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Resumo

A utilizacdo de embarcacdes para atendimento hospitalar tem sido um dos principais
meios utilizados algumas prefeituras pertencentes aos estados da Amazénia Legal
para levar assisténcia médica e odontolédgica para comunidades situadas em localida-
des distantes. Essas embarcacdes foram denominadas pelo Ministério da Saude de
Unidades Basicas de Saude Fluvial (UBSF). O projeto dessas unidades, entretanto, é
diferenciado, em muitos aspectos, pois prevé a instalacdo de equipamentos nao pre-
sentes nas demais embarcagdes convencionais. Além disso, o servico desempenhado
nessas unidades necessita de condicoes vibro-acusticas satisfatérias de modo que os
profissionais de saude possam executar os procedimentos corretamente. Este trabalho
tem como objetivo realizar uma analise numérica através do Método de Elementos
Finitos para avaliar as propriedades modais e acuUsticas da embarcagao de atendimento
médico. O trabalho contemplou duas andlises: modal e acustica. Na andlise modal, fo-
ram considerados como objetos de estudo o eixo, hélice e a propria estrutura da UBSF,
pois estas sdo as principais fontes de excitagéo. Ja a andlise acustica buscou averiguar
as principais fontes de emissao de ruido e a sua propagacao no interior da UBSF. Nesta
segunda andlise, foi possivel prever o nivel de pressao sonora global e em bandas
de oitava no interior da embarcacao. Foram utilizados os softwares Ansys e Comsol
para as analises modal e acustica, respectivamente. Apds as analises, comparou-se
os dados obtidos com as principais normas nacionais e internacionais relacionadas
ao assunto. Os resultados encontrados neste estudo demonstraram que o modelo de
referéncia proposto pelo Ministério da Salude ndo atendeu aos critérios estabelecidos
pelas normas. Propde-se, assim, como solugdes para atenuar os efeitos indesejados
oriundos dos fenémenos vibro-acusticos a utilizagcao de materiais com propriedades
absorvedoras e aumento na rigidez estrutural da embarcacéao. Tais medidas permitiriam
oferecer aos usuarios e tripulantes melhorias no conforto e nas condigdes de prestacao
dos servicos de atencao basica da saude.

Palavras-chave: analise modal, analise acustica, método de elementos finitos, vibragao,
ruido.



Abstract

The use of vessels for hospital care has been one of the main means used by some
prefectures belonging to the states of the Legal Amazon to take medical and dental care
to communities located in distant locations. These vessels were named by the Ministry
of Health of Basic Units of Fluvial Health (UBSF). The design of these units, however,
is differentiated in many ways, since it provides for the installation of equipment not
present in other conventional vessels. In addition, the service performed in these units
requires satisfactory acoustic-vibro-conditions so that health professionals can perform
the procedures correctly. This work aims to perform a numerical analysis through the
Finite Element Method to evaluate the modal and acoustic properties of the medical
service vessel. The work contemplated two analyzes: modal and acoustic. In the modal
analysis, the axis, propeller and the structure of the UBSF were considered as objects
of study, as these are the main sources of excitation. The acoustic analysis sought to
ascertain the main sources of noise emission and its propagation within the UBSF. In this
second analysis, it was possible to predict the overall sound pressure level and octave
bands inside the vessel. The Ansys and Comsol softwares were used for the modal
and acoustic analysis, respectively. After the analyzes, the data obtained with the main
national and international standards related to the subject were compared. The results
found in this study demonstrated that the reference model proposed by the Ministry of
Health did not meet the criteria established by the norms. It is proposed, therefore, as
solutions to attenuate the undesired effects from the acoustic-acoustic phenomena, the
use of materials with absorptive properties and increase in the structural rigidity of the
vessel. Such measures would allow users and crew members to improve the comfort
and conditions of basic health care services.

Keywords: modal analysis, acoustics analysis, finite element method, vibration, noise.
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1 INTRODUCAO

A Amazoénia possui uma extensao territorial naturalmente cercada por densas
florestas e inumeros rios. Dentro dessa imensa regido, estdo os denominados ribeiri-
nhos, moradores das margens dos rios, e que vivem praticamente isolados dos grandes
centros urbanos. Essa realidade é verificada, principalmente, em decorréncia da falta
de rodovias. Dessa forma, como os convencionais meios de interligagéo a essas locali-
dades séo os rios, o atendimento de saude é praticamente inexistente. Para ter acesso
aos servicos basicos de saude, é necessario viajar muitas horas ou até dias para
conseguir um atendimento. Além disso, na maioria das vezes, é necessario fazer mais
de uma viagem, pois os exames, consultas e procedimentos ndo séo feitos no mesmo
dia.

Para minimizar essa realidade, em 2011, o Governo Federal langou o Programa
de Construcao de Unidades Basicas de Saude Fluviais (UBSF), que prevé a aquisicao
de embarcacgodes de atendimento médico para as populacdes ribeirinhas. As Unidades
Basicas de Saude Fluvial sao diferenciadas, pois consistem de embarcacdes que
comportam uma ou mais equipes de Saude da Familia Fluvial, equipadas com os
materiais necessarios para atender a populacgao ribeirinha da Amazénia Legal (Acre,
Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Ronddnia, Roraima, Tocantins e parte do
Maranh&o) e Pantanal Sul Mato-Grossense (PORTAL DA SAUDE, 2012).

As Unidades sdo basicamente veiculos adaptados para fornecer servigos es-
pecializados na area de saude. As unidades, também, tém funcao educativa, com a
promoc¢ao de palestras e esclarecimentos.

Quanto a estrutura fisica minima, cada UBSF deve conter: consultérios médicos,
de enfermagem e odontolégico; ambiente para armazenamento e descarte de medica-
mentos; laboratério; sala de vacina; banheiros; expurgo; cabines com leitos, camarotes
em numero suficiente para toda a equipe; cozinha; sala de procedimentos; identificacao
segundo padrdes visuais da Saude da Familia, estabelecidos nacionalmente. A Figura
1, abaixo, mostra uma UBS fluvial pertencente ao Municipio de Manicoré - AM.
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Figura 1 — UBSF - Manicoré/AM

Fonte: Ministério da Saude

Os municipios com interesse em solicitar o recebimento do incentivo financeiro
para construcdo de UBSF devem elaborar uma proposta em conjunto com um projeto
especificando o territério a ser coberto pela embarcacao, bem como a estimativa da
populagéo que sera atendida, o nimero de agentes de saude a serem designados para
a respectiva area, programacao de viagens por ano, dentre outras informagdes. Além
disso, dever ser encaminhado junto com o projeto os planos preliminares de construcéao
da embarcagéo.

No portal do Departamento de Atencdo Basica vinculado ao Ministério da Saude,
é fornecido um modelo de referéncia, com todos os documentos referentes ao projeto
basico, para ser tomado como padrao para construcao da UBSF. Também é esta-
belecido que a embarcacao deve ser composta, minimamente, por um médico, um
enfermeiro, um técnico de saude bucal e um bioquimico ou técnico de laboratério (POR-
TAL DA SAUDE, 2012).

Até o fim de 2016, 25 unidades estavam em construcao, e, destas, espera-se
que até o final de 2017, pelo menos, 4 embarcagbes sejam inauguradas no Amazonas e
3 no Para. Sendo que o investimento federal do Ministério da Saude para a construgao
de uma UBSF é de R$ 1.900.000,00 (um milh&o e novecentos mil reais), sendo que
o valor do repasse mensal dos recursos para o custeio é de R$80.000,00 (oitenta mil
reais) a R$ 90.000,00 (noventa mil reais) (MINISTERIO DA SAUDE, 2008).

As Figuras 2,3 e 4 a seguir mostram o interior de uma UBSF:
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Figura 2 — Interior de uma UBSF

Fonte: Ministério da Saude

Figura 3 — Sala de Procedimentos de uma UBSF

Fonte: Ministério da Saude
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Figura 4 — Ambulatério da UBSF

i [FrTp——

Fonte: Ministério da Saude

O projeto de um determinado tipo de embarcagéo deve ser capaz de suprir as
demandas provenientes do tipo de servico prestado. Segundo Mansour e Liu (2008),
o tamanho e as caracteristicas principais de uma nova embarcacao sao determinadas
primariamente pela sua missao ou servigo pretendido. Deve-se antecipar, portanto,
sobre as possiveis atividades a serem desempenhadas dentro da embarcacéao e, assim,

definir o melhor layout para aquele tipo de servico.

Embarcacdes assistenciais possuem restricbes de projeto ndo encontradas no
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arranjo fisico de embarcacdes de passageiros comuns. Preveem, por exemplo, a instala-
cao de equipamentos nao presentes nos projetos de embarcagdes convencionais, como
exemplo, equipamentos para ultra-som, raio-x, cadeira odontolégica, e outros. Ainda
requerem niveis sonoros e oscilatérios adequados para que procedimentos realizados
a bordo sejam executados corretamente. Devem se locomover com rapidez em casos
emergenciais onde seja necessario o transporte para centros mais especializados.

Outro fator importante € o arranjo fisico da UBSF, pois o projetista deve con-
siderar ndo somente os espacos para atendimento, o local para armazenagem de
medicamentos, a localizacdo de equipamento de exame e diagnostico a serem utiliza-
dos, locais para descarte de lixo hospitalar assegurando que nao ocorra contaminacao.

Além disso, pelo fato de se encontrar em meio fluido, as unidades sofrem a
acao de ondas e marolas que podem influenciar tanto no conforto dos usuarios dos
servigos, principalmente, aqueles em tratamento, como na execugao dos procedimentos
pelos médicos e demais profissionais que atuam a bordo.

Existem varios requisitos que devem ser considerados para a construgao de
uma UBSF, como a estrutura fisica exigida para a instalacdo dos equipamentos de
atendimento médico, dimensdes minimas, niveis de oscilacao e locais para isolamento
de residuos hospitalares. Deve-se avaliar também qual a configuracao de casco atende
melhor a finalidade do servico a ser realizado.

Assim, esta pesquisa faz uma analise numérica em Elementos Finitos em uma
embarcacdo de assisténcia médica para avaliar se 0s niveis sonoros e vibratorios
existentes em uma Unidade de Atendimento Fluvial atendem aos critérios minimos
exigidos pelas normas regulamentadoras visando garantir condigdes vibro-acusticas
adequadas para o fornecimento dos servicos.

1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

Desenvolver uma andlise numérica através do Método de Elementos Fini-
tos em uma embarcacao de atendimento médico-social para verificar se 0 modelo
proposto atende aos critérios minimos estabelecidos pelas principais normas internaci-
onais e propor melhorias de condicdes a tripulacdo e usuarios de servicos.

1.1.2 Especifico

« Avaliar as caracteristicas modais (frequéncias naturais e modos de vibracédo) da
UBSF;
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Verificar a existéncia de situacdes de ressonancia na UBSF;

* Avaliar as caracteristicas acusticas relacionadas a pressao sonora no interior da
UBSF;

 Avaliar se a embarcacéo atende aos requisitos minimos relacionados ao ruido;

» Propor solucées que minimizem os efeitos sonoros e vibratérios causados pela
acao das principais fontes de excitacao.

1.2 Justificativa

A utilizacao de embarcagdes para atendimento hospitalar vem sendo utili-
zada por algumas prefeituras dos estados pertencentes a Amazonia Legal (Acre,
Amapa, Amazonas, Para, Rondb6nia, Roraima e parte dos estados do Mato Grosso,
Tocantins e Maranh&o) para levar assisténcia médica e odontolégica para comunidades
situadas em locais distantes. O Ministério da Saude, em seu site oficial, fornece um
modelo de projeto para construgcdo das embarcagdes assistenciais. Na Figura 5, é
mostrada a vista longitudinal de uma UBSF.

Figura 5 — Arranjo Geral de uma UBSF
L)

Fonte: Ministério da Saude

O projeto de embarcacgdes de assisténcia médica é, em muitos aspectos, dife-
renciado, porque além de prevé a instalacao de itens nao presentes nos projetos das
demais embarcagfes convencionais, exige que os niveis oscilatorios e de ruido sejam
0S menores possiveis para que a equipe de profissionais de salde possa exercer suas
atividades sem inconvenientes e para que os usuarios dos servigcos tenham conforto
durante o atendimento.

Torna-se, portanto, necessario um estudo sobre os aspectos vibro-acusticos da
UBSF com o objetivo de verificar se 0 modelo proposto atende aos critérios minimos
estabelecidos pelas principais normas internacionais, bem como propor melhorias nas
condi¢Oes de habitabilidade.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Suzuki (2014) desenvolveu uma rotina no Excel, utilizando o MEF, capaz de
realizar analises estruturais em trelicas planas e espaciais, vigas planas e porticos
planos, tornando acessivel para aqueles que querem analisar tais estruturas ou que
querem conhecer melhor o método. Como o software Excel possui recursos de calculo
matricial, recursos de programacao por meio da linguagem Visual Basic, entre outras
ferramentas, foi possivel a implementacdo do Método de Elementos Finitos. Para
verificar a validade dos resultados, fez uma comparagdao com os resultados numéricos
obtidos do software ANSYS.

Prasanna e Rao (2015) propuseram uma analise modal e estatica com a uti-
lizacdo do software Ansys na estrutura do casco de um navio para verificacao de
deformacdes, frequéncias naturais e modos de vibragédo. O objetivo dessa analise na
fase inicial do projeto é assegurar resisténcia a estrutura considerando as possiveis
situacdes que o navio podera encontrar em servico.

Kar, Sarangdhar e Chopra (2008) realizaram analises estaticas e modais em
diversas estruturas de diferentes tipos de navios. O objetivo dos autores é demonstrar
a aplicabilidade do software Ansys para iniUmeras situagdes ocorridas com o navio em
servigo e as possiveis solicitagdes estruturais. Tradicionalmente, o comportamento do
navio em servico é avaliado através de modelos experimentais. A maior desvantagem
deste método € o alto custo demandado. Neste trabalho, foi demonstrado que o software
€ um recurso eficaz e seguro para ser utilizado no projeto de navios, colaborando
para o dimensionamento de estruturas com maior rapidez e menores custos quando
comparado aos métodos experimentais.

Inzunza (2000) investigou a aplicagdo do Método de Elementos Finitos para
andlise estrutural de uma embarcacao de 50 metros de comprimento. Foram realizadas
andlises modais na estrutura do casco, para isso, foram criados dois modelos diferentes:
um modelo em viga bidimensional (beam model) e outro em placa (plate model). Os
resultados obtidos demonstraram que 0 modelo de placas apresentou irregularidades,
sendo necessario fazer algumas alteragdes no modelo. Ja o modelo de barra ndo
apresentou nenhuma anormalidade e sua modelagem foi realizada em menor tempo
comparado ao modelo de placas. O tipo de casco analisado é fechado sem grandes
aberturas, como escotilhas. Os modos de vibragcao foram comparados, e observaram-se
conformidades entre os resultados dos modelos.

Lakitosh (2012) realizou um estudo para verificagao das vibracées provocadas
pela acdo das ondas na estrutura de cascos. Atencéo especial foi dada ao efeito
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“slamming” ou “batida”, pois este € um dos principais responsaveis por provocar defor-
macoes localizadas e vibragcdes que se prolongam por toda a estrutura do casco. O
trabalho buscou contribuir para o desenvolvimento de modelos e métodos numéricos
para analise da resposta estrutural de um navio submetido a ondas com grandes ampli-
tudes. Os resultados analiticos obtidos ficaram préximos aos obtidos pelos métodos
experimentais.

Salgado (2012) fez um trabalho de andlise modal experimental aplicada a um
componente estrutural de automoével. O propédsito da pesquisa era avaliar o compor-
tamento dinamico da estrutura e, assim, melhorar seu funcionamento. Os resultados
extraidos foram comparados com os modelos numéricos desenvolvidos. Foram uti-
lizados transdutores, excitadores, sensores e outros dispositivos para quantificar os
parametros modais do sistema em estudo. Segundo o autor, os resultados obtidos
experimentalmente para as frequéncias naturais e modos de vibragédo foram bastante
satisfatorios. Através da andlise numérica efetuada pelo Método de Elementos Finitos,
verificou-se nao existirem grandes diferencas entre os resultados obtidos através das
duas metodologias.

Esteves e Gordo (2010) apresentaram uma anélise de vibragdes em elementos
finitos em uma zona muito problematica do navio, o self-service. Foram criados dois
modelos aos quais correspondem diferentes niveis de simplificagdo. No primeiro mo-
delo, foram utilizados elementos de placa, ja no segundo modelo, foram utilizados os
mesmos elementos de placa com o acréscimo de elementos de viga. Ambos os mode-
los foram simplificados em relagdo ao modelo real, conduziram a grandes diferencas
nos resultados, mostrando-se pouco confidveis na previsdo das primeiras frequéncias
naturais.

Moro et al. (2013) propuseram uma analise de vibra¢gdes em uma embarcacéo de
atendimento médico que opera em rios. Considerando que o casco de embarcacdes que
operam em rios possuem estrutura mais leve pelo fato de ser um ambiente néo sujeito a
grandes ondas, sua configuracao estrutural menos robusta. Entretanto, tal fator provoca
um aumento dos efeitos vibratorios nas regides de acomodacéao e, consequentemente,
desconforto. O objetivo do estudo foi avaliar como a utilizagao de ferramentas para
andlise de vibragdes livres e forcadas ainda na fase de projeto podem colaborar com
dimensionamento estrutural no sentido de minimizar tais efeitos.

Islam e Khalil (2014) realizaram uma analise nos modos de vibragéo transver-
sais em uma viga bi-engastada considerando que tal configuracao se assemelha a
muitas estruturas presentes no navio como longarinas do fundo, longarinas do convés,
escoas, eixo propulsor, o proprio piso do convés, etc. Em seguida, abordaram como a
utilizacdo de neutralizadores pode modificar os valores das frequéncias naturais nesse
tipo de viga. A analise foi dividida em duas partes: a primeira foi realizada na estrutura
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livre. A segunda, foi realizada com o acoplamento de um neutralizador de vibragdes,
composto de mola e de uma massa. Os resultados demonstraram que a insercéo do
neutralizador de vibracdes provocou uma reducédo de 22,68% no valor da primeira
frequéncia natural da viga. O objetivo do estudo foi mostrar que a utilizacao desses
dispositivos pode reduzir as vibragées em estruturas ja construidas.

Quintas (2009) realizou uma medicao e avaliacao dos niveis de ruido e vibracoes
em um navio de transporte de cargas perigosas através da navegacao interior. O
trabalho buscou propor solu¢des para reducdo dos niveis existentes, considerando que
o fato da tripulagao estar exposta durante toda a viagem, tais circunstancias podem
ocasionar desconforto e moléstias. Foram realizadas medi¢cées do nivel de pressao
sonora e aceleragao nas trés direcées nos camarotes e na praga de maquinas. Essas
medigdes foram comparadas com as principais normas que regulam vibrag¢des e ruidos
em navios. Os resultados comprovaram que 0s navio possui problemas nos niveis de
ruido, entretanto, os niveis de vibragao ficaram abaixo dos limites estabelecidos pelas
normas.

Tonacio (2014) prop6e uma avaliacdo de propulsores navais com respeito a
excitacdo de vibracdo e a eficiéncia. O trabalho procurou identificar as principais
questoes relacionadas ao aproveitamento de combustivel e a propagacao de vibragéao.
Realizou-se, entdo, um estudo dos padrdes geométricos de hélices para identificar
como os parametros relacionados ao projeto podem influenciar nos dois aspectos
mencionados anteriormente. Para isso, 0 autor realizou uma avaliacdo sobre a esteira
de diferentes tipos de embarcagdes, utilizando as informag¢des encontradas como dados
de entrada para uma analise computacional.

Araujo (2016) realizou experimentos para medi¢ao de vibracdo de corpo inteiro e
nivel de pressao sonora em uma lancha escolar a fim de propor medidas de melhorias
visando ao conforto dos estudantes usuarios. Essas medi¢oes foram comparadas com
normas nacionais e internacionais amplamente utilizadas para o mesmo propasito.
Também foi desenvolvido um modelo de elementos finitos do casco para avaliagdo de
modos e frequéncias naturais no intuito de tomar medidas para o estabelecimento dos
niveis adequados durante a fase de projeto preliminar da embarcacao.

Castro (2016) realizou uma analise de vibragdes em lanchas sociais a fim de
identificar, para determinadas excitacoes, o0 comportamento dindmico das estruturas do
casco. O estudo procurou prever falhas estruturais e riscos a tripulacdo provenientes de
vibracdes excessivas. Realizou-se uma analise modal das principais fontes de excitagéo,
hélice e linha do eixo, e da prépria embarcacado através dos métodos numérico e
experimental. Por fim, comparou-se os dados de acordo com os critérios estipulados
pela ISO 6954.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Analise Modal

De acordo com He e Fu (2001), uma analise modal € um método utilizado
para determinar quais as propriedades dindmicas de um sistema. Essas propriedades
incluem frequéncias naturais, fatores de amortecimentos e modos de vibragéo, informa-
¢cOes estas que permitem a formulagdo do modelo matematico, o qual é utilizado para
avaliar o comportamento dindmico de uma estrutura ou componente estrutural.

As frequéncias naturais indicam a taxa de oscilagdo livre da estrutura, ou seja,
representam o quanto a estrutura vibra. Um componente mecanico ou estrutura possui
diversas frequéncias naturais. A frequéncia natural mais importante € a primeira, pois
envolve maior quantidade de energia na sua agao.

Os modos de vibragao correspondem a forma como a estrutura vibra. De acordo
com Schwarz e Richardson (1999), sao propriedades inerentes de uma estrutura. Os
modos de vibracdo, sdo designados pelas propriedades do material como massa,
rigidez e amortecimento e também através das condi¢cdes de contorno da estrutura em
questao. Para cada frequéncia natural existe um modo de vibragao especifico. Assim,
0s modos de vibracao representam a configuracado da estrutura quando esta vibra a
uma determinada frequéncia.

Almeida (1990) afirma que a analise modal é capaz de determinar as proprie-
dades dinamicas de uma estrutura pela identificacdo de seus modos de vibracdo. A
andlise modal é relativamente simples quando efetuada em componentes bésicos, mas
pode ser extremamente complicada quando realizada em elementos ou estruturas com-
plexas, expostos a varios carregamentos externos. Para isso, sao utilizados programas
comerciais que utilizam o Método de Elementos Finitos.

Segundo Ewins (2000), existem duas formas de analisar um sistema estrutural:
através da analise teorica ou através da analise experimental. Cada uma destas
alternativas pode ser constituida por trés etapas distintas. A Figura 6 abaixo mostra as
etapas.

Figura 6 — Etapas da Analise Modal

Descricio ﬂl E| Modos de ‘ [ Niveis de
da esturutra vibracdo ::I:'\l/ resposta
|| |
Modelo Modelo Modelo
espacial modal de resposta

Fonte: Traduzida e adaptada de Ewins (1984, p. 22).
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A analise modal tedrica consiste inicialmente na definicdo das propriedades
fisicas e geométricas do sistema estrutural (matrizes de: massa M, amortecimento C e
rigidez K). Determina-se o modelo modal, composto de frequéncias naturais, modos de
vibragdo correspondente e fatores de amortecimento modal. Com esses parametros
modais € possivel estimar a resposta do sistema a uma determinada excitacao.

Na analise modal experimental é feito o processo inverso. As respostas do
sistema sdo medidas experimentalmente, aplicam-se métodos para a obteng¢ao dos
parametros modais (frequéncias naturais, modos de vibragao correspondente e fatores
de amortecimento modal) e empregando técnicas apropriadas, é possivel obter as
propriedades da estrutura (Massa, Amortecimento e Rigidez).

Assim, a diferenca basica entre a analise tedrica e a andlise experimental esta
no caminho seguido na elaboragdo dos modelos. Na analise modal teérica, faz-se
primeiramente a descri¢cdo da estrutura, observam-se os modos de vibragéo e, assim,
obtém-se os niveis de respostas. A analise modal experimental segue o caminho inverso.
Parte-se dos niveis de respostas, passando pelos modos de vibracdo e chega-se a
descricao da estrutura.

Cada etapa possui um modelo caracteristico - modelo espacial, modelo modal
ou modelo de resposta, como apresentado acima - constituido por matrizes. Entre-
tanto, essas matrizes ndo serdo abordadas neste estudo. O modelo espacial contém
informagbes da massa, da rigidez e o amortecimento do sistema. Com isso, calcula-se
os modos de vibrar, cujas informagdes componentes sao as frequéncias naturais do
sistema e os padrdes de vibragdo das coordenadas em estudo, chamados de forma
dos modos de vibrar. As propriedades modais formam o modelo modal, a partir do qual
calculam-se os niveis de resposta do sistema. Estes niveis sdo a amplitude da vibragao
para diferentes frequéncias ou impulsos, e temos entdo o modelo de reposta.

Dessa forma, os parametros modais de uma estrutura podem ser obtidos por
meios analiticos, utilizando o Método de Elementos Finitos, ou por via experimental,
excitando-se a estrutura a fim de medir os sinais de resposta. Geralmente, a analise
modal experimental é utilizada para validar ou corrigir os resultados obtidos pela
abordagem analitica.

3.2 Método de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma andlise matematica que consiste
na discretizacao de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas
propriedades do meio original. Esses elementos sao descritos por equagdes diferenciais
e resolvidos por modelos matematicos.

Na engenharia, € comum divisdo de um problema complexo em problemas mais
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simples para se facilitar a resolucdo. Assim, a ideia principal do Método dos Elementos
Finitos consiste em dividir o dominio (meio continuo) do problema em pequenas regides
de geometria simples (formato triangular, quadrilateral, cubico, etc.), conforme ilustra a
Figura 7 abaixo.

Figura 7 — Discretizacao de Elementos

1, pontos nodais elementos finitos

| contorno original

Fonte: Nicae/UFPA

A obtencéo de resultados neste tipo de simulagédo € relativamente simples
em programas comerciais, uma vez que nao € necessario conhecer as forgas e as
restricbes atuando nos componentes, basta saber sua geometria e material.

Como foi dito anteriormente, o principal objetivo da andlise modal € descrever
os fenbmenos complexos da dindmica estrutural, ou seja, os modos de vibracédo da
estrutura. Os modos de vibracdo sdo a forma como a estrutura vibra. Para cada
frequéncia natural existe um modo de vibracao especifico, ou um perfil de vibracéo.
Os modos de vibragao inerentes aos componentes estruturais ou sistemas mecéanicos
podem provocar mal funcionamento temporario ou até mesmo mal funcionamento
permanente, resultando muitas vezes em situacdes perigosas para os utilizadores (HE;
FU, 2001).

A andlise estrutural é a principal aplicacao pratica do Método de Elementos
Finitos dentro das engenharias. Através dele, pode-se determinar a configuracao
deformada do modelo discretizado por meio dos deslocamentos dos nds presentes no
modelo (estrutura analisada).

A equacao basica que rege os problemas estruturais via MEF obedece a forma
M{U}+K{u}={F} para analises estaticas, e M{U}+C{u}+K{u}={F} para analises dinami-
cas. Conforme Fish e Belytschko (2009), o Método de Elementos Finitos consiste em 3
(trés) fases: pré-processamento, solucao e pds-processamento.

O pré-processamento consiste em subdividir a estrutura em elementos. Nesta
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fase, ocorre a descricao geométrica do problema, esse processo é realizada por softwa-
res geradores de malha. Ocorre também a definicao do tipo de elemento estrutural
(viga, barras, placas, etc.), do tipo de material e suas caracteristicas.

A fase de solugéo ocorre a montagem e resolugédo de um conjunto de equagdes
para se obter os resultados nodais desejados, como deslocamentos ou temperaturas,
em diferentes nés de um problema. Esse processo de resolucao fica numa espécie de
“caixa-preta” onde o usuério comum geralmente ndo possui acesso.

Na fase de pds-processamento, ocorre a interpretacao dos resultados. Aqui os
valores gerados na fase anterior, como deslocamentos, deformagées, fluxos de calor,
etc, sdo apresentados em forma grafica ou numérica.

3.3 Métodos Empiricos para Vibragoes em Navios

Os métodos empiricos para estimar as frequéncias naturais exigem menos
esfor¢gos quando comparados com os softwares FEA, apresentam, no entanto, a des-
vantagem de serem menos precisos. Sua utilizacdo é bastante oportuna durante a fase
de elaboragao do projeto , pois, permite a predicdo de algumas frequéncia da estrutura,
permitindo ao projetista conduzir o trabalho evitando situagdes ressonantes. A aplica-
cao desses métodos varia de acordo com o tipo de navio e seu calculo é baseado nos
parametros relacionados as dimensdes, momento de inércia e deslocamento.

As analises de vibragdo de navio comumente séo realizadas a partir de modelos
uni ou tridimensionais de embarcagdes. No entanto, como na fase inicial de projeto
pouca informacao esta definida e mudancas no desenho sdo comuns de acontecer.
Por este motivo, as formulagdes empiricas possibilitam fazer uma boa estimativa das
frequéncias naturais de vibragdo do navio mesmo sem ter uma definicdo completa ou
com pouca informacao sobre a embarcacao.

Segundo Yin et al. (2014), as principais formulagées empiricas utilizadas para
determinacao de vibragdes verticais em navios sdo de Kumai, Schlick e Todd. A
frequéncia natural do primeiro modo vertical pode ser calculada com base na formulagao
empirica de Schlick, dada por:

onde:
f= 111000.C, ~/2;
| = momento de inércia da segédo transversal, em [ft* ];

L = comprimento do navio, em [ft];
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A = deslocamento do navio, em [ton].

A formulacao de Kumai também fornece as frequéncias naturais dos primeiros
modos verticais:

N =3,07.10° (3.2)

ANL3

onde,

| = momento de inércia da secgéo transversal, em [ft* ;
L = comprimento do navio, em [ft];

A = deslocamento do navio, em [ton].

A féormula dada por Todd possui uma configuragao semelhante as formulacdes
de Schlick e Kumai, com a diferenca que nao é utilizado o momento de Inércia I:

B.D?
AW

N=p

B= boca moldada [ft];

D= pontal moldado [ft];

L = comprimento do navio, em [ft];

A = deslocamento do navio, em [ton];

= coeficiente de Todd, sendo

* 3= 61000 para grandes petroleiros totalmente carregados;

* 3= 45000 para cargueiros com 60% de carga.

3.4 Softwares em Elementos Finitos

A Andlise de estruturas provavelmente € a aplicacao mais comum do método
dos elementos finitos. O termo “estrutura” ndo sé diz respeito as estruturas de enge-
nharia civil como pontes e edificios, mas também as estruturas navais, aeronauticas,
mecanicas e etc.

O método propde que o numero infinito de variaveis desconhecidas, sejam
substituidas por um numero limitado de elementos de comportamento bem definido.
Essas divisdes podem apresentar diferentes formas, tais como a triangular, quadrilateral,
entre outras, em fungéo do tipo e da dimenséo do problema. Como sédo elementos de
dimensdes finitas, sdo chamados de “elementos finitos” — termo que nomeia o método.
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Com relacao a modelagem em elementos finitos, o calculo das frequéncias
naturais e modos de vibracédo € efetuado através da solucdo de um problema de
autovalor. As frequéncias naturais correspondem aos autovalores e os modos de
vibracao correspondem aos autovetores do modelo.

Programas de CAE, Engenharia Auxiliada por Computador (CAE), em inglés
Computer Aided Engineering, tem a finalidade de auxiliar o engenheiro nas decisfes de
algumas das etapas do desenvolvimento de projeto, em particular para o dimensiona-
mento e a validacao de projetos. Isso permite a reducéo do custo e tempo necessario
no processo de desenvolvimento de projeto em funcédo de sua rapidez de analise;
simulacao de uma estrutura antes da sua fabricagao possibilitando sua construgdo com
menores custos associados ao material reduzindo possiveis falhas dos componentes,
ja que a simulacao permite uma avaliacao prévia da estrutura antes de sua construcéo.

A andlise de elementos finitos (FEA), ou Finite Element Analysis, ajuda a pre-
ver como um produto reage as forcas atuantes apos a contrucao. Os elementos finitos
sao conectados entre si por pontos, 0os quais sdo denominados de nés ou pontos
nodais (Figura 8). Ao conjunto de todos esses itens — elementos e n6s — da-se o nome
de malha (MIRLISENNA, 2016).

A precisao do método depende da quantidade de nos e elementos, e do tamanho
e tipo dos elementos presentes na malha, ou seja, quanto menor for o tamanho e maior
for o numero de elementos em uma determinada malha, mais precisos serao 0s
resultados da andélise.

Figura 8 — Estrutura Discretizada

Fonte: Esss, 2016

A geometria submetida aos carregamentos e restricdes é subdividida em pe-
quenas partes, denominadas de elementos, 0s quais passam a representar o0 dominio
continuo do problema. Em fungdo dessas subdivisbes da geometria, as equacoes
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matematicas que regem os comportamentos fisicos ndo serao resolvidas de maneira
exata, mas de forma aproximada por este método numérico.

Sao exemplos de programas FEA: Abaqus, COMSOL, Ansys, MSC Adams, MD
Nastran Desktop, Adina, Lisa, entre outros.

3.5 Vibragdes e Ruidos
3.5.1 Principais Fontes de Vibragcées em Navios

A estrutura do navio & composta pelo chapeamento externo e reforgos internos
que, coletivamente, fornecem a rigidez necessaria para desempenhar o comportamento
idealizado pelo projetista depois de construido. O arranjo estrutural do casco, quando
sujeito a um carregamento dindmico, comporta-se como uma viga livre em ambas
as extremidades. A vibracdo induzida pelo sistema eixo-propulsor € a fonte mais
comum de excitagdo nos navio e se manifesta de varias maneiras. As forgas dinamicas
provenientes do sistema de eixo sao transmitidas para o casco através dos rolamentos.
Por outro lado, o hélice induz pressdes flutuantes na superficie do casco que propaga os
esforcos para o restante da estrutura. Forgas dindmicas induzidas pelo motor principal
e auxiliares s&o transmitidas para a estrutura através dos suportes. A resposta a
essas forcas sdo produzidas através de vibracdes a viga-navio, estruturas localizadas,
equipamentos ou pessoas. A resposta pode ser ressonante ou ndo-ressonante e se
manifesta das seguintes formas:

+ flexdo vertical;
+ flexdo horizontal;

« torcao;

longitudinal.

Segundo Tupper (2004), as vibragcbes em navios podem ser localizadas ou
globais. Vibracdes localizadas dizem respeito a um elemento estrutural especifico como
chapas, anteparas ou uma regido do convés. Possuem, geralmente, frequéncias altas e
amplitudes baixas. Pelo fato do navio possuir inimeras estruturas, essas vibracées nao
sao objeto de estudo na fase de projeto. Assim, devem ser evitadas excitacdes que,
porventura, venham causar efeitos vibratorios indesejados.

As vibragdes globais, por outro lado, dizem respeito a viga-navio e sdo analisa-
das ainda na fase de projeto, pois sua modificacdo apds a construgéo do navio € uma
tarefa complexa e dispendiosa. O casco da embarcacao pode ser deformado através de
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flexao (vertical/horizontal) ou tor¢cao, onde a estrutura possui infinitos graus de liberdade
e 0s modos de vibracado sao representados através de nds, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Modos de vibracao da viga-navio

Fonte: Tupper, 2004

(a) um no; (b) dois nés; (c) trés nds

Existe uma frequéncia natural associada a cada modo de vibragdo, sendo
que a medida que aumentam o numero de modos, maiores serdo os valores das
frequéncias naturais referentes a esses modos. Além disso, quanto maior for a rigidez
da embarcacao e maior a distribuicdo de massa ao longo de seu comprimento, menores
serao suas frequéncias naturais. A Tabela 01 mostra a relagédo entre o carregamento e
as frequéncias de vibragéo para diferentes tipos de navios.

Tabela 1 — Frequéncias naturais para diferentes tipos de navios

Frequéncia de Vibracao (HZ) /

Tipo de Navio Comprimento (m) numero de nés
Vertical Horizontal
2 3 4 5 2 3 4

Petroleiro 227 59 121 188 248 103 198 297
Passageiros 136 104 177 155 341
Carga 85 150 | 290 230
Carga 130 106 | 210 180 353

Fonte: Tupper, 2004
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O sistema propulsor de um navio é, basicamente, composto de um motor
principal conectado a um propulsor através de um eixo (Figura 10). No entanto, o eixo
nao € um componente simples. Geralmente, o eixo € subdividido em 3 partes: eixo do
motor principal, eixo intermediario e eixo propulsor (Figura 11), quais estdo conectados
por meio de flanges de acoplamento. Normalmente, as principais fontes de vibragbes
gue ocorrem em navios sao provenientes do sistema de propulséo. As forgas excitantes
a vibragao podem vir tanto do hélice quanto do motor.

Segundo Tonacio (2014), como na maioria dos navios, a popa se alonga acima
do propulsor, a regiao ao redor do hélice, em sua por¢éao superior, tem seu campo
de presséo alterado. A diferenca de pressao causada pela proximidade seguida do
afastamento das pas em relagcédo ao casco provoca forgas oscilatorias (de frequéncia
igual ao numero de pas vezes a rotagdo do propulsor) chamadas forcas de superficie.
Tais forcas geram vibracao no casco (hull pressure vibration) que podem ser agravadas
pela ocorréncia de cavitagdo no propulsor. Para combater tal fenémeno, foram estipula-
das pelas sociedades classificadoras distancias minimas entre o casco e o propulsor,
geralmente, chamada de “claro”.

Figura 10 — Sistema Propulsor
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Fonte: Ruiz, 2017

Figura 11 — Partes do Eixo Propulsor
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Fonte: Marine InSight

Conforme Veritec (1985), na fase de projeto, analisa-se a frequéncia natural
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do sistema para que justamente o propulsor que venha a ser escolhido ndo opere
em ressonancia. Além disso, o autor faz questédo de ressaltar que, embora o propulsor
nao opere em ressonancia, € muito importante a analise dos esforgos produzidos, pois,
mesmo nao estando nessa condicao, existe a possibilidade da ocorréncia de vibragcao
propagada que provoque fadiga do eixo.

O sistema de propulsao pode gerar as seguintes frequéncias:

1. Frequéncia de rotagao do motor diesel (eixo de acionamento), que pode ser
calculada pela equacéo:

RPM
otor = ———— 3.4

2. Frequéncia gerada pelo eixo de propulsédo (caixa de redugdo) pode ser
calculada conforme a equagéo:

RPM

eizopropulsor — 3.5

f propul 6077 ( )
3. Frequéncia gerada pelas pas da hélice pode ser calculada conforme a equa-

¢ao:
RPM
ice — . s 3.6
fhl 6077 P ( )
4. Frequéncias geradas pela explosao nos cilindros
RPM .ncilindros/2
fcilindros = 60 / (37)

onde,
RPM = rotag6es por minuto; n = relagdo de redugéo; N,; = nimero de pas.

De acordo com o trabalho de Kaminski et al. (2006), a vibragao no eixo do
propulsor é analisada sob trés componentes: horizontal, torcional e transversal. Um
dos casos mais interessantes de vibragdes em maquinas, e talvez maior causador de
vibracdes forcadas, € a vibragao longitudinal do sistema propulsor. O modo longitudi-
nal (ou axial) de vibracdo, mostrado na Figura 12, faz com que o propulsor se comporte
como um sistema massa- mola horizontal com multiplos graus de liberdade.

O impulso gerado pelo propulsor depende diretamente da velocidade da agua
que incide sobre as pas do hélice, chamado de esteira. Devido a curvatura do casco
na regiao de proa, a esteira ndo € uniforme, ou seja, a presséo de agua no topo do
hélice é diferente da pressao na regiao inferior. Essa diferenca de pressao nas pas
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provocando excitagdes continuas na direcao axial do eixo sao as vibragdes longitudinais.
Esse tipo de vibragdo pode provocar sérios danos estruturais na regidao da praca de
maquinas ou ao motor principal do navio.

Figura 12 — Vibracao Longitudinal do Eixo Propulsor

Fonte: Noonan, 1989

Como dito anteriormente, o sistema propulsor de uma embarcac¢ao possui uma
série de partes moveis que ao serem acionadas pelo motor principal provocam tor¢ao
no sistema de eixo rotativo, ou seja, o funcionamento do motor cria uma forca de
excitacdo. Assim, a vibracao torcional do sistema de propulséo (Figura 13) é provocada
pelo torque alternado produzido pelo hélice e/ou harmdnicos do motor. Normalmente,
as ressonancias provocadas pela vibragao torcional ndo geram problemas graves na
estrutura do navio, entretanto, esse tipo de vibragdo pode ocasionar danos durante o
acionamento das engrenagens de reducao (NOONAN, 1989).

Figura 13 — Vibracao Torcional do Eixo Propulsor

Fonte: Noonan, 1989

A vibracao lateral ocorre na diregéo perpendicular ao eixo de rotagéo do propul-
sor (Figura 14). Devido ao efeito de flexdo do eixo, o centro de gravidade acaba nao
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coincidindo com a linha de centro que passa pelo eixo (NOONAN, 1989). Além disso, a
forca centrifuga gerada pelo giro do propulsor empurra o centro de gravidade para fora
provocando uma espécie de rodopio, em inglés, chamado de whirling of shafts (Figura
15).

Figura 14 — Vibracéao Lateral

Fonte: Noonan, 1989

Figura 15 — Whirling of Shafts
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centro de gravidade do eixo apos a
flexdo

Fonte: Marine Insight, 2017

Durante a fase de projeto, deve-se procurar evitar que a frequéncia natural do
modo de vibracéo lateral ndo coincida com a frequéncia natural do motor, pois o sistema
entraria em ressonancia o que poderia ocasionar a quebra do eixo e outro acidentes.
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3.5.2 Principais Fontes de Ruido em Navios

O motor de combustao interna é uma das principais fontes do ruido. De acordo
com Quintas (2009), o ruido dos motores pode ser dividido em duas partes principais:
o ruido de combustao e o ruido mecénico. O ruido de combustao é causado principal-
mente pelo rapido aumento de pressao causado pela ignicdo. Ja o ruido mecéanico é
causado por uma série de mecanismos, como folgas. O movimento do pistdo subindo
em direcao ao ponto superior € uma das fontes mecanicas que resulta em uma vibracao
estrutural do motor e, também, provoca ruido.

A propagacao do ruido a bordo de um navio se da através do ar (caminho
aéreo), provocado por uma fonte sonora, através de uma estrutura sélida pela vibracao
mecanica na faixa de frequéncia audivel (primeiro caminho transmitido para a estrutura)
ou o resultado da colisdo do ruido aéreo com a estrutura que entao transmite o ruido
ao longo do caminho estrutural (segundo caminho transmitido para a estrutura) como
mostra a Figura 16 (CROCKER, 2007).

Figura 16 — Propagacao de Ruidos em Navios
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Fonte: Quintas,2009
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3.5.3 Ruido e Vibrag¢des no Corpo Humano

A vibragéo define-se como o movimento oscilatério de um corpo em torno do
seu ponto de equilibrio. No meio laboral, as vibra¢cdes sdo agentes fisicos nocivos que
afetam os trabalhadores e que podem ser provenientes das maquinas ou ferramentas
portateis a motor ou resultantes dos postos de trabalho (SIMOES, 2014).

No caso de um navio, a Praca de Maquinas, que possui o sistema de propulsédo
(motores diesel, caixa de reducao, eixo e hélice) e todo o maquinario auxiliar (motor
e gerador de energia elétrica, bombas, etc.) para manté-lo em operacéo, produz a
vibracao e o ruido que se propaga por todo o navio. Pelo fato de a Praca de Maquinas
se localizar abaixo da superestrutura, essas vibragdes atingem as pessoas que estéao a
bordo causando desconforto.

O corpo humano reage as vibragdes de diferentes maneiras. A exposi¢cao ocu-
pacional continuada as vibragoes pode causar efeitos diretos sobre o corpo. Segundo o
trabalho realizado por Quintas (2009), as vibragdes mecanicas podem ser classificadas
em duas categorias correspondentes a duas classes de frequéncias vibratorias:

A acdo das vibragdes de muito baixas frequéncias (inferiores a 1 hertz) centra-se
nas variagdes de aceleracao provocadas no aparelho vestibular do ouvido, que
se manifesta por nauseas e por vémitos.

* As vibracOes de baixas e médias frequéncias (de alguns hertz a algumas dezenas
de hertz) correspondem perturbagdes de tipos diferentes: patologias diversas ao
nivel da coluna vertebral; alteracdes do aparelho digestivo: hemorroidas, dores
abdominais, constipacao; Perturbacao de visao, da fungao respiratéria e, mais
raramente, da funcao cardiovascular; Inibicdo de reflexos.

Segundo o trabalho desenvolvido por Simdes (2014), o corpo humano possui
vibracbes naturais dependendo da parte do corpo (Figura 17). Quando uma fonte
externa vibra com frequéncia que coincide com as frequéncias naturais do corpo
humano ocorre o fendbmeno da ressonancia. A ressonancia é bastante nociva para
o corpo humano, pois as vibragcdes naturais dos membros s&do amplificadas pelas
vibragGes externas que possuem frequéncia semelhante, isto, ao longo do tempo pode
acarretar doencas neuroldgicas, vasculares e musculoesqueléticas.
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Figura 17 — Frequéncias de Ressonancia no Corpo Humano
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Fonte: Vendrame, 2005

As consequéncias das vibragcdes mecanicas transmitidas a todo o corpo refletem-
se, sobretudo, ao nivel da coluna vertebral com o aparecimento de hérnias, lombalgias,
etc. A Tabela 2 apresenta uma comparacao de regides sensiveis as vibracdes e suas
principais fontes geradoras.

Tabela 2 — Sensibilidade do Corpo Humano as Vibragcoes

Frequéncia (HZ) Sensibilidade Fontes de vibracao
0Daz2 Sistema vestibular (equilibrio) Barcos, veiculos, aeronaves
2230 Biomecénica,: ressonancia do Veiculog, aeronaves,

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

Fonte: Chaffin, 2006.

Segundo Vendrame (2005), as vibragdes no corpo humano podem ser classifi-
cadas como:

» De corpo inteiro: sdo vibragdes transmitidas ao corpo com a pessoa sentada,
em pé ou deitada. Sdo de baixa frequéncia e alta amplitude, situam-se na faixa
de 1 a 80 HZ, normalmente, esse tipo de vibragdo ocorre em trabalhos com ma-
quinas pesadas como tratores, caminhdes, 6nibus, maquinas de terraplanagem,
maquinas industriais, etc.
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 Localizadas: sao vibragcoes que atingem apenas certas regides do corpo, normal-
mente as partes atingidas sdo as maos, bragos e ombros. Ocorrem normalmente
em operacdes que demandam uso de ferramentas manuais vibratérias ou girato-
rias, como marteletes, britadores, compactadores, maquinas de polir, motosserras,
lixadeiras, peneiras vibratorias e furadeira. Situa-se na faixa de 6,3 a 1250 HZ.

Com relacao ao ruido, do ponto de vista fisico, pode ser definido como uma vibra-
¢cao mecanica, ja do ponto de vista fisioldgico, pode ser considerado como um fenémeno
acustico que produz uma sensacao auditiva desagradavel ou incémoda.

Os efeitos do ruido sobre o organismo podem ser divididos em fisiol6gicos e
psicolégicos. A exposicdo ao ruido tem inumeras consequéncias, quer sobre o aparelho
auditivo, quer sobre outros aspectos da saude, como o psicoldgico. A exposicao conti-
nua a ruidos acima de 85 dB(A) pode provocar perdas auditivas permanentes. A Norma
Regulamentadora 15 (NR-15) do Ministério do Trabalho considera como atividades ou
operacgdes insalubres as que se desenvolvem em niveis acima de 85 dB(A), quando nao
respeitados os tempos maximos de exposicao. No capitulo 4, serdo expostos maiores
detalhes a respeito desses limites.

O ruido pode afetar o organismo humano de varias maneiras, causando pre-
juizos nao sé ao funcionamento do sistema auditivo como o comprometimento da
atividade fisica, fisioldgica e mental do individuo a ele exposto. Alguns possiveis efeitos
ocasionados pela exposicao ocupacional ao ruido sdo: aceleracao da pulsacgao, au-
mento da pressao sanguinea e estreitamento dos vasos sanguineos. Um longo tempo
de exposicao a ruido alto pode causar sobrecarga do coracdo causando secrecdes
anormais de horménios e tensées musculares, conforme mostra a Figura 18.

Figura 18 — Possiveis efeitos do ruido no organismo humano
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O efeito destas alteracdes aparece em forma de mudancgas de comportamento,
tais como: nervosismo, fadiga mental, frustracado, prejuizo no desempenho no trabalho,
provocando também altas taxas de auséncia no trabalho. Existem queixas de dificulda-
des mentais e emocionais que aparecem como irritabilidade, fadiga e mau-ajustamento
em situacgdes diferentes e conflitos sociais entre operarios expostos ao ruido (GERGES,
2000).

3.5.4 Poténcia Sonora, Intensidade Sonora e Nivel de Pressao Sonora

As fontes sonoras sao todos os dispositivos que emitem som. Muitos corpos
podem servir como fontes sonoras, todavia, ha um pré-requisito indispensavel para que
ele funcione como tal: precisa ser capaz de vibrar. Para que um corpo seja posto em
movimento vibratoério, € imprescindivel que exista uma relacao bem definida entre duas
caracteristicas importantes da matéria que o compde: densidade e inércia.

As fontes sonoras séo caracterizadas pela sua poténcia sonora, W, expressa
em watts, que quantifica a energia sonora, E, em joules, emitida por uma fonte, por
unidade de tempo, t, em segundos, cuja expressao é:

W =

E
= (3.8)

[watt]

A intensidade sonora é a qualidade que permite caracterizar se um som é forte
ou fraco e depende da energia que a onda sonora transfere. A intensidade sonora, I,
€ definida fisicamente como a poténcia sonora recebida por unidade de area de uma
superficie, ou seja:

w

onde, W é a poténcia sonora em watt, A é area transversal a direcao de propa-
gacdo em m? e I é a intensidade sonora em watt/m?

A intensidade sonora esta relacionada com a amplitude da onda sonora e com
a quantidade de energia que a fonte sonora transmite ao meio de propagacéo do
som. Quanto maior a intensidade sonora, maior a amplitude da onda sonora e maior a
energia transmitida.

A poténcia sonora é a energia acustica total emitida por uma fonte por unidade
de tempo, medida em watt (1 W = 1 joule/segundo). Ao contrario do que acontece
com a intensidade e a presséo sonora, a poténcia ndo depende do ambiente nem da
distancia da fonte. Seu valor ndo varia ja que a poténcia sonora refere-se a energia
emitida pela fonte. O Nivel de Poténcia Sonora (NWS) é uma medida utilizada para
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determinar a quantidade de energia emitida pela fonte. A unidade internacional do nivel
de poténcia sonora é o decibel (dB). E definido como:

1
NPS = 10.LogI—0 (3.10)

onde, I € a intensidade medida e I, € uma intensidade de referéncia dada por I,
= 10 ~'2 watt/m?

Ja o nivel de pressao sonora NPS (em inglés Sound Pressure Level) é o mais
comum indicador da sensacao subjetiva da intensidade dos sons. Ele correlaciona de
forma satisfatéria a percep¢cao humana ao nivel sonoro, sendo de facil mensuragéo.
O nivel de pressao sonora deve ser relacionado a um valor de referéncia, o qual
corresponde ao menor nivel audivel por um individuo (ARAUJO, 2016). Para medicao
do NPS, deve-se considerar a localizacdo do equipamento, as condi¢des ambientais, e
a distancia do ponto de medigao.

Os conceitos de pressao e poténcia sonora podem ser descritos respectivamente
como, uma perturbacao no meio atmosférico que gera uma resposta ao organismo hu-
mano através de uma fonte sonora sendo a distancia dessa fonte proporcional a pressao
gerada, e poténcia sonora uma caracteristica intrinseca da fonte emissora correspon-
dente a energia propagada na forma de ondas sonoras emitidas pelo equipamento. A
Figura 19, a seguir, mostra a diferenca entre pressao e poténcia sonora.

Figura 19 — Pressao Sonora e Poténcia Sonora

Sound power

75dB(A)

75dB(A)

75dB(A)
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4 NORMAS E REGRAS PARA AVALIACAO DE VIBRACOES E RUI-
DOS

Dentro da abordagem do problema de vibragdes e ruidos excessivas de em-
barcacoes, realizou-se uma pesquisa sobre as principais normas e regulamentos
relacionados ao tema e que poderiam ser utilizados em embarcacdes de médio ou
pequeno porte e que utilizam a navegagéo interior.

As principais normas encontradas para o quesito Ruido em navios foram: NR-15,
IMO A.468 (XIl) e Norma de Higiene Ocupacional 01. Para vibragées em navios, as
normas encontradas foram as ISO 6954 (2000) e 2631, Normas de Higiene Ocupacional
09, da Fundacentro, além das regras estabelecidas pela ABS. As normas relacionadas
as vibragdes, entretanto, fornecem parametros para embarcacdes ja contruidas. Assim,
as normas oferecem instrucdes relacionadas aos procedimentos adequados para a
realizacdo de medicdes fisicas de vibracbes em navios.

Com excecao da ABS, esssas normas fornecem apenas critérios maximos para
nivel de vibracdes quando a embarcacgao ja esta construida, quando é possivel fazer
a medicao fisica desses niveis. A ABS, entretanto, apresenta algumas diretrizes para
vibragdes durante o projeto e alguns parametros relacionados a analises modal.

A estimativa das frequéncias naturais da embarcacgao ainda na fase de projeto
possui maior viabilidade, pois 0 impacto das alteracées é bem menor se comparado
quando o navio ja esta construido. Caso os niveis de vibragdes sejam atendidos,
procede-se ao detalhamento do projeto. Esse processo permite que o projetista proceda
a finalizagdo do arranjo com maior seguranga em relagdo aos niveis indesejados
de vibragdes. ApoOs a construcao, realiza-se as medicdes fisicas para confirmar os
resultados obtidos na analise preliminar. A Figura 20, a seguir, demonstra o processo.
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Figura 20 — Fluxograma para Analise de Vibragoes
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Fonte: ABS, 2016

Com a compreensao adequada de como o ruido e a vibracado sdo gerados no
interior do navio, é possivel estabelecer sua predi¢ao e controle. Esse processo permite
gue o0s navios sejam projetados com niveis de forma otimizada, obtendo-se, assim, os
melhores niveis de habitabilidade para tripulacéo e passageiros.



Capitulo 4. NORMAS E REGRAS PARA AVALIACAO DE VIBRACOES E RUIDOS 45

4.1 Norma ABS - Controle de Ruido e Vibracbes em Espacos Habitados de Navios

As regras da ABS destinam-se a fornecer uma compreensao basica e uma visao
geral dos fatores criticos que envolvem o ruido e as vibragdes de baixa frequéncia a
bordo dos navios, além de disponibilizar uma visao geral dos conceitos importantes
relacionados a parametros de projeto, terminologia, métodos de analise, tratamentos e
outros dados importantes a serem considerados ao lidar com o tema ruido e vibragéo.

O Guidance Notes on Ship Vibration (Notas para Vibracoes em Navios) da ABS
fornece consideracdes gerais relacionadas ao projeto, andlise, procedimentos para
medicao e critérios de vibragao para navios. O guia visa auxiliar o projetista a atingir
niveis aceitaveis de vibracées. Em varias se¢des, é reforcado sobre a importancia de se
analisar as vibra¢Oes do navio durante o projeto, considerando os seguintes aspectos:
excitacao, rigidez e faixa de frequéncia.

Em vérias secoes, é reforcado sobre a importancia de se analisar as vibracoes
do navio durante o projeto. A ABS enfatiza que os principais elementos a serem
considerados para a andlise devem ser a excitacao, rigidez e faixa de frequéncia. Esses
elementos contribuem para a reducéo de vibragées a medida que se reduz a amplitude
de forgas excitantes no navio, aumenta-se a rigidez do mesmo ou evita-se faixas de
frequéncia préximas da unidade («/w, =1), ou seja, que coincidam com a frequéncia
natural da estrutura.

Alguns fatores influenciam a resposta do navio as vibragcées como as condicoes
de carregamento, lastro e distribuicdo de peso ao longo do casco. Assim, a amplitude de
vibragdes pode ser modificada, sendo aumentada ou diminuida em relagao ao condi¢éo
de peso leve. A norma, entretanto, sugere calcular, primeiramente, as frequéncias
naturais na condicao de peso leve. O objetivo disso é comparar as frequéncias naturais
da embarcacgao nessa condicdo com as principais fontes de excitacao. Como referéncia,
€ sugerido que haja uma diferenca de 20% a 30% entre as frequéncias naturais do
casco e do sistema propulsor.

Com relagdo a analise em elementos finitos, sédo apresentadas também algumas
consideragdes relacionadas a malha, fontes de excitagao e condigdes de carregamento.
Sugere-se que 0 modelo construido deve apresentar, além do casco e superestrutura,
todo o sistema eixo-propulsor (motor, eixo e hélice) e a configuracdo da popa da
embarcacao, pois esses componentes sdo 0s mais criticos a produzir vibragées a viga-
navio.

A norma também apresenta consideracdes sobre niveis seguros para o ruido
com o objetivo de melhorar a habitabilidade e o desempenho das tarefas dos maritimos
em diferentes ambientes nos navios. Sao apresentadas as terminologias béasicas, uma
descricdo dos mecanismos de geracdo de ruido com especificacbes sobre fontes
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geradoras, informacdes sobre as formas de transmissao através da estrutura do casco,
e uma visao geral dos métodos utilizados para analise de controle de ruido e vibragao
durante o estagio de projeto.

A extensao de niveis de ruido que pode ser medida em uma embarcacao varia
entre 30 e 130 dB (AMERICAN BUREAU OF SHIPPING ABS, 2006). O nivel mais
baixo pode ser medido em um compartimento de uma embarca¢ao maior, em um local
longe da sala de maquinas; O nivel mais alto poderia estar em uma sala de maquinas
fornecida com um motor diesel de alta velocidade ou turbina a gas. Os valores de niveis
de pressao sonora maximos a serem considerados sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores Maximos de Niveis de Pressdao Sonora para Embarca¢coes de Passageiros

com Cabine
Espacos e Areas Abertas L 4.,maximo aceitavel [dB]
Cabines e dormitérios 80
Corredores préximos a cabines 85
Restaurantes 85
Espagos publicos fechados 85
Espagcos publicos abertos 90
Espagos médicos, odontolégicos e de primeiros socorros 80

Fonte: ABS Guide for Confort Ships (2001)

Para as medicoes de ruido, devem ser selecionados lugares préximos as fontes
de ruido (equipamentos ou estrutura); espacos unicos dentro da embarcacdo ou uma
amostra de pelo menos 20%. As medi¢gdes devem contemplar proa, popa, meia nau,
bombordo ou boreste da embarcagao. Sobre as posigcdes de medigéo, a regra cita
qgue foram baseadas ou adaptadas da norma ISO 2923 e da resolugéao IMO A.468(XIl)
(1981).

4.2 NR 15 - Atividades Insalubres

A NR 15 dispde a respeito de atividades ou operagdes insalubres. O conceitos
de insalubridade estabelecido na norma esta relacionado aos riscos ambientais (fisicos,
quimicos ou biolégicos) que podem causar danos permanentes aos trabalhador. Dentre
as atividades enumeradas estao aquelas sob condicdes de ruido (anexo 01) e vibragdes
(anexo 08), as quais sao consideradas insallbres caso ultrapassem os limites previstos
ou exponham os trabalhadores sem a protecdo adequada. A norma também estabelece
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que o trabalhador que exerce sua atividade nestas condi¢des tem direito a um adicional.
A Tabela 4, a seguir, mostra os limites de tolerancia para ruido.

Tabela 4 — Limites de tolerancia para ruidos continuos ou intermitentes

Nivel de ruido (dB) Maxima exposicao diaria Nivel de ruido (dB) Maxima exposicao diaria
85 8 horas 96 1 hora e 45 minutos
86 7 horas 98 1 hora e 15 minutos
87 6 horas 100 1 hora
88 5 horas 102 45 minutos
89 4 horas e 30 minutos 104 35 minutos
90 4 horas 105 30 minutos
91 3 horas e 30 minutos 106 25 minutos
92 3 horas 118 20 minutos
93 2 horas e 40 minutos 110 15 minutos
94 2 horas e 15 minutos 112 10 minutos
95 2 horas 114 8 minutos
96 1 hora e 45 minutos 115 7 minutos

Fonte: NR 15 - Operacoes Insalubres

Especificamente para o caso de vibracdes, a NR-15 toma por base os limites
de tolerancia definidos pela ISO 2631 - Avaliacdo da Exposicdo Humana as Vibragbes
de Corpo Inteiro e ISO/DIS 5349 - Medicao e Avaliacdo da Exposicao Humana as
Vibragbes Transmissiveis a M&o, ou suas substitutas, com a exigéncia da realizacao de
pericia com laudo de inspecao do local de trabalho comprovagédo ou nao da exposicao,
no qual devera constar obrigatoriamente, dentre outros itens, o resultado da medicao, a
descricao das condicoes de trabalho e o tempo de exposi¢ao as vibracoes.

4.3 IMO Resolution A.468 (XII) - Code on Noise Level on Board Ships (1981)

O objetivo da resolucéo da IMO é fornecer orientagées as autoridades maritimas
a respeito dos niveis maximos de exposicdo ao ruido em navios. O cddigo estabelece
uma série de requisitos e recomendacodes relacionadas as medi¢cées dos niveis de
ruido, protecao auditiva dos tripulantes. Houve também a preocupacéo em estabelecer
limites maximos de ruido nos espac¢os normalmente habitados e verificar o isolamento
acustico nos espacgos destinados as acomodacoes.



Capitulo 4. NORMAS E REGRAS PARA AVALIACAO DE VIBRACOES E RUIDOS 48

Considerando que tripulantes e passageiros a bordo estdo continuamente sujei-
tos ao ruido em maior ou menor intensidade, o cddigo foi criado no intuito de reduzir
os efeitos acusticos causados pelo ruido para, entdo, possibilitar que os espacgos do
navios possuam condi¢cdes adequadas para comunicagao, conforto e evitando os niveis
excessivos que podem ocasionar perda auditiva.

O cdbdigo foi criado para ser aplicado a embarcagdes com deslocamento de
1600 toneladas ou maiores, no entanto, pode ser utilizado, na medida do possivel,
em embarcacdes menores, ja que as os niveis de ruido maximo estabelecidos sédo
potencialmente prejudiciais independente do porte da embarcacdo. A Figura 21 mostra
uma classificacao da exposi¢éo ao ruido em zonas segundo o nivel sonoro.

Figura 21 — Zonas de exposicao ao ruido ocasional e diario.
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Fonte: Resolucao IMO A.468 (XII), 1981

Os valores de nivel de pressao sonora maximos em dB(A) sdo apontados na
Tabela 5, a sequir.
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Tabela 5 — Limites de Ruido para Diversos Espacos no Navio.

Sala de Maquinas

Limites dB(A)

Espagos com maquinas (constantemente operados) 90
Espagos com maquinas (ndo operados constantemente) 110
Sala de controle de maquinas 75
Oficinas 85
Espacos de trabalho ndo especificados 90
Salas de Navegacao Limites dB(A)
Comando e sala de cartas 65
Ambientes utilizados para comunicagao (convés do passadico, asas € janelas) 70
Sala de radio (com o equipamento de radio operando mas sem sinal) 60
Sala de radar 65
Acomodacoées Limites dB(A)
Cabines e hospitais 60
Salas de descanso 65
Sala de recreacao 65
Areas de recreacgdo abertas 75
Escritorios 65

Ambientes de servico

Limites dB(A)

Cozinha (sem equipamento para processamento de alimentos)

75

Despensas

75

Espacos normalmente desocupados

Limites dB(A)

Nao especificados

90

Fonte: Resolugéo IMO A.468 (XII)

O cédigo divide os niveis de ruido em zonas. A Zona A mostra o niveis aos
quais os trabalhadores ndao devem ser submetidos mesmo usando protecao, ou seja,
acima de 120 dB(A). Exposicdes ocasionais sao permitidas na Zona B com o uso de
protetores auriculares, do tipo concha e do tipo plug. Na Zona C sao permitidas apenas
exposicoes ocasionais com protetor auricular do tipo concha ou do tipo plug. Se ha
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servigos diarios em espacos cujo nivel de ruido equivale a Zona D, devem ser usados
protetores auriculares tipo concha para o nivel de ruido entre 100 e 110 dB(A), para os
nivel de ruido entre 85 e 100 dB(A), pode-se optar por utilizar um dos protetores (plug
ou concha), conforme a conveniéncia do usuario. Na Zona E, para periodos de menos
de 8 horas, os trabalhadores ndao devem ser expostos a niveis de ruido superiores a 85
dB(A).

Os limites previstos devem ser considerados como limites maximos e néo
como niveis desejaveis. Sempre que possivel, é interessante que o nivel de ruido
seja inferior aos niveis maximos especificados. Nos espacos com niveis de ruido
superiores a 85 dB(A) € necesséria a utilizacado adequada de protetores auriculares,
caso contrario, deverao aplicar-se os limites de tempo de exposi¢ao para garantir que
um nivel equivalente de protegédo seja mantida.

4.4 Norma de Higiene Ocupacional NHO 01 - Avaliacao da Exposicao Ocupacional
ao Ruido (2001)

A NHO 01, ou Norma de Higiene Ocupacional 01, é uma norma criada pela
Fundacentro, instituicao ligada ao Ministério do Trabalho , tem por objetivo estabelecer
critérios e procedimentos para a avaliagdo da exposicdo ocupacional ao ruido, que
implique risco potencial de surdez ocupacional. A Norma aplica-se a exposi¢cao ocupa-
cional a ruido continuo ou intermitente e a ruido de impacto, em quaisquer situacoes
de trabalho, contudo ndo esta voltada para a caracterizacao das condicées de conforto
acustico.

O critério de referéncia que embasa os limites de exposicao diaria adotados para
ruido continuo ou intermitente corresponde a uma dose de 100% para exposicao de 8
horas ao nivel de 85 dB(A). A avaliagdo da exposi¢cdo ocupacional ao ruido continuo
ou intermitente devera ser feita por meio da determinagao da dose diaria de ruido ou
do nivel de exposicao, parametros representativos da exposi¢ao diaria do trabalhador.
Esses parametros sao totalmente equivalentes, sendo possivel, a partir de um obter-se
o outro, mediante as expressdes matematicas mostradas a seguir.

480 D
NFE =10 x Log(— x —) + 85|dB 4.1
o % 1gp) + 5148 (4.1)

T NE —
D:—E><100><2(—85

430 5 ) 4.2)

[%]
onde,

NE = Nivel de Exposicao
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D= Dose Diaria

Tr = Tempo de Duracdo em minutos da jornada diaria de trabalho

A avaliagdo deve ser realizada utilizando-se medidores integradores de uso
pessoal, fixados no trabalhador. O tempo maximo diario de exposi¢ao permissivel em

funcdo do nivel de ruido é dado pela Tabela 6.

Tabela 6 — Tempo maximo diario de exposicao permissivel em fungao do nivel de ruido

ggi Tempo max. diario NPS Tempo max. diario NPS Tempo max. diario

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

Fonte: NHO 01

Segundo a NHO 01, ndo é permitida, em nenhum momento da jornada de

trabalho, exposicédo a niveis de ruido continuo ou intermitente acima de 115 dB(A)
para individuos que nao estejam adequadamente protegidos, independentemente dos
valores obtidos para dose diaria ou para o nivel de exposicao.
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5 METODOLOGIA

Os efeitos sobre a saude relacionados a vibragao e ao ruido séo problemas
criticos de seguranca e saude no local de trabalho. Além do risco de os tripulantes
desenvolverem doencas laborais, tais efeitos repercutem significativamente sobre o
conforto dos passageiros durante o tempo em que estdo embarcados.

A melhor maneira de minimizar os efeitos provocados por ruido e vibragcéo &
tentar predizer os niveis desses efeitos durante a fase de projeto da embarcagéao, pois €
uma tarefa bastante complexa e dificultosa corrigir esses problemas apés a construcao
do navio.

Visando obter um diagnéstico vibro-acustico, este trabalho foi desenvolvido
seguindo as seguintes etapas:

« Identificar as principais fontes de vibrag¢des e ruido na UBSF

* Modelagem da embarcacao em software de Elementos Finitos;
+ Anadlise modal do hélice;

 Anédlise modal da linha de eixo;

» Analise modal da embarcacéo;

 Caracterizagado da exposicao ao ruido;

» Desenvolvimento de um modelo numérico para predicao do nivel de pressao
sonora (NPS) a bordo da UBSF.

No primeiro momento, realizou-se uma pesquisa exploratdria documental, no
intuito de alcangar maior familiaridade com o contexto abordado. Para isso, buscou-se
conhecer a conjuntura na qual séo utilizadas embarcagdes para atendimento médico-
hospitalar, como as localidades abrangidas, as vias utilizadas, os tipos de servicos
fornecidos.

Realizou-se também uma extensa pesquisa a respeitos das normas vigentes
aplicadas ao estudo vibro-acustico de embarcacdes. As principais normas encontradas
referentes ao tema séo fornecidas por sociedades classificadoras, Ministério do Tra-
balho, IMO, dentre outras. Os critérios estabelecidos nessas normas foram tomados
como referéncia para analise dos resultados obtidos.

Posteriormente, angariou-se informagdes relacionadas ao projeto de uma UBSF,
investigando-se dados relacionados ao porte da embarcacédo, configuragao interior,



Capitulo 5. METODOLOGIA 53

equipamentos utilizados, capacidade, etc. De posse dessas informacdes, foi possivel
realizar uma modelagem preliminar da embarcagao.

O trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira, realizou-se a analise modal
da embarcacéao e sistema eixo-propulsor para avaliacdo das propriedades dinamicas
(frequéncias naturais e modos de vibracao). Na segunda, realizou-se a analise acustica
para identificacdo dos niveis de ruido no interior da UBSF.

Para a primeira etapa, foram realizadas 3 anéalises modais diferentes: da em-
barcacao, do hélice e da linha do eixo. O objetivo dessas trés analises é identificar
0s parametros vibracionais da estrutura da embarcacdo quando submetida a influéncia
do sistema eixo-propulsor.

Foram elaboradas as geometrias e definidas as propriedades dos materiais
de acordo com as especificacbes de cada modelo. Nesta fase, chamada de pré-
processamento, segundo Fish e Belytschko (2009), o problema é discretizado.

Finalizadas as geometrias e determinados os parametros fisicos dos materiais,
procedeu-se, entao, a fase de solucao onde foram obtidas as frequéncias naturais e
modos de vibracado das estruturas estudadas. A partir dai, foi possivel adentrar para
a fase de pds-processamento, objetivando examinar os resultados e compreender o
comportamento dindmico estrutural.

A segunda etapa do trabalho corresponde a analise acustica. A metodologia
adotada nesta etapa esta dividida em 3 fases: construcdo da geometria, célculo da
poténcia sonora do motor, estimativa da pressao sonora.

Para a analise acustica, o modelo foi simplificado, considerando-se apenas a
influéncia produzida pelo motor principal, conforme o trabalho de Quintas (2009), ja
gue a analise esta baseada somente no projeto e ndo na embarcagéo construida. Com
relagéo as superficies refletoras, considerou-se apenas as propriedades de impedancia
do aco, ndo incluindo na analise materiais esponjosos, madeira ou outros com efeito
absorvedor sonoro.

Para execucgao deste trabalho, utilizou-se o software Ansys Workbench para a
analise modal e o software Comsol Multiphisics para a analise acustica. A elaboragao
das geometrias foi realizada com auxilio do Autocad 3D.

O ANSYS é um software de elementos finitos que pode ser utilizado nas mais
diversas classes de problemas de engenharia. Estd enquadrado na categoria de pro-
gramas de Engenharia Auxiliada por Computador (CAE), possui diferentes tipos de
analises estruturais, e tem a finalidade de auxiliar o engenheiro nas decisdes de algu-
mas das etapas do desenvolvimento de projeto, em particular para o dimensionamento
e a validacao de projetos.
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Ja o Comsol Multiphisics é uma plataforma para simulacao de problemas fisicos
também baseado em elementos finitos. Possui diversos modulos, além do acustico,
permitindo aplicacdes elétricas, mecéanicas, de escoamento e quimicas. Possui uma
interface de facil utilizagdo, permitindo a realizacao de operacdes de forma intuitiva.

Além dos motivos citados, optou-se pela utilizacdo desses softwares, dados o
fato existir maior familiaridade com os processos disponiveis e por existirem inimeros
tutoriais e aplicagbes relacionadas ao tema.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 Visao Geral

A embarcacao tera propulsdo prépria e sera construida para navegacao interior.
Sua estrutura contempla um casco abrigando praca de maquinas e areas de tancagem,
um convés principal, um convés superior e um tijupa com equipamentos diversos.
Possui a proa lancada sem bulbo e popa com um tunel para propulsao, com espelho
de popa e de proa. As principais caracteristicas das UBSF sdo apresentadas na Tabela
07 a seguir.

Tabela 7 — Dimensodes Principais da UBSF

Comprimento Total: 22, 00 metros
Comprimento do Casco: 22,00 metros
Comprimento entre Pps: 21,40 metros
Boca moldada: 7,00 metros
Boca Maxima: 7, 00 metros
Pontal a Meia-Nau: 2,00 metros
Calado carregado: 1,70 metros

Fonte: Autoria Propria

O projeto das UBSF prevé o funcionamento das embarcac¢des durante 20 dias
por més em area delimitada para atuacdo, sendo que esse tempo compreende o
deslocamento fluvial até as comunidades e o atendimento direto a populagao ribeirinha.
Nos outros dias, a embarcacgao fica ancorada em solo, na sede do municipio.

As Figuras 22 e 23, a seguir, mostram o perfil longitudinal e frontal da UBSF.
Esse arranjo geral foi proposto pelo préprio Ministério da Saude e esta disponivel no
site oficial de atengao basica da saude, segundo mostrado em Portal da Saude (2012).
Neste site, esta disponivel o projeto de referéncia da UBSF.

Além do Arranjo Geral, é possivel visualizar todos os documentos referentes
ao projeto de uma UBSF, como Plano de Linhas , Arranjo Estrutural, Secdo Mestra,
Estimativa de Peso Leve, Estudo de Estabilidade Preliminar, e outros. A partir desses
documentos, foi possivel elaborar a geometria da UBSF.
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Figura 22 - Vista Longitudinal da UBSF
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Figura 23 - Vista Frontal da UBSF
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O projeto da embarcacgao determina que a localizacao dos consultérios, sala
de atendimento, sala de procedimentos, laboratério, etc, esteja no Convés Principal
(Figura 24). As acomodacdes para a equipe de saude e tripulacédo estao dispostas no
Convés Superior (Figura 25). A Unidade foi dimensionada para alojar até 20 (vinte)
ocupantes entre tripulantes, profissionais de saude ou convidados, distribuidos em
camarotes.

Figura 24 — Convés Principal da UBSF
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Figura 25 — Convés Superior da UBSF
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A embarcagéo possui propulsdo propria e foi projetada para navegacao interior.
A partir do Memorial Descritivo da embarcagao, disponivel em Portal da Saude (2012),
obteve-se as especificagdes dos componentes do sistema eixo-propulsor da UBSF,
conforme esta apresentado na Tabela 08.
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Tabela 8 — Caracteristicas do sistema eixo-propulsor

Marca MWM
Poténcia 240 HP
RPM 2500 rpm
Combustivel Diesel
Redutora ZF W220
Razao de Redugéo 3,13:1
Diametro do Eixo Propulsor: 5¢

Material do Eixo

Ago SAE 1045

n® pas do hélice

4 péas

Diamentro do hélice

850 mm

Material do hélice

Liga de bronze

Fonte: Ministério da Saude

6.2 Modelo em Elementos Finitos

O comportamento do navio em agua tradicionalmente é avaliado através de
testes com modelos reduzidos. Esse procedimentos experimentais aliados a posterior
adequacao para o tamanho real do navio séo bastante precisos e confiaveis. Entretanto,
uma das maiores desvantagens dos métodos experimentais € o alto custo associado
a ele. Com o avanco das teorias estruturais e hidrodinamicas, hoje é possivel prever
o comportamento do navio a niveis seguros através da simulagcao numérica (KAR;
SARANGDHAR; CHOPRA, 2008).

Com o avango dos métodos numéricos, programas baseados no MEF para ana-
lise, bem como a disponibilidade desses recursos computacionais a custos acessiveis,
possibilitou-se obter uma avaliagdo do navio com maior exatidao e rapidez.

Dado o fato de que esta pesquisa visa avaliar uma embarcacédo ainda nao
construida, a utilizacao dos recursos computacionais baseados no MEF possibilita
uma projecao segura no intuito de minimizar os possiveis efeitos vibro-acusticos que
venham a suceder apds a construcdo da UBSF.

A metodologia utilizada nesta dissertagao consistiu em construir a geometria da
estrutura em um software de modelagem para posterior exportagdo para um software
em elementos finitos. Com os dados referentes as principais caracteristicas da embar-
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cacao e seu plano de linhas, mostrado na Figura 26, foi possivel realizar a modelagem
tridimensional do casco da UBSF.

Figura 26 — Plano de Linhas da UBSF
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Inicialmente, a geometria do casco foi construida no software Rhinosceros (Fi-
gura 27), exportada para o Ansys no formato *.iges, pois este € um dos formatos
reconhecidos pelo Ansys. Construiu-se apenas o casco da embarcacao no intuito de
realizar uma analise preliminar. Nesta primeira analise, foi possivel verificar como o
Ansys responderia as importagdes de outros softwares e se a simulagédo poderia ser
realizada adequadamente.

Depois de exportada a geometria (Figura 28), foram determinadas as proprieda-
des do material do casco. Essa fase chamada de pré-processamento, conforme Fish e
Belytschko (2009), é onde o0 modelo € preparado para a analise.

Figura 27 — Geometria do casco modelado no software Rhinosceros.
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 28 — Geometria do casco importado para o Ansys.
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Fonte: Autoria Prépria

Embora a geometria criada no RHINOSCERQOS tenha sido exportada sem
dificuldades, a simulagdo n&o correspondeu ao esperado, pois houveram muitos erros
durante andlise relacionados a jungdo dos elementos o que impossibilitou a correta
analise modal da estrutura. Assim, optou-se por refazer a geometria no software
Autocad 3D. Exportou-se novamente para o Ansys e, desta vez, a analise ocorreu sem
problemas. Nas Figuras 29 a 33, sdo demonstrados os modos de vibragéo referentes a
andlise preliminar do casco.

Figura 29 — Casco - Modos 1 e 2

Fonte: Autoria Propria

Figura 30 — Casco - Modos 3 e 4

Fonte: Autoria Propria
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Figura 31 — Casco - Modos 5 e 6

Fonte: Autoria Propria

Figura 32 — Casco - Modos 7 e 8

Fonte: Autoria Propria

Figura 33 — Casco - Modos 9 e 10

Fonte: Autoria Propria

Pode-se notar pela analise isolada do casco que os primeiros modos sao
referentes a modos de tor¢ao e os demais sao referentes a modos conjugados de flexao
com torgdo. A analise inicial apenas do casco permitiu vizualizar o comportamento da
embarcagao sem o peso da superestrutura. Considerou-se, assim, para a analise do
casco dez modos de vibracao, cujas frequéncias sao apresentadas na Tabela 09.
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Tabela 9 — Modos de Vibracao / Frequéncias Naturais

Modos Frequéncias
1 1,0852
2 1,8605
3 9,9931
4 11,175
5 15,201
6 25,019
7 28,556
8 33,154
9 37,183
10 37,986

Fonte: Autoria Propria

Verificado que ndo houveram dificuldades em relagao a analise do casco com
a geometria exportada do Autocad 3D para o Ansys, procedeu-se a construcao das
demais estruturas da UBSF que sao a superestrutura e o sistema eixo-propulsor.

Os elementos estruturais a serem investigados na analise modal sédo o hélice,
a linha de eixo e a prépria estrutura da embarcagdo. Consoante aos trabalhos de
Reed e Burnside (1978), Nowacki (1970) e Johannessen e Skaar (1980), bem como as
regras da classificadora ABS (2006), esses componentes sdo caracterizados como as
principais fontes de excitagéo do navio.

6.3 Andlise Modal da Embarcacéao

A determinacéo das frequéncias naturais da viga-navio é muito importante, pois
quando as frequéncias do motor coincidem com as frequéncias naturais do navio,
ocorre o fenbmeno da ressonéancia. Isto pode provocar graves problemas estruturais
e desconforto para a tripulacdo. Depois que embarcacgédo esta construida, torna-se
dificil modificar suas frequéncias naturais ja que seria necessario alterar a rigidez da
estrutura do navio ou das suas condi¢des de carregamento.

Deste modo, a estimativa das frequéncias naturais de uma embarcagao e
do sistema propulsor que se pretende instalar ainda na fase de projeto auxilia no
correto dimensionamento das estruturas da embarcagao, reduz custos relacionados a
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manutencao, além de prover seguranca e conforto.

A exatiddo dos métodos numéricos depende, entretanto, das condi¢cbes de
contorno, hipéteses simplificadoras, assim como da correta elaboracao da geometria
em CAD. Assim, este tdpico abrange a analise modal da estrutura da UBSF no intuito
de identificar seu comportamento dinamico.

Para a constru¢cdo do modelo numérico da UBSF, considerou-se elementos
estruturais como chapas, cantoneiras, bordas e jazentes como elementos de casca
(ou de placas). Ja perfis estruturais como vigas, barras chatas e pés de carneiro como
elementos de barra. Borboletas e outros apéndices foram negligenciados na analise,
conforme o trabalho de Moro et al. (2013) e Kar, Sarangdhar e Chopra (2008).

Em relagdo as condigdes de contorno, o modelo consistiu na analise sob a
condigéo de vibracao livre-livre, obtendo-se suas respectivas frequéncias naturais sem
a influéncia do meio fluido. Segundo Moro et al. (2013), devido ao pequeno calado da
embarcacgao, a massa adicional decorrente da interacao entre o casco e a agua ao
redor é muito pequena quando comparada com a massa da prépria embarcacao.

Adotou-se as seguintes hipoteses simplificadoras:

A viga é constituida por um material homogéneo;
» O carregamento é constante ao longo da viga e do tempo;

» Material apresenta comportamento linearmente eléstico.

A Figura 34 mostra a geometria criada para a UBSF.

Figura 34 — Geometria da UBSF em Autocad 3D

Fonte: Autoria Prépria
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Como mencionado na secao anterior, a principio, modelou-se a embarcacao no
Rhinosceros, que € uma ferramenta CAE de modelagem tridimensional, no intuito de
exportar posteriormente a geometria para o Ansys. E comum realizar a modelagem
em outro software e exportar a geometria para o Ansys, pois a modelagem no proprio
software € bastante complicada.

Devido aos problemas de importagao, realizou-se a modelagem em Autocad 3D
(Figura 35), cuja importag&o ndo apresentou problemas. Existem inimeros formatos
utilizados para arquivos graficos como *DWG, *.DXF, *.IGES, *.SAT, etc. O formato
* DXF é um dos mais utilzados em sistemas CAD. No Ansys, entretanto, ndo é possivel
a importagdo de arquivos neste formato, sendo necessario converter os arquivos
graficos para a extensao *./GES.

A modelagem da geometria UBSF foi realizada em duas etapas. Na primeira, foi
construido apenas o casco, considerando-se os reforgos estruturais, como longarinas
e prumos, em sua geometria. Na segunda etapa, considerou-se além do casco a
superestrutura da UBSF com seus compartimentos, conforme detalhado no Arranjo
geral (Figuras 21 e 22, cap. 6).

Figura 35 — UBSF em Elementos Finitos

Fonte: Autoria Propria

Segundo as Notas para Ruido e Vibragdes da ABS, é mais apropriado executar
no modelo uma malha tipo coarse em anadlises de vibragcées que envolvam todo o
corpo do navio. Malhas do tipo fine sdo melhores aplicadas para analises de estruturas
localizadas. Para discretizacdo da geometria da UBSF, foram utilizados elementos
tetraédricos. A malha obtida para o modelo em questao possui 60678 nés e 31611
elementos.

Conforme os trabalhos realizados por Bathe (1996) e Kelly (1993), em problemas
bidimensionais, os trés primeiros modos sao os modos de corpo rigido da translacao e
da rotag&o; em problemas tridimensionais s&o os seis primeiros modos, e 0s restantes
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sdo os modos nao rigidos. Segundo Soriano (2003), modos de corpo rigido séao
desprovidos de energia de deformacéo e, portanto, sem significado fisico. Nas Figuras
36 a 39, sdo mostrados os modos de vibracdo para corpo nao rigido.

Figura 36 — Modo 7 - UBSF
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Fonte: Autoria Propria

Figura 37 — Modo 8 - UBSF
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Fonte: Autoria Propria

Figura 38 — Modo 9 - UBSF
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 39 — Modo 10 - UBSF
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Fonte: Autoria Prépria

Castro (2016 apud MORO et al., 2013) reitera que o0s seis primeiros modos de
vibrar, a embarcacéo apresenta o comportamento dindmico de corpo rigido, nestes
termos, um modelo numérico com menos de seis modos apresentaria inconsistén-
cias, ndo possuindo boa validacédo para a analise modal. Assim, analogo a analise
descrita anteriormento, foram obtidos os 10 (dez) primeiros modos de vibrar da embar-
cacao (excluindo os seis primeiros modos de vibrar de corpo rigido), cujo os resultados
sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Frequéncias Naturais da Embarcacao (UBSF)

Modo Frequéncia
1 0
2 0
3 0
4 1,7461.1073
5 2,5154.1073
6 2,9389.1073
7 30,226
8 44,555
9 46,97
10 54,067

Fonte: Autoria Prépria
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De acordo com Moro et al. (2013), geralmente, a frequéncia do primeiro modo
de vibrar para embarcacdées de médio e pequeno porte é em torno de 20 HZ. Para
embarcagdes menores, essa frequéncia podera ser mais alta. Pela Tabela 10, é possivel
ver que os primeiros seis modos possuem valores muito proximos de zero. A partir do
sétimo modo, as frequéncias naturais assumem valores mais mais altas porque séao
referentes aos modos n&o rigidos.

6.4 Andlise Modal do Hélice

Para realizar a presente analise, elaborou-se 0 modelo numérico para a repre-
sentacao do hélice propulsor. Segundo Silva (2014), o hélice € deve ser feito em material
Bronze com didmetro de aproximadamente 850 mm. A Tabela 11, abaixo, contém as
caracteristicas de um hélice segundo os padrdes estabelecidos em Portal da Saude
(2012) e Silva (2014).

Tabela 11 — Descricao do Hélice

Iltem Detalhes
Diametro do Hélice 850 mm
Didmetro do Bosso 127 mm
N¢ de pas 4
Passo 811 mm
Area do Disco 567,45 mm?
Raz&o de Area expandida 0,83
Material Bronze
Massa 61 kg
Densidade 8300 kg/m?
Maédulo de Young 1,1 107 MPa
Coeficiente de Poisson 0,34

Fonte: Zhenjiang Norman Import & Export Co.

O propulsor pelo fato de se encontrar em uma regiao de escoamento irregular

na esteira do navio, geralmente, transforma grande parte da energia fornecida pelo
motor propulsor em vibragéo e ruido. Segundo Wang (2015), embarcacdes de grande
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porte e equipados com maquinas potentes poderao até sofrer danos nas zonas da
popa, causados pela vibragédo induzida pelo propulsor.

Ainda, segundo os trabalhos desenvolvido por Nowacki (1970), o sistema eixo-
propulsor é considerado uma das principais fontes de excitacao. Dessa forma, nesta
etapa buscou-se identificar as propriedades dindmicas do hélice e a relevancia de suas
excitacoes para as vibracgdes globais.

Para a construcdo do modelo computacional de vibracdo do hélice, ndo houve
o emprego do dominio fluidico do ar. O trabalho de Howard e Cazzolato (2014) apre-
senta algumas consideracées que devem ser observadas com relacdo ao efeito do
dominio fluidico no modelo. Entretanto, tais considerag¢des séo relevantes caso a estru-
tura seja muito leve em relacao ao fluido ou esteja radiando em um meio fluido mais
denso que o ar. Desta forma, optou-se por omitir o dominio fluidico do ar na analise.

Ainda, segundo o trabalho desenvolvido por Castro (2016), as seguintes condi-
¢Oes de contorno foram adotadas:
» Andlise livre-livre do hélice, ou seja, sem apoios ou engastes;
+ Aplicada a simetria ciclica do hélice para a simplificacdo do modelo computacional;
» Nao se admitiu efeito giroscopio do hélice no modelo.
O modelo foi elaborado através do programa comercial ANSYS Workbench. Com
base nos dados fornecidos pela Tabela 6, construiu-se a geometria tridimensional do
propulsor. Utilizou-seo software Autocad para a construgao e, posteriormente, exportou-

se para a ANSYS em formato *./IGES para realizagdo da analise. A Figura 40, a seguir,
mostra o hélice ja exportado para o Ansys.

Figura 40 — Modelo do Hélice
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O Ansys Workbench possui um médulo para insercdao de dados de material,
o Engineering Data, que, além de trazer em seu banco de dados as propriedades
de diversos materiais, possibilita ao usuario definir propriedades de um determinado
material. Dessa forma, os dados expostos na Tabela 6, foram inseridos na simulacéo.

Com relagéo a qualidade da malha, sabe-se que quanto mais refinada, mais
proxima estara do continuo e, consequentemente, melhores seréo os resultados. Entre-
tanto, quanto maior o refinamento, maior é a quantidade de calculos o que demanda
maior tempo para resolugéo do problema.

A estratégia utilizada para geragéao do modelo do hélice foi realizar uma primeira
andlise com uma malha mais grosseira para verificagdo do comportamento do modelo.
Depois, realizou-se outras andlises com malhas mais refinadas no intuito de observar a
convergéncia dos resultados. Foram geradas trés malhas cada uma representando um
grau de refinamento: simplificada (coarse), intermediaria (medium) e refinada (fine).

A malha do modelo foi gerada no moédulo mesh generator, que permite que os
elementos sejam escolhidos automaticamente pelo Ansys ou que sejam definidos pelo
usuério. Foram aplicados elementos triangulares (TRI6).

A malha inicial foi gerada com ajuste geral de parametro zero e centro de rele-
vancia coarse. A malha obtida com esses parametros com um total de 1615 elementos
e 3358 nés pode ser observada na Figura 41 a seguir.

Figura 41 — Coarse Mesh
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Fonte: Autoria Propria
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A Figura 42, a seguir, demonstra os resultados obtidos da dinamica estrutural
para 10 primeiros modos de vibrar para a malha tipo coarse.

Figura 42 — Modos de Vibragéo - Coarse Mesh

Fonte: Autoria Propria

Foi aplicado entdo o segundo refinamento, modificando-se o centro de relevancia
de coarse para medium. Ap6s o aumento do numero de elementos, a malha gerada
ficou com 4308 elementos e 8618 nés (Figura 43).

Figura 43 — Mesh Medium
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Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 44 mostra os modos de vibragao para a malha tipo medium.

Figura 44 — Modos de Vibragao - Medium Mesh

Fonte: Autoria Propria

Por fim, aplicou-se o terceiro refinamento, que é o maximo permitido pelo
programa. O modelo passou a ser composto por 13015 elementos e 23416 nds (Figura
45).

Figura 45 — Fine mesh
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Na Figura 46 a seguir, € possivel verificar os modos de vibragdo do hélice com a
malha tipo fine.

Figura 46 — Modos de Vibragao - Fine Mesh
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Fonte: Autoria Propria

Apos realizar a analise modal segundo os tipos de malha disponiveis no Ansys
Workbench, realizou-se uma comparacao entre os valores obtidos para as frequéncias
naturais. A Tabela 12 mostra essa comparacao entre os valores de frequéncias obtidos
para os diferentes tipos de malhas, de acordo com o grau de refinamento.



Capitulo 6. ESTUDO DE CASO 73

Tabela 12 — Frequéncias Naturais do Hélice

Modo Frequencia (HZ)
Simplificada Intermediaria Refinada
1 908,3 894,24 889,97
2 1194 1172,2 1166,5
3 1196,8 1172,8 1166,8
4 1387,6 1351,5 1343
5 1714,2 1677,6 1666
6 1716,4 1679 1666,8
7 21815 2140,7 2126,1
8 2892 28229 2788
9 3302,7 3240,7 3222,9
10 3309,6 3243 3224

Fonte: Autoria Prépria

Nota-se que o refinamento da malha diminuiu sutiimente os valores das frequén-
cias. A diferengca entre a malha mais grosseira e a mais fina ocorreu na ordem de
algumas unidades. A medida que aumentam os modos de vibrar, essa diferenca se
torna mais significativa. Serao adotados para fins de comparagao os valores obtidos
para a malha mais fina.

6.5 Analise Modal do Eixo

De acordo com Tonacio (2014), o estudo de vibracao no eixo propulsor envolve,
em suma, tanto os esforcos vindos do hélice, quanto do motor, além de depender da
configuracao estrutural, isto €, do seu comprimento, do seu didmetro, da quantidade
de apoios e da disposicdo dos mesmos. A vibragdo no eixo é analisada sob trés
componentes: axial, torcional e transversal.

Conforme mencionado por Castro (2016 apud REED; BURNSIDE, 1978), a linha
de eixo é um elemento vital para funcionamento de uma embarcacgéo, sendo de suma
importancia o estudo de vibragdes nesse componente estrutural, pois trata-se de uma
das principais fontes de excitagdo da estrutura do casco.

A analise modal do eixo visa verificar se 0 propulsor opera em ressonancia em
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relacao a essas componentes. Outrossim, a andlise desses esforcos € de fundamental
importancia, pois, segundo Veritec (1985), mesmo nédo estando em ressonéncia essas
componentes colaboram para a ocorréncia de fadiga no eixo.

Assim, realizou-se uma analise numérica para avaliacao das propriedades dina-
micas relativas ao eixo da UBSF. A analise teve como objetivo identificar as frequéncias
naturais do eixo e observar suas componentes torcional e lateral. O eixo propulsor foi
fabricado em aco 1020, possui 2,72 metros de comprimento e 5 polegadas de diametro.
A Figura 47 mostra um detalhamento do sistema eixo propulsor.

Figura 47 — Eixo propulsor da UBSF
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Fonte: Autoria Prépria

Para analise, primeiramente, elaborou-se a geometria com a utilizacao da ferra-
menta Design Modeler disponivel no ANSYS. A Figura 48 a seguir mostra a geometria

simplificada do eixo.

Figura 48 — Modelo do Eixo feito no Ansys
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Fonte: Autoria Propria

A geometria foi construida de forma simplificada, sem a inclusdo de apéndices
como tubo telescédpio e buchas. A simplificacdo do modelo, além de demandar um
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menor tempo de construcao, permite a comparacao com o trabalho de Rao (2008a),
o qual apresenta formulagdes tedricas para avaliacdo analitica.O modelo do eixo foi
elaborado utilizando o elemento SOLID. A malha configurada para o eixo € composta
de 1656 elementos e 8089 nés. Na Figura 49, pode-se observar a malha computacional.

Figura 49 — Malha do Eixo
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Fonte: Autoria Prépria

A rotagdo maxima do eixo propulsor da UBSF é de 2500 rpm ou 41,66 HZ (SILVA,
2014, pag. 9). A Tabela 13 demonstra os resultados das frequéncias naturais obtidas
na analise numérica do eixo simplificado e as Figuras 50 a 54 mostram os respectivos
modos de vibracéo.

Tabela 13 — Propriedades Modais do Eixo

Modo Frequéncia (HZ)
1 76,639
2 76,643
3 208,43
4 208,44
5 401,52
6 401,54
7 575,43
8 649,81
9 649,84

10 930,21

Fonte: Autoria Propria
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Figura 50 — Modos 1 e 2 - Eixo

Fonte: Autoria Propria

Figura 51 — Modos 3 e 4 - Eixo

Fonte: Autoria Propria

Figura 52 — Modos 5 e 6 - Eixo

Fonte: Autoria Propria

Figura 53 — Modos 7 e 8 - Eixo

Fonte: Autoria Propria
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Figura 54 — Modos 9 e 10 - Eixo
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Fonte: Autoria Prépria

Observa-se, pelas Figuras 49 a 53, que os modos 1,2,3,4,5,6,8 e 9 sdo modos de
flexdo. Ja os modos 7 e 10 correspondem a modos de vibragdo axial ou longitudinal. Os
valores apresentados na Tabela 13 mostram que existe uma proximidade de valores
entre os modos 1 e 2,3e4,5e6, 8 e9. Essa proximidade decorre do fato de que os
modos de vibragdo sdo os mesmos, mas em dire¢oes diferentes. Por exemplo, os modos
1 e 2 apresentam frequéncias de 76,639 e 76,643 HZ. Esses modos representam os
modos de flexdo com dois nds, mas o modo 1 esta vibrando na dire¢do y enquanto que
0 modo 2 esté vibrando na direc¢ao x.

O trabalho de Rao (2008b) apresenta formulacdes tedricas para a andlise de
sistemas continuos como vibracdo de corda, barras e vigas. Realizou-se, com base na
referéncia citada, uma analise do eixo, considerando-o como uma viga bi-engastada. A
partir destas formulagdes tedricas, obteve-se as frequéncias verticais e torcionais para
0s primeiros quatro modos, apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Frequéncias Verticais e Torcionais do Eixo - Método Analitico

Modo Vertical Torsional
1 66,72 60,28
2 110,74 120,57
3 155,03 280,86
4 199,33 241,15

Fonte: Autoria Prépria

Posteriormente, realizou-se a analise modal no eixo acoplado ao hélice a fim
de observar a influéncia do propulsor nas frequéncias naturais do sistema. As Figuras
55 a 59 mostram os modos de vibracdo do eixo acoplado ao hélice.
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Figura 55 — Modo 1 e 2 - Eixo e Hélice
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Figura 56 — Modo 3 e 4 - Eixo e Hélice
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Figura 57 — Modo 5 e 6 - Eixo e Hélice

Figura 58 — Modo 7 e 8 - Eixo e Hélice
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Figura 59 — Modo 9 e 10 - Eixo e Hélice
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Os modos 1 e 2 sao referentes a vibracéao lateral. Os modos 3 e 4, e modos 6 a 9
sao modos de flexdo. O modo 5 € um modo de tor¢cdo e o modo 10 refere-se a vibracao
axial ou longitudinal. A Tabela 15 apresenta os valores das frequéncias naturais para o
sistema eixo-hélice referentes aos modos apresentados nas figuras anteriores.

Tabela 15 — Propriedades Modais do Eixo Acoplado ao hélice

Modo Frequéncia (HZ)
1 22,779
2 22,783
3 179,37
4 179,39
5 212,18
6 516,56
7 516,67
8 942,82
9 943,08
10 1350,3

Fonte: Autoria Propria

Nesta segunda analise, observou-se que a massa aditiva do hélice provocou
uma diminui¢do nos valores das frequéncias naturais referentes aos modos 1 a 5, e
modo 7. No entanto, 0 modo 6 e modos 8 a 10 apresentaram frequéncias maiores
depois da inclusao do hélice.
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6.6 Resultados da Analise Modal

Levando em consideracéo todos os parametros e a aplicacdo dos conceitos
apresentados necessarios ao desenvolvimento, primeiramente, realizou-se uma estima-
tiva das frequéncias naturais através dos métodos empiricos apresentados na secao
3.3 no intuito de comparar com os resultados obtidos através do FEA. As Tabelas 16,
17 e 18 mostram os resultados obtidos através das férmulas 3.1, 3.2 e 3.3.

Tabela 16 — Frequéncias Naturais através da formulacdo de Kumai

I (m*)= 1,9076
Kumai Lpp(m)= 21,40
A(ton)= 86,59
N(cpm)= 460,294
N(HZ)= 7,67

Tabela 17 — Frequéncias Naturais através da formula¢ao de Schlick

Cb= 0,92
Schiick f= 115725,5
I(ft4)= 221,02
L(ft)= 72,17
N(cpm)= 301,51
N(HZ)= 5,025

Tabela 18 — Frequéncias Naturais através da formulacao de Todd

B(ft)= 22,96

Todd D(ft)= 6,56
B 45000
N (cpm)= 635,23

N(HZ)= 10,58

Fonte: Autoria Prépria
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Os resultados obtidos pelas formulacdes empiricas apresentaram diferencas em
termos de unidades, mostrando que as primeiras frequéncias aparecem na ordem de 5
a 10 hertz. Tais resultados apresentaram uma diferenca significativa em relagdo aos
apresentados pela Tabela 10, a qual apresenta as frequéncias obtidas através de FEA.

Tais diferencas talvez ocorram porque os modelos empiricos, normalmente,
consideram o navio como uma viga flutuando na agua com extremidades livres. Como
o casco do navio possui se¢ao variavel ao longo de seu comprimento, suas frequén-
cias variam de acordo as sec¢bes transversais paralelas, conforme sugere Yin et al.
(2014). Além disso, os métodos empiricos para vibragbes em navios sdo baseados em
embarcacgdes de grande porte, como cargueiros ou petroleiros.

A partir da Tabela 12, 13 e 15, pode-se realizar uma comparagéo entre os
resultados obtidos pela analise modal feita para a UBSF, hélice e eixo (Tabela 19).

Tabela 19 — Comparacao entre as frequéncias naturais da UBSF, hélice e eixo

Modo UBSF (HZ) Hélice (HZ) Eixo (HZ)
1 0 889,97 22,779
2 0 1166,5 22,783
3 0 1166,8 179,37
4 1,74.1073 1343 179,39
5 2,51.10-3 1666 212,18
6 2,93.10-3 1666,8 516,56
7 30,2 2126,1 516,67
8 44,6 2788 942,82
9 47,0 3222,9 943,08
10 54,1 3224 1350,3

Fonte: Autoria Propria

Para verificar a correlacdo entre os valores das frequéncias da embarcacéao,
hélice e eixo, a partir da Tabela 19, elaborou-se o grafico, mostrado em Grafico 1.
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Gréfico 1 — Comparagao entre frequéncias da UBSF, eixo e hélice
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Fonte: Autoria Propria

Observa-se pelo Grafico que as maiores frequéncias ocorrem para o hélice. A
maior proximidade entre frequéncias ocorre entre o eixo e a estrutura da UBSF nos
primeiros modos, ndo chegando, no entanto, a coincidir. A Tabela 19 mostra que uma
proximidade entre 0 modo 1 do hélice e os modos 8 e 9 do eixo, o poderia ocasionar
uma situacao ressonante, caso ambos estejam vibrando na mesma direcao.

Com base nas equacodes 3.2, 3.3 e 3.4, calculou-se as frequéncias originadas
do motor diesel, eixo propulsor, pas do hélice e nos cilindros em funcao da rotacao do
motor. Os valores sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Harmonicos de frequéncias relativas ao motor diesel com rotacdao a 2000 RPM; ao
eixo propulsor com reducao de 3:1,13; ao hélice de trés pas e as explosoées do
cilindro do motor

Harmonicos RPM Motor Diesel Eixo Propulsor Pas do Hélice Cilindros
1 2000 33,33 10,65 133,33 100
1,5 2500 41,67 13,31 166,67 125
2 3000 50,00 15,97 200 150
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Harménicos RPM Motor Diesel Eixo Propulsor Péas do Hélice Cilindros
2,5 3500 58,33 18,64 233,33 175
3 4000 66,67 21,30 266,67 200
3,5 4500 75,00 23,96 300 225
4 5000 83,33 26,62 333,33 250
4,5 5500 91,67 29,29 366,67 275
5 6000 100,00 31,95 400 300
5,5 6500 108,33 34,61 433,33 325
6 7000 117,67 37,27 466,67 350
6,5 7500 125,00 39,94 500 375
7 8000 133,33 42,60 533,33 400
7,5 8500 141,67 45,26 566,67 425
8 9000 150,00 47,92 600 450
8,5 9500 158,33 50,59 633,33 475
9 10000 166,67 53,25 666,67 500
9,5 10500 175,00 55,21 700 525
10 11000 183,33 58,57 733,33 550

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados obtidos mostram que existe uma relacao direta entre a rotacao do
motor e as frequéncias produzidas pelo sistema motor-eixo-propulsor. Comparando-se
as Tabelas 19 e 20, nota-se que as frequéncias dos modos de vibragdo de corpo
nao-rigido da UBSF (modos 7 a 10) apresentam valores muito préximos as frequéncias
geradas pelo motor girando entre 2000 e 3500 rpm (rotacdes mais baixas) e o0 eixo
girando entre 5500 e 10500 rpm (rotac6es mais altas). Outra proximidade encontrada
foi dos modos 3 a 7 do eixo com as explosdes nos cilindros a 4000, 8000 e 11000 rpm.
Nestas circunstancias, existe uma diferengca menor que 20% entre as frequéncias dos
elementos citados, situacdo que possibilitaria risco de ressonancia, conforme o parame-
tro indicado pela ABS, apresentado na se¢éo 4.1. Com relacao ao hélice, observou-se
que os quatro primeiros modos poderiam desencadear condi¢cdes ressonantes, pois
possuem valores préximos aos das frequéncias naturais do eixo . Os demais modos do
hélice ndo apresentaram valores préximos dos demais componentes avaliados.
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6.7 Andlise Acustica

Conforme demonstrado na secao 3.5.4, Figura 19, a avaliagdo da poténcia
sonora esta relacionada ao nivel de ruido gerado pelo motor enquanto que a pressao
sonora considera parametros como a distancia da fonte emissora, propagagcao em um
meio aberto ou fechado, absorcdes e reflexdes (dispersdo do som no ambiente).

Segundo Nilsson (2008), existem dois métodos para predicao dos niveis de
pressao sonora: outdoors e indoors. O primeiro corresponde a ambientes externos e, o
segundo, a ambientes internos. As equacgdes 6.1 e 6.2 representam o Nivel de Pressao
Sonora (NPS) em fontes esféricas para esses ambientes, respectivamente.

Q
_ Q 4
Lp=Lw+ 10'L09(47rr2 + }—%) (6.2)

onde,
Q: fator de diretividade da fonte;
Q= 1;Q=2; Q= 3 (Figura 61)
r: distancia da fonte emissora (m);
R: constante da sala (m?), dado por:
R=

sendo @ é o coeficiente de absorcao médio da sala e A = XSi.a, onde Si é a
superficie total de absorcao da sala e o é o coeficiente de absorcdo médio da sala

Figura 60 — Fator de Diretividade

Fonte: Filho, 2011

Para calcular a pressao sonora, € necessario ter conhecimento do valor da
poténcia sonora. Normalmente, a poténcia é obtida experimentalmente através de
microfones e acelerémetros em conjunto com programas de analise acustica, mostrado
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na Figura 61 . Entretanto, para casos onde ndao ha a possibilidade da verificacao
desses niveis, como no caso deste trabalho onde a embarcacdo ainda nao esta
construida, aplica-se a formula de poténcia sonora descrita (NILSSON, 2008 apud
VIEIRA; SANTOS; KUWAHARA, 2015).

Potncia

onde, Lw: poténcia sonora (dB); Poténcia: poténcia do motor (watt).

Figura 61 — Medicao do nivel de Poténcia Sonora

Fonte: Aradjo, 2016

Foi aplicado ao problema o método indoors dado o fato de que o local onde
a fonte sonora se encontra € um ambiente fechado onde as paredes, apesar de
serem barreiras, agem como superficies refletoras de som. De acordo com o proposto
por Silva (2014), o projeto das UBSF prevé a instalacao de um motor MWM ou similar
com poténcia de 240 HP. A partir da informagéo referente a poténcia do motor descrita
na Tabela 8, foi possivel calcular a poténcia sonora emitida pela fonte através da
equacao 6.3. O valor encontrado para o motor da UBSF foi 162,5 dB.

O motor principal (fonte sonora) esta localizado no meio da Praca de Maquinas,
cuja area é de 32,90 m?. Utilizou-se o fator de diretividade, Q, igual a 1 e, entéo, calculou-



Capitulo 6. ESTUDO DE CASO

86

se 0 NPS no interior da Praca de Maquinas para diferentes distancias através da
equacao 6.2 (método indoors), segundo a Tabela 21.

Tabela 21 — Nivel de Pressao Sonora ha Praca de Maquinas x Distancia

r (m) Lp (dB)
0,5 158,53
1,0 155,13
1,5 154,05
2,0 153,60
25 153,38
3,0 153,25
3,5 153,17
4,0 153,12

Fonte: Autoria Propria

Segundo os dados apresentados na Tabela 21, nota-se que o aumento da
distancia diminui o NPS, segundo foi apresentado na Figura 18. Observou-se que para
as distancias mais proximas da fonte, a variacao do NPS ocorre em torno de 1 dB para
cada 0,5 metro de afastamento. A partir de 2,0 metros de distancia da fonte, a variagao
ocorre em torno de 0,1 dB para 0,5 metros de afastamento.

Com esses dados, foi criado um modelo tridimensional acustico com objetivo
de analisar o campo sonoro no interior da UBSF. O software utilizado foi o Comsol Mul-
tiphisics. A principal fonte sonora é o motor principal, conforme o trabalho desenvolvido
por Quintas (2009), que esta localizado na Praca de Maquinas, na regiao inferior da
embarcacao a 5,54 metros de meia-nau (Figura 62).

Figura 62 — Principal fonte sonora da UBSF
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Fonte: Autoria Prépria
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Utilizou-se a mesma geometria criada em Autocad 3D (Figura 34) para a reali-
zacgao da analise acustica, importando-se a geometria para o Comsol Multiphisics em
formato *./GES. A geometria gerada pode ser visualizada na Figura 63. De acordo com
o trabalho de Borelli et al. (2017), para o modelo foi assumido que todos os contornos
sao perfeitamente rigidos (contornos sonoros rigidos), ou seja, os impulsos de ondas
propagadas séao refletidas com a mesma velocidade e amplitude.

Figura 63 — Modelo Acustico em Elementos Finitos

Fonte: Autoria Prépria

Segundo Quintas (2009), o ruido se propaga através do ar ou da prépria es-
trutura da embarcacao. Ainda segundo Curletto e Tarditi (2016), sdo consideradas
como principais fontes geradoras de ruido (ou criticas) em uma embarcac¢ao as que
possuem grandes massas € alto potencial de propagacédo sonora, como exemplo o
motor principal. Fontes com pequenas massas e baixo potencial sonoro, como bombas
e compressores de ar, podem ser negligenciadas na simulacao ja que seu impacto no
sistema global é muito pequeno quando comparadas com as fontes primarias.

O site da Comsol Multiphisics fornece varios tipos de tutoriais voltados para a
area de acustica. Segundo o tutorial Acoustics (2016), com aplicacdo similar ao objeto
de estudo deste trabalho, em analises acusticas, a malha computacional soluciona
o comprimento de onda, assim, para que os resultados obtidos na analise sejam
satisfatérios, deve-se ter entre 5 e 6 elementos de malha por comprimento de onda. Este
padrao proporciona uma excelente combinagao entre precisdo e tempo despendido
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para solucdo. Assim, a malha criada para a geometria da UBSF procurou atender este
requisito.

O Grafico 2 mostra a comparacao entre o ruido gerado pelo MCP (PE), uma
bomba (pump), duas bombas (2xpump) e dez bombas (710xpump). Observa-se que
o ruido gerado pelas bombas nao atinge niveis tdo altos quanto o gerado pelo motor
principal. Assim, para a analise acustica da UBSF, considerou-se apenas o motor
principal como fonte geradora de ruido.

Gréfico 2 — Comparagao dos niveis de propagacao sonora entre motor principal e bombas
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Fonte: Curletto & Tarditti, 2016

Através do COMSOL, desenvolveu-se um modelo numérico para predigédo do
Nivel de Pressao Sonora existente na UBSF. Os dados de entrada foram a geometria
da embarcacgéao, a impedancia do material que compde a UBSF (no caso, o aco) e nivel
de poténcia sonora da fonte (Motor Principal).

O termo impedéancia refere-se a facilidade ou dificuldade com que a energia
oscilante é transferida de um local para outro. A impedancia acustica de um material
representa a resisténcia ou dificuldade que o material opde a passagem do som.
Em muitos casos, uma onda colidindo com uma parede refletira parcialmente e sera
parcialmente transmitida. O tipo de onda refletida e a quantidade de energia transmitida
dependem das propriedades do material em ambos os lados do limite. As superficies
da UBSF foram modeladas considerando a condi¢cao de impedancia, Zn ago, que €
igual a 46,106 Pa.s/m.
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O ouvido humano é capaz de captar sons de 20 a 20.000 HZ. Esta faixa &
definida como faixa audivel de frequéncias ou banda audivel. Assim, na dosimetria
acustica sao muito utilizadas as bandas de oitava, que sao valores de frequéncia padro-
nizados. Nelas, é possivel identificar individualmente o nivel de ruido nas frequéncias
63, 125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000 HZ. Assim, a analise foi realizada em bandas de
oitava, segundo é mostrado nas Figuras 64 a 70.

Figura 64 — Nivel de Pressao Sonora - 63 HZ
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Fonte: Autoria Propria

Figura 65 — Nivel de Pressao Sonora - 125 HZ
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Figura 66 — Nivel de Pressao Sonora - 250 HZ

freq(3)=250 Hz Surface: Sound pressure level (dB)

Fonte: Autoria Prépria

Figura 67 — Nivel de Pressao Sonora - 500 HZ

freq(4)=500 Hz Surface: Sound pressure level (dB)

Fonte: Autoria Propria

Figura 68 — Nivel de Pressao Sonora - 1000 HZ

freq(5)=1000 Hz Surface: Sound pressure leve| (dB)

Fonte: Autoria Propria
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Figura 69 — Nivel de Pressao Sonora - 2000 HZ
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 70 — Nivel de Pressao Sonora - 4000 HZ
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Fonte: Autoria Propria

As Figuras 64 a 70 demonstram a distribuicdo sonora ao longo dos compar-
timentos da UBSF. Através de uma escala de cores pode-se observar o do nivel de
pressao sonora ao longo da UBSF, onde os niveis mais baixos correspondem a cor
azul e os mais altos (picos) correspondem a cor vermelha.

Ja nos Gréficos 3 e 4 a seguir, é possivel verificar a relacao entre o Nivel Pressao
Sonora, ou NPS, e a frequéncia, que serao representadas em bandas de oitava. A
andlise foi realizada no Convés Principal e Superior, que séo 0s espagos onde, na maior
parte do tempo, ficam ocupados pelos tripulantes, profissionais e pessoas atendidas.



Capitulo 6. ESTUDO DE CASO 92

Grafico 3 — Relacao Nivel de Pressao Sonora x Frequéncia - Convés Principal
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Fonte: Autoria Propria

Gréfico 4 — Relagao Nivel de Pressao Sonora x Frequéncia - Convés Superior
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Fonte: Autoria Prépria

Os Graficos 3 e 4 foram gerados pelo préprio software e mostram uma rela-
cao entre o NPS e a frequéncia da fonte. Observou-se que o NPS é maior para as
frequéncias mais baixas, enquanto que, para as frequéncias mais altas, o nivel tende a
decair.

A audicdo humana néo reage da mesma forma a todas as frequéncias. O nivel
de presséo sonora de uma frequéncia de 100 HZ nao causa a mesma sensacao auditiva
se a frequéncia for 2000 HZ. Com base nesta constatagao, foram criados mecanismos
de compensagao que consistem em alterar os niveis de pressao sonora, por meio
de compensacgodes, para cada faixa de frequéncia. Assim, a escala de decibéis &
entdo corrigida de forma a representar a sensacao auditiva e ndo apenas a realidade
fisica (SANTOS et al., 1994).
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Os medidores de nivel sonoro tém filtros, usualmente chamados de Curvas
de Ponderacéao ou de Compensacéo, que podem ser do tipo A, B, C e D (Gréfico 5).
Para este trabalho seréa utilizada a curva A, que € usada para avaliar ruido continuo
ou intermitente e € 0 que tem a resposta mais préxima a do ouvido, além disso, é o
principal padréo utilizado pelas normas utilizadas neste trabalho. Apds a correcao na
frequéncia A, a unidade dB passa a ser designada como dB(A). A Tabela 19 mostra a
correcao de dB para db(A) do NPS no Convés Principal e Superior.

Grafico 5 — Curvas de Ponderagéao
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Tabela 22 — Valores dos Niveis de Pressao Sonora em Bandas de Oitava

Banda de Oitava (HZ) 63 125 250 500 1000 2000 4000

Convés Principal 130,5 145 133 130 123 65 7
Convés Superior 108 95 103 92 76 — —
correcao curva A -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 +1,2 +1
Convés Principal 104,3 128,9 1244 126,8 123 66,2 8
Convés Superior 81,8 78,9 94 .4 88,8 76 — —

Fonte: Autoria Propria
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A partir dos valores apresentados na Tabela 22, onde sao apresentados os
niveis de pressao sonora em bandas de oitava, efetuou-se a soma logaritimica para
obtencéo dos niveis de pressao sonora global. Para o Convés Principal, obteve-se
um valor de 131 dB(A), e, para o Convés Superior, foi encontrado o valor de 95 dB(A).

6.8 Resultados da Analise Acustica

Primeiramente, é importante destacar que as normas apresentadas neste tra-
balho fornecem diretrizes gerais para avaliacdo experimental, onde séo realizadas
medi¢cdes na embarcacao ja construida. No entanto, os parametros fornecidos por
essas normas serdo tomados como referéncia para averiguacao das condicoes de
conforto acustico da UBSF. Sdo apresentados, assim, nesta se¢éo, os resultados para
o Nivel de Pressdo Sonora obtidos na simulacdo acustica (Tabela 19) para fins de
comparagao com as normas NR-15, IMO Resolution A.468 (XIlI) - Code on Noise Level
on Board Ships, NHO1 e ABS.

Segundo a NHO-01, o primeiro passo € avaliar a dose diaria de exposicao
ao ruido que pode ser determinado pela equacao 4.6. Considerando um tempo de
exposicao hipotético de 1 dia que corresponde a 24 horas de ruido continuo, o resultado
obtido para a equacdo mostra que a dose diaria de ruido da UBSF corresponde a
94,5%. De acordo com a equacao 4.5, para essa dose diaria, o nivel de exposicao nao
deve ultrapassar 80,22 dB.

A NR-15 estabelece que, para uma jornada diaria de 8 horas, o valor maximo
de exposicao permitido € de 85 dB(A). Ainda segundo a IMO, em hip6tese nenhuma,
deve haver exposicao a niveis acima de 120 dB(A). Ja a ABS estabelece que espacos
médicos, odontoldgicos e de primeiros socorros devem respeitar o limite de 80 dB(A),
mostrado na Tabela 6.

Dessa forma, pode-se tomar como referéncia para avaliagao acustica da UBSF o
valor de 85 dB(A). Os resultados baseados na estimativa de pressao sonora apon-
tam que os niveis sonoros encontrados ultrapassam esse valor para as bandas de
frequéncia de 63, 125, 250, 500 e 1000 HZ. No entanto, para as frequéncias de 2000 e
4000 HZ, os valores ficam bem abaixo. Nota-se, assim, que as frequéncias mais altas
favorecem o conforto acustico no interior da UBSF.

Os espacos destinados ao atendimento médico localizados no Convés Principal
(Figura 24) possuem um NPS global 131 dB(A). Para esse valor, ndo deveria haver
exposicao, nem mesmo com protecao auricular, conforme mostra a Figura 21. Nas aco-
modacdes da tripulacao e profissionais, localizados no Convés Superior (Figuras 25),
nota-se que o NPS global de 95 dB(A), ultrapassando o valor de referéncia em 15
dB(A). Para este valor, segundo as normas apresentadas, ndo deveria haver exposicao
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superior a 2 horas.

Assim, os resultados encontrados na analise acustica da UBSF mostram que a
embarcacao nao atende satisfatoriamente aos padrdes indicados pelas normas, apre-
sentando niveis de ruido elevados. Observou-se, ainda, que os elevados niveis sonoros
apresentados nos espacos onde ocorre a permanéncia de usuarios e profissionais na
maior parte do tempo ocasionariam desconforto ou doencas devido ao ruido excessivo.
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7 CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos nas analises numéricas, apresentados nas secdes
6.6 e 6.8, foi possivel caracterizar o comportamento vibro-acustico da UBSF. Os mode-
los propostos apresentaram resultados compativeis com os trabalhos desenvolvidos
por Moro et al. (2013), Araujo (2016) e Castro (2016).

A analise modal da UBSF permitiu a verificacdo das frequéncias naturais da
embarcacao e do sistema eixo-propulsor. Esse procedimento é bastante relevante, pois
permite que sejam tomadas decisdes no sentido de atenuar as excitagdes, como exem-
plo a mudanca da localizagdo do motor ou a alteracdo do niumero de pés do hélice.

Os métodos empiricos aplicados, por outro lado, quando comparados com 0s
modelos de FEA, apresentaram diferencas significativas. Entretanto, esses métodos
foram criados com base em embarcagdes de grande porte, sendo, talvez, devido a
iSsO, que sua aplicacdo em embarcacgdes de pequeno porte nao tenha produzido os
resultados esperados.

Observou-se também que, pelos resultados da analise modal, que poderia
ocorrer ressonancia entre o hélice e o eixo nos modos 1 e 10, respectivamente. A sua
relacdo w/w, é bastante préxima a da unidade (igual a 0,95), podendo ocasionar a
fadiga no eixo. Notou-se também que as vibracdes globais da UBSF, para o modo de
corpo nao rigido, apresentaram valores coincidentes com as frequéncias geradas pelo
motor a baixas rotacdes (até 3.500 rpm). Por outro lado, as frequéncias naturais do
eixo coincidiram com as frequéncias do motor quando operando em rotacdes mais
altas (acima de 5500 rpm).

Com relacdo a analise acustica, devido ao fato de a UBSF nédo estar construida,
a estimativa de poténcia sonora baseou-se no método empirico proposto por Nilsson
(2008) que considera como fator principal a poténcia do motor. Segundo o trabalho
desenvolvido por Vieira, Santos e Kuwahara (2015), o resultado obtido apresentou-se
relevante para caracterizar a fonte.

Quanto a distribuicdo sonora ao longo da UBSF, observou-se que apresentou
valores elevados. Vale ressaltar, entretanto, que o0 modelo apresentado na secéo 6.7
considerou apenas a impedancia do ago, ndo sendo utilizados na modelagem outros
materiais com propriedades absorvedoras de som.

Outro ponto importante observado foi a relagéo entre a frequéncia e o NPS. O
modelo demonstrou que 0s maiores niveis de pressao sonora situam-se nas frequéncias
mais baixas, da mesma forma que demonstrado por Araujo (2016).
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Ao comparar os resultados obtidos da anélise acustica com os critérios apre-
sentados pela NR-15, NHO-01 e IMO A.468(XIll), observou-se que a UBSF apresentou
niveis elevados de pressado sonora em baixas frequéncias. Nas frequéncias mais altas,
no entanto, ocorreram niveis satisfatérios.
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8 PROPOSTAS PARA REDUCAO DE VIBRACOES E RUIDO

A reducao de vibracdes e ruido a bordo de embarcagdes envolve alguns fatores
como as caracteristicas da fonte geradora, o meio de propagacao, dentre outros. Como
regra geral, a minimizacao dos efeitos gerados por esses fendbmenos tem enfoque na
fonte. Entretanto, em muitos casos, principalmente, em embarcagdes ja construidas,
onde se torna inviavel a modificacdo das caracteristicas da fonte, a alternativa é reduzir
efeitos provocados pela vibracao e ruido.

Como demonstrado na secao 3.5.2, a transmissao de ruido em um navio ocorre
por meio aéreo ou estrutural. As alternativas utilizadas para reduzir a transmissao
pelo ar sdo a inclusédo de divisérias, coberturas, e materiais absorvedores. Por outro
lado, a reducao do ruido propagado através da estrutura pode ser feita através de
descontinuidades da propria estrutura (por exemplo, a unido entre chapas ou reforcos).

Segundo Christensen (2000), existem dois métodos que podem ser aplicados
para reducao de niveis sonoros em navios: o isolamento e a absorcado. O primeiro
envolve o confinamento acustico da fonte sonora e o segundo envolve a utilizacao de
materiais que modificam as condigdes de reverberacdo do ambiente.

A utilizagdo do método de isolamento da fonte em navios, entretanto, e muito rara
devido ao espaco reduzido da Sala de Maquinas e as condi¢gées operacionais. Além
disso, o enclausuramento do motor principal dificultaria a realizagdo de manutengdes
de emergéncia durante as viagens. Dessa forma, segundo os trabalhos de Quintas
(2009) e Araujo (2016), o tratamento acustico mais apropriado para a reducéo de ruido
compreende a montagem de painéis com material absorvedor.

Como demonstrado por Quintas (2009), a utilizacdo de materiais com alta
perda de transmissao, como fibra de vidro ou |a de rocha, permite a reducéo de,
em média, 5 dB(A). Esses materiais também podem ser utilizados suspensos nos
compartimentos do navio. Outro tratamento proposto por Quintas (2009) é destinado
a reducgado da transmissao via estrutural. Isso pode ser feito utilizando suportes de
material viscoelastico na base das maquinas ou colocando materiais isolantes nas
superficies dos tubos.

Araujo (2016) prop6s a utilizagdo de painel de absorg¢ao sonora e isolamento
acustico semi-rigido em lanchas escolares. Ficou demonstrado que a fixagdo desses
materiais em diferentes locais da mostraram-se eficientes, produzindo uma reducéo
média de 11,7 dB(A) na embarcacao.

A reducao de problemas decorrentes de vibragdes deve ser feita considerando,
especialmente, os seguintes fatores:
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» Fogas de excitagao;
» Condicoes de ressonancia;

+ Rigidez estrutural.

Na pratica, nao é possivel eliminar todas as forcas de excitacao devido as limi-
tacdes da embarcacao e ao fato de o hélice sempre gerar forcas com desequilibrio
hidrodindmico. Com relagéo a rigidez estrutural, o aumento desta permite a reducéo
das vibragdes. Geralmente, 0 aumento da rigidez ocasiona aumento no peso da embar-
cacao. Deve-se atentar, entretanto, para o fato de que nem sempre aumentar o peso
da embarcacao € a solugcdo mais adequada, pois, embora, estes parametros estejam
relacionados, 0 aumento de peso na embarcacao ndo acarretara, obrigatoriamente, um
aumento na sua rigidez.

Propde-se, assim, que o projeto seja modificado no sentido de aumentar a
rigidez nas regides préximas a Praca de Maquinas. Outra alternativa seria a escolha
de um sistema de propulsao cujas frequéncias sejam diferentes das observadas na
analise modal. Esse procedimento poderia implicar na modificacdo das rotacdes do
motor ou na alteragdo do nimero de pas do hélice. E importante lembrar que em
embarcagdes ja construidas ndo é possivel alterar as frequéncias naturais, por este
motivo, maior importancia deve ser dada quanto a questdo da redugéo das vibracoes
durante a concepgéo do projeto.
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9 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando o aprofundamento na area vibro-acustica em embarcacdes de pequeno
porte, propde-se 0s seguintes topicos para trabalhos futuros:

» Andlise modal de embarcagdes aplicadas ao atendimento médico com considera-
cado de massa adicional;

» Analise harmonica de embarcacdes para atendimento médico;

» Calculo da massa adicional hidrodinamica de embarca¢des de pequeno porte;

» Diagnostico estrutural aplicado a vibragdes excessivas em embarcag¢des de nave-
gacéo interior;

» Andlise de vibracao de corpo inteiro e localizada em embarcagdes de pequeno e
médio porte;

» Estudo de materiais e técnicas para reducao dos efeitos de vibracdo excessiva
em embarcagdes de pequeno porte;

 Andlise da propagacao estrutural do ruido em embarcacdes de pequeno porte.
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