii zilnice si sdptamanale
la zgomot (ready-reckoner); 6) Calculator de expunere zilnica la zgomot si Calculator de expunere
saptamanala la zgomot (HSE).

a) Calculator de expunere zilnica la zgomot

Tn Tabelul 4.1 se inscriu valorile nivelului sonor masurate cu sonometrul, precum si timpul de expunere
pentru fiercare task. in acest fel se vor obtine punctele de expunere (job/task), punctele de expunere/h si
expunerea zilnica la zgomot (in dB si numar de puncte). "Minimul pentru EAV este 80dBA si o presiune sonora
maxima de 135dBC=Lcpeax (corespunde la 32 de puncte de expunere). Maximul pentru EAV este 85 dBA si o
presiune sonord maxima de 137dBC=Lceak (corespunde la 100 de puncte de expunere)” [197].

Valorile limitd de expunere: Lex gn=87dB(A) si ppeak=140dB(C) Tn raport cu 20 yPa [215].
Tabel 4.1 Calculator de expunere zilnica la zgomot [210]

=12

Noise Level Exposure duration Exposure points Exposure points
HSE (Laeq dB) (hours) (job/task) per hour
M Eacathe
Job / task 1 85,3 4 54 13
Job / task 2 96,1 4 644 161
Total duration 8
Daily noise exposure (Lgpq) 93 dB 698 points

b) Calculator de expunere saptamanala la zgomot
In Tabelul 4.2 sunt inscrise toate valorile zilnice ale expunerii. Calculatorul va da valoarea de
expunere saptamanala la zgomot [210].

Se vede ca Tn ambele cazuri (expunere zilnica si
saptamanald) valoarea calculata este 93dB, mai mare decat
valoarea limitd a expunerii. Din acest motiv sunt necesare
protectoarele de urechi. Purtarea acestora se bazeaza pe
valoarea numarului unic de evaluare (SNR) care este furnizat
de producator (Tabel 4.3).

Tabel 4.2 Calculator de expunere
sédptdmanaléa la zgomot

=4 =

Daily exposure
(Lep,a dB)

HSE
Health & Safety
Executive

Ziua 1 90,4 Tabel 4.3 Alegerea protectoarelor de urechi dupd SNR
Ziua 2 92,2 Nivel de zgomot | Selectarea protectoarelor de urechi
Ziua 3 94,1 ponderat A dupa SNR echipamentului

Ziua 4 93,2 85-90 20 sau mai putin

Ziua 5 91,4 90-95 20-30

Ziua 6 89,6 95-100 25-35

Ziua 7 _ 100-105 30 sau mai mult

Lepw 93dB

Partea a lll-a — Sonometrie
Metoda 7) Analiza grafica a unui sunet complex

Sonometria este studiul comparat al sunetelor cu ajutorul sonometrului. O sonograma este o
reprezentare grafica a unui sunet complex pe o anumita perioada de timp. Ea contine 3 parametri: nivelul
sonor, frecventa si timpul. Tn partea din stanga sus este redat spectrul de frecvente la un anumit moment. in
partea din dreapta jos este reprezentata evolutia in timp a nivelului sonor pentru o frecventa data.

In Fig. 4.19 este prezentatd sonograma zgomotului méasurat (dreapta sus). Cursoarele sunt plasate
la 63Hz si minutul 1 (25,66dB(A)). In primul minut, spectrul de frecventd (stdnga sus) aratd un maxim de
93,17dB(A) la 2500Hz. Nivelul sonor Leq are un maxim de 33,36dB(A) la 6min 57s din graficul evolutiei n
timp (dreapta jos) pentru 63Hz.
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Spectrum at1m00s000

5:Hz:(dB(A)[2.0002-05 Pa], RMS) TSR IR

0m00s000 2m00s000 3m00s000 4m00s000 5m00s000

s;(dB(A)[2.0002-05 Pa], RMS)

6m00s000 7m00s000 Bm00s000 9mS9s000

Figura 4.19 Analiza sunetului (distributia frecventei, sonograma si evolutia in timp a nivelului sonor)

Partea a IV-a — Dozimetrie

Metoda 8) Calculul dozei de zgomot

Doza de zgomot este expunerea totala la zgomot normalizata pentu o zi lucratoare de 8 ore. Nivelul
sonor pentru 8 ore este cunoscut sub denumirea de expunere personald zilnica la zgomot Lgp 4 Sau Lex gh.
Doza de zgomot pentru intreaga duratd de masurare a expunerii sonore se noteaza cu E (Paz~h). Pentru o
perioada data de timp, o crestere a nivelului de presiune sonora cu 10 dB(A) corespunde unei multiplicari de
zece ori a dozei de zgomot (1 Pa®h = 100% doza de zgomot = 85L aeqen) = 85 dBA timp de 8 ore). Acesta se

numeste "Criterion level” [197, 216].

Un dozimetru de zgomot este un dispozitiv mic si usor care se
fixeaza pe centura unei persoane cu un microfon mic care se fixeaza pe
gulerul persoanei, aproape de o ureche (Fig. 4.20). Dozimetrul stocheaza
informatiile privind nivelul de zgomot si efectueaza un proces de mediere.

Pentru a studia nivelul sonor s-au folosit dozimetrele CR110A de la
Cirrus, prinse pe umar in apropierea urechii. Dupa masuratori datele
colectate au fost descarcate si prelucrate cu software-ul dBLink 3. Figura
4.21 contine 7 minute din masuratorile facute Tn sala. Evolutia in timp a
nivelului zgomotului (In perioada prezentatd) arata si doua peak-uri aparute
n functionarea sursei (116,1 si 117,5dB).

In concluzie, in acest studiu a fost analizat zgomotul produs de 2
surse (cu nivelul sonor de 85.3dB, respectiv de 96.1dB) prin 8 metode
impartite Tn 4 categorii: Partea | - Cele 2 surse functioneaza simultan; Partea
Il - Cele 2 surse functioneaza consecutiv; Partea a lll-a — Sonometrie;
Partea a IV-a — Dozimetrie.

Figra 4.20 Dozimetrul CR110A
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Figura 4.21 Evolutia Tn timp a nivelului zgomotului din sala (in perioada prezentata)
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In Partea | zgomotul a fost studiat in 4 metode:

1. Estimarea nivelului de zgomot combinat a doua surse acustice. in acest caz au fost facute calculele clasic,
dupa ecuatiile indicate de legislatia actuald. Rezultatul este 96.4469 dB. In urmatoarele 3 cazuri au fost
folosite diferite calculatoare care se gasesc pe site-urile celor mai importante companii cu obiect de activitate
protectia mediului si a impactului poluérii asupra biodiversitatii, implicit a oamenilor la locul de munca.

2. Calculator pentru sumarea logaritmica a 2 nivele sonore. Acest calculator apartine grupului WKC [207].
Rezultatul cumularii este 96,33dB - aproape identic cu cel din cazul 1. De mentionat ca nici in acest caz,
nici in cazul 1 nu s-au luat in calcul distantele.

3. Calculator pentru sumarea a 2 nivele sonore cand se ia in considerare distanta. Acest calculator poate
calcula nivelul sonor in ambele cazuri: si nu se ia in consideratie distanta si cand se ia Tn consideratie.
Atunci cand nu s-a in consideratie distanta, rezultatul sumarii logaritmice a celor 2 nivele sonore este
identic cu cel din cazul 1 (96,45dB fata de 96,4469dB); cand distanta este luata in calcul, rezultatul difera
cu 10.7% (86,13dB).

4. Calculator pentru sumarea a 2 nivele sonore cand se ia in considerare distanta si directivitatea sursei.
Zgomotul cumulat rezultat (96dB) nu este cel asteptat, deoarece seamana cu cazurile 1, 2 si 3 cand nu a
fost luata Tn consideratie si distanta.

In Partea a ll-a zgomotul a fost studiat in 2 metode: in aceastd parte, cele 2 surse functioneaza
consecutiv cate 4h; calculul a fost facut folosind site-ul Health si Safety Executive (HSE), din Marea Britanie,
calculandu-se in plus si ,punctele de expunere la zgomot” pentru lucrarile individuale care pot fi combinate
pentru a da punctele de expunere totale pentru o zi, deci pentru a afla expunerea zilnica.

5. Calculul expunerii zilnice si saptamanale la zgomot (ready-reckoner); Tn cazurile 5.1 si 5.2 se calculeaza
expunerea zilnica si saptamanala (ready-reckoner) folosind Tabelele puse la dispozitie de HSE. Metoda
nu este extrem de precisa, deoarece este o metoda grafica, dar pentru practica uzuala se pot folosi cu
succes. In cazul 5.1 expunerea zilnica este cuprinsa intre (93 - 94dB), apropiat de celelalte cazuri. In cazul
5.2 expunerea saptamanala este cuprins intre (92 - 93dB), apropiat de celelalte cazuri.

6. Calculator de expunere Zzilnica la zgomot si Calculator de expunere saptamanala la zgomot (HSE);in
cazurile 6.1 si 6.2 se calculeaza expunerea zilnica si saptamanala folosind Tabelele puse la dispozitie de
HSE. Este una dintre cele mai des intalnite metode; este rapida, precisa si usor de folosit. In plus, ofera si
numéarul de puncte de expunere/task. In cazul 6.1 expunerea zilnicad este 93dB, apropiat de celelalte
cazuri. In cazul 6.2 expunerea saptdmanala este 93dB, apropiat de celelalte cazuri.

Partea a Ill-a — Sonometrie
7. Analiza grafica a unui sunet complex;in acest caz, sonograma prezinta mult mai multe caracteristici:

nivelul sonor, frecventa si timpul. In plus sunt afisate si spectrul frecvente la un anumit moment, precum si
evolutia in timp a nivelului sonor pentru o frecventa data. in general, sonografia este folositd pentru
analize extrem de precise.

Partea a IV-a — Dozimetrie
8. Calculul dozei de zgomot. Acest device este cel mai util intr-un loc de munca unde zgomotul variaza de

obicei n durata si intensitate si in care persoana schimba locatiile, deoarece este legat de persoana, dand
informatii continue chiar de 1anga punctul de interes: urechea. S-a constatat ca in perioada analizata (7
minute) media se regaseste in domeniul 90-95dB. Dupa cum se vede, sunetul nu este uniform, deci
sursele nu functioneaza uniform, adica, pe langa faptul ca acest device arata nivelul sonor chiar la
urechea muncitorului, mai poate oferi informatii si despre functionarea echipamentelor.

4.2 Studii asupra vibratiilor si zgomotelor pe vapoare
4.2.1 Analiza vibratiilor transmise intregului corp pe vapoare

Studiu de caz V [228] In acest studiu au fost analizate vibratiile
transmise personalului navigant de pe un vas care circula pe
Dunare. Determinarile au fost facute in camera motoarelor. Timpul
total de masurare a fost 2640s. Acceleratiile pe axele x, y si z au
fost masurate cu un vibrometru MAESTRO (Fig. 4.22).
Accelerometrul triaxial a fost plasat pe podea, sub picior.

La nivelul podelei au fost calculate: marimea vibratiilor r.m.s., VDV
partialda, expunerea partiala A(8), Timpul pentru atingerea EAV
(optiunea VDV), Timpul pentru atingerea EAV (optiunea A(8)),
Timpul pentru atingerea ELV (numai optiunea A(8)), VDV total si
expunere totala A(8) folosind ,Calculatorul HSE pentru vibratiile
transmise intregului corp” [229]. In final, rezultd: doza totald

Figura 4.22 M3suratori in camera VDV=37.624251m/s'"° si expunere totald A(8)=1.133793m/s’.
motoarelor: 1 - accelerometru triaxial seat-

pad; 2 - Vibromometru MAESTRO
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In continuare, ne vom referi la valoarea dozei de vibratie (VDV), deoarece aceasta marime este mai
sensibila la vibratiile tip impuls si reflectd totalul vibratiilor transmise oamenilor. Se poate observa ca
valoarea dozei de vibratie obtinutd din masuratori este deosebit de ridicatd in comparatie cu ceea ce
prevede Directiva 2002/44 / CE (Fig. 4.23).

Este clar ca valorile masurate depasesc valoarea limita de expunere zilnica cu 313% si valoarea
limita de expunere zilnica de declansare a actiunii cu 79%, ceea ce inseamna ca persoanele sunt supuse
unor vibratii mult mai mari decét cele legale, implicit la boli profesionale foarte grave.

limita limita masurétori
expunerii expunerii
zilnice Zzilnice de

declansare a
actiunii

Figura 4.23 Paralela intre valorile
masurate fatd de cele stipulate in
Directiva 2002/44/CE

Figura 4.24 Masurarea vibratiilor Figura 4.25 Masurarea WBYV pe
transmise puntii principale cu Examiner puntea principala cu Maestro 01dB

Studiu de caz IX [238] Obiectivul acestei lucrari este de a studia modul in care o nava de marfa
transmite vibratii membrilor echipajului (Fig. 4.24 si 4.25). Au fost masurate acceleratiile vibratiilor transmise
intregului corp pe puntea de navigatie, pe puntea principala si in camera motoarelor. in aceasta lucrare,
masurarile vibratiilor intregului corp (WBV) au fost facute pe un cargou, ce s-a deplasat pe o distanta de 40
km, pe Dunare. Conditiile atmosferice au fost bune (T:16°C, fara vant, valuri moderate). Fiecare experiment
a fost repetat de 5 ori pentru a obtine o medie precisa a datelor experimentale. Cinci subiecti barbati au fost
alesi pentru acest experiment cu diferite greutati corporale, varste si experientd de munca.

Tabelul 4.4 prezintd media acceleratiilor masurate pe puntea de navigatie, pe puntea principala si in
camera motoarelor.

Tabelul 4.4 Media acceleratiilor masurate cu accelerometrul fixat pe podea

Pornund de Mars Mers in gol cu Manevra de
la tarm in amonte motorului generatorului acostare
pe puntea de navigatie 1,245 1,014 0,852 1,322
pe puntea principala 1,044 0,874 0,759 1,216
in camera motoarelor 5,447 6,041 3,858 6,743

Tabelul 4.5 Calculul valorilor caracteristice pentru accelerometrul plasat pe podea pe puntea de navigatie
Time to reach EAV

3E Vibra.tion Expos.ure Partial VDV Partial (VDV option)
HSE m7gzn|tude dura.tlon i ls1‘75) :XSPOSL;I'(ZE 9, Am/s™™ time
Executive m/s“r.m.s. (min) (8) (m/s®) (h) ‘ i )
Pornire de la mal 1,245 5 7,2540 0,1270 0 10 0,2063
Mars 1,014 20 8,3552 0,2069 0 28,1417 | 0,4690
Mers in gol 0,852 10 5,9034 0,1229 0 56,4603 | 0,9410
Acostare 1,322 5 7,7026 0,1349 0 9,7403 | 0,1623

Time to reach EAV Time to reach ELV
(A(8) option) (A(8) option only) Total VDV

Total exposure
A(8)

2 - 2 - 1,75
0,5m/s time 1,15m/s” A(8) time (m/s"") (mis?)

(h) (min)  (h) (h) (min)  (h)
17,4181 | 1,2903 49,5417 6,8256
56,7092 | 1,9451 10 [17,3920/10,2898
45,3111 | 2,7551 14 [34,495814,5749
8,6622 | 1,1443 6 3,2235 | 6,0537
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Tabelele 4.5+4.7 prezinta valorile calculate pentru: VDV partiald, expunere partiala A(8), timpul
pentru atingerea EAV (optiunea VDV), timpul pentru atingerea EAV (optiunea A(8)), timpul pentru atingerea
ELV (numai optiunea A(8)), VDV total, expunere totald A(8). Calculul s-a facut cu Calculatorul expunerii la
vibratii — HSE [229].

Tabelul 4.6 Calculul valorilor caracteristice pentru accelerometrul plasat pe podea pe puntea principala
Time to reach EAV

32 Vibration Exposure Partial

. . Partial VDV (VDV option)
HSE | m7gzn|tude dura.tlon i lsﬂs) :);postrg 9.1m/s"™"® time
Executive m/s“r.m.s. (min) (8) (m/s®) (h) ‘ R )
Pornire de la mal 1,044 5 6,0828 0,1065 0 10 0,4173
Mars 0,874 20 7,2016 0,1784 0 50,9866 | 0,8497
Mers in gol 0,759 10 5,2590 0,1095 1 29,6468 | 1,4941
Acostare 1,216 5 7,0850 0,1241 0 13,6071 | 0,2267

Time to reach EAV Time to reach ELV
(A(8) option) (A(8) option only)

Total Total exposure

) _ > _ VDV A8)
0,5m/s time | 1,15m/s* A(8) time 175) )

mi) () () (min) () ™
1 50,0982 | 1,8349 42,4195| 9,7069
2 37,0935 | 2,6182 13 51,0249|13,8504
3
1

9,2572 0,2656

28,3040 | 3,4717 18 21,9283 (18,3654
21,1547 | 1,3525 7 9,3087 | 7,1551

Tabelul 4.7 Calculul valorilor caracteristice pentru accelerometrul plasat pe podea in camera motoarelor

Vibration Exposure Partial Time to reach EAV
; POSUTe b rtial VDV (VDV option)
magnitude duration

2 : (mis"™®) exposure 9,1m/s""® time
m/s“r.m.s. (min)

2
AB (MIS) —@y T mim (h)

Pornire de la mal 5,447 31,7369 0,5559 10 0,0005
Mars 6,041 20 49,7773 1,2331 0 0,02233 | 0,0003

Mers in gol 3,858 10 26,7317 0,5568 0 0,1342 | 0,0022
Acostare 6,743 5 39,2881 0,6882 0 0,0143 | 0,0002

Time to reach EAV Time to reach ELV Total | Total exposure
(A(8) option) (A(8) option only) VDV A(8)
| 0,5m/s? time | 1,15m/s* A(8) time (mis™™) (mis?)
() (min)  (h) | (h)  (min) (h)
4,0445 | 0,0674 21,3954 0,3565
3,2882 | 0,0548 17,3947 0,2899
8,0622 | 0,1343 42,6493(0,7108
2,6392 | 0,0439 13,9614 0,2326

56,3003 1,6165

ol o|o|o

o|o| o

Din aceste tabele se vede ca toate valorile acceleratiilor sunt situate peste limita EAV (0.5m/sz) pentru
persoanele aflate pe pe puntea de navigatie si pe puntea principala (pentru toate cazurile: pornire de la mal,
mars, mers in gol, acostare) si ca toate valorile calculate sunt situate sub limita EAV (9.1m/s"") pentru
persoanele aflate pe pe puntea de navigatie si pe puntea principald; Th camera motoarelor s-a atins o
valoare extrem de mare: 56,3m/s""°.

4.2.2 Studii asupra vibratiilor transmise intregului corp si sistemului ména-brat (WBV+HAV) pe
vapoare

Studiu de caz X [240] In acest studiu ne propunem s& analizam vibratiile (WBV si HAV) transmise
personalului navigant al unei nave fluviale pe Dunare.

Categoriile principale ale vibratiilor de pe nava sunt: a) Traversa carenei (longitudinal, vertical,
orizontala, torsiune); b) Substructuri majore (rufuri, catarge, sisteme de arme, cazane); c) Echipamente

24



Capitolul 4. Cercetdri experimentale asupra vibratiilor si zgomotului transmise personalului navigant pe
nave fluviale pe Dunare

pentru nave: pasiv (sisteme de control, tablouri electrice, schimbatoare de caldura) si activ (generatoare,
compresoare, pompe); d) Sistem de propulsie: longitudinal (axial), torsiune, lateral (vartej).

Masuratorile au fost facute vara, pe portiunea romaneasca a Dunarii (Tulcea - Bazias si retur) pe o
distanta de 1000 km. Viteza navei este de aproximativ 8km/h; Dunarea a avut valuri mici si mijlocii.

SR o T 3
Figura 4.26 Masurarea vibratiilor Figura 4.27 Masurarea vibratiilor Figura 4.28 Masurarea vibratiilor
balustradelor cu Examiner puntii cu Examiner intregului corp cu Maestro (WBV) si

accelerometrul triaxial seat-pad

Masuratorile vibratiile produse de echipament au fost realizate
cu Examiner (Fig. 4.26 si 4.27).

a) Masurarea vibratiilor transmise puntii si balustradelor

Pentru a afla vibratiile navei, sonda aparatului Examiner a fost
plasata pe puntea vasului, precum si pe balustrada. Determinarile au
fost facute cand nava se afla in mars.

S-a gasit ca frecventa vibratiilor verticale corespunzatoare
motoarelor se gaseste in intervalul 5,5+6,5Hz, iar pentru vibratiile
transversale in intervalul 4,5+5,5Hz.

De asemenea, au fost masurate frecventele vibratiilor produse
de undele de mica amplitudine care se propaga prin coca navei;

sistemului mana-brat cu Maestro

(HAV) si accelerometrul triaxial PCB B <
Piezotronics 356A16 acestea se gasesc in intervalul 1+2Hz.

b) Masurarea vibratiilor transmise personalului navigant

Masurarea vibratiilor transmise intregului corp, precum si sistemului mana-brat au fost efectuate cu
Maestro (Fig. 4.28 si 4.29). Masuratorile au fost facute pe un grup de 6 subiecti. Rezultatele prezentate mai
jos reprezintd medii ale valorilor inregistrate pe toata perioada determinarilor experimentale si pentru toti
subiectii.

=12
HSE
e

HAND-ARM VIBRATION EXPOSURE CALCULATOR

Version 4.3 January 2014

Tool or Vibration Time to reach EAV Jll Time to reach ELV Partial Partial

Exposure

process magnitude 25mis A (8) 5mis’ A (8) duration exposure exposure
name m/s? r.m.s. hours | minutes hours |minutes hours |minutes| mis? A (8) points
Navigation bridge 1,92 13 34 >24 1,9 59

Main deck 1,617
Engines room 4,437

7
32

>24
10

1,6
44

Zoom to fit Instructions for use: Daily Total

exposure
Enter= or move the cursor to a different cell mis? A(8) points
splayed in the yelllow areas 51 416
| cells, click on the 'Reset’ button

and exposure durations in the white areas exposure

Tick the 'Lock tool or process name' check box to prevent 'Reset’ clearing these cells WARNING: Exposure above
For more information, click the 'Help' button 5m/s”A(8) ELV (400 points)

Figura 4.30 Hand-arm vibration exposure calculator HSE [246]
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WA Studiu_de caz Xl [250] Ca in
\? > orice activitate care are loc intr-
N 1' un singur loc, 24h/zi, in conditji
i stresante, si pentru personalul
navigant de pe navele care
circula pe Dunare se
instaureaza oboseala.

Printre multiplele cauze
importante ale oboselii
personalului navigant, zgomotul
si vibratile se gasesc intre
primele locuri. S-au facut
determinari pe un remorcher
impingator pe Dunare. Au fost
studiate douéa situatii: WBV si
HAV. Determinarile au avut loc

= = - . 5 o pe subiecti din: A) Sala
Figura 4.31 Masurarea vibratiilor Figura 4.32 Masurarea vibratiilor motoarelor; B) Cabina de
transmise intregului corp (WBV) - sala  transmise sistemului mana-brat (HAV) - -
. . deasupra salii motoarelor; C)
motoarelor cabina de comanda

Puntea principald; D) Cabina de
comanda; E) Cabina de
agrement.
Accelerometrele au fost montate sub picior pentru WBV (Fig. 4.31) si pe deget (pentru HAV) (Fig.
4.32) iar rezultatele masuratorilor sunt prezentate grafic in fig. 4.33 si 4.34.

S o}
= o
© 2
Q@ —
& 3
< &
c 8 I AB
D E10? Subiecti Cog 9 Subiecti
Figura 4.33 WBV - Acceleratiir.m.s. Figura 4.34 HAV - Acceleratii r.m.s.

A) Sala motoarelor ( ); B) Cabina de deasupra salii A) Sala motoarelor (m); B) Cabina de deasupra salii

motoarelor (m); C) Puntea principala (=); D) Cabina de motoarelor (m); C) Puntea principala (=); D) Cabina de
comanda (m); E) Cabina de agrement(o) comanda (m); E) Cabina de agrement(c)

Pentru a evita acumularea de oboseala intre membrii echipajului, trebuie luate unele masuri: somn
neintrerupt 7-8h/zi, pauze de max. 20min, evitarea cofeinei inainte de somn, etc.

4.2.3 Cercetari asupra zgomotului transmis personalului navigant

Studiu de caz Xlll [255] Tn acest studiu vor fi analizate zgomotele transmise personalului din
camera motoarelor a unei nave comerciale care circula pe o sectiune a segmentul roméanesc al Dunarii.

Zgomotele navelor fluviale se fac simtite Tn interiorul navei asupra echipajului, (cat si pasagerilor -
daca ne referim si la nave de pasageri), dar si in exteriorul navei (daca ne referim la oamenii care locuiesc
langa rau/fluviu), precum si asupra faunei din apa si de pe malul apei.

Zgomotul a fost masurat cu sonometre de tip BlueSolo 01dB. Acestea au fost amplasate in camera
motoarelor; determinarile au durat 10 min la intervale de 1h, in mai multe situatii: pornire de la mal, nava in
mars, manevre de acostare.
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.- Time History 1s 061105_180217_103240000.CMG
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10n33 10h34 10h38 10n36 10n37 10138 10n39 10h40 10041 1042

Figura 4.35 Variatia in timp a lui Leq pentru o perioada de 600s

In Fig. 4.35 este reprezentata variatia in timp a lui Leq pentru o perioada de 600s; se vede ca exista
niste minime cu o anumita periodicitate, minime care apar in momentele in care turatia motorului a fost
redusd, nava efectudnd manevrele de acostare. Pentru perioada analizatd Leqmin=63,4dB(A),
Leq max=104,5dB(A) Si Leqmea=100,1dB(A) (unde L, este Equivalent Continuous Sound Pressure Level).

- Spectral Time History 1s 061105_180217_103240000.CMG

BlolE] o lul o] # &8 <]<|>]>)] o] wfw £|S] o S|l Sk oo

‘ Solo 061105 [Instantaneous]

- G ()

16 315 63 125 250 500 1% 2k 4k 8k Bk

| Solo 061105 1/3 Oct 500Hz 15 SAT 02/17/18 1

10h33 10h34 10h35 10036 10037 10n38 10h39 10040 10h41 10h42
Spectrum |

Figura 4.36 Distributia in frecventa si evolutia pe 10min a nivelului sonor pentru masuratoarea
din timpul manevrei de acostare

Software-ul dBFA 3.2, cu care au fost procesate rezultatele masuratorilor, poate sa prezinte
informatiile spectrale utilizdnd sonograme (o transformata Fourier discretd (TFD)/short-time Fourier
Transform (STFT), care cumuleaza datele referitoare la Leq Tn functie de timp si frecventa pe un singur grafic
(2D sau 3D). Sunt prezentate n aceeasi fereastrd o sonograma, un spectru si o histograma. Spectrul si
histograma corespund pozitiilor celor doua cursoare de pe sonograma (pentru timp si pentru frecventa). (Fig.
4.36).

Softul dBFA 32 a calculat Leq [dB(A)] pentru frecventele 16; 31,5; 63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000;
8000 si 16000Hz la momentele de timp 1, 3, 5, 7 si 9min si le-a prezentat sub forma unor sonograme. Din
totalitatea sonogramelor obtinute, am ales unul dintre cele mai reprezentative.

Referitor la Fig. 4.37: Pentru momentul 7min diagrama spectrului de frecvente (stadnga sus) prezinta
un maxim de 89,67dB(A) la 2500Hz. Nivelul sonor Leq are un maxim de 95,46 dB(A), la momentul 3min 57s
in prezentarea time history pentru 2,5kHz.
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5:Hz:(dB(A)[2.000e-05 Pa], RMS) ZETTER I

Figura 4.37 Sonograma zgomotului masurat in camera motoarelor.
Cursoarele sunt plasate la 4kHz si la 7min (89,36dB(A))

Daca se reprezinta grafic toate valorile Leg, functie de frecventa la diferite momente, se obtine
reprezentarea din Fig. 4.38. Se observa ca nivelurile Leq, la frecventele 1000-4000Hz, depasesc 80dB pe
toata perioada masurata, ceea ce indica faptul ca acestea sunt frecventele care au contributia cea mai mare
la obtinerea rezultatului final de 100,1dB(A).

Se vede ca in toate cazurile aceste medii sunt mai mici decat valoarea maxima de 110 dB(A) data
de Rezolutia MSC.337(91), adoptata la 30.11.2012, privind adoptarea Codului privind nivelurile de zgomot la
bordul navelor, deci zgomotul are un nivel acceptabil. In concluzie, frecventele cele mai deranjante pentru
personalul care munceste Tn sala motoarelor sunt cele din intervalul 1-4 kHz, unde mediile nivelurilor sonore
sunt: la 1kHz: 87,6dB(A); la 2kHz: 90,76dB(A); la 4kHz: 89,94dB(A)

100

80
g 60
g 40
j 20 A

O i

315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frecventa (Hz)

Figura 4.38 Variatia Leq functie de frecventa la diferite momente [(m)-1min; (m)-3min; ( )-5min; (=)-7min; (0)-9min]

Dar avand in vedere “Exposure limit and action values defined by EU physical agents directive”
limita maxima zilnica este 87dB(A), se constata ca valorile masurate depasesc valorile indicate de Directiva
2003/10/EC.

Studiu de caz XIV [257] In acest studiu se face o analiza a zgomotelor din cabina de comanda a unei
nave comerciale care circula pe o sectiune a segmentul romanesc al Dunarii. Aceasta camera este speciala,
deoarece de aici sunt date toate comenzile necesare navigatiei, astfel incat calatoria sa decurga in siguranta.
Pentru a-si indeplini sarcinile, navigatorii au nevoie de conditii optime de lucru.

Masuratorile au fost efectuate tot Tn conditii meteorologice foarte dificile.

Masuratorile au fost efectuate cu un sonometru Blue Solo, produs de 01dB Metravib, in camera de
comanda a unui Tmpingator (Fig. 4.39). Pentru a analiza nivelul de zgomot pe nava, s-a folosit software-ul
dBTRAIT32. Determinarile au durat 10min la intervale de 1h, ih mai multe situatii: plecarea de la tarm, nava
in mars si in timpul manevrelor de acostare.
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Pe sonograme, se pot alege cu doua
cursoare, o frecventa si un moment de timp pentru
care se obtine spectrul si  histograma
corespunzatoare. Pentru analiza, au fost utilizate
frecventele mijlocii ale benzii de 1/3 octava la 1, 3,
5, 7 si 9 minute. Din toate graficele obtinute, au fost
selectate doua dintre cele mai reprezentative.

Fig. 4.40 corespunde zgomotului obtinut
atunci cand nava paraseste tarmul. Nivelul de sunet
Leq in timpul acestei operatii este de 79dB;
corespunde minutului 7.

Figura 4.39 Masurarl de zgomot cuun sonometrul Blue
Solo, in interiorul salii de comanda

Spectrum at7m00s000 Hz;(dB(A)[2.000e-05 Pa], RMS)
I R

Figura 4.40 a Spectrul de frecvente cand nava porneste de la mal, 500Hz
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Figura 4.40 b Histograma cand nava porneste de la mal,  Figura 4.41 a Histograma cand vasul navigheaza cu vant
500Hz puternic din fata

Spectrum at3m00s000

Figura 4.41 b Spectrul de frecvente cand vasul navigheaza cu vant puternic din fata

Diagrama spectrului (Fig. 4.40 a) arata un maxim de 77,48dB(A) la 1600Hz. Nivelul sonor Leq are un
maxim de 77,55dB(A) la 9 min 3s in histograma (Fig. 4.40 b) la 63Hz.

In continuare avem reprezentarile pentru zgomotul in sectorul de navigatie Braila - Calarasi. In acest
timp, media Leq a fost de 75dB. Cand vantul a fost mai puternic, nivelul sonor a atins 79,39dB (cazul
prezentat in Fig. 4.41).

in histograma din Fig. 4.41 a, la minutul 2 si 40s, nivelul sonor Leq are maxim 64,65dB(A). Pentru cel
de-al treilea minut din diagrama spectrului (Fig. 4.41 b), este un maxim de 79,39dB(A) la 630Hz.

Prin introducerea mediilor valorilor masurate si a timpilor de expunere in Daily Noise exposure
calculator [260], se vede c3, in general, expunerea zilnica la zgomot este de 80dB. in aceastd metoda de
evaluare:

29



PICU Gh. Constantin Laurentiu - Studiul vibratiilor si zgomotelor transmise de echipamentele navelor fluviale
n diferite conditii de operabilitate si al raspunsului biodinamic al corpului uman

- valoarea inferioara de expunere care declanseaza actiunea este 80dB(A) si reprezinta 32 puncte de
expunere,
- valoarea superioara de expunere care declanseaza actiunea este 85dB(A) si corespund la 100
puncte de expunere.
Tabel 4.8 Expunerea zilnica la zgomot in cabina de comanda

E E
EE Exposure Noise Level d):JF:':tsilcl):\e );r;?:tusre Exposure
"“’:‘?’;%E‘“ Calculator (Lacq dB) (hours) (jobltask) points/h

Pornire de la mal 79 0.5 2 3

Nava in mars 75 225 28 1

Manevra de acostare 81 1 5 5

Total duration 24
Daily noise exposure (Lgpq) 8odB 35 points

85 85 Deci, se poate spune ca
:' 75 = 75 in camera de navigatie nivelul de
< 65 ;; 65 zgomot este in conformitate cu
< 55 S % ] cerintele legale ale Directivei
£ S 45 — ;
g 45 i Llm | | | 2003/10/015 [261], dar. e§te Inal
35 sm om  5m om  om mare decat valoarea indicata la
630 1.6k 2k 630 16k 55s 03s 00s 40s 40s Art. 1.3.7 din Ordinul 543/2014
Freventa (Hz) Timp (min, s) (65 dB) [256], precum si fata de
Figura 4.42 Valorile maxime ale Leq Figura 4.43 Valorile maxime ale Leq Tn 60dB(A), valoarea spe.cificate:l
pentru frecventele selectate diferite momente care corespund pentru camere de control impusa
frecventelor selectate de LegiSlatia nationalé din

Romaénia (Tabel 4.8).

Reprezentand grafic valorile maxime ale L.q pentru frecventele cazurilor selectate in momente
diferite (Fig. 4.42), acestea sunt in jurul valorii de 78dB(A) si din reprezentarea grafica a valorilor maxime ale
Leq Tn diferite momente ale timp, corespunzand acestor frecvente (Fig. 4.43), se poate observa ca aceste
varfuri sunt n jurul valorii de 62dB(A). Se poate concluziona ca nivelul de zgomot din interiorul salii de
navigatie este acceptabil pentru aceasta zona a navei.

4.3 Actiunea stresorilor cumulati asupra performantelor marinarilor de pe
navele fluviale

4.3.1 Efectele expunerii la WBV

Studiu de caz XVI [265] Acest studiu analizeaza disconfortul uman cauzat de vibratiile tranzitorii
datorate unui singur grad de libertate. Studiul a fost facut cu 10 subiecti aflati pe o placa aflata pe un sistem
vibrant (Fig. 4.44). Pentru aceasta, au fost simulate 2 dintre miscarile oscilatorii (ruliul si tangajul) la care
sunt supusi marinarii pe durata deplasarii lor cu vaporul.

Tabel 4.9 Parametrii experimentali

Caz | Exp | a(m/s’) | A(mm) | v(Hz) | t(min)
1 1 4 30
1 2 4.8 1 6,5 30
3 3 10 30
4 3 6,5 30
2 5 6,8 3 7,8 10
6 3 10 10
7 3 6,5 30
3 8 7,6 3 7,8 10
9 3 10 10
10 3 6,5 30
Figura 4.44 Subiect pe placa situata pe 4 1 8,6 3 7,8 10
sistemul vibrant si dispunerea 12 3 10 10
accelerometrelor (Exp=Experiment)
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Stresorul 1l constituie sistemul vibrant care genereaza vibratii tranzitorii verticale (axa Oz) cu
parametrii cunoscuti Dupa iradiere, subiectilor li s-a solicitat s& completeze gradul de disconfort pe scala
Likert si apoi au fost testati cu metoda monofilamentului Semmes-Weinstein [244].

In prima parte a studiului au fost efectuate 4 seturi de experimente (cazuri); subiectii au fost expusi
la 12 tipuri de vibratii cu acceleratii diferite (a), amplitudini (A), frecvente (v) si timpi de iradiere (t) (Tabel 4.9).

Accelerometrele montate sub talpa si plasate pe lombara, cervicala si frunte au indicat - in mod
evident - valori din ce in ce mai mici, avand in vedere atenuarea vibratiilor prin corpul omenesc. S-a
constatat ca atenuarea acceleratiilor prin corpul uman este destul de mare pentru aceastd banda de
frecvente. Aceasta atenuare este o functje tip "power™:

Caz1: a=6,4347x"“**  (R*=0,9487) (4.1)
Caz2: a=093592x"**  (R*=0,9485) (4.2)
Caz3: a=10,528x"" (R*=10,9494) (4.3)
Caz4: a=11,993x""*  (R*=0,9489) (4.4)

unde x este locul in care a fost plasat accelerometrul.

Din Ec. 4.1+4.4 se observa ca pentru cazurile 1 si 2 atenuarea este mai mare (exponentul are
valoarea 0.26) decat in cazurile 3 si 4 (unde exponentul are valoarea 0.35. Disconfortul subiectilor care au
participat la aceste experimente a fost studiat in partea a doua a studiului:

Tabel 4.10 Raspunsurile testului Likert pentru fiecare subiect

Caz Acceleratie | Frecventa | Timp Raspunsul la testul Likert*/Subiect
(m/s?) (Hz) mn) I 1 ] 23] 4] 5[]6] 7] 8] 9T]TH10
1 4 30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4,8 6,5 30 2,2 1 2523|2817 1 1,8 | 1,6 | 2,2
3 10 30 28 115|132 |31 34|24 |16 | 24|26 27
4 6,5 30 34122 |35|37| 4 |{33]24|28|34]|34
5 6,8 7,8 10 37128 (3738|4535 3 [34]38]38
6 10 10 4 (34|38 4 5 |138|35| 4 |45 4
7 6,5 30 45| 4 42 | 4,6 5 4.1 4 44 1 47 | 43
8 7,6 7,8 10 48 |42 |45 4,6
9 10 10 5 |43
10 6,5 30 5 |45
11 8,6 7,8 10 | 4.8
12 10 10 4.8
* Raspunsuri medii pentru 3 experimente
5 " 30 *@\ . 30
225 o
.47 Z 20 Q % 20 A
< g O 5
S // @ 10 S S
£ ° Oe. 3 101 .
e & 5 O = .
2 £ £ 54 .
/ z 0 T T T 1 2
1< T T T T T 0 3 6 9 12 0+ T T
1 4 5 6 7 Experiment 01234567 89101112
Numarul experimentului Experiment

Figura 4.45 Raspunsurile mediate la  Figura 4.46 Numarul de atingeri simtite ~ Figura 4.47 Curbele de extrapolare
testul Likert de subiecti pentru fiecare caz Subiectii: S2(==), S7(-)

a) Subiectii care au rdspuns la testul Likert (Tabel 4.10): In acest tabel sunt prezintate raspunsuri
diferite la acest tip de stresor, desi toti subiectii sunt in conditii de sdnatate bune. Din cei 10 subiecti, doar 2
nu au renuntat, ducand experimentul pana la sfarsit: subiectii numarul 2 si 7. Acestia au varstele de 37,
respectiv 42 de ani, un BMI de 24,69 respectiv de 24,15 (masa normald) si au declarat ca nu beau, nu
fumeaza, au o experienta Tn munca mare si nu au boli cardiovasculare in familie. Subiectul nr. 5 a renuntat
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primul la experiment. Din cele 12 seturi de determinari, el a reusit sa reziste doar la 7. De la frecventa de 7,8
Hz, cu acceleratia de 7,6 m/sz, el a cedat. Acest subiect are 29 de ani, BMI de 25,51, deci obez, nu are o
experientd mare in munca si fumeaza.

Subiectul nr. 9 a renuntat al doilea la experiment. Din cele 12 seturi de determinari, el a reusit sa
reziste doar la 8. De la frecventa de 10 Hz, cu acceleratia de 7,6 m/s®, el a cedat. Acest subiect are tot 29 de
ani, BMI de 25,95, deci obez, nu are o experienta mare in munca, nu fumeaza, dar bea mai mult de 200 ml
alcool/zi. Subiectul nr. 8 a renuntat al treilea la experiment. Din cele 12 seturi de determinari, el a reusit sa
reziste doar la 9. La ultimul set a cedat. Acest subiect are tot 28 de ani, BMI de 31,38 - obezitate moderata
(grad 1), nu are o experienta mare in munca, nu fumeaza, nu bea, dar are boli cardiovasculare in familie.

In continuare, subiectii 1, 3, 4, 5 si 10 au renuntat pe rand. Reprezentarea graficd a disconfortului
pentru cei 7 subiecti care au participat la aproape toate experimentele este redata in Fig. 4.45:

Disconfort = 0,0072x> — 0,1396x° + 1,2681x — 0,1357 (R? = 0,9996) (4.5)

unde x = numarul experimentului.

b) In partea a doua, subiectii au fost testati cu metoda monofilamentului Semmes-Weinstein. Rezultatele
confirma ceea ce au declarat acestia la testul Likert. S-a observat ca degetele subiectilor devin mai amortite
atunci cand cresc parametrii vibratiilor; in ultima parte a experimentelor, deja subiectii nu mai puteau sa
raspunda la test (Fig. 4.46).

Tabel 4.11 Numar de atingeri simtite in cele 3 experimente repetate (3x10 degete)

Gradul de disconfort | Scala Likert Numar de atingeri simtite
Foarte puternic 4+5 0+6
Puternic 3+4 6+12
Mediu 2+3 12+18
Putin 1+2 18+24
Deloc 0-1 24+30

In Fig. 4.46 a fost reprezentat numarul de atingeri ale fiecarui subiect pentru fiecare caz
experimental (Tabel 4.11). Dupa cum s-a vazut, doar 2 subiecti au terminat toate seturile de experimente
(S2 and S7), restul au renuntat — Tn majoritate — la Cazul nr. 4 (a=8,6m/s%).

Din acest motiv au fost reprezentate grafic doar cele 2 curbe (Fig. 4.47) care extrapoleaza cel mai
bine rezultatele obtinute experimental:

»  Pentru subiectul S2(=): N =-10,626In(C) + 36,782 (R = 0,8073) (4.6)
»  Pentru subiectul S7(-): N =-12,03-In(C) + 37,471 (R*=0,8274) (4.7)
unde N este numarul de atingeri simtite si C numarul de caz.
Analizdnd numarul de atingeri simtite de subiectii 2 si 7 (singurii care au efectuat toate
experimentele), s-a constatat ca existd o dependenta logaritmica de tipul:

N=alIn(C)+b (4.8)

unde a si b sunt constante care depind de parametrii vibratiilor.
S-a vazut clar cum, odata cu cresterea valorilor acestor parametri, subiectii au avut degetele mai
amortite, nemaisimtind atingerea monofilamentului.

4.3.2 Determinarea disconfortul marinarilor expusi la vibratii

Studiu de caz XVII [268] Efectele daunatoare ale vibratiilor transmise corpului omenesc la locul de
muncd sunt cunoscute. Scopul acesui studiu este de a gasi o relatie intre valoarea acceleratiei vibratiei
transmise de un vapor care merge pe Dunare marinarilor si marimea perceptiei pe care o au acestia. in 1957

Stevens a ajuns experimental la concluzia ca “exista o relatie intre marimea subiectiva a semnalului (V) si
marimea fizica a aceluiasi semnal (o) pentru un interval mare de stimuli”.

¥ =k-¢f (4.9)

unde ¥ este marimea perceputa, k este o constanta, ¢ este marimea fizica si  este exponentul dependent
de stimul.” Relatia (4.9) se numeste "Legea Puterii a lui Stevens”.
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Sisteme senzoriale. Procesul incepe cu un stimul fizic (de exemplu, miscare fizica, luming,
temperatura, sunet) care este detectat de un receptor senzorial specializat (de exemplu, urechea interna,
retina, terminatiile nervoase). Acest stimul este transpus Tn curenti electrici neuronali care sunt transmisi spre
sistemul nervos central prin cai specifice. Stimulul senzorial poate fi in cele din urma interpretat pe masura
ce ajunge la creier (Fig. 4.48).

iy

i ll

Stimuli fizici (miscare, Transformarea stimulilor Transmisia Analiza
sunet, caldura, lumina) fizici in semnale neuronale

Figura 4.48 Senzatia consta Tn colectarea si traducerea semnalului

Masuratorile au fost facute vara, pe Dunare (Braila - Galati si retur) pe puntea superioara (PS), pe
puntea principala (PP) si Tn sala motoarelor (SM). Dunarea a avut valuri mici. La experiment au participat trei
marinari cu vechime si care au declarat ca sunt sanatosi.

Valorile medii ale vibratiilor transmise intregului corp in timpul vibratiei motorului navei in cele 3
pozitii: sala motoarelor, puntea principald si punde superioard (de comanda); rezultatele obtinute sunt
prezentate in Fig. 4.49+4.52. Calculele au fost efectuate cu ajutorul Vibration Calculator - HSE.
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sala puntea puntea sala puntea puntea
motoarelor | principald | superioara motoarelor principala superioara
Figura 4.49 Acceleratiile medii pe Figura 4.50 Acceleratiile mediir.m.s.  Figura 4.51 Expunerea partiala medie
axele Ox, Oy si Oz inregistrate pentru  calculate pentru fiecare subiect: () - A(8) (m/sz) calculata pentru fiecare

fiecare subiect: (I) - Subiectul 1; Subiectul 1; (l) - Subiectul 2; subiect: S1, S2, S3

() - Subiectul 2; (.) - Subiectul 3 (l) - Subiectul 3

Din Fig. 4.49 se vede ca cea mai mica valoare a acceleratiilor masurate pe cele 3 axe s-a inregistrat
pe axa Oy pe puntea superioars (0,758m/s?), iar cea mai mare in sala motoarelor, pe axa Oz (2,837m/s?).
50 Din Fig. 4.50 se vede ca acceleratia medie r.m.s. calculata
este 3,311m/s’, mai mare de 6,623 ori mai mare decat prevederile
Directivei 2002/44/EC. In Fig. 4.51 se constatd acelasi lucru si
anume ca expunerea partiala medie A(8) calculata pentru fiecare
subiect are valoarea cea mai mare in sala motoarelor, iar cea mai
0 mare expunere totald medie A(8) s-a obtinut pentru Subiectul 2;
acest fapt confirma Tnca o data faptul ca BMI (body mass index) este
deosebit de important si in cazul transmiterii vibratiilor corpului
omenesc. Valori extrem de mari si un comportament similar se
Figura 4.52 VDV partial mediu calculat ~ constata si n cazul VDV partial, reprezentat grafic in Fig. 4.52.

pentru fiecare subiect S1, S2, S3

w b
o o

(g, S/W)

[eied AQA

A doua parte a experimentului constd Tn a determina disconfortul (D) subiectilor expusi la vibratii,
folosind scala Likert. Fiecare subiect a primit un punctaj pentru ceea ce a simtit dupa incheierea
experimentului.
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Figura 4.53 Perceptiile celor 3 subiecti Figura 4.54 Perceptiile celor 3 subiecti Figura 4.55 Perceptiile celor 3 subiecti

asupra disconfortului (D) in sala asupra disconfortului (D) pe puntea asupra disconfortului (D) pe puntea
motoarelor (A) - S1; (o) - S2; (x) - S3 principala (A) - S1; (e) - S2; superioara (A) - S1; (o) - S2;
(x)-S3 (x)-S3
Constantele obtinute In urma extrapolarii  Tabel 4.12 Constantele obtinute prin extrapolarea
datelor sunt prezentate in Tabel 4.12. datelor din fig. 4.53 - 4.55
Oamenii percep diferit acelasi tip de stresor; k B
aceasta diferenta este datoratd unei multimi de S1[/S2[S3]| s1 S2 S3
factori, dintre care varsta, BMI, fumatul, bautul, SM|4,56|4,95(4,45/0,0234 [0,0227 [0,0231
vechimea in munca, problemele cardiovasculare, PP |4,24]4,88(4,25/0,0189 (0,0193(0,0191
problemele personale joaca un rol important. PS |4,66 |4,89]4,50/0,0157 |0,0165 |0,0167

Dupa cum s-a constatat, Subiectul 2 este
supus unui stres vibrational mai mare decét colegii
lui; una dintre explicatii ar fi si faptul ca este singurul
care un backround cu cele mai multe probleme.

Se vede ca pentru toti subiectii Disconfortul
(D) creste cu acceleratia r.m.s., conform “Stevens’
Power Law”. Pentru acest tip de stress au putut fi unde k este o constanta care depinde de parametrii
calculate constantele din Stevens’ Power Law cu intrinseci ai subiectului si [ este exponentul
ajutorul parametrilor vibratiilor transmise oamenilor. ~ dependent de parametrii de vibratie.

Se constata ca disconfortul depinde de
acceleratia r.m.s. ca functie de putere:

D=k-al . (4.10)

4.3.3 Nota de confort - metoda de evaluare a voiajului cu o nava fluviala

Studiu de caz XVIII [282] Tn acest studiu se va analiza confortul pentru 4 persoane care fac parte
din personalul navigant de pe o nava fluviald pe Dunare, in functie de variabilele dinamice (acceleratiile
masurate cu accelerometrul). Au fost facute 64 de determinari experimentale.

In prima parte a experimentelor au fost masurate acceleratiile pe cele 3 axe. Evaluarea vibratjei
trebuie sa includa masurari ale acceleratiei medie patratice (r.m.s.) ponderate.

In vederea analizarii gradului de oboseala in timpul calatoriilor, a fost definit indicele de confort la
deplasare a lui Sperling.

(4.11)

unde n; este numarul total de frecvente discrete ale raspunsului acceleratiei vehiculului identificate de FFT, iar
W7 este indicele de confort corespunzator celei de-a i frecventa discreta, data de:

Wy, = 10,/A§VB(fi2)3 (4.12)

unde A,, este este marimea acceleratiei r.m.s. ponderate, iar B(v;) este un factor de ponderare, dat de:

1.911v2 +(0.25v2)2

(1 —0.277v2)2 ¥ (1 563V —0.0368v3)2
unde k=0,737 pentru vibratii orizontale si 0,588 pentru vibratii verticale.

Multe dintre metodele prezentate pana acum nu au luat in considerare durata de expunere; in acest
sens, Karakasis s.a. [249], (2005) au definit Nota de Confort (NC).
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In Fig. 4.56 sunt reprezentati indicii de disconfort in functie de raspunsurile la amplitudinile
acceleratjilor; acesti indici sunt de tipul W, = C-A,+D (drepte), cu exceptia cazului 4 (vertical, v=7,875Hz),
caz in care nu s-a putut trasa curba. Atunci indicele de disconfort la deplasare a lui Sperling, definit de Ec.
4.11 va fi: W,=2,284829. Se observa ca in acest caz este vorba de un confort mediu (pe scala de la 11a 5).

in ceea ce priveste nota de confort (NC), rezultatele sunt prezentate in Fig. 4.57.

Nota de confort difera substantial de indicele de confort la deplasare a Iui Sperling; dacd media
acestuia din urma este 2,284829, adica un confort aproape mediu pe scala de la 1 la 5, media notei de
confort este 4,16413 (pe aceeasi scala, adica un confort foarte slab la calatorie).

Avand in vedere ca valorile acceleratiei ponderate in functie de timp se gasesc in intervalul 3+4m/s?,
cu o medie de ~3,72m/s’, adicd mai mult decat dublu fata de limita de disconfort (1 ,15m/s%), se poate trage
concluzia ca evaluarea confortului membrilor echipajului se face mai corect folosind definitiile pentru nota de
confort (NC), decét cele pentru calcului indicelui Sperling pentru confort la deplasare.
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Figura 4.56 Dependenta indicelui de disconfort corespunzator celei de-a i frecventa discreta functie de marimea vibratiei
r.m.s. ponderate: (m) — Wo1; (4 ) — Wao; (o) —Was; (A) = Wos; (0) —Was
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Figura 4.57 Dependenta notei de confort (NC) functie de amplitudinea raspunsului acceleratiei

4.3.4 Influenta indicelui de masa corporald asupra transmisibilitatii vibratiilor si asupra tensiunii
arteriale

Studiu de caz XIX [288] Pentru a verifica modul in care vibratiile se transmit prin corpul omenesc,
precum si modul Tn care masa subiectului (body mass index) influenteaza acest lucru, s-a facut urmatorul
experiment: au fost plasati 10 subiecti (barbati) pe sistemul vibrant; ei au avut aproximativ aceeasi varsta
(22-25 de ani) si sunt intr-o stare buna de sanatate ; nici unul dintre ei nu practica sporturi in mod constant si
au o activitate sedentara; 5 dintre barbati sunt subponderali and 5 sunt supraponderali (Fig. 4.58).

Sistemul vibrant a fost setat sa vibreze cu frecvente cuprinse intre 5-35 Hz (frecvente periculoase

pentru corpul omenesc) si cu amplitudinile A=1; 1,5 si 4mm. Timpul de iradiere a fost in toate cazurile 5min.
Accelerometrele au fost montate pe genunchi, in regiunea lombara si pe frunte. Transmisibilitatea a
fost calculata ca raport intre acceleratia masurata cu accelerometrul si acceleratia sistemului vibrant.
Calculele marimilor specifice au fost facute cu Calculatorul HSE; in Fig. 4.59 s-a reprezentat VDV total
si Fig. 4.60 s-a reprezentat expunerea totala A(8). Pentru subiectii subponderali, VDV total este mai mare cu
11,66% decét pentru subiectii supraponderali. Acelasi rezultat se obtine si in cazul calculelelor pentru
expunerea totala A(8), care este mai mare subiectii subponderali cu 11,73% fata de subiectii supraponderali.
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Figura 4.58 Figura 4.59 Reprezentarea Figura 4.60 Reprezentarea expunerea
Subiect supraponderal VDV total pentru subponderali totala A(8) pentru subponderali si
pe sistemul vibrant si supraponderali supraponderali
in ceea ce priveste transmisibilitatea, aceasta 5
a fost calculate, pentru cele 3 situatii analizate: cu
accelerometrele montate la genunchi, Tn zona o4
lombara si pe frunte, cu ecuatia: %
a =
T=—Tas 414y |53
Asist vibr @
Reprezentarile grafice ale acestora sunt 5,2
prezentate in Fig. 4.61, 4.62 si 4.63. Din aceste figuri % 1
©q |
se vede clar ca, pentru persoanele supraponderale, -
transmisibilitatea este mai mica fata de
I 0
transmisibilitatea pentru persoanele slabe, De
asemenea, se constatd ca transmisibilitatea scade S 15 25 35
exponential cu cresterea frecventei sistemului vibrant. Frecventa (Hz)

Tensiunea arteriala a fost masuratd cu
ajutorul unui tensiometru la nivelul Tncheieturii. Dupa
mésurétorile vibr?tiilor si .testele ps:ih?log.ice . SJ a) Media BMI = 26,12 (supraponderali)
senzoriale, s-a masurat tensiunea arteriala (sistolica 54, (o) T=4,8092.¢ 0% (R?=0,0745) (4.15)
si diastolicd). Valorile sale anormale, nu numai ca A=1,5mm (A) T=5,5154.6°9%" (R?=0,0658) (4.16)
provoaca disconfort, dar pot deveni si foarte  A-4mm (w) T=5,7469-6"%" (R?=0,0356) (4.17)
periculoase. b) Media BMI = 18,27 (subiecti subponderali)

Figurile 4.64 si 4.65 ilustreaza faptul c&  A=1mm (o) T=6,2538-¢ 779V (R?=0,9706) (4.18)
subiectii supraponderali, fumatorii si cei care beau A=1,5mm (A)  T=6,4408-¢*%%" (R?=0,9384) (4.19)
mai mult de 200ml alcool/zi (cand nu sunt pe vas) au  A=4mm (o) T=6,9639-¢ %% (R?=0,8531) (4.20)
hipertensiune arteriald, dar care se incadreazé sub gradele 1 si 2 ale hipertensiunii. Toti acesti subiecti au

fost si cei care nu au reusit sa finalizeze testele psihologice la care au participat, iar rezultatele testelor
Semmes-Weinstein si Likert au fost mai slabe decét cele ale celorlati.

Figura 4.61 Variatia transmisibilitatii pe banda de 5-35Hz
pentru cele 3 amplitudini (genunchi)
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Figura 4.62 Variatia transmisibilitatii pe banda de 5-35Hz  Figura 4.63 Variatia transmisibilitatii pe banda de 5-35Hz
pentru cele 3 amplitudini (lombara) pentru cele 3 amplitudini (frunte)
a) Media BMI = 26,12 (supraponderali) a) Media BMI = 26,12 (supraponderali)
A=1mm (o) T=5,2554.¢ %% (R?=0,9716) (4.21) A=1mm (e) T=1,8528.¢2%%7%" (R?=0,9704) (4.27)
A=1,5mm (A) T=6,2198.¢*'%°V(R?>=0,9585) (4.22)  A=1,5mm (A) T=1,6465.¢%*"" (R?=0,8327) (4.28)
A=4mm (m) T=4,8159.¢ "% (R%=0,9166) (4.23) A=4mm (m) T=1,9373.¢ 2%V (R?=0,9466) (4.29)
b) Media BMI = 18,27 (subiecti subponderali) b) Media BMI = 18,27 (subiecti subponderali)

A=1mm (o) T=7,76.€%"?v (R?=0,9236) (4.24) A=1mm (0) T=2,7297-¢ %%V (R?=0,9371) (4.30)
A=15mm (A)  T=6,921.€%""% (R?=0,911) (4.25)  A=1,5mm (A)  T=3,2489.¢*%%" (R*=0,9025) (4.31)
A=4mm (o) T=6,2235.¢ %%V (R?*=0,9231) (4.26) A=4mm (o) T=3,6754.¢ """V (R?=0,8959) (4.32)

9 7111111 FFFF T ‘111111 .|
7
3> 8
2. :
?n 3 | - ]
1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tensiune sistolica Tensiune diastolica
Figura 4.64 Variatia medie a tensiunii arteriale (sistolica)  Figura 4.65 Variatia medie a tensiunii arteriale (diastolica)
pentru fiecare subiect (m) - Normal; pentru fiecare subiect subiect (m) - Normal
(m) - Normal mare, (//) - Hipertensiune Grad 1; (=) - Normal mare,(//) - Hipertensiune Grad 1;
(m) - Hipertensiune Grad 2 (m) - Hipertensiune Grad 2

Din cele prezentate in acest studiu, se poate vedea ca, pentru cazurile studiate, dependenta
transmisibilitatii vibratiilor functie de frecventa este strict exponentiala descrescatoare. De asemenea, se
vede ca transmisibilitatea undelor depinde puternic de BMI. Cu alte cuvinte, transmisibilitatea undelor
elastice depinde de parametrii undelor, dar si de caracteristicile individuale ale fiecarei persoane.

4.3.5 Influenta vibratiilor si zgomotelor asupra coordonérii miscérilor membrilor echipajului navelor
fluviale

Studiu de caz XX [290] Scopul acestui studiu este de a face o analiza a vibratiilor (WBV si HAV) si

a zgomotului transmis personalului navigant pe o nava fluviala care circula pe sectorul romanesc al Dunarii

si de a urmari modul in care este afectatéd coordonarea miscérilor marinarilor. Analiza a fost facuta pe un
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fmpingator cu 1000 CP, timp de 6 zile in ianuarie 2017: Temperatura exterioara a fost cuprinsa intre -17 +
-18°C in timpul noptii Si -2 + -3°C in timpul zilei. Dunarea a fost partial inghetats =70+75%, vantul a fost
puternic, cu rafale. Deplasarea a fost extrem de dificila: viteza medie a fost de 2+3km/h; turele de lucru au
fost de 4 ore. Echipajul era format din 6 persoane: 1 capitan, 1 timonier, 1 mecanic, 3 marinari.

Echipajul este imbatranit, subiectul nr. 1 este obez, subiectii 2, 3 si 4 sunt supraponderali si subiectii 5
si 6 au o greutate normala. Dintre toti, doar o singurd persoana nu fumeaza, iar jumatate dintre ei beau mai
mult de 2 pahare de vin/zi (cand nu sunt pe vas). De asemenea, jumatate dintre ei au spus ca au probleme
cardiovasculare si ca toti au probleme personale.

Masuratorile au fost facute simultan in cabina de control si in interiorul salii motoarelor (Fig. 4.66 si
4.67), in 4 situatii: a) nava porneste de pe mal, b) nava Th mars, c) manevra de acostare si d) la ralanti cu
generatorul pornit.

Figura 4.66 SEAT pad plasat sub picior Figura 4.67 Accelerometrul triax-ial plasat pe deget pl;in
intermediul suportului

Acesti subiecti lucreaza Tn conditii dificile: sarcini multiple datorita echipajului redus numeric, spatiu
limitat pentru odihna si recreere, un program de lucru care nu este respectat, nu este suficient de somn
(frecvent intrerupt), etc., factori care duc la performante mai mici pe care le-ar avea Tn conditii normale de
lucru (program de 8 ore).

n vederea determindrii eficientei coordonrii miscarilor membrilor echipajului, acestia au rezolvat
testul Purdue Pegboard cu mana dreapta, cu mina stdnga si cu ambele maini; rezultatul fiind numarul de
pini plasat Tn 30 de secunde. Testul a fost repetat de 3 ori in 3 zile diferite: ziua 1, ziua 4 si ziua 6 [244],
obtindndu-se urmatoarele rezultate (Fig. 4.68):
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Ziua 1 Ziua 4 Ziua 6

Figura 4.68 Numar de cuie bagate corect: (m) — Subiect 1; (=) — Subiect 2; (o) — Subiect 3; () — Subiect 4;
(=) — Subiect 5; (m) — Subiect 6; a) nava porneste de pe mal, b) nava in mars, c) manevra de acostare
si d) la ralanti cu generatorul pornit.

Din Fig. 4.68 se vede dependenta numarului de cuie plasate corect in interiorul orificiilor care scade
in timp, odata cu debutul oboselii. Cele mai bune rezultate obtinute de subiectul 6, cu 76% pini corect
asezati, urmatad de subiectul 5 cu 70,33%. Subiectii 3 si 4 au avut rezultate apropiate: 57,3%, respectiv
60,3%. Subiectul 2 a avut doar 37%, iar subiectul 1 a refuzat sa participe la experiment in ultima zi. Toate
testele au fost efectuate la locul de munca al fiecarui subiect.
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Rezulta ca performanta subiectilor scade, pe masura ce trec zilele si se acumuleazé oboseala; deci
daca Tn prima zi s-au obtinut peste 20 de cuie plasate corect, in ultima zi, numarul lor a fost mai mic decéat
15. De asemenea, rezultatele mai proaste au fost obtinute de subiectii supraponderali sau obezi (care
obosesc mai repede), precum si de catre cei care au o vechime mai mica in munca, deci sunt mai putin
obisnuiti cu stresul. De asemenea, varsta subiectilor are o influenta mare asupra eficientei; echipajul este
Tmbatranit, iar jumatate dintre subiecti au spus ca au probleme de sanatate. Fumatul este un factor foarte
important atunci cand vine vorba de dexteritate, in consecinta, asupra capacitatii de a rezolva un test care
evidentiaza inseménarea subiectului. Daca la toate acestea se adaugé conditile meteorologice total
nefavorabile, existd o acumulare de factori de risc care duc la rezultate modeste Th ceea ce priveste eficienta
subiectilor.

4.3.6 Influenta temperaturii i umiditatii asupra personalului navigant

Studiu_de caz XXl [259] Scopul acestei studiu este de a determina modul in care marinarii
reactioneaza la un cumul de stresori externi mari: temperatura, umiditate relativa, zgomot si vibratii ale intregului
corp. S-au facut experimente pe marinari (36 de barbati) pe 5 tipuri de nave, dupa cum urmeaza: A = impingator;
B = remorcher; C = remorcher; D = remorcher-impingator; E = remorcher-impingator.

Temperatura in timpul verii (max 42°C afara) si iarna (min -16°C afara).
a)Masurarea parametrilor fizici: temperatura, umiditatea relativa, nivelul sonor si acceleratiile vibratiilor

transmise intregului corp.

b) Teste pentru verificarea performantelor umane: subiectii au raspuns la doua tipuri de teste: primul se
refera la o apreciere subiectiva a disconfortului cauzat de stresori si care utilizeaza scala Likert; al doilea
test masoara performantele de lucru ale subiectilor cu testul Semmes-Weinstein si Purdue Pegboard
[309].

o " 90 a) Pe majoritatea vaselor
40 - = s . A
=30 g 2 < 80 exista instalati de climatizare,
%fgﬂj : O E 78 chiar daca unele sunt mai vechi si
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2 o I o ° ° nu functioneazd in parametrii
g RN gl g|N &N 2 fg § § normali. Totusi munca pe punte
g 8 8 8 g ; ; este dificila: indicele de confort
AlB|C| D E 2 depaseste cu mult (pozitiv sau

Figura 4.69 Temperaturi medii Figura 4.70 Umiditati medii inregistrate  negativ) valorile optime necesare
nregistrate pentru fiecare caz (1) -  pentru fiecare caz () - Media de varg;  unui climat normal de lucru.
Media de vara; () - Media de iarna (")) - Media de iarna

Se observa ca cele mai proaste conditii de munca sunt inregistrate in cazurile D+E (remorcher-
impingator), unde depasirile inregistreaza cele mai alarmante cote.

Pentru cazul A (impingator), care este dotat cu instalatii moderne de climatizare, conditiile de munca
respecta normele unui lucru Tn conditii normale (Fig. 4.69 si 4.70). Starea mai proasta a navelor din cazurile
din cazurile C, D si E se reflecta si asupra lipsei izolarii fonice. Nivelul sonor este depasit in cazul E
(remorcher-impingator) cu 15%; in schimb - pentru cazurile B+C - valorile nivelurilor sonore se gasesc in
jurul valorii care declanseaza actiunea (85dB(A)). Doar in primele situatii - Tmpingator, acestea sunt sub
80dB(A) - valoarea inferioara de expunere care declanseaza actiunea [33].
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functie de subiect (caz A): functie de subiect (cazuri B+C): functie de subiect (caz D): (m) — Toti
(A) — Subiectii 1, 3, 5, 7 au declarat (o) - Subiectii 15, 19 au declarat subiectii (21 + 28) au declarat "Foarte
"Usor"; (o) - Subiectii 2, 4, 6, 8, 9, 10, 11, "Puternic" (m) - Subiectii 13, 14, 16, 17, puternic”
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12 au declarat "Puternic" 18, 20 au declarat "Foarte puternic"
Si in cazul transmiterii vibratiilor partilor componente ale vaselor marinarilor apare acelasi fenomen:
vasele din cazurile C, D si E genereaza vibratii periculoase pentru personal si in ceea ce priveste vibratiile
transmise intregului corp (WBV), cat si in cazul transmiterii vibratiilor sistemului mana-brat (HAV).

L e e e e ] b) Teste pentru verificarea performantei umane
in a doua parte a studiului, subiectii au rezolvat testul Purdue
Pegboard si testul Semmes-Weinstein dupa o tura de lucru. Gradul de
3 discomfort a fost apreciat folosind scala Likert (Fig. 4.71+4.74)
2 Subiectii au participat si la testul Purdue Pegboard; ei au fost
rugati sa bage 20 de cuie in gauri in maxim 30s. Acest experiment a
avut loc si Thainte si dupa terminarea turei de lucru. Rezultatele medii
29 3‘0 3‘1 3‘2 3‘3 3‘4 3; 3% ale testului Purdue Pegboard pentru subiecti sunt prezentate in Fig.
Subiecti 4.75.
Figura 4.74 Variatia disconfortului De asemenea, rezultatele medii ale testului Semmes-
functie de subiect (caz E): (m) - Toti ~ Weinstein pentru subiecti sunt prezentate in Fig. 4.76.

subiectii (29 + 39) au declarat "Foarte
puternic" cu valoarea maxima 5

4

1

Gradul de disconfort .
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220
.515
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01 23 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Subiecti

Figura 4.75 Rezultatele medii la testul Purdue Pegboard [ (¢) — Cazuri A+B; (A) — Caz C; (m) — Caz D; (o) — Caz E]

Fig. 4.75 arata ca n nici un caz nu s-a obtinut punctajul maxim (20 de cuie bagate in gauri).
Rezultatele cele mai bune le au marinarii de pe impingatorul A si de pe remorcherul B.
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Figura 4.76 Rezultatele medii la testul Semmes-Weinstein [Caz A (A ); Caz B (0); Caz C (x); Caz D (m); Caz E (A)]

Si cazul acestui test s-au obtinut rezultate similare celui anterior. Fig. 4.76 arata ca Tn nici un caz nu
s-au detectat toate atingerile (numarul maxim de atingeri este de 35). Media cea mai buna a fost atinsa de
marinarii de pe impingatorul A.

Avand in vedere cele analizate, se constatd o nevoie acutd de a investi foarte mult in Thnoirea
tuturor echipamentelor de pe vapoare. Capitanii vaselor au o misiune foarte dificila; de munca lor depind
vietile altor oameni, precum si bunurile pe care le transporta. Ei muncesc in conditii grele si s-a constatat ca
ei nu pot avea o productivitate ridicata din cauza conditiilor improprii in care si desfasoara activitatea.

4.3.7 Analiza ritmului circadian al personalului navigant

Studiu de caz XXl [313] Ritmul biologic al organismelor vii reprezintda modul in care aceste
organisme se adapteaza la ritmurile solare si lunare [314]. in fiecare ciclu, perioada de timp in care procesul
este mai activ se numeste acrofaza. Atunci cand procesul este mai putin activ, ciclul se afld in fazd minima
sau batifaza [315].
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12.00
Miezul-noptii

i 21.00
incepe secretia de
melatonina

02.00
Cel mai adanc somn
19.00 04.00
Temperatura cea mai mare Temperatura cea mai

a corpului scazuta a corpului
18.30
Cea mai mare
tensiune arteriala
18.00 RITMUL CIRCADIAN 06.00
17.00 06.45
Cea mai Cea mai
mare eficientd mare crestere
cardiovasculara 15.30 | 07.30 a tensiunii arteriale
Cel mai rapid imp de Se opreste secrefia de
reactie melatonind
14.30 | A = 10.00
Cea mai buna coordonare < > Cea mai buna vigilenta
L Q
\2
12.00

Préanz

Figura 4.77 Ceasul biologic uman (dupa [316])

Evaluarea fiziologica a implicat determinarea fazei circadiene utilizdnd temperatura corpului si
momentul de secretie a melatoninei. Evaluarea comportamentala a implicat jurnalele de somn si actigrafia).

In acest studiu este analizatd modificarea ritmului circadian al personalului care munceste pe un
vapor din cauza muncii in schimburi (SWD shift work disorder), a zgomotului ambiant si a vibratiilor transmise
de echipamentele de pe nava.

Studiul a fost facut pe un vas impingator, cu 8 barje, cu un personal format din 1 capitan, 1 secund, 1
timonier, 1 mecanic si 2 marinari, pe o perioada de 6 zile, pe Dunare in amonte, intre Tulcea si Drobeta-Turnu
Severin in luna august 2018. Marsul a fost 24/24 h.

Programul personalului navigant a fost 4/8. Determinarile au fost facute pe 3 persoane: timonier, 1
mecanic si 1 marinar. Acest lucru se datoreaza faptului ca membrii echipajului au fost intrebati daca sunt de
acord cu experimentul si dintre cele 6 persoane, 3 nu au dorit. Programul teoretic de lucru al celor 3 lucratori
este prezentat in Fig. 4.78.

Zi1 Zi2 Zi 3 Zi4 Zi5 Zi6

ZI=Z|4

0 481216200 4 81216200 4 8 1216200 4 8 1216200 4 8§ 1216200 4 8 1216200

Figura 4.78 Programul teoretic de lucru (= — Munca; o — Odihnd/Somn)
T — Timonier; M — Mecanic; N — Navigator (marinar)

Toti subiectii au o varsta destul de inaintatad, deci o mare experientd in meseria de marinar. Doi
dintre cei trei subiecti sunt fumatori si bautori. De asemenea, doi au probleme cardiovasculare si doi au
declarat ca au probleme personale. Toti subiectii sunt supraponderali ceea ce conduce la diferite probleme
de sanétate. In timpul navigarii, vremea a fost cald, fara vanturi sau ploi. Aceste persoane au declarat c& au
tulburari de somn, din punct de vedere calitativ si cantitativ, somnolenta, nervozitate, diminuarea atentiei,
cefalee, tulburari digestive, declansarea unor boli cronice preexistente: cardiovasculare, gastrointestinale,
psihice, etc.

Programul de lucru al celor 3 lucratori a fost prezentat in Fig. 4.78. Tn realitate, lucrurile stau diferit;
oamenii muncesc peste program si nu isi respectd orele de somn (Fig. 4.79). Intr-o mare masura, aceste
abateri sunt si din cauza faptului ca ritmul lor circadian este tulburat.

Zi1 Zi2 Zi3 Zi4 Zi5 Zi6
| | |

Z|I=Z|4

0 4 81216200 4 8 1216200 4 8 1216200 4 8 1216200 4 8 1216200 4 8 1216 20 0

Figura 4.79 Programul real de lucru (= — Munca; o — Odihna/Somn)
T — Timonier; M — Mecanic; N — Navigator (marinar)
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Facand o paralela intre programul teoretic si cel real se vede ca exiatd o mare discrepanta, de ex:
timonierul munceste in medie 14h/zi, mecanicul 16h/zi, iar marinarul 12h/zi. Aceste persoane nu respecta
programul de lucru din foarte motive: personal insuficient, conditi de odihna precare (zgomot, vibratii),
modificarea ritmului circadian la programul impus, etc.

In vederea studierii acestor factori, au fost facute urmatoarele determinari:

— - ~ v~
O 374 160
B 7 N —— | o ~ A -
3 v 4%—@—7& T 140 ’“\:/ &
5 368 oA 52 4 o 120 — |
S AR AVAVRVAY, s
ST g e § ¢ g100 A |
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£ 36 ~ 60 g
° ﬁhrbﬁvaa#hrbﬁvb& b|s|p|s|p|s|p|s|p|s DTS
112]3]4|5]686 11213lalsls -
Z/Ora Zile
Figura 4.80 Variatia temperaturii Figura 4.81 Variatia tensiunii Figura 4.82 Sonometrul Blue Solo
corpului la orele 4.00, 12.00 si 23.00 arteriale, dimineata (D) si seara (S)
(A) - Timonier; (e) - Mecanic; (=) - (A) - Timonier slstolica; (A) - Timonier
Marinar diastolica; (e) - Mecanic slstolica;

(o) - Mecanic diastolica; (=) - Marinar
slstolica; () - Marinar diastolica.

1) Masurarea temperaturilor corpurilor subiectilor
Temperatura corpului a fost masurata de 3 ori/zi: la ora 4, la 12 si la 23; valorile sunt prezentate in
Fig. 4.80 pentru cei 3 subiecti.

2) Masurarea tensiunii arteriale ale subiectilor

Acestor persoane le-a fost masurata tensiunea arteriala de 2 ori/zi: dimineata si seara: 3 masuréatori
consecutive dimineata pana la micul dejun, la interval de cateva minute una de cealaltd si 3 masuratori
consecutive seara, ntre cina si culcare, de asemenea la o distantd de cateva minute una de cealalta (Fig.
4.81).

3) Masurarea nivelului sonor (Fig. 4.82) [260]

Tn Tabelele 4.13+4.15 sunt prezentate mediile mé&suratorilor facute pentru ziua 1, pentru cei 3
subiecti, avand in vedere perioadele in care acestia au muncit, precum si calculele aferente. Se introduc
valorile Laeq(dB) si se selecteaza durata expunerii (h). Duratele pana la 15min este suficient de precisa. Vor
aparea puncte de expunere pentru fiecare intrare si va fi afisata expunerea zilnica totala la zgomot personal
(Lepa)-

Tabel 4.13 Calculul expunerii zilnice la zgomot (Ziua 1 — timonier)

gg Noise Level Exposure Exposure points Exposure
He!;!‘§52w (Laeq dB) duration (h) (per period) points/h
Executive
Perioada 1 92 4 251 63
Perioada 2 87 10 198 20
Total duration 14
Daily noise exposure (Lgp,q) 92dB 449 points

Tabel 4.14 Calculul expunerii zilnice la zgomot (Ziua 1 — mecanic)

gg Noise Level Exposure Exposure points Exposure
e Bty (Laeqg dB) duration (h) (per period) points/h
Executive
Perioada 1 98 4 998 249
Perioada 2 102 12 7518 626
Total duration 16
Daily noise exposure (Lgp q) 104 dB 8516 points
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Tabel 4.15 Calculul expunerii zilnice la zgomot (Ziua 1 — marinar)

=12

Noise Level Exposure Exposure points Exposure
Heal;!?gm (Laeq dB) duration (h) (per period) points/h
Executive
Perioada 1 103 6310
Perioada 2 101 4 1991 498
Total duration 12
Daily noise exposure (Lgp,q) 104 dB 8301 points

4) Masurarea vibratiilor transmise corpului (Fig. 4.83) [229]

in Tabelele 4.16 si 4.18 sunt prezentate medile masurétorilor
facute pentru ziua 1, pentru cei 3 subiecti, avand in vedere perioadele in
care acestia au muncit, precum si calculele aferente. Se introduc valorile
marimii vibratiilor (m/s?) si se selecteaza durata expunerii (h). in acest
mod vor apare automat marimile caracteristice: VDV partial, Expunere
partiala A(8), Timpul pentru a ajunge la EAV (optiunea VDV 9,1m/s""),
Timpul pentru a ajunge la EAV (optiunea A(8) 0,5m/s?), Timpul pentru a
ajunge la ELV (optiunea A(8) 1,15m/s?), Expunere totald A(8), si VDV
total. La acest calculator se da cheia de culori, rezultatele aparand
colorate.

Figura 4.83 Masurarea vibratiilor

transmise corpului in sala motoarelor
cu Maestro

Se vede ca, pentru [LIEIEYCIEEYAE)) si pentru L&A sunt depasite valorile limita indicate de

Directiva 2002/44/CE.

Tabel 4.16 Calculul expunerii la WBV (Ziua 1 — timonier)
Time to reach Time to reach Time to reach
EAV
A(8) option
0,5 m/s?

Partial
exposure
A(8)

Vibration
magnitude
r.m.s.

Exposure Partial EAV

duration VDV

=4 =

HSE

m/s? h | min m/s™ m/s?

Perioada 1

VDV option

ELV
A(8) option
1,15 m/s’

Perioada 2

Total exposure A(8)=4,55m/s”

Total VDV=72,3m/s""

Tabel 4.17 Calculul expunerii la WBV (Ziua 1 — mecanic)

Vibration
magnitude
r.m.s.

=4 =

HSE

duration

m/s?
7,8546

h \min m/s
Perioada 1

Exposure Partial
VDV

1.75

Partial
exposure
A(8)

m/s?

Time to reach Time to reach Time to reach
EAV EAV ELV
VDV option A(8) option A(8) option
9,1 m/s™” 0,5 m/s’ 1,15 m/s’

h i h i h i

Perioada 2| 7,6812

Total exposure A(8)=10,92m/s”

Total VDV=167,6m/s""°

Tabel 4.18 Calculul expunerii la WBV (Ziua 1 — marinar)

Vibration
magnitude
r.m.s.

=4 =

HSE

duration

m/s?
Perioada 1

Exposure Partial
VDV

h [min m/s™

Partial
exposure
A(8)

m/s?

Time to reach Time to reach Time to reach
EAV EAV ELV
VDV option A(8) option A(8) option

0,5 m/s’ 1,15 m/s’

Perioada 2

Total exposure A(8)=7,44m/s”

Total VDV=122,9m/s""°
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5) Modificarea ritmului circadian

Tn munca in schimburi alternante apar suprasolicitiri de ordin biologic, legate de fenomenul de
desincronizare din cadrul activitatii profesionale si de neconcordanta intre unele functii ale organismului.
Suprasolicitarea organismului are loc Tn momentul in care se trece de la un schimb la altul, deoarece se fac
eforturi pentru a modifica ritmurile biologice. Lipsa cronica de somn are consecinte fizice si mentale pe
termen lung si degradeaza performantele umane.

Conform regulilor internationale, existda mai multe tipuri de
schimburi care sunt folosite programele 3/9; 6/18 si 4/8.

Analiza ritmului circadian a fost facuta prin intermediul unei
metode non-invazive de monitorizare a perioadelor de activitate si odihna,
pe o durata de cel putin o sdptamana, care se numeste actigrafie.
Actigraful, de forma unui ceas (Fig. 4.84) este purtat la nivelul incheieturii
uneia dintre maini. Miscarile la care este supus actigraful, prin intermediul
miscarilor mainii, precum si expunerea la lumind sunt inregistrate in
permanenta; informatiile de pe actigraf sunt descarcate cu un soft, sub
forma unor reprezentari grafice.

Acest dispozitiv este scos de la mana doar cand se face dus, cu
notarea clara a acestei perioade.

Figura 4.84
Actigraf GT9X

900 2100 900 2100 900
Figura 4.85 Ritm circadian normal (dupa [322])

Actigraful folosit este Bluetooth® Smart
ActiGraph GT9X; el include un giroscop,
magnetometru si accelerometru secundar pentru a
furniza informatii despre miscare, rotire si pozitia .
corpului. In Fig. 4.85 este prezentat un ritm rpeugn
circadian normal, iar in Fig. 4.86, ritmurile Figura 4.86 Ritmurile circadiene ale celor 3 subiecti
circadiene ale celor 3 subiecti.

Se vede ca existd mari diferete intre ritmul circadian normal si cel al personalului de pe nava.

Din Fig. 4.86 se vede ca pentru timonierul de 57 de ani, care este si supraponderal, fumator, bautor
si are probleme cardiovasculare, acest regim de munca este extrem de solicitant.

In ceea ce priveste ritmul circadian al mecanicului, acesta este total dereglat in primele 4 zile, cand
munceste - Tn medie — 20h/zi.

Referitor la marinar: acest subiect munceste pana la 16h/zi; are perioade scurte de odihna si nu
intotdeauna in timpul noptii, cand somnul este intrerupt deseori. Acest subiect are 52 de ani si este
supraponderal, fumator, bautor si are probleme personale, care influenteaza mult capacitatea de munca, dar
si de odihna. Tn concluzie, in urma méasurétorilor efectuate, s-a constatat ca munca in schimburi afecteaza
extrem de mult ritmul circadian al personalului navigant; acest lucru se manifesta pornind de la variatii ale
temperaturii corpului, care s-a observat ca a crescut dupa mai multe nopti nedormite, péna la cresterea
tensiunii arteriale a subiectilor. Aceste valori sunt influentate si de alti factori: stres, efort fizic, tabagism,
consum de cafeind, consum de benzodiazepine, precum si de parametrii meteorologici sau de starea
mediului Tn care subiectii muncesc (pe punte sau sub punte).

| seuurepy | ouesap | ssiuowi)
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4.3.8 Influenta muzicii asupra performantelor umane

Studiu de caz XXIll [327] in ziua de azi se pune problema, mai mult ca oricdnd, a cresterii
performantei oamenilor la locul de munca. Pornind de aici, Rauscher et al (1993) au analizat efectul muzicii
lui Mozart (Sonata K 448, despre care Alfred Einstein a spus ca este "una dintre cele mai profunde si mai
mature dintre toate compozitiile lui Mozart”) asupra performantelor unor subiecti. Rezultatele lor nu au fost
edificatoare [328].

Efectul Mozart a mai fost studiat si de catre Steele s.a. (1999), Jenkins (2001), Schellenberg (2007),

Ho s.a. (2007), Pietschnig s.a. (2010), MacDonald s.a. (2011) si altii, fara a se ajunge la un rezultat clar.
- La experiment au participat 61 de barbati cu
varste cuprinse intre 21+24 de ani, cu BMI normal
(19+24), care au declarat in scris ca sunt perfect
sanatosi, ca nu au probleme personale deosebite.
Dintre acestia, 43 sunt fumatori si 2 bautori (mai mult de
2 pahare de vin/zi). Niciunul este obisnuit cu muzica
simfonica.

Durata fiecarui experiment a fost 15min si a
avut loc intr-un laborator cu dimensiuni de 5,8m x 3,5m
x 4,4m. Experimentul s-a dorit a fi unul care imita cat se
poate de bine munca Tn conditii foarte dificile, de aceea
s-a actionat simultan cu mai multi stresori (Fig. 4.87):

a) Vibratii mecanice pe axa Oz asupra intregului corp:
a,=1,6 si 4,2 m/s”.
Figura 4.87 Subiect in conditii experimentale: b) Temperatura ambientaléa (5 si 350C)3 temperatura a
1-proiector, 2-incélzitoare, 3-sistemul vibrant, fost variata, folosind trei incalzitoare electrice (la
4-unitate cu 12 canale, 5-accelerometru triaxial, montat md&surarea temperaturii s-a fost luat in consideratie si
la nivelul capului, 6-placa plasata pe sistemul vibrant efectul Joule dat de proiectoare).

¢) Umiditatea relativa (65 si 95%): umiditatea a fost variata folosind doua umidificatoare cu aburi
fierbinti. Temperatura si umiditatea au fost masurate cu Kestrel 4000 Meteo & Environment Meter

d) Lumind intensd (500 si 2000Ix): lumina a fost obtinutda cu doua proiectoare portabile LED
acumulatori 18650, lampa proiector lupa. Gradul de iluminare a fost masurat cu Luxmetrul digital UT383 Uni-t.

e) Ca fundal sonor au fost alese trei cazuri:
i) Wolfgang Amadeus Mozart : Prima parte (5,44min) a Serenadei nr. 13 pentru coarde in Sol Major, KV 525,
cunoscuta si ca ,Eine kleine Nachtmusik”; ansamblul se reduce la o orchestra de coarde alcatuita din numai
5 instrumente: doua viori, o viold, un contrabas si un violoncel). Aceasta prima parte se numeste Serenade —
Allegro;
ii) Ridolfo Luigi Boccherini: String Quintet in E major, Op. 11, No. 5, G 275 (3,34 min), cunoscuta si ca
.Minuetto”. Acest quintet de coarda este format dintr-un cvartet de coarde (doua viori, viola, violoncel), cu
un al doilea violoncel ca al cincilea instrument. Stilul lui Boccherini este caracterizat prin farmecul rococo,
lejeritate si optimism si
i) liniste.

Au fost alese aceste lucrari (spre deosebire de Sonata K 448 folosita pana acum in studii) deoarece
ambele variante de muzica reprezintd opere de aproximativ acelasi tip, compuse Tn aproximativ aceeasi
perioadd, de compozitori avand vérste apropiate; sunt vesele, optimiste, scrise intr-un ritm alert, usor
recognoscibile, chiar daca auditoriul nu este meloman.

Muzica se pune in reluare panala 15 min.

Subiectii au rezolvat urmatoarele teste de coordonare spatiala, temporala si de inteligenta n timpul
in care sunt supusi stresorilor:

» Testul Purdue Pegboard (maxim 25 gauri)
» Testul Stroop Color si Word (maxim 18 cuvinte)
»  Testul Comparing of Names (maxim 6 cuvinte) [217]

Testele au fost repetate de 3 ori in 3 zile diferite. In vederea studierii efectelor cumulate ale
temperaturii, umiditatii, nivel sonor si vibratii transmise Tntregului corp asupra performantelor subiectilor, s-a
folosit urmatoarea schema de lucru (Tabel 4.19):
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Tabel 4.19 Schema de lucru

Fundal sonor Mozart Boccherini Liniste
max 45 dB max 45 dB max 25 dB

Numarul experimentului A B C D E F

Acceleratia a, (m/s®) 1,6 4,2 1,6 4,2 1,6 4,2

Temperatura (°C) 5 35 5 35 5 35

Umiditatea relativa (%) 65 95 65 95 65 95
Gradul de iluminare (Ix) 500 2000 500 2000 500 2000
Stres Si-m Si-m Si.B Si.B Si.s Si-s

unde la Stres (S) indicele M se refera la Mozart, B la Boccherini si S la Silence (Liniste).

In timpul experimentelor au renuntat 17 subiecti in diferite etape. Din acest motiv, rezultatul se va
referi doar la cei ramasi pana la final.

Rezultatele mediate ale testul Purdue Pegboard: in Tabelul 4.20 este prezentat rezultatul mediat al
numarului de gauri nimerite de catre cei 44 subiecti pentru cele 3 teste Purdue Pegboard identice repetate n
3 zile diferite.

Pentru fondul sonor Mozart, Tn cazul experimentului A, se vede ca 11 subiecti au nimerit 20 de gauri Si
10 subiecti au nimerit 21 de gauri (47,72% din totalul subiectilor), in timp ce Tn cazul experimentului B, doar 5
subiecti au nimerit 20 de gauri (11,36%); Tn acest caz este de mentionat ca 10 subiecti au nimerit 18 gauri.
Pentru fondul sonor Boccherini, Tn cazul experimentului C, se vede ca 12 subiecti au nimerit 20 de gauri, 2
subiecti au nimerit 21 de gauri si 8 subiecti au nimerit 22 de gauri (50% din totalul subiectilor), in timp ce n
cazul experimentului D, doar 6 subiecti au nimerit 22 de gauri (13,63%); in acest caz este de mentionat ca 12
subiecti au nimerit 18 gauri. In situatia n care determinarile au avut loc in liniste, rezultatele au fost similare n
cazul experimentului E: 22 de subiecti (50%) au nimerit peste 20 de gauri, dar distributia a fost cea mai
echilibrata. Surprinzator a fost ultimul rezultat (Experimentul F) si anume 12 subiecti (27,27%) au nimerit peste
20 de gauri: 4 subiecti au nimerit 20 de gauri si 8 subiecti au nimerit 21 de gauri.

Tabel 4.20 Rezultatele mediate ale testul Purdue Pegboard

Stres Si-m Si-m Si.s | Su-8 | Si.s | Su-s
Numérul experimentului A B C D E F
Numarul d 20 gauri 11 5 12 3 4
b?‘mt"i‘r” € 21 gauri 10 2 ] 8
SUDIECH! care au =55 oz uri 8 6 9
gestionat mai 53 aBur] 5
mult de 20 de gaun
- 24 gauri 4
gauri —
25 gauri
Total 21 5 22 6 22 12

Rezultatele mediate ale testul culorilor (Stroop Color and Word): In Tabelul 4.21 este prezentat
rezultatul mediat al numarului de cuvinte corecte gasite de catre cei 44 subiecti pentru cele 3 teste Stroop
Color si Word identice repetate in 3 zile diferite.

Pentru fondul sonor Mozart, Th cazul experimentului A, se vede ca 15 subiecti au nimerit 15 cuvinte, 9
subiecti au nimerit 16 cuvinte si 2 subiecti au nimerit numarul maxim 18 cuvinte (50,09% din totalul subiectilor),
in timp ce Tn cazul experimentului B, doar 2 subiecti au nimerit 15 cuvinte (4,54%); n acest caz este de
mentionat ca 12 subiecti au nimerit de 14 cuvinte. Pentru fondul sonor Boccherini, Tn cazul experimentului C, se
vede ca 17 subiecti au nimerit 15 de cuvinte, 6 subiecti au nimerit 16 de cuvinte si 2 subiecti au nimerit numarul
maxim 18 de cuvinte (56,81% din totalul subiectilor), in timp ce Tn cazul experimentului D, doar 3 subiecti au
nimerit 17 de cuvinte (6,81%); In acest caz este de mentionat c& 16 subiecti au nimerit 14 cuvinte. In situatia in
care determinarile au avut loc in liniste, rezultatele au fost surprinzatoare Tn cazul experimentului E: 29 de
subiecti (65,9%) au nimerit peste 15 de cuvinte, astfel: 5 subiecti: 15 cuvinte, 10 subiecti: 17 cuvinte si 14
subiecti: numarul maxim 18 cuvinte. De asemenea, 10 subiecti au nimerit 14 cuvinte. In schimb, in cazul
experimentului F, rezultatele sunt foarte proaste la un numar mai mare de 15 cuvinte, dar trebuie subliniat ca
16 subiecti au nimerit 12 de cuvinte si 18 subiecti au nimerit 14 de cuvinte.

Rezultatele mediate ale testul de comparare a cuvintelor: In Tabelul 4.22 este prezentat rezultatul
mediat al numarului de cuvinte potrivite corect de catre cei 44 subiecti pentru cele 3 teste Comparing of
Names identice repetate in 3 zile diferite.
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Tabel 4.21 Rezultatele mediate ale testul culorilor (Stroop Color and Word)

Stres Si-m Si-m Si.s | Su-s Si.s Si-s
Numarul experimentului A B C D E F
Numarul de 15 cuvinte 15 2 17 5 1
subiecti care au 16 cuvinte 9 6
reusit mai mult de 17 cuvinte 3 10 2
15 cuvinte 18 cuvinte 2 2 14 1
Total 26 2 25 3 29 4
Tabel 4.22 Rezultatele mediate ale testul Comparing of Names Test
Stres Si.m Si-m Si.s Si.s Si.s Si-s
Numérul experimentului A B C D E F
Numarul de subiecti 5 cuvinte 13 15 4 9 4 6
care au reusit mai mult i
de 5 cuvinte 6 cuvinte 31 24 37 32 40 38
Total 44 39 41 41 44 44

Pentru fondul sonor Mozart, in cazul experimentului A, se vede ca 13 subiecti au potrivit 5 cuvinte
corecte, iar 31 subiecti au nimerit 6 cuvinte corecte, adica 100%. in cazul experimentului B, doar 5 subiecti
nu au potrivit cuvintele corecte (11,36%); restul de 15 subiecti au ales corect 15 cuvinte si 24 de subiecti au
ales corect toate cele 6 cuvinte. Pentru fondul sonor Boccherini, Tn cazul experimentelor C si D, se vede ca
doar cate 3 subiecti nu au potrivit minim 5 cuvinte corecte, iar 37 subiecti, respectiv 32 au potrivit maximul
de 6 cuvinte corecte. In situatia in care determinarile au avut loc in liniste, rezultatele au fost foarte bune: 40
de subiecti (Experimentul E), respectiv 38 subiecti (Experimentul F) au potrivit maximul de 6 cuvinte corecte.

S-a constatat experimental ca puterea de concentrare, focusarea asupra unuia sau mai multor
taskuri devin deosebit de dificile, daca un om munceste in conditii grele. In acest caz, WBV, temperatura,
umiditatea si lumina puternicd au constituit factorii stresori care au influentat mai mult sau mai putin
rezultatele testelor la care au fost supusi subiectii.

Se poate concluziona ca influenta unui anumit tip de muzica (in cazul de fatd Mozart versus
Boccherini) nu au Tmbunatatit vizibil rezultatele obtinute in cadrul experimentelor. Din contra, rezultate mai
bune s-au obtinut in cazul in care a fost liniste. De altfel, subiectii au intrebat daca in loc de muzica propusa,
Tsi pot pune muzica preferata, la nivelul sonor preferat. Neavand aceasta optiune au subliniat ca acest tip de
muzica nu numai ca nu le da o stare de bine, ci li enerveaza si fac eforturi s-o ignore. De mentionat c& niciun
subiect nu a potrivit toate cele 25 de gauri la primul test: Purdue Pegboard.

In cazul celui de-al doilea test, Stroop Color, au existat cate 2 subiecti care au atins numarul de
cuvinte in prezenta muzicii si 14 subiecti care au atins numéarul maxim de cuvinte in absenta muzicii. in ceea
ce priveste al treilea test, rezultatele au fost net superioare, dar si testul a fost mai simplu. Toate aceste
rezultate relativ satisfacatoare au fost obtinute Tn conditii de laborator mai ,blande”: acceleratia aZ:1,6m/sz,
temperatura=5°C, umiditatea relativa=65% si gradul de iluminare=500Ix.

Cand conditiile au devenit mai dificile: acceleratia a crescut de 2,625 ori, temperatura de 7 ori,
umiditatea de 1,46 ori si gradul de iluminare de 4 ori, rezultatele lor au fost extrem de modeste. Daca pe
langa toate acestea, se adauga conditiile reale de munca (nu cele de laborator), se poate spune ca orice
stimulent care poate imbunatati munca si viata unui muncitor, duce la cresterea productivitatii.

In concluzie, nu putem spune cd un anumit tip de muzicd duce la o crestere a performantelor
intelectuale sau practice, asa cum au afirmat Rauscher s.a. (1993) despre Sonata K448 a lui Mozart.
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CAPITOLUL 5. MODELAREA MATEMATICA A RASPUNSULUI
SISTEMULUI LOCOMOTOR UMAN SUPUS ACTIUNII VIBRATIILOR
MECANICE PERTURBATOARE

5.1 Consideratii generale si ipoteze de lucru

In acest capitol, se va urmari configurarea si dezvoltarea unui model fizic in conformitate cu
obiectivele principale ale studiului. Modelul trebuie sa fie util in estimarea parametrilor dinamici esentiali,
specifici raspunsului unui sistem multi-corp sub actiunea unor excitatii dinamice externe intense si variate, de
natura vibratiilor mecanice produse de diferitele sisteme tehnice, in interactiune directd si nemijlocita cu
sistemul locomotor al corpului uman. intr-o prima etapd, se va considera o configuratie de baza, care sa tina
cont de functionalitatea ansamblului picior - gamba - coapsa. In cea de a doua etapa, modelul respectiv va fi
armonizat in conformitate cu restrictiile si solicitarile suplimentare, impuse de sistemul muscular asupra
structurii scheletului ansamblului modelat. A treia etapa va consta in evaluarea comparativa a raspunsului
simulat, cu datele obtinute pe care experimentald, in scopul validarii conformitatii structurii si parametrilor
modelului propus.

5.2 Modelul fizico-matematic simplificat al structurii scheletului piciorului uman

In conformitate cu cele prezentate in paragraful anterior, prima etapd a modelarii constd in
abordarea miscarii specifice piciorului uman supus actiunilor exterioare de tip mecanic, tindnd cont excusiv
de sistemul osos al acestuia. Ipotezele de lucru utilizate Tn configurarea structurii modelului fizico-matematic
simplificat al scheletului piciorului uman sunt urmatoarele si anume:
= Se considera faptul ca CG al fiecarei componente a modelului este situat pe dreapta care uneste
punctele extreme-punctele de legatura a acestei componente cu cele adiacente.

= Simularea raspunsului piciorului uman la solicitarile mecanice externe va fi realizata exclusiv in planul
vertical longitudinal al acestuia - plan paralel cu planul sagital al corpului uman Astfel, din ansamblul
gradelor de libertate ale articulatiilor soldului, genunchiului, piciorului, precum si ale celor din diferitele
elemente scheletale, vor fi preluate si modelate doar cele care asigura miscarea plan-paralela in planul
mentionat anterior.

= Elementele componente ale modelului vor avea o structura interna omogena, astfel incat sa faciliteze
evaluarea parametrilor geometrici si inertiali proprii.

= O serie de parametri specifici (masici si geometrici) vor fi preluati corespunzator din literatura de
specialitate disponibila in momentul efectuarii studiului.

= Monitorizarea raspunsului sistemului considerat se va efectua prin achizitia raspunsului elementelor
componente in timp real, pe durata realizarii testului (date numerice, respectiv experimentale).
Semnalele considerate vor fi cele corespunzatoare miscarii centrului de greutate al fiecarei componente,
precum si cele ale variatiilor unghiulare evaluate Tn punctele de articulatie (sold, genunchi, picior).

= Analiza raspunsului sistemului considerat va fi realizatd pe doud directii si anume: evolutia in timp a
semnalelor monitorizate si, respectiv, compozitia spectrala a acestor semnale. Analiza comparativa si
concluziva va fi realizatd exclusiv pe baza diagramelor spectrale. Se face mentiunea ca analiza
spectrala a fost realizatda pe componenta amplitudine a spectrului, deoarece faza acestuia prezinta, in
general, o variatie extrem de rapida si intensa, neconcludentad in contextul obiectivului acestui studiu
(aceasta variatie este materializata, din punct de vedere grafic, prin una sau mai multe zone in care, desi
prin tehnici numerice, evolutia poate fi estimata, rezltatele nu ofera informatii semnificative).

Tinand cont de ipotezele generale prezentate anterior, modelul simplificat al scheletului piciorului
umann, in contextul indeplinirii obiectivelor acestui studiu, este prezentat schematic in Fig. 5.1, unde
parametrii au urmatoarele semnificatii si anume: m,,3 masele celor trei componente (respectiv coapsa,
gamba, picior), 61,3 unghiurile celor trei componente, evaluate relativ la axa verticala a sistemului de
coordonate, Fex excitatia exterioara, aplicata sistemului dupa o directie inclinatd cu unghiul o fatd de
orizontala. Soldul, genunchiul si, respectiv, articulatia piciorului au fost considerate, in aceasta prima
aproximare a modelului, articulatii simple de clasa C5. Simularile au fost efectuate utilizdnd un singur set de
valori caracteristice (corespunzatoare unui singur subiect uman), astfel incat sa fie posibila o analiza
comparativa unitara si pertinenta a datelor simulate cu cele experimentale.
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Capitolul 5. Modelarea matematica a raspunsului sistemului locomotor uman supus actiunii vibratiilor

mecanice perturbatoare

Desi abaterile inregistrate intre caracteristicile masurate si cele
estimate pe baza schemelor de calcul din literatura disponibila, nu au
depasit 0,56%, pentru testele de laborator a fost ales subiectul uman
care a corespuns cel mai bine cu datele estimate teoretic. Valorile
efective utilizate in cadrul simularilot pe modelul din Fig. 5.1 sunt
urmatoarele:  my=7,00kg, my=3,25kg, m3=1,00kg, L4=0,460m,
L,=0,400m, L3=0,250m, Lcs1=0,220m, Lce=0,170m, Lcgz=0,120m.

Modelul fizic schematizat in Fig. 5.1, a fost implementat intr-o
aplicatie Matlab-Simulink-SimMechanics, avand structura prezentata in
Fig. 5.3. Prelucrarea finala a rezultatelor a fost realizata cu ajutorul unor
aplicatii suplimentare dezvoltate in limbajul de programare Matlab.

Un avantaj supimentar al aplicatiilor SimMechanics este dat de
posibilitatea vizualizarii Tn timp real a miscarii modelului implementat Tn
cadrul unei ferestre special destinate acestui scop - a se vedea
imaginea din Fig. 5.2. In cadrul acestei optiuni, fiecare element
component este reprezentat printr-o serie de segmente de dreapta care
unesc centrul de greutate si punctele de legatura cu restul sistemului.

Pentru evaluarea raspunsului sistemului considerat, au fost
propuse urmatoarele marimi specifice si anume: excitatia cinemamtica,
acceleratiilor celor trei componente (coapsa, gamba, talpa), precum si
variatiile unghiulare ale celor trei componente, relativ fata de verticala,
considerate Tn punctele de articulatie (sold, genunchi si, respectiv,
articulatia piciorului).

In Fig. 5.4+5.6 excitatia este de tip cinematic - deplasare
armonica impusa, aplicata la un unghi de 75° fata de directia orizontala,
avand amplitudinea de 0,004m si freventa de 5Hz (ceea ce
corespundeunei surse generatoare cu 300rot/min).

%7

Figura 5.1 Schema modelului
simplificat destinat analizei
raspunsului dinamic al piciorului
uman, supus la actiuni mecanice
externe

4| X02 T

View Simulation Model Help

H a2 »04X »m %y

A 8L e

b —o—

T=10

Figura 5.2 Fereastra aplicatiei Matlab-Simulink pentru reprezentarea grafica a rezultatelor in timp real
(simularea dinamicii sistemului pentru fiecare pas al algoritmului de calcul)

Tin&nd cont de obiectivul principal al acestui capitol si de ipotezele enuntate initial, au fost evaluate
compozitile spectrale ale marimilor de raspuns. Rezultatele obtiute, in termeni de amplitudine spectrala in
functie de frecventa, sunt prezentate Tn Fig. 5.4 - pentru componentele oriziontale ale acceleratiilor, in Fig. 5.5 -
pentru componentele verticale ale acceleratiilor si, respectiv, in Fig. 5.6 - pentru variatile celor trei deplasari

unghilare.
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Figura 5.3 Schema de lucru a aplicatiei Matlab-Simulink asociatd modelului din fig. 5.1
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Figura 5.4 Raspunsul Th domeniul frecventa al modelului simplificat, pe directia orizontala,
pentru masa my (a), masa m; (b), masa ms (c)
Y-dir acceleration spectral compozition - MODEL
-30 -15 10
| —] —
-40
-25 0
_-50 . 0 5
g e E
o @ o -10
R S .40 3
= = Z 15
-70 -20
-50
ssp ] 25
-80 1 — O R
-60 7y -30 44y T
-80 -65 -35
10° 10! 102 10° 10! 10° 10° 10! 10?
Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]

(a) (b) (c)
Figura 5.5 Raspunsul in domeniul frecventa al modelului simplificat, pe directia verticala,
pentru masa m, (a), masa m, (b), masa mjz (c)
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Figura 5.6 Raspunsul in domeniul frecventa al modelului simplificat, pentru rotirile 64-(a), 62-(b), 65-(c)

5.3 Modelul fizico-matematic al piciorului uman cu simularea actiunii
sistemului muscular

In acest subcapitol este prezentatd abordarea de tip complex a modelului fizico-matematic al
piciorului uman, supus actiunilor mecanice exterioare. Aceasta abordare pleaca de la structura schematizata
in Fig. 5.1, armonizata pentru a oferi capabilitatea suplimentara de simulare a restrictiilor dinamice impuse
de actiunile sistemului muscular asupra celui scheletal. Configuratia structurala si functionala a sistemului
muscular al piciorului (sistemului locomotor) uman este suficient de complexa incat, o implementare
urmarind principiul “punct-cu-punct’, ar conduce la un model (foarte) greu rezolvabil, continand neliniaritati,
atat de ordin geometric, cat si functional. O abordare echivalentd a acestui sistem, cu abstractizarea
configuratiei structural-geometrice efective, prin incorporarea acesteia intr-o formulare sintetica (dar
consistenta) a abstractizarii structural-functionale, constituie o alternativa viabila de modelare si simulare.

Se poate considera (si se va demonstra ulterior) ca o echivalare conservativa si, respectiv disipativa,
a actiunilor simultane ale grupelor de muschi implicati in coordonarea sistemului scheletal, este o varianta
suficient de viabil&, cel putin in contextul indeplinirii obiectivelor acestui studiu. in acest sens, schematizarea
modelului initial (a se vedea Fig. 5.1) a fost completata cu trei module functionale, de tip restrictiv pentru
miscarea specifica celor trei articulatii Aceste module functionale prezinta capabilitatea de a simula restrictii
de tip elastic si, respectiv, de tip disipativ vascos.

Pentru a facilita analiza comparativa, parametrii excitatiei respetive sunt identici cu cei utilizati Tn
cazul anterior Diferenta consta in faptul ca durata de simulare a comportarii dinamice a fost majorata, cu
scopul de a evita efectele regimului tranzitoriu care se manifesta in prima parte a raspunsului dinamic.

Compozitiile spectrale ale parametrilor monitorizati Tn acest caz (modelul complex), au fost de
asemenea evaluate, iar rezultatele sunt prezentate respectiv in Fig. 5.7+5.9.
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Figura 5.7 Raspunsul in domeniul frecventa al modelului complex, pe directia orizontala,
pentru masa m, (a), masa m, (b), masa mjs (c)
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Figura 5.8 Raspunsul Tn domeniul frecventa al modelului complex, pe directia verticala,
pentru masa my (a), masa m, (b), masa mjz (c)
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Figura 5.9 Raspunsul in domeniul frecventa al modelului complex,
pentru rotirile 64 (a), 62 (b), respectiv 63 (c)

5.4 Validarea rezultatelor numerice prin rezultate experimentale

n scopul validarii rezultatelor simulate, a fost considerata o configuratie experimentala, de laborator,
pe un subiect uman avand configuratia geometricd a sistemului locomotor corespunzatoare valorilor
adoptate Tn urma studiului initial Imaginea de ansamblu a configuratiei experimentale, capabila sa simuleze
un caz operational frecvent intanit in practica curenta, este prezentata n Fig. 5.13.

Sistemul de achizitie a datelor este format din trei accelerometre de tip triaxial PCB Piezotronics
356A16 si un sistem complex de achizitie, masurare si analiza a vibratiilor transmise omului NetdB. Pre-
procesarea si managementul datelor a fost facutd cu software-ul dBFA Suite. Post-procesarea si analiza
datelor au fost realizate cu ajutorul unor aplicatii dezvoltate in mediul Matlab, cu scopul de a facilita analiza
comparativa unitara a rezultatelor experimentale cu cele rezultate din simularile pe modele numerice.

X-dir %cneleraliun spectral compozition - EXPERIMENT .

m
0 —] 0 }
20 -10
-20
-30 B
) e 5%
£ Th 4
2 2 20
g% g § 50
= = =
-60 E
-60
-70 70
-80 -80
-0 — -90 — -90 —
10° 10° 102 10° 10° 102 10° 10° 102
Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Figura 5.10 Raspunsul in domeniul frecventa, obtinut prin teste de laborator pe sistemul real (subiect uman), pe
directia orizontala, pentru masa m4 (a), masa mo (b), masa ms (c)
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mecanice perturbatoare

Evitarea regimurilor tranzitorii a fost obtinuta prin decuparea unei zone temporale corespunzatoare
unui regim dinamic cvasistationar (efectiv, pentru analiza, a fost consideratd o duratad de cinci secunde,
fncepand cu secunda a zecea din momentul initierii procesului dinamic excitator).
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Figura 5.11 Raspunsul in domeniul frecventa, obtinut prin teste de laborator pe sistemul real (subiect
uman), pe directia verticala, pentru masa m (a), masa m, (b), masa ms (c)
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Figura 5.12 Raspunsul in domeniul frecventa, obtinut prin teste de laborator pe sistemul real (subiect
uman), corespunzator rotirilor 64 (a), 6, (b), respectiv 65 (c)

Analog situatiilor simulate pe modele numerice, variatiile temporale ale semnalelor monitorizate au
fost analizate din punctul de vedere al compozitiei spectrale, evident insistandu-se pe amplitudinea
spectrald. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 5.10 - componenta orizontala a acceleratiilor, Fig. 5.11 -
componenta verticala a acceleratiilor si, respectiv, Fig. 5.12 - variatiile deplasarilor unghiulare din articulatii.

Figura 5.13 Configuratia experimentala utilizata

pentru evaluarea raspunsului piciorului uman supus
unei excitatii de tip vibratie mecanica

5.5 Discutii

Tn acest paragraf vor fi prezentate o serie de
discutii punctuale, referitoare la rezultatele obtinute,
precum si o analizd comparativa a acestora.

in ceea ce priveste amplitudinea spectrald a
parametrilor monitorizati, pentru cele trei situatii
considerate, se constatd uniformitatea si consistenta
rezultatelor obtinute respectiv pentru fiecare
categorie de semnale monitorizate, cu unele
diferentieri semnificative Tntre situatii.

Pentru prima situatie (modelul simplificat), se
observa prezenta a doua componente spectrale
semnificative (4,998 si 9,996 Hz) — Fig. 5.5+5.7 si a
uneia suplimentare, prezentd 1in special 1in
componenta pe axa Y a aceeleratiilor (14,99 Hz) -
Fig. 5.6. Trecand la modelul complex (situatia a
doua), se constatd aparitia suplimentara pe
diagramele spectrale a unei componente dominante,
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in jurul valorii de 23,25 Hz, precum si unor componnete cu amplitudine redusa in jurul valorilor de 18 si 28
Hz. Suplimentar, in compozitia spectrala a variatiilor unghiulare, se poate identifica valoarea de 15 Hz, cu
amplitudine semnificativ redusa.

Daca se iau in considerare diagramele situatiei experimentale, rezultatele identificabile se reduc
substantial. Astfel, spectrele acceleratiilor pun Tn evidenta cu claritate valorile de aproximativ 5 si 10 Hz, Tn
zona superioara valorii de 10 Hz fiind dificil de identificat alte valori semnificative (spectrul devenind foarte
"zgomotos”). In ceea ce priveste spectrele variatiilor unghiulare, acestea furnizeaza valoarea dominantd de
apriximativ 5 Hz, dupa care evolutia spectrala fiind caracterizatd de o banda de frecvente cu amplitudini
aproximativ constante, fara evidentieri semnificative.

Tabel 5.1 Frecventele semnificative in spectrele rdspunsului sistemului pentru situatiile analizate
Caz Sursa Frecvente [Hz]

ay.mr | 4,998 | 9,996 | 14,99 |20,01
ay.mz | 4,998 | 9,996 | 14,99 |20,01
ay.mz | 4,998 | 9,996
axms | 4,998 | 9,996 | 14,99
simplu |  model axmz | 4,998 | 9,996 20
axms | 4,998 | 9,996
Ay 4,998 | 9,996
A6, 4,998 | 9,996
AB; 4,998 | 9,996 | 14,99

aymr | 4,999 | 9,998 18,2 | 23,2 | 28,19 46,49
aymz | 4,999 | 9,998 18,3 | 23,3 | 28,19 46,59
ay.mz | 4,999 | 9,998 18,2 | 23,3 | 28,19
axmr | 4,999 | 9,998 18,3 | 23,3 | 28,19

complex| model ax.mz | 4,999 | 9,998 18,2 | 23,2 38,39
axms | 4,999 | 9,998 28,19

A 4,999 | 9,998 15 18,3 | 23,2 | 28,19
AP 4,999 | 9,998 15 18,3 | 23,2 | 28,19
A 4,999 | 9,998 15 18,1 | 23,3

ay.m1 | 4,996 | 9,992 | 15,02 23,78 | 27,81 | 37,5 | 39,77 | 63,35
ay.mz | 4,996 | 9,992 | 15,02 | 20 | 23,8 | 27,81 | 37,5 | 39,77 | 63,35
ay.mz | 4,996 | 9,992 | 15,02 | 20 | 23,78 37,5 | 39,77 | 63,35
ax.mr | 4,996 | 9,992 | 15,02 23,78 | 27,82 | 37,5 | 39,77 | 63,35
complex|experiment| ax.mz | 4,996 | 9,992 | 15,03 23,8 | 27,82 | 37,5 | 39,77 | 63,35
ax.ms | 4,996 | 9,992 | 15,03 23,79 | 27,82 | 37,5 | 39,77 | 63,35
ACH 4,996 15,02 | 20 | 23,78 | 27,81 | 37,5 | 39,77 | 63,35
A6, | 4,996 15,03 | 20 | 23,8 | 27,81 | 37,5 | 39,77 | 63,35
AB; | 4,996 15,03 23,8 | 27,81 | 37,5 | 39,77 | 63,35

In contextul celor prezentate in paragraful anterior, apare necesitatea abordérii sistematice a
valorilor furnizate de analiza spectrala. In tabelul 1 este prezentat rezultatul unei astfel de abordari, tinand
cont atat de valorile semnificative, identificate si prezentate anterior, cat si de unele valori suplimentare, ce
pot constitui, pentru analiza comparativa, repere in relevarea capacitatii modelelor numerice/experimentale
de a caracteriza raspunsul dinamic al sistemului locomotor uman supus actiunii vibratiilor mecanice. Valorile
respective au fost identificate pe diagramele spectrale cu ajutorul unei rutine impementata direct in aplicatia
Matlab destinata post-procesarii datelor.

Analizdnd comparativ datele din tabelul 5.1, se observa o grupare a disponibilitatii rezultatelor in relatie
cu situatia/cazul considerat. O constanta a Tntregului ansamblu este data de frecventa sursei excitatoare (5Hz)
si, respectiv, de valoarea de aproximativ 10Hz. Pentru modelul simplu, valoarea de aproximativ 20Hz prezinta
o contributie foarte redusa in spectru, de aceea nu a putut fi identificatd Tn toate diagramele. Totusi, Tn
ansamblu, existenta, chiar sporadica pentru unele valori, a celor patru componente spectrale indica structura
spectrala de baza a sistemului analizat (frecventa excitatiei, frecventele proprii). Prin introducerea, in cadrul
modelului complex, a elementelor vasco-elastice ce restrictioneaza comportamentul dinamic al articulatiilor, se
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obtin doua efecte In zona spectrala si anume: (1) afectarea valorilor proprii ale modelului simplu, intr-o
proportie relativ redusa, dar identificabila Tn spectru si (2) aparitia unor componente suplimentare semnificative,
generate de termenii conservativi din sistemul de ecuatii diferentiale asociat modelului. Evident, in cazul
experimental, cele doua componente spectrale dominante (5 si 10 Hz) sunt clar identificabile.

CAPITOLUL 6. CONCLUZIILE GENERALE, CONTRIBUTII ORIGINALE SI
PERSPECTIVE

6.1 Concluzii generale

Pentru a indeplini obiectivului general al tezei de doctorat: studiul impactului pe care le au zgomotele
si vibratiile navelor asupra performantelor membrilor echipajelor vaselor ce navigheaza pe Dunare, a fost
necesar sa analizez o serie de elemente interconectate, deoarece, la momentul actual, a trata un subiect
doar dintr-un singur punct de vedere (matematic, fizic, mecanic, etc) este total depasit, intrucat toate
fenomenele sunt strans dependente unele de celelalte.

Nu se poate vorbi (in cazul de fatd — al marinarilor de pe o nava) doar de vibratiile si zgomotele
transmise omului Intr-un anumit context, fara a lua in consideratie totalitatea parametrilor fizici (iluminare,
clima, etc), a fenomenelor meteorologice (temperatura, umiditate, presiune, etc), a factorilor de habitabilitate
(spatiu de dormit, de recreere, etc), a hranei, a relatiilor interumane, cu atat mai mult cu cat aceasta este o
meserie care are loc intr-un spatiu mic, pentru o perioada suficient de mare, fara pauze de mers acasa, la
familie. De asemenea, nu trebuie minimalizat rolul drogurilor ilicite (cofeina, nicotina, codeina, efedrina,
benzodiazepinele), consumate de catre foarte multe persoane in cantitdti mai mult, sau mai putin
semnificative.

Tn acest sens am realizat un Raport de documentare ”Stadiul actual al cercetrilor privind expunerea
la zgomot si la vibratii al personalului din mediul ocupational” (2018), cu articolele studiate in primul an. La
acestea s-au adaugat si cele parcurse in anii urmatori, care au stat la baza intocmirii a doua Rapoarte
stiintifice:

a) ’Particularitatile raspunsului biodinamic al corpului uman supus Vvibratiilor transmise de
echipamentele navelor fluviale in diferite conditii de operabilitate” (2019), unde am studiat atat
vibratiile transmise prin sistemul ména-brat cét si vibratiile transmise intregului corp.

b) “Caracteristici neliniare in raspunsurile biodinamice ale personalului navigant supus zgomotelor
transmise pe navele fluviale” (2020), in care am analizat zgomotele produse de diferitele
echipamente de pe nave, in diferite locuri Tn care personalul navigant Tsi desfasoara activitatea.

Ambele rapoarte s-au facut si in corelatie cu alti factori stresanti care influenteaza sanéatatea si performantele
marinarilor.

Obiectivele specifice ale tezei de doctorat au constat in:

» Masurarea vibratiilor si zgomotelor de la bordul navelor fluviale (frecventa, nivel, presiune, etc):

1. nfunctie de tipul navei, de vechimea ei, de timpul de functionare si timpul trecut de la ultima reparatie;

2. 1ndiferite conditii de operabilitate (stationare, relanti la mal, mars, in forta), de turatia motorului;

3. 1nfunctie de vreme (anotimp, zi/noapte, temperatura, umiditate, vant, valuri, furtuna, etc).

» » Evaluarea efectelor asupra performantelor personalului navigant in functie locul de munca, de sarcini,
de varsta, vechime in munca, starea sanatatii, vicii, oboseala, etc.

in vederea realizarii acestor obiective si pentru a obtine un studiu cat mai complet si complex, au fost
urmarite o serie de obiective adiacente:

> Studiul experimental, care a avut loc n 2 situatii:

— In “Laboratorul interdisciplinar pentru méasuréri vibro-acustice in mediul ocupational’ din cadrul
Universitatii "Dunérea de Jos”, unde au putut fi variati simultan foarte multi parametri fizici si unde
au fost analizate efectele acestor parametri asupra unui numar mare de subiecti,

— pe navele care circula pe Dunare, de la Sulina pana la Budapesta.

» Modelarea matematica a raspunsului sistemului locomotor uman supus actiunii vibratiilor mecanice
perturbatoare
— modelul fizico-matematic simplificat al structurii scheletului piciorului uman

o modelul fizico-matematic al piciorului uman cu simularea actiunii sistemului muscular,
o validarea rezultatelor numerice.

Trebuie specificat c& toate experimentele au fost facute conform normelor in vigoare. In urma
determinarilor experimentale am constatat ca si vibratiile (transmise intregului corp sau sistemului mana
brat) si zgomotele sunt daunatoare sanatatii personalului care lucreaza in astfel de medii.

in toate experimentele efectuate, au fost analizati 176 subiecti, din care in 87 in laborator si 89 de
marinari pe 21 de nave fluviale.
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Tn prima parte a studiilor experimentale am analizat metodele de determinare si de calcul al
parametrilor specifici vibratiilor transmise Tntregului corp si sistemului mana- brat in laborator prin intermediul
sistemului vibrant, folosind urmatoarele proceduri: calculul expunerii Zilnice folosind expunerile partiale la
vibratii si durata functionarii fiecarei surse; calculul expunerii zilnice folosind Valoarea Dozei de Vibratie (VDV);
graficul expunerii zilnice; Sistemul punctelor de expunere; nomograma expunerii zilnice; metode care folosesc
internetul.

Am constatat ca la metodele grafice apar erori umane destul de mari pentru ca depind de abilitatea
fiecaruia de reprezentare si de apreciere a marimilor fizice obiective; din acest motiv, in analizele ulterioare
am folosit Whole Body Vibration Calculator, deoarece ofera automat calculele pentru toate marimile care
caracterizeaza WBV, fiind cea mai rapida, completa si corecta metoda.

In a doua parte a studiilor experimentale am analizat WBV si HAV transmise de nave personalului
navigant, in mai multe conditii de operabilitate a navei, in puncte distincte de pe nave, in conditii meteo
diferite, in diverse momente de timp, etc.

Au fost calculate: marimea vibratiilor r.m.s., VDV partiala, expunerea partiala A(8), timpul pentru
atingerea EAV (optiunea VDV), timpul pentru atingerea EAV (optiunea A(8)), timpul pentru atingerea ELV
(numai optiunea A(8)), VDV total si expunere totald A(8) folosind ,Calculatorul HSE pentru vibratiile
transmise ntregului corp”. Toate acestea au fost facute pentru o bandé larga de frecvente, analizéndu-se si
diferite materiale atenuatoare de vibratii. Am constatat cd marimea care caracterizeaza cel mai corect si
complex modul n care vibratiile sunt transmise corpului omenesc este doza totala de vibratii (VDV total).

Experimental s-a constat ca vibratiile transmise personalului navigant de pe puntea principala (m) si
de pe puntea navigatie (m) respecta aproximativ indicatiile Directivei 2002/44/EC privind valoarea de
expunere de la care se declanseaza actiunea (EAV m). Situatia sta total diferit cand ne referim la vibratiile
transmise personalului din camera motoarelor (m); Tn acest caz este depasita valoarea limitd de expunere
(ELV m) de 2,7 ori, ceea ce este extrem de periculos pentru mecanici (Fig. 6.1).

Ghid - Spatii de munca (HAB) [IIIT111]
Ghid - Zone relaxare (HAB) 75

Dir 2002/44 - ELV |

Dir 2002/44 - EAV

Exp - camera motoarelor

Exp - puntea principala
Exp - puntea navigatie — VDV (m/s

0 10 20 30 40 50 60

1,75
)

Figura 6.1 Valorile medii ale dozei de vibratii obtinute experimental (Exp) versus valorile dozei de vibratii indicate Tn
Directiva 2002/44/EC si in ghidul de habitabilitate

in a doua parte a studiilor experimentale am investigat metodele de determinare si de calcul

al parametrilor specifici zgomotului transmis subiectior. in laborator am luat in consideratie mai intai 2 surse
care functioneaza simultan si am analizat 4 metode de calcul al parametrilor specifici zgomotelor, apoi am
considerat ca cele 2 surse functioneaza consecutiv si am analizat 2 metode de calcul al parametrilor specifici
zgomotelor. De asemenea, am calculat expunerea zilnica si saptdmanala la zgomot ,Calculatorul HSE pentru
nivelul de zgomot”; o alta metoda pe care am folosit-o des este sonometria, analizand grafic un sunet complex.

Pe nave, pe langa vibratii, in mod evident, am masurat si nivelul de zgomot. Si Tn acest caz, am gasit
valori care depasesc valorile indicate de Directiva 2003/10/EC.

Ghid - Spatii de operatii (HAB) ; ; ; -
Ghid - Spatii de navigatie (HAB) ‘ ]

Ghid - Zone relaxare (HAB) M OO OO0
Dir 2003/10 - valori limita
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Dir 2003/10 - valori inferioare

Exp - camera motoarelor

Exp - puntea principala ]

Exp - puntea navigatie * Nivel sonor (dB)
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Figura 6.2 Valorile medii ale nivelurilor de zgomot obtinute experimental (Exp) versus valorile nivelurilor de zgomot
indicate in Directiva 2003/10/EC si in ghidul de habitabilitate
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Au fost calculate, Tn functie de durata expunerii: nivelul zgomotului (Laeq dB), punctele de expunere
pe sarcind/activitate, punctele de expunere pe ora, expunerea zilnica (Lep4) Si au fost trasate cu software-ul
dBTRAIT32 sonogramele zgomotului masurat, spectrele de frecvente si histogramele corespunzatoare; fara
indoiald, toate aceste valori ale nivelului sonor masurate n diferite situatii depind de frecventa sunetului.

O paralela intre valorile medii ale nivelurilor de zgomot obtinute experimental versus valorile nivelurilor
de zgomot indicate n Directiva 2003/10/EC si in ghidul de habitabilitate este reprezentata in Fig. 6.2.

Experimental s-a constat ca nivelul de zgomot transmis personalului navigant de pe puntea de
navigatie (m) este aproximativ egal cu valoarea limita de expunere (m) din Directiva 2003/10/EC (87dB(A)); de
asemenea, nivelul de zgomot de pe puntea principala (=) este aproximativ egal cu valoarea inferioara de
expunere care declanseaza actiunea (w) din Directiva 2003/10/EC (80dB(A)).

Daca ne raportam la ghidul de habitabilitate, se constata ca acesta propune ca valoare a nivelului de
zgomot 110dB(A) in sala motoarelor (=), iar in urma masuratorilor s-a obtinut o valoare medie de 105dB(A)
(w). In rest, valorile propuse de ghid pentru spatiile de navigatie (L) si pentru zonele relaxare (l1l) si anume
65dB(A) reprezinta practic valori imposibil de atins. De remarcat ca acestea sunt valori obtinute pe vasele pe
care am avut acces si pe care am facut masuratori.

In vederea analizei disconfortului cauzat de vibratiile tranzitorii, precum si de zgomote,
subiectii au oferit date personale: varsta, masa, Tnaltime, fumator, bautator, sedentarism, experienta de
munca, boli cardiovasculare in familie, probleme personale declarate, etc.

Pe langa problemele sistemelor muscular i osos, expunerea intregului corp la vibratjii si zgomote a
condus la aparitia problemelor de ordin psihologic; subiectii au raspuns la mai multe tipuri de teste: teste logice,
teste psihologice si de stres, de calitatea vietii pe vas, etc.

Un caz special la analiza performantelor subiectilor este cel in care persoanele au fost supuse unor
zgomote cu frecventa joasa, stiut fiind faptul cd munca Tntr-un asemenea mediu este extrem de periculoasa
pentru sanatate; Tn acest caz, analizele au fost facute cu testul Stroop Color and Word si cu testul de
comparare a cuvintelor, rezultatele fiind cele prevazute.

Tn urma acestor teste am tras concluzia ci ceea ce influenteaza performantele oamenilor este
personalitatea fiecaruia, emotivitatea, precum si problemele personale si gradul de oboseala [2].
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Figura 6.3 Dependenta performantelor umane de stresul
la care au fost supusi subiectii: (m) — barbati; (m) — femei Figura 6.4 Ciclul Burnout

In cazul actiunii vibratiilor asupra subiectilor, se vede din Fig 6.3 cum scade performanta umana pe
masura ce cresc in intensitate factorii de stres. La aceasta dependenta contribuie intr-un procent important
si factorul emotional; daca la o persoana se mai adauga si Sindromul Burnout sau sindromul epuizarii
profesionale (Fig. 6.4) (care reprezinta o stare de epuizare, atét fizica, cat si psihica, care apare Tn special la
persoanele a caror profesie implica o responsabilitate deosebita si interactiuni frecvente cu oamenii), se va
ajunge la scaderea performantelor la locul de munca, va afecta relatiile cu cei din jur si va scadea calitatea
vietii individului [345]. Personalul navigant, spre deosebire de alti muncitori, nu se Tntoarce acasa, la familie,
dupa orele de program; marinarii se odihnesc, mananca si dorm pe nava, iar acest fapt constituie un
disconfort foarte mare. Pe nava nu te poti odihni din mai multe cauze: pe l1anga zgomot si vibratii, mai sunt si
lipsa de intimitate, munca in schimburi care se intinde pe mai multe ore decat cele prevazute legal (mai ales
daca apar diferite probleme tehnice sau meteo), ducand la perturbarea ritmului circadian, o mancare
deficitara, etc.

Oboseala, pe care o capatd marinarii in timpul cat stau pe vas, duce la scaderea capacitatii de
rezolvare a problemelor, timp de reactie intarziat, stare de spirit scazuta, incapacitate de concentrare si
neatentie care duc la cresterea riscurilor de accidente.
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in vederea studierii gradului de disconfort al personalului navigant este necesar sa se tina cont de o

serie de factori:

I.  umani (varsta, experientd, sanatate, factori sociali, probleme personale),

[l. ambientali (temperatura, umiditate, zgomot, vibratii),

1. spatiali (locul de muncad, spatii de odihna, calitatile facilitatilor interioare);

IV. parametrii navei (tip, marime, vechime, puterea motorului, ultima reparatie),

V. caracteristici ale voiajului (viteza, opriri, natura incarcaturii, numarul membrilor echipajului),

VI. conditii meteo (furtuna, gheata, ploaie, zi/noapte).

Oboseala se manifesta sub diferite feluri, pentru fiecare subiect in parte. Pentru a studia cu mijoacele

de la bord raspunsul biodinamic al corpului uman la cumulul de stresori, am facut o serie analize:

1) Masurarea temperaturilor corpurilor subiectilor, 80 .
2) Masurarea tensiunii arteriale ale subiectilor, @70 ——=—
3) Analiza ritmului circadian, 3 60 =
4) Masurarea performantele de lucru ale subiectilor cu 3 "
testul Semmes-Weinstein, 5 50
5) Masurarea performantele de lucru ale subiectilor cu testul = 40 -
Purdue Pegboard (Fig. 6.5), € 30 1
6) Evaluarea pe scala Likert (Fig. 6.6), c .
7) Calculul indicelui de disconfort (Wz), 2 20
8) Evaluare prin chestionarul Morningness-Eveningness, 2 10
9) Chestionar pentru evaluarea oboselii, 0 S
10) Chestionar pentru evaluarea stresului la locul de munca, 1 2 3 4 5 &
11) Chestionare specifice pentru detectarea Sindromului Burnout,
12) Masurarea performantelor cognitive, Subiecti
13) Test de inteligentd emotionala, . X - .
14) Testul culorilor, tabelul Schulte, Figura 6.5. Media numarului de cuie
15) Scrisul sincron. bagate corect de catre fiecare subiect
(Testul Purdue Pegboard)
o
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Figura 6.6. Evaluarea pe scala Likert (S — subiect) [347]
Calitatea vietii (m); Program de lucru (=); Program de relaxare ( ); Poluare sonora (m); Poluare vibratii (m)

5 _

~ 4 dxpo@f}&dood)

< o~ q}oo

2 34 @,

T ,/ \\\

g 2 *ﬁp&)o S

S G

s 1 %

T G

Qq_) 0 T T T T T .\\

6 8 10 12 14 16 18

Timp (ore)

Daca este sd& sumam rezultatele la testele
pe care le-au rezolvat marinarii in cursul unei zile
obisnuite de mers (ora 6-18), pentru a obtine
performanta (P) unui marinar, se constatda ca
aceasta are forma unei polinomiale de ordin 2 (Fig.
6.7):

P =-0,1228-t+2,7488t-10,75 (R*=0,967) (6.1)

Raspunsului biodinamic al corpului uman la
vibratiile si zgomotele transmise de echipam+-entele
navelor fluviale in diferite conditi de operabilitate,
alaturi de ceilalti factori enumerati, definesc calitatea
vietii marinarilor care transporta marfa pe Dunare.

Figura 6.7 Performanta unui marinar in cursul unei

zile obisnuite de mers (ora 6-18)
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Capitolul 6. Concluziile generale, contributii originale si perspective

6.2 Contributii originale

Cercetarile, experimentele, masuratorile si analizele realizate pe parcursul studiilor doctorale s-au

concretizat in 33 lucrari publicate sau prezentate la diferite evenimente stiintifice:

VV YVYVV VY

2 lucrari in jurnale cu factor de impact (JMSE si scrisoare de accept pentru JMST),
4 lucrari prezentate la conferinte cotate ISI si publicate in volumele acestora (ICoEV 2017, AVMS 2017 si
2019, ICTTE 2018),
2 lucrari in 10P,
11 lucrari in 3 jurnale nationale indexate BDI (MTD, Anale UDJG Fasc. Il si Fasc. XIV),
11 lucrari prezentate la 8 conferinte internationale si publicate in volumele acestora (ICENS 2017, TEME
2017, SGEM 2018, 2019 si 2020, Euronoise 2018, UgalMat 2018, SEA-CONF 2019),
6 lucrari prezentate la 4 conferinte nationale (SINUC 2017, CSSD 2018, 2019 si 2020),
2 prezentari la Workshop-uri nationale.
Mentionez ca am deja 4 lucrari in Web of Science, 10 lucrari in SCOPUS si de asemenea am 3 citéri

(vezi Lista de lucrari).

Aceasta teza s-a nascut din necesitatea studierii raspunsului biodinamic al corpului uman la vibratjile

si zgomotele transmise de echipamentele navelor fluviale, alaturi de ceilalti factori ce definesc calitatea vietii
marinarilor care transporta marfa pe Dunare.

1.

Cea mai importanta contributie o consider a fi chiar aceasta analiza: faptul ca pana cum nu a existat
niciun studiu pe tema “raspunsului biodinamic al corpului uman la vibratiile si zgomotele transmise de
echipamentele navelor fluviale pe Dunare”; din referintele studiate, se pot aminti 2 studii: unul referitor la
proiectarea unei nave spital pentru bazinul Amazonului si al doilea, despre analiza vibratiilor corpului
vaselor de pe Amazon. in plus, exista cercetarile lui Picu M. care a masurat zgomote si vibratii pe nave
fluviale [2-4].

Am realizat determinari experimentale de vibratii transmise personalului navigant, de zgomot ambiental,
in diferite conditii de operabilitate, ziua si noaptea, vara si iarna, in conditii meteo extreme, dar si
normale, am masurat si celelalte marimi fizice care contribuie la calitatea vietii marinarilor (luminozitate,
circulatia aerului Tn interior, conditiile de relaxare si de somn, calitatea méancarii, etc.) direct pe navele
fluviale de pe Dunare, de la Sulina pana la Budapesta.

Acelasi tip de experimente le-am facut si in laborator, imitadnd cat s-a putut de bine conditiile reale de pe
vapor; avantajele acestor experimente sunt:

(] s-au putut face cu un numar mai mare de subiecti,

e  aufostincluse si fete.

Am discutat cu fiecare subiect in parte, in vederea aflarii unor date personale (BMI, varsta, vechimea in

munca, daca este fumator, daca bea mai mult de 2 pahare de vin/zi (cand nu este pe nava), daca are

probleme cardiovasculare, daca are pobleme personale, etc.) si am obtinut acceptul lor pentru a face

determinari experimentale pe ei.

Am facut o serie de teste psihologice, la care au participat 211 subiecti, din care 124 marinari, in

vederea gasirii de relatii intre marimile fizice masurabile (vibratii, zgomote, temperatura, luminozitate,

parametrii meteo) si intre acestea si factorii psihologici - mai dificil de detectat (disconfort, oboseala,

nota de confort, etc) (Ec 4.61+4.69, 4.71, 4.78+4.95, 6.3).

in vederea atingerii obiectivului general al tezei de doctorat, am realizat modelarea matematica a

raspunsului sistemului locomotor uman supus actiunii vibratiilor mecanice perturbatoare deoarece s-a

pus problema extrapolarii si multiplicarii rezultatelor experimentale prin tehnici de simulare, cu ajutorul

modelelor fizico-matematice, mai mult sau mai putin complexe, capabile insa de a pune Tn evidenta

caracteristicile esentiale ale subiectului uman in configuratia experimentala dorita. In acest sens:

4 Intr-o prima etapa, s-a considerat o configuratie de baza, care sa simuleze functionalitatea
ansamblului picior - gamba - coapsa.

4 Tn cea de a doua etapa, modelul respectiv a fost armonizat in conformitate cu restrictiile si solicitérile
suplimentare, impuse de sistemul muscular asupra structurii scheletului ansamblului modelat.

A treia etapa a constat Tn evaluarea comparativa a raspunsului simulat, cu datele obtinute pe care
experimentald, in scopul validarii conformitatii structurii si parametrilor modelului propus.

6.3 Perspective

Pentru viitor imi propun urmatoarele:

A) Realizarea mai multor masuratori si pe alte nave ce navigheaza pe Dunare pentru a crea o baza de date
utila Tn analiza cat mai completa a starii navelor, dar si a personalului navigant.

a)

Masurarea tuturor parametrilor zgomotelor si vibratilor de la bordul navelor fluviale; pe langa
masurarea vibratiilor transmise personalului navigant (HAV si WBV), mai este necesara si masurarea
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vibratiilor echipamentelor si corpului navei. De asemenea, trebuie masurati toti parametrii zgomotelor si
in interiorul, dar si in exteriorul navei. Toate aceste marimi depind de tipul navei, de vechimea acesteia,
de timpul de functionare si timpul trecut de la ultima reparatie; in diferite conditii de operabilitate
(stationare, relanti la mal, mars, Tn fortd), de turatia motorului; in functie de vreme (anotimp, zi/noapte,
temperatura, umiditate, vant, valuri, furtuna, etc).
b) Evaluarea efectelor tuturor stresorilor cumulati asupra performantelor personalului navigant in functie
locul de munca, de sarcini, de varsta, vechime in munca, starea sanatatii, vicii, oboseala, etc.
B) Realizarea unei modelari matematice a raspunsului personalului navigant supus nu numai actiunii
vibratiilor mecanice, dar si altor stresori (zgomot, temperatura, umiditate, conditi meteo nefavorabile,
modificarea ritmului circadian, etc), deoarece echipajul unei nave trebuie sa beneficieze de un confort cit mai
bun posibil, avand o munca dificila, in schimburi, de multe ori cu privare de somn, departe de casa. Daca pe
langa toate acestea, trebuie sa lucreze si sa doarma cu zgomot, cu/fara lumina corespunzatoare, intr-o
atmosfera prea umeda sau prea uscata, cu alte persoane in jur care desfasoara diferite activitati, etc, apare
0 oboseala suplimentara, iar lipsa unei comunicari adecvate poate duce chiar la accidente.
C) Din cauza faptului ca Directiva 2002/44/EC are totusi niste limitari, Griffin [21] a remarcat Tn 2004 ca
,Orientarea cantitativa se bazeaza pe, dar pare a intra in conflict cu indrumarile privind Standardele
internationale pentru vibratiile transmise manual (ISO 5349) si vibratiile pentru intregul corp (ISO 2631).
Existd o inconsecventa interna mare in cadrul Directivei 2002/44/EC pentru expuneri de scurtad durata la
vibratiile intregului corp: cele doua metode alternative dau valori foarte diferite. S-ar parea prudent sa se
bazeze actiuni pe indrumarea calitativa (adica reducerea riscului la minimum) si se refera numai la
indrumarile cantitative n cazul in care nu exista nicio alta baza rezonabila pentru identificarea riscului (adica
expunerile similare nu sunt o cauza suspecta de vatamare). Supravegherea sanatatii si alte masuri de
precautie vor fi adecvate oriunde exista motive pentru a suspecta un risc si nu vor fi limitate la conditiile Tn
care valoarea actiunii de expunere este depasita.”

In ceea ce priveste HAV, conform ISO 5349 (1986) probabilitatea de albire a degetelor este de 10%
pentru o iradiere timp de 4,2 ani cu vibratii la valoarea limita care declanseazéa actiunea si pentru o iradiere
timp de 8,5 ani cu vibratii la valoarea limita de expunere. O incidenta de 50% a degetului alb indus de vibratii
este prevazuta dupa 19 ani cu vibratii la valoarea limita de expunere.

Conform ISO 5349 (2001), este prevazuta o probabilitate de 10% de albire a degetelor dupa 12 ani
cu vibratii la valoarea limitd care declanseaza actiunea si dupa 5,8 ani cu vibratii la valoarea limitéd de
expunere.

Din nou, valoarea limita care declanseazéa actiunea si valoarea limitd de expunere din directiva nu
definesc ,expuneri sigure” la vibratiile transmise sistemului mana-brat, in conformitate cu standardul 1SO
5349 (2001).

Relativ la actiunea vibratiilor asupra intregului corp, situatia este similara: exista diferente
semnificative Tntre valorile indicate de 1SO 2631 (1997) si cele indicate de Directiva 2002/44/EC.

Referitor la noua directiva privind zgomotul 2003/10/EC:

m ofera o protectie sporita lucratorilor din toate sectoarele economiei, inclusiv din sectoarele transportului
maritim si aerian (excluse din Directiva 86/188/EEC existenta);

m reduce valoarea limita de expunere de la 90dB(A), astfel cum este in directiva din 1986, la 87dB(A), ceea
ce reprezinta un progres clar.

Comparand valorile prevazute de Directivele 2002/44/EC (cea pentru vibratii) si 2003/10/EC (cea
pentru zgomot) cu cele prevazute in Ghidul de habitabilitate, se constata diferente foarte mari in cazul
vibratiilor si mai mici in cazul zgomotelor.

Este necesar ca toate aceste reglementari sa fie revizuite si unificate si s& prevada valori care sa
poata fi Tndeplinite Tn conditii reale, corespunzatoare secolului XXI, iar eu imi propun ca sa fiu promotorul
acestei intreprinderi in Romania.
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