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Resumo: O problema de ruido é de grande importancia na stidé de exploracéo e producéo de petréleo, sejape
seus efeitos na produtividade, seja por efeitosanale e equilibrio psicolégico de pessoas sujeitagabalho
embarcado.Boa parte do ruido é transmitido pelautista de aco de navios e plataformas, atingindmale remotos
tais como escritérios e acomodacdes. A eficiéneisdladores de vibracédo, depende do peso, rotadédequéncia
natural do equipamento. O desgaste do isolador @pia o equipamento de uma montagem rigida, algweass até
amplificando a energia vibratoria transmitida. Nestontexto, o correto dimensionamento de isoladdess
representar consideravel redugdo de ruido estrutuibasde que o uso de shakers (excitadores degébjgermite o
levantamento de amplitudes de vibracdo, em ampta fie frequéncia, para for¢as de excitagdo coites; o
tratamento de com o problema inverso para obtermgpropriedades como a constante de amortecimeh®g
constante elastica (k) parece adequado. Finalmeatejltados encontrados podem ser comparados asnaf;des
fornecidas pelos fabricantes dos isoladores eiadala efetividade de isoladores especificados pt@rminados
equipamentos.
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1. INTRODUGAO

O problema do ruido é de grande importancia nasitnidide exploracao e producao de petroleo, sdes peuS
efeitos na produtividade ou na salude e equilibsizgidgico de pessoas sujeitas ao trabalho embarcadm a
descoberta de novos pocos e com a crescente impartadquirida por esse setor, é relevante avalifeito
provocado pela transmissédo de ruido na estrutursdes e plataformas, que constitui parcela sigatiffa do ruido
global.

A execucdo deste trabalho tem como principal agicana inddstria do petréleo, contribuir para ofaxo
acustico da tripulacdo, sendo este item de graelwancia para este ramo, uma vez que é comprogaeoos
trabalhadores conseguem melhores resultados quiésufiem de um ambiente de trabalho propicio e coémod

O controle acustico tem como finalidade contribi@imbém para a preservacdo da integridade estrudasal
embarcacdes, aumentando a sua vida util.

Conforme apresentado abaixo, a correta especifiadgsi isoladores de vibragéo diminui a transmissfeibragéo
e do ruido estrutural ao longo do navio.

2. OBJETIVO

Este trabalho é parte de um projeto cujo objetivacémpanhar o desempenho dos isoladores de vibragsio
equipamentos instalados nas plataformas de petrGlemo esses isoladores operam em ambientes hosig vida
util acaba sendo menor, acarretando no aumentdbdac&io da estrutura que o suporta e no conseqéaniento do
ruido estrutural. Esse acompanhamento envolve acétedimultanea de vibracdo nas bases dos equipasnemas
estruturas que os suportam.

O objetivo deste trabalho é a avaliacéo teéricalekempenho de um isolador de vibracdo em labavatBssa
avaliacdo se d& através da determinacédo da comstarmortecimento (c) e da constante de mol&lgs resultados
sdo comparados com os obtidos em catalogos paesmanisolador.
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3. CONTROLE DE RUIDO E VIBRACAO

No setor naval/offshore, o controle de ruido eagio € um fator importante no item de confortogeisnca dos
trabalhadores e na protecédo dos equipamentos.

O ruido resultante em um determinado local podedsédido em quatro parcelas, que podem ser obdes/aa
Fig. (1), e séo as seguintes:

* Ruido ambiente (Ambient Noise).

« Ruido de sistemas de ventilagéo e ar condiiciofd¥#®\C System Noise).

e Ruido aéreo (Airborne Noise).

* Ruido estrutural (Structureborne Noise).

Resultant
MNoise Level

[dE]

Airborne Noise Structureborne
{ASHRAE) Moise
(SAE Method)

Arntient Noise HYWAC System
[(NC Cunves) [SHARE]

Figura 1. Parcelas de ruido que comp8em o nivel &tnum dado recinto.

Vibracéo e ruido gerados pelos equipamentos sdméate transmitidos por via estrutural, uma vee ge trata de
sistemas com baixa freqiiéncia natural ocasionddebpéxa rigidez, caracteristica neste tipo de tragao.

Como solugdes para reduzir o impacto dos incOmesosconseqiiéncia disso, existem alguns procedimentos
serem tomados durante a execucao de um projeto:

* Selecao de maquinas que gerem menores esforcosicisa

» Instalacéo de maquinas com maior potencial de gerde esforgos dindmicos em locais com maior rgide

estrutural.

» Dimensionamento adequado da estrutura para ofaremsr resposta dindmica aos esfor¢cos, como aumento

de rigidez localizada, aumento pontual de massenmrtecimento estrutural.

» Desacoplamento dindmico com a finalidade de redutzinsmissdo dos esforcos e para que a vibracdo

residual da estrutura ndo interfira aos equipansemticareas sensiveis.

Esta ultima alternativa € uma das maneiras maiteafes e econémicas para reduzir os incémodosdasgor
este fendmeno. E realizado pela insercéo de elemessilientes, seja sob as fontes geradoras ¢@wkativa), seja sob
os receptores (isolacdo passiva), cessando a tismdnocorrida estruturalmente.

Os fundamentos dessa técnica estdo bem estabsleoidpe permite projetar instalaces de maneicaze
segura, ressalvando que além dessas consideragétsneoutros fatores que devem ser levados emidmragéo,
neste tipo de aplicacdo, uma vez que se trata dareacdes sujeitas a movimentos nos seis graubetddde. Os
isoladores devem ser projetados a fim de atentigtas essas exigéncias.

Algumas aplicages tipicas dos isoladoresltacdo sdo enumeradas a seguir:

Dutos de descarga de gases de combustdon complemento indispensavel para a isolacido duo®res a
combustéo, é a instalagéo dos dutos de descargarémae propulsdo e auxiliares) sobre amortecedpaga filtrar as
vibracdes geradas pelas pulsacdes dos gases, alito die um sistema de fixacdo que permita a esgmarérmica dos
dutos em funcéo da temperatura aplicada ao conjunto

Motores principais: aplicado a maquinas de média e alta rotacdozarnilio-se amortecedores com rigidez
diferenciada, garantindo um controle nos movimedtosquipamento.

Turbo geradores e turbo bombas: normalmente requerem trés apoios, a fim de n&aresst sujeitas as
deformac®es e tensbes, sdo dimensionados a cadamdancao dos esforgos diferenciados em cada pientixacao.

Superestrutura: € uma solucéo de alto desempenho, reduzindalo mi& vibracéo, através da montagem de toda
a area aonde ha a permanéncia de operadoresladgéipsobre isoladores de vibragao.

Médulo de habitacdo em plataformas maritimas a concentracdo de mas@irmuito elevada, resultando em um
nivel de vibragdo desconfortavel para ambientesrvados ao descanso de toda tripulagdo, a solagaceptes casos,
além das usuais como enclausuramento e isola¢ticac(é instalar sob estes mddulos, isoladoreshdacéo, feitos
sob medida em fungéo das cargas estipuladas enpuajdto.
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3.1. Isoladores de Vibracéo

A escolha do isolador de vibracédo é de extrema iitApoia para a reducéo do nivel de ruido do Idoabando o
ambiente mais propicio ao trabalho. Portanto, alleaerrada pode provocar problemas de projetanidy o sistema
maquina/estrutura a ressonancia. A Fig. (2) abairstra o que acontece quando o sistema vibra gartegido de
ressonancia. O eixo x representa a razdo entregi$éhcias naturais (wn) e de excitacdo(w) e o gisegpresenta o a
amplitude de vibracao.

2.5

w/wWn

Figura 2. Amplitude de vibrac&o na regido de ress@ncia.

Como se pode observar no gréfico, a regido ondedorde freqliiéncia é igual a 1, a amplitude A texodafinito,
podendo causar acidentes catastroficos na estrutura

3.2. Critérios de Escolha

A escolha pelo isolador de vibracéo leva em cona@@® 0s seguintes aspectos:
« Denominacao do maquinario
e Cargas estaticas e dindmicas
e Numero de pontos de apoio
e Rotacao do motor
» Local de instalagdo (piso, laje, estrutura metakte)
» Verificar se existem outros equipamentos no meswa kque possam transmitir vibragao.

4. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE VIBRACAO

O isolador de vibracéo pode ser idealizado comaigtema de um grau de liberdade, como mostra d3igque é
modelado como uma mola, k, um amortecedor de mpk,massa, m. Se ele estiver sujeito a uma fé(th,.tal que
F(t)=Rcos(wt), entdo a equacéao diferencial do sistenwdé gela Eq. (1) abaixo.

A

Jr Foros(wi) X

m 1

Isoladorde
vibragio 7 © k

Figura 3. Sistema com um isolador de vibracéo.
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d’x | _dx
m—- +Cc— + kx = F, cos{t) 1)
dt dt
A solugéo da Eg. (1), composta pela solu¢éo paaticy(t) e pela solu¢céo homogénedt) é dada por:
X(t) = Acoswt — ¢) (2)
Onde A eg¢ séo constantes a determinar e denotam a ampé#todingulo de fase da resposta, respectivamente. A
amplitude de movimento, A, é dada pela equacdxabai
Fo

A= 3
[(k_mVVZ)Z +C2W2]l/2 ( )

E o angulo de fase é dado por:

g W j 4)
¢=u (k—mw2

A forca transmitida a fundacao por meio do sisteméa e amortecedor(B, é dada por:

F (t) = kx(t) + c% = kAcos(vt — ¢) — cwAserfwt — ¢) )
A magnitude da forca total transmitida é dada por:

F. =[(kX)? +(c%()2]”2 = AVK® +w’c®

Fo(kz +W2C2)1/2 (6)

t [(k_mwz)z +W2C2]1/2

A transmissibilidade ou fator de transmisséo déadar () € definida como a razdo entre a magnitude daforg
transmitida e a magnitude da forca excitadora:

_F [ krwe "
T T\ kemw)2 +wic?
:{ 1+ 24)? }
L) + 2

Onde r = w/wn, é a razdo de entre a frequénciacitagéo (w) e a freqiiéncia natural (wriFe/2Vmk é o fator de
amortecimento. A variacdo decom a razdo de frequéncias r=w/wn é mostrada gna(4). Para obter um isolamento
eficaz, a forca transmitida a fundacédo precisansemor que a forca de excitacdo. Pode-se ver pgla(#), que a
freqiiéncia da forca excitadora tem de s@r vezes maior que a freqiiéncia natural do sisteara pue a
transmissibilidade seja inferior a 1, isto €, pgua haja uma diminui¢éo da forga transmitida akst.

()
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Figura 4. A variacdo do fator de transmissaor() com a razdo de frequiiéncias (r) (Rao, 2008).
5. APLICAGCAO DO PROBLEMA INVERSO ATRAVES DO METODO DE LEVENBERG-MARQUARDT

A solucdo proposta para o problema em questdo stenso uso de problema inverso. A partir das medicd
experimentais de vibracdo (aceleracdo na base alaogsolador esta apoiado, e aceleracdo no parde este esta
sendo excitado), pode-se encontrar a transmiskbidi do isolador de vibracdo, portanto, conheca-sesposta do
sistema a uma determinada forca, atuando numafidagfig#ncia conhecida.

Os parametros de entrada, que sdo as constantesldek, e o amortecimento ,c, séo desconhecidsoa.
Assim sendo, através da formulacdo do problemarsovéonde se conhece a forca excitadorg, (fl\as ndo os
parametros da mola) é possivel estimar esses paodndesconhecidos. Para tal, utiliza-se uma fuobietivo S, que
minimiza o erro entre fatores de transmissibilidadgdos experimentalmentg.() e os obtido analiticamentg. Essa
minimizacao utiliza o método dos minimos quadraatosvés da Eq. (8):

S= (70 -1.) ®)
A equacéo (8) pode ser reescrita na forma matritéaa pela Eq. (9):
S= e =1 [0~ 1:] ©)

Onde T denota a matriz transposia,gé 0 vetor dos fatores de transmissibilidade olsijmerimentalmente, g é
o vetor dos fatores de transmissibilidade calcufaela Eq. (7), em funcdo da freqiiéncia de excitégdio
Para minimizar a fungdo objetivo, S, com relagd@Erametros de interesse (c, k), € necessario que:

% = E =0 (10)
ok adc
Definindo P como vetor dos parametros desconhecidols:
P=(ck)

11)
§ e O
oP

Derivando a Eg. (9) e igualando a zero, tém-se:

/NG
2{ P }[ne m]=0 (12)
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Define-se a matriz do jacobiano J, como a derivddafuncdo transmissibilidade em relacdo aos vetsr d
parametros desconhecidos, P. O jacobiano sera watéz mom o ndmero de linhas igual ao numero dagdigiies
realizadas em funcéo da frequéncia de excitac@on@mero de colunas sera igual ao nimero de padsretserem
derivados, neste caso, dois. A Eq. (13) abaixoi@tplo formato da matriz do jacobiano, onde nespnta 0 nimero
de medicdes experimentais realizadas:

I (1) 01
i (M) (W)

J= : (13)
an, 01,
3K (w,) 3c (w,)

A Eq. (12) pode ser reescrita como:
-23"(P)7.-n]=0 14)

Como o jacobiano depende dos pardmetros desconkezjoroblema inverso se torna ndo-linear.
A solugdo da Eqg. (14) requer um procedimento mevatgue é obtido pela linearizagdo e através de uma
expansdo em série de Taylor, para o vetor solutéia Reracéo k. Essa linearizagéo é dada por:

n, =n(P*)+J3*qP-P") (15)

Onden(P") e § sdo a transmissibilidade e o jacobiano obtidaisenacéo k. Substituindo a Eq. (15) na Eq. (14) e
manipulando-o algebricamente, chega-se a Eq. (16):

Pl = X+ [(3%)T 313 7. =1, (PY)] (16)

O procedimento iterativo dado pela Eq. (16) é coidrecomo método de Gauss. Nota-se que a equagéae,ac
requer que a matriz'J seja diferente de zero. Problemas que satisfdzé® sdo chamados de mal-condicionados,
dificultando a aplicacdo da Eqg. (16). O método dmveinberg-Marquardt alivia este problema, utilizanda
procedimento iterativo na forma:

Pt = P+ [(3%)T 3%+ 1 Q (3% (77, -7, (PY)] 40

Ondep* representa o parametro de amortecimento da soki€8orepresenta uma matriz diagonal. A razéo do
termo da matriz“Q ser incluida na equacéo é evitar o mal-condici@mendo método iterativo, tornando o termo
J'}0. Uma das formas de se calcular a matriz diagodalda pela Eq. (18):

Q* =diag[(J*)" J¥] (18)

O algoritmo deste método foi programado no Micrbdekcel na forma de solver. Os critérios de parada
estabelecidos foram os seguintes:

S(P“N<eg, (19)
| 17 ~n.(P¥) | <&, (20)
6. APLICACAO EXPERIMENTAL DO METODO

A aplicagcdo desta técnica foi realizada com umatkal de vibragcdo da fabricante Vibratech. Os equgueios
utilizados no experimento, além do shaker ET-132t(&lynamic Transducer) e o isolador de vibragdo,o PA-138
(Power Amplifier), no qual é regulada a forca agiig, e 0 SG-135 (sine generator) que tem a funggwamover o
ajuste da frequiéncia que se deseja aplicar,.

Foram utilizados dois acelerbmetros no isoladorvibeacdo, um medindo a aceleracdo na base do sistem
calculando assim a forca de excitacdo (canal W)t @acelerdbmetro na parte superior do isoladgrtaralo a forca
transmitida ao sistema (canal 2). A Fig. (5) mostiaolador utilizado, indicando a localizacdo doslerémetros e da
forca aplicada. Para a aquisicdo do sinal foizatidbo o aplicativo Analyzer, desenvolvido no LEDAX.Fig. (5)
também mostra os equipamentos utilizados no expeaton

O experimento foi realizado numa faixa de freqiérde 50 a 120 Hz, correspondentes a faixa de agbica
encontrado no catalogo do produto.
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Figura 5. Equipamentos utilizados no experimento gisao detalhada do isolador com o posicionamento slo
acelerdbmetros e local de aplicacao da forca.

7. ANALISE DOS RESULTADOS
Na Tab. (1) estdo os resultados obtidos experiimaide. O canal 1 representa a for¢a de excitag&istema; o
canal 2 representa a for¢a transmitida para a baséma coluna representa a transmissibilidadesalador, para cada

frequéncia de excitacdo utilizada.

Tabela 1. Resultados obtidos experimentalmente.

frequéncia (hz) | canal 1 (m/s?) | canal 2 {m/s%) | transmissibilidade
50 0,51 0,0827 0,162156863
55 0,51 0,023 0,045098039
60 0,51 0,055 0,107843137,
65 0,51 0,1397 0,273921569
70 0,51 0,2589 0,507647053
75 0,51 0,3078 0,603529412,
80 0,51 0,3428 0,672156863
85 0,51 0,3412 0,669015608
90 0,51 0,2975 0,583333333
95 0,51 0,2566 0,503137255
100 0,51 0,209 0,409803922,
105 0,51 0,1672 0,327843137,
110 0,51 0,1315 0,257843137,
115 0,51 0,1124 0,220392157
120 0,51 0,1314 0,257647059

Sabendo que a massa do isolador m = 0,1 kg eamiliz como valores iniciais no processo iterativeelnderg-
Marquardt: c=30N*s/m; k=1000N/m*=0,1 e erros relativos e, como sendo I8 foram encontrados os seguintes
resultados para os parametros estimados:

c= 48,0329 N*s/m.
k= 828,9138 N/m.

O catélogo do produto fornece o valor de k comalg&b0N/m. Em Oliveira (2008), encontra-se o vd®ic = 49
N*s/m, para um isolador de vibracdo semelhantesaola no experimento. Comparando-se os resultatesna-se
gue os erros relativos encontrados foram pequel@$,97% no caso da constante de amortecimentd8&c2para a
constante de mola.

O isolador de vibracdo do tipo mola, que foi testédlecomendado para uso em fontes de vibracamesrgue
sejam apoiados sobre piso ou estruturas e locabzagrto de areas onde o ruido e a vibracdo sejéiwos
indesejados. E utilizado para reduzir a transmisséoruidos e vibragdo de equipamentos mecanicobadea
velocidade para a estrutura.
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Esse isolador, num contexto naval, € muito efativ@ontrole tanto de alta como de baixa freqliiédeiaibracéo
produzidas por compressores, bombas, equipameatosndiicionamento de ar e maquinas de combusgmant

Uma importante contribuicdo do trabalho para astriinaval e offshore é verificar a integridadesidéadores de
vibracdo semelhantes ao testado, que estdo seitidadas navios e plataformas através de medic@éticpas para
mostrar a transmissibilidade do equipamento apds de uso, detectando sua deterioragdo e provatetasua troca.

8. CONCLUSAO

A realizagdo da experiéncia com o isolador forneesultados préximos aos encontrados no catalogwattuto e
em Oliveira (2008), mostrando a eficiéncia do métdd Levenberg-Marquardt e sua rapida convergéAaitiferenca
entre os resultados pode ser explicada com baseodelo utilizado para se realizar a estimativa adipetros. O
resultado pode ser aprimorado com a incorporacanatielos estatisticos no tratamento dos dados iexgrais, isto
€, levando-se em conta os erros de medicdo e, sem definir uma nova funcéo objetivo, S. Por olado, a
qualidade das estimativas pode ser mais bem asa@fbrem definidos intervalos de confianca.

O novo método pode ser validado através da redlizde experimentos com outros tipos isoladorembéen pela
comparacdo dos resultados obtidos com a deternunag@erimental da constante de mola, através de
deslocamento unitario, e da constante de amortetinpor decremento logaritmico. Estes serdo osmposxobjetivos
desta pesquisa.
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Abstract: Noise problem is of great importance in the oilguotion industry, either by their effects on protility,
either through effects on health and psychologiegllbeing of sea workers. Part of the noise is $raitted by the
steel structure of vessels and platforms, reachémgote locations such as offices and accommodatfioa.efficiency
of anti-vibration mountings (AVM) depends on thégive rotational speed and natural frequency of #gglipment.
The wear of the AVM'’s in any equipment leads thisgment to approach a rigid mounting structurenstimes even
amplifying the vibration energy transmitted. Instleiontext, the correct estimation of AVM's perfoncaand sizing
represents a considerable reduction of structu@ika. Since the use of shakers can effectivelyateathe vibration
amplitude in a wide frequency range for known exicih forces, the use of inverse problems to esrAYM’s
properties such as damping constant (c) and elasticstant (k) seems appropriate. Finally, resuéts be compared
with information provided by manufacturers and &\éM effectiveness can be assessed for any equipment

Keywords: structureborne noise, anti-vibration mounting,ense problems, ships and platforms.
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