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REIS, C. M. Anélise do conforto em embarcacdes do modal aquaviario no
transporte coletivo de passageiros em Porto Alegre. 2015. 15f. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de
Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2015.

RESUMO

Com a diversificacdo do transporte publico e a crescente necessidade de aumento
e melhoria deste setor em Porto Alegre, é importante avaliar os meios de transporte
guanto a disponibilidade, conforto, capacidade, poluicdo e viabilidade econémica.
Neste trabalho, serd avaliado o conforto dos passageiros nas embarca¢gées do modal
aquaviario de Porto Alegre. A embarcacdo avaliada é o Catamara, cujo trajeto é de
Porto Alegre a Guaiba. A medicdo de conforto foi feita conforme normas
internacionais, no assento e no piso de apoio junto aos pés do passageiro. Foram
medidos valores de aceleracdo RMS com equipamento especifico para este fim (VI
400 PRO Quest Technologies) e devidamente calibrado. A embarcacdo se mostrou
confortavel em todas as medi¢Bes feitas comparando com as normas internacionais e
estudos sobre conforto, com niveis de vibracdo variando entre 0,06 m/s2 e 0,14 m/s2.

PALAVRAS-CHAVE: vibracdo de corpo inteiro, catamard, ISO 2631, conforto de
passageiros.



REIS, C. M. Vibration Comfort analysis in waterway modal vessels of the mass
transit system in Porto Alegre. 2015. 15f. Monografia (Trabalho de Conclusédo do
Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

With the diversification of public transport and the growing need for increased and
improved services in this sector in Porto Alegre, it is important to evaluate this modal
system concerning availability, comfort, carrying capacity, ambient pollution and
economic viability. This work assesses passenger’s vibration comfort on ships of the
waterway modal of the mass transit in Porto Alegre. The assessed vessel is a
catamaran, whose waterway is from Porto Alegre to the nearby city Guaiba. The
comfort was measured according to international standards, on the seat and on the
floor near the passenger's feet. Acceleration RMS values were measured using
standardized specific calibrated equipment (VI 400 PRO Quest Technologies). The
results for all measurements show that the vessel is comfortable when compared to
international standards and described reports on comfort with the vibration levels from
0,06 m/s2 to 0,14 m/sz2.

KEYWORDS: whole body vibration, catamaran, ISO 2631, passenger comfort.
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1 INTRODUCAO

Ruido e vibracdo a bordo de navios tem sido uma grande preocupacdo para 0S
armadores e estaleiros por muitos anos. O tamanho e poténcia crescentes dos navios
fazem com que problemas de ruido e vibragdo sejam cada vez mais frequentes. Ao
mesmo tempo, por um lado, os passageiros exigem padrbes mais elevados de
conforto e por outro, as condicbes de trabalho da tripulacdo sdo cada vez mais
rigidamente regulamentadas. Isso levou a necessidade da elaboragdo de um conjunto
de normas de ruido e vibragcdo para os navios assim como a definicdo das formas e
procedimentos de calculo e medi¢ao dos niveis de ruido e vibragdo nas embarcacoes.
Como exemplo, o Bureau Veritas desenvolveu a classe Comfort e tem continuamente
refinado procedimentos junto com normas internacionais que lidam com o ruido e
vibracdes de forma que em certos pontos podem-se chegar a ser mais criteriosas. O
conjunto de normas existentes atualmente visam estritamente a garantia de ambiente
confortavel a bordo para qualquer tipo de embarcacdo ou atividades desenvolvidas
NOs Mesmos.

Avaliar o conforto em uma embarcacéo ndo é uma tarefa facil visto que envolve,
na maioria das vezes, avaliag6es de isolamento acustico em cabine, ruido de impacto,
nivel de vibragdo em cruzeiro, temperatura média ao longo do dia, etc. Alguns destes
fatores podem se relacionar entre si, que podem, em alguns casos, potencializar o
efeito de um fator sobre o outro (por exemplo, a temperatura no enjoo). Muito tem se
discutido a respeito dos efeitos nocivos da vibragdo no corpo humano, inclusive com a
geracdo de normativas e procedimentos no Brasil [NHOO09, 2013, NR-15, 2015],
entretanto, no quesito conforto quanto a vibracdo, poucas sdo as normas que tratam
especificamente para o conforto humano [NBR8800, 2013].

O modo como a vibragdo afeta o conforto, a saude, a percepgdo e 0 enjoo
depende da frequéncia de vibracdo [ISO 2631-1, 1997; Griffin, 1990]. Ha muitas
frequéncias que causam variados efeitos no corpo devido ao fenémeno da
ressonancia. As vibracdes podem ser medidas em relagdo ao sistema mao-braco,
quando a méo e o braco sdo as regides mais afetadas pela vibracdo, como ocorre com
ferramentas pneumaticas; ou em relagdo ao corpo inteiro, quando o corpo como um
todo sofre a influéncia das vibragbes, como ocorre, por exemplo, em veiculos
automotores, embarcacoes e prédios.

Para avaliar especificamente o conforto quanto a vibracdo, ha diversas normas
existentes e a aplicacdo delas dependera da classe de navio e pais em que ira operar.
No caso da vibracdo, grande parte das vezes as medicdes estdo focadas em avaliar o
conforto quanto ao enjoo assim como conforto quanto a vibragdes em geral, nas
condicbes de passageiros sentados, deitados (durante a noite) ou mesmo em pé.
Muito pouco das normas foca a avaliacdo de vibracdes localizadas nos bragos ou
maos como fontes de desconforto, mas sim nas vibracdes especificamente que
ocorrem na cabeca como local potencial deste desconforto.

No caso de vibragdes, o formato do casco, velocidade de cruzeiro, flutuabilidade
do navio, tipo de propulsdo, maior comprimento do navio assim como tipos de aguas
em que irdo operar (baias, mar aberto, rios, lagos, etc.), todos estes fatores
influenciam as vibracfes originadas e eventualmente sentidas pelos seus ocupantes.

O conforto, portanto, € um fator subjetivo de avaliagdo da boa qualidade de
equipamentos ou meios de transporte. No caso de uma embarcacgdo, por exemplo,
pode ser considerada confortavel para uma pessoa e nao ser confortavel para outra,
na mesma viagem, porque cada pessoa sente as vibragbes e o ruido de forma
diferente. Um modo de medir o conforto em uma embarcacdo € fazer uma pesquisa
entre 0s passageiros e tripulantes, definindo valores para confortavel, muito ou pouco
confortavel, ou desconfortavel, o que gera um resultado muito subjetivo, mas que
reflete a opinido dos usuarios. Outra maneira é fazer medi¢cbes quantitativas de
vibracdo e ruido e comparar os resultados com normas, porém os resultados carecem
da subjetividade de cada pessoa, relacionando apenas um ou dois fatores (ruido e



vibragdo, por exemplo) e ndo ha uma juncdo entre os fatores que influenciam no
conforto [Biot et.al, 2007].

Medicbes em navios de carga com tripulantes a bordo foram feitas por Quintas,
2009, em pracas de maquinas e camarotes. Percebeu-se que valores de aceleracao
vertical da ordem de 30 mm/s? dependendo da localiza¢do do cdmodo analisado foram
frequentes, estando sempre associados a valores de nivel de pressdo sonora também
elevados e acima dos definidos nas normativas ISO e DNV.

Especificamente no caso do catamara operado pela CATSUL, 2015, trata-se de
um barco de operacdo em velocidade relativamente rapida (para transporte de
passageiros e ndo de carga) que é construido em dois cascos. Isto permite uma
estabilidade a vibracédo lateral muito maior que aquelas embarcagdes de casco Unico.

1.1 Motivagao

Devido ao aumento da quantidade de veiculos e do consequente aumento do
transito na cidade, fica mais evidenciada a necessidade do aumento, desenvolvimento
e melhoria do transporte coletivo na regido. Com o desenvolvimento e o surgimento de
novas opc¢Bes de meios de transporte, € necessario verificar a qualidade dos servigos
prestados, portanto é importante saber a condicdo de conforto dos passageiros ao
utilizar os meios de transporte disponiveis garantindo desta forma que a preferéncia
por este tipo de transporte ndo seja perdida e que ndo haja perda de atratividade no
transporte.

1.2 Objetivos especificos

O trabalho pretende medir quantitativamente o conforto, com rela¢éo a vibragao
em embarcagdes do modal aquaviério no transporte coletivo de passageiros em Porto
Alegre que opera com embarcacdes catamard. Especificamente se avaliara os
modelos Cat V e Il, operado pela empresa CATSUL, 2015, do grupo Outro e Prata. Ao
final pretende-se tracar comparativos com indicagdes normativas internacionais assim
como recomendacfes de normas existentes. O estudo serd baseado no Unico trajeto
atualmente existente do modal que é de ida e volta de Porto Alegre até a cidade de
Guaiba, seguindo o caminho aquaviario pelo Rio Guaiba.

2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Efeitos da vibragédo no corpo humano

As vibragbes transmitidas ao corpo humano séo classificadas em vibragcdo de
corpo inteiro e vibracdo de extremidades [Griffin, 1990]. O primeiro tipo é quando a
vibracdo é transmitida ao corpo como um todo, sdo de baixa frequéncia e amplitude,
com frequéncias que variam de 1 a 80 Hz. O segundo tipo é relacionado a vibracao
que atinge certa parte do corpo, como a mao, o braco. Neste tipo, as frequéncias
variam entre 6,3 e 1250 Hz, e existe normatiza¢do, como a I1ISO 5349, 2001, que
define os parametros para as medicfes e limites de exposicdo com respeito a salde
(uma breve andlise sobre a saude referente a VCI (NR-15, 2015) esta descrita no
Apéndice |).

As vibracbes de corpo inteiro, dependendo se sua intensidade, podem gerar
danos fisicos permanentes, danos na regido espinhal, danos aos sistemas circulatorio,
urolégico e nervoso. Os sintomas desse tipo de vibracdo sdo comuns em meios de
transportes e sao eles: nduseas, enjoo, palidez, suor, calor, salivacdo, dor de cabeca,
dor nas costas, tontura apenas para citar alguns.

As vibracdes de extremidades podem gerar danos vasculares, neuroldgicos,
Osteo-articulares e musculares. A doenca mais comum é a Doenca de Raynaud, que
provoca formigamento, queimadura, cianose e gangrena e esta associada a atividades
laborais onde os niveis de vibragdo sdo bastante intensos[Griffin, 1990].



Referente a percepcao e conforto ainda sdo controversos os limites que definem
precisamente regifes, sendo ainda campo para intenso debate. Mas o que de fato é
conclusivo é que a vibracdo pode afetar a concentracdo, gerar enjoo, predispor
pessoas a acidentes, gerar insonia, irritabilidade, falta de atencdo entre outros
sintomas.

2.2 Normatizacao existente

Existem diversos métodos para a andlise da magnitude da vibragdo. Em todos
0s métodos, utiliza-se a vibracéo filtrada por curvas de ponderacdo com vistas a refletir
as diferentes sensibilidades que o0 ser humano possui as vibracdes dependendo da
sua direcdo e conteudo de frequéncia. O parametro primario para avaliacdo é o valor
RMS (Root Mean Square), mas para vibracdes transientes este fator pode subestimar
a intensidade, sendo recomendavel o uso do VDV (valor de dose de vibracéo, que € a
raiz quarta média multiplicada pela raiz quarta do tempo de medicdo). Para a
avaliacdo da vibragdo em eventos isolados, o valor maximo de pico (Lpk) pode também
ser utilizado como parametro definidor do conforto. A Tabela 2.1 apresenta algumas
normas e parametros utilizados para as suas aplicacoes.

Tabela 2.1 - Métodos de avalia¢do da vibracdo quanto ao conforto.

Método Exemplo Norma
Valor repetitivo maximo ISO 6954 (2000)
Aceleracado de pico DNV, BV, ABS, RINA
-RMS (root-mean-square)
Métodos baseados nal-Média RMS

segunda poténcia -MTVV (maximum transient
vibration value)

Métodos baseados na quarta|-RMQ(root-mean-quad),
poténcia -VDV/(vibration dose value)

Método baseado em picos

ISO 2631-1, BS 6841, ISO 6954

ISO 2631-1 e 2631-2, BS 6841

Especificamente a I1ISO 6954, 2000, fornece valores admissiveis expressos
pelos valores maximos de picos como mostrados na Tabela 2.2 e Tabela 2.3, onde os
limites s@o especificados para serem aplicados apenas na regido de acomodacéo da
tripulacéo.

Tabela 2.2 - Valores limite especificados pela ISO 6954, 2000, para valores de pico

medidos.
Curvas Limites de Frequéncia
la5Hz 5a80Hz
Valores acima dos quais comentarios adversos Aceleracdo de | Velocidade de
sao provaveis acerca da vibracao sentida 285 mm/s? 9 mm/s
Valores abaixo dos quais comentarios adversos Aceleracdo de | Velocidade de
ndo sao provaveis acerca da vibracdo sentida 126 mm/s? 4 mm/s

Ultimamente, as chamadas classes “de conforto” (que € uma notagdo e
classificacdo voluntarias das empresas que fabricam o0s seus navios quanto ao
conforto que oferecem), tém especificado valores Ilimites de vibracdo com
requerimentos de conforto bem mais restritivos dependentes da area da embarcacédo
onde estas vibragbes ocorrem.

As definicdes sobre as curvas de ponderacéo a serem utilizadas nas medicfes
especificadas nas ISO 6954, 2000, para o conforto sdo as mesmas especificadas nha
ISO 2631-2, 1997, no caso de prédios, ou seja, 0 uso das curvas de pondera¢cdo Wn
independente da direcdo de medicdo da vibracdo que leva em conta faixas de
frequéncias que vao de 1 a 80Hz. A seguir séo feitas algumas consideracdes sobre as
normas aqui avaliadas.



Tabela 2.3 - Valores limite especificados pela ISO 6954, 2000, para valores RMS

medidos.
Classificacéo da area
A B C
Curva cabines_de acorr_lodagéo areas de
passageiros da tripulacdo trabalho
mm/s? | mm/s | mm/s? | mm/s | mm/s? | mm/s

Valores acima dos quais comentarios

adversos sdo provaveis acerca da | 143 4 214 6 286 8
vibracéo sentida

Valores abaixo dos quais comentarios

adversos ndo sao provaveis acerca | 71.5 2 107 3 143 4

da vibracao sentida

2.3 1SO 2631-1 Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to
whole-body vibration.

Tem o objetivo de definir métodos para quantificar a vibracdo de corpo inteiro,
relacionando com a saude e o conforto, a percepcao e a incidéncia de enjoo e de
padronizar e simplificar o relatério, a comparacdo e a avaliagdo das condi¢cdes de
vibracdo. Falando sobre a vibracdo no corpo inteiro, ela define as frequéncias que
devem ser consideradas nas medi¢Bes: (a)0,5 a 80 Hz para saude, conforto e
percepcéo. (b)0,1 a 0,5 Hz para enjoo. O aparelho de medi¢des deve estar alinhado
com o sistema de coordenadas mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Eixos e orientagfes de medi¢céo para posicdo sentada.
(Fonte: Adaptado de 1SO-2631-1, 1997).

Ha também indicacdo das posicbes em pé e deitado. Mas como esta sendo
avaliado apenas o conforto de passageiros no catamard da CatSul, e eles s6 podem
viajar sentados, é suficiente apenas medicdes nesta posicdo. A magnitude de vibracdo
€ medida em aceleragdo RMS (m/s?). Caso as frequéncias e as magnitudes de
vibragcbes sejam muito baixas, a medicdo pode ser feita em velocidades de vibragdo
(m/s) e depois transformada em aceleracdo. Os aparelhos de medicdo devem ser
colocados na interface entre o corpo humano e a fonte de vibracdo. Para pessoas
sentadas, ha trés principais areas de contato a serem medidas: o suporte do assento,
0 encosto do assento e 0 piso de apoio dos pés. Se a superficie de contato for nao



rigida ou com material resiliente, o sensor deve ser colocado entre a pessoa e a
superficie de contato. Essa mesma norma descreve alguns métodos de avaliacéo.
2.3.1 Método bésico usando aceleracdo RMS ponderada

A aceleragdo RMS é dada em m/s? para vibracdes translacionais e em rad/s?
para vibracdes rotacionais. A Eg. (2.1) fornece a equacéao para célculo:

1
[ : 2.1
a,, = [Tjo aﬁ,(t)dt] (2.1)

onde a, é a aceleragdo RMS como uma funcdo do tempo e T é a duragdo da
medi¢&o, em segundos.

2.3.2 Método adicional de aceleragdo RMS.

Utiliza a Eq. (2.1), alterando os limites do integral para f;"_r dt. A magnitude de

vibracdo é definida como o maximo valor de vibracdo transiente (MTVV), dado pela
Eq. (2.2):

MTVV = max|a,,(ty)] (2.2)

O MTVV é o maximo valor de vibracdo medido durante o periodo de tempo.

2.3.3 Método do valor de dose de vibragao.

Esse método é mais sensivel a picos do que o método basico, por usar um
expoente na quarta. A equacao que rege esse método é a Eqg. (2.3), cuja unidade de
medida é m/s’> ou rad/st’®:

| =

T 4
VDV = {f [aw(t)]4dt} (2.3)
0
O uso dos métodos adicionais é importante para vibracdes medidas e que
. ~ VDV MTVV
excedam os valores das seguintes relacoes: peval 1,75 ou = 1,5.
Ay w

Para cada tipo de frequéncia e sentido da vibragéo, deve-se usar uma curva de
ponderacdo diferente, essas curvas ddo maior importancia para as frequéncias que
mais afetam o corpo humano, dependendo da direcdo do movimento, relacionando
com as frequéncias de ressonéncia do corpo humano. Elas ddo um peso w,, para cada
banda de frequéncia, ponderando maiores valores para frequéncias mais importantes
e menores valores para frequéncias menos importantes. A conversdo da aceleracao
RMS em banda de um terco de oitava para a aceleracdo ponderada correspondente,
utilizada nas equacdes (2.1), (2.2) e (2.3), é dada pela Eqg. (2.4):

2
a, = [Z(Wnan)zl (2.4)

Como a aceleracdo € medida em cada eixo, tem-se valores individuais por
eixo. Para a avaliacdo quanto a saude e também conforto, havendo valores de mesma
ordem de magnitude em cada eixo, a soma vetorial nas trés dire¢cdes é recomendada,
caso contrario o valor individual maximo deve ser adotado como indicado pela Eq.
(2.5):

1
a; = (kZak, + ka2, + kZa3,)? (2.5)

onde os ki (i=x,y e z) sdo os fatores multiplicativos para cada eixo.



A norma descreve o modo de medicdo para saude, conforto, percepgédo e
enjoo. Neste estudo se fara necessario apenas descrever o modo de medicdo de
conforto. A vibracdo que afeta o conforto é a que se situa entre 0,5 e 80 Hz. Para
conforto de pessoas sentadas, medindo no assento, a vibracdo pode ser avaliada em
6 eixos (3 translacionais e 3 rotacionais) e para pessoas em pé, ou sentadas com
medicdo no encosto ou nhos pés, a vibracdo pode ser medida em 3 eixos (3
translacionais). As vibragfes translacionais sdo mais importantes e indicadas no caso
de passageiros em sistemas de transporte sobre trilhos. Os pesos e as curvas de
ponderacdo para cada situacdo sao listados na Tabela 2.4. Os limites para conforto
estéo listados na Tabela 2.5.

Tabela 2.4 - Curvas de ponderacédo em frequéncia e correspondentes fatores
multiplicativos (ISO 2631-1, 1997).

PonderagBes em Andli k Andlise quanto | k
Frequancias nélise quanto ao conforto 20 ENioo
q J

Eixo z, superficie do assento 1,0
Eixo z, em pé 1,0

Wi Deitado na vertical (exceto cabeca) 1,0 - -
Eixo X, y, superficie apoio pé (sentado) 0,25
Eixo z superficie apoio pé (sentado) 0,40
Eixo x, superficie do assento 1,0
Eixo y, superficie do assento 1,0

W Eixo x,y em pé 1,0 i )
Deitado na horizontal 1,0
Eixos y encosto do assento 0,5
Eixos z encosto do assento 04

Wi - - Vertical 1,0

We Eixo X, encosto do assento 0,8 - -
rx, superficie do assento 0,63 m/rad

We ry, superficie do assento 0,40 m/rad - -
r; superficie do assento 0,20 m/rad

Wi Deitado na vertical (cabeca) 1,0 - -

(Fonte: Adaptado de 1SO 2631-1, 1997)

Tabela 2.5 - Valores de aceleracdo para conforto (ISO 2631-1, 1997).

0,01 a 0,02 m/s2 Perceptivel
Menor que 0,315 m/s?2 | N&o desconfortavel
0,315 m/s2a 0,63 m/s2 | Pouco desconfortavel

0,5m/sz2a 1l m/s? Consideravelmente desconfortavel
0,8 m/s2a 1,6 m/s2 Desconfortavel

1,2 m/s2a 2,5 m/s2? Muito desconfortavel

Maior que 2 m/s? Extremamente desconfortavel

(Fonte: Adaptado de 1SO 2631-1, 1997)

2.4 1SO 6954 — Mechanical Vibration.

Especificamente, esta norma (Guideline for the measurement, reporting and
evaluation of vibration with regard to habitability on passenger and merchant ships)
ndo cobre a vibracdo que pode resultar em enjoo. Ela especifica que o medidor deve
estar localizado no piso de apoio dos pés nos locais ocupados por pessoas, com uma
quantidade suficiente para conseguir caracterizar a vibracdo na embarcagdo. A
orientacdo do medidor deve corresponder com os trés eixos do navio: longitudinal,
vertical e transversal.

Deve-se seguir alguns procedimentos para a medicdo: (i) A medicdo deve ser
feita em 3 direcbes e em no minimo 2 locais para cada piso. (i) A curva de




ponderacdo deve ser aplicada para todas as medicdes, em cada direcdo. (iii) A faixa
de frequéncia deve ser entre 1 e 80 Hz. (iv) A duracdo da medicdo deve ser de no
minimo 1 min. (v) O resultado de cada medigcdo deve ser a média da frequéncia
ponderada RMS definida em aceleragdo na ISO 2631-1, 1997.

O valor de pico deve ser entdo usado na avaliacdo de habitabilidade a qual é
feita usando a Tabela 2.2. A classificacdo é feita em diversas areas: A: cabines de
passageiros, B: acomodacao da tripulagéo, C: areas de servi¢o. Os valores sdo RMS e
séo obtidos utilizando a curva de ponderagdo dada na ISO 2631-2, que é a Wn. Por
fim, a norma detalha o que um relatério de medicdo de conforto de passageiros em
navios deve conter.

2.5 DIRECTIVE 2002/44/EC

A diretiva Europeia (Directive 2002/44/EC of the European parliament and of the
council of 25 June 2002 on the minimum health and safety requirements regarding the
exposure of workers to the risks arising from physical agents) estabelece requisitos
minimos de vibrac&o para trabalhadores a fim de protegé-los dos riscos a sua salde e
seguranca. Os valores de limite e de aviso sdo 0s seguintes: (a) limite diario de
exposi¢cdo para um periodo de 8 horas: 1,15 m/s? ou VDV de 21,0 m/st7. (b) Valor de
alerta de exposicao diaria para um periodo de 8 horas: 0,5 m/s2 ou VDV de 9,1 m/s%7

O nivel de vibracdo é baseado no célculo de exposicdo diaria A(8), calculado
como o maior valor (RMS) ou o maior valor de dose de vibracdo (VDV) da aceleragéo
ponderada, determinada em 3 eixos ortogonais, como especificado na ISO 2631-1,
1997. No caso de navios, as frequéncias consideradas serdo acima de 1 Hz.
Especificamente a diretiva ndo indica limites de conforto, mas tem sido usado em
alguns casos o limite de alerta de exposicdo como um bom indicativo para
comparacfes de conforto.

2.6 Germanischer Lloyd — Rules for Classification and Construction

Nesta norma (Ship Technology — Seagoing Ships — Harmony Class — Rules on
Rating Noise and Vibration for Comfort, Cruise Ships (v < 25 kn)) a vibracao é tratada
nas frequéncias que véo entre 1 e 80 Hz sem considerar as frequéncias causadoras
de enjoo (0,1 a 1 Hz). Os limites dessa norma sdo aplicados a embarcagbes que
tenham velocidade maxima de 25 nés (46,3 km/h) e que tenham o comprimento entre
perpendiculares maior que 120 m (os catamards da CatSul ndo se enquadrariam
aqui).

A norma criou 5 categorias de conforto: E — excelente, 1 — muito alto, 2 — alto, 3
— moderado, 4 — aceitavel. Os valores sado verificados com relacdo aos passageiros e
a tripulacao. Os limites com relacdo a vibracao sao dados em velocidade de vibragao,
mm/s, e séo listados para diferentes areas da embarcacdo. As condi¢bes de medigédo
sdo as dadas pela ISO 6954 (2000) (estado do mar 3, profundidade da agua pelo
menos 5 vezes a altura do casco inundado, etc).

2.7 DNV - Rules for Classification of Ships — Comfort Class

A norma estabelece requisitos para ruido, vibracdo e climatizacdo interna do
navio. A avaliacdo da vibragdo se da entre as frequéncias de 5 a 100 Hz. Os valores
de vibracdo sédo também medidos em termos de velocidade de vibracdo (mm/s), ou
por seu valor de pico, conforme Tabelas que especificam valores de limite para cada
uma das classes de conforto: 1, 2 e 3.



2.8 Outras Normas e estudos

Existe a ISO 20283-2 - Mechanical Vibration - Measurement of vibration on ships
- Part. 2: Measurement of Structural Vibration, que se refere a medig&o da vibragdo em
estruturas de navios, excitada pelo motor. A mesma norma faz mencéo a ISO 6954,
2000, com referéncia a vibragfes do ponto de vista da habitabilidade.

Na série de normas ISO 2631, especificamente a parte 2 - Mechanical Vibration
and Shock - Evaluation of human exposure to whole body vibration: Vibration in
Buildings (1 Hz to 80 Hz), cita a norma 2631-1, 1997 quanto a procedimentos e limites
de desconforto. Recomenda utilizar a curva W, como a curva de ponderacdo em
todas as direcBes de medi¢do juntamente com fatores multiplicativos de 1,0.

Existe também a norma BS 6841, 1987 apud Griffin, 1990, que classifica os
niveis de vibragdo em extremamente desconfortavel, muito desconfortavel,
desconfortavel, levemente desconfortavel, um pouco desconfortdvel e néo
desconfortavel para valores de vibracao entre 0,25 a 3,15 m/s2. Estas classificacdes se
sobrep8em de forma que néo ha divisdo fixa entre elas.

Griffin, em seu livro Handbook of Human Vibration (1990), listou quatro trabalhos
anteriores a norma ISO 2631-1 e 6954, que estabeleceram, através de estudos em
laboratoério e pesquisas em campo, limites de vibragdo com relacdo ao conforto. Os
quatro trabalhos foram coordenados, respectivamente, por Fothegrill (1972), Jones e
Saunders (1974), Oborne e Clarke (1974) e Fothergrill e Griffin (1977). Griffin, 1990,
também cita exemplos de medic6es feitas em diversos meios de transporte, inclusive
de embarcacdes como hovercraft, aerobarcos e navios. Aqui neste trabalho seréo
também incluidas comparacfes com estes autores.

3 METODOLOGIA

A medicdo foi feita nos catamards da Catsul. Os barcos possuem sistema de
navegacdo por GPS e que podem alcancar a velocidade de 24 nds (45 Km/h),
permitindo a travessia, entre Porto Alegre e Guaiba em torno de 20 minutos. A Figura
3.1 indica uma foto de uma das embarcacdes e a disposicdo dos bancos de
passageiros internos. Os pontos em vermelho foram os locais das medicbes,
escolhidos de forma a captar as vibragcdes na mesma regido da embarcacéo, no centro
e na parte de frente, disponiveis durante o trajeto e operagdo normal.
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Figura 3.1 — Catamara analisado e suas dimensdes.

As medicOes foram feitas em duas posicdes diferentes de contato do barco com
0 corpo humano (superficie do assento e superficie em contato com 0s pés) e com
base em duas normas ISO 2631-1 e 6954. Foram adquiridos dados de Picos de
aceleracao (Lpk), aceleracdo RMS e Valor de Dose de Vibracdo (VDV). Na Tabela 3.1
indicam-se os trajetos e posi¢des onde se fizeram as medi¢cGes no catamara.



Tabela 3.1 — Resumo das medigoes.

. Posicéo . Curva deN
Trajeto d Posicao no barco Ponderacao
0 sensor X Y Z
POA-Guaiba | Assento 3° fileira de banco | Wy Wq Wi
POA-Guaiba | Pés 40 fileira de banco | Wk Wi Wi
Guaiba-POA | Assento 40 fileira de banco | Wn Wm Wm
Guaiba-POA | Pés 3° fileira de banco | Wn, Whn Whn

A Figura 3.2 mostra 0 medidor posicionado e com 0s eixos orientados conforme
a 1SO 2631-1, 1997.

O instrumento de medicdo utilizado foi um acelerébmetro da marca Quest
Technologies (empresa do grupo 3M). Ele conta com um dosimetro (logger) (Figura
3.3), que capta os dados obtidos no acelerdmetro, os grava e os analisa, podendo ser
configurados diversos fatores, como as curvas de ponderacdo e os coeficientes ‘K’
para cada eixo. O dosimetro é conectado com o acelerébmetro (Seat pad da Figura
3.2), que tem uma sensibilidade calibrada para cada eixo. A empresa também fornece
um software para configuracdo do dosimetro e posterior analise dos dados medidos, o
QuestSuite Professional Il. O certificado de calibracao do instrumento esta no ANEXO
l.

Study 1

FeRsze 1e S
MDD IM] o wome JESERIEAE

Figura 3.3 - Controlador do instrumento e interface gréfica do software QuestSuite
Professional Il.

4 RESULTADO DAS MEDIC}OES
4.1 Assento — Curvas Wy nos eixos ‘X’ e 'y’ e Wi no eixo ‘Z’

Conforme a ISO 2631-1, as medicdes no assento devem ser feitas com a curva
de ponderacdo Wy nos eixos ‘X’ e ‘v’ e Wi no eixo ‘Z’. Os fatores multiplicativos séo
k = 1,0. Os resultados obtidos formam o grafico da Figura 4.1, que mostra apenas 0s
valores em RMS. A medicdo iniciou-se com a embarcacdo atracada e recebendo a
entrada de passageiros e finalizou no outro cais, em Guaiba, com a embarcacédo
atracada e desembarcando passageiros.
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E possivel notar que, apds cerca de 1 minuto, ha uma diminui¢io na vibragéo
vertical, (de 0,15 m/s? para 0,08 m/s?) isso se deve ao fato de a embarcacdo estar
parada no cais e, a partir de 1 minuto, ela ter acelerado para manobrar para
desatracar do cais. Percebeu-se que devido ao fato da embarcacao acelerar, os niveis
de vibrag&o tornavam-se menores indicando alguma ressonancia da embarcagdo com
frequéncias baixas do motor. Aos 13 minutos, aproximadamente, ocorre um aumento
grande de vibracdo (0,25 m/s?), pelo fato de a embarcacdo passar por ondas mais
altas enquanto o barco mantinha a velocidade de cruzeiro. A vibragcdo se manteve
numa média durante boa parte do trajeto (0,1 m/s?). Quando a embarcacéo
desacelerou para atracar no cais, a vibracdo diminuiu e quando ele atracou e ficou
parada, a vibragdo aumentou novamente para préximo de 0,3 m/s?. A vibragao lateral
‘Y’ e longitudinal X’ permaneceram baixas, sendo que a lateral 'y’ acompanhou os
aumentos vistos na aceleracao vertical ‘Z’.

rms - Assento - W e W,
0,35

0,3
0,25 !

o
N}
-

0,15 | i

Acelerag3o (m/s?)

o
JEEY

0,05

O T T T
00:00 07:12 14:24 21:36

Tempo de medigdo (min)

Figura 4.1 - Valor de aceleracdo RMS para assento de passageiro (ISO 2631-1, 1997).

Interessante notar um aumento na vibracdo em lateral (eixo y) entre 15 e 21
minutos. Isso se deve ao fato de a embarcacéo estar fazendo curvas para ajustar o
trajeto até o cais de desembarque, originando essa aceleracao lateral na embarcacao.
A andlise sobre o risco a saude referente a VCI (NR-15, 2015) esta descrita no
Apéndice I.

Pode-se obter o valor RMS, VDV e Lpk para todo o trajeto, os valores sédo os
seguintes, indicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Média dos valores RMS, VDV e Lpk para trés eixos (ISO 2631-1, 1997).

Eixo X Eixo Y Eixo Z Equivalente
RMS (m/s?) 0,0396 0,0717 0,1016 0,1305
VDV (m/st7®) 0,8646 1,1368 0,8936 1,3012
Lpk (m/s?) 0,9016 1,1482 0,6095 -

4.2 Piso de apoios dos pés — Curva Wi nos trés eixos

Para a medi¢cdo nos pés de uma pessoa sentada, a ISO 2631-1 indica que
deve-se usar a curva Wy nos trés eixos, com o fator k = 0,25 nos eixos X' e 'y’ e k =
0,40 no eixo ‘Z'. Na Figura 4.2 est& o gréafico de RMS de todo o periodo da medicao.

A grande vibracdo observada no inicio e no fim da medicdo & devida a
embarcacgéo estar saindo do cais e atracando fazendo manobras com motor em baixa
rotacdo, 0,4 m/s? (uma analise mais detalhada do trecho inicial esta descrita no
Apéndice II). No inicio, houve bastante vibracdo, notada na hora da medicéo, apés, no
decorrer do trajeto, a vibragdo diminuiu (0,1 m/s?) até o momento da desaceleragéo
para atracar. Notadamente percebe-se 0s instantes em que a embarcacdo esta
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atracando e fazendo manobras (cais do Porto, Guaiba). Nesta medi¢cdo a embarcacao
ndo atracou no cais do Barra Shopping. Na Tabela 4.2, encontram-se resumidas as
medicdes.

rms - Piso apoio dos pés - W,

0,5

Aceleracdo (m/s?)

0 T T T T
00:00 08:38 17:17 25:55

Tempo de medigdo (min)

Figura 4.2 - Valor de aceleracao RMS para apoio dos pés passageiro (ISO 2631-1, 1997).

Tabela 4.2 - Média dos valores RMS, VDV e Lpk para trés eixos (ISO 2631-1, 1997).

Eixo X Eixo Y Eixo Z Equivalente
RMS (m/s?) 0,0836 0,0841 0,1307 0,0601
VDV (m/st7®) 0,8605 1,4984 1,4849 1,7980
Lpk (m/s?) 1,1614 2,3442 1,5448 -

4.3 Assento — Curva Wn, nos trés eixos

A ISO 6954 indica que as medicOes devem ser feitas utilizando a curva W nos
trés eixos, com k = 1,0. Na Figura 4.3 esta o gréfico de aceleracdo RMS da medicao.

rms - Assento - W
0,15

0,1 -

Aceleragdo (m/s?)

0,05

O T T T T T
00:00:00 00:07:12 00:14:24 00:21:36 00:28:48

Tempo de medi¢do (min)

Figura 4.3 — Valor de aceleracdo RMS para assento de passageiro (ISO 6954, 2000).

A vibracdo nos periodos de parada e inicio de viagem nessa medi¢ao ficaram
abaixo da vibragdo medida nos periodos de movimento. No meio da medigéo, dos 11
aos 15 minutos, a embarcacao parou no Pier Barra Shopping Sul. Nota-se dois picos
de aceleragdo em ‘y’ nessa regido, isso € sugestivo que seja devido a curva que o
barco faz para atracar e desatracar no pier. Os valores nos trés eixos ficaram em torno
de 0,07 m/s?. A Tabela 4.3 indica os valores RMS, VDV e pico das aceleragtes
medidas nos trés eixos.
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Tabela 4.3 - Média dos valores RMS, VDV e Lpk para trés eixos (Assento de
passageiro, ISO 6954, 2000).

Eixo X Eixo Y Eixo Z Equivalente
RMS (m/s?) 0,0498 0,0465 0,0598 0,0907
VDV (m/st ") 0,4577 0,4503 0,5209 0,6311
Lpk (m/s?) 0,2399 0,3311 0,3055 -

4.4 Piso apoio dos pés — Curva Wy, nos trés eixos

A ISO 6954 nédo diferencia a medicdo em assento ou piso de apoio dos pés,
apenas indica que deve ser feita a medicdo com a curva Wn,, com k = 1,0. Na Figura
4.4 esta o grafico de RMS da medicao.

rms - Piso de apoio dos pés - W,

0,5

0,3

0,2

Aceleragdo (m/s?)

O T T T T
00:00 07:12 14:24 21:36 28:48

Tempo de medigdo (min)

Figura 4.4 - Valor de aceleracdo RMS para apoio dos pés do passageiro (ISO 6954, 2000).

Ao contrario da embarcacdo em que foi feita a medicdo no assento (com a curva
W), a medicdo feita no piso de apoio dos pés apresentou alta vibragédo vertical nos
periodos de baixa aceleragéo e parada (inicio, 14 minutos e fim em torno de 0,35 m/s?
para o eixo ‘Z’) e pouca vibracdo nos periodos de movimento de alta velocidade.
Notadamente, percebem-se 0s instantes em que a embarcacdo esta atracando e
fazendo manobras (cais do Porto, Barra Shopping, Guaiba). Na Tabela 4.4 indicam-se
os valores RMS, VDV e pico das aceleracbes medidas neste caso.

Tabela 4.4 - Média dos valores RMS, VDV e Lpk para trés eixos (Piso apoio dos pés
do passageiro, ISO 6954, 2000).

Eixo X Eixo Y Eixo Z Equivalente
RMS (m/s?) 0,0438 0,0809 0,1057 0,1401
VDV (m/st7®) 0,5801 0,7055 1,1943 1,2441
Lpk (m/s?) 0,9772 0,3890 1,6406 -

4.5 Comparagéo dos resultados com as normas e outros estudos

Os resultados de RMS obtidos nas quatro medigdes estéo listados na Tabela
4.5, junto com as normas ISO 2631-1 e 6954, para comparacdo dos valores medidos
com os tabelados das normas e verificagdo do conforto na embarcacdao.

O valor de 0,315 m/s? tabelado para a ISO 2631-1, 1997, indica, segundo a
prépria norma, que abaixo dele, a embarcacdo é ndo desconfortavel. O valor de
0,0715 m/s? para a ISO 6954, 2000, indica que valores abaixo desse podem gerar
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comentérios desfavoraveis sobre o conforto. Nota-se que as medic¢des feitas geraram
valores que definem a embarcacao como ndo desconfortavel e que ndo é provavel que
haja comentarios desfavoraveis sobre o conforto da mesma.

Tabela 4.5 - Resultados dos valores de aceleragéo ponderada RMS para as medicdes
experimentais (ISO 2631, 1197 e ISO 6954, 2000).

Medicdes e Critérios Aceleracdo ponderada RMS (m/s?)
Medicdo 1 (ISO 2631, 1997) 0,1120
Medicao 2 (ISO 2631, 1997) 0,0601
Medicéo 3 (ISO 6954, 2000) 0,0907
Medicao 4 (ISO 6954, 2000) 0,1401
Critério superior ISO 2631, 1997 0,3150
Critério superior 1ISO 6954, 2000 0,1430

onde: Medicéo 1: assento - curvas Wd nos eixos X’ e 'y’ e Wk no eixo ‘z’. Medi¢éo 2: piso de apoios dos
pés — curva WKk nos trés eixos. Medic¢ao 3: assento — curva Wm nos trés eixos. Medicéo 4: piso apoio dos
pés — curva Wm nos trés eixos

Limites de Conforto (m/s?)

—e= Medicdes Fotthergill, 1972 —&— Oborne e Clarke, 1974 —A— Jones e Clarck, 1974 Fothergill e Griffin, 1977
5
4 Muito desagradavel
Muito Desconfortavel >
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~
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Figura 4.5 — Medicdes da aceleracdo RMS ponderada nas situacfes analisadas e
critérios de conforto (1) Fothegrill (1972), (2) Jones e Saunders (1974), (3) Oborne e
Clarke (1974), Fothergrill e Griffin (1977).

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 mostram um comparativo dos valores obtidos nas
medi¢bes dos catamards com os limites citados nos trabalhos apresentados por
Griffin, 1990, em seu livro e normas.

E possivel notar em ambos os gréaficos que todas as medicdes realizadas
geraram resultados com valores abaixo dos valores que caracterizam e classificam
uma embarcagédo como confortavel ou ndo desconfortavel, dependendo do estudo ou
norma. A classificacdo da norma ISO 6954, 2000, cita valores limites para definir se
pode ou ndo ser provavel que haja comentéarios desfavoraveis com relacdo ao conforto
da embarcacdo. Neste trabalho, os resultados das medicdes ficaram na faixa onde
ndo é provavel que haja comentarios desfavoraveis (Figura 4.6).
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Limites de Conforto (m/s?)
—e—British Standard 6841, 1987 —&—1S0 Standard 2631, 1997 —6—I1S0 Standard 6954, 2000
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Nido quais comentdrios
um

Levemente desconf. Levemente adversos s3o provaveis

desconf.
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0.2 0,1401 Nio
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0,0907 \l} dos quais
comentarios
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Critério para conforto

Figura 4.6 — Medicdes da aceleracdo RMS ponderada nas situacdes analisadas e
critérios de conforto para normas estudadas.

5 CONCLUSOES

A estabilidade de uma embarcacdo com dois cascos em paralelo foi constatada
pelos baixos niveis de vibracdo lateral (eixo y em todas as medi¢des), comparando
também com valores de medi¢gbes em outras embarcagBes de casco unico (Griffin,
1990).

Os niveis de vibracdo foram baixos na média. Isso ndo significa que eles tiveram
essa caracteristica em toda a viagem. Na maioria do tempo, os niveis foram baixos,
resultando numa média baixa, mas houve momentos em que foram percebidos niveis
mais elevados de vibracdo, especialmente em momentos de manobra, como no
atracamento da embarcag&o no pier e nas curvas para posicionamento.

O trabalho realizado abordou apenas o conforto em relagdo a vibracdo da
embarcacdo e em apenas um aspecto, o do passageiro. Para trabalhos futuros, seria
interessante avaliar ndo apenas a vibracdo, mas também o ruido e a temperatura
ambiente. Também podem ser feitos trabalhos em outras situagdes, como outros tipos
de embarcacédo e velocidades, ou até em outras posi¢cdes do barco avaliado nesse
trabalho.

O catamara se mostrou bastante confortavel, no geral, principalmente quando se
compara os valores medidos nesse trabalho (0,1 m/s? de aceleracdo RMS) com
valores medidos em trajetos de transporte de 6nibus urbano (0,8~1,0 m/s2 de
aceleracdo RMS (Balbinot, 2001). Os niveis de vibracdo no catamara séo téo
significativamente baixos que é possivel se chegar a essa conclusdo apenas ao utilizar
este meio de transporte.

Desta forma, como conclusdo final tem-se que a embarcacdo avaliada se
encontra numa condi¢cao confortavel, quanto a vibracao, para todos os critérios aqui
descritos e avaliados. Conforme se pode observar nas Figuras 4.5.1 e 4.5.2, todos o0s
valores medidos encontram-se bem abaixo dos valores de limite das normas e/ou
estudos de referéncia.
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ANEXO |

CERTIFICADO D
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Solicitante do Servigo:

Nome: Universidade Federal do Rio Gmnde do Sul
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Modelo: VI-400 Pro \ A

\ \ \ N
N.°de Série: 12430 \ \

\r

identificagao: _ No Informado__ BPM V/

oadosda'canbmgao.- BT \\
Data da Callbragho:  14fun-13 \\
N.2do Processo: 1003 " ltem:
Pmcedlmenlode Calibraggo: ~ PC-11 REV 3
\'\
Condigdes Ambientais: \

. Temperatura: 20,8°C \
\\ Umldado\ Relativa: 78%

d}w/é

Os ss&oobﬂdos/agwés da excitagéo do Piezo

Figura A-1 - Certificado de calibracdo do acelerdmetro utilizado nas medigdes.
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APENDICE |

Andlise de uma medi¢cdo quanto a saude (VCI)

Pode-se analisar a vibracdo quanto a saude do trabalhador, medindo os niveis
de vibragdo durante todo o periodo de trabalho (8 horas), ou apenas durante um
periodo, utilizando uma das equacdes abaixo para chegar a uma aceleragédo
equivalente, que deve ser comparada com os valores de limite das normas, Eq. (A.1)
ou Eqg. (A.2).

1
a1 T2 = ay;,. T,
1

4 _
aw1-T; = awy. T,

N[ =

(A.1)

NI O

(A.2)

onde a,,€e a,, S80 o0s valores das aceleracbes RMS ponderadas da primeira e
segunda exposicdo e T; e T, sdo as duracdes correspondentes das exposicoes.

Essas equacbGes geram a Figura A-2 (ISO 2631-1, 1997), onde € possivel
observar que para os periodos de 4 a 8 horas, elas geram valores de aceleracao
limites de ordem semelhante. Também estdo indicados os valores para 8h de
exposicao segundo a NHO-09, 2015 e Diretiva Europeia, 2002 com o valor da medicao
em questao.

Valores Limites para vibracao referentes a Saude

10

VLE - NHO-09 e
Diretiva Europeia

__________

VAE = NHO-098+"
Diretiva Europeia

Aceleracdo ponderada [m/s?]

Eq. BL. a,, (T,)Y2=a,, (T,

Eq. B2. a,, (T;)4=a,, (T,)¥*

0,1 1
0,01 0,1 1 8h 10

Tempo de Exposicao [h]

Figura A-2 - Guia para as zonas de alerta e perigo da vibracdo quanto a saude.
(Adptado da ISO 2631-1, 1997)



18

Abaixo estd a Tabela A-2 indicando se os valores medidos (primeira medigéo
apresentada: secdo 3.2.1 - Assento — Curvas Wd nos eixos X’ e ‘y’ e Wk no eixo ‘Z’)
seriam aceitaveis ou ndo quanto a saude.

Tabela A-2 - Valores medidos e seus equivalentes em 8 horas.

TEMPO DE MEDICAO 0,42 horas
EIXOS Soma | Unidade
Lpk 0,9016| 1,1482 0,6095 - m/s?
RMS 0,0396| 0,0718 0,1018| 0,1307 m/s?2
VDV 0,8605| 1,1207 0,743| 1,2485| m/st"™®
CRF 22,777 | 15,995 5,989 -
Fator multiplicativo K 1,0 1,0 1,0 -
Méaximo RMS 0,1018 m/s?
A(8), Max RMS 0,0300 m/s?
Méaximo VDV 1,1207 m/st’®
TEMPO DE EXPOSICAO 8,00 horas
Soma

Tempo para atingir VAE= 1276,55 388,13 193,10 117,12| horas
Tempo para atingir VLE= 6752,93| 2053,22| 1021,48 619,54 | horas
A(8) Equivalente 0,04 0,07 0,10 0,13 m/s?

~ =TEMPO
TEMPO DE EXPOSICAO 0,42 horas | MEDICAO
Tempo para atingir VAE= 3037,39 923,51 459,45 278,66 | horas
Tempo para atingir VLE= 16067,78| 4885,38| 2430,48| 1474,12| horas

Na Tabela A-2, é possivel observar que com o tempo de medicdo de 0,42 horas
(25,2 minutos) calculou-se os tempos para atingir os valores de aviso de exposi¢ao
(VAE) e os tempos de limite de exposicao (VLE), esse ndo pode ser ultrapassado em
nenhuma situagdo que caracterizara a insalubridade.

Analisou-se duas situagGes, na primeira foi admitido que o trabalhador seria
exposto a vibracdo medida durante o periodo de 8 horas. O nivel de vibracdo
equivalente foi de 0,13 m/s?, e 0 tempo que levaria para a vibracdo chegar ao valor de
aviso € de 117,12 horas e o tempo de limite é de 619,54 horas diarias. Ou seja, se 0
trabalhador ficar exposto a essa vibracdo durante um dia inteiro, ele ndo terd
problemas de saude.

Na segunda situacdo foi admitido que a pessoa seria exposta ao nivel de
vibracdo medido durante apenas 25 minutos, ou uma viagem no catamard por dia.
Nesse caso, 0 tempo que levaria para atingir os valores de aviso é de 278,66 horas e
o tempo de limite € de 1474,12. A pessoa exposta a essa vibracdo também néo tera
problemas de saude. Em qualquer situagcdo, esta exposicdo esta longe de gerar
problemas de saude.
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APENDICE Il

Andlise detalhada de um trecho com niveis mais elevados de vibragao

Na Figura A-3 estdo apresentados trés graficos, das aceleracdes medidas no
inicio (0-2 minutos) da medicéo, apresentada na se¢éo 3.3.2 (piso de apoios dos pés —
curva Wk nos trés eixos e fatores k=0,25 nos eixos ‘X’ e ‘y’ e k=0,40 no eixo ‘z'.). Esse
periodo de tempo corresponde ao tempo em que a embarcacao ficou atracada no pier
para o embarque dos passageiros, momento em que foram observados niveis mais
elevados de vibracéo, por volta de 0,3 m/s2 na aceleragdo ponderada RMS para o eixo
Z, valor mais elevado do que a média observada em todo o periodo (0,1307 m/s?).

Porém, mesmo com essa elevacdo dos niveis de vibracdo, ele ainda fica
abaixo dos valores de inicio do desconforto, segundo as normas e estudos
apresentados, conforme a Tabela A-3.

Tabela A-3 - Valores de RMS para o periodo apresentado.
Eixo X Eixoy Eixo z | Equivalente

Aceleracdo RMS (m/s?) 0,0416 | 0,0608 | 0,3053 0,0933
Lpk
L o
£
"3 0,5 _WMN X
o 1 == — A A N .
g O T T 1
(]
& 00:00:00 00:00:43 00:01:26 00:02:10 =7
Tempo de medi¢do (H:M:S)
rms
—~ 08
= 0,6
< X
2(‘3‘ 0,4 WI v
o —
5 0,2 . v
?J O e s — —— Z
&J T T 1
00:00:00 00:00:43 00:01:26 00:02:10
Tempo de medigdo (H:M:S)
VDV
0,8
25 06
~ X
E 0,4 WIM\WMVV‘V
0,2 —
g8 N — — — Y
> 0 T T 1 _Z
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Tempo de medi¢do(H:M:S)

Figura A-3 - Gréficos de Valor de Pico (Lpk), Aceleracdo ponderada (RMS) e Valor de
Dose de Vibragao (VDV).



