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RESUMO

Este trabalho apresenta a medicgdo e avaliacdo dos niveis de ruido e vibragdo que a tripulacéo
de um navio, que transporta cargas perigosas na bacia do sul, estd submetida e propor
solugdes para diminuir essa exposicdo. Levando em conta que a tripulagdo estd exposta
durante toda a viagem do navio a reducdo dos niveis de ruido e vibracdo é de suma
importancia para melhorar o conforto e a prevencdo de moléstias e ou doengas decorrentes
dessa exposicdo. Foram realizadas medicdes do nivel de pressdo sonora e aceleracdo nas trés
direcbes em camarotes e na praca de maquinas do navio em estudo. Foram comparadas com
normas que regem 0s niveis de ruido e vibracdo adequados para embarcacfes maritimas.
Atraves da andlise do espectro de frequéncia e do espectro cruzado das medicOes realizadas
foram definidos caminhos de propagacdo das ondas sonoras e vibratorias e identificadas as
frequéncias que sdo transmitidas por eles. De posse desses dados sdo apresentadas propostas

de solucdes para a diminuicdo dos niveis de pressdo sonora e vibragdo no navio.

Palavras-chave: Ruido e vibragdo em navios. Normas ruido. Vibra¢ao no corpo humano.



ABSTRACT

This work presents the measurement and assessment a ships crew exposition to noise and
vibration. The ship hauls hazardous cargo in the brazilian southern basin. Considering that the
crew is exposed throughout the ship’s journey reducing the levels of noise and vibration is
critical for improved comfort and prevention of exposure aggravated diseases. Sound pressure
levels and three dimensional acceleration measurements were performed on the studied
vessel’s cabins and engine room. The levels of noise and vibration were compared with
standards suitable for marine vessels. Propagation paths of sound waves and vibration were
defined by analyzing the frequency spectrum and cross spectrum of the measurements as well
as their transmitted frequencies. Proposals for based on the data gathered of sound pressure

level and vibration reduction are presented.

Keywords: Noise and vibration in ships. Noise standards. Vibration in the human body.
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CAPITULO 1 - Introducéo

Este trabalho pretende dar sequéncia a uma linha de pesquisa desenvolvida no Grupo
de Mecénica Aplicada (GMAp) voltada para a avaliacdo dos problemas relacionados a
exposicao dos seres humanos a ruido e vibragdes procurando levantar dados para encontrar
solugdes para problemas relacionados com o conforto e a salde das pessoas levando em conta

fatores importantes da realidade local em que elas se encontram.

Entre os trabalhos desenvolvidos nesta area no GMAp podem-se citar: o de Balbinot
(2001) onde foi avaliada a exposicdo de motoristas de énibus urbanos a vibragdo ocupacional,
Anflor (2002) deu inicio ao processo de desenvolvimento de um modelo englobando o corpo
humano e um assento de motorista de onibus utilizado pela industria nacional, Becker (2006)
desenvolveu uma mesa vibratéria para estudos sobre vibracdo no corpo humano e realizou
medidas em uma populacdo de motoristas de énibus ajustando um modelo biodindmico para o
grupo, Walber (2009) fez uma avaliacdo dos niveis de vibracdo existentes em passageiros de

onibus rodoviérios propondo modificag¢fes de projeto nas carrocerias de énibus.

O ruido ambiente é um problema significativo e crescente para um grande nimero de
pessoas nos locais em que se encontram durante o seu cotidiano. Na atualidade, milhGes de
pessoas no mundo estdo empregadas em trabalhos que podem causar problemas relacionados
a saude. A exposicdo a ruido, vibracbes e chogues mecéanicos pode causar desconforto e

alteracdes fisioldgicas no corpo humano.

Como quantificar o periodo e tambem as faixas de frequéncia e magnitude da vibracao
ou nivel de pressdo sonora a que o individuo pode ficar exposto sem que ocorram danos a
satde? Em um navio em operacao a tripulacdo fica exposta ao ruido e vibracao, durante todo
0 percurso, gerados, principalmente, pela praca de maquinas. Este percurso pode ser muito

prolongado, podendo chegar a semanas ou meses, dependendo da funcdo do navio.

Segundo Fischer e Collier (2007), em 1999, a compensacdo monetaria de agdes
trabalhistas referentes a audicdo pagos aos aposentados totalizaram 291,7 milhdes ddlares, e
em 2004 esse numero aumentou para 633,8 milhGes ddlares. A U. S. Navy and Marine Corps
pagou 63,5 milhdes dolares em 1999 e 158,4 milhGes ddlares em 2004. Este aumento

exponencial neste tipo de gasto é evitavel reunindo o trabalho da engenharia, seguranca e as
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comunidades médicas, num trabalho de prevencdo, controle e tratamento aclstico dos
ambientes.

No ano de 2006, o Grupo de Mecénica Aplicada (GMAp) do Departamento de
Engenharia Mecanica desta Universidade foi contemplado com o projeto FINEP 01.06.0813-
00 - CT - AQUA, gue junto com a empresa Navegacdo Guarita vem desenvolvendo o projeto
“Critérios de Determinacdo da Idade Equivalente de EmbarcacGes de Navegacdo Interior

Regional com Enfase as que Transportam Produtos Perigosos”.

Neste projeto foram realizados diversos tipos de medi¢cdes no navio GUARITA, que

transporta produtos petroquimicos. A Figura 1.1 mostra o navio.

Figura 1.1 — Vista do navio GUARITA.

E sem duavida de grande importancia para o Brasil a funcdo que cumpre a frota
mercante na sustentacdo da sua economia. Existe a necessidade do transporte de cargas,
empregando embarcacdes com maior capacidade, que incorporam caracteristicas especiais

para atender as normas de seguranca, como as relativas aos produtos perigosos.

Na Regido Sul do pais ha uma significativa movimentacao de cargas perigosas através
da navegacdo interior, utilizando a Bacia do Sul, ver a Figura 1.2, a qual possui grande

importancia para a economia do Estado e consequentemente do Pais.
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Ela constitui a Unica bacia hidrografica estadual ligada a um importante porto
maritimo nacional (Rio Grande), além da proximidade que tem com os portos da Argentina e
do Uruguai (portos internacionais). A Bacia do Sul é composta pelos rios Jacui e Taquari e
pelas Lagoas Mirim e dos Patos, possui 1.300 km de extensdo e apresenta movimentagdo de
mais de 700 milhdes de toneladas de carga por ano.

| _.. IIIIII'|'|. L\ li‘r .'l l_\l L.-‘ t:-: |I._ | I

= Trechos Mavegaveis —— Tiechos de Pouca L Eclusas = Bamagens
Mavegabildade

Figura 1.2 — Bacia do Sul

A estrutura da demanda regional por transporte, das cargas que se dirigem ao Porto de
Rio Grande, ou que nele se originam, caracteriza-se pelos seguintes segmentos:

e Combustiveis derivados de petréleo (carga perigosa)
» Granéis solidos



« Oleos vegetais
» Produtos petroguimicos (carga perigosa)

» Carga geral unitizada (“containers”, por exemplo)

Pode-se enumerar entre as cargas perigosas transportadas em esta bacia: Benzeno,
Tolueno, Xileno, Etil-Benzeno, Metanol, MTBE, MEK, Estireno, Nafta e Gasolina A.

Pretende-se neste trabalho comparar as medi¢cGes de nivel de pressdo sonora e
aceleracdo da vibracdo realizadas em acomodag6es do navio com normas regulamentadoras
nacionais e internacionais referentes a ruido e vibragdo para descobrir se 0 navio encontra-se

dentro de critérios aceitaveis em termos de ruido e vibracéo.

Utilizando essas mesmas medicGes serdo definidos caminhos de propagacéo das ondas
sonoras e vibratdrias desde o local da origem dessas ondas (Praca de Maquinas), até o

Camarote do Armador e do Cozinheiro, locais onde a tripulacdo descansa.

Com a identificagio dos caminhos de propagacdo e das frequéncias que Sséo
propagadas apresentam-se possiveis tratamentos acusticos que podem ser adotados para
diminuir os niveis de ruido e vibracdo dentro do navio para que 0 mesmo possa atender aos

limites das normas que venham a ser excedidos.

O trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentadas
as normas nacionais e internacionais referentes a ruido e vibracdo que serdo analisadas para
ver se 0 navio apresenta niveis elevados em termos dessas grandezas fisicas. No Capitulo 3
descrevem-se as principais fontes de ruido e vibracdo que ocorrem em navios. No Capitulo 4
realizou-se uma descricdo detalhada do navio em estudo. No Capitulo 5 explica-se como
foram realizadas as medidas de ruido e vibracdo no interior do navio. No Capitulo 6 mostram-
se o0s resultados obtidos na comparagdo das medidas realizadas com os valores limites das
normas. No Capitulo 7 definem-se quais sdo os caminhos de propagacdo das ondas sonoras e
vibratdrias e definem-se quais sdo as frequéncias que se propagam por esses caminhos. No
Capitulo 8 apresentam-se 0s possiveis tratamentos acusticos que poderiam realizar-se para
diminuir os niveis de ruido e vibracdo nas acomodagdes do navio. No Capitulo 9 apresentam-

se as conclusdes do trabalho.



CAPITULO 2 - Ruido e Vibragdes no Corpo Humano

Neste capitulo sdo apresentados diversos assuntos com relacdo ao efeito da exposicao
do corpo humano ao ruido e vibragcbes provocados por meio de transportes, mais

especificamente em navios.

2.1 - Introducéo

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

maior escala, geram vibragdes que sdo absorvidas pelo corpo humano.

No caso de um navio a Praca de Maquinas, que possui o0 sistema de propulsdo
(motores diesel, caixa de reducéo, eixo e hélice) e todo 0 maquinario auxiliar (motor e gerador
de energia elétrica, bombas, etc.) para manté-lo em operacgdo, produz a vibragdo e o ruido que
se propaga por todo o navio. O tipo de embarcacdo em estudo € a ré, ou seja, toda a
superestrutura do navio (local onde ficam os camarotes, banheiros, cozinha, refeitério e sala
de comando) encontra-se acima da Pragca de Maquinas. Isso significa que a fonte de ruido e

vibragdo esta muito préxima das pessoas.

A repeticdo diaria das exposicdes a vibracdes no local de trabalho pode levar a
modificaces fisioldgicas das partes do corpo atingidas. As oscilagfes verticais, que penetram
no corpo que estd sentado ou de pé sobre bases vibratdrias (veiculos), levam

predominantemente a manifestacdes de desgaste na coluna vertebral.

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

vibratorias:



6

a) As vibracbes de muito baixas frequéncias (inferiores a 1 Hz) 0 mecanismo de acao
destas vibracOes centra-se nas variacdes de aceleracdo provocadas no aparelho vestibular do

ouvido, que se manifesta por nauseas e por vomitos.

b) As vibragdes de baixas e médias frequéncias (de alguns Hertz a algumas dezenas de
Hertz) correspondem perturbacdes de tipos diferentes:
- Patologias diversas ao nivel da coluna vertebral;
- Alteragbes do aparelho digestivo: hemorrdidas, dores abdominais,
constipacgéo;
- Perturbacédo de visdo, da fungdo respiratoria e, mais raramente, da funcéo
cardiovascular;

- Inibig&o de reflexos.

O corpo humano é uma complexa estrutura biomecanica, e, a sensibilidade a vibracéo,
pode envolver diversos fatores, tais como, postura, tensdo muscular, frequéncia, amplitude e
direcdo da vibragdo, além da duracdo e a dose da exposicdo. A Tabela 2.1 apresenta uma
comparacao de regides sensiveis as vibracoes e suas principais fontes geradoras.

Tabela 2.1 — Sensibilidade do corpo humano as vibracGes

Frequéncia (Hz) Sensibilidade Fontes de vibragédo
0az2 Sistema vestibular (equilibrio) | Barcos, veiculos, aeronaves
2a30 Biomecanica,: ressonancia do Veiculos, aeronaves,
corpo guindastes
> 20 Musculos, tenddes e pele Ferramentas e maquinas

Fonte — Chaffin ET AL., 1999.

O ruido afeta o organismo humano de véarias maneiras, causa prejuizos ndo s6 ao
funcionamento do sistema auditivo como o comprometimento da atividade fisica, fisiologica e
mental do individuo a ele exposto. Sdo conhecidos sérios efeitos tais como: aceleracdo da

pulsacdo, aumento da pressdo sanguinea e estreitamento dos vasos sanguineos.

Um longo tempo de exposicdo a ruido alto pode causar sobrecarga do coragéo

causando secrecfes anormais de hormonios e tensdes musculares, conforme mostra a Figura
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2.1. O efeito destas alteracdes aparece em forma de mudangas de comportamento, tais como:
nervosismo, fadiga mental, frustracdo, prejuizo no desempenho no trabalho, provocando
também altas taxas de auséncia no trabalho. Existem queixas de dificuldades mentais e
emocionais que aparecem como irritabilidade, fadiga e mau-ajustamento em situagoes
diferentes e conflitos sociais entre operarios expostos ao ruido (Gerges, 1992).

Dilatogdo da pupila

~Aumenta da pradugdo
hormonios da tiredide

Aumento do ritmo de
bafimenro cardiaco

Aumento da produgdo de
odrenalina e corticotrofina

Contragdo do estdmago
e abdomen

Reagao muscular

{ _Contragao de vasos

/ sanguineos

/
Figura 2.1 — Possiveis efeitos do ruido no organismo humano (Gerges, 1992).
2.2 — Critérios para medicao e avaliagdo de ruido e vibragdes no corpo humano.

Uma norma é um documento estabelecido por consenso e aprovado por um organismo
reconhecido, que fornece regras, linhas, diretrizes ou caracteristicas, para atividades ou seus

resultados, garantindo um nivel de ordem 6timo num dado contexto.

Para o foco de este trabalho serdo utilizadas normas que regulamentam e fornecem
orientacdes sobre procedimentos obrigatorios relacionados a medicina e seguranca no
trabalho.

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

reporting and evaluation of vibration with regard to hability on passenger and Merchant ships.

2.2.1 - Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho

As Normas Regulamentadoras, também conhecidas como NRs, regulamentam e
fornecem orientagcdes sobre procedimentos obrigatorios relacionados a medicina e seguranca

no trabalho no Brasil.

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

- NR-15 — Atividades e operaces insalubres,

- NR 20 - Liquidos combustiveis e inflamaveis,

- NR-29 — Norma regulamentadora de seguranca e saude no trabalho portuario,

- NR-30 — Norma regulamentadora de seguranca e satde no trabalho aquaviario.
Neste trabalho utilizaremos a NR-15 — Atividades e operagdes insalubres, e mais
especificamente o Anexo 1 — Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente e o

Anexo 8 — Vibragdes.

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

continuo ou intermitente, como mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

Nivel de ruido dB(A) | Maxima exposicao diaria permissivel

85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas

88 5 horas




Nivel de ruido dB(A) | Maxima exposi¢ao diaria permissivel
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

O anexo 1 da NR-15 tras também as seguintes consideraces:

Entende-se por ruido continuo ou intermitente, o ruido que nédo seja ruido de impacto.

Os niveis de ruido continuo ou intermitente devem ser medidos em decibéis (dB) com
instrumento de nivel de pressdo sonora operando no circuito de compensacao “A” e circuito
de resposta lenta (“slow’). As leituras devem ser feitas proximas ao ouvido do trabalhador.
N&o € permitida exposicdo a niveis de ruido acima de 115dB(A) para individuos que nédo
estejam adequadamente protegidos.
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As atividades ou operagdes que exponham os trabalhadores a niveis de ruido, continuo
ou intermitente, superiores a 115dB(A), sem protecdo adequada, oferecerdo risco grave e

iminente.

Se durante a jornada de trabalho ocorrerem dois ou mais periodos de exposicéo a ruido
de diferentes niveis, devem ser considerados os seus efeitos combinados, de forma que, se a
soma das seguintes fracoes:

S, %, G, & (2.1)
L T, T T

n
exceder a unidade, a exposicdo estara acima do limite de tolerancia.
Cn indica o tempo total que o trabalhador fica exposto a um nivel de ruido especifico,

e Tn indica a maxima exposicao diaria permissivel a este nivel, segundo a Tabela 2.2 anterior.

No Anexo 8 a norma prevé que as atividades e operagdes que exponham o0s
trabalhadores, sem a protecdo adequada, as vibracGes localizadas ou de corpo inteiro, serdo

caracterizadas como insalubres, através de pericia realizada no local de trabalho.

A pericia, visando a comprovacgdo ou ndo da exposicao, deve tomar por base os limites
de tolerancia definidos pela Organizacdo Internacional para a Normalizacdo - I1SO, em suas
normas 1SO 2631 - Guia para avaliacdo da exposi¢do humana a vibragcfes de corpo inteiro e
ISO/DIS 5349 - Guia para medicdo e avaliacdo da exposi¢do humana a vibragcfes transmitida

a mao ou suas substitutas

2.2.2 — Norma de Higiene Ocupacional — Avaliacdo da Exposi¢do Ocupacional ao Ruido
—NHO 01 da FUNDACENTRO do Ministério do Trabalho

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

ocupacional.

A norma aplica-se a exposi¢ao ocupacional a ruido continuo ou intermitente e a ruido
de impacto, em quaisquer situacGes de trabalho, contudo ndo esta voltada para a

caracterizacdo das condicOes de conforto acustico.
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2.2.2.1 - Definigdes importantes:

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

- Dose: parametro utilizado para a caracterizacdo da exposi¢do ocupacional ao ruido,
expresso em porcentagem de energia sonora, tendo por referéncia o valor maximo da energia

sonora diaria admitida, definida com base em parametros preestabelecidos.

- Dose Diaria: dose referente a jornada diaria de trabalho.

- Incremento de Duplicacdo de Dose (q): incremento em decibéis que, quando
adicionado a um determinado nivel, implica a duplicacdo da dose de exposi¢do ou reducgédo

para a metade do tempo maximo permitido.

- Limite de Exposigédo: parametro de exposi¢do ocupacional que representa condi¢fes
sob as quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa estar exposta, repetidamente,

sem sofrer efeitos adversos a sua capacidade de ouvir e entender uma conversacdo normal.

- Ruido Continuo ou Intermitente: todo e qualquer ruido que ndo estéd classificado

como ruido de impacto ou impulsivo.

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

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

2.2.2.2 — Critérios de Avaliagdo da Exposicdo Ocupacional ao Ruido Continuo ou

Intermitente

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

duplicacéo de dose (q) igual a 3 e o nivel limiar de integracao igual a 80 dB(A).

O tempo maximo diario de exposi¢do permissivel em funcdo do nivel de ruido é

mostrado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Tempo maximo diario de exposicdo permissivel em funcdo do nivel de ruido.

Nivel de ruido — dB(A) | Tempo maximo diario permissivel — minutos
80 1.523,90
81 1.209,52
82 960,00
83 761,95
84 604,76
85 480,00
86 380,97
87 302,38
88 240,00
89 190,48
90 151,19
91 120,00
92 95,24
93 75,59
94 60,00
95 47,62
96 37,79
97 30,00
98 23,81
99 18,89
100 15,00
101 11,90
102 9,44
103 7,50
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Nivel de ruido — dB(A) | Tempo méximo diario permissivel — minutos
104 5,95
105 4,72
106 3,75
107 2,97
108 2,36
109 1,87
110 1,48
111 1,18
112 0,93
113 0,74
114 0,59
115 0,46

2.2.3 — Curvas de avaliacao de ruido (NC) e (NR) da NBR 10152:1987 — “Acustica -
Avaliagdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade -
Procedimento” da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e 1SO 1996-2:2003
— “Description, measurement and assessment of environmental noise - Part 2 —

Determination of environmental noise levels”

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

conforme a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Valores dB(A) e NC.
(Fonte: NBR 10152:1987 - Acustica, Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o

conforto da comunidade — Procedimento)

Locais dB(A) NC

Hospitais

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

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

Servigos 45-55 40-50
Escolas

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

Salasde aula, Laboratérios 40-50 35-45

Circulagéo 45-55 40-50
Holéis

Apartamentos 35-45 30-40

Restaurantes, Salasde Eslar 40-50 35-45

Portaria, Recepgo, Circulagio 45-55 40-50
Residéndas

Dormitarios 35-45 30-40

Salasdeestar 40-50 35-45
Auditdrios

Salasdeconcertos, Teatros 30-40 25-30

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

Salasde reunido 30-40 25-35

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

Salas de compuladores 45-65 40-60

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

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

Nesta tabela, o valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto,
enquanto o valor superior significa o nivel sonoro aceitdvel para a finalidade. Niveis
superiores aos estabelecidos nesta norma sdo considerados de desconforto, sem

necessariamente implicar risco de dano a salde.

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

avaliacdo de ruido (NC) mostradas na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Curvas de avalia¢ao de ruido (NC)
(Fonte: NBR 10152:1987 — Acustica - Avalia¢do do ruido em areas habitadas, visando o

conforto da comunidade — Procedimento)

A norma equivalente da 1ISO € a norma 1SO 1996-2:2003 — “Description, measurement
and assessment of environmental noise - Part 2 — Determination of environmental noise
levels” fornece as curvas NR — (Noise Rating). Na Tabela 2.5 mostram-se os valores NR e na

Figura 2.3 as curvas de avaliacédo de ruido (NR).
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Tabela 2.5 — Valores NR.

(1ISO 1996-2:2003 — “Description, measurement and assessment of environmental noise - Part

2 — Determination of environmental noise levels”)

Curva de Avaliacgéo de

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

Residéncias particulares, hospitais, teatros, cinemas, salas de
NR 30 conferéncias

Livrarias, museus, salas de tribunais, hoteéis, escritorios de

NR 35 executivos

Saguado, corredores, vestiarios, restaurantes, clubes noturnos,
NR 40 lojas, escritorios
NR 45 Armazéns, supermercados, cantinas, escritdrios publicos
NR 50 Piscinas, escritdrios com maquinas em funcionamento
NR 60 Trabalhos leves em engenharia
NR 70 Fundicdes, trabalhos pesados em engenharia
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Figura 2.3 — Curvas de avaliacdo de ruido (NR)
(Fonte: 1SO 1996-2:2003 — “Description, measurement and assessment of environmental

noise - Part 2 — Determination of environmental noise levels”)

2.2.4 - Code on Noise Levels on Board Ships — Resolution A.468(XIIl) — 1981 da

International Maritime Organization (IMO)

O cddigo foi projetado para fornecer limites para prevenir a ocorréncia de niveis de
ruido potencialmente perigosos a bordo de navios e de fornecer padrées para um ambiente

aceitavel para a tripulacdo e os passageiros dos navios.
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Os limites previstos devem ser considerados como limites maximos e ndo como niveis
desejaveis. Sempre que possivel, € interessante que o nivel de ruido seja inferior aos niveis
méaximos especificados. O limite especificado para qualquer lugar de trabalho pode ser
avaliado pelo nivel de pressdo sonora ponderado com a curva A medido para o local em
estudo.

Nos espacos com niveis de ruido superiores a 85 dB(A) as pessoas devem ser

obrigadas a usar protetores auriculares.

Em acomodac6es onde os limites de dB(A) sdo excedidos ou onde existe um som de
baixa frequéncia subjetivamente irritante ou sons com componentes tonais, devem ser
determinadas as curvas de avaliagdo de ruido (NR — “Noise Rating”) segundo a ISO 1996-
2:2003 — “Description, measurement and assessment of environmental noise - Part 2 —
Determination of environmental noise levels”. Os limites especificados podem ser
considerados como satisfeitos se as curvas de avaliagdo de ruido (NR) ndo ultrapassarem
numericamente o valor ponderado pela escala A menos 5. As curvas de avaliacdo de ruido,

tanto da ABNT, como ISO, foram apresentadas no item anterior.

2.2.4.1 - Limites de niveis sonoros

Os limites para niveis de ruido sdo especificados para varios espacos da seguinte

forma pela International Maritime Organization (IMO), como mostra a Tabela 2.6:

Tabela 2.6 — Limites dos niveis de ruido para diversos espagos nos navios.

Espacos de trabalho dB(A)

Praca de Méaquinas (exposi¢do continua) ** 90

Praca de Méaquinas (exposi¢do nao continua) ** 110
Espacos de navegacao dB(A)

Sala de comando ou navegacéo 65
Espacos de acomodacéo dB(A)

Camarotes 60

Refeitorios 65
Espacos de servigo ** dB(A)
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Espacos de trabalho dB(A)
Cozinha, sem equipamentos operando 75
Despensas 75
Espacos normalmente ndo ocupados dB(A)
Espacos nédo especificados 90

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

2.2.4.2 - Limites de exposic¢éo sonora

Os limites de nivel sonoro definidos anteriormente sdo concebidos de forma a que, se
forem cumpridos, os maritimos ndo seréo expostos a um Leq (24) superior a 80 dB(A), ou
seja, dentro de cada dia ou periodo de 24 horas de exposi¢do ao ruido o nivel de pressdo

sonora equivalente ndo ultrapasse 80 dB(A).

Em espacos com niveis de pressdo sonora superior a 85 dB(A), serd necessaria a
utilizacdo adequada de protetores auriculares, caso contrario, deverao aplicar-se os limites de

tempo de exposi¢do para garantir que um nivel equivalente de protecdo seja mantido.

2.2.4.3 - Limites de exposi¢do da tripulacéo a elevados niveis de ruido

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

mostradas na Figura 2.4 e descritas a seguir:

- Méaxima exposi¢do sem protecao (Zona E)

Para exposices de menos de 8 (oito) horas, os tripulantes sem protecéo auricular néo
devem ser expostos a niveis de ruido superiores a 85 dB(A). Quando os maritimos
permanecerem por mais de 8 (oito) horas em locais com um nivel de ruido elevado, 0 Leq (24)
em 80 dB(A) ndo deve ser excedido. Consequentemente, durante pelo menos um tergo de
cada 24 horas cada marinheiro deve estar sujeito a um ambiente com um nivel de ruido nédo
superior a 75 dB(A).
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Figura 2.4 - Zonas de exposi¢do ao ruido diarias admissiveis.

- Méaxima exposi¢do com protecdo (Zona A)

20

Nenhum marinheiro mesmo usando protetores auriculares deve ser exposto a niveis de
ruido superiores a 120 dB(A) ou a um Leg(24) superior a 105 dB(A).

- Exposicéo diaria (Zona D)

Se 0 maritimo trabalhar rotineiramente em espacos com niveis de ruido na zona D

protetores auriculares devem ser usados e um programa de conservacdo auditiva pode ser

implementado.

- Exposicédo ocasional (Zona B)

Apenas exposicdes ocasionais devem ser permitidas na zona B e ambos protetores

auriculares em forma de concha (Figura 2.5) e tipo “plug” (Figura 2.6) devem ser utilizados, a
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menos que a duragdo da exposicdo seja restrita a ndo mais de 10 minutos, quando apenas 0

protetor auricular tipo concha ou o tipo “plug” podera ser utilizado.

)

Figura 2.5 — Protetor auricular tipo concha.

) XIN
O,

— o~
y 9
Figura 2.6 — Protetor auricular tipo “plug”.

- Exposicédo ocasional (Zona C)

Na zona C para exposi¢cOes ocasionais devem ser utilizados protetores auriculares em

forma de concha ou tipo “plug”.
2.2.4.4 - Definigdes da norma:
- Nivel de pressdo sonora equivalente em decibéis ponderados em “A” (Laeq):
E o valor do nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em decibéis A de um

ruido uniforme que, no intervalo de tempo T, tem o mesmo valor eficaz da pressédo sonora do

ruido considerado cujo nivel varia em fungéo do tempo.
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T 2
Ly =10 |ogm$ | () 4 2.2)

2
0 0

onde: T é o intervalo de tempo da medida
Pa(t) pressdo sonora instantanea ponderada na escala A
Po = 20 x 10 Pa (presséo sonora de referéncia)

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

As regras neste capitulo descrevem os requisitos de ruido, vibracdo e climatizacdo

interior a bordo de navios relacionados com o conforto.

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

conforto.

O maior NCC alcancado pelo quesito ruido ou vibragdo determinara o NCC global da
classificacdo do navio em termos de ruido e vibracdo. Por exemplo, uma embarcacdo que
tenha CNN 2 para vibracdo e CNN 1 para ruido obtera uma classificacdo CNN 2 para 0 navio.

2.2.5.1 - Critérios para ruido

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

localidades dos navios séo apresentadas na Tabela 2.7:

Tabela 2.7 — Navios de Carga® —

Acomodac0es da tripulacdo — Niveis de ruido em dB(A)

Localidade Numero de Classificacdo do Conforto
1 2 3
Leme 60 60 65

Sala de radio 55 55 60
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Localidade NuUmero de Classificacdo do Conforto
1 2 3
Camarotes tripulacéo 50 55 60
Espacos publicos da 55 60 65
tripulacéo
Hospital 55 55 60
Escritdrios 60 60 65
Sala de controle do motor 70 70 75
Pavimento descoberto para 70 70 75
recreacdo

1) Para areas de trabalho e sala de maquinas tomar como referéncia IMO — Code on Noise
Levels on Board Ships — Resolution A.468(XII) - 1981

2.2.5.2 - Critérios para vibracao
Os critérios de vibracdo sao apresentados na Tabela 2.8.

Os limites de vibracdes sdo indicados em termos da velocidade de vibracdo, com os
valores de pico da amplitude. Se os valores medidos forem em RMS (Root Mean Square),
cada componente de frequéncia devera ser convertido em valor de pico de amplitude

multiplicando por V2.

Tabela 2.8 — Navios de Carga —
Acomodac0es da tripulacéo e areas de trabalho — Niveis de vibracdo em mm/s pico para

componentes de frequéncia entre 5 e 100 Hz ?

Localidade Numero de Classificacdo do Conforto
1 2 3
Camarotes 2,5 3,5 5,0
Sala de recreagéo 2,5 3,5 5,0
Escritdrios 2,5 35 5,0
Sala de comando 2,5 35 5,0
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Localidade Numero de Classificagdo do Conforto
1 2 3
Salas de controle 3,5 4,5 6,0
Areas de trabalho 3,5 4,5 6,0

1) Para frequéncias abaixo de 5 Hz o requerimento a seguir € considerar constante a curva de

aceleragdo correspondente a aceleracao de 5 Hz.

2.2.6 - 1SO 6954, 2000 — Mechanical vibration — Guidelines for the measurement,
reporting and evaluation of vibration with regard to habitability on passenger and

merchant ships

Esta Norma Internacional fornece as diretrizes para a avaliacdo das diferentes areas de
habitabilidade a bordo de um navio tanto de passageiros como mercante. A habitabilidade é
avaliada na faixa de freqiiéncia entre 1 Hz a 80 Hz. As medicGes sdo realizadas em trés

direcdes (longitudinal, transversal e vertical).

Sera aplicada a todas as medigdes a curva de ponderacdo da frequéncia de acordo com
a norma ISO 2631-1 Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to
whole-body vibration — Partl: General requirements, independentemente da sua diregdo. Na
Figura 2.7 encontra-se a curva de ponderacao.

A faixa de freqliéncia a ser avaliada € de 1 Hz a 80 Hz. A duracdo da medicédo deve ser
de no minimo de 1 minuto. Se existem elementos significativos na gama de frequéncia abaixo

de 2 Hz, é necessaria uma duragdo minima de 2 minutos de medicao.
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1 — Curva de compensagcdo para a aceleracéo

2 — Curva de compensacdo para a velocidade

Figura 2.7 — Curva de ponderacao da frequéncia de acordo com a norma 1SO 2631-1

Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to whole-body vibration —

Partl: General requirements.

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

(r.m.s.), tal como definido para a aceleracdo na norma ISO 2631-1 Mechanical vibration and

shock — Evaluation of human exposure to whole-body vibration — Partl: General

requirements.

onde:

Tabelas 2.9 e 2.10.

(2.3)

- ay € a aceleracdo ponderada

- Wi; é o fator de ponderacdo para o i-ésimo terco de banda de oitava dado nas

- a; € o valor r.m.s. da aceleracdo para o i-ésimo terco de banda de oitava
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(Fonte norma 1SO 2631-1 Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to

whole-body vibration — Partl: General requirements).

Eixo y - sentado

Eixo y — sentado
Eixo x,y — deitado

Fator de Saude Conforto Percepcéo
compensagao (fadiga)
Wi Eixo z —sentado | Eixo z — sentado Eixo z — sentado
Eixoz-em pé Eixoz-em pé
Wy Eixo x —sentado | Eixo x — sentado Eixo x — sentado

Eixo y,z — encosto atras

Eixo y — sentado
Eixo X —em pé

Eixoy —em pé

Tabela 2.10 — Compensac0es (fatores de compensagédo: Wy e Wy) em um terco de oitava.

(Fonte norma 1SO 2631-1 Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to

whole-body vibration — Partl: General requirements).

Frequéncia Wi Wi Frequéncia Wy Wy
f[Hz] (x10°) (x10°) f[Hz] (x10°) (xI)
1 482 1011 10 988 212
1,25 484 1008 12,5 902 161
1.6 494 968 16 768 125
2 531 890 20 636 100
2,5 631 776 25 513 80
3,15 804 642 31,5 405 63.2
4 967 512 40 314 49,4
B 5 1039 409 50 246 38,8
6,3 1054 323 63 186 29.5
8 1036 253 80 132 21,1

A Tabela 2.11 contém orientagdes para os valores acima dos quais comentarios

negativos sdo provaveis, e valores abaixo dos quais comentarios negativos ndo sdo provaveis.

Os valores s&o expressos em termos de aceleracdo (mm/s®) global na frequéncia ponderada e

velocidade (mm/s) global (r.m.s.) na freqiiéncia ponderada no intervalo de 1 Hz a 80 Hz.
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Tabela 2.11 - Valores globais (r.m.s.) de aceleracdo e velocidade na frequéncia ponderada no
intervalo de 1 Hz a 80 Hz como orientacOes para a habitabilidade de diferentes areas em um

navio

Classificacéo das Classes
A B C

mm/s’> | mm/s | mm/s> | mm/s | mm/s® | mm/s

Valores acima do qual
comentarios adversos sdo 143 4 214 6 286 8

provaveis

Valores abaixo do qual
comentarios adversos ndo 715 2 107 3 143 4

sdo provaveis

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

aceitavel.

Séo apresentadas 3 (trés) tipos de classes:

- Classe A — cabina de passageiros
- Classe B — areas de acomodacdo da tripulacédo

- Classe C — areas de trabalho

2.3 — Ruido e vibracdes no corpo humano e efeitos de exposi¢cao

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

Segundo Griffin (1990), os navios apresentam duas categorias de vibracdo: baixa
freqiiéncia induzidas pelo mar e frequéncias de vibracdo maiores induzidas pelos motores,

hélices e outras maquinas de bordo.

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

relevantes para o enjoo, enquanto as freqiiéncias mais altas sdo associadas principalmente
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com o desconforto e certamente pode interferir com o desempenho do tripulante. Porém os
dois tipos de movimento e os mecanismos dos seus efeitos sdo muito diferentes, portanto,

separar a avaliacao desses fatores € mais util.
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CAPITULO 3 - Ruido e vibragbes em navios
3.1 - Introducéo

A propagacéo do ruido a bordo de um navio se da através do ar (caminho aéreo),
provocado por uma fonte sonora, atraveés de uma estrutura sélida pela vibragdo mecénica na
faixa de frequéncia audivel (primeiro caminho transmitido para a estrutura) ou o resultado da
colisdo do ruido aéreo com a estrutura que entdo transmite o ruido ao longo do caminho
estrutural (segundo caminho transmitido para a estrutura) como mostra a Figura 3.1 (Crocker,
2007).

Ruido Irradiado no Ar

Bl ) T vl Ay

Segundo Caminho Transmi't_ili_uﬂ::LaErutura

Caminho Aéreo —

Primeiro Caminho Transmitido para a Estrutura

Figura 3.1 — Propagacéo do ruido em navios.
Na praca de maquinas, a propagacao do ruido é quase que inteiramente feita através do
ar. Em outros espagos, com exce¢do de compartimentos com a fonte de ruido adjacente, a
propagacdo se da através da prépria estrutura do navio e irradiada pelos elementos
secundarios da estrutura como anteparas, paineis, vigas e pilares.

As principais fontes de ruido em um navio séo (Kovacs, 1998):

- Fontes de ruido na popa tais como propulsor e maquina do leme:
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As variagdes de pressao na regido do propulsor excitam a estrutura na regido de popa,
causando turbuléncia e o consequente aumento do nivel de ruido que, em alguns casos, pode

ser até maior que aquele existente na praca de maquinas.

- Equipamentos da praca de maquinas:

Motores diesel propulsores:

Baixa rotagdo 100 dB(A)

Média rotacdo 105 dB(A)

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

-- Dutos de gases de descarga na praca de maquinas;

.- Compressores;

- Turbinas a vapor;

.- Tomadas de ar na praca de maquinas e acomodacoes;

-- Unidades de distribuicao de ar condicionado para acomodacoes.

As fontes de ruido descritas acima séo as de maior importancia e os métodos utilizados

para minimizar seus efeitos resolverdo a maior parte dos problemas de ruido a bordo.

Outras fontes de ruido tem efeitos menores, ja que sdo de funcionamento intermitente

ou produzem sons com niveis menores. Dentre estas podemos citar:

- Difusores de ar condicionado nas acomodacdes;
- Aparelhos eletrénicos (aparelho de som, televisao, etc)
- Unidades condensadoras para camaras frigorificas;

- Bombas de carga (em petroleiros);
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- Aquecedores de agua de limpeza de tanques (em petroleiros);

- Ventilador e rede de gés inerte;

- Bomba e rede hidraulica;

- Elevador e sua sala de maquinas;

- Compartimentos publicos nas acomodac0es;

- Passos em escadas e corredores;

- Ruido provocado por chuveiros e descargas de vasos sanitarios e pias;
- Ruidos provenientes de equipamentos de radio e radio-telefonia;

- Utensilios de cozinha;

- Onda do mar e ventos.

Individualmente, cada equipamento contribui para o nivel de ruido no navio de trés

maneiras:

- Perto do equipamento o nivel de ruido é predominantemente devido a propagacao

por radiacdo pelo ar;

- A alguma distancia do equipamento predomina o ruido refletido das ondas de som,

dependendo do tempo de reverberacgéo do local,

- Em espacos adjacentes, através da propagacao do som pela estrutura do navio.

3.2 — Ruido em motores diesel

O motor de combustdo interna € uma das principais fontes do ruido no transporte e uso
industrial. O ruido de admissdo e escape pode ser efetivamente silenciado. No entanto, o ruido

emitido pelas superficies de vibracdo do motor é mais dificil de controlar.

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

combustdo espontaneas. Devido a taxa de aumento da pressao ser inicialmente mais abrupta
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com um motor a diesel do que com um motor a gasolina, motores diesel tendem a ser mais

ruidosos que os motores a gasolina.

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

resultam em ruido.

O ruido irradiado pela estrutura do motor quase independe da carga, embora dependa
do volume do cilindro e ainda mais da velocidade do motor.

A Figura 3.1 mostra um modelo em forma de diagrama de blocos para geracdo de
ruido em um motor diesel. Grandes forcas sdo geradas dentro do motor, e estas forgas séo
aplicadas aos elementos internos da estrutura. As forcas aplicadas sdo geralmente divididas
em duas categorias: as forcas de combustéo (presséo do cilindro) e as forcas mecénicas (todas
as outras funcdes que geram forgas). Estas forcas produzem vibragdes na estrutura, e a

vibragdo é transmitida aos componentes externos que podem emitir som.

Elementos em Caminhos da Superficies ]
Movimento * Transmissdo | *|Exteriores | 7| Ruldo
3 *Resposia * Superficies
* Combustao Estrutural Vil?ran 4o
§ Dlnaml_ca dos para as CaTTiate
Mecanismos Forgas de Irradiacao
Aplicadas

Figura 3.2 - Diagrama de blocos do modelo de geragdo de ruido do motor.
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3.3 - Ruido na Combustao

O fendmeno da combustdo excita a estrutura do motor através de rapidas mudancas na
pressdo do cilindro. A excitacdo direta da estrutura do motor devido & pressdo do cilindro
(pistdo e cabegote) é normalmente referida como o ruido de combustdo. Contudo, a pressao
do cilindro é diretamente ou indiretamente responsavel por muitos ruidos mecanicos no
motor. Por exemplo, a pressdo do cilindro leva a flutuacbes de velocidade do virabrequim,
gue podem causar ruido no trem de engrenagens ou pulsos na cadeia do sincronismo

(Crocker, 2007).

A Figura 3.2 mostra um grafico tipico da pressédo do cilindro para um motor a diesel.

Atraso da Ignigao

Pressao do Cilindro

Evento
da Injegéo

Angulo da Manivela

Figura 3.3 — Grafico tipico da pressao do cilindro de um motor diesel para a presséo de

alimentacdo do motor baixa.

Em um motor diesel a pressdo do cilindro aumenta suavemente até apds o inicio da
injecdo. Uma vez que a injecdo se inicia, 0 combustivel evapora, aquece e, finalmente, chega
onde as condicdes de auto-igni¢do sdo possiveis. Quando a auto-ignicao ocorre, praticamente
todo o combustivel, injetado no cilindro até o ponto de ignicdo, queima de forma explosiva
causando um aumento muito rapido da pressdo do cilindro. Este inicio explosivo da

combustéo é muitas vezes referido como combustdo pré-misturada.
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Como a combustdo ndo é perfeitamente simétrica a pressdo oscila com a frequéncia
natural do volume do ar aprisionado no cilindro, como pode ser visto na Figura 3.2 no ponto

logo apds o pico de presséo do cilindro.

A Figura 3.3 mostra espectros de frequéncia tipicos para a pressdo do cilindro de

motores diesel.

Nela pode-se observar que na etapa onde ocorre aumento da pressdo do cilindro
produzido pela combustéo pré-misturada faz com que também ocorra um aumento da banda

larga no espectro do cilindro de presséo do 6leo diesel.

Muitas vezes, mais de uma frequéncia de ressonancia pode ser vista em um espectro
de pressédo do cilindro, pois os primeiros modos de vibragdo gerados pelo gas aprisionado no

cilindro podem ser excitados (ver picos de alta frequéncia na Figura 3.3).

220 \
210 N Atraso Longo [ |
200 > nalgnigdo | |

D /
190
180 N\ P/

Atraso Curto /___"\

Nivel de Pressao do Cilindro (dB)

170 na lgnigao \

160

1 5 0 ‘-"\ = \\//\Vf\
140 \
130 | | k

10 100 1000 10000

Frequéncia (Hz)

Figura 3.4 - Espectros do nivel de pressdo do cilindro de motores diesel

O valor da frequéncia da pressdo do cilindro é crucial para determinar o nivel de ruido
de combustdo. Se o registro da pressao do cilindro é suave, havera amplitudes muito elevadas
de excitacdo de baixa frequéncia da estrutura do motor, mas pouco conteldo de alta
frequéncia. Se a combustdo pré-misturada provoca um aumento na pressdo do cilindro,
ocorrera a excitacdo das frequéncias mais altas da estrutura motor. Portanto, o espectro de
frequéncia da pressao do cilindro serve para predizer o ruido gerado pela combustéo (Crocker,
2007).
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3.4 - Reducdo de ruido na combustéo

Em todos os motores, o ruido de combustdo é controlado pela taxa de liberacdo de

calor (combustéo), que determina a taxa de aumento na pressao do cilindro.

Nos motores diesel, a taxa de liberacdo de calor também é controlada por uma série de

fatores, incluindo:

» Tempo de injecéo;

» Aumento da pressao;

* Taxa de compressao;

» Temperatura do coletor de admissao
» Caracteristicas da injecao;

* Combustivel.

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

do atraso da igni¢éo reduzindo o ruido da combustéo.

3.5 - Fontes de Ruido Mecanicas

Muitos ruidos mecanicos do motor sdo causados pelas folgas que devem existir para
permitir que o motor funcione. A maioria das fontes de ruido sdo criadas pelas folgas que
produzem ruido de banda larga e impacto na estrutura do motor. Por exemplo, na subida do
pistdo o ruido € causado pelo movimento lateral do pistdo, o balangando do cilindro e o
impacto contra a parede do cilindro. A biela e os rolamentos do virabrequim produzem
excitacdes de impacto nos componentes em movimento através das folgas existentes.
Componentes do trem de valvulas produzem impactos através do movimento entre suas folgas

e as valvulas ao se fecharem. As engrenagens podem sofrer impactos, impulsionados pelos
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torques ciclicos aplicados a alguns dos componentes, como o virabrequim, eixo de comando e

sistema de combustivel.

Outras fontes de ruido mecénico em um motor sdo periddicas por natureza. Uma
bomba de dleo vai produzir flutuagdes de pressdo em uma frequéncia determinada pelo
numero de dentes da engrenagem ou lébulos na bomba, combinada com a relacdo de
transmissdo da bomba. Engrenagem e correias podem produzir ruido tonal nos dentes ou
frequéncia dentada articulada. Alternadores, bombas de diregdo, e outros acessorios do motor

podem produzir ruidos significativos em tons puros.

3.6 — Previsdo e prevencao de ruido em navios

Ruido em Maquinas

Os principais mecanismos que geram forcas vibratérias envolvem as forcas de
desequilibrio mecénico e eletromagnético, flutuacdes de forca, impacto, friccdo, e as
flutuacdes de pressdo. As classes de maquinas que produzem ruido podem ser classificadas de

acordo com suas funcdes, tais como:

a) maquinas de propulsdo (motores a diesel, turbinas a vapor, turbinas a géas, caixas de

reducdo de engrenagens, etc.)

b) maquinas auxiliares (bombas, compressores, geradores, equipamentos de ar condicionado,

sistemas de controle hidraulico, etc.)

A Figura 3.4 mostra um diagrama esquematico dos componentes de um sistema de

propulsédo a diesel e suas fontes de ruido associadas, que sdo descritas a seguir:

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

composto de uma grande familia de tons harmonicamente espacados.

2. Desequilibrio mecénico do gerador e de maquinas auxiliares resulta em forcas flutuantes e

momentos que sdo proporcionais ao quadrado da velocidade angular. Uma vez que a forca é
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proporcional a velocidade de vibracdo, a radiacdo aumenta como na quarta poténcia de

rotacéo da velocidade.

e (
Motores Caixa de \\n

Motor l
Diesel Gerador ‘ Principais Reducio j—_}*——)
Eixo do L | Eizode Eizode [/

Motor Acionamento Propulsdo
Maquinas
Auxiliares
Fonte T T T T 1 T
C!Iindru de C".thUStaﬂ Warias Bombas, Cilindro de Combustéo Contato das Eixo da Pas da
Sistema de Injecéo Ventiladores, etc. Sistema de Injegéo Engrenagens Hélice Hélice

Frequéncia Natiral

Ta_:xa de Velocidade de Rotagio Taxa de Namero de Dentes  Velocidade Velocidade
D'SP?T_U dos Componentes das Disparo em Contatado por de Rotagdo de Rotagio
do Cilindro . Miquinas do Cilindro Segundo do Eixo do Eixo x
de Combustéo de Combustio Himero de
Pas da
Hélice

Figura 3.5 — Componentes de maquinas e fontes de ruido em navios propulsionados por

motores diesel.

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

baixa frequéncia.

4. Ruido nas caixas de reducdo de engrenagem € provocado pelos impactos dos dentes das

engrenagens e resultada em tons de multiplos da frequéncia de contato dos dentes.

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

a) radiacdo direta das pas da hélice

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

e 0 numero das pas da hélice.



38

3.7 — Estudo das frequéncias geradas pelos equipamentos que se encontram no interior

do navio

Como descrito anteriormente 0 GUARITA possui um sistema de propulsdo composto
por trés motores Scania de quatro tempos com oito cilindros em “V” cada um com caixa
redutora de relacdo 4,9:1. Cada motor aciona uma hélice de quatro pas com 1.500 mm de
didametro. Possui também dois geradores acionados por motores diesel de quatro tempos com

quatro cilindros em linha. A Figura 3.5 mostra esquematicamente o sistema de propulsdo do

Motores Caiza de K\J\_
Principais Reducio
L | Eixode Eixo de

Acionamento Propulsao

navio.

Figura 3.6 — Esquema do sistema de propulsdo do navio.

3.7.1 — Frequéncias geradas pelo sistema de propulséo
O sistema de propulsdo pode gerar as seguintes frequéncias:

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

f _ Rotagéo do eixo do motor (RPM ) 3.1)

motor diesel
60

2) Frequéncia gerada pelo eixo de propulsdo (caixa de reducdo) pode ser calculada
conforme a equacao (3.2).

¢ _ RotagAo do eixo do motor (RPM ) (3.2)
elxo de propulsio 60 x relacdo de reducéo '

3) Frequéncia gerada pelas pas da hélice pode ser calculada conforme a equacdo (3.3).

_ Rotagao do eixo do motor (RPM )
rotagdo passagens das pas 60 « rela(;éo de redugéo

f x ndmero de pas (3.3)
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3.7.2 — Frequéncias geradas pela exploséo nos cilindros

A frequéncia de combustdo de um motor diesel € calculada multiplicando-se o numero
de rotacGes pelo nimero de cilindros dividido por dois (pois cada exploséo do cilindro ocorre
a cada duas revolugGes em um motor a quatro tempos). Para obter o resultado em Hz divide-

se por 60 (sessenta), como mostra a equacao (3.1) (Challen, 1999):

_ Namero de rotagdes (RPM ) do motor x (Ndmero de cilindros / 2)
60

f

(3.4)

Quanto o virabrequim gira, as frequéncias de combustdo séo causadas pelos impulsos
produzidos pela queima de combustivel nos cilindros. Mas o impulso ndo é uma frequéncia
senoidal Gnica. E uma forma de onda complexa que é composta de varias componentes: sendo
a primeira igual a 1 x frequéncia de combustdo. Outro geralmente em menor amplitude, em 2
x frequéncia de explosao; outro em 3 x frequéncia de combustdo e assim por diante até pelo
menos 10 antes da componente se tornar pequena o suficiente para ignora-la (Woodyard,
2004).

Estas componentes sdo chamadas de 12 , 22 , 32 até o 102 harménico do impulso da
explosdo. Para motores a quatro tempos, cuja velocidade do ciclo é a metade da velocidade de
deslocamento, a convencdo adotada é baseada no calculo da velocidade de deslocamento.
Havera, portanto, "ordens medias”, como por exemplo, 0,5, 1,5, 2,5 e assim por diante
(Woodyard, 2004).

3.7.3 — Calculo das frequéncias geradas pelos equipamentos que se encontram no

interior do navio

A seguir serdo calculadas as frequéncias descritas nos itens anteriores. Os dados dos
motores diesel de propulsdo sdo 0s seguintes: a rotacdo aproximada € de 1500 RPM, o
namero de cilindros é oito, 0 nimero de tempos € quatro. A caixa de reducdo possui uma

relacdo de 4,9:1 e o nimero de pés da hélice é quatro.

Aplicando as formulas (3.1) a (3.4), obtem-se:
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Rotag&o do eixo do motor (RPM) 1500
fmotordiesel = 60 = 60 =25 Hz

_ Rotaggo do eixo do motor (RPM) 1500

feixo de propulsdo — ~ ~ = = 5,1 Hz
60 x relacéo de reducao 60x 4,9
F s o e = Rotacgéodo elx? do motor(~RPM) < ntimerode pas = 1500 x4 =204 Hz
60 x relacdode reducéo 60x 4,9
¢ _ Namero de rotagdes (RPM ) do motor x (NGmero de cilindros/ 2) _ 1500x (8/2) _100 Hz

60

No Apéndice D encontram-se as tabelas com os harmonicos relativos a todas as
frequéncias. Na Tabela D.1 encontram-se os harmonicos das frequéncias relativas ao motor
diesel de propulsédo com rotacdo de 1.500 RPM, oito cilindros e motor de quatro tempos. Na
Tabela D.2 encontram-se os harménicos das frequéncias relativas a caixa de reducdo de
relacdo 4,9:1. Na Tabela D.3 encontram-se os harmonicos das frequéncias relativas as quatro
pas da hélices de propulsdo. Na Tabela D.4 encontram-se os harménicos das frequéncias
relativas as explosdes dos cilindros do motor diesel de propulsdo com rotacao de 1.500 RPM,

oito cilindros e motor de quatro tempos.
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CAPITULO 4 - O Navio GUARITA
4.1 — Descrigdo do Navio GUARITA
O GUARITA é um navio tanque fluvial para transporte de produtos quimicos a granel

com registro em Porto Alegre foi projetado e construido no Estaleiro S6 S.A. A Figura 4.1

mostra uma foto do navio.

Figura 4.1 — Vista traseira do GUARITA.

O navio possui 6 (seis) tanques de carga com um volume total liquido de 3.955 m3e 7

(sete) tanques de lastro com capacidade de 1.708 mé. Pode ter uma tripulagdo de 10 (dez) mais

5 (cinco) pessoas. Na Figura 4.2 mostra-se uma vista dos tanques de carga.

Vs - ,f"J '{rb.‘ _;f"(.‘ { - ¥ j 'j"_i'.-_ n DL ‘ i L -.,_‘EH{
Figura 4.2 — Vista dos tanques de carga desde a sala de comando.
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A Tabela 4.1 mostra um resumo das caracteristicas do navio.

Tabela 4.1 — Resumo das Caracteristicas do GUARITA.

Ano da construcdo 1987
Porte Bruto Nominal 3300 TPB
Porte Util Nominal 2870 t

Produtos transportados Benzeno, Tolueno, Xileno, Etilbenzeno,
MTBE e Metanol

Comprimento total 91,50m
Boca moldada 15,50m
Pontal moldado 4,15m
Calado de projeto 3,30m
Calado méaximo 3,47m
Deslocamento leve 971t

Deslocamento carregado | 4131t

O sistema de propulsdo do navio é composto por trés motores Scania com poténcia
nominal de 552 CV a 1.800 RPM cada um com caixa redutora de relacédo 4,9:1. Cada motor
aciona uma hélice de quatro pas com 1.500 mm de diametro. A velocidade maxima com carga
completa pode ser de 8 (oito) a 9 (nove) nds dependendo das condicBes climaticas da viagem.
O memorial descritivo completo do navio encontra-se no Anexo I. No Anexo Il encontra-se a

planta do navio.

Na praca de maquinas encontram-se também dois geradores acionados por motores
diesel para a geragdo de energia elétrica do navio, dois motores diesel para acionar as bombas
hidraulicas utilizadas para descarregar a carga do navio e mais um motor diesel para acionar a
bomba centrifuga do sistema fixo de espuma equipamento utilizado em caso de incéndio. A

Figura 4.3 mostra a distribuicdo dos equipamentos na praca de maquinas.
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Figura 4.3 — Distribuicdo dos equipamentos na praca de maquinas.

A superestrutura do navio GUARITA € composta de trés andares, que se encontram

acima da praca de maquinas como mostra a Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Corte do navio mostrando a praca de maquinas e a superestrutura.

No andar térreo, ou seja, no convés principal encontra-se a cozinha, o deposito dos
mantimentos, o refeitorio, um banheiro, 0 camarote do cozinheiro e dois camarotes para a
tripulacdo, conforme mostra a Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Distribuicdo das acomodacg6es no convés principal.
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No segundo andar, no convés superior existem cinco camarotes para a tripulacdo e
dois banheiros, conforme mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Distribuicdo das acomodag6es no conves superior.

No ultimo andar, no convés do passadico, encontra-se a sala de governo, conforme Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Distribuicdo das acomodages no convés do passadico.
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Os acabamentos internos do navio sdo o0s seguintes: Piso das acomodacdes sdo feitas
com um contra piso de cimento com vermiculita forrado com vulcapiso. O piso dos banheiros
e da cozinha é a prépria estrutura de aco do navio. As paredes internas sdo de anteparas de

madeira nas acomodagdes ou 0 proprio ago da estrutura.

4.2 — Descrigéo do trajeto realizado

Este navio efetua o transporte de produtos petroquimicos entre o Terminal Santa
Clara, situado no municipio de Triunfo, as margens do Rio Jacui, a 55 km de Porto Alegre,
até o Porto de Rio Grande. Realiza uma média de 7 viagens por més, demorando 23 horas de
viagem. O ciclo de carga e descarga do navio pode demorar até 24 horas, dependendo da

demanda. A Figura 4.8 mostra o trajeto que o navio realiza.

Figura 4.8 — Trajeto realizado pelo GUARITA entre o

Terminal Santa Clara (Triunfo) e o Porto de Rio Grande.
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4.3 — Descrigéo da tripulagéo do navio

A tripulacdo do navio é composta por 9 (nove) pessoas. Na Tabela 4.2 mostra-se a
quantidade, cargo e descreve-se sucintamente a funcdo de cada um.

Tabela 4.2 — Descricdo e caracteristicas da tripulacao.

Quantidade Cargo Funcgao
1 Comandante Piloto responsavel pela embarcacgéo
1 Mestre Substituir o comandante, piloto da embarcacéo

Cuida da praca de maquinas (motores, geradores,

1 Chefe Maquinas etc.)
Marinheiro Auxiliar o Chefe Maquinas, manutencao, limpeza,
1 Maquinas controle geral motores e geradores

Amarracéo do navio quando atraca, limpeza, pintura,

2 Marinheiro Convés |reparos em geral

Responsavel pela comida (pedido, recebimento e

1 Cozinheiro preparo dos alimentos)

Carga e descarga, medi¢éo e controle da carga,

2 Bombeiro manutencéo das bombas
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CAPITULO 5 - Medicbes Efetuadas

5.1 - Introducéo

Neste capitulo apresenta-se a metodologia das medicGes realizadas nas acomodacGes
do navio para avaliar os niveis de ruido e vibracdo a que estdo submetidos os tripulantes

durante a viagem.

Com a analise destes dados pretende-se avaliar os niveis de ruido e vibracdo em

relacdo as normas descritas anteriormente.

As medidas foram realizadas em uma viagem de ida, ou seja, no sentido Terminal

Santa Clara — Rio Grande, com 0 navio com carga completa.

Utilizaram-se para realizar as medidas dois microfones e dois acelerémetros triaxiais
todos ligados ao sistema de aquisicdo e analise PULSE, marca Briel & Kjaer. O qual possui
rotinas incorporadas para analise dos dados.

5.2 — Metodologia das medicdes

Para avaliar os niveis de ruido e vibracdo foram realizadas medidas de acelera¢do em
trés direcbes no piso da acomodacdo com um acelerémetro triaxial e de nivel de presséo

sonora no ambiente com microfone.

As acomodac0es escolhidas para realizar as medidas foram: a praga de méaquinas onde
ocorre a geracdo do ruido e vibragdes, o camarote do armador que se encontra no convés
superior e 0 camarote do cozinheiro que se encontra convés principal. Foram também
realizadas medidas no refeitorio, local onde a tripulacdo convive diariamente e na cozinha,

local onde o cozinheiro fica a maior parte do dia.

A metodologia da medicao foi a seguinte:

- No camarote a ser medido instalaram-se um microfone e um acelerdmetro triaxial.

- Na praca de maquinas colocaram-se o outro microfone e acelerémetro triaxial
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- O conjunto de instrumentos (microfone e acelerdmetro) do camarote ficava fixo.
- Na praca de maquinas o conjunto de instrumentos ia sendo deslocado e colocado em

cada motor que estava em funcionamento.

Por exemplo: No camarote do armador instalaram-se um microfone e um acelerémetro
triaxial, como mostra a Figura 5.5. O conjunto de instrumentos da praca de maquinas
instalou-se no motor central, conforme a Figura 5.6. Com o0s equipamentos instalados e o
sistema de aquisicdo configurado eram realizadas as medidas. Depois o conjunto de
equipamentos da praca de maquinas era instalado no motor direito, conforme mostra a Figura

5.7. Realizavam-se as medidas, e assim sucessivamente com o motor esquerdo e o gerador.

No camarote do cozinheiro foi realizado o mesmo procedimento. No refeitério e na
cozinha s6 foram medidos 0s niveis de ruido e aceleracdo sem realizar as medidas simultaneas

na praca de maquinas.

5.3 — Descricdo dos pontos de medicao

Os locais mais representativos dentro do navio para estudo séo:

- camarotes (local onde a tripulacdo dorme ou realiza alguma outra atividade);

- refeitdrio (alem de fazer as refeicdes o local também funciona como ponto de
encontro para conversar e/ou assistir televisao);

- cozinha (local onde o cozinheiro passa a maior parte do dia preparando as
refeicGes)

- praca de méaquinas (local onde € gerado o ruido e as vibragfes no navio).

Descrevem-se a seguir os pontos de medigédo escolhidos, localizam-se nas plantas dos

navios e sao mostradas fotos dos mesmos.

A Tabela 5.1 descreve os lugares do navio onde foram realizadas as medidas.



Tabela 5.1 — Descricdo dos pontos de medidas

Convés Nome Local
Principal Q2 Camarote do Cozinheiro
Principal R Refeitorio
Principal Cozinha
Superior Q1 Camarote do Armador
Praca de Maquinas MC Motor Central
Praca de Méaquinas ME Motor Esquerdo
Praca de Maquinas MD Motor Direito
Praca de Maquinas GE Gerador Esquerdo
Praca de Maquinas GD Gerador Direito
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As Figuras 5.1 a 5.3 mostram a localizacdo dos pontos de medi¢do em cada convés do

navio. Na Figura 5.1 mostra-se a disposicdo das instalagdes do Conves Principal, os pontos

coloridos em vermelho mostram a localizacdo dos pontos de medicdo. Pode-se observar que

eles encontram-se no Camarote do Cozinheiro (Q2), na Cozinha (C) e no Refeitério (R).

Nestes pontos o acelerdmetro era colocado embaixo do tripé do microfone.

Conveés Principal

TR R [ L P P

Q2 - Camarote Cozinheiro

R - Refeitorio
C - Cozinha

u |rin [ T4 IR s [ IR T

= Ponto de Medigao

Figura 5.1 - Localizacdo dos pontos de medicdo no Camarote do Cozinheiro (Q2), na Cozinha

(C) e no Refeitdrio (R) no Convés Principal.
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Na Figura 5.2 mostra-se a disposicdo das instalacdes do Conves Superior, 0s pontos
coloridos em vermelho mostram a localizacdo do ponto de medicao. Pode-se observar que ele
encontra-se no Camarote do Armador (Q1). Neste ponto o acelerdmetro era colocado embaixo
do tripé do microfone.

Conves Supernior

_ W 1 -

: l-'l":. .:.;,. e
I

I i
Q1 - Quarto 1 +« Ponto de Medigao

Figura 5.2 — Localizagdo dos pontos de medi¢do no Camarote do Armador (Q1) no Convés
Superior.

Na Figura 5.3 mostra-se a disposi¢do dos motores na Praca de Maquinas, 0s pontos
coloridos em vermelho mostram a localiza¢do dos pontos de medicdo. A letra “A” indica que
foi colocado um acelerdmetro, a letra “M” indica que foi colocado um microfone. Pode-se
observar que eles encontram-se no Motor Central (MC), no Motor Esquerdo (ME), no Motor
Direito (MD), no Gerador Esquerdo (GE), no Gerador Direito (GD).
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Figura 5.3 — Localizacdo dos pontos de medi¢do no Motor Central (MC), no Motor Esquerdo
(ME), no Motor Direito (MD), no Gerador Esquerdo (GE), no Gerador Direito (GD) na Praca
de Maquinas, a letra “A” indica a colocacao de um acelerémetro a letra “M” indica a

colocagdo de um microfone.

Em cada ponto de medicédo foi colocado um microfone, para medir o nivel de presséo
sonora do ruido, e um acelerémetro triaxial para medir a aceleracdo da vibracdo. As Figuras

5.4 a 5.11 mostram fotografias dos locais das medicdes.

Na Figura 5.4 mostram-se os pontos de medicdo do convés principal no Refeitério - R

(foto da esquerda) e na Cozinha — C (foto da direita).
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Figura 5.4 — Pontos de medicdo do convés principal no Refeitorio - R (foto da esquerda) e na
Cozinha — C (foto da direita).
Na Figura 5.5 mostra-se 0 ponto de medi¢do do convés principal no Camarote do
Cozinheiro — Q2.

Figura 5.5 — Ponto de medicdo do convés principal no Camarote do Cozinheiro — Q2.
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Na Figura 5.6 mostra-se 0 ponto de medicdo do convés superior no Camarote do

Armador — Q1. A foto da esquerda mostra o microfone e a da direita o acelerdbmetro.

Figura 5.6 — Ponto de medicdo do convés superior no Camarote do Armador — Q1.

Na Figura 5.7 mostra-se 0 ponto de medicdo na praca de maquinas no Motor Central -
MC. A foto da esquerda mostra o microfone a foto da direita mostra o acelerémetro.

Figura 5.7 — Ponto de medicdo na praca de maquinas no Motor Central - MC.
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Figura 5.8 — Ponto de medicdo na praga de maquinas no Motor Direito - MD.

Na Figura 5.8 mostra-se o0 ponto de medicdo na praca de maquinas no Motor Direito -
MD.

Na Figura 5.9 mostra-se o ponto de medicdo na praga de maquinas no Motor Esquerdo
- ME. A foto da esquerda mostra o0 microfone a foto da direita mostra o acelerémetro.

Figura 5.9 — Ponto de medicdo na praga de maquinas no Motor Esquerdo - ME.

Na Figura 5.10 mostra-se 0 ponto de medicdo na praca de maquinas no Gerador

Direito - GD. A foto da esquerda mostra o microfone a foto da direita mostra o acelerémetro.



56

Figura 5.10 — Ponto de medicdo na praca de maquinas no Gerador Direito - GD.

Na Figura 5.11 mostra-se 0 ponto de medicdo na praca de maquinas no Gerador
Esquerdo - GE. A foto da esquerda mostra o microfone a foto da direita mostra o

acelerdmetro.

Figura 5.11 — Ponto de medicdo na praca de maquinas no Gerador Esquerdo - GE.
5.4 — Instrumentos utilizados para realizar as medidas

Para medir a aceleracdo foi utilizado um acelerdmetro triaxial e para medir o nivel de
pressdo sonora foi utilizado um microfone, ambos conectados ao sistema de aquisicdo e
andlise PULSE. A seguir apresentam-se as especificacbes técnicas dos instrumentos

utilizados:

- Microfones Type 4189-A-021, Marca Briiel & Kjaer
- NUmero de série: 2597076 — Sensibilidade: 44,4 mV/PA
- NUmero de série: 2597077 — Sensibilidade: 47,3 mV/PA
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- Acelerdmetros triaxiais Model 65-10, Marca Isotron
- NUmero de série: 11680  Sensibilidade Eixo X: 9,608 mV/g
Sensibilidade Eixo Y: 9,935 mV/g
Sensibilidade Eixo Z: 9,993 mV/g
- NUmero de série: 11682  Sensibilidade Eixo X: 10,05 mV/g
Sensibilidade Eixo Y: 9,88 mV/g
Sensibilidade Eixo Z: 10,35 mV/g

- Sistema de aquisicdo e analise PULSE Type 3560 com onze canais de entrada e um

de saida.

A Figura 5.12 apresenta uma foto do microfone, a Figura 5.13 uma foto do

acelerémetro triaxial e a Figura 5.14 uma foto do sistema de aquisicao e analise.

Figura 5.12 - Microfones Type 4189-A-021, Marca Briel & Kjaer
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Figura 5.13 - Acelerdmetros triaxiais Model 65-10, Marca Isotron

-
Figura 5.14 - Sistema de aquisicéo e analise PULSE Type 3560 com doze canais.

5.5 — Fixacdo dos instrumentos de medida

O microfone utilizado nos camarotes era fixado em um tripé, como mostram as
Figuras 5.4 a 5.6. O microfone da praca de maquinas foi fixado num pedestal, conforme
mostram as Figuras 5.7 a 5.11. A altura do microfone era em torno de 1,2 metros e tanto o
tripé como o pedestal foi colocado afastado de qualquer superficie que pudesse refletir o som,

como mostram as fotos anteriormente mostradas.
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Os acelerdmetros foram fixados com o adesivo fornecido pelo fabricante (recipiente
vermelho que se vé na Figura 5.13 no canto superior esquerdo). Eles foram fixados nos

suportes dos diversos motores conforme mostram as Figuras 5.7 a 5.11.

5.6 — Sistema de referéncia utilizado

Descreve-se a seguir a nomenclatura naval para localizar o sistema de referéncia
utilizado nas medicGes. A popa é onde se encontra o sistema de hélices, ou seja, a parte de tras
do navio. A proa é a parte da frente do navio. Bombordo é o lado esquerdo do barco e
estibordo ou boreste € o lado direito, isso olhando da popa (traseira), para a proa (dianteira) do

barco. Na Figura 5.3 mostra-se a localizagdo da nomenclatura naval num esquema do navio.

A colocacdo dos acelerémetros triaxiais seguiu o sistema de referéncia mostrada na
Figura 5.15. O eixo “X” estd direcionado no sentido popa-proa, o eixo “Y” no sentido

boreste-bombordo e o eixo “Z” no sentido piso-teto do navio.

Bombordo

Direcdes

- X

Popa T Y Proa
° Z

Estibordo
ou

Boreste

Figura 5.15 — Descricdo do sistema de referéncia utilizado nas medidas.



5.7 — Descrigéo dos canais utilizados no sistema de aquisi¢éo
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A Tabela 5.2 mostra a descri¢do dos canais utilizados no sistema de aquisi¢cdo PULSE.

Tabela 5.2 — Descri¢édo dos canais utilizados.

Camarotes

Canal

Descrigao

1

Aceleracéo - Direcdo X

Aceleracéo - Direcdo Y

Aceleracéo - Direcdo Z

2
3
4

Nivel de pressao sonora

Praca de Maquinas

Canal

Descrigao

Aceleracao - Diregao X

Aceleracao - Direcao Y

Aceleracao - Direcao Z

©| o N

Nivel de pressao sonora
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CAPITULO 6 - Avaliacdo de Normas de Ruido e Vibragdo no Corpo Humano e no
Navio

6.1 — Introducao

S&o apresentadas neste capitulo os resultados obtidos em termos de nivel de pressao
sonora e aceleracdo da vibracdo nas trés direcdes medidos no camarote do armador, no
camarote do cozinheiro, na praga de maquinas, na cozinha e no refeitério do navio, além da

comparagdo dos mesmos com as diversas normas apresentadas anteriormente.
6.2 — Resultados e analise das medicdes de ruido

Os dados obtidos, conforme foi descrito no Capitulo 5, foram processados nas rotinas
e/ou fungdes do sistema PULSE. Para obter o nivel de pressdo sonora foi realizado o espectro
de frequéncia do sinal e calculado o valor global do sinal na escala compensada “A”. Nos
locais onde foram realizadas mais de uma medida foi calculada a média.
6.2.1 — Medidas obtidas nos niveis de pressado sonora

Os registros globais do nivel de pressdo sonora obtidos nos microfones dos camarotes
do armador e do cozinheiro, praca de maquinas, cozinha e refeitério medidos em dB e na

escala compensada “A” sdo mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Valores globais do nivel de pressdo sonora em dB e dB(A).

Local dB dB(A)
Camarote do armador 88,5 65
Camarote do cozinheiro 86,5 74
Praca de maquinas 111 106,6
Cozinha 89,8 81
Refeitorio 88,7 76

A seguir apresentam-se a comparacao desses resultados com a norma Code on Noise
Levels on Board Ships — Resolution A.468(XIlI) — 1981 da International Maritime
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Organization (IMO), a norma COMFORT CLASS - Parte 5 — Capitulo 12 da Det Norske
Veritas, Curvas de avaliacdo de ruido (NC) e (NR) da NBR 10152:1987 — “Acustica -
Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade — Procedimento”
da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e 1SO 1996-2:2003 — “Description,
measurement and assessment of environmental noise - Part 2 — Determination of
environmental noise levels”, NR-15 - Atividades e operacfes insalubres - Norma
regulamentadora do Ministério do Trabalho e Norma de Higiene Ocupacional — Avaliacédo da
Exposi¢do Ocupacional ao Ruido da FUNDACENTRO (NHO 01).

6.2.2 — Comparagéo das medidas com a norma Code on Noise Levels on Board Ships —
Resolution A.468(XI1) — 1981 da International Maritime Organization (IMO)

Esta norma apresenta valores limites para as diversas acomodacdes do navio e utiliza a
escala compensada “A”. Pode-se observar na Tabela 6.2 pela comparacdo das medidas
realizadas e os valores da norma que todos os locais medidos encontram-se acima dos limites

previstos pela norma IMO.

Tabela 6.2 — Comparacao dos valores globais do nivel de pressdo sonora

em dB(A) com a norma IMO.

Medicoes
realizadas IMO
Local dB dB(A) dB(A)
Camarote do armador 88,5 65 60
Camarote do cozinheiro 86,5 74 60
Praca de maquinas 111 106,6 90 *
106,6 110 **
Cozinha 89,8 81 75
Refeitorio 88,7 76 65

* Exposicdo continua deve ser usado protetor auricular

** Exposi¢do ndo continua deve ser usado protetor auricular

Comprova-se que € necessario realizar um tratamento acustico no navio para diminuir

0s niveis de pressao sonora. Observando-se a Tabela 6.2 pode-se ver que 0s niveis de pressao
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sonora sao mais elevados nas acomodacdes que se encontram no conves principal (Camarote
Cozinheiro, Cozinha e Refeitorio), o Camarote do Armador que fica no convés superior
possui um nivel de pressdo sonora relativamente menor que no convés principal. 1sso
acontece porque as acomodag6es do convés superior encontram-se mais afastadas da praga de
maquinas que as acomodac¢des do convés principal. Como a cozinha e o camarote do
cozinheiro praticamente encontram-se acima da Praca de Maquinas, estas acomodacdes
possuem 0s niveis de pressdo sonora mais elevados. Como na Praca de Maquinas é a fonte

principal de ruido, possui o nivel de pressdo sonora mais elevado.

A Tabela 6.3 mostra que a diferenca entre o valor global do nivel de pressdo sonora
em dB(A) medido na Praca de Maquinas com a norma IMO ¢ de 17 dB(A). O que chama
mais a atencdo é que a diferenca no Camarote do Cozinheiro é de 14 dB(A), em comparagdo
com o Camarote do Armador que € apenas de 5 dB(A).

Tabela 6.3 — Diferenca entre os valores globais do nivel de pressdo sonora

em dB(A) com a norma IMO.

Medicdo| IMO |Diferenga
Local dB(A) | dB(A) | dB(A)
Camarote do armador 65 60 5
Camarote do cozinheiro 74 60 14
Praca de maquinas 107 90 17
Cozinha 81 75 6
Refeitorio 76 65 11

6.2.3 — Comparacéo das medidas com a norma COMFORT CLASS - Parte 5 — Capitulo
12 da Det Norske Veritas

A norma COMFORT CLASS - Parte 5 — Capitulo 12 da Det Norske Veritas esta
dividida em trés grupos dependendo do nivel de conforto alcancado, ou seja, Nimero de
Classificagdo do Conforto (NCC) 1, 2 ou 3, onde NCC 1 representa o maior nivel de conforto,

NCC 3 representa um aceitavel nivel de conforto.
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O maior NCC alcangado pelo quesito ruido ou vibracdo determinard o NCC global da

classificacdo do navio em termos de ruido e vibragéo.

A Tabela 6.4 mostra os valores medidos e os NUmeros de Classificacdo do Conforto

para a norma. Observa-se que todos os valores medidos ultrapassam o NCC 3. Portanto, em

termos de ruido o NCC global da classificacdo do navio seria 3 (trés).

Tabela 6.4 — Comparacdo dos valores globais do nivel de pressdo sonora em dB(A) com a

norma COMFORT CLASS.
Medicdes Comfort Class Comfort Comfort Class
realizadas NCC1 Class NCC 2 NCC 3
Local dB dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Camarote do
armador 88,5 65 50 55 60
Camarote do
cozinheiro 86,5 74 50 55 60
Praca de
maquinas 111,0 107 | - | - 9Q ***
107 | - e 110 ***
Cozinha 89,8 81 | - | e 75 ***
Refeitorio 88,7 76 55 60 65

*** Para areas de trabalho e sala de maquinas tomar como referéncia a IMO

Posteriormente, quando forem apresentados o0s resultados das vibracdes sera

determinado o NCC global da embarcacéo.

6.2.4 — Comparacdo das medidas com as Curvas de avaliacdo de ruido (NC) e (NR) da

NBR 10152:1987 — *“Acustica - Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o

conforto da comunidade — Procedimento” da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) e

ISO 1996-2:2003

“Description,

measurement and assessment of

environmental noise - Part 2 — Determination of environmental noise levels”
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Estas curvas serdo utilizadas para analisar os resultados que ultrapassaram os limites
na norma IMO e para identificar que bandas de oitava das frequéncias estdo acima dos
limites, assim podem-se ter mais elementos para calcular um isolamento interno no recinto em

estudo.

As Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 mostram os espectros do nivel de pressdo sonora, em
dB, em bandas de oitava de frequéncia, na faixa dos 63 Hz aos 8.000 Hz, nos diversos
ambientes do navio. Estes valores estdo sobrepostos as curvas de critério de ruido (NC) da
NBR 10152:1987. Com base nestes graficos, é possivel definir o valor do NC para cada local

da embarcacao.

Para fins de comparacédo, os camarotes foram considerados dormitérios, e a cozinha e
o refeitorio foram tratados como restaurante. Os camarotes também servem como escritério
(os valores recomendados sd@o 0s mesmos que para 0s dormitérios), e o refeitério também faz
0 papel de sala de estar (os valores recomendados sdo 0s mesmos que para restaurante). A
praca de maquinas é um tipo de ambiente que foge do escopo desta norma, e ndo sao
apresentados valores de referéncia. A Tabela 6.5 permite observar que todos os ambientes

avaliados apresentam niveis de ruido muito acima do recomendado pela NBR 10152.

Tabela 6.5 - Comparacédo do ruido medido nos diversos ambientes do navio com os valores
recomendado pela NBR 10152.

Valores encontrados | Valores recomendados
Local NC dB(A) NC dB(A)
Camarote do armador 70 65 30-40 35-45
Camarote do cozinheiro 70 74 30-40 35-45
Praca de maquinas >70 106,6 - -
Cozinha 70 81 35-45 35-45
Refeitdrio 70 76 35-45 35-45
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Figura 6.1 — Espectro do nivel de pressdo sonora em bandas de oitava do Camarote do
Armador sobreposto nas Curvas de avaliagdo de ruido (NC) da NBR 10152:1987.
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Figura 6.2 — Espectro do nivel de pressao sonora em bandas de oitava do Camarote do
Cozinheiro sobreposto nas Curvas de avaliacdo de ruido (NC) da NBR 10152:1987.
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Figura 6.3 — Espectro do nivel de pressdo sonora em bandas de oitava da Cozinha sobreposto
nas Curvas de avaliacao de ruido (NC) da NBR 10152:1987.
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Figura 6.4 — Espectro do nivel de pressao sonora em bandas de oitava do Refeitorio

sobreposto nas Curvas de avaliacdo de ruido (NC) da NBR 10152:1987.
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Praca de Maquinas
Curva de Avaliacdo de Ruido (NC) - NBR 10152
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Figura 6.5 — Espectro do nivel de pressdo sonora em bandas de oitava da Praca de Maquinas
sobreposto nas Curvas de avaliacdo de ruido (NC) da NBR 10152:1987.

A Norma IMO - Code on Noise Levels on Board Ships — Resolution A.468(XII) —
1981, em acomodacgdes onde os limites de dB(A) sdo excedidos devem ser determinadas as

curvas de avaliacédo de ruido (NR).

Os limites especificados podem ser considerados como satisfeitos se as curvas de
avaliacdo de ruido (NR) ndo ultrapassarem numericamente o valor ponderado pela escala A

menos 5. A Tabela 6.6 mostra os valores NR para cada ambiente.



Tabela 6.6 — Valores NR corrigidos pela Norma IMO.

Medicao
realizada IMO IMO -5
Local dB(A) dB(A) NR
Camarote do armador 65 60 55
Camarote do cozinheiro 74 60 55
Praca de maquinas 106,6 90 85
Cozinha 81 75 70
Refeitorio 76 65 60

As Figuras 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 mostram os espectros do nivel de pressao sonora em
bandas de oitava do Camarote do Armador, Camarote do Cozinheiro, Cozinha, Refeitorio e

Praca de Maquinas, respectivamente, sobrepostos nas curvas de avaliacdo de ruido (NR) da

I1SO 1996-1:2003.
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Figura 6.6 — Espectro do nivel de pressao sonora em bandas de oitava do Camarote do

Armador sobreposto nas Curvas de avaliacdo de ruido (NR) da 1SO 1996-1:2003.
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Figura 6.7 — Espectro do nivel de pressdo sonora em bandas de oitava do Camarote do
Cozinheiro sobreposto nas Curvas de avaliacao de ruido (NR) da 1SO 1996-1:2003.
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Figura 6.8 — Espectro do nivel de pressdo sonora em bandas de oitava da Cozinha sobreposto

nas Curvas de avaliacdo de ruido (NR) da ISO 1996-1:2003.
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Figura 6.9 — Espectro do nivel de pressdo sonora em bandas de oitava do Refeitorio

sobreposto nas Curvas de avaliacdo de ruido (NR) da ISO 1996-1:2003.
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Figura 6.10 — Espectro do nivel de pressdo sonora em bandas de oitava da Praca de Maquinas

sobreposto nas Curvas de avaliacdo de ruido (NR) da ISO 1996-1:2003.
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Comparando os valores das curvas de avaliacao de ruido (NR) fornecidos pela Tabela
6.6 e os graficos dos espectros do nivel de pressdo sonora, em dB, em bandas de oitava de
frequéncia, na faixa dos 63 Hz aos 8.000 Hz com os valores sobrepostos as curvas de critério
de ruido (NR) da ISO 1996-1:2003, pode-se observar que todos os ambientes avaliados

apresentam niveis de ruido acima do recomendado.

6.2.5 — Comparacdo das medidas com a norma NR-15 - Atividades e Operacoes
Insalubres — Anexo 1 e com a Norma de Higiene Ocupacional — Avaliacdo da Exposicao
Ocupacional ao Ruido (NHO 01)

A NR-15 apresenta os valores de referéncia e os procedimentos de avaliagdo da
exposi¢do de trabalhadores ao ruido em ambientes de trabalho. No caso especifico do regime
de trabalho encontrado em embarcacGes, a aplicabilidade da NR-15 fica limitada, uma vez
que ela prevé jornadas de trabalho de até 8 horas diarias. Em uma embarcacdo, os tripulantes
ficam expostos ao ruido durante todo o periodo em que o navio estd em operacdo. No caso da
embarcacdo em estudo neste trabalho, uma viagem normal (somente ida ou volta) tem a

duracédo de aproximadamente 23 horas.

Outra norma brasileira que faz referencia a exposicdo ocupacional ao ruido ¢ a NHO-
01, da FUNDACENTRO. Esta norma foi definida com critérios um pouco diferentes dos
utilizados na NR-15, e apresenta valores de referéncia para limite de nivel de ruido para

tempos de exposicao de até 24 horas diarias.

A NR-15 estabelece que no nivel de ruido equivalente a que um trabalhador pode ser
exposto, sem a utilizacdo de equipamento de protecdo, em uma jornada de trabalho de 8 horas
é de 85 dB(A). Para periodos diferentes de oito horas de exposi¢do, a norma utiliza um
critério baseado em um intervalo de duplicacdo de 5 dB. Isto significa que, com o aumento de
5 dB no nivel equivalente, o tempo limite de exposicdo cai pela metade (para um nivel
equivalente de 90 dB(A), o tempo de exposicao diaria maximo cai para 4 horas). A norma
apresenta valores para tempos de exposicdo iguais ou inferiores a 8 horas diarias. Porém,
utilizando o critério no qual a norma é baseada, é possivel dizer que o nivel maximo permitido
para uma exposicdo de 16 horas seria 80 dB(A), e para uma exposicdo de 24 horas seria
proximo a 77 dB(A).
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A NHO 01 também estabelece um limite de 85 dB(A) para 8 horas diarias de
exposicao. Porém, para tempos diferentes de exposicao, o intervalo de duplicacéo utilizado €
de 3 dB. No caso da NHO 01, é apresentada uma tabela estabelecendo os niveis maximos para
tempos de exposicdo que vdo desde alguns segundos até 24 horas. Utilizando o critério da
norma, um trabalhador poderia ficar 24 horas exposto a um ruido com nivel equivalente de até
80 dB(A), aproximadamente. O tempo limite de permanéncia, sem protecdo adequada, para
cada um dos ambientes do navio em que foram feitas as medigdes sdo apresentados, para a
NR15 e paraa NHO 01, na Tabela 6.7

Tabela 6.7 - Valores globais do nivel de pressdo sonora em dB e dB(A) e compara¢do com as
normas NR-15 e NHO 01.

i Tempo limite de
Nivel .
) permanéncia no
equivalente
local
Local dB dB(A) NR-15 NHO 01
Camarote do armador 88,5 65,0 >24h >24h
Camarote do
o 86,5 73,9 >24h >24h
cozinheiro
Praca de maquinas 111,0 106,6 3,75 min. | 25 min.
Cozinha 89.8 81,2 20h >24h
Refeitorio 88,7 76,2 >24h >24h

No Apéndice E encontra-se um resumo com os diversos critérios das normas de ruido

e vibracdo utilizadas em este trabalho.

6.2.5 — Alteracdes do sono

Tamura et al (1997), realizou medidas em trés homens com idades entre 29 e 33 anos
estudando os efeitos no sono produzido pelo ruido de um navio com um nivel sonoro de 65
dB(A). O som do motor diesel de um navio foi previamente gravado e os homens foram

expostos ao ruido em um laboratério do sono durante a noite onde foram medidos diversos
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parametros objetivos. Também foram estudados parametros subjetivos por intermédio de

questionarios.

Tamura constatou que o ruido exerceu efeitos adversos sobre o sono noturno dos
homens, para um grau moderado sobre parametros subjetivos de sono e de um grau leve em

parametros objetivos do sono.

A duragdo da viagem exige que a tripulagdo durma uma noite com a embarcacgao
navegando a cada viagem realizada Em média, o navio realiza 7 viagens (ida e volta) por més,

0 que significa que a tripulacdo passa 14 noites em viagem.

Pelos niveis de pressdo sonora medidos, conforme Tabela 6.1, pode-se observar que 0s
camarotes do convés principal, onde se encontra o camarote do cozinheiro (74 dB(A)), 0s
ocupantes dos mesmos devem ter alteragdes no sono sendo necessario realizar um tratamento

acustico no camarote para diminuir os niveis de ruido.

No convés superior o nivel de pressdo sonora no camarote do armador ¢é de 65 dB(A),
como é um valor limite, é aconselhavel também realizar tratamento aclstico nas

acomodacoes.

6.3— Resultados e analise das medic¢des de vibracéo

Os registros de aceleracdo nas trés direcdes obtidos nos Camarotes do Armador e do
Cozinheiro, na Cozinha, no Refeitdrio e na Pragca de Maquinas foram processados nas funcbes
do sistema PULSE e aplicaram-se as compensac6es das normas em planilhas de célculo. Para
obter o valor global da aceleracao foi calculada a média nos locais onde foram realizadas mais

de uma medida.

A seguir apresentam-se a comparagéo desses resultados com a norma ISO 6954:2000
— Mechanical vibration — Guidelines for the measurement, reporting and evaluation of
vibration with regard to hability on passenger and Merchant ships. e a norma COMFORT
CLASS - Parte 5 — Capitulo 12 da Det Norske Veritas.
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6.3.1 — Comparacao dos valores globais da aceleragdo medidos com a Norma 1SO
6954:2000 — Mechanical vibration — Guidelines for the measurement, reporting and

evaluation of vibration with regard to ability on passenger and Merchant ships.

Inicialmente foi realizado o auto-espectro em 1/3 de banda de oitava de todos o0s
arquivos de aceleracdo nas trés direcbes no sistema PULSE. Esses resultados foram
transferidos para uma planilha de célculo onde foi realizada a média dos arquivos e a
compensacao dos mesmos. A compensagdo consiste em aplicar a equacédo 2.3, ou seja, fazer o
somatdrio da multiplicacdo de cada componente do espectro do 1/3 de banda de oitava da
aceleracdo pelo fator de ponderacdo W; (ver Tabela 2.6) elevar ao quadrado o produto e tirar a

raiz quadrada. Esse procedimento aplica-se para cada direcéo.

Foi realizada essa analise nos camarotes do armador e do cozinheiro, na cozinha e no
refeitério. Os resultados obtidos e os valores da norma encontram-se nas Tabelas 6.8, 6.9,

6.10 e 6.11, respectivamente.

Tabela 6.8 — Valores globais e compensados da aceleracdo nas trés dire¢cbes no Camarote do
Armador calculados para a Norma ISO 6954:2000 — Mechanical vibration — Guidelines for
the measurement, reporting and evaluation of vibration with regard to hability on passenger

and Merchant ships; valores limites da mesma norma.

Camarote Armador Aceleracdo em mm/s?
RMS Global | RMS Compensado | ISO 6954
Aceleragéo X 106,4 23,4 107 - 214
Aceleracdo Y 117,8 21,7 107 - 214
Aceleragéo Z 226,9 33,0 107 - 214
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Tabela 6.9 — Valores globais e compensados da aceleracdo nas trés dire¢cbes no Camarote do
Cozinheiro calculados para a Norma ISO 6954:2000 — Mechanical vibration — Guidelines for
the measurement, reporting and evaluation of vibration with regard to hability on passenger
and Merchant ships; valores limites da mesma norma.

Camarote Cozinheiro Aceleracdo em mm/s*
RMS Global [RMS Compensado| 1SO 6954
Aceleragéo X 332,3 18,7 107 - 214
Aceleracdo Y 326,6 19,8 107 - 214
Aceleragédo Z 1,5 m/s2 50,6 107 - 214

Tabela 6.10 — Valores globais e compensados da aceleragdo nas trés dire¢cdes na Cozinha
calculados para a Norma I1SO 6954:2000 — Mechanical vibration — Guidelines for the
measurement, reporting and evaluation of vibration with regard to hability on passenger and

Merchant ships; valores limites da mesma norma.

Cozinha Aceleracdo em mm/s
RMS Global |RMS Compensado| 1SO 6954
Aceleragéo X 303,0 27,8 143 - 286
Aceleragdo Y 271,0 29,7 143 - 286
Aceleracio Z 1,09 m/s* 38,5 143 — 286

Tabela 6.11 - Valores globais e compensados da aceleracdo nas trés dire¢des no Refeitdrio
calculados para a Norma I1SO 6954:2000 — Mechanical vibration — Guidelines for the
measurement, reporting and evaluation of vibration with regard to hability on passenger and

Merchant ships; valores limites da mesma norma.

Refeitorio Aceleracdo em mm/s?
RMS Global RMS Compensado 1SO 6954
Aceleracdo X 206,0 38,7 107 - 214
Aceleragdo Y 197,0 28,8 107 - 214
Aceleragéo Z 514,0 40,1 107 - 214
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Observando-se as tabelas acima se conclui que o navio ndo possui problemas de
vibracdo segundo a Norma ISO 6954:2000 — Mechanical vibration — Guidelines for the
measurement, reporting and evaluation of vibration with regard to hability on passenger and
Merchant ships, pois todos os valores encontram-se abaixo dos limites estabelecidos pela

mesma.

6.3.2 — Comparacdo dos valores globais da aceleracdo medidos com a Norma
COMFORT CLASS - Parte 5 — Capitulo 12 da Det Norske Veritas

Como a norma Comfort Class da os limites de vibracdo em termos de velocidade da
vibracdo em mm/s foi realizada a integracdo da aceleracdo entre as frequéncia de 5 a 100 Hz
(faixa & qual o ser humano é sensivel), com uma resolucéo de 400 linhas. O valor méximo de
pico que se encontra no registro serd comparado com os valores limites fornecidos pela
norma. Como os valores medidos sdo em RMS (Root Mean Square), cada valor encontrado
devera ser convertido em valor de pico de amplitude multiplicando-o por +/2 . Foi realizada

essa andlise nas trés direcdes (X, Y e Z).

No Apéndice A encontram-se os valores de pico da velocidade da vibracdo em mm/s

encontrados na faixa de frequéncia entre 5 e 100 Hz para todos os arquivos medidos.

O menor valor da velocidade-pico, fornecido pela norma, ¢ de 2,5 mm/s para o
Numero de Classificacdo do Conforto (NCC) igual a 1 (um), conforme mostra a Tabela 2.9.
Como se pode observar no Apéndice A todos os valores encontrados para a velocidade séo
inferiores a esse valor, sendo assim, 0 NCC em termos de vibracdo para o navio é igual a 1

(um).

Para determinar o NCC global da classificacdo do navio serd adotado o maior NCC
alcancado pelo quesito ruido ou vibragdo. Como o NCC em termos de ruido € igual a 3 (trés),
conforme apresentado no item 6.2.3, e 0 NCC em termos de vibracdo é igual a 1 (um) o NCC

global da embarcacdo sera igual a 3 (trés).
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CAPITULO 7 - Determinac&o dos caminhos de propagac&o do ruido

7.1 - Introducéo

O estudo das normas de ruido e vibracdo apresentado anteriormente constatou que o
navio possui problemas de ruido e ndo de vibracdo. Esse ruido chega aos camarotes e

instalaces do navio por intermédio do ar ou através da estrutura do proprio navio.

Para identificar as frequéncias mais significativas que aparecem em ambos 0s
ambientes foram analisados os auto-espectros do nivel de pressdo sonora e 0s auto-espectros

de aceleracdo da vibragdo na direcdo Z nos camarotes e na praca de maquinas.

Posteriormente para identificar os caminhos de propagagdo das ondas sonoras e
vibratdrias serdo definidos e realizados 0s espectros cruzados entre os arquivos de nivel de
pressdo sonora e da aceleracdo da vibracdo. As frequéncias onde os sinais estdo presentes em
ambos 0s espectros tera componentes significativas no espectro cruzado. No Anexo Il
encontra-se a definicdo de espectro cruzado.

Com as frequéncias que tenham componentes significativas no espectro cruzado pode-
se propor um tratamento acustico de absor¢do no camarote e na pragca de maquinas ou de
isolamento na praca de maquinas, etc., para assim, diminuir o nivel de pressdo sonora nos

ambientes.

A Tabela 7.1 mostra a nomenclatura dos canais utilizados no sistema Pulse e que
aparecem nos graficos mostrados neste capitulo.

Tabela 7.1 — Nomenclatura dos canais utilizados no sistema Pulse.

Camarote Armador

Aceleracéo na Direcdo Z Signal 3

Nivel de Pressdo Sonora Signal 4

Praca Maquinas

Aceleracéo na Direcéo Z Signal 8

Nivel de Pressdo Sonora Signal 9
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7.2 — Andlise dos caminhos de propaga¢do no Camarote do Armador

Com os registros do auto-espectro e espectro cruzado dos arquivos de nivel de pressao
sonora e da aceleracdo na direcdo Z obtidos na Praca de Méquinas e no Camarote do Armador
serd realizada a andlise para encontrar quais sdo as frequéncias mais significativas nos
diversos caminhos de propagacdo que as ondas sonoras podem percorrer desde a Praca de
Maquinas até o Camarote do Armador. No decorrer da anélise serdo definidos os caminhos de

propagacao.

7.2.1 — ldentificacdo dos picos mais significativos (valores mais altos para o nivel de
pressdo sonora e para a aceleracdo na direcdo Z) das frequéncias no auto espectro do
nivel de pressdo sonora e da aceleracéo na direcdo Z para a Praca de Maquinas e para o

Camarote do Armador.

A seguir serd mostrada a andlise realizada no arquivo “quartol motor direita pf”, neste
arquivo o conjunto de sensores (acelerdbmetro e microfone) da Praca de Maquinas encontra-se
no motor de propulsdo direito e o outro conjunto de sensores encontra-se no Camarote do

Armador conforme é mostrado no Capitulo 5.

A Figura 7.1 mostra o nivel de pressdo sonora no Camarote do Armador em dB(A).

Uma primeira analise mostra que 0s maiores niveis de pressdo sonora ocorrem até 1.000 Hz.

Autospectrum(Signal 4) - Input (Real) \ FFT Analyzer
guartol motor direita pf
[dB(A)/20u Pa] Briel & Bl o
60

50

'20 I I I I I I I I I 1
0 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7K 8k 9k 10k

[Hz]
Figura 7.1 — Espectro do nivel de pressao sonora no Camarote do Armador em dB(A).
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A Figura 7.2 mostra 0 mesmo arquivo até uma frequéncia de 1.000 Hz para se ter uma

visualizacdo melhor.

Autospectrum(Signal 4) - Input (Real) \ FFT Analyzer
quartol motor direita pf

[dgo@)/ZOu Pa] Briel & By o
50
40
30
20
10
o
-10
-20
-30
-40

T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
[Hz]
Figura 7.2 — Espectro do nivel de pressdo sonora no Camarote do Armador

em dB(A) até 1.000 Hz.

Analisando-se o grafico do nivel de pressao sonora até 1.000 Hz pode-se constatar que
0s picos mais significativos encontram-se até 500 Hz. A Figura 7.3 mostra o espectro até essa

frequéncia.

Autospectrum(Signal 4) - Input (Real) \ FFT Analyzer
quartol motor direita pf

[dGBo(A)/ZOU Pa] Briiel & Kiawr
50+
40+
30+
20
10
o
-10
-20+
-30

'40 T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

[Hz]

Figura 7.3 — Espectro do nivel de pressdo sonora no Camarote do Armador
em dB(A) ate 500 Hz.
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Analisando os espectros de nivel de pressdo sonora da Praca de Maquinas observa-se
gue se pode adotar o intervalo de 0 a 500 Hz para realizar o estudo. No Apéndice B nas
Figuras B.1 e B.2 encontram-se os espectros de frequéncia de 0 a 10.000 Hz e de 0 a 1.000
Hz, respectivamente, para o nivel de pressdo sonora da praca de maquinas para 0 arquivo
“quartol motor direita pf”. A Figura 7.4 mostra o espectro do nivel de pressdo sonora na
Praca de Maquinas em dB(A) até 500 Hz.

Autospectrum(Signal 9) - Input (Real) \ FFT Analyzer
quartol motor direita pf
[dB(A)/20u Pa] Briel & Blawr ol

90
80
70
60-
50-
40-
30
20
10
& T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[Hz]

Figura 7.4 — Espectro do nivel de pressdo sonora em dB(A) na Praca de Maquinas até 500 Hz.

As Figuras 7.5 e 7.6 mostram o espectro da aceleracdo da vibracdo na direcdo Z em
m/s® no Camarote do Armador e na Praca de M&quinas, respectivamente, até uma frequéncia
de 500 Hz.

No Apéndice B as Figuras B.3 e B.4 mostram os espectros de frequéncia de 0 a 10.000
Hz e de 0 a 1.000 Hz, respectivamente, da aceleracdo na direcdo Z no Camarote do Armador.
As Figuras B.5 e B.6 mostram os espectros de frequéncia de 0 a 10.000 Hz e de 0 a 1.000 Hz,
respectivamente, da aceleracéo na dire¢do Z para a Praga de Maquinas.
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Autospectrum(Signal 3) - Input (Real) \ FFT Analyzer

quartol motor direita pf
[m/s2] Briel & Klay o4
0.16+
0.14+

0.12

80m-
60m-

40m-

20m

I I I I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[Hz]

Figura 7.5 — Espectro da aceleragdo na diregdo Z em m/s® no Camarote
do Armador até 500 Hz.

Autospectrum(Signal 8) - Input (Real) \ FFT Analyzer
quartol motor direita pf
[m/s?] Briel & Blar o

SRR

I I I I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[Hz]

Figura 7.6 — Espectro da aceleracéo na direcdo Z em m/s® na Praca de Maquinas até 500 Hz.

No sistema PULSE foram escolhidos os picos de frequéncia com maior amplitude nos

registros das Figuras 7.3 até 7.6 que se encontram na Tabela 7.2.
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Tabela 7.2 — Frequéncias e amplitudes mais significativas dos niveis de pressdo sonora e da

aceleracao na direcdo Z no Camarote do Armador e na Praca de Maquinas.

Camarote Armador

Praca Maquinas

Camarote Armador

Praca Maquinas

Signal 4 Signal 9 Signal 3 Signal 8
Freqg.
- Hz NPS - dB(A) NPS - dB(A) Acel. Z-m (m/s?) | Acel. Z-m (m/s?)
39,1 43,2 50,6 56,1 (40,3) VNS
93,75 54,8 80 22,5 64,6
104,7 55,5 87,8 112 1.000
179,7 54,2 68,7 (6) *** VNS (19,3) *** VNS
187,5 51,7 (67,3) *** (6,3) *** VNS (24,1) *** VNS
195,3 40,1 77,9 (9,9) VNS 280
2344 (44,8) *** (74,9) *** (9.7) VNS 420
312,5 37,7 76,4 18,9 421
339,1 46,7 75,1 23,1 275
384,4 51,2 (80,2) *** (8,3) VNS (70) *** VNS
404,7 39,3 75,1 (9) VNS 370
470,3 45,8 90,2 44,2 (267) ***

VNS = Valor Né&o Significativo

*** = pico inexistente

Em negrito o valor maximo

Os valores em negrito na Tabela 7.2 indicam os valores maximos da amplitude. Os

valores que se encontram entre parénteses e possuem a sigla “VNS” representam valores néo

significativos. Os valores que estdo entre parénteses e possuem trés asteriscos (***) ndo sdo

picos de frequéncias, mas encontram-se proximo do mesmo.

7.2.2 — Definicdo dos caminhos de propagacéo para a realizacdo dos espectros cruzados

Os caminhos de propagacdo das ondas sonoras e vibratorias podem ser pela estrutura,

pelo ar ou por uma combinacdo de ambos. Definem-se a seguir os caminhos de propagacao e

mostram-se 0s espectros cruzados calculados.
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7.2.2.1) Caminho: Estrutura (Praga de Maquinas) — Ar (Camarote Armador)

Para analisar as vibracdes que sdo geradas na estrutura do navio na Praca de Maquinas
e que chegam ao Camarote do Armador pelo ar foi analisado o espectro cruzado entre a
aceleracdo na direcdo Z na Praca de Maquinas (Signal 8) e o nivel de pressdo sonora no

Camarote do Armador (Signal 4). A Figura 7.7 mostra este espectro cruzado.

Cross-spectrum(Signal 4,Signal 8) - Input (Magnitude) \ FFT Analyzer

quartol motor direita pf
[(Pam/s2)z] Briel & Bl b
36m-

32m
28m-
24m-
20m-
16m-
12m+
8m-|

4m-| ML/\J\J

0

T I T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[Hz]

Figura 7.7 — Espectro cruzado entre a aceleracdo na direcdo Z na Praca de Maquinas (Signal
8) e o nivel de presséo sonora no Camarote do Armador (Signal 4).

7.2.2.2) Caminho: Ar (Praca de Maquinas) — Ar (Camarote Armador)

Para analisar as ondas sonoras que sdo geradas na Praca de Maquinas e que chegam ao
Camarote do Armador pelo ar sera analisado o espectro cruzado entre o nivel de pressao
sonora na Praca de Maquinas (Signal 9) e o nivel de pressdo sonora no Camarote do Armador

(Signal 4). A Figura 7.8 mostra este espectro cruzado.
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Cross-spectrum(Signal 4,Signal 9) - Input (Magnitude) \ FFT Analyzer
quartol motor direita pf

[dSBO(A)IZOU Pa] Brial & Blay o
701
60
50
40+
30
20
10+
o
-10+

-20 I I \ \ \ \ 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

[Hz]

Figura 7.8 — Espectro cruzado entre o nivel de pressdo sonora na Praca de Maquinas (Signal

9) e o nivel de pressdo sonora no Camarote do Armador (Signal 4).

7.2.2.3) Caminho: Estrutura (Praca de Maquinas) — Ar (Praca de Maquinas)

Para analisar as vibragdes que sdo geradas na Praca de Maquinas na estrutura do navio
e que se transmitem ao ambiente da propria Casa de Maquinas sera analisado o espectro
cruzado da aceleracdo na direcdo Z na Praca de Maquinas (Signal 8) e o nivel de pressdo

sonora na Praca de Maquinas (Signal 9).. A Figura 7.9 mostra este espectro cruzado.

Cross-spectrum(Signal 9,Signal 8) - Input (Magnitude) \ FFT Analyzer
quartol motor direita pf
[(Pam/s2)"4] Briipl & Bl o

0.28
0.24

0.2+
0.16
0.12

80m-|

40m-

NV,

I I I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[Hz]

Figura 7.9 — Espectro cruzado entre a aceleracdo na direcdo Z na Praca de Méaquinas (Signal

8) e o nivel de pressdo sonora na Praca de Maquinas (Signal 9).
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7.2.2.4) Caminho: Estrutura (Praga de Maquinas) — Estrutura (Camarote Armador)

Para analisar as vibracdes que sdo geradas na estrutura do navio na Praca de Maquinas
e que chegam ao Camarote do Armador pela prépria estrutura serd analisado o espectro
cruzado entre a aceleracdo na direcdo Z na Praca de Maquinas (Signal 8) e a aceleracdo na

direcdo Z no Camarote do Armador (Signal 3). A Figura 7.10 mostra este espectro cruzado.

Cross-spectrum(Signal 3,Signal 8) - Input (Magnitude) \ FFT Analyzer
quartol motor direita pf
[m/s2] Briel & g b

0.321
0.28
0.24

0.2
0.16
0.12
80m-
40m-|

I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[Hz]
Figura 7.10 — Espectro cruzado entre a aceleragdo na dire¢do Z na Praca de Maquinas (Signal

8) e a aceleracdo na direcdo Z no Camarote do Armador (Signal 3).

7.2.2.5) Caminho: Estrutura (Camarote Armador) — Ar (Camarote Armador)

Para analisar as vibracOes que séo transmitidas do piso do Camarote do Armador para
0 ambiente do proprio Camarote serd analisado o espectro cruzado da aceleracédo na dire¢do Z
no Camarote do Armador (Signal 3) e o nivel de pressdo sonora no Camarote do Armador
(Signal 4). A Figura 7.11 mostra este espectro cruzado.
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Cross-spectrum(Signal 4,Signal 3) - Input (Magnitude) \ FFT Analyzer
quartol motor direita pf
[(Pam/s2)"4] Bl & Blar o

12m+
10m+
8m-
6m-
4m-

2m-

G I I I I I I I I I 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[Hz]

Figura 7.11 — Espectro cruzado entre a aceleragdo na dire¢cdo Z no Camarote do Armador

(Signal 3) e o nivel de pressdo sonora no Camarote do Armador (Signal 4).

7.2.3 — Retirada dos valores das amplitudes das frequéncias significativas dos espectros

cruzados

Por intermédio do sistema PULSE foram retirados os valores das amplitudes dos
espectros cruzados nas frequéncias significativas escolhidas anteriormente. Estes valores sdo

mostrados na Tabela 7.3.

Os valores em negrito na Tabela 7.3 indicam os valores maximos da amplitude. Os
valores que se encontram entre parénteses e possuem a sigla “VNS” representam valores ndo
significativos. Os valores que estdo entre parénteses e possuem trés asteriscos (***) ndo sao

picos de frequéncias, mas encontram-se préximo do mesmo.

Para a escolha de quais sdo as frequéncias significativas para cada caminho foram
analisadas quais as frequéncias em cada espectro individual que possui valores significativos

e posteriormente se essa frequéncia tem um valor significativo no espectro cruzado.



Tabela 7.3 — Valores das amplitudes dos espectros cruzados nas frequéncias significativas referentes ao Camarote do Armador.

Caminho: Estrutura Caminho: Estrutura
(Praca de Maquinas) — | Caminho: Ar (Praca de | Caminho: Estrutura (Praca | (Praca de Maquinas) — Caminho: Estrutura
Ar(Camarote Maquinas) — Ar de Méaquinas) — Ar(Praca Estrutura (Camarote (Camarote Armador) —
Armador) (Camarote Armador) de Méaquinas) Armador) Ar (Camarote Armador)
Esp. Cruz. 4 x 8 Esp. Cruz. 4x9 Esp. Cruz. 9x 8 Esp. Cruz. 3x 8 Esp. Cruz. 4x 3
Freg.-Hz | m (m/Pa™s9)"1/2 (A) dB(A)/20,0 Pa m (m/Pa™ s)"1/2 (A) m (m/s°) m (m/Pa’s*)1/2 (A)
39,1 (0,62) VNS 42,3 (1,4) VNS 21,9 VNS (1,6) VNS
93,75 8,1 67,3 34,7 33,4 4,6
104,7 37,0 71,5 239 326 121
179,7 4,4 (VNS) 60,5 (9,8) *** (VNS) (6,5) *** VNS 3,0
187,5 (1,47) *** VNS 57,9 (5,4) *** (VNS) (6,8) VNS 2,8
195,3 7,72 54,5 102 44,3 VNS (1,3) VNS
2344 19,7 (53) *** 87,3 35 VNS 2,18
312,5 11,4 52,5 116 85,4 2,62
339,1 23,2 59,7 111 76,5 6,8
384,4 10,1 61,4 31,5 (13,9) VNS 4,4
404,7 151 54,4 133 52,1 VNS 2,14
470,3 15,2 66,2 243 75,2 7,46

VNS = Valor Né&o Significativo
*** = pico inexistente

Em negrito o valor maximo

88
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Por exemplo, na Tabela 7.4 tem-se os valores da amplitude da aceleragdo em m/s® na
direcdo Z para o Camarote do Armador (Signal 3) e para a Praca de Méaquinas (Signal 8).
Pode-se ver que para as frequéncias (179,7), (187,5) e (384,4) os dois valores da amplitude da
aceleragdo na direcdo Z ndo sdo significativos (em negrito na Tabela 7.4). J& para as
frequéncias (39,1), (195,3), (234,4) e (404,7) um dos valores da amplitude da aceleracdo na
direcdo Z ndo é significativo (em cinza na Tabela 7.4). Essas combinagdes refletem sinais ndo
significativos no espectro cruzado dos dois sinais como se pode observar na quarta coluna
(Espectro Cruzado 3 x 8) da Tabela 7.4.

O espectro cruzado 3 x 8 representa a vibracdo dos motores na Praca de Maquinas que
é transmitida pela estrutura do navio até o Camarote do Armador. Na Ultima coluna da Tabela
7.4 encontram-se as frequéncias que sdo transmitidas pela estrutura do navio (em italico na
Tabela 7.4).

Tabela 7.4 - Valores da amplitude da aceleracdo em m/s® na direcéo Z para o Camarote do

Armador (Signal 3) e para a Praca de Maquinas (Signal 8).

Camarote Armador | Praca Maquinas | Espectro Cruzado Frequéncias
Signal 3 Signal 8 3x8 Transmitidas
Freq. -
Hz Acel. Z-m (m/s?) | Acel. Z-m (m/s%) m (m/s?) Hz
*x
93,75 22,5 64,6 33,4 93,75
104,7 112 1.000 326 104,7
179,7 (6) *** VNS (19,3) *** VNS (6,5) *** VNS *
1875 (6,3) *** VNS (24,1) *** VNS (6,8) VNS *
*x
*x
312,5 18,9 421 85,4 312,5
339,1 23,1 275 76,5 339,1
384,4 (8,3) VNS (70) *** VNS (13,9) VNS *
*x
470,3 44,2 (267) *** 75,2 470,3

VNS = Valor Né&o Significativo

* - Valores nao significativos nos dois sinais de origem

Em negrito o valor maximo
*** = pico inexistente

** - Valores n&o significativos em um dos sinais de origem
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Este procedimento foi realizado para todos os espectros cruzados realizados (4 x 8, 4 x

9, 9 x 8 e 4 x 3) o resultado dessa analise ¢ mostrado na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Resumo das frequéncias significativas (em Hz) nos diversos caminhos analisados

para 0 Camarote do Armador.

Caminho: Caminho: Caminho:
Estrutura Caminho: Ar Caminho: Estrutura (Praca Estrutura
(Praca de (Praca de Estrutura (Praca | de Maquinas) — (Camarote
Maquinas) — Ar | Maquinas) — Ar | de Maquinas) — Estrutura Armador) — Ar
(Camarote (Camarote Ar(Praca de (Camarote (Camarote
Armador) Armador) Maquinas) Armador) Armador)
Esp. Cruz. 4x 8| Esp.Cruz.4x9 | Esp.Cruz.9x8 | Esp.Cruz.3x8 | Esp.Cruz.4x3
** 39,1 ** ** 39,1
93,75 93,75 93,75 93,75 93,75
104,7 104,7 104,7 104,7 104,7
*x 179,7 *x * *
= 187,5 *x * *
195,3 195,3 ** ** *
234,4 2344 ** ** *
312,5 312,5 312,5 312,5 312,5
339,1 339,1 339,1 339,1 339,1
** 384,4 384,4 * *
404,7 4047 4047 ** *
470,3 470,3 470,3 470,3 470,3

* - Valores ndo significativos nos dois sinais de origem

** - Valores ndo significativos em um dos sinais de origem

7.2.4 — Identificacdo dos caminhos de propagacao das ondas sonoras e vibratérias

Podem-se montar as seguintes combinag6es para definir o caminho das ondas sonoras

e vibratdrias que acontecem no navio:

a) A vibracdo dos motores na Praca de Maquinas € transmitida para 0 ambiente, esse

ruido é transmitido via aérea para 0 Camarote do Armador e as outras acomodac¢des do navio.

Observam-se na Tabela 7.6, em negrito, as frequéncias que se destacam nesse caminho.



ar-Praca de Maquinas até ar-Camarote Armador.
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Tabela 7.6 — Frequéncias que se destacam no caminho estrutura—ar na Praga de Maquinas e

Caminho Ar-Ar:
Caminho Estrutura-Ar: Praca de
Praca de Maquinas - Maquinas -
Praca de Maquinas Camarote
Esp. Cruz.9x 8 Esp. Cruz. 4x9
m (m/Pa’s?)"1/2 dB(A)/20,0
Frequéncia (Hz) (A) Frequéncia (Hz) Pa
xx (1,4) VNS 39,1 42,3
93,75 34,7 93,75 67,3
104,7 239 104,7 71,5
*x (9,8) *** (VNS) 179,7 60,5
** (5,4) *** (VNS) 187,5 57,9
*x 102 195,3 54,5
*x 87,3 2344 (53) ***
312,5 116 312,5 52,5
339,1 111 339,1 59,7
384,4 31,5 384,4 61,4
404,7 133 404,7 54,4
470,3 243 470,3 66,2

* - Valores ndo significativos nos dois sinais de origem

** _ Valores ndo significativos em um dos sinais de origem

b) A vibracdo dos motores na Praca de Maquinas € transmitida pela estrutura do navio
até o Camarote do Armador e da estrutura para o ambiente. Observam-se na Tabela 7.7, em

negrito, as frequéncias que se destacam nesse caminho.

Tabela 7.7 — Frequéncias que se destacam no caminho estrutura-Praca de Maquinas até

estrutura-Camarote do Armador e estrutura-Camarote Armador até ar-Camarote Armador.

Caminho
Estrutura-
Estrutura: Praca
de Méaquinas - Caminho Estrutura-Ar:
Camarote Camarote - Camarote

Esp. Cruz. 3x 8 Esp. Cruz. 4 x 3

m (m/Pa’s?)~1/2
Frequéncia (Hz) m (m/s?) Frequéncia (Hz) (A)
39,1 21,9 39,1 1,6
93,75 33,4 93,75 4,6
104,7 326 104,7 12,1
(6,5) *k*k
* VNS * 3,0
* (6,8) VNS * 2,8
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Caminho
Estrutura-
Estrutura: Praca
de Maquinas -
Camarote

Caminho Estrutura-Ar:
Camarote - Camarote

Esp. Cruz. 3x 8

Esp. Cruz. 4 x 3

m (m/Pa’s?)~1/2

Frequéncia (Hz) m (m/s?) Frequéncia (Hz) (A)
o 44,3 * (1,3) VNS

*x 35 * 2,18

312,5 85,4 312,5 2,62

339,1 76,5 339,1 6,8

* (13,9) VNS * 4.4

s 52,1 * 2,14

470,3 75,2 470,3 7,46

* - Valores nao significativos nos dois sinais de origem

** - Valores n&o significativos em um dos sinais de origem

c) A vibracdo dos motores na Praca de Maquinas € transmitida para o ambiente, esse

ruido propaga-se via aérea para o Camarote do Armador. Observam-se na Tabela 7.8 as

frequéncias nesse caminho.

Tabela 7.8 — Frequéncias que se destacam no caminho estrutura-Praca de Maquinas até ar-

Camarote Armador.

Caminho Estrutura-Ar:
Praca de Maquinas -
Camarote
Esp. Cruz. 4x 8
Frequéncia (Hz) m (m/Pa’s?)"1/2 (A)
ol (0,62) VNS
93,75 8,1
104,7 37,0
>k 4,4 (VNS)
ok (1,47) *** VNS
195,3 7,72
234,4 19,7
3125 11,4
339,1 23,2
ol 10,1
404,7 15,1
470,3 15,2

* - Valores nao significativos nos dois sinais de origem

** - Valores n&o significativos em um dos sinais de origem
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7.3 — Andlise dos caminhos de propaga¢do no Camarote do Cozinheiro

O mesmo procedimento realizado no item 7.2 para o Camarote do Armador foi

realizado para o Camarote do Cozinheiro.

O Apéndice C possui todas as Figuras com os graficos utilizados para obter os

resultados que se encontram neste item.

7.3.1 — ldentificacdo dos picos mais significativos (valores mais altos para o nivel de
pressdo sonora e para a aceleracdo na direcdo Z).das frequéncias no auto espectro do
nivel de pressdo sonora e da aceleracdo na dire¢do Z para o Camarote do Cozinheiro.

Com as Figuras C1 e C2, do Apéndice C, comprova-se que as frequéncias mais

significativas encontram-se até 500 Hz.

As Figuras C3 e C4, do Apéndice C, mostram os espectros dos niveis de pressao
sonora em dB(A) até 500 Hz no Camarote do Cozinheiro e na Praca de Maquinas,
respectivamente. As Figuras C5 e C6, do Apéndice C, mostram os espectros da aceleracdo na
direcdo Z em m/s® até 500 Hz no Camarote do Cozinheiro e na Praca de Maquinas,
respectivamente. A Tabela 7.9 apresenta as frequéncias e amplitudes mais significativas de

todos esses arquivos.

Tabela 7.9 — Frequéncias e amplitudes mais significativas dos niveis de pressdo sonora e da

aceleragdo na direcdo Z no Camarote do Cozinheiro e na Praga de Maquinas.

Camarote Camarote
Armador - NPS - | Praca Maquinas - | Armador - Acel. | Praca Maquinas -
Signal 4 NPS - Signal 9 Z - Signal 3 Acel. Z - Signal 8
Freq. - Acel. Z-m Acel. Z-m
Hz NPS - dB(A) NPS - dB(A) (m/s?) (m/s?)

95,31 52,7 71,3 373 (40,8) VNS
103,1 63,0 84,1 615 739
120,3 (42,5) VNS 74,6 (57,5) VNS (19,2) VNS
128,1 51,5 69,4 (54,7) VNS (58,4) *** VNS
142,2 51,1 70,7 (71,6) *** VNS 117
154,7 54,3 73,2 257 129
167,2 53,6 76,7 147 (35,2) VNS




Camarote Camarote
Armador - NPS - | Praca Maquinas - | Armador - Acel. | Praca Maquinas -
Signal 4 NPS - Signal 9 Z - Signal 3 Acel. Z - Signal 8

Freq. - Acel. Z-m Acel. Z-m

Hz NPS - dB(A) NPS - dB(A) (m/s?) (m/s?)
179,7 50,6 72,1 (63,5) VNS (82,2) ***
192,2 50,4 76,7 (63,8) *** VNS (156) ***
196,9 | (43,4) *** VNS 80,6 (19,7) *** VNS | (24,5) *** VNS
206,3 (59,6) *** 82,7 (86,3) *** 175
217,2 51,8 74,3 67 (29,6) *** VNS
232,8 | (42,5) *** VNS 76,1 (52,4) *** VNS 439
245,3 | (41,3) *** VNS (70,9) *** (27,6) VNS 177
270,3 (45,5) VNS 79,6 (81,1) *** (41,5) VNS
2844 | (47,3) *** VNS 81 130 70,7
309,4 (46,3) VNS 79,7 (42,7) *** VNS 475
335,9 | (45,2) *** VNS 75,6 (40,6) *** VNS 313
348,4 | (44,9) *** VNS 78,7 (71,7) VNS 240
360,9 (48) *** VNS 77,1 (49,7) *** VNS 325

375 (48,6) *** 79,8 (44,7) *** VNS (62,7) VNS
384,4 52,9 78,7 (60,3) *** VNS | (85,4) *** VNS

400 (47,5) *** VNS 77,8 (56,1) *** VNS 435
409,4 50,1 80,7 100 (84,9) *** VNS
445,3 48,3 77,6 134 (61,2) *** VNS
473,4 (52,1) *** (87,7) *** 219 (67,9) *** VNS
478,1 62,0 96,2 (167) *** (187) ***

VNS = Valor Néo Significativo

*** = pico inexistente

Em negrito o valor maximo
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Os valores em negrito na Tabela 7.9 indicam os valores maximos da amplitude. Os

valores que se encontram entre parénteses e possuem a sigla “VNS” representam valores nao

significativos. Os valores que estdo entre parénteses e possuem trés asteriscos (***) ndo séo

picos de frequéncias, mas encontram-se préximo do mesmo.

7.3.2 — Retirada dos valores das amplitudes das frequéncias significativas dos espectros

cruzados

As Figuras C7 até C11, do Apéndice C, mostram os espectros cruzados utilizados para

combinar os diversos arquivos e encontram os caminhos definidos no item anterior deste

trabalho. A Tabela 7.10 mostra os valores das amplitudes de todas as frequéncias

significativas.
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Tabela 7.10 — Valores das amplitudes dos espectros cruzados analisados referentes ao

Camarote do Cozinheiro.

Caminho Caminho
Caminho Estrutura-Ar: Estrutura-
Estrutura-Ar: | Caminho Ar- Praca de Estrutura: Caminho
Praca de Ar: Pracade Maquinas - Praca de Estrutura-Ar:
Maquinas - Maquinas - Praca de Maquinas - Camarote -
Camarote Camarote Maquinas Camarote Camarote
Esp. Cruz. Esp. Cruz. Esp. Cruz. Esp. Cruz. 3x| Esp. Cruz.
4x8 4x9 9x8 8 4x3
Freq.| m(m/Pa’ m (m/Pa* m (m/Pa’!
-Hz | sH97™M/2(A) | dB(A)20,0Pa| s)M/2 (A) m (m/s%) sH7/2 (A)
95,31 54 59,9 14,7 97,9 14,5
103,1 40,0 72,2 152 372 (26,4) ***
120,3| (1,82) VNS 54,3 (10,8) VNS (17,9) VNS (4,1) VNS
(24,4) ***
128,1 (4,7) *** 58,8 (16,6) *** VNS (6) VNS
142,2 11,2 60 37,3 73,4 9,0
154,7 12,6 (59,3) *** 37,5 145 (15,1) ***
(16,5) *Kk*k
167,2 4,84 64,2 22,4 VNS 11,8
1797 (3,2) *** 57,6 (25) *** (42,3) *** 7,71
1922 | (7,6) *** 61,7 (55,1) *** (75,7) *** | (4,3) *** VNS
(49’2) *kxk
196,9 | (1,3) *** VNS VNS (17,9) *** VNS | (6,3) *** VNS | (2,5) *** VNS
206,3 27,4 69,7 116 55,3 (13,5) ***
2172] (2,7) VNS 61,3 (10,5) *** VNS | (14) *** VNS 11,1
232,8 9,6 (51,3) *** 125 123 (2,7) *** VNS
245,3 53 (49) **>* 45,6 26,3 (3,5) VNS
270,3 3,9 57,1 39,2 25,2 (4,6) *** VNS
284,4 9 60,8 49,5 79,2 13
(2,43) ***
309,4 24,4 61 192 91,2 VNS
(3’95) *xk
335,9 14 (56) *** 107 43,2 VNS
348,4 10,2 55,5 131 87,5 (5,38) VNS
360,9 19,3 58,1 133 87,4 (5,74) VNS
(5’93) *kxk
375 | (2,3) *** VNS 54,1 45,2 (17) *** VNS VNS
(10,2) *kk
384,4 (5,8) *** 61,8 (37,3) *** VNS 11,6
(51’1) *kxk (4,16) *kx
400 (10,4) *** VNS 157 78,4 VNS
409,4 (9,3) *** 63,6 61,4 43,7 15,9
4453 | (3,7) *** VNS 59,2 42,6 33,2 17,4
473,4 (7,5) *** (67,3) *** (72,2) *** (46,7) *** (23,5) ***
478,1| (33,9) *** 78 (290) *** (64,5) *** (27,8) ***
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VNS = Valor Né&o Significativo
*** = pico inexistente

Em negrito o valor maximo

Para a escolha de quais séo as frequéncias significativas para cada caminho foram
analisadas quais as frequéncias em cada espectro individual que possui valores significativos
e posteriormente se essa frequéncia tem um valor significativo no espectro cruzado, conforme

mostrado anteriormente.

A Tabela 7.11 apresenta um resumo com todas as frequéncias significativas de todos

0s caminhos analisados.

Tabela 7.11 — Resumo das frequéncias significativas nos diversos caminhos analisados para o

Camarote do Cozinheiro.

Caminho Caminho
Caminho Estrutura-Ar: Estrutura- Caminho
Estrutura-Ar: | Caminho Ar- Praca de Estrutura: Estrutura-
Praca de Ar: Pracade | Maquinas - Praca de Ar:
Maquinas - Maquinas - Praca de Maquinas - Camarote -
Camarote Camarote Maquinas Camarote Camarote
Esp. Cruz. Esp. Cruz. Esp. Cruz.
Esp. Cruz. 4 x 8 4x9 9x8 Esp. Cruz. 3x 8 4x3
Freq.| m(m/Pa™” m (m/Pa’* m (m/Pa’*
-Hz | sH9™M/2(A) | dB(A)20,0 Pa| s)7M/2 (A) m (m/s?) sH7/2 (A)
95,31 95,31 95,31 95,31 95,31 95,31
103,1 103,1 103,1 103,1 103,1 103,1
120,3 * 120,3 * * *
128,1 128,1 128,1 128,1 * *x
142,2 142,2 142,2 142,2 142,2 1422
154,7 154,7 154,7 154,7 154,7 154,7
167,2 167,2 167,2 167,2 ** 167,2
179,7 179,7 179,7 179,7 179,7 179,7
192,2 192,2 192,2 ol 192,2 **
196,9 * ** ** *
206,3 206,3 206,3 206,3 206,3 206,3
217,2 *x 217,2 *k *k 217,2
232,8 232,8 ** 232,8 232,8 *
245,3 ** ** 2453 ** *
270,3 * ** 270,3 ol *
284,4 * 284,4 284,4 284,4 *
309,4 309,4 309,4 309,4 309,4 *
335,9 335,9 335,9 335,9 335,9 *
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Caminho Caminho
Caminho Estrutura-Ar: Estrutura- Caminho
Estrutura-Ar: | Caminho Ar- Praca de Estrutura: Estrutura-
Praca de Ar: Pracade | Maquinas - Praca de Ar:
Maquinas - Maquinas - Praca de Maquinas - Camarote -
Camarote Camarote Maquinas Camarote Camarote
Esp. Cruz. Esp. Cruz. Esp. Cruz.
Esp. Cruz. 4 x 8 4x9 9x8 Esp. Cruz. 3x 8 4x3
Freg.| m(m/Pa’ m (m/Pa™ m (m/Pa™
-Hz | $H™M/2(A) | dB(A)20,0Pa| s)7/2 (A) m (m/s?) s971/2 (A)
348,4 348,4 348,4 348,4 348,4 *
360,9 360,9 360,9 360,9 360,9 *
375 * 375 375 * *
384,4 *x 384,4 **x * 3844
400 ol ** 400 400 *
409,4 ** 409,4 ol 409,4 409,4
445,3 ** 445,3 ** 445,3 445,3
473,4 ol 473,4 ol 473,4 473,4
478,1 478,1 478,1 478,1 478,1 478,1

* - Valores nao significativos nos dois sinais de origem

** - Valores n&o significativos em um dos sinais de origem

7.3.3 — Identificacdo dos caminhos de propagacéo das ondas sonoras e vibratérias

definidos no item anterior.

As Tabelas 7.12 até 7.14 mostram as frequéncias que se destacam nos caminho

Tabela 7.12 — Frequéncias que se destacam no caminho estrutura—ar na Praca de Maquinas e

ar-Praca de Maquinas até ar-Camarote Cozinheiro.

Caminho Estrutura-Ar: Praca de
Maquinas - Praca de Maquinas

Caminho Ar-Ar: Praca de
Maquinas - Camarote

Espectro Cruzado 9 x 8

Espectro Cruzado 4 x 9

m (m/Pa’s)"1/2 (A)

dB(A)/20,0 Pa

95,31 95,31
103,1 103,1

* 120,3
128,1 128,1
1422 1422
154,7 154,7
167,2 167,2
179,7 179,7

**

1922




Caminho Estrutura-Ar: Praga de Caminho Ar-Ar: Praga de
Maquinas - Praca de Maquinas Maquinas - Camarote
Espectro Cruzado 9 x 8 Espectro Cruzado 4 x 9
m (m/Pa's?)"1/2 (A) dB(A)/20,0 Pa
206,3 206,3
*x 217,2
232,8 **
245,3 **
270,3 **
284,4 284,4
309,4 309,4
335,9 335,9
348,4 348,4
360,9 360,9
375 375
ol 384,4
400 **
*x 409,4
ol 4453
*x 473,4
478,1 478,1

* - Valores ndo significativos nos dois sinais de origem

** - Valores ndo significativos em um dos sinais de origem

Tabela 7.13 — Frequéncias que se destacam no caminho estrutura-Praca de Maquinas até

estrutura-Camarote do Cozinheiro e estrutura-Camarote Cozinheiro até ar-Camarote

Cozinheiro.
Caminho Estrutura-Estrutura: Caminho Estrutura-Ar:
Praca de Maquinas - Camarote Camarote - Camarote
Espectro Cruzado 3 x 8 Espectro Cruzado 4 x 3
m (m/s°) m (m/Pa’s?)"1/2 (A)
95,31 95,31
103,1 103,1
* *
* *%*
1422 1422
154,7 154,7
*x 167,2
179,7 179,7
192,2 *x
** *
** *%*
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Caminho Estrutura-Estrutura: Caminho Estrutura-Ar:
Praca de Maquinas - Camarote Camarote - Camarote
Espectro Cruzado 3 x 8 Espectro Cruzado 4 x 3
m (m/s°) m (m/Pa’s*)"1/2 (A)
206,3 206,3
*x 217,2
232,8 *
** *
** *
2844 *
309,4 *
335,9 *
3484 *
360,9 *
* *
* 384,4
400 *
409,4 409,4
445,3 445,3
473,4 4734
478,1 478,1

* - Valores ndo significativos nos dois sinais de origem

** - Valores ndo significativos em um dos sinais de origem

Tabela 7.14 — Frequéncias que se destacam no caminho estrutura-Praca de Maquinas até ar-

Camarote Cozinheiro.

Caminho Estrutura-Ar: Praca de Maquinas - Camarote
Espectro Cruzado 4 x 8
m (m/Pa’’s?)"1/2 (A)
95,31
103,1
*

128,1

1422

154,7

167,2

179,7

1922
*

206,3

**

232,8

**

*
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Caminho Estrutura-Ar: Praca de Maquinas - Camarote
Espectro Cruzado 4 x 8
m (m/Pa’’s?)"1/2 (A)

*

309,4

335,9

348,4

360,9
*

**

**

**

**

**

478,1
* - Valores ndo significativos nos dois sinais de origem

** - Valores ndo significativos em um dos sinais de origem

7.4 — Andlise dos caminhos de propagacgdo para o Camarote do Armador

Pela analise das Tabelas 7.6 a 7.8 pode-se observar o seguinte:

1) A propagacéo das ondas sonoras pelo ar abrange um maior numero de frequéncias

do que as frequéncias propagadas pela estrutura.

2) Observa-se que pelo caminho estrutura-estrutura propagam-se frequéncias em torno

de 100, 315 e 500 Hz (utilizando bandas de 1/3 de oitava para definir a faixa de frequéncia).

3) Pelos caminhos ar-ar e estrutura-ar o leque de frequéncias é maior: 100, 200, 250,
315, 400 e 500 Hz.

Pode-se observar no grafico da Figura 7.12 que mostra o espectro de nivel de pressdo
sonora em 1/3 de bandas de oitava, que os maiores valores de nivel de pressdo sonora ocorrem
em 100, 200, 400 e 500 Hz.
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Figura 7.12 — Nivel de pressdo sonora em dB(A) em 1/3 de bandas de oitava no Camarote do

Armador.

Essas frequéncias podem ser utilizadas para escolher os materiais que tenham suas
propriedades de absorcdo ou isolamento nessas frequéncias para realizar o isolamento ou a

absorcdo do som de uma maneira mais eficiente.

Observa-se também que essas frequéncias sdo geradas pelas explosdes dos cilindros
do motor diesel de propulsdo conforme mostrado no item 3.7.3 do Capitulo 3, confirmando

que a principal fonte de ruido s&o os motores diesel dentro da Praga de Maquinas.
7.5 — Andlise dos caminhos de propagacdo para o Camarote do Cozinheiro

Pela analise das Tabelas 7.12 a 7.14 pode-se observar o seguinte:

1) A propagacdo das ondas sonoras pela estrutura abrange um maior numero de
frequéncias do que as frequéncias propagadas pelo ar. Isto acontece devido a proximidade do

Camarote do Cozinheiro & Praca de Maquinas e a fixacdo dos motores de propulsdo e da caixa

de reducéo ser diretamente na estrutura, ndo possuindo isoladores.
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2) Observa-se que praticamente todas as frequéncias dos 1/3 das bandas de oitava
(100, 125, 160, 200, 250, 315, 400 e 500 Hz) propagam-se pelos trés caminhos (estrutura-
estrutura, ar-ar e estrutura-ar). Isto se deve também a proximidade que o Camarote do

Cozinheiro tem com a fonte de ruido e vibracéo (Praca de Maquinas).

Pode-se observar no grafico da Figura 7.13, que mostra o espectro de nivel de presséo
sonora em 1/3 de bandas de oitava, que os maiores valores de nivel de pressdo sonora ocorrem
em 100, 160, 200, 315, 400 e 500 Hz.
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Figura 7.13 — Nivel de pressdo sonora em dB(A) em 1/3 de bandas de oitava no

Camarote do Cozinheiro.

Essas frequéncias podem ser utilizadas para escolher os materiais que tenham suas
propriedades de absorcdo ou isolamento nessas frequéncias para realizar o isolamento ou a

absorcdo do som de uma maneira mais eficiente.
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CAPITULO 8 - Propostas para reducdo de ruido

8.1. - Introducéo

Como no navio em estudo a superestrutura é a ré e esta diretamente localizada sobre a
praca de maquinas, a distancia entre as acomodacfes do conveés principal e as principais
fontes de ruido, ou seja, a Praca de Maquinas serd pequena. Isso fard com que os niveis de

ruido nesse convés sejam elevados.

Portanto, para os camarotes localizados nesse conves significara que os niveis de ruido
requeridos ndo serdo atendidos facilmente, como ficou comprovado no Capitulo 6. Sendo
assim, medidas apropriadas para reducdo dos mesmos poderdo ser tomadas onde 0s niveis de

ruido previstos ultrapassarem os limites requeridos.

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

devera ser reduzido também.

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

poderdo ser obtidas através do isolamento da fonte ou do compartimento receptor da estrutura.

8.2. — Possiveis abordagens para controle de ruido: em navios

As medidas de controle de ruido que podem ser aplicadas em navios sdo semelhantes
as que podem ser adotadas na acustica arquitetdnica. Hoje em dia existe uma extensa e ampla
variedade de materiais que foi desenvolvida para utilizar nos trabalhos relacionados a

isolamento acustico e absorcdo de som.

Dependendo das caracteristicas do ambiente no qual se quer fazer o tratamento

acustico podem-se apresentar solucdes adequadas. Podem-se classificar os ambientes em trés
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classes: espacos limpos (camarotes, refeitorios, areas de recreacdo), ambientes com maquinas
e equipamentos e um terceiro tipo como sendo estrutural composto pela estrutura do navio, ou

seja, conves, divisorias ou anteparos das acomodacdes.

Os tratamentos do Tipo | sdo destinados a reduzir o campo de som reverberante,
aumentando as caracteristicas de absor¢cdo de som dentro da acomodacéo. Utilizam-se paredes
internas compostas (tipo sanduiche) de alta perda de transmissao (por exemplo, manta de fibra
de vidro / camada de chumbo ou compdsito polimérico / manta de fibra de vidro). Caso a
embarcacdo j& possua paredes internas, pode-se colocar por cima delas placas com mantas de
fibra de vidro de 50 milimetros de espessura com revestimentos perfurados. Tal tratamento
fornece tipicamente a reducdo de ruido da ordem de 5 dB(A). Este material também pode ser

suspenso nos compartimentos de navio para reduzir os niveis de ruido.

Os tratamentos do Tipo Il sdo semelhantes aos tratamentos do Tipo I, mas geralmente
consistem de uma camada de 50 mm de material de fibra de vidro protegidos com um tecido
impermeével de protecdo para reduzir o risco de degradagdo nas caracteristicas de absor¢édo
devido a contaminacdo da &gua e do 6leo. A Figura 8.1 mostra um exemplo deste tipo de

material.

Este material é composto por um filme especial que reflete o calor que pode deteriorar
0s compostos utilizados na sua constituicdo. Depois possui uma camada, relativamente
espessa de espuma acustica (geralmente de 50 a 150 mm). Este material absorve o ruido
eficazmente transformando o movimento vibratorio das ondas sonoras em energia térmica.
Esta espuma é colada a uma camada fina de material denso que seja amortecido. Esta camada
pode ser de chumbo, mas as considera¢cbes ambientais levaram ao desenvolvimento de
compositos poliméricos para substitui-lo. Esta camada reflete a energia acustica de volta ao
ambiente, principalmente devido ao valor muito diferente da velocidade de transmissdo de
som entre o0 material e 0 ar. A Ultima camada de espuma serve para evitar a transmissao de

ruido entre a estrutura do navio e a camada de chumbo ou o composto utilizado.
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Figura 8.1 — Esquema de um material de absorcéo sonora para ser utilizado em ambientes

contaminados com agua e/ou 6leo.

Os tratamentos do Tipo Il sdo destinados ao controle de ruido no caminho de
transmissdo (ou seja, 0 conves e anteparas). 1sso pode ser feito utilizando suportes elasticos
(dispositivos de isolamento com borracha) nas maquinas e tubulacBes, materiais isolantes
(almofadas de borracha) colocados nas superficies e conexdes flexiveis nos tubos e
mangueiras. A Figura 8.2 mostra exemplos desses acessorios.
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l Carregamento

Elemento
— Elastico

Suporte

] |
1

Almofada furada
| carregamento Almofada dentada

Pontos de Articulagéo

Tubulagao

.

Figura 8.2 — Exemplos de suportes elasticos, almofadas de borracha e conexdes flexiveis.

Estes dispositivos de isolamento de som sdo mais eficazes quando devidamente
adaptados as caracteristicas da maquina e quando a maquina e o dispositivo sofrem uma

correta manutencdo. A Figura 8.3 mostra um exemplo de aplicacdo dos elementos mostrados
anteriormente.

Crificio na estrutura para
o cano de descarga do
motor

/

Suporte
flexivel
de tubo

Bancada

Isolador de vibragGes Aterramento

Almofada de material
isolante

Figura 8.3 — Exemplos de aplicacdo de suportes elasticos, almofadas de borracha e conexdes

flexiveis numa praga de maquinas de um navio.
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As medidas mais importantes para reducdo da propagacdo do ruido dos equipamentos

principais, através da estrutura, podem ser resumidas da seguinte forma:

Propulsor: A reducéo do nivel de ruido induzido pelo propulsor, dificilmente podera
ser obtida para navios ja em operacgdo, sendo assim, tais medidas devem sempre ser tentadas
através de procedimentos preventivos, tais como o projeto da popa para variagdes minimas de
turbuléncia no plano do propulsor e escolha apropriada dos pardmetros principais (rotacéo,
didmetro).

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

Motores Auxiliares: O ruido transmitido pelos motores auxiliares pode ser o de maior
importancia entre os ruidos a bordo. Para reduzir o nivel de ruido transmitido pela estrutura,
0s motores devem ser montados elasticamente. Além de reduzir o nivel de ruido a bordo, a
montagem elastica € uma forma de preservar e proteger o proprio motor (particularmente os

mancais) de outras vibra¢6es quando ndo estiver operando.

Sistema de exaustdo: A reducdo do nivel de ruido gerado pelos sistemas de exaustdo
pode ser conseguida através de montagem flexivel e estaiamento da tubulacdo. A estrutura
suporte deverd ser eficientemente reforcada, caso contrario a reducdo conseguida pela

montagem el&stica sera desprezivel.

Acomodac6es: O nivel de ruido na area de acomodaces pode ser bastante reduzido se
as anteparas, tetos e pisos forem isolados contra a transmissao de vibragdo por intermédio de
um sistema de acomodacdes flutuante. Este sistema tem se mostrado o modo mais efetivo de
reduzir o ruido transmitido pela estrutura. N&o existem conexdes rigidas a estrutura de aco. O
piso consiste de uma chapa suportada por uma camada de & mineral. As anteparas sao
montadas sobre o piso flutuante, enquanto o teto é elasticamente suspenso pelo convés
superior. Medicdes tem provado que tais instalacbes podem oferecer uma reducdo de até 20
dB(A) nos espagos de acomodagdes a bordo. Entretanto, a eficiéncia deste sistema depende de
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varios fatores e, particularmente dos parametros acusticos do piso flutuante, divisorias e

elementos de teto (Kovacs, 1998).

Junto com o piso flutuante deverdo ser utilizadas conexdes elasticas (isoladores de
vibragdo) entre os painéis de forragdo, teto falso e estrutura de aco. A melhor solucdo, neste
caso, € a utilizacdo de sistemas de painéis auto sustentados para acomodacdes, onde as
anteparas e o teto sdo apoiados no piso flutuante, sem qualquer tipo de conexdo com a
estrutura de aco. A Figura 8.4 mostra um esquema geral de uma acomodagéo flutuante. A

Figura 8.5 mostra 0 esquema de como se pode colocar uma janela em um camarote do navio.

_,Trmn.ﬂ-w Fibra de vidro
EL h W Anteparoe de aco

i-—— ----- - Supone elastlcn ’_
T Painel da parede
\ Teto . m
— Sarrafo

E=trutura
de aco

e Antepara

Borracha -.:1 [ — Pizo vinilico

r Pizo Flutuant=~

/) f_lﬂ i ] \

Pizo flutuante -
IR LR R - 1 : L !
|
|

Camada para obztruir a humidade
— Fibra de vidro
E=strutura de aco do navio

Figura 8.4 — Esquema de uma acomodacao flutuante, em detalhe mostra-se a unido entre o

anteparo e o piso.

Paredes em geral: Revestimentos superficiais para amortecimento do som que se
aplicam como uma pintura. O revestimento é a base de agua e possui granulos de silica
mantidos em suspensdo em um aglutinante acrilico que proporcionam amortecimento em uma
ampla faixa de frequéncias. Pode utilizar-se diretamente ao aluminio, aco inox, latdo, vidro,
etc. Pode ser aplicado com pistola de ar comprimido, trincha ou rolo com facilidade. Este
revestimento é especialmente concebido para ser aplicado com uma espessura de 1,0 mm em
uma Unica de mado. Normalmente, aplicando duas de mdo o revestimento fornece

caracteristicas de amortecimento do som melhores.
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Chapa de aco K
de 6 mm g

[ Suporte elastico
! Fibra de vidro

Janela dupla 2 x 4 mm ==~ Borracha

200 mm de distancia — Janela interna - 2 mm

Fibra de vidro
Barracha

Suporte elastico

Barracha
Chapa de ago - 5 mm

Fibra de vidro (100 kg/m3} - 50 mm

Figura 8.5 — Esquema de como pode-se colocar uma janela num camarote do navio.

8.3 — Propostas de tratamento acustico para diminuir o nivel de pressdo sonora do navio

Neste item serdo apresentados os tratamentos acusticos que se poderiam realizar no
navio para diminuir os niveis de ruido no camarote do armador, no camarote do cozinheiro e

na praca de maquinas.

Conforme mostra a Tabela 6.3 do Capitulo 6 o Camarote do Armador esta 5 dB(A)
acima do limite colocado pelo Code on Noise Levels on Board Ships — Resolution A.468(XII)
— 1981 da International Maritime Organization (IMO), j& o Camarote do Cozinheiro esta 14

dB(A) acima e a Praca de Maquinas esta 17 dB(A) acima do limite.

8.3.1 — Tratamento acustico na Praca de Maquinas

Qualquer reducdo do nivel de pressdo sonora que for conseguido na Praca de
Maquinas repercutira beneficamente em toda a embarcagéo, pois este compartimento do navio

€ 0 que origina praticamente todo o ruido.

Os motores diesel sdo os principais causadores dos elevados niveis de ruido, tanto no
meio aéreo como estrutural, pois eles encontram-se fixados diretamente na estrutura do navio,

ou seja,ndo possuem um sistema de isolamento.



110

Devido as dimensdes e distribuicdo dos equipamentos na Praca de Maquinas nédo é
possivel enclausurar os motores. Além do fato de que um enclausuramento impediria a

realizacdo de uma manuten¢do de emergéncia nos motores durante a viagem.

Como as areas de circulacdo de pessoas também sdo reduzidas, impossibilitando a
colocacéo de painéis moveis, e 0 piso ndo é fixo, resta o teto e alguma area das paredes para a

colocacéo de painéis absorvedores para diminuir o nivel de pressdo sonora.

A Figura 8.6 mostra o nivel de pressdo sonora em dB(A) em 1/3 de bandas de oitava
na Praca de Maquinas. Os niveis mais altos ocorrem nas frequéncias acima de 100 Hz. Sendo
em 400 e 500 Hz os niveis mais altos (92 e 98,5 dB(A)). Essas frequéncias sdo harménicos

das explosdes dos cilindros do motor diesel.

Baseando-se no espectro da Figura 8.6 pode-se dimensionar um painel absorvedor
com caracteristicas construtivas especiais para o0 ambiente para ser suspenso no teto da Praca

de Maquinas.

Para diminuir o ruido estrutural poderia ser aplicado um revestimentos superficiais

para amortecimento do som nas paredes e no teto da Praca de Maquinas.

Nivel de Pressdao Sonora na Praga de Maquinas
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Figura 8.6 — Nivel de pressao sonora em dB(A) em 1/3 de bandas de oitava na
Praca de Maquinas.
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8.3.2 — Tratamento acustico no Camarote do Cozinheiro

Este camarote possui 14 dB(A) acima da norma da International Maritime

Organization pois encontra-se muito préximo a Praca de Maquinas.

Para diminuir o nivel de pressao sonora no camarote poder-se-ia colocar almofadas de
borracha no piso para diminuir o ruido estrutural e nas paredes colocar painéis de absorcao
baseando-se no espectro do nivel de pressdo sonora em dB(A) em 1/3 de bandas de oitava, da
Figura 7.13.

Poderia também ser realizado um ajuste na porta do camarote fazendo uma boa

vedag&o nas frestas.

A solucdo ideal para este camarote seria a instalacdo de um sistema de acomodacdo
flutuante, mas teria que ser realizada uma reforma drastica no navio, ndo sendo

economicamente viavel.

8.3.3 — Tratamento acustico no Camarote do Armador

Este camarote possui 5 dB(A) acima da norma da International Maritime
Organization. Devido a sua localizacdo ele possui um nivel de pressdo sonora menor que 0
camarote do cozinheiro. Neste camarote podem-se adotar as mesmas solugfes que no
camarote do cozinheiro, tendo em vista que os espectros do nivel de pressdo sonora em dB(A)

em 1/3 de bandas de oitava séo relativamente semelhantes, como mostra a Figura 8.7.
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Figura 8.7 — Comparacéo do nivel de presséo sonora em dB(A) em 1/3 de bandas de oitava no

Camarote do Armador e no Camarote do Cozinheiro.
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9. - CONCLUSOES

Ficou comprovado, pelos resultados apresentados nos itens 6.2.2 e 6.2.3 do Capitulo 6,
que o navio possui problemas nos niveis de ruido, ja que os niveis de vibragdo ficaram abaixo

dos limites estabelecidos pelas normas conforme visto nos itens 6.3.1 e 6.3.2 do Capitulo 6.

A identificacdo das frequéncias nos caminhos de propagacdo das ondas sonoras e
vibratorias possibilita um dimensionamento mais aprimorado dos materiais utilizados nos
tratamentos acusticos de isolamento ou absorcdo das acomodagdes do navio, pois as

frequéncias a serem isoladas ou absorvidas estdo nitidamente identificadas.

As medidas do nivel de pressdo sonora e de aceleracdo da vibracdo realizadas nas
acomodacdes do navio serviram tanto para determinar o problema como também para propor
a solucdo. Ou seja, inicialmente a comparacdo das medidas com as normas possibilitaram
saber se 0 navio esta dentro dos limites estabelecidos em termos de nivel de ruido ou
vibragdo. Posteriormente, pela analise dos caminhos de propagacdo e identificacdo das
frequéncias podem-se propor tratamentos acusticos convenientes para a reducao dos niveis de

ruido ou vibracéo.

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

funcionamento durante a viagem, etc..
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ANEXO |

MEMORIAL DESCRITIVO DO GUARITA
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1. IDENTIFICAGCAO DA EMBARCAGAO

Armador
— Nome: Navegacao Guarita Ltda.
— Nacionalidade: Brasileira.
— Endereco: R. Floréncio Ygartua, 131 —cj. 301.
— Cidade / Estado: Porto Alegre / RS.
— CEP: 90430-010.
— CGC: 92.786.680/0001-39.

Estaleiro responsavel pela construcao
— Nome: Estaleiro SO S.A.
— Nacionalidade: Brasileira
— Endereco: Av. Padre Cacique, n°® 2893
— Cidade / Estado: Porto Alegre / RS
— CEP: 90650-010.

Projeto de construgéo
— Nome: Estaleiro SO S.A.
— Nacionalidade: Brasileira
— Endereco: Av. Padre Cacique, n°® 2893
— Cidade / Estado: Porto Alegre / RS
— CEP: 90650-010.

Dados gerais relativos a embarcacéo
— Nome da embarcacao: GUARITA
— Ano da construgéo: 1987
— Sociedade Classificadora: Bureau Veritas
— Notagéo de classe: | 3/3 E
W Tanker /type II/kx
NI 1
W MOT
— Tipo da embarcacao: navio tanque fluvial para transporte de
produtos quimicos a granel
— Porto de Registro: Porto Alegre
— Arqueacéo bruta: 1989
— Arqueacéo liquida: 1075
— Porte Bruto Nominal: 3100 TPB
— Porte Util Nominal: 2870 t
— Produtos quimicos: Benzeno, Tolueno, Xileno, Etilbenzeno, MTBE
e Metanol

2. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO CASCO
Comprimento total: 91,50m

Comprimento entre perpendiculares: 89,00m
Boca moldada: 15,50m
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Pontal moldado: 4,15m

Calado de projeto: 3,30m
Calado maximo: 3,47m
Deslocamento leve: 971t
Deslocamento carregado: 4131 t

3. CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

Material
— Casco: aco
— Conveses: aco
— Anteparas: ago
— Casaria: aco
— Tipo de estrutura: mista

4. CARACTERISTICAS DE COMPARTIMENTAGEM

NuUmero e localizagdo da superestrutura: uma (01), a ré

Localizacdo da praca de maquinas: a ré

NuUmero de anteparas transversais (principais) estanques: onze (11)

Numero de anteparas longitudinais (principais) estanques: trés (03)

NUumero de conveses abaixo do convés principal: um (01), teto do fundo duplo
Numero de conveses continuos acima do conves principal: um (01), tronco
Numero de conveses da superestrutura: trés (03)

NuUmero de casarias (excetuada a superestrutura): um (01), CCO

Dimensfes das superestruturas e casarias:

. Comprimento Largura maxima | Altura maxima
Descrigéo "
maximo (m) (m) (m)
Superestrutura 7.80 10,60 7,50
principal
cCco 3,60 3,60 2,40

5. CARACTERISTICAS DE CUBAGEM

Volume total liquido dos tanques de carga: 3955m3
Capacidade de lastro: 1708m3

Capacidade de 6leo diesel: 31,6m3

Capacidade de agua doce: 43,8m3

6. TRIPULAGAO E PASSAGEIROS

Tripulagdo: 10 + 5 pessoas
Passageiros: 0
Outros: 0
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7. REGULAMENTOS NACIONAIS E INTERNACIONAIS A QUE A
EMBARCAGAO DEVE SE SUBMETER

Regulamentos da DPC e Capitania dos Portos

Requisitos da resolucao A212 (VII) do cédigo IMO (Code for the constrution and
equipment of ship carrying dangerous chemicals in bulk), tipo Il, naquilo que for
essencial ao tipo de carga, servigco e zona de operacao da embarcacao.

Regras do Bureau Veritas.

8. CARACTERISTICAS DA PROPULSAO

Equipamento de Propulsao
— Tipo: Motor diesel
— Quantidade: trés (03)
— Poténcia maxima continua: 3 x 343 Bhp
— Rotacéo correspondente: 1800 rpm
— Combustivel: 6leo diesel
— Marca e modelo: Scania DS 14

Caixa Redutora
— Quantidade: trés (03)
— Relacédo Reducéo: 4,9:1
— Marca: ZF BW 121

Propulsor
— Quantidade: trés(03)
— Tipo: hélice de passo fixo (04 pas)
— Material: Bronze Manganés — tipo 2
— Diametro: 1500mm

Caracteristicas de servico da embarcacéo
— Velocidade de servico: 9,0 nés
— Raio de acao: 1500 milhas

9. EQUIPAMENTOS DE CARGA

Bomba de descarga
— Quantidade: quatro (04)
— Tipo: centrifuga
— Capacidade nominal: 180 m3/h a 65mca
— Marca: HERO
— Acionamento: motor hidraulico

Bomba de residuo
— Quantidade: uma (01)
— Tipo: centrifuga auto-escorvante
— Capacidade nominal: 4 m3/h a 11mca
— Acionamento: motor hidraulico
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10.GERAGAO DE ENERGIA

Acionamento
— Tipo: motor diesel
— Marca: MWM
— Modelo: D229/3
— Quantidade: dois (02)
— Poténcia maxima continua: 2 x 38,5 hp
— Rotacao: 1800rpm

Geradores
— Marca: WEG
— Quantidade: dois (02)
— Tenséao gerada:220 Vca
— Poténcia: 25 KW
— Frequéncia: 60 Hz

Baterias de iluminacdo de emergéncia
— Tipo: chumbo-acida
— Tensao: 24V
— Capacidade: 180 Ah
— Quantidade: duas (02)

Baterias de partida de MCP’s
— Tipo: chumbo-acida
— Tensao: 24V
— Capacidade: 180 Ah
— Quantidade: trés (03)

Baterias de partida de MCA'’s
— Tipo: chumbo-acida
—Tensao: 12V
— Capacidade: 135 Ah
— Quantidade: cinco (05)

11.EQUIPAMENTOS DE AMARRAGAO E FUNDEIO

Molinete
— Tipo: horizontal, duplo
— Quantidade: um (01)
— Acionamento: hidraulico
— Capacidade: 11.000 kg
— Velocidade: 9m/min
Ancoras

— Quantidade: duas (02)
— Tipo: Danforth
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— Peso: 2 x 1440kg

Amarra
— Quantidade: duas (02)
— Comprimento: seis (06) quartéis (cada)
— Diametro do vergalhdo: 38mm
— Tipo: elos malhetados, aco grau Ul
Cabrestante

— Tipo: vertical

— Quantidade: um (01)

— Acionamento: motor hidraulico
— Capacidade: 2700 kg

— Velocidade: 18m/min

12. EQUIPAMENTOS DE INCENDIO

Quantidade de extintores

TIPO CAPACIDADE QUANT. LOCAL
PG quimico 8 kg 01 Pr. Maquinas
PG quimico 8 kg 01 Passadico
Espuma 10 | 02 Pr. Maquinas
Espuma 10 | 01 Pr. Bombas
Espuma 101 02 Convés
Tronc.
Espuma 75| 01 Pr. M&quinas
Gas carbbnico 6 kg 02 Pr. Maquinas
Gas carbbnico 6 kg 04 Convés
Princ.
Gas carbbnico 6 kg 01 Convés Sup.
Gas carbbnico 6 kg 01 Passadico

Sistema fixo de CO2
— Compartimentos protegidos: praca de maquinas e praca de
bombas
— Quantidade de garrafas: oito (08)
— Capacidade individual das garrafas: 45 kg
— Localizacdo do compartimento de CO2: convés principal

Sistema fixo de espuma
— Areas protegidas: convés exposto na zona de carga
— Ajuste do proporcionador: 6%
— Pressurizagdo: bomba centrifuga acionada por motor diesel
— NuUmero de proporcionadores: 2
— Quantidade disponivel de espuma: 3500 |
— Localizacdo do tanque de extrato: praca de maquinas
— Quantidade de canhdes monitores: cinco (05)
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Bomba de incéndio (agua)
— Quantidade: duas (02)
— Tipo: centrifuga auto-escorvante
— Capacidade: 11 m3/h x 50 mca
— Acionamento: motor diesel

Bomba de incéndio (espuma)
— Quantidade: uma (01)
— Tipo: centrifuga
— Capacidade: 105m3/h x 80 mca
— Acionamento: motor diesel

13.EQUIPAMENTOS DE GOVERNO

Maquina do leme
— Quantidade: uma (01), composta por dois cilindros hidraulicos
— Acionamento: hidraulico, com bombas acopladas aos MCP’s
— Comando: elétrico em 24 VCC
—Torque: 2 x 1500kg.m

Leme
— Quantidade: dois (02)
— Tipo: singelo, suspenso
— Area: 2 x 3,99m2

14.EQUIPAMENTOS DE SALVATAGEM

Embarcacgéo salva-vidas
— Quantidade: uma (01)
— Tipo: bote de abandono
— Material: fibra de vidro
— Capacidade: 12 pessoas
— Propulséo: motor diesel

Bdias salva-vidas
— Simples: duas (02)
— Com retinida: duas (02)
— Com dispositivo de iluminacdo auto-ativada: duas (02)
— Com dispositivo de iluminacéo e sinal fumigeno auto-ativado: duas
(02)

Coletes
— Classe: I
— Tamanho: grande
— Quantidade: dezenove (19)
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15.EQUIPAMENTOS DE LASTRO, DESLASTRO E ESGOTO

Na praca de maquinas
— Finalidade: Esgoto
— Quantidade: duas (02), as mesmas mencionadas no item 12.4
— Tipo: centrifuga auto-escorvante
— Capacidade: 11 m3/h x 50mca
— Acionamento: motor diesel

Na pragca de bombas
— Finalidade: lastro e deslastro
— Quantidade: duas (02)
— Tipo: Centrifuga, auto-escorvante
— Capacidade: 185 m3/h x 18mca
— Acionamento: motor hidraulico

16.EQUIPAMENTOS NAUTICOS

Conjunto de luzes de navegacao e sinalizacao
Limpador de para-brisa
Agulha magnética

Apito eletro-pneumaético
Indicador de angulo do leme
Vigia rotativa

Holofote de buscas

Binoculo

Telefones internos (5 pontos)
Tubos acusticos

Megafone transistorizado
Barémetro

Sino

17.ELETRONICA EMBARCADA

Radio SSB

Radio VHF fixo (1)
Radio VHF portatil (3)
Radar fluvial

GPS

Ecobatimetro
Telefone/Fax

18.0BSERVAGOES ADICIONAIS

A embarcacéo disp0e ainda de:
— Ventilagdo e exaustao da praca de maquinas
— Ventilagao forcada das acomodacdes
— Exaustdo da praca de bombas (acionamento hidraulico)
— Ventilador para tanques de carga (acionamento hidraulico)
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— Sistema hidro-pneumatico de agua potavel

— Sistema de ar comprimido de servi¢o

— Sistema de transferéncia de 6leo diesel

— Exaustéo da coifa da cozinha

— Exaustéo de banheiros

— Sistema de alarme de nivel de tanques de carga

— Central hidraulica completa com quatro (04) bombas acionadas por
dois (02) motores diesel

— Sistema de aquecimento de agua doce
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ANEXO 11

PLANTAS DO GUARITA
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ANEXO 111
Definicdo de Espectro Cruzado

Cada vez mais, uma ampla gama de aplicacGes na engenharia utiliza a analise de
dados randdémicos para determinar as relacGes lineares entre dois ou mais conjuntos de dados.
Essas relacdes lineares sdo geralmente extraidas em termos de uma funcéo de correlacdo ou a

sua transformada de Fourier, chamada de espectro cruzado.

A correlacéo e o espectro cruzado fornecem basicamente a mesma informacéo, mas do
ponto de vista historico, evoluiram separadamente, as fungdes de correlacdo foram um
produto de matematicos e estatisticos, enquanto que as funcGes densidade espectral foram

desenvolvidas mais diretamente como uma ferramenta de engenharia.

O espectro cruzado é geralmente interpretado como a funcéo de correlacdo cruzada, s6
que o espectro cruzado fornece os resultados desejados como uma fungdo da frequéncia ao
invés de em termos de valores globais. Este fato favorece enormemente o seu uso facilitando
as interpretacdes dos dados. Frequéncias onde 0s sinais estdo presentes em ambos o0s

espectros tera grandes componentes no espectro cruzado.

O espectro cruzado entre dois registros no tempo x(t) e y(t) pode ser definido como a

transformada de Fourier da funcao correlacdo cruzada entre os registros.

A funcdo correlagdo cruzada Rap(t) fornece uma medida do grau em que dois sinais se
correlacionam uns com os outros em funcdo do deslocamento do tempo, t, entre eles. Para

sinais transientes, a funcao de correlacdo cruzada é definida pela formula:

Ry (7)= [x(t)y(t+ o)t (ALY

—00

Para sinais estacionarios, a formula é ligeiramente modificada como segue:
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R, (7)=lim % X(t)y(t + 7)dt (A111.2)

E mostrado a seguir que a funcéo de correlagdo cruzada pode ser calculada a partir do
espectro cruzado por transformada de Fourier inversa, a equacdo (A.lll.1) pode ser

desenvolvida da seguinte forma:
Ry (7)= [ y(u)x(u—-r)du (A111.3)

onde: u=t+7 e du=dt

Ry (7)= [ y(u) 2(c ~u)dy AL

onde: z(t)=x(-t)

A convolucdo de dois sinais no tempo x(t) e y(t) é definida matematicamente como:

o]

C(t) = [x(x)ylt-z)dr (A.lIL5)

—00

Pode ser representado simbolicamente como:

C(t)=x(t)= y(t) (A.111.6)

Comparando com a (A.l11.4) tem-se:

Ry(7) = y(z)*2(z) = y(r)* x(~7) (A1117)
Aplicando a transformada de Fourier e o teorema de convolugao:
IR (0)f = Y(F)- X(= ) = Y(f) - Ax(f) = Sy (f) (A.111.8)

Em termos de espectros instantaneos de frequéncia X(f) e Y(f), o espectro cruzado Sxy

é definido pela formula:

Syy (f)=X=(f)-Y(f) (A111.9)
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O espectro cruzado entre dois sinais é a média do complexo conjugado do espectro de
Fourier de um dos sinais multiplicado pelo espectro de Fourier do outro sinal. A amplitude do
espectro cruzado da uma medida de quao bem as duas fungdes se correlacionam como uma

funcéo de freqliéncia.

Como o atraso de tempo corresponde a uma inclinagdo em um espectro de fase, a
inclinacdo da fase do espectro cruzado pode ser utilizada como uma medida do tempo de
atraso. O espectro cruzado é uma fungdo simétrica que pode ser aplicada quando néo se sabe a
relacdo causa/efeito entre os dois sinais a serem medidos.
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APENDICE A

Valores de pico da velocidade da vibragdo em mm/s encontrados na faixa de
frequéncia entre 5 e 100 Hz para todos os arquivos medidos para serem utilizados nos
critérios da Norma COMFORT CLASS - Parte 5 — Capitulo 12 da Det Norske Veritas.

Os valores da ultima coluna de todas as Tabelas sdo calculados multiplicando o valor
RMS (antependltima coluna) por /2 .

Tabela A1.1 — Valores de pico para a velocidade da vibragdo em mm/s nas trés dire¢cdes dos

arquivos correspondentes ao Camarote do Armador.

quarto1 motor central pf
Camarote Armador Hz m/s (u) m/s mm/s (RMS) | mm/s (Valor Pico)
Velocidade X 38,75 79,8 0,0000798 0,080 0,11
Velocidade Y 19,5 165 0,000165 0,165 0,23
Velocidade Z 19,25 262 0,000262 0,262 0,37
quarto1 motor direita pf
Camarote Armador Hz m/s (u) m/s mm/s (RMS) | mm/s (Valor Pico)
Velocidade X 8,5 87,9 0,0000879 0,088 0,12
Velocidade Y 5,75 118 0,000118 0,118 0,17
Velocidade Z 19,25 187 0,000187 0,187 0,26
quarto1 motor esquerda pa
Camarote Armador Hz m/s (u) m/s mm/s (RMS) | mm/s (Valor Pico)
Velocidade X 6,75 80,3 0,0000803 0,080 0,11
Velocidade Y 19,25 59,8 0,0000598 0,060 0,08
Velocidade Z 19,25 178 0,000178 0,178 0,25
quarto1 motor gerador pf
Camarote Armador Hz m/s (u) m/s mm/s (RMS) | mm/s (Valor Pico)
Velocidade X 55 106 0,000106 0,106 0,15
Velocidade Y 21 106 0,000106 0,106 0,15
Velocidade Z 19,25 143 0,000143 0,143 0,20

Tabela A1.2 — Valores de pico para a velocidade da vibracdo em mm/s nas trés direcdes dos

arquivos correspondentes ao Camarote do Cozinheiro.
quarto2 motor central pf

Camarote Cozinheiro | Hz m/s (u) m/s mm/s (RMS) | mm/s (Valor Pico)
Velocidade X 5,25 124 0,000124 0,124 0,18
Velocidade Y 5,25 119 0,000119 0,119 0,17
Velocidade Z 95,75 697 0,000697 0,697 0,99

quarto2 motor direita pf

Camarote Cozinheiro | Hz m/s (u) m/s mm/s (RMS) | mm/s (Valor Pico)
Velocidade X 5,25 107 0,000107 0,107 0,15
Velocidade Y 96,25 70,2 0,0000702 0,070 0,10
Velocidade Z 96 659 0,000659 0,659 0,93




quarto2 motor esquerda pf

Camarote Cozinheiro | Hz m/s (u) m/s mm/s (RMS) | mm/s (Valor Pico)
Velocidade X 6,75 94,1 0,0000941 0,094 0,13
Velocidade Y 96,5 80,7 0,0000807 0,081 0,11
Velocidade Z 96,5 770 0,00077 0,770 1,09

quarto2 motor gerador pf

Camarote Cozinheiro | Hz m/s (u) m/s mm/s (RMS) | mm/s (Valor Pico)
Velocidade X 19,5 106 0,000106 0,106 0,15
Velocidade Y 6 70,9 0,0000709 0,071 0,10
Velocidade Z 96 604 0,000604 0,604 0,85
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Tabela A1.3 — Valores de pico para a velocidade da vibracdo em mm/s nas trés direcdes dos

arquivos correspondentes a Cozinha.

Cozinha Hz | m/s (u) m/s mm/s (RMS) | mm/s (Valor Pico)
Velocidade X 6,75 89,9 |0,0000899 0,090 0,13
Velocidade Y 5,5 120 0,00012 0,120 0,17
Velocidade Z 96,25 176 0,000176 0,176 0,25

Tabela A1.4 — Valores de pico para a velocidade da vibragdo em mm/s nas trés direcdes dos

arquivos correspondentes ao Refeitorio.

Refeitério Hz m/s (u) m/s mm/s (RMS) | mm/s (Valor Pico)
Velocidade X 5,25 139 0,000139 0,139 0,20
Velocidade Y 5 112 0,000112 0,112 0,16
Velocidade Z 5 112 0,000112 0,112 0,16
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APENDICE B
Espectro do nivel de pressdo sonora da Praca de Maquinas e espectros da aceleracao

na direcdo Z no Camarote do Armador e da Praca de Maquinas utilizados no item 7.2 deste
trabalho.

Autospectrum(Signal 9) - Input (Real) \ FFT Analyzer
quartol motor direita pf
[dB(A)/20u Pa] Hriel & Hlge o

90

0 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k
[Hz]
Figura B.1 — Espectro do nivel de pressdo sonora em dB(A) na Praca de Maquinas.

Autospectrum(Signal 9) - Input (Real) \ FFT Analyzer
quartol motor direita pf
[dB(A)/20u Pa] Hriel & Hlge o

90
80
70

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
[Hz]

Figura B.2 — Espectro do nivel de pressao sonora em dB(A) na Praca de Maquinas até 1.000

Hz.
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Autospectrum(Signal 3) - Input (Real) \ FFT Analyzer
quartol motor direita pf
[m/s2] Brimd & Blar b

80m-

60m-

40m-

20m

* T !
0 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7K 8Kk 9k 10k
[Hz]

Figura B.3 — Espectro da aceleracéo na direcdo Z em m/s* no Camarote do Armador.

Autospectrum(Signal 3) - Input (Real) \ FFT Analyzer
quartol motor direita pf
[m/s2] Briipt & Hlaw

80m-
60m-
40m-

20m-

I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
[Hz]

Figura B.4 — Espectro da aceleracio na direcdo Z em m/s* no Camarote do Armador até 1.000
Hz.
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Autospectrum(Signal 8) - Input (Real) \ FFT Analyzer

quartol motor direita pf
[m/s?] Briel & Bl ol

I 1
0 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k
[Hz]

Figura B.5 — Espectro da aceleracio na direcdo Z em m/s* na Praca de Méquinas.

Autospectrum(Signal 8) - Input (Real) \ FFT Analyzer

quartol motor direita pf

0.4

0.2+

I I I I I I I I I 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
[Hz]

Figura B.6 — Espectro da aceleracio na direcdo Z em m/s* na Praca de Méquinas até 1.000
Hz.
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APENDICE C
Espectros dos niveis de pressdo sonora do Camarote do Cozinheiro e da Praca de

Maquinas e espectros da aceleracdo na dire¢cdo Z no Camarote do Cozinheiro e da Praca de
Maquinas utilizados no item 7.3 deste trabalho.

Autospectrum(Signal 4) - Input (Real) \ FFT Analyzer

quarto2 motor direita pf
[d7Bo@)/20u Pa] Briel & Bl b
60
50
a0
30
20
10+
o
-10
-20+

'30 T T T T T T T T T 1
0 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k

[Hz]

Figura C.1 — Espectro do nivel de pressao sonora no Camarote do Cozinheiro em dB(A).

Autospectrum(Signal 4) - Input (Real) \ FFT Analyzer
quarto2 motor direita pf

[d7Bo(A)/20u Pa] Briel & Klawr i
60
50
40
30
20
10+
o
-10
=20

‘30 I I I I I I I I I 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k

[Hz]

Figura C.2 — Espectro do nivel de pressao sonora ho Camarote
do Cozinheiro em dB(A) até 1.000 Hz.
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Autospectrum(Signal 4) - Input (Real) \ FFT Analyzer

quarto2 motor direita pf
[d7BO@)/20u Pa] il & Kar o0
60|
50
40+
30
20
10+
o
-10-
-207

'30 T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

[Hz]

Figura C.3 — Espectro do nivel de pressao sonora no Camarote
do Cozinheiro em dB(A) até 500 Hz.

Autospectrum(Signal 9) - Input (Real) \ FFT Analyzer
quarto2 motor direita pf

[dB(A)/20u Pa] sriiel & Koy 0
100

90-
80-
70
60-
50-
40-
30
20
10+

O I I I I I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

[Hz]

Figura C.4 — Espectro do nivel de pressao sonora em dB(A) na Praca de Maquinas até 500 Hz.
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Autospectrum(Signal 3) - Input (Real) \ FFT Analyzer

quarto2 motor direita pf
[m/s2] Hriel & Wl
0.6

0.5

0.3

0.2+

I I I I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[Hz]

Figura C.5 — Espectro da aceleracio na direcdo Z em m/s* no Camarote do
Cozinheiro até 500 Hz.

Autospectrum(Signal 8) - Input (Real) \ FFT Analyzer
quarto2 motor direita pf
[m/s2] Heial & Hlaw

0.7

0.6

Ll abhth

I I I I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[Hz]

Figura C.6 — Espectro da aceleracdo na direcdo Z em m/s? na Praca de Méquinas até 500 Hz.
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Cross-spectrum(Signal 4,Signal 8) - Input (Magnitude) \ FFT Analyzer
quarto2 motor direita pf
[(Pam/s2)"4] Briipl & Wi o0

0.32
0.28
0.24+

0.2+
0.16+
0.12+
80m-

40m-

G T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

[Hz]
Figura C.7 — Espectro cruzado entre a aceleragdo na direcdo Z na Praca de Maquinas (Signal

8) e o nivel de pressdo sonora no Camarote do Cozinheiro (Signal 4).

Cross-spectrum(Signal 4,Signal 9) - Input (Magnitude) \ FFT Analyzer
quarto2 motor direita pf
[dB/20u Pa] Brial & Bl i

90
80
70
60
50
40
30

20

107
I I I I I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[Hz]

Figura C.8 — Espectro cruzado entre o nivel de pressdo sonora na Praca de Maquinas (Signal

9) e o nivel de pressdo sonora no Camarote do Cozinheiro (Signal 4).
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Cross-spectrum(Signal 9,Signal 8) - Input (Magnitude) \ FFT Analyzer
quarto2 motor direita pf

[(Pam/s2)"\5] Sriel & Blay b

1.4

1.2

1
0.8
0.6
0.4+

0.2+

I I I I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[Hz]

Figura C.9 — Espectro cruzado entre a aceleragdo na direcdo Z na Praca de Maquinas (Signal

8) e o nivel de pressdo sonora na Praca de Maquinas (Signal 9).

Cross-spectrum(Signal 3,Signal 8) - Input (Magnitude) \ FFT Analyzer
quarto2 motor direita pf
[m/s2] Brimt & Klaw o

0.36+
0.32
0.28
0.24+

0.2+
0.16+
0.12+
80m-

40m-

I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[Hz]
Figura C.10 — Espectro cruzado entre a aceleracdo na direcdo Z na Praga de Maquinas (Signal

8) e a aceleracéo na dire¢do Z no Camarote do Cozinheiro (Signal 3).
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Cross-spectrum(Signal 4,Signal 3) - Input (Magnitude) \ FFT Analyzer
quarto2 motor direita pf
[(Pam/s2)"y5] Briel & Bl b

0.24+
0.2+
0.16

0.12+

80m-

40m-

I I I I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[Hz]

Figura C.11 — Espectro cruzado entre a aceleracdo na dire¢cdo Z no Camarote do Cozinheiro

(Signal 3) e o nivel de pressdo sonora no Camarote do Cozinheiro (Signal 4).



APENDICE D
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Tabela D.1 — Harmonicos das frequéncias relativas ao motor diesel de propulsdo com rotacao

de 1.500 RPM, oito cilindros e motor de quatro tempos.

RPM Hz
10 | 1.500 25,0
15| 2.250 37,5
2,0 | 3.000 50,0
25| 3.750 62,5
3,0 | 4.500 75,0
3,5 | 5.250 87,5
4,0 | 6.000 100,0
45| 6.750 1125
50| 7.500 125,0
55| 8.250 137,5
6,0 | 9.000 150,0
6,5 | 9.750 162,5
7,0 | 10.500 175,0
7,5 | 11.250 187,5
8,0 | 12.000 | 200,0
8,5 | 12750 | 2125
9,0 | 13.500 | 2250
9,5 | 14.250 | 237,5
10,0| 15.000 | 250,0
10,5| 15.750 | 262,5
11,0] 16.500 | 275,0
115 17250 | 2875
12,0 18.000 | 300,0
12,5] 18.750 | 312,5
13,0 19.500 | 325,0
135| 20.250 | 337,5
14,0| 21.000 | 350,0
145 21.750 | 362,5
15,0 22.500 | 375,0
155| 23.250 | 3875
16,0] 24.000 | 400,0
16,5| 24.750 | 4125
17,01 25.500 | 425,0
17,5| 26.250 | 4375
18,0] 27.000 | 450,0
18,5| 27.750 | 462,5
19,0 28.500 | 475,0
195| 29.250 | 4875
20,0/ 30.000 | 500,0




Tabela D.2 — Harmonicos das frequéncias relativas a caixa de reducéo de relacédo 4,9:1.

RPM Hz

1 306 51

2 612 10,2
3 918 15,3
4 1.224 20,4
5 1531 25,5
6 1.837 30,6
7 2.143 35,7
8 2.449 40,8
9 2.755 45,9
10 3.061 51,0
11 3.367 56,1
12 3.673 61,2
13 3.980 66,3
14 4.286 71,4
15 4.592 76,5
16 4.898 81,6
17 5.204 86,7
18 5.510 91,8
19 5.816 96,9
20 6.122 102,0
21 6.429 107,1
22 6.735 112,2
23 7.041 117,3
24 7.347 122,4
25 7.653 127,6
26 7.959 132,7
27 8.265 137,8
28 8.571 1429
29 8.878 148,0
30 9.184 153,1
31 9.490 158,2
32 9.796 163,3
33 10.102 168,4
34 10.408 173,5
35 10.714 178,6
36 11.020 183,7
37 11.327 188,8
38 11.633 193,9
39 11.939 199,0
40 12.245 204,1
41 12.551 209,2
42 12.857 2143
43 13.163 219,4
44 13.469 2245
45 13.776 229,6
46 14.082 234,7
47 14.388 239,8
48 14.694 244.9
49 15.000 250,0

RPM Hz
50| 15.306 255,1
51| 15.612 260,2
52| 15.918 265,3
53| 16.224 270,4
54| 16.531 275,5
55| 16.837 280,6
56| 17.143 285,7
57| 17.449 290,8
58| 17.755 295,9
59| 18.061 301,0
60| 18.367 306,1
61| 18.673 311,2
62| 18.980 316,3
63| 19.286 3214
64| 19.592 326,5
65| 19.898 331,6
66| 20.204 336,7
67| 20.510 341,8
68| 20.816 346,9
69| 21.122 352,0
70| 21.429 357,1
71| 21.735 362,2
72| 22.041 367,3
73| 22.347 372,4
74| 22.653 377,6
75| 22.959 382,7
76| 23.265 387,8
77| 23.571 392,9
78| 23.878 398,0
79| 24.184 403,1
80| 24.490 408,2
81| 24.796 413,3
82| 25.102 418,4
83| 25.408 423,5
84| 25.714 428,6
85| 26.020 433,7
86| 26.327 438,8
87| 26.633 443,9
88| 26.939 449,0
89| 27.245 4541
90| 27.551 459,2
91| 27.857 464,3
92| 28.163 469,4
93| 28.469 474,5
94| 28.776 479,6
95| 29.082 484,7
96| 29.388 489,8
97| 29.694 494.9
98| 30.000 500,0
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Tabela D.3 — Harmonicos das frequéncias relativas as quatro pas da hélices de propulséo.

RPM Hz

1] 1224 20,4
2| 2449 40,8
3| 3.673 61,2
4| 4.898 81,6
5| 6.122 102,0
6| 7.347 122,4
7] 8571 142,9
8| 9.796 163,3
9| 11.020 183,7
10| 12.245 | 2041
11| 13.469 | 224,5
12| 14694 | 2449
13| 15918 | 265,3
14| 17.143 | 2857
15| 18.367 | 306,1
16| 19.592 | 326,5
17| 20.816 | 346,9
18| 22.041 | 367,3
19| 23.265 | 3878
20| 24.490 | 408,2
21| 25.714 | 4286
22| 26.939 | 449,0
23| 28.163 | 4694
24| 29.388 | 4898
25| 30.612 | 510,2

Tabela D.4 — Harmdnicos das frequéncias relativas as explosdes dos cilindros do motor diesel

de propulsdo com rotacdo de 1.500 RPM, oito cilindros e motor de quatro tempos.

RPM Hz
1,0 1.500 100,0
15| 9.000 150,0
20| 12.000 | 200,0
2,5| 15.000 | 250,0
3,0] 18.000 | 300,0
3,5| 21.000 | 350,0
4,0/ 24.000 | 400,0
45| 27.000 | 450,0
5,0/ 30.000 | 500,0




APENDICE E
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Apresentam-se a seguir um resumo dos critérios das normas utilizadas neste trabalho.

Tabela E.1 — Resumo dos critérios das normas utilizadas no trabalho

Normas Internacionais Referentes ao Ruido

Aplicacdo da Norma Critérios dos limites Unidade
Code on Noise | O cddigo foi projetado | Os limites previstos devem ser | dB(A)
Levels on | para fornecer limites | considerados como limites
Board Ships — | para prevenir a | maximos e ndo como niveis
Resolution ocorréncia de niveis de | desejaveis. Sempre que possivel, é
A.468(XIl) - | ruido potencialmente | interessante que o nivel de ruido
1981 da | perigosos a bordo de | seja inferior aos niveis maximos
International | navios e de fornecer | especificados.
Maritime padrdes para um
Organization | ambiente aceitavel para
(IMO) a tripulacio e os

passageiros dos navios.
COMFORT As limites apresentados | Os critérios de ruido e vibracdo sdo | dB(A)
CLASS — | estabelecem  requisitos | divididos em  trés  grupos
Partet 5 —|para o0 ruido e as|dependendo do nivel de conforto
Capitulo 12 da | vibracBes relacionadas | alcangado, ou seja, NUmero de

Det

Veritas

Norske

com o conforto a bordo

dos navios.

Classificagdo do Conforto (NCC)
1, 2 ou 3, onde NCC 1 representa o
maior nivel de conforto, NCC 3
representa um aceitavel nivel de

conforto.
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Normas Nacionais Referentes ao Ruido

Aplicacdo da Norma Critérios dos limites Unidade
NR-15 — | Esta norma é aplicada | Apresenta uma tabela com os| dB(A)
Atividades e | para verificar se a|limites de tolerancia para ruido
operagoes atividade exercida pelo | continuo ou intermitente.
insalubres - | trabalhador € insalubre e
Anexo 1 —|determinar o grau de
Limites de | insalubridade da mesma.
toleréncia
para ruido
continuo  ou
intermitente
Norma de | A norma aplica-se a | Esta norma técnica tem por| dB(A)
Higiene exposicdo ocupacional a | objetivo estabelecer critérios e
Ocupacional — | ruido  continuo  ou | procedimentos para a avaliagdo da

Avaliacdo da
Exposigéo

Ocupacional
ao Ruido -
NHO 01 da
FUNDACENT
RO do
Ministério do
Trabalho

intermitente e a ruido de
impacto, em quaisquer
situagdes de trabalho,
contudo ndo esta voltada
para a caracterizacdo das
condicdes de conforto

acustico.

exposi¢do ocupacional ao ruido,
que implique risco potencial de
surdez ocupacional.

O critério de referéncia que embasa
os limites de exposicdo diaria
adotados para ruido continuo ou
intermitente corresponde a uma
dose de 100% para exposicdo de 8
(oito) horas ao nivel de 85 dB(A).
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Normas Internacionais Referentes & Vibragao

Aplicacdo da Norma Critérios dos limites Unidade
ISO 6954, | Esta Norma fornece as | Fornece uma tabela com valores | mm/s® ou
2000 — | diretrizes para a | globais (r.m.s) de aceleragcdo e mm/s
Mechanical avaliacdo das diferentes | velocidade na frequéncia
vibration — | areas de habitabilidade a | ponderada no intervalo de 1 Hz a

Guidelines for
the
measurement,
reporting and
evaluation of
vibration with
regard to
habitability on
passenger and
merchant

ships

bordo de um navio tanto
de passageiros como

mercante.

80 Hz com um intervalo de valores
superior e inferior. Os valores entre
o intervalo superior e inferior
refletem um ambiente vibratorio a

bordo aceitavel.




