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HOFMAN, E. M. Medicdo de Ruido em Embarcacdo para o Transporte de
Passageiros no Modal Hidroviario. 2018. 15p. Monografia (Trabalho de Concluséo
do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

RESUMO

O presente trabalho aborda o tema da medi¢do do nivel de pressao sonora em
embarcacfes para o transporte de passageiros entre as cidades de Porto Alegre e
Guaiba no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, a fim de comparar os valores obtidos
com a norma de conforto acustico CONF-NOISE 3 da Det Norske Veritas - DNV. O
estudo foi realizado no catamard Cat 2 da empresa Catsul, onde foram realizadas
medi¢Bes do nivel de pressdo sonora em 5 pontos distintos. Além da avaliacdo do
nivel de pressdo sonora nestes pontos foi calculado também o LAeq global da
embarcacdo encontrando-se o valor de 77,8 dB (A). Assim a embarcacdo é
classificada como de nivel 3 em conforto acustico que segundo a CONF-NOISE 3 é
um nivel aceitavel.

PALAVRAS-CHAVE: Ruido, catamard, CONF-NOISE 3.



HOFMAN, E. M. Measurement of Noise in Vessels for the Transport of
Passengers in the Waterway. 2018. 15p. Monografia (Trabalho de Concluséo do
Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

ABSTRACT

The present work discusses the theme of measurement the sound pressure level
in vessels for the transport of passengers between the cities of Porto Alegre and
Guaiba in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, in order to compare the values
obtained with the comfort standard CONF-NOISE 3 from Det Norske Veritas-DNV. The
study was executed in the Cat 2 catamaran of the company Catsul, where the sound
pressure level was measured at 5 different points. In addition to the evaluation of the
sound pressure level in these points was also calculated the overall LAeq of the vessel
finding the value of 77.8 DB (A). Thus the vessel is classified as Level 3 in acoustic
comfort that according to CONF-NOISE 3 is an acceptable level.

KEYWORDS: Noise, catamaran, CONF-NOISE 3.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o quinto maior Pais em extenséo territorial do planeta com uma area
territorial superior a 8.000.000 km?, possui as duas maiores bacias hidrograficas da
América do Sul, a Amazébnica e a do Prata, uma populacdo de mais de 220 milhGes de
habitantes conforme informacdes do Instituto Brasileiro de Geografica e Estatistica -
IBGE (2010).

Deste modo, transportar tudo o que € produzido em um Pais continental e com
uma populacao tdo grande faz com que todas as formas de transporte de passageiros
e cargas sejam de fundamental importdncia para a competitividade do Pais no
mercado internacional e no bem estar de seus habitantes.

Dados da Agéncia Nacional de Transportes Agquaviarios - Antag (2018) mostram
que o Pais movimentou em torno de 725 milhdes de toneladas de cargas via modal
hidroviario apenas no periodo de janeiro a agosto de 2018. Outro estudo da mesma
agéncia revela que no ano de 2013 mais de 13 milhbes de passageiros foram
transportados por hidrovias apenas na regido amazdnica brasileira.

Costa (2003) afirma que podem existir efeitos extra-auditivos como alteracdes
fisicas e mentais que juntamente ao estresse que existe nas grandes cidades, podem
ser ainda mais acentuados. Assim, é de extrema importancia que se estude a respeito
deste assunto.

2 OBJETIVOS

O trabalho tem por objetivo realizar uma verificagdo do nivel de pressdo sonora
no convés principal de uma embarcacdo que opera em uma linha fixa e diaria de
transporte hidroviario de passageiros no estado do Rio Grande do Sul e classifica-la
frente & norma Det Norske Veritas DNV — Rules for Classification of Ships CONF-
NOISE 3 quanto ao nivel de conforto acustico para o passageiro. Para tal, dados serao
obtidos através da medicéo do nivel de presséo sonora (NPS) seguindo a metodologia
indicada na norma internacional IMO MSC.377(91) - Code On Noise Levels Onboard
Ships e, posteriormente, comparados com valores referéncia de tolerancia pré-
estabelecidos pela resolucdo da DNV. Sera comparado também o valor de LAeq
global da embarcacdo em estudo com outra de maior porte que opera a mesma linha a
fim de avaliar se existem diferencas devido ao porte da embarcacéao.

3  FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Ruido

O som € causado devido a variagdo de pressdo sonora em um meio
compressivel. A literatura abrange o conceito de ruido sendo um som que nao é
agradavel para quem o percebe. Gerges (2000) e Costa (2003) trazem em suas
bibliografias essa percepc¢édo. Harris (1957) ainda diz que o ruido pode ser interpretado
por quem o percebe, assim 0 que é ruido para alguém ndo o € para outro, ficando
subjetiva a andlise sobre o que é e 0 que nao é ruido.

Saliba (2016) comenta que o ruido é dividido em ruido continuo, intermitente e
de impacto sendo tomada como base para essa divisdo a Norma Regulamentadora
namero 15, NR-15, que define como ruido continuo aquele cuja variacdo nao
ultrapassa 3 dB em um longo periodo de observagéo. O ruido intermitente é definido
pela norma por aquele onde a variagdo é igual ou maior que 3 dB em um tempo curto,
menor que 15 minutos e superior a 0,2 segundos. O ruido de impacto é definido pela
norma como picos de energia acustica com duracgéo inferior a 1 segundo e repeticao
em intervalos superiores a 1 segundo.

Bistafa (2011) define Leq como o nivel sonoro estaciondrio que caso ocorresse
durante um intervalo de registro, geraria a mesma energia sonora produzida pelos
eventos sonoros registrados. Leq € calculado segundo a International Organization for
Standardization ISO 1996/1 (1982) pela expresséo:



Li
Lgg =10+ log [T 30, T; * 1051 (1)

Onde: T = tempo total em horas; Li = NIS (Nivel de Intensidade Sonora) ou NPS
(Nivel de Pressao Sonora) em dB; Ti = Tempo parcial em horas.

A NBR 10151 (2000) traz um método alternativo para o calculo de LAeq que é o
nivel obtido a partir do valor médio quadratico da pressédo sonora (com a ponderagao
A) referente a todo o intervalo de medicao. Ele é calculado da seguinte maneira:

Laeq = 1010g%2?:1 10% (2)
Onde n = numero total de leituras e Li € o Nivel de Pressdo Sonora lido pelo
instrumento de medicao.

3.2 Ruido no corpo humano

O ruido interage com o organismo humano podendo causar diversos transtornos
para os seres humanos. O mais danoso, segundo a literatura, é a perda auditiva
permanente, onde o individuo perde a capacidade de escutar em determinadas faixas
de frequéncia ou em até sua totalidade. Segundo Gerges (2000) o som € audivel para
o ser humano em uma faixa que vai de 20 Hz até 20.000 Hz, ele explica que a
exposicdo ao ruido elevado durante muito tempo danifica as células da coclea
causando a perda auditiva.

Costa (2003) descreve a sequéncia em que geralmente ocorre a perda auditiva
no ouvido humano em algumas frequéncias listadas a seguir: 6.000, 4.000, 3.000,
8.000, 2.000, 1.000, 500 e 250 Hz. O autor ainda refere que a perda auditiva na faixa
de 2.000 Hz causa prejuizo social significativo nas pessoas.

Segundo Bistafa (2011), o ruido afeta o individuo fora do ambiente de trabalho
em atividades como o sono, o relaxamento e a concentragdo, que causam impacto
psicolégico, podendo prejudicar a saude mental do individuo.

Devido a estes efeitos indesejados no corpo humano é que € importante que a
embarcacgéo seja confortavel do ponto de vista acustico, para ndo causar desconforto
aos passageiros durante a viagem.

3.3 Meio de transporte hidroviario

Segundo a Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazénia - Sudam (2005).
A demanda por embarcacdes para o transporte de passageiros sofreu um aumento
significativo nos Ultimos anos. Paises como China, Korea, Hong Kong, Japéo,
Inglaterra, Franga, Noruega, Dinamarca e ainda timidamente, o Brasil e a Argentina,
vem cada vez mais aproveitando seus recursos haturais, utilizando o modal
aquaviario, para atender, principalmente, o transporte de passageiros e veiculos.

Ainda segundo EUROPEAN - UNION EU (2018) mais de 204 milhdes de
passageiros foram transportados por vias hidroviarias dentro da Unido Européia em
2016.

O Brasil possui vasta quantidade de rios e muitos deles navegaveis. A regido
amazobnica por sua propria caracteristica possui nos rios 0 seu maior meio de
locomocao. Isto mostra que o modal hidroviario € muito utilizado pela populacdo que
precisa se deslocar na regido. Segundo a Sudam (2005), a bacia amazbnica possui
em torno de 23.000 km de rios navegaveis sendo os principais os maiores afluentes do
rio Amazonas como rio Madeira, rio Tapajés, rio Xingu, rio Negro, Rio Trombetas e rio
Jari. Isto faz da regido a que mais possui potencial para desenvolver o modal
hidroviario de transporte de passageiros.

O Estado do Rio Grande do Sul possui como principal rio navegéavel o rio Jacui,
onde se transportam basicamente produtos da agropecudria como gréos e
fertilizantes. Os outros rios que desdguam no Lago Guaiba possuem pequenos
trechos navegaveis como os rios Cai, Sinos e Gravatai e em suas aguas apenas
embarcacgfes de transporte de cargas operam comercialmente. O Lago Guaiba possui



ligagdo com a Lagoa dos Patos e assim, pode-se chegar ao Oceano Atlantico por via
maritima. Esta € uma importante ligagdo entre a capital e o maior porto do Estado,
localizado na cidade de Rio Grande. A Figura 3.1 mostra o mapa hidroviario do Estado
do Rio Grande do Sul.

| gtmssen et

Figura 3.1: Bacia hidroviaria do Rio Grande do Sul (Ministério dos Transportes, 2018).

No estado do Rio Grade do Sul, a empresa Catsul detém a licenca para operar a
linha de transporte de passageiros entre os municipios de Porto Alegre e Guaiba,
tendo transportado mais de 700.000 passageiros no ano de 2012. O trajeto entre as
duas cidades possui 14,5 km. A linha parte do centro de Porto Alegre na estacdo
mercado e conta com uma parada na estagdo Barra Shopping Sul ainda em Porto
Alegre e termina na Estacdo Guaiba no centro da cidade de Guaiba. Todo o trajeto
dura cerca de 30 minutos.

Existem diversos tipos de embarcagfes utilizadas no transporte hidroviario de
passageiros, a utilizada neste estudo € a do tipo catamard como se pode verificar na
Figura 3.2.
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Figura 3.2: Embarcacao tipo catamara (Sudam 2005).

3.4 Normas de referéncia para o estudo

O modal hidroviario tem como Orgdo regulador mais reconhecido
internacionalmente o Internacional Maritme Organization, IMO, que atua no segmento
naval regulando a construcdo de embarcacdes quanto em nivel de conforto, poluicéo e
seguranga. Este 6rgdo internacional € usado como referéncia em paises que nédo
possuem industria naval desenvolvida. A partir da referéncia na IMO diversos acordos
sdo realizados visando regular o setor em todo mundo. A norma IMO MSC.377(91)



Code On Noise levels Onboard Ships, foi desenvolvida para regulamentar a protecdo
do tripulante e passageiro da exposicdo ao ruido, pela regulacdo I1-1/3-12 da
International Convention for the Safety of Life at Sea de 1974 e traz diretrizes sobre
como deve ocorrer o processo de avaliacdo de ruido em embarcacfes, quais
parametros devem ser seguidos e normas que devem se utilizadas como auxiliares na
tomada de medidas.

Tem-se também a resolugcdo da DNV — Rules for Classification of Ships CONF-
NOISE 3 que classifica as embarcac¢des quanto ao nivel de conforto sonoro em uma
escala crn ( Confot Rating Number) que compreende 3 niveis de conforto sendo o
nivel 1 o mais confortavel e o nivel 3 o0 menos confortavel, mas todas dentro de uma
categoria aceitavel de ruido para o passageiro.

A norma IMO MSC.337(91) descreve como deve ser o procedimento para a
realizacdo de medigbes de ruido em embarcacbes, mas os valores que ela traz ndo
sdo adequados para o tipo de embarcacdo analisado uma vez que a norma €
adequada para embarcac¢des de porte muito maior que a disponivel para a linha em
gquestdo. Por esta razao foi utilizada como referéncia para o nivel de conforto acustico
da embarcacao a resolugdo DNV — Rules for Classification of Ships que classifica em
3 niveis de conforto a embarcagdo em relagdo ao nivel de pressdo sonora a que o
passageiro esta exposto.

A embarcacdo utilizada para o estudo se enquadra, nesta norma, no tipo de
velocidade rapida e os valores tipicos de nivel de pressdo sonora estao listados na
Tabela 3.1 retirada da DNV Conf — Noise 3.

Tabela 3.1: LAeq global para nivel de conforto acustico, DNV (2014).

Tabela para embarcacoes de alta velocidade - Niveis maximos de ruido em dB(A)
Classificacao do nivel de conforto
Locais Até 100 metros Acima de 100 metros
1 2 3 1 2 3
Convivéncia de passageiros 70 72 75 60 65 68
Areas externas para passageiros 75 75 75 73 75 75
Sala de navegacéo 62 65 65 60 62 65
Areas de servico/Quiosques/Lojas 70 73 75 65 68 70

3.5 Fontes geradoras de ruido em embarcacdes

A geracédo de ruido, em embarcac¢des maritimas, ocorre principalmente devido
ao seu sistema de propulsdo compreendido por motor, caixa de reducdo, eixos,
mancais, engrenagens, rolamentos e hélices. A interacdo de diversos componentes
mecanicos inevitavelmente gera ruido e vibracdo e pode causar desconforto para
guem esta proximo ou dentro do equipamento. Bistafa (2011), Harris (1957), Gerges
(2000) relatam em seus livros o0 estudo do ruido gerado por engrenagens, mancais,
sistemas de ar condicionado, ventiladores, motores a combustao interna, entre outros
componentes.

Gerges (2000) divide o ruido emitido pelo motor em suas partes principais
(admisséo, descarga, ventilador de refrigeracéo) e suas configuragdes como aspirado,
turbo e quantidade de cilindros.

O sistema compreendido por motor, eixo de transmissdo, caixa redutora e hélice
do catamard é exposto na Figura 3.3, onde se verifica a interagdo de diversos
componentes mecéanicos descritos pela literatura como geradores de ruido.
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Figura 3.3: Sistema de propulsédo do catamara, General Cargo Ship (2016).

O motor da embarcacado possivelmente é sua maior fonte de ruido e como opera
em uma faixa de rotacdo proxima de 1800 RPM, gera ruido na frequéncia de 31,5 Hz,
contudo sua interacdo com demais partes mecéanicas podem gerar ruido em outras
faixas de frequéncia. O motor do ventilador da unidade evaporadora dos aparelhos de
ar condicionado também opera com rotacdo proxima a 1800 RPM e assim, contribui
para o ruido na mesma faixa de frequéncia do motor da embarcacao.

Muitos estudos tém abordado o ruido gerado entre o casco e a a4gua quando o
barco estd em movimento, este fenbmeno é conhecido por slamming e além de gerar
ruido pode causar danos estruturais nas embarcacdes. Listewnik (2013) lista o
slamming como uma das principais fontes de ruido em embarcacdes.

4 METODOLOGIA

Para a obtencdo dos dados a serem compilados, tratados e posteriormente
analisados para gerar resultados significativos foi realizada uma visita de campo a
unidade a ser monitorada. Foram realizadas 4 viagens durante o itinerario da linha
Porto Alegre Guaiba, totalizando aproximadamente 60 minutos de dados de Nivel de
Pressdo Sonora em 21 medicdes a fim de se obter uma real situacdo vivenciada pelos
usuérios do sistema de transporte hidroviario no que se refere a exposi¢cdo ao NPS da
embarcacéo.

Para a realizacdo das medicdes foi levado em consideracdo uma série de
procedimentos para garantir a legitimidade dos dados obtidos. Podem-se destacar
entre os mais importantes:

Calibracéo do equipamento a ser utilizado.

Ida ao local de medicéo.

Definicdo dos pontos de monitoramento no interior do barco.
Medicao do nivel de pressao sonora nos pontos desejados.
Tratamento dos dados no software dedicado.

Comparacdo com a norma escolhida.

Comparacédo com outra embarcacdo que opera a mesma linha.

Os valores obtidos foram comparados a norma DNV Rules for Classification of
Ships quanto ao nivel de conforto acustico dos passageiros, classificacdo crn. Essa
classificacdo, provém da CONF-NOISE 3. Estes resultados também seréo
comparados a outro catamara, de maior porte, utilizado pela empresa, para avaliar se
o tamanho da embarcacao influencia quanto ao nivel de pressédo sonora.



4.1 Metodologia e materiais empregados

Para a correta realizagdo do procedimento de medi¢éo foi seguida a norma IMO
MSC.377(91) — Code On Noise Levels Onboard Ships. Deste modo foi utilizado para o
obtencéo de dados dois decibelimetros da marca Briiel and Kjaer, modelo 2250 classe
1. A Figura 4.1 mostra o decibelimetro utilizado no experimento.

Figura 4.1: Decibelimetro utilizado no experimento.

Segundo a norma o inicio das medi¢cdes s6 é realizado apdés a embarcacao
atingir um padréo de operacdo normal. Isto ocorre quando todos 0s seus sistemas
estdo em pleno funcionamento, entre eles: motores de propulséo, caixa redutora, eixos
das hélices e sistemas de ventilacdo. Ainda, segundo a norma, 0s motores de
propulsdo devem estar em um estado de uso de no minimo 80% da capacidade de
trabalho, chamada pela norma de MCR (maximum continuous rating). Para a
embarcacédo essa condicdo é para uma RPM de 1500 ja que o motor opera com 1875
RPM guando em estado de cruzeiro.

Os instrumentos foram previamente calibrados e ajustados para medir em
bandas de oitava, numa faixa frequéncia de 31,5 Hz a 8 KHz em intervalos de 1
segundo, em modo de resposta rapida e em escala A dB(A).

Os aparelhos de medicdo foram dispostos a uma altura em relagdo ao piso da
embarcacéo de 1,20 m por meio de tripés sendo esta a altura média da cabeca dos
passageiros que viajam neste modelo de embarcagéo sentados em relacéo ao piso do
veiculo. Ainda foram respeitadas as medidas de 0,5 metros de distancia de superficies
que podem emitir ruidos e uma distancia entre os aparelhos que varia segundo a
norma de, no minimo, 2 metros e, no maximo, de 10 metros entre eles. A Figura 4.2
mostra o conjunto decibelimetro e tripé realizando a medicdo de nivel de pressao
sonora, em um ponto, no interior da embarcagéo.



Figura 4.2: Conjunto decibelimetro e tripé no interior da embarcagéo.

Levando em consideracdo estes parametros escolheu-se a disposi¢cdo dos
pontos de medicdo e se optou por fixar um dos aparelhos em cada ponto de tomada
de dados medindo de forma ininterrupta o NPS da embarcagcdo enquanto o outro
aparelho media em intervalos de 5 minutos nos demais locais de medida até que a
varredura fosse completada para cada um dos 5 pontos escolhidos. Para tal foi
elaborada uma tabela com os pontos escolhidos para a realizacdo das medicfes e sua
disposicéo dentro da embarcagdo, como mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3: Localizacdo dos pontos de medicdo, Tecat (2014).

Foram escolhidos, para realizar as medidas, cinco pontos, denominados como
Centro (C), Traseiro Direito (TD), Traseiro Esquerdo (TE), Dianteiro Direito (DD) e
Dianteiro Esquerdo (DE).

O primeiro local onde se fixou um dos decibelimetros foi o centro da
embarcacdo. Assim, enquanto esse instrumento captava o ruido de forma ininterrupta
nesse ponto o outro alternava as medi¢cdes nos outros quatro pontos da embarcacgéo
medindo intervalos de 5 minutos em cada posicdo. Esta metodologia proporcionou um
ndamero mais representativo e confiavel de medic6es que representam a situacao em
gue se encontram o0s pontos estudados.

As medi¢cGes na parte traseira foram realizadas fixando-se um dos aparelhos no
ponto de interesse, TE e TD. O decibelimetro fixo captou o sinal ininterruptamente
enquanto o outro aparelho realizava a medigdo durante 5 minutos em cada uma das
outras posi¢cdes da embarcacdo. Procedeu-se assim para a medicdo nos respectivos
pontos.

A medicdo do nivel de pressdo sonora na parte dianteira do barco ocorreu
usando 0 mesmo procedimento descrito para a parte traseira da embarcacao.

Estes procedimentos visam obter um maior numero de medi¢des para o nivel de
pressdo sonora a que 0s usuarios da embarcacao estdo expostos.

Para o tratamento de dados foi utilizado o software dedicado do decibelimetro,
Measurement Partner Suite, fornecido pela fabricante do instrumento. Através do



programa se consegue ouvir os dados gravados e analisar diversos parametros
obtidos durante as medic¢des.

4.2 Caracteristicas da embarcacéo e do trajeto

O experimento foi realizado em uma embarcacéo da empresa Catsul que realiza
o transporte hidroviario de passageiros entre as cidades de Porto Alegre e Guaiba,
com uma parada no meio do trajeto, na estacdo Barra Shopping Sul, no municipio de
Porto Alegre.

A linha inicia na estagdo Mercado, em Porto Alegre, e encerra no centro da
cidade de Guaiba levando em torno de 30 minutos para se deslocar entre as cidades e
tempo ao redor de 60 minutos entre partidas de uma mesma estacdo. A operacao
inicia logo pela manha antes das 06:00 e encerra a noite proximo das 20:00. A linha
funciona aos finais de semana com horarios reduzidos. A Figura 4.4 mostra o mapa do
itinerario da linha entre a Capital e a cidade de Guaiba.
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Figura 4.4: Linha catamard, EPTC (2014).
A empresa conta com varias embarcacfes do tipo catamara. A embarcacéo
analisada € a denominada Cat 2. Esta € a menor embarcacédo dentre as disponiveis
para a operacao da linha. As caracteristicas do barco estéo listadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Especifica¢des técnicas do Cat 2.

Comprimento 19,50 m

Largura 6,27 m

Calado 1,10 m

Motores 2x Scania D116 V8
Poténcia 2x 470 HP
Rotacéo 1875 RPM
Propulséo Hélice

Velocidade 26 knots
Passageiros 120

Material Fibra de vidro e Aluminio
Fabricante Tecat




O modelo catamara Cat 2 da empresa Catsul € mostrado na Figura 4.5.

Fiu 4.5: Catamara Cat II, Meu transporte (2018).

RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Nivel de pressdo sonora na embarcagao

O deslocamento da embarcacédo durante o trajeto ocorre, na sua maior parte,
sem oscila¢cdes. Nao existem freadas ou trafego intenso, assim o movimento ocorre
suavemente. Tal fato possibilitou realizar as medicbes durante todo o tempo de
percurso da embarcacdo, em torno de 30 minutos por trecho, parando de medir
apenas quando o barco atracava na estacdo para o desembarque e embarque de
passageiros.

Nas proximas sec¢fes se faz uma andlise a respeito do nivel de presséo sonora
nos locais em que foram realizadas as medicgoes.

5.1.1 Resultados no Centro da Embarcacéo

Seguindo os procedimentos de medi¢do conforme a norma IMO.MSC 377(91) os
valores obtidos sdo mostrados em graficos de banda de oitava a partir de 31,5 Hz até
8 KHz. Estes gréaficos mostram quais sdo as frequéncias mais representativas
podendo assim identificar os possiveis causadores dos maiores niveis de presséo
sonora.

Para a posicado Centro pode-se identificar, como frequéncias mais significativas,
a de 31,5 Hz, a de 125Hz e a de 250 Hz, com valores de NPS de 64.6, 66.5 e 65.8
dB(A) respectivamente como se pode visualizar na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Espectro de frequéncias no Centro do catamara.
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O nivel de presséo sonora global para a posicao central da embarcacéo é igual a
77.8 dB(A), mesmo valor encontrado para o LAeq Global de toda a embarca¢do como
se constata no item 5.1.4.

5.1.2NPS na parte traseira da embarcacao

A parte traseira da embarcacdo é a parte mais critica quanto ao valor de NPS
visto que fica mais proximo de onde estdo situados os dois motores de propulséo. Isto
fica evidenciado pelo nivel de pressao sonora medido pelo decibelimetro como mostra
a Figura 5.2.
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Figura 5.2: Espectro de frequéncias na parte traseira.

Verifica-se, através da observacdo dos valores contidos no gréfico, a
contribuicdo dos motores de propulsdo no nivel de pressao sonora. Pois sua
frequéncia de emisséo se situa em 31,5 Hz. Esta frequéncia € uma das mais altas do
espectro. A interacdo de outros fatores como sistema de transmissdo de poténcia
contribui nas frequéncias de 125 Hz, 250 Hz. Os passageiros conversando dentro da
embarcacédo também contribuem nas faixas de freqiiéncia de 500 Hz e 1000 Hz.

A parte traseira do catamard possui os valores de nivel de pressdo sonora mais
altos de todos os pontos analisados. Isto colabora para aumentar o nivel de presséo
sonora equivalente total da embarcacdo como mostra a Tabela 5.1.

Tabela 5.1: NPS na parte traseira da embarcagéo.

TE | TD

LAeq dB(A

5.1.3NPS na parte dianteira da embarcagéo

Quanto ao espectro de frequéncia em bandas de oitava podemos verificar a
contribuicdo de cada faixa de freqiéncia, como se mostra na Figura 5.3, para 0s
valores de LAeq destes pontos.
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Figura 5.3: Espectro de frequéncias na parte dianteira.

Na parte da frente do barco, existe um aparelho de ar condicionado em cada
lado, dois aparelhos de televisdo, um que passa uma programacao em TV aberta para
0S usuarios e o outro uma programacado, sem som, de uma empresa particular e um
sistema de audio, no qual os funcionarios da empresa usam para dar avisos aos
usuarios. Este conjunto de aparelhos interagindo fornece os valores de nivel de
pressdo sonora mostrado na Tabela 5.2, sendo que os aparelhos de ar condicionado
sdo 0s maiores contribuintes para os niveis de pressdo sonora encontrados nestas
posicoes.

Tabela 5.2: NPS na parte dianteira da embarcagéo.
DE DD

LAeq dB(A)

Analisando a tabela 5.2 e comparando com os valores obtidos na tabela 5.1
pode-se verificar que o valor encontrado de NPS no lado esquerdo do catamara é
inferior ao lado direito e que ambos os valores da frente da embarcacdo sdo menores
que os da parte traseira. Isto acarreta que o passageiro que escolhe uma poltrona no
lado direito na parte da frente fica exposto a um maior NPS comparado ao lado
esquerdo durante o deslocamento da embarcacdo. Fato provavelmente ocasionado
pelo aparelho de ar condicionado. O passageiro que senta na parte de tras fica
exposto aos maiores valores de NPS devido a presenca dos motores da embarcacao
nesta parte do barco.

5.1.4 Anélise geral

De posse dos dados analisados pode-se comparar os valores de NPS nas
diversas posi¢cOes onde foram realizadas as medi¢cBes. Por exemplo, olhando a parte
da frente com a parte traseira da embarcacdo podemos verificar o quanto existe de
diferenca entre os dois locais quanto ao nivel de pressao sonora.

Analisando os dois extremos temos como pontos de analise o ponto DE como o
de menor valor de NPS da embarcacéo, 72,9 dB(A) e o ponto TE como o de maior
valor de NPS com 81,4 dB(A) como mostra a Figura 5.4.
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Figura 5.4: Maior e menor NPS no convés.
Os valores de LAeq para estes pontos mostram uma diferenga de 8.5 dB(A), o
gue evidencia que a parte traseira € a maior geradora de ruido na embarcacao.
Os valores globais por pontos de medigéo estdo expostos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Valores globais por pontos de medicéo.

C 77.8 dB(A)
DE 72.9 dB(A)
DD 74.8 dB(A)
D 80.8 dB(A)
TE 84.1 dB(A)
Embarcacéo | 77.8 dB(A)

5.2 Verificacdo dos dados conforme CONF-NOISE 3

Com os valores globais gerados pelas medicdes, podem-se comparar os valores
obtidos com os valores de referéncia da norma utilizada no trabalho.

Verifica-se na Tabela 5.4 que o NPS na parte traseira da embarcacao € mais
elevado que nos outros locais de medicao.

Tabela 5.4: Valores de LAeq e classificagéo.

_ LAeq Classificacéo
C 77.8 dB(A) cn 3
DE 72.9 dB(A) crn 3
DD 74.8 dB(A) crn 3
TD 80.8 dB(A) cn 3
TE 84.1 dB(A) cmn 3
Embarcacéo | 77.8 dB(A) cn 3

5.3 Comparacao com o catamaréa Cat 8

O barco analisado neste estudo foi 0 menor da frota que opera a linha entre as
cidades. (Fleck 2018) analisou o nivel de ruido na embarcacdo Cat 8 da mesma
empresa sendo a embarcagdo o maior barco da frota. Encontrou valores de LAeq
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global menores na parte traseira, que € a mais critica, como podemos ver na Tabela
5.5.

Tabela 5.5: LAeq global na parte traseira do Cat 8 (Fleck, 2018).

TD 73,7 dB(A)
TE 74,1 dB(A)

Comparando as duas embarcacdes, nesta localizacdo mais critica, verifica-se a
diferenca no NPS entre elas, sendo a embarcacdo menor a que possui valores mais
elevados de NPS, como mostrado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Comparacao de NPS, Cat 8 e Cat 2, na parte traseira.

73,7 dB(A)
74,1 dB(A)

80,8 dB(A)

81,4 dB(A)

Outra analise importante entre os dois modelos de catamard@ é quanto ao nivel
global NPS da embarcagéo. Utilizando os dados de (Fleck, 2018) para os niveis de
LAeqg para cada ponto, o catamaré Cat 8 possui LAeq global de 72,0 dB(A) enquanto a
embarcacao Cat 2 possui LAeq global de 77.8 dB(A).

Estes dados mostram que o catamara Cat 2, embora menor, possui valores NPS
maiores quando comparado ao catamara Cat 8.

6 CONCLUSOES

No presente trabalho foi analisado o nivel de pressdo sonora em uma
embarcacdo para o transporte de passageiros entre as cidades de Porto Alegre e
Guaiba. Foram realizadas 21 medicdbes em cinco pontos dentro da éarea de
convivéncia de passageiros na referida embarcacdo. Para a andlise do LAeq global da
embarcacéo foi encontrado o valor 77,8 dB (A) apds analisar os dados dos cinco locais
de medicao.

Segundo a DNV - Rules for Classification of ships e a IMO MSC.377(91), estes
valores podem variar em 1,5 dB(A) ainda que todos os procedimentos por elas citados
sejam adotados durante as medi¢cdes. Com estes valores a embarcacdo se enquadra
dentro da classificagéo crn 3 conforme a CONF-NOISE 3. Esta classe esta dentro de
valores aceitdveis de acordo com a referida resolucdo. Verificamos ainda que o valor
de LAeq supera ligeiramente o valor referéncia sugerido pela norma. Contudo, isto n&o
causa desconforto acustico aos passageiros durante o trajeto.

Analisando o espectro de frequéncias em bandas de oitava verifica-se que para
a embarcacdo analisada os motores, o sistema de transmissdo de poténcia além do
sistema de ar condicionado atuam como fortes geradores de ruido no barco.

Com o conjunto de pontos analisados podemos sugerir que para 0 passageiro
que utiliza o transporte € mais confortavel sentar-se na parte Dianteira Esquerda (DE)
da embarcacao visto que foi o local com o menor valor de LAeq encontrado no estudo
72,9 dB(A).
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Comparando os valores de NPS da embarcacdo Cat 2 com os valores para a
embarcacdo Cat 8 verifica-se que o Cat 2, embora menor, possui valores mais
elevados de NPS do que a outra embarcacéo.

Sugere-se também uma avaliagdo para implantar materiais que absorvam o
ruido na casa de maquinas para diminuir a contribuicdo das faixas de 31,5 Hz, 125 Hz
e 250 Hz.
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