METODOS DE PREDICAO E ANALISE DE RUIDO EM UNIDADES OFFSHORE

Luiz Fernando Hortelani Carneseca

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS
PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA
OCEANICA.

Aprovada por:

Prof. José Marcio do Amaral Vasconcellos, D. Sc.

Prof. Webe Jodo Mansur, Ph. D.

Prof. Jules Ghislain Slama, D. Sc.

Prof. Luiz Antonio Vaz Pinto, D. Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
AGOSTO DE 2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



CARNESECA, LUIZ FERNANDO HORTELANI

Métodos de Predicdo e Analise de Ruido em
Unidades Offshore [Rio de Janeiro] 2006.

VI, 89 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M. Sc.,
Engenharia Oceénica, 2006)

Dissertagéo — Universidade Federal do Rio
de Janeiro, COPPE
1. Estudo e Controle do Ruido

|. COPPE/UFRJ Il. TITULO (série)



AGRADECIMENTOS

Aos professores Severino e Luiz Vaz pelo acompanhamento e direcionamento da
pesquisa.

Aos amigos Marcelo Curvelo, Fernando Pedrosa Guedes e Nelson Costa pelo apoio e
companheirismo nesses momentos.

A PROJEMAR pelo interesse em formar profissionais brasileiros de alto nivel técnico,
incentivando a pés graduacao aos seus funcionarios.

A todos meus parentes e amigos que em algum momento tenham acreditado e torcido

por mim.

Luiz Fernando Hortelani Carneseca



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE / UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.).

METODOS DE PREDICAO E ANALISE DE RUIDO EM UNIDADES OFFSHORE

Luiz Fernando Hortelani Carneseca

Agosto / 2006

Orientadores:; José Marcio do Amaral Vasconcellos

Luiz Antonio Vaz Pinto

Programa: Engenharia Oceanica

A proposta do trabalho é apresentar uma metodologia que permita durante a
fase de projeto, estimar os niveis de ruido em qualquer localidade de uma unidade
offshore em operagédo, e com base nesses resultados estimar o impacto que esses
niveis de ruido podem trazer a saude dos trabalhadores, em uma abordagem
personalizada.

Dentre os métodos modernos, inclui-se o0 método proposto nessa tese como a opcao
escolhida. O modelo computacional AS-Noise, desenvolvido pela COPPE, utiliza o
método semi empirico como base de funcionamento.

Finalmente, trés exemplos praticos foram ensaiados no programa AS-Noise, e seus
resultados comparados com o mapa de ruido real de trés unidades em operagéo.

Com os niveis de ruido medidos nas unidades em operacéo, foram simulados para
dois trabalhadores com rotinas distintas, a metodologia da ISO 1999 para avaliar o

impacto dos niveis de ruido para cada caso.
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The purpose of this work is to present one methodology to calculate the noise
prediction levels for offshore units design, and with these data to predict the impact of
the noise levels in the workers health, in a personalized approach.

A research of the conventional and modern methods was made to select one of these
to implement in our study. The software AS-Noise, developed by COPPE, use this
selected method as its kernel.

Three practical examples were assayed in the AS-Noise software, and its results
compared with the real noise map of these three units in operation.

The real noise map of these units were used to evaluate the heath impact in two

different workers profile, according 1ISO 1999 methodology.
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1. INTRODUCAO

1.1. DESCRICAO DO PROBLEMA — HISTORICO

A poluicdo sonora € considerada atualmente um dos maiores problemas do mundo
moderno. Em um ambiente industrial, ela pode afetar significativamente a qualidade de
vida e do servi¢co de um trabalhador, e consequentemente a seguranca da unidade.
Com a modernidade, a descoberta de novas tecnologias, a capacidade produtiva
mundial aumentou muito, e assim muitos estudos e progressos foram feitos para que a
poluigdo sonora ndo aumentasse na mesma proporc¢ao do que a producao.

Um desses avancgos tecnolégicos foi o desenvolvimento de ferramentas de predicao
de ruido, pois em um tempo remoto era sabido que um certo tipo de equipamento em
um especifico ambiente resultaria em um determinado nivel de ruido, assim se fosse
alterado algum desses itens, como 0 modelo ou marca equipamento, ou 0 ambiente
em que ele foi instalado, j& ndo era possivel saber qual o nivel de ruido resultante.

A predicéo de ruido é atualmente considerada muito importante na fase de projeto de
novas unidades, pois com ela é possivel estimar qual sera o nivel de ruido em cada
localidade sem que a mesma esteja em operacéao, ou seja, com os dados geométricos,
de materiais e equipamentos a serem instalados, é possivel se estimar os valores do
nivel de ruido na fase de projeto. Assim podendo se fazer alterages, caso algum
compartimento ou espacgo especifico apresente niveis de ruido superiores aos
determinados por normas.

A predicdo € uma forma mais inteligente e barata de atuar, pois se alteragbes forem
feitas com a unidade em operacdo, certamente 0s impactos econdmicos e
operacionais serdo muito maiores do que alteracdes na fase de projeto.

Até hoje muitos métodos de predicdo de ruido foram desenvolvidos com principios
totalmente diferentes, como sera abordado posteriormente, e 0 que é mais relevante
para a utilizacdo do método é a relacdo que existe entre “eficiéncia do método x
complexidade do modelo”, pois quando se trata de unidades offshore, fala-se de
unidades com muitas fontes, receptores, anteparas e materiais diversos, ou seja, de
uma complexidade enorme.

Assim o melhor método de predicao de ruido que existe na atualidade para atender o
projeto de unidades offshore € o método que tenha um pequeno tempo de
modelagem, pequeno custo computacional e pequeno erro nos resultados, levando-se

em conta 0s recursos tecnolégicos atuais.



E importante citar que o uso de ferramentas computacionais para predi¢cdo de ruido
em projetos offshore é recente, e devido complexidade citada a contribuicdo de
analises de ruido em navios e plataformas sdo bastante relevantes.

Além da predicao do ruido, a estimativa do impacto desses mesmos niveis de ruido na
saude dos trabalhadores é de fundamental importancia, pois assim pode-se prever
aproximadamente se 0 servico que um trabalhador ird exercer em uma certa unidade
offshore podera ou ndo causar danos a sua saude. Essa estimativa é de grande valor
na fase de projeto ou antes do servigo se iniciar, priorizando-se evitar a ocorréncia do

dano ao trabalhador.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A publicagdo Holland et al.[3] mostra a importdncia da predicdo de ruido em
embarcacbes na fase de projeto. Faz uma descricdo geral sobre os elementos
integrantes da analise, como as fontes, receptores, barreiras, materiais e a geometria.
Cita também alguns métodos que podem ser empregados para esse estudo.

A respeito do Método Estatistico de Energia (SEA — Statistical Energy Analysis) as
referéncias Sheng et al.[10] e Keane [4] fazem um relato sobre a teoria e utilizagdo
desse método.

Na referéncia Keane [4] é abordado como exemplo uma plataforma de petréleo,
mostrando a simplicidade da modelagem do problema quando comparado com a
utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method). Na
referéncia Sheng et al.[10] o estudo é exemplificado baseado nas propriedades dos
acoplamentos entre subsistemas empregados pelo método SEA, pois como essa
teoria é baseada no fluxo de energia, o estudo mostra a propriedade néo conservativa
dos acoplamentos, 0 que acontece realmente nas estruturas reais.

O Método dos Elementos de Contorno (BEM — Boundary Element Method) é explicado
pelas referéncias Lou et al.[6] e Qyiros et al.[8] em dois exemplos diferentes. Na
referéncia Lou et al.[6] € mostrado que esse método pode trabalhar com geometrias
complexas com um custo computacional reduzido, aplicando-se divisbes em
subsistemas, e na referéncia Qyiros et al.[8] o exemplo da propagacdo das ondas
sonoras em um ambiente aberto é estudado pelo método BEM, aplicando-se uma
combinacdo de barreiras entre a fonte e o receptor, essas barreiras seriam o relevo
irregular do modelo estudado. Esse exemplo bidimensional torna mais simples o

entendimento do equacionamento do BEM, que é baseado na integral de Helmholtz.



As publicacdes Kopuz [5] e Mohanty et al.[7] tratam sobre comparacdes e integracfes
entre os métodos FEM e BEM, onde é mostrado vantagens e desvantagens de cada
método, baseado em uma excitagéo estrutural para uma resposta acustica.

Na referéncia Kopuz [5], 0 método FEM é utilizado para analisar a vibracao estrutural
baseado em uma excitagcdo mecéanica harménica, e assim prepara um mapa de
deslocamento modal como entrada para o método BEM calcular o Nivel de Pressao
Sonora (SPL — Sound Pressure Level), assim havendo uma integracdo entre os dois
métodos.

Na referéncia Mohanty et al.[7] é feita uma comparacao entre os métodos FEM e BEM
para um estudo de minimizacdo de ruido no interior da cabine de um caminh&o,
adicionando-se materiais absorventes em posicées pré-determinadas. Esse estudo
mostra que o método FEM, para o calculo do SPL, é necessario que se modele desde
a estrutura até o ar no interior da cabine, um custo computacional e de modelagem
muito alto, e compara que somente a estrutura poderia ser modelada por FEM, e o
resultado serviria de entrada para o BEM para o céalculo do SPL, oferecendo étimos
resultados com custos menores.

O método de Analise de Energia por Elementos Finitos (EFEA — Energy Finite Element
Analysis) é um método recente, e as referéncias Borlase et al.[1] e Zhang et al.[11]
descrevem problemas de aplicacdo clareando a utilizacdo e o poder desse novo
método.

As referéncias Borlase et al.[1] e Zhang et al.[11] tratam da grande vantagem da
utilizacdo desse método para grandes estruturas, onde o SEA era o meétodo que
dominava para essa analise, pois a vantagem do EFEA sobre o SEA é que devido a
utilizacdo da modelagem estrutural por Elementos Finitos, a real geometria é levada
em conta para 0 equacionamento da transmissdo e perda de energia, enquanto no
método SEA era estimado um coeficiente de acoplamento entre os subsistemas. Essa
nova abordagem também respeita as varidveis de densidade de energia para a
resolucdo numérica das equacdes diferenciais do problema como é abordado no SEA.
Os métodos semi-empiricos sao abordados nas publicacbes Heerema et al.[2] e Road
et al.[9], onde dois exemplos distintos utilizam dessa metodologia para abordar o
problema da predigéo de ruido.

Na referéncia Heerema et al.[2] o autor exemplifica uma formulacao para o célculo do
SPL no interior de ambientes industriais, levando em conta todas as variaveis
possiveis do problema, como as fontes, materiais de revestimento das superficies,
geometria, distancias, etc..; Esse estudo mostra também o nivel de acuracia que essa

formulacdo chegou quando comparando o resultado numérico com a medicao real.



Na referéncia Road et al.[9] € mostrada uma rotina computacional para o calculo do
SPL no interior de ambientes industriais, usando como metodologia de calculo, as
formulacdes empiricas da British Standard, e posteriormente foi comparado o
resultado numérico com o a medicdo real, obtendo-se também um grande grau de
acuracia nos resultados.

A referéncia 1SO 1999 [18] mostrou uma metodologia muito importante e pratica para
estimarmos a perda da capacidade auditiva ao passar dos anos por uma forma natural
e por uma forma ndo natural, devido a exposicdo ao ruido no ambiente de trabalho.
Essa metodologia sera utilizada nesse estudo para podermos fazer simulacdes em
condicbes reais de operacdo das unidades em que dispomos de dados medidos, e
também é de muito valor para fazermos estudos do impacto dos niveis de ruido na
saude dos trabalhadores baseados nos estudos de predicdo de ruido para as futuras

unidades.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Os estudos sobre predi¢do de ruido em sua maior parte ou se baseiam em métodos
numéricos em que abordam sistemas muito simplificados, ou se baseiam em métodos
empiricos com abrangéncia limitada. Assim um método que tenha uma abrangéncia
geral para qualquer caso ou geometria contribuiria muito para o desenvolvimento de
um ambiente mais amigavel para o estudo da predicéo de ruido.

A unido dos métodos de predicdo de ruido com uma metodologia de analise dos
impactos dos niveis de ruido na saude do trabalhador pode ser um fator ainda mais
importante para a validacdo de um novo projeto.

As particularidades de cada método de predicao de ruido demonstrados nesse estudo
serdo abordadas, com o objetivo de se identificar dentre todos qual possui mais
vantagens para utilizagdo no ambiente complexo das unidades offshore. Pode-se citar
0 tempo de modelagem e a qualidade dos resultados como os itens de maior peso
para se determinar o método de predicao de ruido mais vantajoso.

Com isso, pretende-se através desse trabalho, a apresentacdo do método mais
adequado nos dias de hoje para que sejam feitos os estudos de predicdo de ruido na
fase de projeto das unidades offshore, e também uma metodologia capaz de utilizar
esses dados para o impacto dos mesmos na salude dos trabalhadores.

A idéia principal desse trabalho esta focada na simplicidade da utilizacdo dos métodos

aliados com a qualidade dos resultados, pois esperamos preparar um estudo onde



seus fundamentos sejam aplicados na melhoria dos novos projetos de engenharia

offshore quando abordamos o bem estar do ser humano.
2. METODOS DE PREDICAO DE RUIDO

2.1. - SEA

2.1.1 - Geral

No método SEA, o sistema é dividido em subsistemas linearmente acoplados, onde a
troca de energia é baseada nos modos de ressonancia vibracional. Em muitas
aplicacdes o0s elementos estruturais geométricos sdo 0s subsistemas, enquanto
diferentes tipos de ondas dao a forma aos subsistemas. A quantidade de energia
introduzida no subsistema, vindo por uma excitagdo externa ou devido ao acoplamento
com outros subsistemas € igual a energia dissipada no mesmo. Existem algumas
suposicdes basicas: acoplamento linear entre os subsistemas; o fluxo de energia
fornecido pelo oscilador é baseado na ressonancia vibracional na banda de frequéncia
considerada; o oscilador fornece energia excitando em um modo randémico em banda
larga; cada modo de vibracdo possui sua quantidade de energia dentro da banda de
freqiéncia do subsistema; e o fluxo de energia entre os subsistemas é proporcional a

diferenca da energia modal entre os subsistemas.

2.1.2 — Equacionamento do balanc¢o de energia
Para dois grupos de osciladores ou para dois elementos do modelo SEA (Figura 1),
onde elementos sdo excitados por fontes de banda larga estatisticamente

independentes, o balanco de energia fica:
Pin =wh,E1+Wh ,E1- Wh, E> (1)  Pin2 =wh,Ez+wh, Ez- wh,E1  (2)
Onde F)ini € a energia média de entrada pelo tempo para o elemento i , W € a

frequiéncia angular da banda , h; € o fator de perda interno do elemento i, h; € o fator

de perda no acoplamento do elemento i para o elemento j e Ei energia média total

pelo tempo (soma da potencial e cinética) do elemento i . O equacionamento de

balanco de energia em forma de matriz (1) e (2) pode ser representada como:

é]l+h12 'h21 ,:,
[

u
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Uma importante relacdo no SEA é a reciprocidade:

h;.n =h;.n, 4)
onde hij é o fator de perda no acoplamento do elemento i para o elemento j,e n éa
densidade modal do elemento i, respectivamente para h; e n,.

Em condi¢cdes normais de um oscilador simples de Unica frequéncia de vibracdo, a

poténcia de entrada tem que ser equalizada com a poténcia dissipada. A poténcia

dissipada no tempo médio P4 é descrito como a soma da energia

Par =Wh12E1

Piny Elemento 1 > Elemento 2 Pin2
—» —_ —_ 4—
E1 4+— — E2
Pda21 =wh,, E2
Pa =Wh1E1 P2 =Wh2E2

Figura 1 — Modelo SEA de dois elementos

cinética e potencial no tempo médio E armazenada no oscilador via amortecimento:

Ps =¢,x* =2zw mx* =2zw_E =w, E/Q=w, Eh (5)

onde c, é o coeficiente de amortecimento viscoso, X é a velocidade vibracional , z é
a relacdo entre coeficiente de amortecimento viscoso e o coeficiente critico de

amortecimento viscoso , W, € a frequéncia natural angular , m é a matriz de massa do

oscilador , Eéa energia média armazenada pelo tempo , Q é o fator de qualidade , e

h é o fator de perda interno. O conceito pode ser estendido para um grupo de
osciladores na freqiiéncia de banda:

Pq :WE/Q:WEh (6)

onde w =2pf,f é o centro da freqiiéncia da banda , e h é agora o fator de perda

principal dos modos dentro da banda.



Nos casos gerais para N grupos de osciladores, existem N equacgdes simultdneas de
balanco de energia, onde podem ser apresentadas no formato matricial e a matriz do

fator de perda é simétrica baseada na relacdo de reciprocidade (4):

7 N .. P — .

) 9 Ul E, U
%1 +ah,; ™ -hpn -hn ... -hym 1 . _ .
e oo y Gi My 1P.0
e o, 0 G E,f Ig i

w =6 - hyn, $2+ah2i7n2 -hgn, ... - honn, L'ju}l,—tz:,PZL @)

é e i12 4] ul' nz?/ ¥ : ?/
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X L U=
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e e itN a UT nnb

onde Ei e Pi sdo energia média total e potencia média de entrada pelo tempo para o

elemento i . A analise de ruido usando a equacao (7) requer a freqiiéncia angular w ,
as poténcias de entrada e os parametros do SEA (densidades modais , fatores de
perda internos e fatores de perda do acoplamento associadas ao grupo do oscilador).

Os grupos de osciladores sdo o0s subsistemas, onde s&do apropriadamente

selecionados. Em geral acoplamentos fracos entre eles (hij £hiehj) sao requeridos.

Somado a isso é assumido que a maior parte da troca de energia é por meio dos

modos ressonantes entre os subsistemas. Resolvendo a equacao (7) na frequéncia

angular w , é obtido a energia média pelo tempo E para os diferentes osciladores.
2.1.3 — Parametros do SEA

2.1.3.1- Densidade modal
O numero de modos definidos na faixa de frequéncia N , é para o subsistema o

nimero de modos do subsistema que ressoa na freqiiéncia de banda Df considerada.
As vezes pode ser estimada como produto da densidade modal, n( f ) , e a banda de
frequéncia Df . Como é derivada da quantidade, a densidade modal é definida como

0 numero de modos de vibracdo por unidade de frequéncia. As vezes é dada por

unidade de frequiéncia angular como n(w) , relacionados como:
n(f) =2pn(w) )
Teoricamente as derivadas modais sdo disponiveis na literatura por idealizarem

elementos estruturais. Onde a densidade modal analitica para elementos estruturais

sdo usadas em programas computacionais.



A densidade modal para vigas uniformes em vibracéo estrutural sdo dadas por:
n(f) = L/2pc, ={L/(2pf)"2}(r S/ EI)"* 9)

)1/2 Z

onde L é o comprimento da viga, f é afrequéncia, c,=(2pfk,c, ¢é a velocidade da

fase para as ondas , k,=(I/S)*? é o raio de giracdo , ¢, —e a velocidade da onda

longitudinal na viga, r ¢é a densidade do material , S é a area seccional da viga , E é

0 mdAdulo de Young e | € 0 momento de inércia da viga.

A densidade modal n( f ) para chapas em vibracéo estrutural é dada por:

n(f)=Sy12/2ch (10)

onde S é a area superficial da placa , h a espessura e ¢, é a frequéncia independente

de fase quase-longitudinal na placa:
¢, =[E/r @-u®)]"? (11)

onde E é o mdédulo de Young, r é a densidade do material e U é o raio de Poisson.
Para 0 ago , obtemos da equagfo (11) ¢, = 5270 m s™ usando os valores E=2 x 10" N
m?, r=7,8 x 10° kg m® e u = 0,28 . A velocidade longitudinal de fase c, é

independente da frequéncia , ja a velocidade de fase para ondas de flexdo é

dependente da freqiiéncia e sua dispersdo. Para uma placa fina de espessura h a

velocidade de fase é obtida por ¢, = (2of )"*(B/rh)"* » (1,8c,hf)"'? , onde a rigidez a

flexdo B =Eh®/12(1- u®). Por exemplo , para uma chapa de espessura 10mm a
velocidade de fase ¢,=98 m s* quando f =100Hz, e ¢,=310 m s* quando f =1KHz.

A equacdo (10) é usada também para elementos de placa triangular, porque a

7

densidade modal é uma propriedade aditiva e diretamente proporcional a éarea
superficial do elemento de placa.

A densidade modal n( f )para volumes acusticos tridimensionais é dada por :
n(f) = (4pf 2V /c3) + (pfS/ 2c?) + (1 / 8c) (12)

onde f é a frequiéncia , V o volume do elemento , ¢ é a velocidade do som no fluido

(ar) , S é area total da superficie do elemento e | € o comprimento do elemento.



O numero de modos definidos na faixa de frequéncia N ndo vai desviar muito do

estimado como um produto da densidade modal n( f ) e a freqiiéncia de banda Df |,

se a densidade modal é grande o suficiente ou a largura de banda é larga o suficiente
para o contador modal ter no minimo dez modos ou mais.

Se o0 subsistema tem um pequeno ndimero de contadores nodais, ele pode ainda ser
modelado como um subsistema do SEA, mesmo tendo o conceito inapropriado para
esse caso. Em construcdes acusticas isso pode ser achado para placas que o limite
de confianca para predicbes do SEA superestimam o erro real. Embora comparacfes
com medicbes reais confirmam os limites de confianca estimados. Em construcdes
acusticas quando se toma um erro de 3dB na predicdo como limite , entdo o niUmero

de modos nodais deve ser N=n(f)Df >0,5 e a sobreposicdo de modos nodais
M= fhn(f) >0,4 para placas em um terco de bandas de oitava , onde h é o fator de

perda total. Como a construcdo dos modos de paredes e pisos tem uma grande
largura de banda, onde tipicamente pode ter metade de um terco de banda de oitava a
100Hz. Assim existe um significado fisico para 0,5 modos por banda, desde que o
modo sempre tem uma resposta significante para alcancar mais que uma banda
contigua. Isso também significa que ha modos que se interagem nos subsistemas em
bandas de freqliéncia contiguas, trocando energia sempre que a densidade modal é <
1. Em navios o comportamento global para grandes cascos estende-se a frequiéncias
de 10-15Hz. Estruturas como conveses e anteparas, sdo excitadas em vibracdes
ressonantes. O aumento drastico na densidade modal para a estrutura de um navio
ocorre em frequiéncias em torno de 50Hz.

A exigéncia que o numero de modos definidos na faixa de freqiiéncia N deve ser dez
significa que devem ser selecionados elementos acusticos e estruturais grandes o
suficiente para as freqiiéncias da largura de banda consideradas. Por exemplo, se for
exigido N igual & 10, S=26,5m” para 50Hz um terco de banda de oitava e 6,8m? para
63Hz de banda de oitava para 10mm de espessura de placa. A largura de banda para
os limites de frequéncia devem seguir valores de Df »0,23 f ,, para o filtro de um
terco de banda de oitava e Df » 0,71 f ,, para o filtro de banda de oitava onde f ,éa
freqiéncia média para um terco de banda de oitava e para a banda de oitava. Quando
a altura entre conveses € 2,7m, o volume acustico do elemento com V=5,5x 4,8 x 2,7
m? vai ter Df » 0,15 modos/Hz , dando 1,7 em 50Hz em um terco de banda de oitava.
Isso é claramente um nimero pequeno, embora elementos de volumes acusticos sdo

usados se o volume de ar € modelado ou se a entrada de energia aérea é levada em

conta.
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Quando os célculos incluem baixas freqiiéncias de banda, o contador modal dentro da
banda é claramente menor do que muitos subsistemas usados na modelagem.

As estimativas da pressao sonora ou dos niveis de velocidade vibracional devem ser
comparados com valores medidos, como devem ser feitos em construgdes acusticas.
Na prética, muitas outras simplificacfes séo feitas durante a modelagem de estruturas

de navios com placas triangulares e quadradas ideais e elementos de vigas.

2.1.3.2- Fator de perda interno

O fator de perda é proporcional a relacdo da energia dissipada por ciclo com a energia
média armazenada pelo tempo; veja equacao (5). As vezes definidos como angulo de
fase do complexo mdédulo de Young de elasticidade . O fator de perda de elementos
estruturais inclui muitos diferentes amortecimentos ou mecanismos de perda de
energia. S8o aceitaveis formas lineares como amortecimentos estruturais (esterese e
viscoelasticos) e amortecimento da radiagcdo acustica. Na pratica, outros mecanismos
nao lineares estdo presentes nas juntas estruturais, como irregularidades internas do
material metdlico, amortecimento viscoso e forcas friccionais. O fator de perda interno

de um elemento estrutural € parte da construgédo da estrutura e é dado por:

h=h,+h_ +h, (13)

J

onde hg é o fator de perda estrutural , h , é o fator de perda por radiagéo e hj éo

rad
fator de perda associado com as condi¢des de contorno dos elementos estruturais , ou
conexdes. Tipicamente , estruturas em engenharia sdo fracamente amortecidas com

valores entre 2,5 x 10* < h < 5,0 x 102 Para a maioria das estruturas h tende a

f -1/2

decair com a frequéncia , aproximadamente . Teoricamente estimativas de fator

de perda para elementos estruturais ndo sao disponiveis. Na pratica, valores medidos

sdo usados. Nesse contexto € muito importante saber as condi¢cdes de medicédo. Para

muitas estruturas hj é igual a zero e h , pode ser ou nédo incluido . Quando apenas

h, é exigido é feito uma medi¢&o no vacuo. Esse ponto ndo é sempre claro quando

resultados de medi¢cBes sdo apresentados, embora para placas finas a relacéo o fator
de perda por radiacdo é da mesma ordem que o fator de perda interno. E dada uma
férmula para estimar o fator de perda interno para uma placa de aco, onde a parcela

de dissipacao por radiacdo sonora é excluida:

h =0,41f %’ (14)
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onde f é a frequéncia em Hz , da equagdo (14) h =0,016 quando f =100Hz , e
h =0,0032 quando f =1kHz. O fator de perda por radiacéo é dado por :

hrad =T OCS /Wps (15)

onde r , € a densidade do fluido , ¢ é a velocidade do som no fluido , S € relacéo de

radiacédo da estrutura , W € a frequéncia central da banda e r ; € a massa superficial

da estrutura.

O fator de perda interno para um elemento de volume acustico é obtido por:
h = (c/pf)[a, - (S/8V)In1- a)] (16)

onde c é a velocidade do som no ar, f é afreqiiéncia, a, é o coeficiente de absorcéo

atmosférico , S é a area superficial total do elemento de volume , V é o volume e a é
o coeficiente médio de absorcdo sonora das superficies confinadas do elemento ,
excluindo os efeitos de transmissdo do som pelas superficies. Alguns valores
representativos quando é usado a pressao atmosférica padréo(101,32Kpa) quando a
temperatura ambiente é de 20°C e a umidade relativa do ar é 50% s&o
a,=0,466dB/100m quando f =1kHz , e a,=16,1dB/100m quando f =10kHz. A
equacao (16) inclui a absorcdo atmosférica e a absorgdo das superficies confinadas

no estudo. A absorcédo atmosférica € pequena principalmente em baixas frequéncias, e

as vezes nem é levada em conta.

2.1.3.3- Fator de perda do acoplamento
O fator de perda do acoplamento hij é relacionado com o fluxo de energia que passa
do subsistema i para o j . Teoricamente expressdes para 0 acoplamento entre

diferentes elementos estruturais sdo disponiveis. O fator de perda do acoplamento

entre um perfil estrutural e uma chapa é dado por:

|2

| Re(Z, ™) (17)

h _(r bclbkbsn)2| Z,
> wm, |Z,+Z,
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onde hbp é o fator de perda do acoplamento do perfil para a placa, r, € a densidade

do material do perfil, ¢, é a velocidade longitudinal da onda no perfil , k, = (1, /S,)"?

€ o raio de giracao do perfil , I, € 0 momento de inércia do perfil , S, é a area seccional
do perfil , w € a frequéncia angular , m, é a massa do perfil , e Z, € o momento de

impedancia da placa , dado por:

Z, =16r kick Iw(d+iQ) (18)

onde r ¢ é a densidade superficial da placa , k, = h/+/12 é o raio de giracdo da secao
transversal da placa de espessura h, ¢, € a velocidade de onda longitudinal na placa

e:

G=(4/p)In(Ll/k,a) (19)

onde kp € o0 nimero de ondas de flexdo da placa e a é a distancia efetiva do par de

forcas que aplicam momento na placa. Para perfis retangulares e circulares
respectivamente, a, = d/3 e a; = 0,59r , onde d é o lado do perfil no sentido da flexéo e

r € o raio do perfil circular. O momento de impedéancia do perfil é:
Z, =1 ,ciS kikw H(L+i) (20)

onde r, € a densidade do material do perfil, S, € a area seccional do perfil e K, € 0
numero de ondas estruturais no perfil. O fator de perda por acoplamento h » da placa

para o perfil é calculado baseado na relagédo de reciprocidade (4).
O fator de perda do acoplamento de uma junta linear, caracterizado por uma estrutura

soldada , é obtido por:
h; =2c,Lt; /pwS (21)

onde cy; € a velocidade de onda de flexao (ou de fase) , L € o comprimento da linha de

acoplamento (solda) , t;, é a eficiéncia na transmissdo de energia baseado no tipo de

onda e tipo de junta em questdo , wé a da freqiiéncia de centro de banda e S é a

area superficial do subsistema i.
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O fator de perda no acoplamento h; do elemento estrutural i para o elemento de

volume acustico j é dado por:

h; =r,cSs /wm (22)

onde r, € a densidade do fluido , ¢ € a velocidade do som no fluido , S; € a area

superficial do elemento estrutural i , S € a relacdo da radiacdo de ressonancia
vibracional , w € a frequiéncia central de banda e m; é a massa estrutural do elemento
i.

O fator de perda do acoplamento entre volumes acusticos é:
h; =cS;; /4wV, (23)

onde ¢ é a velocidade do som no fluido , S é a area superficial dos painéis entre os

dois compartimentos , t. é o coeficiente de intensidade de transmissdo (index de

ij
relacdo sonora R=10log(1/t )) de um volume fonte emissor i para outro volume
receptor j , Wé a da freqiiéncia de centro de banda e V; é o volume acustico do

elemento i. A formulacéo para o calculo de t;; € disponivel em estudos especificos e
os resultados obtidos sdo bem préoximos aos medidos principalmente em freqiiéncias

préximas e superiores a frequéncia natural do painel. Quando os dois volumes

acusticos estudados séo conectados por uma abertura , a equagéo (23) € valida com
t;, = 1. E diversas configuracdes podem ser estudadas utilizando as formulacoes
apresentadas , e em baixas frequéncias , a resisténcia a radiacdo sonora de painéis

fixados sao o dobro de painéis apoiados.

2.1.3.3- Energia e dados de entrada

Quando a equacédo do SEA (7) é resolvida nas freqiiéncias angulares w fornecidas ,

€ obtido a energia média no tempo E para os dois osciladores. A energia média no

tempo pode ser descrita por outras quantidades; a energia de um elemento acustico

em um campo difuso é relacionado com a média quadratica da presséo sonora por:

E:<F>V/rc2 :<p,2ms>V/rc2 (24)

onde p® é a média quadrada da presséo , P € araiz quadrada media da presséao ,

V é o volume acustico do elemento, r é a densidade do fluido , ¢ é a velocidade do
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som no fluido e ( > significa espaco médio. Na pratica , espaco médio € preciso pois

subsistemas com volumes reverberantes ndo sao ideais. A energia média no tempo de

um elemento estrutural é relacionado com a velocidade vibracional como:

E-= m<v_> (25)

onde <v2> € a média quadratica da velocidade de vibracdo do elemento superficial e

m é a massa do elemento .

A entrada de energia aérea do som sao aplicadas usando valores medidos obtidos por
métodos padronizados experimentais. Quando valores experimentais ndo s&o
disponiveis, formulas semi empiricas podem ser usadas. O nivel de potencia sonora
de um motor Diesel também pode ser estimado usando a pressdo sonora que ele
emite. Essas entradas de energia sonora sdo utilizadas no volume acustico para o
posicionamento das fontes emissoras.Em navios, séo utilizados fontes como motores
principais e auxiliares na casa de maquinas , e fontes como as bombas na casa de
bombas.

A energia sonora estrutural é dificil se avaliar e ndo existem padronizacfes disponiveis
para isso. Atualmente estudos numeéricos e semi empiricos estdo em desenvolvimento
e que podem ser usados para se estimar valores para a entrada de energia por meio
estrutural. Usualmente é utilizado a vibracao vertical do equipamento ou da fundacgéo
como dados vibracionais de entrada para estimar a energia estrutural , mas ndo é um
método confiavel pois ndo é possivel se estimar toda a energia fornecida para a

estrutura .
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2.2. - FEM/BEM

2.2.1 - Geral

Essa metodologia retrata uma analise numérica estrutural acUstica usando os métodos
de Elementos Finitos e Elementos de Contorno.

A principal abordagem feita nesse estudo é a utilizacdo do método dos Elementos
Finitos para a determinacdo das velocidades estruturais, e a utilizacdo do método de
Elementos de Contorno para a determinacédo da resposta estrutural acustica baseada

nas respostas do método de Elementos Finitos.

2.2.2 — Anédlise por Elementos Finitos
Nesse estudo é considerado um volume acustico totalmente enclausurado. Todos os
elementos estruturais considerados sdo placas e vigas. A estrutura € responsavel

pelos limites do volume acustico tri-dimensional do meio e também €& responsavel

pelas respostas dinamicas da estrutura do meio acustico. Sendo W* e W® o dominio

do meio acustico e da estrutura respectivamente. O dominio acustico tem o seu
contorno G=CG* E C* , onde G* é o contorno rigido e G* é o contorno estrutural

como interface do meio acUstico com a estrutura. Assim C* =W?®. Quando a fonte
acustica € aplicada na cavidade acustica, € assumido que a excitagdo provéem do

contorno estrutural, por simplificagéo.
Quando uma carga de amplitude {f}e freqliéncia de excitacdo wé aplicada na
estrutura , a resposta da estrutura pode ser calculada da andlise de resposta em

frequéncia. Sendo f o coeficiente de amortecimento dinamico. Assim a velocidade

estrutural {V(W)} pode ser calculada usando a seguinte equacionamento matricial:
Liwm + k< fivlw)} = {1 (w} (26)

onde j = J-1, [M] é a matriz de massa , [K] € a matriz de rigidez , e k=(f - j)/w.
Note que a resposta tem a mesma freqiiéncia que a carga aplicada, mas a fase do
angulo diferente, devido a existéncia do amortecimento. Na analise de resposta
em frequéncia, todos vetores e matrizes sdo variaveis complexas. Se a carga
aplicada ndo é harmoénica, a equacédo (26) pode ser aplicada decompondo as
forcas no tempo no dominio da frequéncia e resolvendo a equacao (26) para

varias frequéncias diferentes.
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2.2.3 — Andlise por Elementos de Contorno

Depois de calcular as respostas em velocidade da estrutura, 0 método de Elementos
de Contorno pode ser usado para avaliar a resposta em pressao dentro do volume
acustico. A equacédo padréo para isso € a equacdo de Helmholtz (27). Pela integracéo
sobre o dominio e usando o teorema de Green, a equacdo de Helmholtz constitui a

seguinte representacao da solucdo sob forma de integral de contorno:

N\

ap(x)= @ I wG(x, 1o, ) 1= plx e @)

D D~

onde G(XS, XO) € a funcéo de Green , XST G é a posicédo do ponto de referencia , x, é

, . |
0 ponto do observador , v, € 0 componente normal da velocidade do contorno , e ‘H_ é
n

o componente normal do gradiente. Na equacao (27) , a constante a € igual a 1 para
Xo dentro do volume acustico , 0,5 para Xo nho contorno e 0 para Xq fora do volume
acustico. A equacédo (27) pode dar solucéo para problemas de radiacéo e para interior
acustico.

A analise de Elementos de Contorno procede em duas etapas: primeiro estimando a
pressdo de resposta do contorno acustico usando a velocidade estrutural, e depois

calculando a resposta em pressao dentro do dominio acustico usando a informacédo da

pressdo do contorno. Deixando o contorno aclstico G =CG¥ E G* ser aproximado por
N numeros de nés. O pondo do observador X, é repetidamente posicionado em cada

né , a seguinte equacao linear é obtida:
[Af(p.} =[BJv} (28)

onde g ={pl +p,t+..t pN}T € o vetor de pressdo modal , e {V} € o vetor de

velocidades 3Nx1. Para os nés de contorno rigido C* o vetor de velocidade
desaparece. As matrizes [Alnxy € [Blnxany S840 matrizes de coeficientes calculados
provenientes da integragdo da equacgdo (27) em cada ponto modal. Note que as
matrizes e vetores sao variaveis complexas. Uma vez que o vetor {ps} foi computado, a
equacao (27) pode ser usada de novo para computar as pressdes acusticas para cada

ponto X, dentro do dominio acustico na forma da equacéo vetorial:

plx,) ={blx, )} {v} +{elx, } " {p.} (29)
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onde {b(xo)} e {e(xo)} sdo os vetores coluna que correspondem o lado rigido da

integral de contorno na equacao (27).

2.2.4 — Analise de sensibilidade do dimensionamento da forma estrutural

No caso do projeto de dimensionamento, as equacfes de contorno nao contem
nenhum termo que depende do dimensionamento estrutural. Em casos de problemas
de dimensionamento estrutural, as equag¢fes integrais de contorno sdo mudadas
apenas quando o dominio estrutural € mudado.

Para ter uma sensibilidade mais pratica sobre esse assunto, métodos hibridos
(métodos semi analiticos para Elementos Finitos e métodos analiticos para Elementos

de Contorno) séao utilizados.

2.2.4 — Parametrizagdo do projeto estrutural e projeto do campo de velocidade

Nos problemas estruturais acusticos, o dominio estrutural é parte do contorno da
cavidade acustica. Assim a parametrizacdo do projeto estrutural muda o dominio
estrutural e também o contorno da cavidade acustica. Desde que a definicdo
detalhada da parametrizagdo estrutural ndo esta no escopo dessa dissertagdo, uma
breve descri¢cdo sera relatada. Usamos o conceito do desenvolvimento do campo de
velocidades representando a parametrizagdo do projeto estrutural. Assumindo que

para um dado projeto estrutural o ponto x da estrutura se move na direcdo V(x). O

parametro escalar t significa a mudanca estrutural , assim o novo ponto X depois da

mudanca pode ser expressado por:
X =X+tV(X) xI W° (30)

Quando uma parte da estrutura ndo se move de acordo com 0 projeto estrutural, sua
velocidade V(x) € igual a zero.

A equacao (30) mostra um modelo de perturbacao linear em que o dimensionamento
do campo de velocidade linear é utilizado.

O primeiro passo para o dimensionamento estrutural € obter o dimensionamento do
campo de velocidade correspondente para a variavel de dimensionamento estrutural.
Note que a velocidade V(x) é diferente da velocidade estrutural v, que € relacionada ao

dimensionamento.
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2.2.5 — Método direto

O método direto da formulagdo de sensibilidade consiste em calcular a sensibilidade
do estado variavel primeiro e depois usando a regra da cadeia da diferenciagdo para
calcular a sensibilidade da fung¢édo de performance. Esse método é popular porque é
bem semelhante ao procedimento de andlise. Primeiro a equacgdo matricial de

Elementos Finitos (26) é diferenciada respeitando o dimensionamento estrutural como:

[iwM + kK o)} ={f W)}~ [jw + kK Jviw)} (31)

onde a solugéo {V(W)} € desejada dado a frequéncia de excitacdo W. Na equagdo

(31), o ponto sobreposto representa a variacao estrutural (ou sensibilidade). Onde as
velocidades sdo dadas, o lado direito da equacdo (6) pode ser calculada usando a
solucéo estrutural {V(W)} as variagOes do vetor de forca e as matrizes de massa e
rigidez.

Os vetores e matrizes do lado direito da equacédo (6) pode ser expressada se a forma
continua for usada. Assim, essas expressfes poderiam ser mais complicadas
especialmente quando o dominio estrutural é aproximado usando Elementos Finitos
de placas. As experiéncias de elementos e as orientacdes mudam. Uma abordagem
compromissada deveria ser derivativa semi analitica onde a variagdo dos coeficientes
das matrizes poderiam ser calculados usando o método de diferencas finitas. Por
exemplo, pegando um elemento da matriz de massa denominado [m(x)]. Assim , a

variagdo da matriz de massa poderia ser calculada usando a perturbacdo t , assim:

[m] »

o ) )] o
t

A mesma abordagem pode ser usada na matriz de rigidez e no vetor de forcas. Esse
método semi analitico é de fato implementado dentro de pacotes de programas de
Elementos Finitos como o MSC/NASTRAN . Quando variacdes de massa e rigidez séo
aplicadas, esse método pode ser usado sem nenhuma modificacao.

Depois de calculada a sensibilidade{\'/(w)} da velocidade do contorno, a sensibilidade

da pressao de superficie precisa ser calculada pela diferenciacdo da equacao matricial
do elemento de contorno (28). Seguindo o procedimento similar ao método de
Elementos Finitos, a equacdo de sensibilidade para o método de Elementos de

Contorno pode ser obtida como:
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[Af{p.} =[]} +[Bfv} - [Afp.} (33)
onde a solucéo {ps} € requerida. O primeiro termo do lado direito da equacdo pode

ser calculado usando {\'/(W)}da equacdo (31), e os outros termos podem ser

calculados usando a velocidade V(x). No caso das matrizes que aparecerem na
analise de Elementos de Contorno, o método semi analitico ser4 muito complexo e

trabalhoso quando as matrizes forem cheias e assimétricas.

Usando {V(W)} e {ps} no contorno acustico , a presséo de sensibilidade no ponto do

observador x, da cavidade acustica pode ser estimado pela equacéo (29) , como:

pl(%,) = {e(x )} {p.} +{elxc )} { . +{blxo ) v +{o ) {9 (34)

As expressoes {b(xo)} e {e(xo)} podem ser calculadas usando o mesmo método

descrito acima . Depois de calculado p(xo) a sensibilidade da performance geral pode

ser calculada usando a regra da cadeia de diferenciacéo.

Cada variadvel requer um campo de velocidades. Desde que as equacles de
sensibilidade (31) e (33) dependem dessa velocidade, é preciso resolver 0 mesmo
namero de variaveis, 0 que constitui 0 maior custo computacional da analise de
sensibilidade. Desde que os coeficientes das matrizes nas equacgdes (31) e (33)
estejam ja fatorizadas durante a analise de resposta, 0 custo computacional se torna

desprezivel.

2.2.6 — Método adjunto

Diferente do método direto, o método adjunto € mais relacionado com a fungéo de
performance do que a analise da resposta. A idéia principal do método adjunto é se
evitar calcular a sensibilidade das variaveis de resposta (como {v} e {ps}) , pois
precisa ser calculada para cada variavel. Para comecar, consideramos a pressao

acustica no ponto xocomo uma performance, definida como:
y =p(x) (35)
E assumido que o ponto de observacao x, na equacéo (35) é independente do arranjo,

pois é um ponto fixo no dominio acustico. A performance acustica é definida em um

ponto, que é diferente da performance estrutural que é definida como uma forma
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integral. A sensibilidade da performance acustica pode ser obtida das equacdes (33) e
(34), como:

{p}+{o (9 +{d" {p.} +{8} (v} =
(Bl +[B - [A] p.l+ {0} {5} + {8 {p.} + {6} 1}

(36)

y ={¢"
I

{d'[A

Assim , a variagdo da funcdo de performance é expressa em termos da variagdo da
velocidade estrutural na equagéo (36), o célculo de {ps} é evitado. Na equacéo (36) o

-1 . - . . P .
calculo de [A] € desnecessario por ser muito trabalhoso. Assim € considerada a

seguinte formulagdo do equacionamento acustico adjunto:
[A]'{n} ={e} (37)

onde a solucdo adjunta {h} € desejada. Assim a solucdo da equacao (37) pode ser

expressa como {h}T :{e}T[A]'l , onde € a mesma matriz inversa da equacéo (36).
Sendo a equacado adjunta (37) independente do arranjo, assim a equagédo adjunta

precisa ser definida para todas as variaveis do arranjo.
Depois de substituir {h}T no lado direito da equacéo (36) e depois posicionar essa
relacdo na equacdo (31), a dependéncia de {v} € removida da expressao de

sensibilidade da performance , como:

y =) +{olf (e () {8l (A +{d 7o)+ =
(&t} +{olf Tiwm +ki [f+JW'V'+kK](v}} - (A} +g{pd "

(38)

Seguindo o mesmo procedimento da equacao (37) , a parte da matriz inversa pode ser

removida definindo a seguinte formulagcéo da equacgéo adjunta estrutural:
[ivv +ki< "} = {8} + (8]} (39)

onde a solucéo adjunta estrutural {I } € desejada. O asterisco denota que a variavel é

complexa. Desde que as matrizes de massa e rigidez sejam simétricas, os coeficientes
da matriz do lado direito € 0 mesmo que da equacéo (26). De novo, a equagéo adjunta

estrutural é independente do arranjo. Assim, a equacgdo adjunta precisa ser definida
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para todas as variaveis do arranjo. Depois de substituir a solu¢do da equacao adjunta

estrutural na equacéo (38), a expressao de sensibilidade y pode ser obtida como:

y =0T {i - [ k) ol (8- [ p g (pd ' wo

A equacdo acustica adjunta (37) e a estrutural (39) sdo exatamente as mesmas
relacionadas com os problemas de arranjo. Assim um esfor¢o adicional é requerido
para o calculo das equacdes adjuntas. Apenas diferencas sdo calculadas pelo
coeficiente de sensibilidade da equacéo (40). Nos problemas de dimensionamento do
arranjo , a segunda parte da equacédo (40) nao existe , porque o dominio acustico é
independente das variaveis de dimensionamento do arranjo. Assim , nas mudancas
do arranjo , a mudanca que ocorrem no dominio acustico provem das contribuices da
segunda parte da equacéao (40).

E notado que das equacgdes (37) e (39) que as equacgdes adjuntas precisam ser
resolvidas para todas as variaveis do arranjo e a expressao de sensibilidade (40) é
repetida para todas as varidveis de arranjo. Isso torna o método proposto muito
eficiente comparado com o método direto onde o numero de fungbes de performance
€ menor do que variaveis de arranjo, o que é o caso para a maioria dos problemas de
otimizacao.

Como pode ser visto nas equagdes (37) e (39), o procedimento de solugdo do método
adjunto é reverso do que do procedimento de analise da resposta. A equagéo acustica
adjunta é resolvida primeiro, e depois a equacao estrutural é resolvida. Essa pode ser
a razdo do método adjunto ndo ser popular nas analises estruturais acusticas de
sensibilidade. Embora o procedimento proposto entre as equacdes (37) e (40) serem
simples e diretos. Outra razéo possivel é que os coeficientes da matriz de Elementos
de Contorno sejam assimétricos. Assim, o equacionamento matricial de Elementos de
Contorno (28) ¢é diferente da equacédo acustica adjunta (37). Mesmo se o coeficientes
da matriz ndo sao simétricos, o coeficiente da matriz fatorizado para uma analise pode
ser usado para um sistema transposto sem causar maiores custos computacionais.
Resumindo, o método adjunto proposto ndo requer mais informag¢des que o método
direto, mas pode ser muito eficiente quando o niumero de fungcdes de performance é

menor do que as variaveis de dimensionamento do arranjo.
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2.3. - EFEA

2.3.1 - Geral

O método EFEA é baseado nas derivadas das equacdes diferenciais que respeitam as
variaveis de densidade de energia e utilizam Elementos Finitos para resolver o
equacionamento numericamente. Essa técnica representa uma nova abordagem,
apropriada para simular vibracdo em grandes estruturas.O modelo do EFEA é
construido baseado na real geometria da estrutura estudada, e qualquer modificacdo
geomeétrica é apresentada na analise. Amortecimentos estruturais sédo atribuidos nos
niveis dos elementos, assim diferentes valores de amortecimento sédo atribuidos para
um componente sem que seja necessario criar artificialmente separacdes em
subsistemas. O método EFEA tem apresentado bons resultados para médias e altas
frequéncias de excitacdo, sendo de grande valor por cobrir a caréncia dessa analise

por métodos numéricos tradicionais.

2.3.2 — Equacionamento diferencial para compartimentos acusticos
A pressédo acUstica é assumida para ser da forma p(x, Y, zt) = P(x,y, zZ)e" , onde w

€ a frequéncia harménica de excitagdo. A expressao para pressao acustica satisfaz a
equacao:

N2 +Kk2P=0 (41)

onde k é o numero de ondas complexo e pode ser escrito como k =w/c(1-ih/2) ,
onde c é a velocidade do som, h é o fator de perda.Trés solugbes da equagédo (41)

para ondas planas ortogonais e incoerentes sao considerados nas dire¢bes X,y ,e z:

P =(Ae™" +Be"),P, = (Ae™ +BeY).P, =(Ae™ +B,e") (42)
onde A, Ay, A, B, B,, B, sdo constantes associadas com as amplitudes de
propagacgao das ondas nas dire¢cdes positivas e negativas, respectivamente , ky, ky, K,

sdo numeros de ondas complexos associados com cada onda ortogonal:

k, =kq(1- ih/2),k, =k, (1- ih/2),k, =k, (- ih/2) (43)

e kxlzkylzkzlzwlc (44)
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As expressbes de onda incluem termos de campo longe porque em altas freqiiéncias
as dimensdes dos espacos acusticos sdo considerados grandes em relacdo ao
comprimento de onda a qualquer efeito de campo perto vai ser insignificante. Cada
uma das trés equacdes de onda é empregada para dirigir a expressao de densidade
de energia e a intensidade associada com cada uma das trés ondas ortogonais. A
densidade de energia e intensidade associada com a direcdo x sdo derivadas em
detalhes. Os valores correspondentes para as ondas has direcdes y e z sdo obtidas de
maneira similar. A densidade e intensidade de energia mediada no tempo associada

com a onda na direcdo x séo:

e)=2Fuu + L pp? (45)
4 r c? [}
(1)=>RepU;) (46)

onde U, é a velocidade da particula , e pode ser escrita como:

i TP,

S (47)

X

A expressdo de onda da equacdo (42) é introduzida nas equacOes (45), (46) e (47).
Assumindo um fraco amortecimento qualquer termo contendo (h?) pode ser

negligenciado. As expressdes para densidade e intensidade de energia mediada no

tempo ficam:
é k2 o , u
. AW (A<e hkax Bz hkax B Ae 2ihkgx Bxpyezmkﬂx)"'lgl
(&) =€ a (48)
46 1 ) | G
Ar > (A&e hax Bz hkax B Ae 2ikx BXAxezmkxlx) a
e u

_ l ek hkex 2 fkx - Zihkx 2ihk,,x U
e i T

u

Para o calculo médio do espaco as expressfes vindas de (48) e (49) sobre o

comprimento de onda resulta em:



24

\

1% x1 hk,1x 2 hkyx
== X1 B X1 50
(e 4Awr+rC9(Axe + )g (50)
<|_X> ;\:r (A(ehkxlx +B? hkxlx) (51)

O espaco médio sobre o comprimento de onda e o tempo médio sobre o periodo de
densidade e intensidade de energia constituem as variaveis primérias da formulagao
acustica do EFEA. De uma maneira similar, a densidade de energia e intensidade

associadas com as ondas nas dire¢des y e z s&o:

1€eks 1 u
<9y> = Z%Wzyl (o2 Q(Aye "+ Ble )‘,J (52)
@ 8|
1 k 1 yl
(L,)= EW(Ave o+ e ) (53)
_léek] 1 2 o2k
<§z>-zgm+ E)(Azehk +Bje" )a (54)
<I_z> = ;Vlf,r (Aze hk,,z + Bz hkzlz) (55)

O campo acustico pode ser considerado reverberante porque em altas freqiiéncias os
comprimentos de onda sdo pequenos comparados com as dimensbes do espaco
acustico e também devido a suas multiplas reflexdes, ondas podem ser consideradas
a viajar por todas as possiveis direcdes. Assim, a densidade de energia e intensidade
total em um ponto pode ser a somatéria das variaveis de energia das trés ondas
ortogonais. Essa abordagem é consistente com a derivacdo no SEA sobre a energia
total em um subsistema, que é a adi¢cdo da energia armazenada em cada modo das

bases ortogonais que compde 0s subsistemas:

(&) =(e.)+(e,) *(e.) (56)

—_

(D)= (L0 +(1,)T + (1)K (57)

Introduzindo as equacodes (44),(50) e (55) nas equacdes (56) e (57) resulta em:
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&=

[k)za(pée—hkxlx + Bfehkxlx)+ kjl(pée—hkyly + Biehkyly)+ ki(Azze-hkzlz + Bzzehkzlz)] (58)

=11 [k (Atemor + Bemf vk (2™ + B2 +k (A% + B2 K| (s9)

Observando a similaridade entre as equacdes (58) e (59), a relagédo entre densidade

de energia e intensidade pode ser derivada:
- c” .
|>: -~ (e 60
<_ hw <‘> (60)

A equacdo (60) foi derivada assumindo-se uma onda plana. Aqui € demonstrado que o
mesmo resultado pode ser conseguido considerando a resposta acustica como a
somatoria das ondas ortogonais e incoerentes. As equacOes diferenciais do EFEA
podem ser derivadas considerando o balan¢o de energia no estado constante sobre o

volume de controle diferencial dos espagos acusticos:
(P o) = (Pua) +R(1) (61)

onde (P

——diss

> € a média de energia dissipada no tempo e espago. A relagdo densidade

de energia e energia dissipada pode ser derivada semelhante ao SEA:
<Ediss> = hW<§> (62)

Substituindo as equacdes (60) e (62) na equacéo (61) resulta na equacao diferencial
do EFEA:

2

- R +hw(e) = (P,,) (63

A abordagem dos Elementos Finitos é utilizada para resolver numericamente a
equacao. A densidade de energia constitui a varidvel priméria da formulagdo do EFEA.
Varia exponencialmente com 0 espago e apenas uma pequena malha de Elementos

Finitos é necessaria para se obter respostas corretas.
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2.3.3 — Derivacéo do equacionamento diferencial para placas finas.

A equacéo diferencial do movimento para placas finas é:

T*w
t?

D@+ih)N*w+rh =0 (64)

Onde D é a rigidez de flexdo da placa , h é o fator de perda estrutural , r ¢é a
densidade massica e h é a espessura da placa. O deslocamento de flexao pode ser
considerado uma superposicao linear de ondas associadas nas dire¢cdes ortogonais x
ey:

w, = (Axe—ikxx + BxeiKXX)eiwt (65)

w, = (A€ +B,e"")e" (66)

onde A, A,,Bx € By sdo constantes associadas com as amplitudes de propagacgéo da

onda nas dire¢cdes x e y , ks e ky, sdo namero de ondas complexos:

.h o ho
kK, =k,cl- i—5k, =k,cl-i—=+ 67
X xle 4g yle 44 (67)
e
rh
kxl_ky1:43\lv2 (68)

Nas equacdes (65) e (66) apenas os componentes de campo afastados séo retidos
nas expressdes de onda. Nas frequéncias altas as dimensdes da placa séo
consideradas grandes comparadas com os comprimentos de onda da vibracdo e os
efeitos de campo préximos sao negligenciados. Uma expressao para densidade de
energia e intensidade € derivada para cada uma das duas ondas ortogonais. A
derivacdo associada na direcdo x sera apresentada em detalhes. A correspondente
variavel de energia para a direcdo y pode ser obtida da mesma maneira. O tempo
médio sobre a densidade e intensidade de energia no periodo sao expressas em

forma de deslocamento:

(69)
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é ‘U
(1,)=2Re ﬂw? ﬂw?}éTWQ@ (70)
2 g'ﬂx ‘ITX‘ITt ™3 & Tt 2H

A formulagdo da onda (65) é introduzida nas equagfes (69) e (70). Negligenciando
grandes ordens de amortecimento a densidade de energia e intensidade média
resulta:

< > Dgfl(sze-(h/z)kxlx +Bfe(h/2)kxlx +A<Bxe-2ikxlx +AXBXGZik*1X) 3
€&)=—2ZX rh 4 . . (71)
x 4 g_l_sz(Afe-(h/z)kxlx + Bfe(hlz)kxlx +A(Bxe-2|kxlx +A(Bxe2|kxlx)5
(h 1 2)k,x 2 (h/2)kyx 2ikyx 2kex) U
X1W A&e +B;e +AB.e + AB,e G
(L)=DReE 0 (72
e . 0 i o ' u
o+ flwgi' IZgAfe (/1 2kax Bfe(hIZ)kxlx +AB.e 2k, +A<BerIKX1X)l;I
e u

Pelo célculo da média no espaco as equacgbes (71) e (72) sobre o comprimento de

onda, resulta em:

<§X> - % k:l(Afe- (/2kax Bfe(hlz)kxlx) (73)

<|_X> — Dkflw(Afe' h/kax o Bfe(hlz)kxlx) (74)

Similar aos espacgos acusticos o tempo médio sobre o periodo e 0 espa¢co médio sobre
a densidade de energia e intensidade do comprimento de onda constitui a variavel
primaria da formulacdo do EFEA para placas. De maneira similar a densidade de

energia e intensidade associadas para direcdo y sdo expressas como:

(e,) =i (e 7% + et ) (79)
< y> Dk3 (A/e(hlz)kylerBz (h/z)kyly) (76)

A vibrac@o da placa é considerada reverberante desde que em altas frequéncias o
comprimento de onda estrutural é pequeno quando comparado com as dimensdes da
placa e suas multiplas reflexdes dos contornos em combinacdo com o pequeno

amortecimento criado em um campo incoerente. Assim, densidade de energia e
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intensidade total em um ponto sédo derivadas da somatéria das variaveis de energia

das bases ortogonais de vibragéo:

<§ > =<§X> +<§y> :%[kfl(Afe' (/2kax 4 Bfe(h/2)kxlx)+ k;‘l(Afe' h/2)kay Bje(h/Z)kyly) 77)
()=

Observando as similaridades entre as equagbes (77) e (78), a relagcdo entre a

LJi+{1,)] = Dufl (e 12 Bl 25 ke 124 + e 0 | g

densidade de energia e intensidade séo derivadas :

(1) =-"2R(g (79)

. . / D
Na equacéo (79) foi assumida como uma onda plana, onde ¢, = 2.4 —hw2 . O mesmo
r

resultado é encontrado considerando vibracdo estrutural na placa, assumindo a
somatoria das ondas ortogonais incoerentes. A relacédo entre a densidade de energia
estrutural na placa e sua correspondente intensidade € equivalente com as relagfes a
derivadas para espagos acusticos.

Similar a espagos acusticos, a equacgédo diferencial do EFEA para placas pode ser
derivada considerando o balanco de energia no estado constante sobre o volume de

controle diferencial da placa:

2
G

(g +hwie) = (P, (50)

A formulacdo de Elementos Finitos é empregada para resolver numericamente a

equacao (80).
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2.4. — SEMI EMPIRICOS

2.4.1 - Geral

A base dos métodos semi-empiricos para predicdo de ruido sdo formulas empiricas
utilizadas para o calculo das atenuagdes do ruido aéreo e estrutural. Essas formulas
séo baseadas em medi¢Bes e dados obtidos de navios ja existentes, mas a acuracia
dos resultados séo relacionados diretamente com a qualidade dos dados de entrada.
O meio mais usado na reducao do ruido é a aplicacdo de materiais especiais nas
descontinuidades estruturais a fim de se obter uma perda de transmissdo do mesmo,
isso para alcancar um nivel de ruido desejado em um compartimento.

Os dados de entrada podem ser obtidos de varias fontes. Os dados das fontes de
ruido podem ser obtidos com os fabricantes, e quando isso ndo é possivel pode-se
obter por interpolagcbes dos equipamentos semelhantes em bancos de dados
existentes. Os dados das propriedades acusticas estruturais dos compartimentos
podem ser obtidos por ensaio em laboratério ou medi¢cdes em campo.

Uma unidade offshore no estudo de ruido, pode ser representada por trés modulos
basicos de emissdo, como modulo de ruido aéreo puro, mdédulo de ruido estrutural e
madulo de ruido de VAC (ventilagcdo e ar condicionado).

O nivel de ruido total gerado no compartimento é a soma logaritmica dos valores de
cada modulo.

Existem diversos métodos de predi¢cdo de ruido semi-empiricos na literatura, mas no
caso de unidades offshore, a escolha de métodos que se basearam nesse ambiente
para seu desenvolvimento e calibracdo sdo mais indicados para se fazer um estudo
com maior grau de precisao.

Uma breve descricdo dos modulos do método semi-empirico sera feita a seguir, mas
uma abordagem mais detalhada com as formulacbes empregadas para cada modulo

serdo abordadas no capitulo 3.

2.4.2 - Modulo de ruido aéreo

A metodologia usada para o célculo do ruido aéreo é baseada em diversas variaveis,
como a potencia sonora da fonte (em suas respectivas frequiéncias), a distancia entre
a fonte e o compartimento receptor, o volume do compartimento, o fator de perda,
entre outros.

Na figura 2 abaixo, o ponto A representa a fonte sonora, € 0 ponto B representa o
receptor. Considerando duas situacdes mostradas na figura 2, na situacdo 1 nao
existe obstaculo entre a fonte A e o receptor B, nesse caso 0 mecanismo de

atenuacdo do ruido € somente a distancia entre os pontos A e B. Na situagéo 2,
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barreiras séo colocadas entre os pontos A e B, que representam uma maior atenuagao
do ruido quando comparados com a situagéo 1, esse aumento do nivel de atenuagdo

do ruido entre os pontos A e B é chamado de fator de perda.

A A
Situacdo 1 Situacéo 2

Figura 2 - Fator de perda

Trés tipos de fatores governam a magnitude do fator de perda:
Caracteristicas fisicas das barreiras (espessura, massa)
Ambiente em que o receptor estd alocado (geometria e caracteristicas de
absorcéo da sala acustica)
Comportamento da fonte sonora (pressdo constante, velocidade-particula
constante ou potencia constante e direcionamento da fonte sonora)
Outro parametro muito usado na redugdo de ruido causado por barreiras (materiais
especiais de protecdo acustica) € chamado de fator de perda de transmissibilidade.
O fator de perda de transmissibilidade fornecido pelos fabricantes desses materiais
nem sempre podem ser usados diretamente nas formulagbes, pois dependem das
propriedades acusticas do compartimento em que foi ensaiado. Normalmente sdo
usados valores tabelados de materiais que passaram por ensaios em condicbes
acusticas apropriadas para seu uso especifico.
Resumindo, esse mdodulo representa o tratamento do ruido puramente aéreo somente
com a interferéncia de barreiras, materiais e geometrias dos compartimentos da

unidade.

2.4.3 — Mo6dulo de ruido estrutural
O ruido estrutural é considerado a maior causa de problemas de ruido em unidades
offshore, pois consegue se propagar pela estrutura metalica da unidade para dentro

dos compartimentos, e muitas vezes a fonte de ruido esta em uma longa distancia.
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A metodologia de calculo utilizada prioriza a diversificacdo da energia pelas
descontinuidades estruturais do que a distancia entre fonte receptor, pelo motivo de se
observar ruidos provenientes de fontes afastadas.
Os trés fatores mais importantes que devem ser considerados para a analise do ruido
estrutural séo:
Interacdo entre 0s equipamentos e a estrutura;
Transmissao da energia vibracional através da estrutura metalica;
A interacdo entre as estruturas vibrantes (chapas, painéis reforcados, costado,
entre outros) e o meio (radiacao de ruido nos compartimentos e para 0 meio
marinho)
Entre esses trés aspectos mencionados acima, 0 terceiro € 0 que apresenta 0s
maiores problemas, pois a estrutura € a ligacdo entre a fonte de ruido e o meio
receptor.
O fluxo de energia que caminha pela estrutura é o objetivo do estudo. A energia
vibracional transmitida pelos elementos estruturais é dissipada pelo amortecimento,
transformada em calor e irradiada por energia sonora , causando muitas vezes altos
niveis de vibracao e ruido.
A energia vibracional é transmitida pela estrutura por ondas do tipo torcional,
longitudinal e fletoras.
Ja o ruido irradiado é majoritariamente causado por ondas do tipo flexional, mas isso
ndo quer dizer que a estrutura estd com predominancia de ondas desse mesmo tipo.
Essa metodologia consiste resumidamente em transformar a energia de entrada, da
fonte de ruido ou vibracdo, em ondas vibracionais que serdo amortecidas pela
estrutura através das descontinuidades estruturais, e posteriormente transformadas
novamente em ruido aéreo por meio da vibracdo de elementos estruturais do

compartimento analisado como receptor.

2.4.4 — M6dulo de ruido de VAC

A determinacdo do ruido gerado pelo sistema de VAC consiste basicamente em
avaliar a diminuicdo do nivel de ruido proveniente das fontes (ventilador) até os
ambientes receptores, devido principalmente da perda de transmissao causada pelo
sistema de dutos e suas descontinuidades.

No caso de propagacdo sonora em dutos confinados, € muito importante considerar a
direcionalidade do ruido, envolvendo os fenémenos de reflexdo, absorcdo e

transmissao sonora.
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Os trés principais mecanismos de atenuacgédo de ruido podem ser considerados:
Absorgdo da energia acustica no interior dos dutos, por camaras forradas e
silenciadores;

Divis&o do ruido e fluxo de ar por ramificagdes do duto;
Reflexdo sonora da fonte por camaras forradas, aberturas e outras

descontinuidades.

Assim, o calculo do ruido do sistema de VAC depende do conhecimento da potencia
de saida dos ventiladores. O ruido emitido pelas saidas de ar nos compartimentos ir&
depender da quantidade do ruido atenuado ao longo do duto, pelo tipo de duto, tipo de
fluxo de ar, silenciadores, entre outros detalhes. O nivel de pressédo sonora resultante
por fim dependeréa das propriedades acusticas do compartimento.

Para os componentes da atenuacao do ruido, podem ser considerados:

Atenuacdo pelo comprimento do duto: Referindo-se as caracteristicas

especificas do duto, como o material das paredes internas, tipo de construgéo
(liso ou rugoso), a secao do duto (circular ou retangular) e suas dimensoes.

Atenuacdo por mudanca de direcdo: Quando os dutos mudam de dire¢do por

no minimo 30° a reflexdo das ondas sonoras causa um efeito destrutivo nas
ondas incidentes, atenuando o nivel de ruido.

Atenuacdo por ramificacoes: Devido a divisdo de fluxo, o ruido emitido também

é dividido, atenuando o valor da fonte a uma das saidas de ar.

Atenuacdo por reflex8es nas terminacdes: Nas terminacdes dos dutos, o ruido

encontra uma variagdo brusca de area, causando uma reflexdo se sobrepondo
a atenuacao da onda incidente, reduzindo as amplitudes de baixa frequéncia
significativamente. Lembrando que esse fenbmeno ocorre somente com

terminacdes com uma relacdo de 3 a 5 vezes menor o didametro do duto.

A metodologia geral consiste em calcular a o fator de perda para cada parte especifica
do duto, e quando sdo somados os fatores de todos os elementos é conseguido o fator
de perda do duto especifico. Essa andlise é efetuada em frequéncias em banda de
oitava. Deve ser considerado a potencia sonora da fonte e descontada a atenuacgdo

total dos dutos.
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3. METODO PROPOSTO PARA PREDICAO DE RUIDO
3.1. — JUSTIFICATIVA

Devido a alta complexidade de uma unidade offshore, com centenas de fontes
emissoras de ruido, dezenas de compartimentos (receptores) e um arranjo estrutural
de grandes dimensbes e grande quantidade de pequenos detalhes, o método de
predicdo de ruido escolhido tem algumas vantagens quando comparado com 0S
métodos citados anteriormente.

Essas vantagens pode ser relacionadas com o tempo necessario para alimentar o
método com as informacdes necessarias para se conseguir os resultados e
diretamente com a qualidade dos resultados obtidos.

E sabido que métodos numéricos s&o modelos matematicos que representam eventos
fisicos, e que na grande maioria dos casos com resultados muito precisos. Mas para
Se conseguir essa precisao € necessario que a realidade seja expressa nos minimos
detalhes.

J& modelos semi-empiricos, as formulagBes foram criadas e calibradas com muitos
experimentos, ndo precisam da quantidade de detalhes e informag¢des comparados
com os métodos numéricos para se alimentar o0 modelo e obter bons resultados,
somente € preciso boa qualidade dos dados de entrada. Na realidade é necessario
muito menos informagdes, e atualmente o resultado obtido com esse método € muito
préximo do real, o que o torna recomendado.

E possivel fazer uma observacéo levando em conta que para a analise de um modelo
simples, de um compartimento e uma fonte emissora de ruido, a andlise de modelos
numeéricos resulta com certeza em respostas mais precisas que modelos semi-
empiricos, com um custo de tempo de modelagem e alimentacdo de dados bem maior
para esse estudo. Mas como foi citado anteriormente, seria inviavel para estudos de
unidades offshore devido sua alta complexidade.

Isso é observado também, pois ndo existe métodos numéricos computacionais na
atualidade que conseguem cobrir e modelar diversas fontes e compartimentos, como
no caso de uma unidade offshore, e com certeza é devido a capacidade de
processamento e custo de modelagem de um sistema dessa grandeza.

O método semi empirico foi 0 método proposto para a predicdo de ruido em unidades
offshore e atualmente é uma 6tima opcdo quando se trata de um estudo global da

unidade.
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3.2. — DESCRICAO DO METODO SEMI-EMPIRICO UTILIZADO E DO MODELO
COMPUTACIONAL AS-NOISE

3.2.1 - Geral

O modelo computacional AS-NOISE, elaborado na COPPE-UFRJ em um ambiente
Labview (National), contém uma metodologia semi-empirica como descrito no capitulo
anterior.

Os dados de entrada para o modelo sdo basicamente:

Caracteristicas das fontes (equipamentos emissores de ruido ou vibracao);
Caracteristicas das fundacdes dos equipamentos;

Geometria dos compartimentos;

Caracteristicas dos painéis estruturais;

Caracteristicas do sistema de VAC e localizagdo geométrica no modelo.

O modelo computacional AS-NOISE é usado atualmente em diversos projetos para
predicdo de ruido para novas unidades em fase de concepc¢do, e constantemente
atualizado e calibrado para fornecer melhores resultados e facilitar a entrada de dados
e visualizacao dos resultados pelo usuario.

Como descrito no capitulo anterior sobre os métodos semi-empiricos, vamos
descrever aqui a metodologia usada pelo AS-NOISE para a predicao de ruido em cada

modulo.

3.2.2 - Modulo de ruido aéreo (AS-NOISE)

O modulo de ruido aéreo do modelo computacional AS-NOISE tem como objetivo
estimar o nivel de ruido de um compartimento devido a influéncia de fontes de ruido
externas e internas.

A Ultima etapa para se estimar o nivel de ruido de um compartimento é justamente
fazer a andlise do compartimento como se todas as fontes de ruido fossem internas e
posteriormente levando em consideragdo o ambiente acustico do compartimento uma
formulacdo empirica é utilizada para estimar o nivel de ruido do compartimento
especifico.

No capitulo 3.2.5 (Integracdo dos modulos (AS-NOISE)) serdo abordados como fontes
internas ao compartimento o ruido estrutural e o ruido do sistema de VAC, e
juntamente com as fontes de ruido aéreo internas e as fontes de ruido aéreo externas
sera feita a unido desses quatro fatores levando em consideragcédo o ambiente acustico

para a estimativa final do nivel de ruido aéreo no compartimento.
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Nesse mddulo vamos tratar do ruido aéreo externo ao compartimento, que no modelo
computacional AS-NOISE é abordado baseado na referéncia [15].

A metodologia para se estimar a contribuicdo de ruido de uma fonte externa para um
compartimento receptor é baseada simplesmente na distancia e nos obstaculos.

A figura 2 exemplifica essa situacéo, pois o ruido aéreo emitido pela fonte é atenuado
por esses dois fatores citados acima. As formulagbes a seguir mostram a atenuacgao

do ruido aéreo devido ao fator distancia e aos obstaculos.
TL = Lw-Lp = 20log (r) + 11 dB (81)

A formula acima representa a perda de transmisséo (TL) devido a distancia entre a
fonte e o receptor. Onde Lw é a potencia sonora da fonte, Lp € o nivel de pressao
sonora do compartimento receptor e r € a distancia entre a fonte e o compartimento
receptor.
Para a perda de transmissao devido a inser¢cdo de um obstaculo, trés tipos de fatores
governam a magnitude dessa perda de transmissao:
Caracteristicas fisicas dos obstaculos (espessura, massa, etc..);
Comportamento acustico dos obstaculos( absorcdo, geometria ,..);
Comportamento da fonte sonora (presséo constante, directividade, etc..).
E assumido um campo difuso hipotético, que quer dizer que a média da pressio
sonora é essencialmente uniforme para todas as direcoes.
Para explicar como se comporta a perda de transmissdo devido a inser¢cdo de um
obstaculo, vamos supor que em um compartimento de dois ambientes diferentes sem

nenhum obstaculo entre eles seja medido a intensidade da pressao sonora:

4r .cW
Py = —>— (82)
a ta,

onde p, é a pressdo sonora antes da inser¢do do obstaculo , a, e a, é a absorgéo
total dos dois ambientes , r ,é a densidade do ar e ¢ € a velocidade do som.

Depois de se inserir o obstaculo, a dissipacdo de energia é diferente para os dois
ambientes, onde a formulacéo a seguir mostra p,*> e p,? como a média quadratica da

press&o sonora no compartimento fonte e no receptor respectivamente:

83
4r ,Cc (83)
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A relacdo das pressdes sonoras para o ambiente difuso é representada por:

a
|p1|2 :é|p2|2 (84)

Onde t ¢€ o coeficiente de transmissibilidade. Substituindo as equages (81) e (82) na

(83) , obtemos:

€SO ou
_o:&'\ & g a, %8} (85)
2 gé 5 U
P a 1+22492 |

s a5 g

Assim, o fator de perda de transmissdo para potencia constante pode ser

representado como:

_ Po _ a,
J =10log—= =10log—= + K 86
9 92 (86)

2

Onde K é o fator de correcdo para o fator de perda de transmissdo quando
multiplicado por dez vezes o log do fator.
Observando que quando multiplicamos a equacao (84) por 10 vezes o log para os dois

lados, obtemos:

10log p? - 10log p? :1OIog§aig+1OIoggé9 (87)
eSg el g
Escrevendo de outra maneira:
L, - L, =10logez 2+ TL (89)
€eSg
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Onde L; é o nivel de pressado sonora no ambiente fonte 1 , L, é o nivel de pressao

sonora no ambiente receptor 2, assim:
1
TL = 1OIogt— (89)

Outro parametro muito utilizado para predicdo de ruido causado por barreiras e
obstaculos é o TL (perda de transmissdo). Embora apenas a perda de
transmissibilidade fornecida pelos fabricantes ndo seja um fator apropriado para os
estudos de predi¢do de ruido, devido a dependéncia das propriedades acusticas do
ambiente, como mostra a equacao (88), esse fator € muito utilizado se for proveniente

de tabelas obtidas por testes em laboratério com condi¢Bes acusticas apropriadas.
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A tabela a seguir mostra o fator de perda de transmissibilidade para diferentes

materiais e configuracgdes:

Material Frequencia (Hz)
kg/m2 | 125 ‘ 250 ‘ 500 ‘ 1000 ‘ 2000 ‘ 4000 | 8000

madeira 19,05mm 9,8 24 22 27 28 25 27 35
madeira 6,35mm 3,4 17 15 20 24 28 27 25
aco 1,25mm 9,8 15 19 31 32 35 48 53
aco 1,50mm 12,2 21 30 34 37 40 47 52
acrilico 6,35mm 7,1 16 17 22 28 33 35 35
acrilico 12,70mm 14,2 21 23 26 32 32 37 37
acrilico 25,40mm 28,3 25 28 32 32 34 46 46
vidro 3,18mm 7,3 11 17 23 25 26 27 28
vidro 6,35mm 14,6 17 23 25 27 28 29 30
vidro duplo 6,35mm /

12,7mm espagamento 23 24 24 27 28 30 36
vidro duplo 6,35mm /

152,4mm espacamento 25 28 31 37 40 43 47
concreto 234 29 35 37 43 44 50 55
bloco de concreto 176 33 34 35 38 46 52 55

Tabela 1 — Coeficientes do fator de perda para diferentes materiais

3.2.3 — Mdédulo de ruido estrutural (AS-NOISE)

Baseado na referencia Fischer et al.[15], essa metodologia foi implementada
computacionalmente simplificando a predi¢&o do ruido estrutural.

Para essa analise podemos dividir em trés etapas:

- Especificacdo das fontes;
- Especificacdo dos acoplamentos, geometria ;

- Especificacdo das anteparas e divisorias.

Essas especificacfes sao as informacdes necessarias para a predicao do ruido
estrutural por esse modelo semi-empirico, como sera visto a seguir.

O modelo computacional AS-NOISE possui um grande banco de dados a respeito dos
itens citados acima, mas como citado anteriormente quanto mais fiel for os dados de
entrada, melhor o resultado, entdo se o fabricante fornecer os dados necessarios
sobre 0 equipamento ou material estudado, com certeza teremos predicdes com um
menor nivel de erro, mas quando isso ndo é possivel, utilizamos dados do bando de
dados do AS-NOISE.
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3.2.3.1 — Niveis de ruido estrutural da fonte

Para fontes de ruido estrutural, os niveis de ruido sdo dados em termos de niveis de
aceleracdo livre em decibéis em relacdo a aceleracdo de 10°cm/s? definido na

equacao (90):

La=20log,o a/ag dB re ag (90)

Onde: La = nivel de aceleracéo
a = aceleracéo (cm/s?)
ag = aceleracao de referéncia
re = referéncia
dB = decibéis

Quando os niveis de ruido sdo expressados em termos de velocidade livre em
decibéis em relagéio a velocidade de 10 cm/s , a converséo para niveis de aceleracéo

é feita pela formula (91):

La=Lv + log (f-44) dB (91)

Onde: Lv = nivel de velocidade (dB)

f = frequéncia do centro de banda de oitava (Hz)

As fontes de ruido tipicas para ambiente offshore sdo descritas a seguir :

Motores Diesel

Turbinas

Caixas redutoras

Bombas

Compressores de ar

Motores elétricos e geradores
Ventiladores

Caldeiras
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Detalhes especificos sobre a formulagdo para cada tipo de fonte descrito acima se

encontra na referéncia Fischer et al.[15].

3.2.3.2 — Caminhos da transmissao

O ruido estrutural pode ser gerado nas estruturas de uma unidade tanto diretamente
pelo acoplamento de equipamentos vibrantes na estrutura, quanto indiretamente
através da incidéncia do ruido aéreo na estrutura da unidade gerando vibracao.

Para as fontes que geram ruido estrutural diretamente, os elementos que fazem parte

do caminho da transmisséo desde a fonte até o ambiente receptor séo:

Acoplamentos
Fundacbes
Estruturas da unidade (anteparas , conveses ...)

Estruturas da unidade para o ambiente

Para o ruido estrutural gerado indiretamente pelo ruido aéreo, os elementos que

fazem parte do caminho de transmissao sao:

Do ambiente para as estruturas da unidade
Estruturas da unidade

Das estruturas da unidade para o ambiente

Essa metodologia é baseada na perda de intensidade pela transmisséo, ou seja,
quanto mais barreiras existirem entre o caminho da fonte ao receptor, mais energia
sera dissipada e conseglientemente menos energia sobra para se transformar em
ruido aéreo no ambiente receptor.

Os fatores de perda de energia na transmissao estrutural podem ser descritos pelos

seguintes exemplos reais nas unidades offshore:

Acoplamentos (Equipamentos-Fundagdes)
Fundacdes (estruturais ou tubulares)
Area efetiva de instalacéo da fundacéo

Intersecao estrutural
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Detalhes especificos da perda de transmisséo pelos itens citados acima se encontram

na referéncia Fischer et at.[15].

Para ilustrar, a tabela a seguir mostra a perda de transmissdo de ruido estrutural
devido a transposicao de dois tipos diferentes de descontinuidades estruturais, onde a

espessura das chapas é o fator significativo.

Perda de transmissao de ruido estrutural para jungdes T de chapas de ago ou
aluminio de varias espessuras
Perda de transmissao de vibragio STRAIGHT-THROUHG (dB)

Espessuras do chapeamento 2 (pol.)
1714 | 3/8 | 1/2 | 5/8 | 34 1
Espessuras 1/4 7 11 15 19 | 23 | 29 tz
dos 38 L] T 10 13 | 16 21
chapeamentos | 1/2 | 5 6 7 9 11 | 16 1 3
1&3 5/8 5 5 5 7 9 12 =
(pol.) ¥4 5|5 | 65|67 10| ™ el
1o | 4o eohpd =6 |- B F 6§58
Ferda de transmissao de vibracio RIGHT ANGLE (dB)
Espessuras dn chapeamento 2 (pol.) |
[ 1al3s[12]58]34] 1
Espessuras | 114 | 7 9 EEEEEIEETD 2
dos 38 | 6 T | 8 1 10|12} 18 |
chapeamentos | 1/2 7 5] T a8 g | 12
1&3 518 | 7 | 6 | 6 | 7 | 9 | 12 1 -
(pol.) (' 3/4 | 8 T 6 6 T 8 t t=h
11918 | 76167

Perda de transmissao de ruido estrutural para jungGes X de chapas de ago ou
aluminio de varias espessuras

Perda de transmissao de vibracio STRAIGHT-THROUHG (dB)

Espessuras do chapeamento 2 & 4 (pol. 1 s
1/4 [ 318 [ 12 [ 58 [ 314 A
Espessuras | 114 | 9 15 | 20 | 25 | 22 35 ' f
dos 38| 6 g9 13 17 20 | 26 | T 3
chapeamentos | 1/2 5 T 10 12 15 | 20
1&3 [58 | 5 | 6 | 8 | 10 | 12 | 16 =t
(pol.) (34| s | 5 [ 6 | 8 | 10| 14 ks
[ 1 4 5 5 6 7 10
Perda de transmissdo de vibragdo RIGHT ANGLE (dB)
Espessuras do chapeamento 2 & 4 (pol.) 'tﬂ
(14 38 [12] 5834 1 d
Espessuras 1/4 9 13 16 | 20 | 23 | 27 4
dos 38 | 7 9 12 | 14 | 16 | 21 : -
chapeamentos | 1/2 7 8 g 11 13 16
1&3 58| 8 | 7 | 8 | 9 | 10 | 14 b=
(pol.) 34| 8 | 7 | 8 | 8 | 9 |12 ts
1] 9 8 7 7 8 | 9

Tabela 2 — Coeficientes de perda de transmissdo pelo acoplamento estrutural
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Na tabela 2, a expressdo “STRAIGHT-THROUGH” significa que a vibracdo apoés
transpor a descontinuidade mantera o mesmo sentido em que estava caminhando na
estrutura, j& a expressdo “RIGHT-ANGLE” significa que a vibragdo estrutural no
momento de transposi¢cdo da descontinuidade altera seu sentido em um angulo reto.
Essa diferenca representa uma variagdo significativa no valor da perda de transmisséo

devido a transposicéo de descontinuidades estruturais.

3.2.3.3 — Interacao estrutural-acustica

O ruido aéreo pode ser utilizado no modelo como dado de entrada (fonte) ou objetivo
de predicdo, com isso, as propriedades da estrutura em absorver ou emitir o ruido
aéreo se tornam fundamentais para a analise.

Podemos assim dividir essa relacdo estrutural-acustica em dois modos. O ruido
estrutural sendo transformado para ruido aéreo e o ruido aéreo sendo transformado

para ruido estrutural.

3.2.3.4 — Ruido estrutural para ruido aéreo

A potencia sonora radiada por uma estrutura vibrante depende de fatores como a
amplitude da vibracdo estrutural, as dimensfes das estruturas vibrantes e detalhes
dos movimentos das superficies das estruturas vibrantes. Serdo apresentados 0s
métodos para estimar a funcdo de transferéncia da vibracdo estrutural dos painéis
para a potencia sonora estrutural.

Normalmente, em um compartimento para o qual estruturas vibrantes geram ruido, as
anteparas e conveses desse compartimento possuem basicamente painéis estruturais
aproximadamente de mesma dimensdo e de mesmos niveis de aceleragdo. Assim
nesse procedimento é calculada primeiramente a funcdo de transferéncia para um
painel tipico.

A gquantidade 10 log (n), onde n é o nimero de painéis radiantes na antepara ou
convés, é entdo adicionada a funcéo de transferéncia de um Unico painel para entdo
obter a funcéo de transferéncia para toda a antepara ou convés. Para anteparas ou
conveses nao acoplados diretamente a fonte de ruido estrutural ou sua fundacao, o
namero efetivo de painéis é obtido pela relacdo entre a area total da antepara ou
convés especifico e a area de um painel tipico. Para anteparas ou conveses
diretamente acoplados aa fonte de ruido estrutural, o nimero efetivo de painéis é

obtido pelos seguintes passos:
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Calcula-se primeiro a area efetiva da fonte (As), adicionando 3 pés para cada
dimensdo da area da sombra da fonte. A area de sombra é definida como
sendo o contorno da fundagé@o no convés ou na antepara. O conceito de area

efetiva e area de sombra é melhor compreendido visualizando a figura 3.

EEGETT
EIEda Y

[ pés
L JpEz

Area de Sombra N

Area Efetiva (hg) —— 1 »

Supetficie do Conves

Figura 3 — Area de sombra

Divide-se (As) pela area de um painel tipico.
A funcdo de transferéncia (TF) para uma antepara ou convés € entdo dado

pela equacgéo (92):
TF= (Lw - La)=10 log(Ap)+ 10 log(s ,, )+ 10 log(n)— 20 log(f)+ 20dB (92)

Onde: Lw = nivel de potencia sonora radiada
La = nivel de aceleracéo de vibracao do painel radiante
f = frequéncia do centro de banda de oitava (Hz)
Ap = &rea da superficie do painel tipico (pés?) (1 lado)

s .., = eficiéncia de radiacdo de um painel tipico

rad

n = nimero efetivo de painéis

O procedimento seguinte pode ser usado para estimar valores de 10 log(s ,,4) para

cada banda de oitava:

Calcular a frequiéncia fc e o comprimento de onda pelas equacdes (93) e (94):



fc = 450/h (Hz) (93)

| .=2,4 h (pés) (94)

Onde: h = espessura do painel em polegadas
Para cada freqiéncia do centro de banda de oitava calcular f/fc, onde f é a
frequéncia do centro de banda de oitava em Hz.

Para f/fc maior que 1,25, os valores de 10 log(s ., ) sé@o extraidos da figura 4.

8

10 log s (rad)

fif,

Figura 4 — Grafico 10 log(s ,,4) X f/fc

Para f/fc entre 0,75 e 1,25, o valor de 10 log(s ,,4) € 3 dB.

Para f/ffc menor que 0,75, o procedimento envolve mais trés etapas:

- Calcular Pl ./ Ap e (I .)*/ Ap, onde Ap ¢ a area de um painel tipico em pés’ e P
€ 0 perimetro do painel em pés.

- Obter da figura 5 o valor de 10 log(s ., ©) a partir de P| ./ Ap e f/fc , e obter da

rad
figura 6 o valor de 10 log(s ,,4 ) para (I C)2 / Ap e flfc. A radiagdo da borda do
painel é representada por 10 log(s ,, °) e a radiagdo do canto € representada por

10 log(s 4 9)-
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- Combinar a radiacdo da borda e do canto conforme adi¢cdo e subtracdo de

decibéis.
.
0 L
af PAc/Ap
—0,0001
o ——0,0005
= - 0,001
< -2 A
= 0,005
n —0,01
()} R
o ak 0,05
o —0,1
— —0
—1
4+
5+
-6 t t t t l
0,001 0,0012 0,01 0,012 0,1 0,12
f/f,
: e R
Figura 5 —Graéfico 10 log(s ,,4 ) X f/fc
10
ol
-10 +
o
-
e}
©
=
n -20 + , 2
o (Ac)" 1 Ap
°
o —10
-~ —75
.30 + 5
25
—1
—0,75
—0,5
40 7 —025
—0,1
0,05
-50 t t t t t l
0,001 0,0012 0,01 0,012 0,1 0,12 0,8
f/f,

Figura 6 —Gréfico 10 log(s ,., ) x f/fc
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3.2.3.5 - Ruido aéreo para ruido estrutural

O ruido aéreo incidente na estrutura do navio excita a estrutura e faz com que ela
vibre. Entretanto, a relacdo entre os niveis de ruido aéreo incidente na estrutura e os
niveis de ruido estrutural gerado pelo ruido aéreo ndo € o mesmo como ha situacao
inversa. Por exemplo, as funcdes de transferéncias dadas na secédo interior nédo
mostram a dependéncia da densidade volumétrica (peso) da estrutura na formulacao.
Estruturas mais pesadas sdo menos excitadas pelo ruido aéreo do que estruturas
mais leves.

As funcdes de transferéncia para estruturas de aco e aluminio sédo diferentes devido a
densidade volumétrica dos dois materiais. Além disso, a carga de liquidos (agua ou
6leo) na parte molhada da estrutura ir4 diminuir a resposta da estrutura para o ruido
aéreo, por isso as funcdes de transferéncia para estruturas secas e molhadas sdo
diferentes.

Para o ruido aéreo incidente numa estrutura de aco “seca”, a funcéo de transferéncia

para cada banda de oitava ser4 o menor valor entre as equacdes (95) e (96):

TF=La-Lp=-57- 50Log(h)+20Log(Ap)+10Log(f)+10Log(s ,,4 )-30Log(a) dB (95)

TF=0 (96)

Onde: La = nivel de aceleracédo de vibracao da estrutura
Lp = nivel de presséo sonora no espaco considerado
h = espessura do chapeamento da estrutura (polegadas)
f = frequéncia do centro de banda de oitava (Hz)
Ap = &rea da superficie do painel tipico (pés?) (1 lado)

A = raz&o comprimento/largura do painel (normalmente > 1)

O procedimento para calcular 10 log(s ,,4 ) esta descrito na se¢éo anterior.

Para o ruido aéreo incidente numa estrutura de aluminio “seca” , a fungédo de
transferéncia sera o menor valor entre as equacgodes (97) e (98):

TF=La-Lp=-45- 50Log(h)+10Log(Ap)+10Log(f)+10Log(Ss ,,4 )-30Log(a) dB (97)

TF=12 (98)
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Para o ruido aéreo incidente em uma estrutura de aco “molhada” , a funcdo de

transferéncia do ruido aéreo para o ruido estrutural € dado pela equacao (99):

TF=La-Lp=-62-20Log(h)+10Log(Ap)+10Log(f)+10Log(1+0,7/Ap/h) -20Log(a) -

10log(h+12,8./h/ f ) dB (99)

Para o ruido aéreo incidente em uma estrutura de aluminio “molhada”, a funcéo de

transferéncia do ruido aéreo para o ruido estrutural € dado pela equacéo (100):

TF=La-Lp=-57-20Log(h)+10Log(Ap)+10Log(f)+10Log(1+2,/Ap/h) - 20Log(a) -
10log(h+33,6+/h/ f ) dB (100)

3.2.4 — Médulo de ruido de VAC (AS-NOISE)

A metodologia para a predicdo de ruido proveniente do sistema de VAC, como citado
no capitulo anterior, € de grande simplicidade. E nesse capitulo agora iremos
exemplificar baseado nas tabelas e férmulas empiricas da referencia ASHRAE [17] as
etapas basicas para o entendimento de como o ruido é gerado, transmitido, atenuado
e radiado nos compartimentos.

Iremos dividir esse médulo em trés etapas diferentes do estudo, que séo as fontes
emissoras, meios de propagacdo e para integrar essas duas partes resultados nos

compartimentos.

3.2.4.1 — Fontes emissoras

As fontes emissoras de ruido nos sistemas de VAC séo predominantemente
representadas por ventiladores ou compressores das unidades de refrigeracao.

Dentre esses ventiladores e compressores das unidades de refrigeragdo, existem
modelos diferentes de principios de funcionamento, e assim para se estimar o nivel de
emissdo de ruido para o equipamento especifico € recomendado se utilizar das

informacdes do fabricante sobre o nivel de emissédo de ruido pelo ponto de operacéo,
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dados em que séo encontrados nos bancos de dados do modelo computacional AS-

NOISE para alguns modelos mais utilizados no mercado.

3.2.4.2 — meios de propagacéao

Baseado em diversos experimentos, foi possivel a montagem de tabelas com a

relacdo da diminuicdo do nivel de ruido com materiais, descontinuidades e

caracteristicas especificas dos dutos por onde passa o fluxo de ar confinado.

Devido a diversos principios, o nivel de ruido pode ser diminuido ao longo do duto.

N&o convém fazer esse estudo de mecénica dos fluidos agora, mais abaixo serdo

apresentadas tabelas com os fatores de perda do nivel de ruido para diversos

detalhes construtivos do sistema de VAC.

Atenuacado do som em dutos lineares retangulares metalicos
Dimensao PIA Atenuacéo (dB/m)
Frequéncia em Banda de oitavas (Hz)
mm X mm 1/mm 63 125 250 >250
150 x 150 0,26 0,98 0,66 0,33 0,33
305 x 305 0,13 1,15 0,66 0,33 0,2
305 x 610 0,1 1,31 0,66 0,33 0,16
610 x 610 0,07 0,82 0,66 0,33 0,1
1220 x 1220 0,03 0,49 0,33 0,23 0,07
1830 x 1830 0,02 0,33 0,33 0,16 0,07

Tabela 3 — Coeficientes de perda sonora por comprimento em um duto retangular

Atenuacao do som em descontinuidades nos dutos de VAC - potencial melhoria em baixa frequéncias.

Configuragéo da descontinuidade para um duto retangular de 3660mm

Atenuacdo (dB) para Baixas

Frequéncias (Hz)

125 | 250

63
Curva retangular sem aletas direcionais 0 0 0
Curva retangular com aletas direcionais uni-dimensionais 0 1 1
Curva retangular com aletas direcionais bi-dimensionais 0 1 1
Curva retangular revestida de espuma isolante 4 3 5
Curva retangular revestida de fibra de vidro e uma camada de gesso de 16mm 4 7 6
Curva retangular revestida de fibra de vidro e duas camadas de gesso de 16mm 7 9 9
Pleno retangular com trés saidas retangulares 1 2 4
Pleno retangular com uma saida circular 8 10 6
Pleno retangular com trés saidas circulares 11 14 8
Mudanca de duto - retangular para circular com diametro de 940mm 15 17 10

Tabela 4 — Coeficientes de perda sonora por descontinuidades nos dutos de VAC
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3.2.4.3 — Resultados nas saidas de VAC dentro dos compartimentos

O nivel de ruido resultante nas saidas de VAC dentro dos compartimentos podem ser
estimadas por uma conta simples de soma logaritmica, onde primeiramente é
estimado o nivel de ruido da fonte para cada frequéncia, depois para cada detalhe
construtivo como visto no item anterior € subtraido o fator de perda especifico, e
depois de se percorrer todo o caminho entre a fonte e o orificio de saida para o
compartimento estudado e subtraindo todos as perdas que ocorreram por esse

caminho é estimado finalmente o nivel de ruido de saida para cada frequiéncia.

3.2.5 — Integracao dos médulos (AS-NOISE)

A colaboracdo de todas as fontes de ruido sédo levadas em consideracdo nesse
madulo.

Uma soma logaritmica do nivel de potencia sonora proveniente do ruido aéreo
externo,ruido de VAC, das fontes internas e do ruido estrutural formam a potencia
sonora total.

Para se estimar o nivel de pressao sonora do compartimento especifico o ambiente

acustico é levado em consideragdo, como mostra a formulag&o abaixo:

Lp = Lw — 10logR + 16dB re 2x10° N/m? (101)

Onde: Lp = nivel de press&o sonora em dB re 2x10®° N/m?
Lw = nivel de potencia sonora total em dB re 10 W

R = constante do compartimento (pés?)
O fator R agora é quem diferencia o ambiente acustico de um compartimento para o
outro , R representa a somatoria de todas as superficies que limitam o compartimento
multiplicada pelo coeficiente de absorcdo de Sabine (a):

R=SSa; (102)

Onde: S = &rea de cada superficie

a = Coeficiente de Sabine para cada superficie
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A tabela a seguir mostra os coeficientes de Sabine para diversos materiais,

diferenciando para cada banda de oitava.

Coeficientes de Sabine

Frequéncia (Hz)

Materiais
125 ‘ 250 | 500 1000 2000 | 4000
Materiais Acusticos
Fibra de vidro 25,4mm 0,07 0,23 0,48 0,83 0,88 0,8
Fibra de vidro 50,8mm 0,2 0,55 0,89 0,97 0,83 0,79
Fibra de vidro 101,6mm 0,39 0,91 0,99 0,97 0,94 0,89
Espuma de poliuretano 6,35mm 0,05 0,07 0,1 0,2 0,45 0,81
Espuma de poliuretano 12,7mm 0,05 0,12 0,25 0,57 0,89 0,98
Espuma de poliuretano 25,4mm 0,14 0,3 0,63 0,91 0,98 0,91
Espuma de poliuretano 50,8mm 0,35 0,51 0,82 0,98 0,97 0,95
Feltro 12,7mm 0,05 0,07 0,29 0,63 0,83 0,87
Feltro 25,4mm 0,06 0,31 0,8 0,88 0,87 0,87
Teto de fibra mineral 0,18 0,45 0,81 0,97 0,93 0,82
Carpete 0,02 0,06 0,14 0,37 0,6 0,65
Materiais de Construgao

Bloco de concreto 0,1 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
Concreto 0,01 0,01 0,015 0,02 0,02 0,02
Madeira 0,15 0,11 0,1 0,07 0,06 0,07
Vidro 0,35 0,25 0,18 0,12 0,08 0,04
Gesso 0,29 0,1 0,05 0,04 0,07 0,09

Tabela 5 — Coeficientes de Sabine.
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4. EXEMPLOS PRATICOS

Como exemplo de utilizagdo da metodologia semi-empirica para a predicdo de ruido
em unidades offshore, trés unidades em operagdo foram analisadas pelo modelo
computacional AS-NOISE e os resultados calculados foram comparados com o mapa
de ruido real das unidades em operacdo, que foram fornecidos pelas respectivas
operadoras.

As figuras abaixo mostram algumas concepc¢des de unidades offshore, e é claramente
visivel a complexidade para se efetuar um estudo do ruido para as mesmas. Pode-se
citar suas grandes dimensfes, a quantidade de equipamentos e compartimentos, e a

complexidade estrutural.

Figura 8 — Plataforma de perfuracao tipo Semi-submersivel
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Figura 9 — Plataforma de producéo tipo SPAR

Figura 10 — Plataforma de producéo tipo Semi-submersivel

Devido ao carater confidencial, os nomes das unidades estudadas ndao puderam ser
revelados, pois as empresas que forneceram os dados técnicos operacionais e de
projeto, por razdes de politica interna, ndo autorizam essa divulgacéo.

Assim, identificaremos as trés unidades estudadas de unidade A (FPSO), unidade B
(Semi-Submersivel) e unidade C (FPSO). Todos os trés projetos oriundos do fim da
década de 1990.



4.1. — ANALISE COMPUTACIONAL

4.1.1. — Dados de entrada
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Todos dados de entrada sdo adicionados pelas interfaces especificas do programa

AS-noise, como é observado nas figuras abaixo:
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Figura 11 — AS-NOISE: Geometria e materiais de isolamento.

Para modelar os compartimentos da unidade estudada sao necessarios os dados das

coordenadas, espessura e materiais de

isolamento das anteparas de cada

compartimento. A figura 11 representa a interface visual do programa onde algumas

caracteristicas dos compartimentos citadas acima podem ser visualizadas.



£ 30 Hidden Plot ]

: it W 2

et o S nz1

| Fe e e A Mot Allbas |

T
! —_—

bl | PLOT  Hidden 7

RETLRN

Figura 12 — AS-NOISE: Vista 3D do modelo.

Para confirmar se as coordenadas dos compartimentos foram modeladas

corretamente, é possivel escolher os compartimentos a serem visualizados na

interface visual do programa representado na figura 12.
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Figura 13 — AS-NOISE: Coordenadas das fontes sonoras.

Para modelar as fontes de ruido aéreo da unidade estudada sdo necessarios os dados
das coordenadas de posicionamento das mesmas na unidade e de seus respectivos

niveis de ruido em banda de oitava. A figura 13 representa interface visual do
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programa onde todas as caracteristicas das fontes citadas acima podem ser

visualizadas.
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Figura 14 — AS-NOISE: Fontes de vibragao estrutural.

Para modelar as fontes de ruido estrutural da unidade estudada sdo necessarios os

niveis de vibracao estrutural em banda de oitava de cada fonte, o tipo de acoplamento

entre a fonte e a estrutura, o peso do equipamento, entre outros. A figura 14

representa interface visual do programa onde todas as caracteristicas das fontes

citadas acima podem ser visualizadas.
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Figura 15 — AS-NOISE: Caminho estrutural.

Para modelar a perda de transmissdo do ruido estrutural entre as fontes e seus
compartimentos mais proximos, € necessario identificar todas as descontinuidades
estruturais encontradas nesse caminho. A figura 15 representa interface visual do

programa onde todas as caracteristicas citadas acima podem ser visualizadas.
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Figura 16 — AS-NOISE: Sistema de VAC.

Para modelar o ruido proveniente do sistema de ventilacdo e ar condicionado, sdo

identificados a fonte e o receptor de cada trecho do sistema, e todas as caracteristicas
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dos dutos e suas descontinuidades devem ser inseridas no programa . A figura 16
representa interface visual do programa onde todas as caracteristicas citadas acima

podem ser visualizadas.

4.1.2. — Respostas

Depois de inseridos todos os dados de entrada necessarios, a interface de saida pode

ser tanto visual, como mostra a figura abaixo, como numérico.
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Figura 17 — AS-NOISE: Niveis de ruido global de uma unidade tipo semi-submersivel

de producéao.
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Figura 18 — AS-NOISE: Niveis de ruido global de uma unidade tipo FPSO

Além de fornecer os resultados provenientes da predi¢do do ruido em toda a unidade
em forma de uma tabela (numérico), o programa dispde de uma interface gréafica em
trés dimensbes onde os niveis de ruido em cada compartimento podem ser
visualizados em forma de cores.

As figuras 17 e 18 representam a interface visual citada acima, onde a escala de cores
relacionada com o respectivo nivel de ruido no centro da interface serve de referéncia
para o entendimento da coloracéo de cada compartimento.

Essa interface tem o objetivo de analisar com uma maior abrangéncia e simplicidade o
comportamento da distribuicdo dos niveis de ruido resultantes do estudo em toda
unidade, comparado com a interpretacdo em uma tabela de nomes de compartimentos

e seus respectivos valores de niveis de ruido.
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4.1.3. - Comparacgéo

As tabelas mostradas a seguir mostram a comparacgao entre os niveis de ruido global
proveniente do calculo semi-empirico (As-noise) com os niveis de ruido que foram

medidos a bordo para um dia normal de operagéo, em cada unidade.

NIVEL DE RUIDO EM dB(A)
% x MAXIMO
COMPARTIMENTOS - UNIDADE A MEDIGAO | PREDIGAO | DESVIO | spmissiveL

123 - BATERIA DE CO; 86 68,2 -17,8 85
121 - GAS INERTE 85 87,2 2,2 85
126 - TANQUE DE ESPUMA 74 70,1 -3,9 85
120 - OFICINA DE INSTRUMENTACAO 68 61,5 -6,5 70
800 - PRACA DE MAQUINAS 86 87,4 1,4 85
119 - UNIDADE HIDRAULICA 78 87,9 9,9 85
117 - SALA DE TELECOMUNICACOES 52 65,2 13,2 65
103 - SALA DE CONTROLE CENTRAL 71 54,6 -16,4 55
104 - SALA DE REUNIAO 57 57,1 0,1 50
106 - SALA DE CAFE 60 54,3 -5,7 50
114 - VESTIARIO 64 57,9 -6,1 60
217 - SALA DE CARGA DAS BATERIAS 80 60,4 -19,6 85
215 - SALA DE TREINAMENTO 62 63,5 1,5 50
218 - SALA DO GERADOR DIESEL DE EMERGENCIA 71 63,1 7.9 92
213 - COZINHA 72 68,6 -3,4 70
203 - REFEITORIO 64 49,9 -14,1 65
AREA DA COZINHA 61 67,8 6,8 70
201 - RECEPCAO 51 51,9 0,9 50
202 - HOSPITAL E SALA DE TRATAMENTO 51 49,8 -1,2 40
216 - DESPENSA 61 54,9 -6,1 70
214 - SALA DOS REFRIGERADORES 68 54,2 -13,8 70
204 - BIBLIOTECA 50 48,9 -1,1 50
333 - SALA DE BATERIAS 73 60,1 -12,9 85
218 - SALA DO GERADOR DE EMERGENCIA 74 59,2 -14,8 92
330 - SALA DE PAINEIS DO GERADOR DE

EMERGENCIA 68 55,6 -12,4 75
331 - SALA DE VAC 82 74,1 7.9 90
329 - CABINE 50 53,2 3,2 45
327 - CABINE 50 55,2 5,2 45
325 - CABINE 50 55,3 5,3 45
323 - CABINE 50 55,5 5,5 45
322 - CABINE 50 56,3 6,3 45
324 - CABINE 50 55,8 5,8 45
326 - CABINE 50 54,4 4.4 45
328 - CABINE 50 52,3 2,3 45
321 - CABINE 50 51 1 45
319 - CABINE 50 50,7 0,7 45
311 - CABINE 50 53,8 3,8 45
312 - CABINE 50 53,8 3,8 45
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NIVEL DE RUIDO EM dB(A)

COMPARTIMENTOS - UNIDADE A MEDICAO | PREDIGAO | DESVIO AD’\ANﬁ)ég\?\?EL
316 - CABINE 50 53 3 45
318 - CABINE 50 52 2 45
320 - CABINE 50 51,3 1,3 45
309 - CABINE 50 49,2 0,8 45
307 - CABINE 50 49,6 0,4 45
305 - CABINE 50 50,1 0.1 45
303 - CABINE 50 50,1 0.1 45
301 - CABINE 50 50,3 03 45
302 - CABINE 50 50,4 04 45
304 - CABINE 50 50,2 0.2 45
306 - CABINE 50 49,9 0,1 45
308 - CABINE 50 49,7 0,3 45
310 - CABINE 50 48,8 1,2 45
421 - CABINE 62 52,5 9,5 45
419 - CABINE 62 53,8 8,2 45
417 - CABINE 62 55,9 -6,1 45
418 - CABINE 62 56,8 5,2 45
420 - CABINE 62 56 -6 45
422 - CABINE 62 52,8 9,2 45
424 - CABINE 62 51,2 -10,8 45
405 - CABINE 56 46,9 9,1 45
403 - CABINE 56 481 7,9 45
400a - ESPACO DE DUTOS 58 53,1 -4,9 70
401 - CABINE 58 49,1 -8,9 45
402 - CABINE 58 49,8 8,2 45
404 - CABINE 58 49,4 -8,6 45
406 - CABINE 58 48,5 9,5 45
408 - CABINE 58 473 -10,7 45
415 - CABINE 58 49,8 8,2 45
413 - CABINE 58 50,4 7,6 45
410 - CABINE 58 54,8 3,2 45
412 - CABINE 58 53,9 41 45
414 - CABINE 58 50,4 7,6 45
416 - CABINE 58 497 8,3 45
515 - SALA DE VIDEO E TV 50 47,7 23 50
507 - SALA DE JOGOS ELETRONICOS 50 46,6 3.4 50
517 - SALA DE MUSICA 50 56,4 6.4 50
506 - CINEMA 50 56,8 6.8 50
502 - SALA DE JOGOS 1 50 471 2,9 50
508 - SALA DE JOGOS 2 50 476 2.4 50
504 - BIBLIOTECA 50 46,4 3,6 50
604 - SALA DE VAC 80 91,2 11,2 90
607 - SALA DE MAQUINAS DO ELEVADOR 67 54,4 12,6 85
601 - GINASIO 53 487 43 60

Tabela 6 — Tabela comparativa dos niveis de ruido medidos com resultados do AS-
Noise para a unidade A
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NIVEL DE RUIDO EM dB(A)

. . MAXIMO
COMPARTIMENTOS - UNIDADE B MEDICAC PREDIGAO DESVIO ADMISSIVEL

401 - SAUNA 60 53,8 6,2 60
403 - SALA DE TREINAMENTO 58 62 -4 50
400B - BANHEIRO 57 61,3 -4,3 45
300 - SALA DE CARGA DE BATERIA 84 65 19 85
300A - SALA DE PAINEIS DOS

TRANSFORMADORES 80 77,2 2,8 75
300 - SALA DE VAC 80 73,9 6,1 90
300 - SALA DE BATERIA 79 62,8 16,2 85
300B - SALA DE PAINEIS DOS

TRANSFORMADORES 80 75,1 4,9 75
326 - SALA DE LEITURA 47 67,2 -20,2 50
327 - CABINE 49 62,7 13,7 45
328 - CABINE 49 61,3 -12,3 45
330 - CABINE 49 60,8 -11,8 45
331 - CABINE 49 58,4 9.4 45
332 - CABINE 49 58,8 9,8 45
333 - CABINE 49 58,9 9,9 45
334 - CABINE 49 59,9 -10,9 45
335 - CABINE 49 58,9 9,9 45
336 - CABINE 49 58,2 9,2 45
337 - CABINE 49 58,2 9,2 45
325 - CABINE 47 63,6 -16,6 45
323 - CABINE 47 59,7 12,7 45
320 - CABINE 47 52 -5 45
319 - CABINE 47 50,9 3,9 45
318 - CABINE 47 50,7 3,7 45
317 - CABINE 47 49,6 2,6 45
316 - CABINE 47 50,1 3,1 45
315 - CABINE 47 51,3 4,3 45
314 - CABINE 47 49,3 2,3 45
313 - CABINE 47 49,5 2,5 45
321 - DEPOSITO DE MATERIAIS DE LIMPEZA 48 58,3 -10,3 70
322 - DESPENSA 48 58,3 -10,3 70
301 - CABINE 48 57,7 9,7 45
302 - CABINE 48 55 7 45
303 - CABINE 48 51,6 3,6 45
304 - CABINE 48 49,8 -1,8 45
305 - CABINE 48 48,7 0,7 45
306 - CABINE 48 50,6 2,6 45
307 - CABINE 48 47,6 0,4 45
308 - CABINE 48 46,6 1,4 45
309 - CABINE 48 47,5 0,5 45
310 - CABINE 47 46,2 0,8 45
311 - CABINE 47 46 1 45
312 - CABINE 47 46,3 0,7 45
200A- SALA DE CONTROLE CENTRAL 63 79 -16 55
200B- SALA DE CONTROLE CENTRAL 63 73,6 -10,6 55
202 - SALA DE RADIO E TELECOMUNICACOES 77 60,1 16,9 65
230 - BIBLIOTECA 63 67,5 4,5 50
229 - ESCRITORIO 68 63,6 4,4 55
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NIVEL DE RUIDO EM dB(A)
COMPARTIMENTOS - UNIDADE B MEDICAO PREDICAO DIE=IID ADMI\/ﬁ>S(IS'\fI\(/jEL
203 - ESCRITORIO DO COMANDANTE 63 56,8 6,2 55
204 - ESCRITORIO DA EQUIPE DE SEGURANCA 70 55,2 14,8 55
205 - ESCRITORIO DA EQUIPE DE OPERACAO 68 54,3 13,7 55
206 - ESCRITORIO 59 53,3 57 55
207 - SALA DE EREUNIAO 59 52,3 6,7 50
208 - REFEITORIO 68 49,7 18,3 65
214A - COZINHA 73 67,8 5,2 70
214B - COZINHA 73 66,1 6,9 70
215 - SALA DE VAC 69 83 -14 90
219 - VESTIARIO 69 58 11 60
225 - SALA DE TRATAMENTO 55 67 -12 40
100 - SALA DE PAINEIS ELETRICOS 75 74,7 0,3 75
100 - SALA DE VAC 71 75 -4 90
LO05 - OFICINA DE INSTRUMENTACAO 65 89,5 -24,5 70
L006 - OFICINA ELETRICA 67 89,9 -22,9 70
101 - CINEMA 55 58,5 -3,5 50
102 - SALA DE TV E VIDEO 50 56,7 -6,7 50
112 - GINASIO 60 57,9 2,1 60
L011 - LABORATORIO 73 75,2 2,2 55
L014 - LAVANDERIA 78 80,8 -2,8 65
105 - CABINE 43 54,3 -11,3 45
106 - CABINE 45 53,7 -8,7 45
107 - CABINE 45 52,9 7.9 45
108 - CABINE 45 53,1 -8,1 45
111 - SALA DE JOGOS 1 66 69,5 -3,5 50

Tabela 7 — Tabela comparativa dos niveis de ruido medidos com resultados do AS-

Noise para a unidade B




NIVEL DE RUIDO EM dB(A)

- ~ MAXIMO
COMPARTIMENTOS - UNIDADE B MEDICAO | PREDIGRO | DESVIO | apmissiveL
116 - ESCRITORIO 63.5 64,7 1,2 55
113 - OFICINA MECANICA 74.3 57,3 17 70
121 - SALA DE SOLDA 82.3 60,2 22,1 70
117 - OFICINA MECANICA 76.9 63,3 13,6 70
209 - VESTIARIO 65 58,8 6,2 60
339 - REFEITORIO 60.4 26,1 14,3 65
308 - COZINHA 63.8 59,5 43 70
316 - SALA DOS REFRIGERADORES 68.4 50,1 93 70
323 - CORREDOR 66.3 49 14,3 55
335 - ESCRITORIO 57 46,6 10,4 55
333 - SALA DE LEITURA 68.5 50,1 18.4 50
304 - SALA DE CONTROLE CENTRAL 57.8 43.4 14,4 55
302 - SALA DE CONTROLE CENTRAL 59 475 115 55
319 - ESCRITORIO 59.5 45 145 55
317 - ESCRITORIO 53.5 437 9,8 55
315 - ESCRITORIO 51.1 437 7.4 55
321 - ESCRITORIO DO SUPERVISOR 53.5 42.3 112 55
3. PAVIMENTO - (9) CABINES 478~55.0 | 438450 | 40~100 45
3. PAVIMENTO - (7) ESCRITORIOS 52.9~59.8 | 430-457 | 99~137 55
400 - CORREDOR 57.8 47,9 10,1 55
404 - SALA DE TELECOMUNICACOES 62.7 438 18,9 65
4. PAVIMENTO - (6) CABINES 481~511 | 4o9-446 | 52-65 45
508 - CINEMA 52 41,9 10,1 50
4. PAVIMENTO — (5) SALAS DE JOGOS | 525~586 | 451471 | 104~115 50
4. PAVIMENTO — CORREDOR 52.2 473 49 55
5. PAVIMENTO — (5) CABINES 47.1~524 | 451 457 | 50-67 45
712 - SALA DE TREINAMENTO 56.4 40,4 16 50
715 - RECEPGAO 55.6 41,1 14,5 50
713 - VESTIARIO 62.5 58,4 41 60
719 - SALA DE RELAXAMENTO 64.7 50,1 14,6 50
700 - CORREDOR 57.1 54,9 2,2 55
704 - RECEPCAO 54 443 9,7 50
706 - SALA DE TRATAMENTO 52.3 427 9,6 40
708 - HOSPITAL 49.2 1 7.2 40

Noise para a unidade C
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Tabela 8 — Tabela comparativa dos niveis de ruido medidos com resultados do AS-



4.1.4. — ANALISE COMPARATIVA DA PREDICAO E MEDICAO DOS NIVEIS DE
RUIDO EM AMBIENTES SEMELHANTES NAS UNIDADES A, B e C.

As unidades A, B e C representam trés unidades recentes, e iremos comparar 0s niveis
médios de ruido em seus compartimentos de utilizagdo semelhantes.

COMPARTIMENTOS UNIDADES

A B C
OFICINA DE INSTRUMENTACAO 68 65 -
SALA DE TELECOMUNICACOES 52 77 63
SALA DE CONTROLE CENTRAL 71 63 59
SALA DE REUNIAO 57 59 -
VESTIARIO 64 69 65
SALA DE CARGA DAS BATERIAS 80 84 -
SALA DE TREINAMENTO 62 58 56
COZINHA 72 73 64
RESTAURANTE 64 68 60
RECEPCAO 51 - 54
HOSPITAL E SALA DE TRATAMENTO 51 55 52
SALA DOS REFRIGERADORES 68 - 68
BIBLIOTECA 50 63 -
SALA DE BATERIAS 73 79 -
SALA DE VAC 82 80 -
CABINES 50~62 | 43~49 | 47~55
SALA DE JOGOS ELETRONICOS 50 66 58
CINEMA 50 55 52
GINASIO 53 60 -
ESCRITORIOS - 59~70 | 51-63

RESUMO

LOCAL DE MAQUINAS 78~86 | 65~84 | 74~82
LOCAL DE ESCRITORIO 50~62 | 58~70 | 57~63
LOCAL DE DESCANSO OU LAZER 50~64 | 43~66 | 47~68

Tabela 9 — Tabela comparativa dos niveis de ruido medidos entre as unidades A, B e
C, para compartimentos de utilizacdo semelhantes.
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Figura 19 — Gréafico comparativo dos niveis de ruido medidos nas unidades A, B e C.
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Figura 20 — Grafico comparativo da predicao dos niveis de ruido nas unidades A, B e

C.
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Figura 21 — Grafico comparativo dos erros dos niveis de ruido maximos positivos entre
a predicdo e a medicdo nas unidades A, B e C.
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Figura 22 — Grafico comparativo dos erros dos niveis de ruido maximos negativos
entre a predicdo e a medicdo nas unidades A, B e C.
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4.2. — ANALISE DE RESULTADOS

Com base nos resultados apresentados nas tabelas anteriores, fica claro que os
valores dos niveis de ruido obtidos pelo programa AS-Noise para cada compartimento
dificilmente coincide com os valores medidos em campo.

Como foi citado nos capitulos anteriores, a qualidade dos resultados esta diretamente
relacionada com a veracidade dos dados de entrada, assim se a compartimentacao,
0S equipamentos, e 0s materiais instalados nas plataformas forem diferentes dos
dados de entrada do programa AS-Noise, com certeza os resultados ficardo
discrepantes.

No caso particular desse estudo, as condigcbes operacionais das duas plataformas
também interferem enormemente na comparacao dos resultados, como mostram as
figuras 21 e 22, pois se no estudo computacional foi analisado a utilizagdo das fontes
de ruido em certa condicdo operacional e na medicdo as plataformas estavam
operando em outra condicao, isso se torna outra fonte para os dados discrepantes.

O erro de medicao deve ser considerado também, levando-se em conta que em uma
unidade em operagdo com diversos trabalhadores transitando, diversas portas e
compartimentos abertos podem influenciar os resultados.

Os dados de medicéo recebidos pelas operadoras das unidades A e B apresentam

s

diversos resultados iguais para compartimentos préoximos. Esse detalhe observado é

D

uma caracteristica de erro na medicdo, pois é sabido que operacionalmente isso
praticamente impossivel de acontecer.

A utilizacdo da norma ISO 2923 [23] para a medi¢&o do ruido a bordo das unidades
em operacao seria uma medida que evitaria possiveis problemas de erros de medicéo.
Analisando a figura 19, pode-se concluir que a unidade B é mais ruidosa que a
unidade A, o qual é mais ruidosa que a unidade C (na medicéo). E comparando com a
figura 20, esse mesmo resultado na predicao também é apresentado. Isso prova que o
método empregado apresenta resultados proximos da realidade e recomendado para
0 emprego em estudos de ruido em unidades offshore.

Podemos concluir que esse estudo mostrou em seus resultados uma distribuicdo dos
niveis de ruido nas trés plataformas semelhantes aos valores medidos, porém as
discrepancias de valores pontuais podem ser explicadas pelos motivos descritos
acima, principalmente devido as informacdes de projeto serem provenientes dos anos
de 1998 a 2001, onde na época de medicdo ndo se tem mais a certeza da veracidade

dos dados do projeto para a predicao.
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O programa As-Noise estd sendo muito empregado atualmente, e para projetos
recentes, em que todos os dados sé&o fornecidos com um grande grau de confianga, 0s
resultados estdo sendo muito mais precisos quando comparados com as analises
feitas nesse estudo.

Outro detalhe observado é que sabendo que a unidade A é a de projeto mais antigo, e
a unidade C é a de projeto mais recente, foi observado que o nivel global de ruido
medido esté diminuindo de acordo com o tempo de projeto.

Analisando a figura 19, é possivel identificar essa diminuigdo do nivel global de ruido
da unidade A para a unidade C. Também ¢é possivel verificar essa melhoria na figura
20, pela predicéao.

Assim pode-se concluir que tanto a metodologia semi-empirica utilizada no programa
As-Noise esta bem calibrada baseado na comparacdo com os resultados reais
operacionais dos casos descritos acima, quanto os projetos mais recentes estao

sendo feitos com uma maior preocupacédo no tratamento do ruido.



69

5. NIVEIS DE RUIDO - UMA NOVA ABORDAGEM

Diversas entidades possuem suas préprias normas em relacdo ao nivel de ruido
maximo global que um determinado compartimento pode alcancar.

E observado que todas essas entidades sdo mais restritivas que a IMO (Organizac&o
Maritima Internacional), pois as normas da IMO sdo obrigatérias para seus paises

signatarios, assim qualquer norma particular deve ser igual ou mais restritiva.

NIVEIS MAXIMOS GLOBAIS DE RUIDO (IMO)
dB(A)

ESPACO DE SERVICO
ESPACO DE MAQUINAS (HABITADO) 90
ESPACO DE MAQUINAS (DESABITADO) 110
SALA DE CONTROLE DE MAQUINAS 75
OFICINAS 85
ESPACOS NAO IDENTIFICADOS 90
ESPACO DE CONTROLE
TORRE DE CONTROLE 65
POSTOS DE ESCUTA 70
SALA DE RADIO 60
SALA DE RADAR 65
ESPACO DE ACOMODACOES
CABINES E HOSPITAL 60
REFEITORIO 65
SALAS DE RECREAGAO 65
SESPACOS ABERTOS DE RECREACAO 75
ESCRITORIOS 65

Tabela 10 — Niveis maximos globais de ruido (IMO)
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CRITERIOS PARA AREAS CLASSIFICADAS ACUSTICAMANTE (PETROBRAS - 2005)
] NIVEL ~ NIVEL
DESCRICAO MAXIMO MAXIMO VAC
GLOBAL dB(A) dB(A)
GINASIO 60 45
SALA DE CONTROLE CENTRAL E OUTRAS SALAS DE
CONTROLE NOS MODULOS DE ACOMODAGAO, ESCRITORIOS

E CONVES PRINCIPAL 55 45
REFEITORIO 65 50
ESPACO DE CIRCULAGAO EM AREAS GERAIS 55 45
ESPACO DE CIRCULACAO NOS DORMITORIOS 50 45
SALA DE REUNIAO E DE ESTAR 50 40
SALA DE TV E VIDEO, SALA DE JOGOS E SALA DE MUSICA 50 40
SALA DE TREINAMENTO, SALA DE LEITURA E BIBLIOTECA 50 40
CINEMA 50 40
ESCRITORIO NO MODULO DE ESCRITORIOS 50 40
DORMITORIO 45 40
OFICINA E LIXEIRA 70 50
ESCRITORIO DAS OFICINAS E DESPENSAS 55 50
CABINE TELEFONICA NAS AREAS DE OPERACAO 65 -
DESPENSA E DEPOSITO 70 60

ESCRITORIO NA AREA DE OPERACAO 55 50
LABORATORIO 55 50

RADIO / TELECOMUNICACAO 65 50

AREA DE PROCESSO E UTILIDADES , INCLUINDO SALA DE CO2

E ESPUMA 85 -

SALA DE VAC 90 -

SALA DE TRANSFORMADORES 85 70

SALA DE ESTAR FORA DA AREA DE ACOMODACOES 50 45
SALA DE ESTAR E BANHEIRO NA AREA DE ACOMODACOES 45 40
SALA DE BATERIAS 85 70

SALA COM MOTOREA A DIESEL OU GAS 92 80

SALA DE CONTROLE EM ESPACOS DE MAQUINAS 60 50
SALA DE MAQUINAS DESABITADAS 110 80

SALA DE INSTRUMENTAGAO LOCAL 75 60
LAVANDERIA - ESPACO DE MAQUINAS 75 60
LAVANDERIA - ESPACO DE SERVICO 65 60

COZINHA 70 55

SALA DE TRATAMENTO 40 35

PONTO DE REUNIAO 75
SALA DE ESTAR NO BLODO DE ESCRITORIOS E VESTIARIO 60 50

Tabela 11 — Niveis maximos globais de ruido (Petrobras)

Devido ao ruido ser algo nocivo a saude, e seus efeitos serem diferentes para cada
pessoa, propomos analisar esse assunto de forma diferente e tratar o ruido nao como
um valor global , e sim como uma dose, de amplitude e duragéo variaveis.

Embora outros estudos abordam a dose de ruido como fator limitante para todos os

individuos, a referencia ISO 1999 [18] retrata essa abordagem com maior praticidade e
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realidade, onde o sexo e a idade do individuo sdo levados em conta, e se trata da
abordagem mais atual que podemos utilizar para analisar o efeito da dose do ruido

para os trabalhadores das unidades offshore.

5.1. — DOSE DE RUIDO PARA SERVICOS DIFERENCIADOS

Em uma mesma unidade todos os trabalhadores estdo sujeitos a doses de ruido
diferenciadas, devido principalmente ao perfil do servico que cada trabalhador exerce.
Para cada tipo de servigco o trabalhador freqlienta ambientes diferentes com niveis de
ruido préprios e por tempo de exposi¢do compativel em servigo exercido.

Essa abordagem pode estimar aproximadamente a dose de ruido que cada
trabalhador poderd estar sujeito, e assim é possivel prever se isso sera um fator que
pode causar danos permanentes a salde do trabalhador, fatores que protegem o
préprio trabalhador e também a empresa em que o mesmo trabalha.

Somente a garantia de que cada compartimento ndo extrapole os niveis maximos da
IMO nao garante que o trabalhador venha a sofrer algum dano.

Existe ainda o caso de compartimentos que ndo sdo habitados e tdo pouco
trabalhadores freqlentam o mesmo, receber niveis maximos de ruido muito
conservadores, pois isso gera altos custos de isolamento e de mudanca de layout.

No Brasil, o Ministério do Trabalho dispde de normas para determinar o maximo que
um trabalhador pode ficar exposto a determinado nivel de ruido, e a empresa

Petrobras também dispde de sua propria norma, como mostram as tabelas abaixo:
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NIVEL DE RUIDO MAXIMA EXPOSICAO DIARIA
DB (A) PERMISSIVEL
a5 8 horas
86 7 horas
a7 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

Tabela 12 — Tempo de exposi¢cdo maximo para determinado nivel de ruido (Min. do

Trabalho)
CRITERIOS DE RUIDO PARA AREAS DE OPERACAO
TEMPO DE EXPOSICAO (HORAS) | NIVEL DE RUIDO MAXIMO dB(A)

ILIMITADO <82

12 82

10 83

9 84

8 85

6 87

4 90

3 92

2 95

1,5 97

1 100

0,5 105

0,25 110

Tabela 13 — Tempo de exposi¢cdo maximo para determinado nivel de ruido (Petrobras)
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5.2. - METODOLOGIA RECOMENDADA PARA O CALCULO DA DOSE DE RUIDO
E SEUS EFEITOS

Para podermos aplicar a metodologia de dose de ruido em uma andlise personalizada
usaremos a referéncia 1ISO 1999 [18], onde é apresentada uma formulacéo que simula
a perda auditiva para individuos expostos ao ruido ao longo do tempo para ambos o0s
Sexos.

Essa norma também estima a perda auditiva natural pela idade para ambos 0s sexos,
sem a influencia da exposicdo de niveis de ruido diferentes da média normal de uma
populacéo.

As formulagBes extraidas da referencia ISO 1999 [18] que simulam a perda auditiva
por causas naturais e pela exposicdo do ruido no ambiente de trabalho serdo

mostradas a seguir.

5.2.1. - ESTIMATIVA DA PERDA AUDITIVA PELA IDADE (H)

Essa estimativa é diferenciada para trés amostras populacionais distintas, onde cada
amostra possui uma propensdo da perda auditiva natural baseada em fatores
genéticos. Nessas trés faixas de populagédo (Q), temos Q=0.1, 0.5 e 0.9 , onde 0.9
corresponde a 90% da populacdo que tem uma menor taxa de perda auditiva natural ,
e 0.1 corresponde a 10% da populagdo com a pior taxa de perda auditiva natural.

Para utilizar a formulacéo da ISO é importante notar que a perda auditiva natural (H) é
diferenciada pela populacao (Q), pelo sexo (Y) e pela freqiiéncia.

As variaveis a, by, b, S, e S, encontradas na formulagéo séo provenientes das tabelas

citadas abaixo.

Assim:

Para: 0,06 < Q<0560 Hy=Hyg + kS,

Para: Q = 0,50 Hygg = a(Y~1812 + Hygpia

Para: 080 < Q<03 Hy= Hyg = kS (Y = idade em anos)

Sy = by + 0,445 Hy g
S| = .‘J| + 0,356 ffo]m



Q k
0,06 0,95 1,845
0,10 0,90 1,282
0,15 0,85 1,038
0,20 0,80 0,842
0,25 0,75 0,675
0,30 0,70 0,624
0,35 0,65 0,385
0,40 0,60 0,253
0.45 0,55 0,128
0,50 0

Tabela 14 — Tabela do fator k

Frequencia (Hz) Valor de a
Homens | Mulheres
125 0,003 0,003
250 0,003 0,003
500 0,0035 0,0035
1000 0,004 0,004
1500 0,0055 0,005
2000 0,007 0,006
3000 0,0115 0,0075
4000 0,016 0,009
6000 0,018 0,012
8000 0,022 0,015

Tabela 15 — Tabela do fator a

. Valor de b, Valor de b,
Frequencia (Hz)
Homens | Mulheres | Homens | Mulheres
125 7,23 6,67 5,78 5,34
250 6,67 6,12 5,34 4,89
500 6,12 6,12 4,89 4,89
1000 6,12 6,12 4,89 4,89
1500 6,67 6,67 5,34 5,34
2000 7,23 6,67 5,78 5,34
3000 7,78 7,23 6,23 5,78
4000 8,34 7,78 6,67 6,23
6000 9,45 8,9 7,56 7,12
8000 10,56 10,56 8,45 8,45

Tabela 16 — Tabela dos fatores b, e b,
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Nivel de perda auditiva (dB)
idade (anos)
Frequéncia (Hz) 30 40 50 60
porcentagens
09 05 01(09 05 01|09 05 0109 05 01
Homens
500 -6 1 9 -5 2 11 | 4 4 14 | -3 18
1000 -6 1 9 -5 2 11 | 4 14 | -2 7 19
2000 -7 1 11 | -6 3 15| 4 7 21| -1 12 29
3000 <7 2 13|-5 6 19| -2 12 29| 3 20 42
4000 7 2 14| -4 8 23| 0 16 37| 7 28 55
6000 -8 3 16| -5 9 26| 0 18 41] 8 32 62
Mulheres
500 -6 1 -5 2 11 | 4 4 14 | -3 18
1000 -6 1 -5 2 11 | 4 4 14 | -2 7 19
2000 6 1 10|-5 3 13|-3 6 18| -1 11 25
3000 <7 1 1|5 4 16|-3 8 21| 0 13 30
4000 -7 1 12 | -6 4 17 | -3 9 25 1 16 35
6000 -8 2 14| -6 6 21| -2 12 31| 2 21 45

Tabela 17 — Tabela demonstrativa para as idades de 30, 40, 50 e 60 anos.

A tabela 17 representa a aplicacao da formulacéo da perda auditiva natural da
ISO em populagdes diferentes(Q) de homens e mulheres com idades de 30,

40, 50 e 60 anos para diversas frequéncias.
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5.2.2. — ESTIMATIVA DA PERDA DE AUDICAO INDUZIDA POR RUIDO-PAIR (N)

Da mesma forma que foi demonstrada a formulagdo do capitulo anterior para a
determinagdo de H, pode-se descrever a formulagdo abaixo para a estimativa da
perda auditiva devido a exposic¢ao de ruido (N), mas agora temos um novo fator Legy ,
gue representa um nivel médio normalizado para 8 horas de servico diario.

Para utilizar a formulacéo da ISO é importante notar que a perda de audi¢céo induzida
por ruido (N) é diferenciada pela populacao (Q) e pela freqiiéncia.

As variaveis u, Vv, Lo, Xy, X, Yu, Vi, du, di € Lexsn  €ncontradas na formulagdo sao
provenientes das tabelas citadas e férmulas citados abaixo. O fator k € 0 mesmo

proveniente da tabela citada anteriormente para o calculo da perda auditiva natural.

Assim:
Para; 0,06 < Q <050 Ng=Ngso + kdy
Nogg = [u + vigle/@_ )l (L - [ )2
Para: 50 = | 0 (018, (Lex gp = Lo
Para: 0,60 < Q < 0,95 Ng = Nosp — kd
Frequencia (Hz) u v Lo (dB)
500 -0,033 0,11 93
1000 -0,02 0,07 89
2000 -0,045 0,066 80
3000 0,012 0,037 77
4000 0,025 0,025 75
6000 0,019 0,024 77

Tabela 18 — Tabela dos fatores u , v e L,

d, = X, + Y,lg(@/&,)] {LEK, 8h LQJZ

d| = [,-’Y| + YE Ig l@f{?gﬂ [LEX,EH - Ln:lz

Frequencia (Hz) Xy Y X Y,
500 0,044 0,016 0,033 0,002
1000 0,022 0,016 0,02 0
2000 0,031 -0,002 0,016 0
3000 0,007 0,016 0,029 -0,01
4000 0,005 0,009 0,016 -0,002
6000 0,013 0,008 0,028 -0,007

Tabela 19 — Tabela dos fatores X, , Y., Xie Y,



T = Tempo exposto em anos

To=Um ano

iz
EA.'F:j paltidt  (pa’s)
f

pa = presséo sonora de exposicao ao ruido (Pa)

1 Srz Pl

5 _J=1ﬂlg[ dt]
Aeq b=ty J, p2 (dB)

Lix,gh = Laeq 7, + 019(Ty/T,)  (dB)

Te = Efetiva duragéo do servigo em horas

To = Dia de servico de referencia de 8 horas

A, T,

Lex.on = 1019 795570 (@B)

7



En, 1, Lex, 8h
PaZ. s dB

0,364 » 108
0,458 = 102
0,576 = 102
0,726 = 103
0,913 »« 1028
1,15 = 104
1,45 x 109
1,82 = 108
2,29 x 108
2,88 = 109
3,64 = 109
4,58 = 108
5,76 = 108
7,26 = 108
9,13 = 109
11,6 = 103
14,5 % 103
18,2 = 108
229 x 109
28,9 = 109
36,4 x 108
45,8 = 102
57,6 x 103
728« 109
91,3 » 103
116 % 108

EEEYEFEBR S8R EBER28Egdsd

Tabela 20 — Tabela relacionando Ea,te com Lex,gn

As tabelas a seguir representam a aplicacéo da formulagcédo da 1SO citada
acima para se determinar a PAIR de populacdes diferentes(Q) com tempo de
exposicdo de 10, 20, 30 e 40 anos a niveis de ruido padronizados Leg, de 85,
90 e 100 dB para diversas freqliéncias.

Exemplos:

(PAIR) Perda de Audicao Induzida por Ruido (dB)
tempo de exposigao (anos)
Frequencia (Hz) 10 20 30 40
porcentagens
09 05 01|09 05 01|09 05 01]{09 05 01

500
1000
2000
3000
4000
6000

B W N O O O
W U w Rk o o
AN 0P OO
N R W R OO
w o MR, OO
oo o N O O
N Ul w Rk O O
w o MR, OO
o © N N O O
N Ul Ww Rk O O
AN O N O O
o © N N O O

Tabela 21 — Lgx gh = 85 dB (E, gy, = 3.64 x 103 Pa2-s)



(PAIR) Perda de Audicao Induzida por Ruido (dB)

tempo de exposicédo (anos)

Frequencia (Hz) 10 20 30 40
porcentagens
09 05 01|09 05 01|09 05 01|09 05 01
500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 0 2 2 4 8 3 5 9 4 6 10
3000 4 8 13 7 10 16 8 11 18 9 12 19
4000 7 11 15 9 13 18|10 14 19|11 15 20
6000 3 7 12| 4 8 14| 5 9 15| 6 10 15
Tabela 22 — Lgy gy, = 90 dB (Ej g, = 11,5 x 103 Pa2-s)
(PAIR) Perda de Audicéo Induzida por Ruido (dB)
tempo de exposicao (anos)
Frequencia (Hz) 10 20 30 40
porcentagens

09 05 01|09 05 01|09 05 01|09 05 01
500 2 4 8 3 5 9 4 6 11 5 7 11
1000 3 6 12 6 9 15 7 10 17 8 11 19
2000 0 8 23| 8 16 31|13 21 35|16 24 39
3000 13 26 41|21 32 51|26 35 56|29 38 60
4000 20 31 42 |25 36 49|28 39 53|30 41 56
6000 9 23 37|14 27 42|17 29 46|19 30 48

Tabela 23 — Lgx, g = 100 dB {Ep gy, = 115 x 103 Pa2-s)

79
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5.3. — SIMULACAO PRATICA DA METODOLOGIA

Baseado nos niveis médios de ruido medidos nas unidades analisadas nesse estudo
(Tabela 9) por opcéo, foi avaliado pela metodologia da ISO 1999 os impactos dos
niveis de ruido em dois trabalhadores que apresentam rotinas de servicos distintos e
tipicos das unidades offshore, que esta apresentada na tabela 24 abaixo.

Para a simulagéo, uma planilha eletrénica foi formulada baseada na metodologia da
ISO 1999, como mostra as Tabelas 25 e 26.

Operério

Idade: 35 anos

Tempo que trabalhard na unidade: 20 anos
Supervisor:

Idade: 45 anos

Tempo que trabalhard na unidade: 20 anos

UNIDADES OPERARIO SUPERVISOR
COMPARTIMENTOS TEMPO DE TEMPO DE
) EXPOSICAO EXPOSICAO
A B C MEDIA (horas) (horas)
OFICINA DE INSTRUMENTACAO 68 65 - 66,5 0,5
SALA DE TELECOMUNICACOES 52 77 63 64,0
SALA DE CONTROLE CENTRAL 71 63 59 64,3
SALA DE REUNIAO 57 59 - 58,0
VESTIARIO 64 69 65 66,0 0,5
SALA DE CARGA DAS BATERIAS 80 84 - 82,0 2
SALA DE TREINAMENTO 62 58 56 58,7
COZINHA 72 73 64 69,7
RESTAURANTE 64 68 60 64,0 2 2
RECEPCAO 51 - 54 52,5
HOSPITAL E SALA DE TRATAMENTO 51 55 52 52,7
SALA DOS REFRIGERADORES 68 - 68 68,0
BIBLIOTECA 50 63 - 56,5 2
SALA DE BATERIAS 73 79 - 76,0 1
SALA DE VAC 82 80 - 81,0 3
CABINES 50~62 | 43~49 | 47~55| 51,0 9 9
SALA DE JOGOS ELETRONICOS 50 66 58 58,0 2
CINEMA 50 55 52 52,3 3
GINASIO 53 60 - 56,5
ESCRITORIOS - |59~70|51~63| 60,8 1 6
TOTAL 24 24

Tabela 24 — Rotina de servico de dois trabalhadores em uma unidade offshore.
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5.3.1. - RESULTADOS DA SIMULACAO (OPERARIO)

Perda Auditiva Natural (PAIR) Perda de Audicao
(pelaidade) - dB Induzida por Ruido - dB
Individuo h h = homem
m = mulher 09 | 05|01 09]05]01
500| 2,0 | 3,8 | 52 500( 0,0 | 0,0 | 0,0
- i = industrial 1000 2,0 | 40 | 40 1000 0,0 | 0,0 | 0,0
n =nao
industrial 2000 2,2 | 7,0 | 18,8 2000f 0,0 | 0,0 | 0,0
3000 6,2 [12,8]|23,0 3000) 0,2 | 04 | 0,7
Comecgo 35 idade (anos) 4000| 8,2 |17,8|12,5 4000 0,8 | 1,3 ] 0,9
Término 55 idade (anos) 5000 11,0 | 15,7 | 12,0 6000| 0,1 | 0,4 | 0,6

| media@s) | 42 | 96 |11,7| | media@s) 03] 04 03 |
a6

| Perda real (dB) | 4,4 | 10,0 | 12,0|

Analise da Perda Auditiva

—Perda Matural
12,0 +—

——Perda pelo Servico /
10,0 /
g0 /
B0

4.0

Perda Auditiva {dB)

20

nAa ns 01
Porcentagem dos menos suceptiveis (%)

Nota : O ideal é a a linha "Perda pelo Servigo" estar sobre a linha "Perda Natural”, pois assim o
servico ndo causou impacto negativo para o trabalhador.

Tabela 25 — Planilha de simulag&o do perfil “operario”
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5.3.2. — RESULTADOS DA SIMULACAO (SUPERVISOR)

Perda Auditiva Natural (PAIR) Perda de Audicao
(pelaidade) - dB Induzida por Ruido - dB
Individuo h h = homem

m = mulher 09 | 05|01 09(05]|01
500 2,0 | 3,8 11,2 500| 0,0 | 0,0 | 0,0
- i = industrial 1000| 2,0 | 2,0 | 12,0 1000| 0,0 | 0,0 | 0,0
%gur;?r(i)al 2000| 4,2 | 3,0 | 30,8 2000)| 0,0 | 0,0 | 0,0
3000| 8,2 [22,8|25,0 3000/ 0,0 | 0,0 | 0,0
Comecgo 45 idade (anos) 4000| 8,2 | 19,8325 4000 0,0 | 0,0 | 0,0
Término 65 idade (anos) 5000| 9,0 [31,7]48,0 6000f 0,0 | 0,0 | 0,0

| media@e) | 48|83 |251| | media@e) |o00]00] 00|
a8

| Perda real (dB) | 4,8 | 8,3 |25,l|

Analise da Perda Auditiva

—Perda Matural

250 7| ——Perda pelo Servigo /
200 /

—
=

[

Perda Auditiva {(dB)
o
(o)

_h
[

L=
[}

04 05 0,1
Porcentagem dos menos suceptiveis (%)

Nota : O ideal é a a linha "Perda pelo Servigo" estar sobre a linha "Perda Natural”, pois assim o
servico ndo causou impacto negativo para o trabalhador.

Tabela 26 — Planilha de simulag&o do perfil “supervisor”
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5.3.2. — INTERPRETACAO DE RESULTADOS

As duas planilhas acima mostram que na simulagdo dos dois tipos de servigcos
distintos em uma mesma unidade é possivel estimar qual o impacto que a exposi¢cao
ao ruido pode causar para cada individuo em uma analise personalizada.

Baseado na interpretagdo dos resultados das planilhas foi observado que o operario
sofrera um dano permanente devido ao servico que desempenha, claramente
observado no gréfico de “Andlise da Perda Auditiva’, onde a curva rosa (“Perda pelo
Servico”) esta deslocada da curva azul (“Perda Natural”), isso quer dizer que pelos
niveis de ruido que esse trabalhador esta sendo exposto, ira sofrer danos a sua saude
(perda de audicao) provenientes do seu servico.

No exemplo de simulacdo do Supervisor, ndo acontecera esse problema, pois sua
perda de audicao sera natural devido a idade, e ndo havera contribuicdo do ambiente
de servico que estara exposto. Isso é demonstrado na sua respectiva planilha onde no
grafico de “Analise da Perda Auditiva”, a curva rosa (“Perda pelo Servico”) esta
sobreposta na curva azul (“Perda Natural”), ndo sendo possivel visualizar a curva
azul.

A grande vantagem dessa metodologia € poder estimar qual o dano que um
trabalhador podera sofrer em um futuro trabalho. Pois apenas com uma programagao
de quanto tempo esse trabalhador ira desempenhar esse papel, e sabendo
anteriormente da rotina do servigco que ira desempenhar, ja sera possivel fazer essa
estimativa, e se necessario ja programar as providencias para mudar o cenario que de

alguma forma poderd prejudicar a saude do trabalhador.



6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao longo desse estudo, tentou-se demonstrar que atualmente é possivel estimar, em
fase de projeto de novas unidades offshore, os niveis de ruido e posteriormente avaliar
0 impacto desses niveis sobre trabalhadores (tripulantes) dessas plataformas.

A utilizagdo do programa AS-Noise aliado com a metodologia da ISO 1999 [18] cobre
na totalidade a andlise preditiva da poluicdo sonora nas unidades offshore e seus
impactos na saude do trabalhador.

E sabido que existem diferentes metodologias que abordam o mesmo assunto, seja na
predicdo de ruido como nos impactos que afetam a salde do ser humano, porém esse
estudo vem a oferecer uma idéia que pode ser usada hoje, com 0S recursos
computacionais que possuimos e com resultados de qualidade.

Em nenhum momento esse estudo visa depreciar as demais metodologias de predi¢éo
de ruido ou outras metodologias para a estimativa do impacto do ruido na saude do
trabalhador. O que se busca é indicar um caminho pratico e eficiente aliando os
recursos computacionais que existem na atualidade com um ambiente real de
disponibilidade de recursos académicos e empresariais, tornando viavel o estudo de
predicdo de ruido em unidades offshore. A viabilidade é simplesmente a relagdo entre
resultados confiaveis e custo de engenharia aceitavel.

A qualidade dos resultados dos métodos de predi¢do de ruido estd completamente
relacionada com a qualidade dos dados de entrada, assim nao se pode esperar
resultados de predicdo iguais aos valores medidos, se na fase de projeto as
suposicdes estavam desviadas ou equivocadas.

Um aspecto relevante para a validacdo de uma metodologia e também para a
verificagdo da condigdo operacional de uma unidade offshore esti no processo de
medicao do nivel de ruido a bordo. A medicéo do nivel de ruido deve seguir Normas
internacionais como, por exemplo, a ISO 2923 [23]. Sdo Normas que estabelecem
condi¢cdes para que os valores medidos sejam de fato confiaveis.

A idéia de simular a operacdo de uma unidade offshore na fase de projeto deve ser
difundida, em todas as areas da engenharia, podendo assim evitar que problemas
desagradaveis acontegcam na fase de operacdo, onde a reparo pode ser dispendioso,
e em se tratando da saude de um trabalhador as vezes impossivel.

Para consolidar essa idéia do tratamento total da poluicdo sonora no ambiente
offshore fica a recomendacdo de sempre se fazer a analise preditiva dos niveis de
ruido e seus impactos no trabalhador nos novos projetos, e se acompanhar a
construcdo e comissionamento da nova unidade garantindo que nada aconteca de

diferente, principalmente se os resultados da predig&o no projeto foram satisfatérios.
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Devido as grandes diferencas entre os diversos critérios de aceitabilidade para niveis
méaximos de ruido admissivel, critérios esses determinados por paises, organizagcfes
internacionais ou empresas, outra recomendagdo muito importante é a utilizagdo da
metodologia da 1SO 1999 como complemento das normas aplicadas ao
empreendimento especifico caso algum desvio seja encontrado. A finalidade desse
complemento seria fazer um estudo operacional da rotina de servigo dos trabalhadores
embarcados, para que os niveis maximos de ruido admissiveis sejam simplesmente
0s suportaveis, sem afetar a satde do trabalhador.

Deve-se mencionar que um nivel de ruido muito rigoroso acaba impactando o projeto
de novas unidades devido a grande dificuldade de se encontrar equipamentos
especiais ho mercado para 0s prazos cada vez mais curtos dos novos projetos, e a
experiéncia revela que limites de ruido muito “brandos” podem conduzir a projetos
acusticos ndo adequados e consequentes danos a saude dos trabalhadores
embarcados.

Finalmente, como recomendacédo, deve-se estimular sempre a criacdo de banco de
dados com qualidade sobre caracteristicas das novas unidades em operacao visando
atualizar e calibrar as metodologias em uso, fruto de um trabalho conjunto entre

engenharia operacional, engenharia de projeto e a pesquisa.
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