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Resumo. O presente trabalho consiste no projeto de um ressonador actstico e analise da sua
capacidade de atenuagdao de ruido no sistema de admissdo de um trator agricola. Os objetivos
principais deste estudo sdo (1) medir o ruido do trator sem o ressonador, (2) avaliar as frequéncias
criticas do ruido no sistema de admissao, (3) projetar um ressonador para atenuar o ruido nestas
frequéncias, (4) medir o ruido do trator com o ressonador projetado, (5) avaliar o impacto da
utiliza¢ao do ressonador na satde ocupacional do operador através da NR-15 (1978). A primeira
parte do estudo experimental consiste na medigdo do ruido utilizando um decibelimetro
posicionado proximo a entrada do filtro de ar do veiculo, enquanto na segunda parte as medigdes
sdo realizadas na posi¢ao do operador, conforme norma ISO 5131 (2015). O projeto do ressonador
consiste na utilizagdo de um tubo ressonante duplo com comprimentos calculados para atenuar o
ruido nas frequéncias criticas medidas. Os resultados indicam uma reducdo média da pressao
sonora de 59% para a menor frequéncia critica e 51% para a maior. Estes valores correspondem a
uma reducdo média de 9,2% na pressdo sonora total observado pelo operador, representando um
ganho significativo na satde ocupacional do operador.

Palavras-chave: ressonador acustico, tubo ressonante, trator, ruido, admissado.

Abstract. The present work consists of the design of an acoustic resonator and analysis of its noise

attenuation capacity when installed in an agricultural tractor’s air intake system. The main
objectives of this study are to (1) measure the tractor noise without a resonator, (2) evaluate the
critical frequencies of the air intake system noise, (3) design a resonator to attenuate the noise in
these frequencies, (4) measure the tractor noise with the designed resonator installed, (5) evaluate
the effects of the resonator in the operator’s occupational health according to NR-15 (1978). The
first part of the experimental study consists of the measurement of the noise using a sound level
meter positioned close to the intake opening of the vehicle, while in the second part the
measurements are made in the operator’s position, according to standard ISO 5131 (2015). The
resonator consists of a dual quarter wave design with lengths calculated to attenuate noise in the
critical frequencies of the intake system. The results indicate an average sound pressure reduction
of 59% for the lower critical frequency and 51% for the upper. These values correspond to an
average reduction of 9,2% in the sound pressure experienced by the operator, representing a
significant gain for the operator’s occupational health.

Keywords: acoustic resonator, quarter wave resonator, tractor, noise, intake.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivacio

A mecanizagdo agricola foi um dos grandes fatores contribuintes para o aumento da
produtividade das lavouras no Brasil no século XX. Principalmente a partir da década de 1950
0 maquindrio agricola tornou-se um bem indispensavel para grande parte dos produtores
rurais no pais (NETO, 1985). A partir de entdo, inimeras iniciativas surgiram buscando a
melhoria no conforto operacional destas maquinas, tanto para o atendimento das normas de
seguranca ocupacional, como para o atendimento de demandas do mercado consumidor.

Dentre os principais fatores que contribuem para o conforto operacional destas
maquinas certamente estd o ruido, visto que se trata de um aspecto com o qual o operador
deve lidar ininterruptamente durante sua jornada de trabalho. Além disso, segundo Gerges
(2000), a exposicao a altos niveis de ruido por tempo prolongado, como na operagdo de
maquinas, danifica células auditivas e pode levar a perda de audi¢ao.

Em veiculos automotores, o ruido é usualmente classificado conforme a sua fonte,
podendo ter diversas origens, como o sistema de admissdo, exaustdo, motor, pneus e
transmissao (HARRISON, 2004). Dada a particularidade de cada caso, diferentes métodos de
atenuacao do ruido e suas combinagdes podem se mostrar eficazes.

Neste contexto, a identificagdo da principal fonte de ruido no veiculo ¢ essencial para
a escolha e otimizacdo do sistema de atenuacdo (ROWLEY, 1966). A classificagao das
principais fontes de ruido ¢ usualmente realizada através do método de shielding, que consiste
no isolamento fisico de cada possivel fonte e aproximacao de um microfone, verificando o
efeito observado no ruido (HARRISON, 2004).

Até os anos 1960, o sistema de exaustao representava a principal fonte de ruido de um
veiculo automotor. Esta perspectiva comegou a mudar a partir da popularizagdo dos veiculos
com tragdo dianteira dotados de grandes silenciadores no sistema de exaustdo, fazendo com
que o ruido de admissado se tornasse preponderante (HARRISON, 2004). Hoje, segundo Xu e
Cho (2018), o sistema de admissao ¢ responsavel por cerca de 30% do ruido total em veiculos
automotores. Em tratores agricolas, de acordo com Simone (2006), este valor fica usualmente
entre 15% e 20%.

Dentre os métodos utilizados para atenuagao do ruido nos sistemas de admissao,
segundo Bies e Hansen (2009), a utilizacdo de ressonadores acusticos mostra-se
particularmente efetiva na atenuagao de ruido tonal, isto €, aquele em que o nivel de pressao
sonora de uma determinada frequéncia excede a de frequéncias adjacentes. Este tipo de ruido
¢ comum em sistemas de admissdao e ocorre quando o projeto permite que suas frequéncias
naturais encontrem-se dentro dos limites da audicao humana.

1.2 Revisao Bibliografica
1.2.1 Ruido em tratores agricolas

Em estudo realizado com um trator de 73 cv de poténcia e rotacdo do motor de 2000
RPM, Souza et al (2003) mostrou que o nivel médio de ruido para a condigdo estatica do
veiculo chega a 89,6 dBA préximo ao ouvido do operador. Valores semelhantes foram
encontrados no trabalho de Baesso et al. (2014), no qual sete tratores sem cabine € com
poténcias entre 75 cv e 127 cv apresentaram um nivel de pressao sonora médio de 87,9 dBA a
2200 rpm. Além disso, Alves et al. (2011) constatou, em analise utilizando um trator
semelhante, que em rotacdes do motor a partir de 1000 RPM ja seria necessaria a utilizagao de
protecao auricular pelo operador, segundo a NR-15 (1978).



Visando avaliar o efeito do tipo de aplicagdo e implemento utilizado no ruido de
operagdo de tratores agricolas, Aybek et al. (2009) realizou medi¢des em trés tratores entre 84
cv e 94 cv, e constatou que as operagdes de aragem e silagem sdo as que apresentam maior
ruido. Segundo o estudo, estas operagdes ndo permitem que o tempo de exposicdo do
trabalhador passe de duas horas, enquanto outras operacdes admitem entre quatro e seis horas,
segundo a norma OSHA 1910.95 (1970).

No Brasil, buscando estudar o efeito do tempo de uso do trator no ruido de operagao,
Cunha et al. (2012) realizou medicoes do ruido em dois tratores de caracteristicas
semelhantes, um fabricado em 1988 (82 cv de poténcia), outro fabricado em 2009 (121 cv de
poténcia). Os testes foram conduzidos com rotagdes do motor de 1700, 1850 ¢ 2000 RPM e
mostraram que, enquanto o trator mais antigo atingiu pico de 130,4 dBA na posicao do
operador, o mais novo nao passou de 94 dBA, indicando uma piora na condi¢do de trabalho
do operador com o envelhecimento do veiculo.

Na India, objetivando analisar o efeito pratico das condi¢des de insalubridade dos
tratores agricolas na saude auditiva dos trabalhadores, Kumar et al. (2005) realizou um estudo
com dois grupos de cinquenta pessoas onde o primeiro consistia de fazendeiros que operavam
tratores ¢ o segundo, de fazendeiros que ndo o faziam. O resultado mostrou que o primeiro
grupo apresentou maior prevaléncia de casos de perda auditiva em altas frequéncias do que o
segundo.

1.2.2 Ressonadores Acusticos

Apesar de sua funcionalidade ja ser conhecida hd muitas décadas e seu uso ser
amplamente difundido, poucos trabalhos foram dedicados a quantificar a performance dos
ressonadores acusticos na redug¢do do ruido em aplicagdes veiculares, principalmente no
sistema de admissdo. Nao foi encontrado nenhum estudo da utilizagdo deste tipo de
equipamento em sistemas de admissdo de maquinas agricolas.

Em seu trabalho, Franco (1991) mostrou ser possivel utilizar um ressonador localizado
no compartimento de bagagem de um carro protdtipo para reducao do ruido na cabine do
mesmo. As medi¢des mostraram que o equipamento foi capaz de reduzir em 1 dB o ruido do
veiculo em baixas frequéncias.

Utilizando medi¢des em dinamdmetro para um estudo pratico, o trabalho de Selamet
et al (2001) mostrou que a utilizacdo de um ressonador acustico no sistema de admissao de
um veiculo mostra-se eficaz na reducao de ruido somente quando a rotacdo do motor excita as
frequéncias naturais do equipamento.

Objetivando estudar comparativamente diversas geometrias de orificios para
ressonadores, Howard e Craig (2014) mostraram ser possivel reduzir o nivel de ruido na
frequéncia de ignigdo do motor em até 35 dB através da utilizacdo de um ressonador acustico
no sistema de admissdao de um veiculo.

O trabalho de Cai e Mak (2018) demonstrou que a utilizacdo de um conjunto de
ressonadores duplos em série e sua montagem com outros conjuntos em paralelo ¢ capaz de
ampliar o espectro de frequéncias em que o equipamento efetua atenuacao.

1.3 Objetivo

Sabe-se que o ruido representa um grande problema na operacao de tratores agricolas e
que os ressonadores sao capazes de atenuar o ruido em diversos sistemas. Porém, resta uma
questao pratica: qual ¢ a real efetividade de um ressonador acustico na atenuagao do ruido em
uma aplicacdo veicular agricola?



O presente trabalho teve como objetivo principal mensurar a efetividade de um
ressonador acustico na atenuacao do ruido em frequéncias criticas do sistema de admissao de
ar de um motor a combustao interna de trator agricola.

Dada a complexidade e importancia do tema para o desenvolvimento de novas
tecnologias visando o conforto actstico ocupacional dos operadores de maquinas agricolas,
foram desenvolvidos os seguintes objetivos especificos:

° Medir os niveis de pressdao sonora emitidos pelo sistema de admissao de um
trator agricola em todo o espectro de frequéncias;

° Identificar as frequéncias naturais do sistema de admissao do veiculo;

° Projetar um ressonador acustico para atenuar o ruido nas frequéncias naturais
identificadas;

° Medir os niveis de pressao sonora emitidos pelo mesmo sistema utilizando o
ressonador projetado;

° Avaliar a efetividade do ressonador projetado na redug¢ao do nivel de pressao
sonora nas frequéncias identificadas;

° Avaliar o impacto desta reducao de ruido na satide ocupacional do operador.

2. FUNDAMENTACAO
2.1. Ruido

De acordo com Gerges (2000), ruido pode ser definido como um som desagradavel ou
indesejado, definicdo corroborada por Bistafa (2011). Ja para Saliba (2018), ¢ necessario
considerar o carater subjetivo ao distinguir som e ruido, sendo esta uma classificagao pessoal
de cada individuo.

A relacdo entre a grandeza de estimulos fisicos e a sensacdo humana ¢ usualmente
caracterizada por uma equacao logaritmica, de acordo com a lei de Fechner-Weber. O
estimulo fisico, no contexto da acustica, ¢ dado pela variacao instantdnea da pressdao sonora,
enquanto a sensa¢cdo humana ¢ expressa pelo nivel de pressdao sonora. A Equagdo 1 descreve a

aplicacdo da lei de Fechner-Weber para a caracterizagao de ruidos acusticos:

P
NPS = 20 log (P—O), (1)

onde NPS ¢ o nivel de pressdo sonora (dB), P ¢ a pressdo € a pressao acustica (Pa) e Py ¢ a
pressdo limiar da audi¢do humana (2 * 1075 Pa).

Porém, em situagdes reais, ¢ muito comum que os niveis de ruido flutuem ao longo do
tempo. Segundo a NHO-01 (2001), o nivel médio de ruido integrado ao longo de um intervalo
de tempo pode ser obtido baseado na equivaléncia de energias. O parametro que representa
esta integragdo € chamado de Nivel de Pressdo Sonora Equivalente, L.,, € € dado pela

Equacao 2:

1 (TP(t)?
Leqg = 10log Tj P2 dt |, 2)
o Fo

onde T é o tempo de integracdo, P(t) é a pressdo acustica instantanea (Pa) ¢ P, é a pressao
limiar da audigdio humana (2 * 10~° Pa).



2.2. Ruido do sistema de admissao

O ruido do sistema de admissao de veiculos equipados com motor a combustdo interna
tem origem em diversos fendmenos. A fonte primaria, segundo Harrison (2004), ¢ constituida
pelas flutuagdes de pressao causadas pelo fluxo instavel de ar através das valvulas de
admissdo dos cilindros do motor. J4 a fonte secundaria, também de acordo com Harrison
(2004), ¢ caracterizada pela propria movimentacao do ar ao longo dos dutos de admissao, por
isso este ruido também ¢ chamado de ruido de fluxo. Além disso, Harrison (2004) descreve
uma terceira origem como sendo a causada pelo ruido irradiado estruturalmente através dos
componentes do sistema de admissao, este ¢ o chamado ruido de concha.

A fonte primaria ¢ predominante sobre as outras ¢ a onda de pressdo criada por ela ¢
propagada conforme a frequéncia de abertura e fechamento das valvulas de admissao e o
numero de cilindros do motor (KHATAVKAR et al, 2018). As ondas de pressao emitidas por
este mecanismo podem entrar em ressonancia com as frequéncias naturais estacionarias
relacionadas ao comprimento e formato da tubulacao do sistema de admissdo, causando ruido
tonal (YANG et al., 2018). A Equag¢dao 3 pode ser utilizada para calcular a frequéncia
caracteristica do ruido de admissdao de um motor a combustio interna em uma rotagao
especifica:

F=iene(5)+(g). (3)

onde f ¢ a frequéncia do ruido (Hz), i ¢ a oitava na qual a frequéncia se encontra, n ¢ a rotagao
do eixo do motor (RPM) e ¢ ¢ o nimero de cilindros do motor.

2.3. Métodos de reducao do ruido do sistema de admissao

Os métodos conhecidos para atenuacao do ruido emitido pelo sistema de admissao de
um veiculo podem ser divididos nos seguintes grandes grupos: utilizagdo de materiais
absorvedores de ruido, uso de ressonadores acusticos e otimizacao da geometria das pas do
compressor (PARK et al, 2016).

Dentre os métodos, destaca-se o uso de ressonadores acusticos pois, segundo Song e
Cho (2017), apesar de serem capazes de atenuar ruido apenas em uma estreita faixa de
frequéncias definidas por suas caracteristicas geométricas, estes dispositivos possuem grande
capacidade de atenuagdo em baixas frequéncias, onde costumam ser encontradas as
frequéncias naturais dos sistemas. Os ressonadores mostram-se especialmente efetivos na
atenuacao de ruido em frequéncias abaixo de 250 Hz (HARRISON, 2004).

2.3.1. Ressonadores Acusticos

Os ressonadores acusticos sao dispositivos capazes de atenuar ruido em uma estreita
faixa de frequéncias definida pela sua geometria. Estes dispositivos sdao divididos em dois
grupos principais: os ressonadores de Helmholtz e os tubos ressonantes (BIES; HANSEN,
2009). Os ressonadores de Helmholtz sao compostos por um pescogo € uma cavidade esférica,
conforme mostrado na Figura 1. Ja os tubos ressonantes (ou ressonadores de um quarto de
onda) sdo compostos apenas por um tubo, cujo comprimento equivale a um quarto do
comprimento de onda do ruido que atenua, conforme mostra a Figura 2.



Figura 1 — Modelo de ressonador de Helmholtz
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Figura 2 — Modelo de tubo ressonante
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Para a correta calibracdo da frequéncia de atenuagdo dos ressonadores de Helmholtz, ¢
necessario que o diametro da abertura do seu pescogo seja proporcional ao volume da sua
cavidade esférica. Segundo Sohn e Park (2011), a efetividade deste tipo de ressonador ¢
diretamente proporcional ao diametro desta abertura. Desta forma, em aplicagdes onde o
espago ¢ limitado e ndo ¢ possivel aumentar o volume da cavidade esférica, a efetividade
deste tipo de ressonador torna-se limitada.

Os tubos ressonantes, por sua vez, t€ém sua efetividade diretamente relacionada ao
diametro do tubo (SOHN; PARK, 2011). Este tipo de ressonador nao ¢ tdo efetivo quanto o
ressonador de Helmholtz para as mesmas condi¢des (SOHN; PARK, 2011). Porém, em
aplicagdes onde o espaco ¢ limitado, como o compartimento do motor de um veiculo, torna-se
uma excelente alternativa.

Os tubos ressonantes efetuam a atenuagdo do ruido em multiplos impares da sua
frequéncia de ressonancia fundamental (HOWARD; CRAIG, 2014). A Equagao 4 representa
a frequéncia de ressonancia fundamental para ressonadores deste tipo:

f=a 0



onde f ¢ a frequéncia de ressonancia fundamental, ¢ ¢ a velocidade do som e L ¢ o
comprimento do ressonador.

2.4. Normas Vigentes
2.4.1 NR-15

A Norma Regulamentadora 15, ou NR-15 (1978), apresenta atividades e situacdes que,
quando vivenciadas pelos trabalhadores, caracterizam exercicio de operagdo em ambiente
insalubre. Ela estabelece que o ruido continuo ou intermitente deve ser mensurado com
instrumento de medicao de nivel de pressao sonora operando com curva de ponderagdo "A" e
circuito de resposta lento. As medi¢des devem ser realizadas com o equipamento posicionado
proximo ao ouvido do operador.

2.4.2 ISO 5131

A norma ISO 5131 (2015) estabelece um método para medi¢ao do ruido na posi¢ao do
operador em tratores agricolas. A norma estabelece que o veiculo deve ser estacionado em um
local sem obstaculos que possam refletir o ruido em um raio de 20 m. Ela também estabelece
que o nivel de pressao sonora ambiente deve estar pelo menos 10 dBA abaixo do nivel
medido no teste.

E indicado que o equipamento de medigio seja posicionado 700 mm acima, 100 mm a
frente e 250 mm ao lado em relagdo ao “ponto de referéncia do assento”, que por sua vez ¢
obtido através de dispositivo fabricado conforme a norma ISO 5353 (1995). Além disso, a
ISO 5131 (2015) indica que as medi¢des sejam obtidas utilizando curva de ponderagao “A” e
circuito de resposta lento.

3. METODOLOGIA
3.1. Método experimental

O trabalho experimental foi dividido em duas grandes partes, que por sua vez foram
subdivididas conforme a posi¢ao de medicao. Primeiramente foram realizadas as medi¢des na
condigdo sem ressonador (Parte A), com estes dados foram realizados o projeto e a
prototipagem do dispositivo. Posteriormente, foram realizadas as medi¢gdes com o ressonador
protétipo (Parte B). A Tabela 1 mostra as configuracdes utilizadas em cada um dos testes
realizados.

Tabela 1 - Configuracdes dos testes realizados

Varredura do Espectro Varredura das

Teste Posicdo da Medicao Condicao de Frequéncias Rotacbes
Al Filtro de ar Sem ressonador Sim Sim
A2 Posicao do operador Sem ressonador Nao Sim
B1 Filtro de ar Com ressonador Sim Sim
B2 Posic¢ao do operador Com ressonador Nao Sim

Nas partes Al e Bl foi realizada a varredura do espectro de frequéncias do ruido em
bandas de um terg¢o de oitava, visando avaliar as frequéncias criticas do sistema de admissao
para projetar o ressonador. Para isso, o decibelimetro foi posicionando proximo a entrada do
filtro de ar do veiculo, de forma a isolar o ruido do sistema de admisséo.



Ja nas partes A2 e B2, foi feita a medi¢do do nivel de pressdao sonora na posi¢ao do
operador sem filtro de bandas de oitava, conforme indica a norma ISO 5131 (2015). Estes
valores foram entdo comparados aos limites estabelecidos na norma NR-15 (1978).

Todas as medicoes foram realizadas no espectro completo de rotacdes do motor,
comecgando na rotagdo de marcha lenta e subindo a maxima rotacao em passos de 100 RPM
de forma a obter um panorama completo de todas as possibilidades de aplicacao do veiculo e
avaliar o efeito da rotacao no espectro de frequéncias do ruido medido.

Os testes foram conduzidos com o trator parado e sem carga. Desta forma foi possivel
eliminar completamente das medigdes os efeitos do ruido aecrodinamico, da transmissao e dos
pneus, visto que ndo eram objeto deste estudo.

3.2. Veiculo

O trator agricola utilizado no procedimento experimental possui as especificagdes
técnicas abaixo. O seu sistema de admissdao ¢ mostrado na Figura 3, onde sdo indicados seus
componentes principais.

Poténcia: 90 HP;

Rota¢ao minima: 900 rpm;
Rota¢ao maxima: 2400 rpm;
Numero de cilindros: 4;
Aspiragao: superalimentada;
Cabine: aberta (teto e dois postes);
Horimetro: 4,5 horas.

Figura 3 - Imagem detalhada do sistema de admissao do trator testado
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|
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Fonte: O autor (2019)



3.3. Equipamentos de medicao

Para os procedimentos experimentais deste estudo foi utilizado um decibelimetro da
marca Quest Technologies, modelo 1900. Além disso, para as medi¢des das partes Al e B1,
foi utilizado um filtro de bandas de oitava da mesma marca, modelo OB-300, conforme
mostra a Figura 4.

Figura 4 - Decibelimetro Quest 1900 com filtro de bandas de oitava OB-300
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Fonte: O autor (2019)

Foi utilizada uma curva de ponderagdo linear nas medi¢des do ruido do sistema de
admissao (Partes A1 e B1) visando a obtencdo do valor real do nivel de pressdo sonora
equivalente sem aplicacdo de ponderagdo, pois esta poderia mascarar o perfil do ruido no
espectro de frequéncias. Além disso, foi utilizado o circuito de resposta rapida conforme
indicacao do fornecedor para medigdes com filtro de bandas de oitava.

Por outro lado, nas medi¢cdes na posicao do operador (Partes A2 e B2), foram
utilizadas configuracdes conforme a ISO 5131 e a NR-15 (1978), objetivando a obtengdo de
uma aproximagdo do ruido observado pelo operador durante a sua jornada de trabalho. A
Tabela 2 apresenta um resumo das configuragdes utilizadas no decibelimetro em cada teste.

Tabela 2 - Configuracao do decibelimetro nas medigdes

Teste Curva de Ponderagao Circuito de Resposta  Faixa de Medigao

Al Linear Rapido 60-120 dB
A2 A Lento 60-120 dB
B1 Linear Rapido 60-120 dB
B2 A Lento 60-120 dB

3.4. Projeto do ressonador

Devido as limitagdes de espaco livre disponivel no compartimento do motor do trator
agricola estudado, foi decidido utilizar um ressonador do tipo tubo ressonante. Apds as
medicoes da parte A deste estudo (sem ressonador), foram inferidas as frequéncias naturais do
sistema de admissdo do veiculo através da andlise dos dados obtidos. Com base nestes
valores, foi utilizada a Equacdo 4 para realizacdo do célculo do comprimento do tubo
ressonante a ser utilizado na parte B. Foi entdo utilizado o software de CAD Creo Parametric
4.0 ® para projetar e especificar a pega para fabricagdo do prototipo. A Figura 5 mostra um
fluxograma resumido dos procedimentos realizados neste estudo.



Figura 5 — Fluxograma de procedimentos

Medig¢des sem Ressonador R Identificagdo das s Proieto do Ressonador
(Parte A) Frequéncias Naturais )
Medi¢des com Ressonador | Prototipagem do
(Parte B) Ressonador

Fonte: O autor (2019)

4. RESULTADOS
4.1. Nivel de pressao sonora do sistema de admissao (Partes Al e B1)

Na Figura 6 ¢ possivel observar o resultado das medigdes do ruido do sistema de
admissao do veiculo sem ressonador (Parte Al). Percebe-se que a frequéncia fundamental do
ruido emitido pelo sistema de admissdo do veiculo segue a Equagdo 3 e, desta forma, ¢
proporcional a rotacdo do motor em cada uma de suas oitavas. J4 a Figura 7 mostra o
resultado das medi¢des do ruido no sistema de admissdo do veiculo com ressonador (Parte
B1).

Ainda na Figura 6, pode-se observar que o ruido do sistema de admissdo esta
concentrado na regido de baixas frequéncias para todas as rotagdes do motor, conforme
esperado. Mais especificamente, verifica-se a existéncia de uma regido de concentracdo de
elevados niveis de pressao sonora na faixa de 160 Hz a 250 Hz. A partir disso, pode-se inferir
que a frequéncia natural do sistema de admissao do veiculo encontra-se nesta faixa.

Enquanto isso, a Figura 7 apresenta o resultado obtido através da utilizagdo do
ressonador projetado. Observa-se que o ruido na faixa de frequéncias naturais do sistema (160
a 250 Hz) apresenta grande reducdo em comparagdo com as medigdes anteriores em todas as
rotacdes do motor. Ja o ruido nas demais frequéncias do espectro permaneceu relativamente
inalterado, conforme esperado.

A partir dos valores do nivel de pressao sonora equivalente medidos, foram calculadas
as pressoes sonoras. Desta forma, foi possivel realizar uma comparagdo do percentual de
reducdo da pressdo sonora com a utilizacdo do ressonador. Estes dados sdo mostrados na
Tabela 3.
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Figura 6 - Nivel de pressdo sonora equivalente sem ressonador
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Fonte: O autor (2019)
Figura 7 - Nivel de pressao sonora equivalente com ressonador
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Fonte: O autor (2019)

A Tabela 3 apresenta a redugdo do L., ¢ a redugdo percentual da pressdo sonora na
faixa de frequéncias naturais do sistema de admissao do veiculo com o uso do ressonador.
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Tabela 3 - Redugéo do L., [dB] e do percentual de pressdo sonora com o ressonador

RPM 160 Hz 250 Hz
900 7 55% 2,5 25%
1000 4.9 43% 6 50%
1100 9 65% 8,5 62%
1200 13,5 79% 6,2 51%
1300 32 31% 6.8 54%
1400 7.4 57% 5.6 48%
1500 12,8 77% 9.1 65%
1600 12,4 76% 6,2 51%
1700 5.8 49% 7 55%
1800 1,3 14% 4.1 38%
1900 3.8 35% 6.8 54%
2000 6,6 53% 6,5 53%
2100 9,5 67% 6,2 51%
2200 13,6 79% 5,1 44%
2300 15,5 83% 6,6 53%
2400 17.1 86% 6,7 54%

R&‘l‘(‘ﬁ:" 59% 51%

4.2. Projeto e prototipagem do ressonador

Com base nos dados da faixa de frequéncias naturais do sistema de admissdao do
veiculo, apresentados na Figura 6, foi decidido utilizar um tubo ressonante duplo. Este
conceito consiste em um dispositivo composto por dois tubos, em que cada tubo ¢ projetado
para atenuar o ruido em uma faixa de frequéncias.

O projeto dos tubos do ressonador consistiu no céalculo do comprimento necessario
para atenuacao do ruido nos extremos da faixa de frequéncias naturais do sistema (160 a 250
Hz). Para isso, utilizou-se a Equacao 4 e foram obtidos os valores de 547 mm para 160 Hz e
344 mm para 250 Hz.

Por se mostrar a regido com maior disponibilidade de espago, o ressonador foi
projetado para ser montado entre o turbocompressor e o resfriador de ar do trator. Devido a
grande limitagdo no espago disponivel, os tubos foram projetados para que fossem soldado
dentro do outro. Neste caso, as equagdes utilizadas continuam sendo as mesmas, visto que o
comprimento dos tubos permanece inalterado, apenas perde-se um pouco de eficiéncia no
tubo externo devido a utilizagdo de parte de seu volume para alocar o interno. A Figura 8
mostra a configuragdo e o dimensional do ressonador.
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Figura 8 — Comprimento do tubo ressonante duplo

Fonte: O autor (2019)

Devido a configuracdo escolhida e apresentada na Figura 8, observa-se a necessidade
dos tubos apresentarem diametros diferentes. Como consequéncia, a efetividade na atenuagao
do ruido também ¢ diferente entre eles, sendo maior para o tubo de maior diametro. Esta
afirmacao ¢ confirmada ao observar-se a atenuagao obtida por cada um dos tubos na Tabela 3.

Uma vez projetado, um protdtipo do tubo ressonante foi fabricado em oficina através
do corte e soldagem de tubos e chapas. A Figura 9 mostra o protdtipo final utilizado neste
estudo, enquanto a Figura 10 mostra este prototipo ja montado no sistema de admissao do
trator.

Figura 9 - Protétipo do ressonador

O ot
Fonte: O autor (2019)
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Figura 10 - Prototipo montado no trator
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Fonte: O autor (2019)
4.3. Nivel de pressao sonora na posicao do operador (Partes A2 e B2)

A Tabela 4 mostra o resultado das medi¢gdes do ruido na posi¢do do operador e a
Figura 11 ilustra estes valores. E possivel observar uma significativa redugdo no Leg com 0
uso do ressonador em quase todo o espectro de rotagdes do motor.

Pode-se inferir que a reducdo se mostra maior em algumas rotagdes devido a
interferéncia sonora de outros sistemas do veiculo, que se mostram ressonantes em algumas
rotagdes € aumentam o ruido.

Tabela 4 — Nivel de pressao sonora na posi¢ao do operador e redugdo com ressonador

RPM Leq sem ressonador Leq com ressonador Reducgdo Percentual da
[dBA] [dBA] Pressdo Sonora
900 83,7 83,3 4,5%
1000 83,6 83,7 -1,2%
1100 84,6 84,0 6,7%
1200 85,1 84,5 6,7%
1300 86,4 86,5 -1,2%
1400 87,9 87,4 5,6%
1500 88,0 87,2 8,8%
1600 88,2 88,1 1,2%
1700 90,0 88,6 14,9%
1800 91,6 90,0 16,8%
1900 91,6 90,4 12,9%
2000 92,3 90,2 21,5%
2100 92,7 91,2 15,9%
2200 93,0 91,8 12,9%
2300 93,9 92,7 12,7%
2400 94,6 93,9 7,7%

Redugdo Percentual Média 9,2%
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Figura 9 - Nivel de pressao sonora equivalente na posi¢dao do operador
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Fonte: O autor (2019)

O ruido ambiente obtido antes das medic¢des foi de 53,2 dB(A) estando, portanto, de
acordo com o indicado pela norma ISO 5131 (2015).

4.4. Impacto na saude ocupacional do operador

Com base nos dados experimentais obtidos na Parte B deste trabalho e sabendo que os
tratores costumam operar em rotacdo constante entre 1800 RPM e 2400 RPM, foi possivel
mensurar o acréscimo na maxima exposi¢ao didria, conforme a NR-15 (1978), com a

utilizacao do ressonador projetado. Estes resultados sao mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Nivel de ruido e maxima exposic¢ao didria com e sem ressonador

Maxima Exposic¢do Diaria Maxima Exposi¢do Diaria
RPM
sem Ressonador com Ressonador

1800 3 horas 4 horas

1900 3 horas 3,5 horas

2000 2,7 horas 3,5 horas

2100 2,7 horas 3 horas

2200 2,7 horas 3 horas

2300 2 horas 2,7 horas

2400 2 horas 2,3 horas
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstraram a efetividade do uso de um
tubo ressonante montado no sistema de admissdao de um trator agricola na atenuagao do ruido.
As condigoes de andlise permitiram o mapeamento do ruido através do espectro de
frequéncias e de rotacdes do motor, abrangendo todas as possiveis faixas de operacao do
veiculo no campo.

O ressonador foi projetado e prototipado no contexto deste estudo para as frequéncias
de 160 Hz e 250 Hz, identificadas como as frequéncias naturais do sistema de admissao do
veiculo. O equipamento atingiu o nivel de atenuacdo médio da pressao sonora de 59% e 51%
para cada uma das frequéncias, respectivamente. Nas medi¢des realizadas na posi¢do do
operador para avalia¢dao da sua satde ocupacional, conforme normas ISO 5131 (2015) e NR-
15 (1978), essa redugdo representou uma atenuacdo média de 9,2% na pressdo sonora de
exposi¢ao, indicando uma importante melhoria nas condi¢des de trabalho do operador.

Desta forma, conclui-se que o ressonador acustico ¢ uma excelente alternativa para
redu¢do do ruido no sistema de admissao de tratores agricolas, atingindo niveis significativos
de atenuacdo do nivel de pressdo sonora observado pelo operador e, consequentemente,
reduzindo a insalubridade no ambiente de trabalho.

A partir destes resultados, sugere-se que trabalhos futuros investiguem como outros
fatores, como a posicdo de montagem e didmetro do ressonador afetam sua capacidade de
atenuacao. Além disso, € sugerido comparar os resultados obtidos no presente trabalho com os
obtidos utilizando outros tipos de ressonadores no mesmo veiculo, permitindo uma avaliagdao
objetiva da efetividade de cada modelo de equipamento.
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ANEXO

Figura A.1 — Maxima exposicao didria permissivel segundo NR-15

NIVEL DE RUIDO dB (A) MAXIMA EXPOSICAO DIARIA PERMISSIVEL
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

Fonte: NR-15 (1978)
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APENDICE

Figura A.2 — Tubo de admissao sem ressonador

Fonte: O autor (2019)

Figura A.3 — Trator utilizado nos testes

Fonte: O autor (2019)



Figura A.4 — Nivel de pressao sonora equivalente no sistema de admissao sem ressonador

Nivel de Pressdo Sonora Equivalente, dB(z
Hz/RPM| 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400
25 749 | 68.7 [63.7| 65 [ 68.7 [ 714 | 718 |686) 628 (741|752 | 686 | 77.8 | 78.7 | 814 | 86.8
315 | 943 (942 824|732 69.7 [ 695 | 653 (729|623 | 677 | 70 | 66.7 | 805 | 785 | 789 | 731
40 75.8 | 875 (953|963 | 95.7 [ 86.7 | 795 |76.7| 713 (736 | 676 | 70 [ 76.1 | 83.1 [ 70.5 | 819
50 774 70 (716 81 | 90.2 (993 | 100 |100.6) 95.3 ( 87.2 | 82.3 | 80.2 | 809 | 80.2 [ 79.3 | 70.8
63 96.6 [ 93.8 | 817|741 | 723 | 76.1 | 81,9 [92.7] 99.9 |101.2|101.6/102.5| 101.2 | 946 | 87.4 | 823
80 824|875 (945|964 (954 | 8 [814) 80 | 803811841905 | 99 |103.2/102.8(103.7
100 93.2 1932 (90.1)| 845 | 89.6 | 97.8 | 99.8 |100.6) 95.6 ( 87.9 | 849 | 83.8 | 84.1 | 854 | 83 | 86.2
125 89.3 (904 1912|944 | 941 (954 | 8 [923]99.6 | 101 |101.7(102.5| 102 95 | 889 | 883
160 917 |1 941 (946 )| 964 | 96.8 | 96.2 | 99.3 |100.3)101.3| 98.3 | 92.1 | 93.2 [ 99.1 |102.5(/102.7| 105
200 953 ) 922 (979 | 94 96 [100.6| 99.9 | 98.4| 98.1 (102.4|1102.8|103.8| 102 |100.3| 98.6 | 95.7
250 93.1 (947 |96.5| 951 | 95.3 [100.2| 99.2 [ 95.8|101.2|102.2|101.5/100.6| 96.8 | 96.8 | 104.1|105.9
315 823|823 (817|832 853|849 | 873|868 885 (885|923 |926 | 93.6 | 929 | 936 | 945
400 80.7 | 815 (826 )| 83.7 | 83.7 [ 875 | 886917911 92 | 929|924 | 929 | 946 | 95.7 | 93.8
500 77.6 | 77.7 812 | 80.7 | 81.4 | 835 | 852|856 87.2 ([ 89.8 | 914 | 933 | 933 | 94.7 [ 96.7 | 973
630 755)| 74 [765)| 786 | 79 |[812|823)|834)|842 (855|867 )|879 | 887|909 925 93
800 758 (762 | 78 | 795 | 815 [ 834 | 847 [868| 87.5 | 88.2 | 90.3 | 89.2 | 92.2 | 919 | 93.2 | 95.2
1000 | 764 | 764 | 765|775 | 79.2 | 80.4 | 814 |182.2| 834 | 849 | 86.6 | 86.4 | 87.7 | 89.6 | 89.5 | 913
1250 | 795 798 | 81.6| 83.2 | 82.8 | 83.3 | 83.6 ([85.2| 859 | 86.8 | 88 | 89.1 | 89.7 [ 90.7 | 90.7 | 92.2
1600 | 76.6 [ 76.4 | 77.2 | 78.1 | 79.5 [ 805 | 815 (81.8| 844 | 85.2 | 87.5 | 86.6 | 88.3 | 90.3 | 90.4 | 91.2
2000 76 | 747 [758 | 763 | 776 [ 781 | 79.2 |79.3| 813 (833|841 |844 | 858 | 873 | 876 | 893
2500 | 736 )| 737 (751|755 | 76.7 | 77 78 | 789|804 | 819 | 833|833 | 845 | 86.1 | 869 | 883
3150 | 716 | 714|732 | 747 | 755 | 77 78 | 78.7| 795 | 80.9 | 81.8 | 82.2 | 83.7 | 855 | 85.8 | 87.7
4000 | 713|691 (696|716 | 724 | 739 | 738 |755( 772|778 (792 | 80 | 80.8 | 823 | 83.2 | 845
5000 | 701|689 | 70 | 708 | 715 | 715 | 73 |733| 745 (756|762 | 77 | 782 | 793 | 80.4 | 824
6300 69 | 633 [66.1| 67.6 | 685 [ 69.7 | 69.7 | 71.1| 725 [ 73.6 | 744 | 749 | 76 | 77.6 | 784 | 795
8000 (649|614 (639|645 | 66 | 675|684 |70.7(712|709 (717|726 737 | 75 76 | 779
10000 | 63.9 | 62 [639| 645 | 646 | 66.2 | 67.3 [67.9| 689 | 702 | 715 | 724 | 733 [ 739 | 743 | 755
12500 | 60.8 | 61.1 [ 623 | 629 | 63.3 | 647 | 66 [66.7| 67.3 | 68.1 | 69.8 | 705 | 714 | 72.4 | 729 | 739
16000 | 57.4 | 585 [ 60.2 | 60.6 | 619 | 624 | 63 [64.4| 651 | 66.1 | 673 | 682 | 683 [ 69.7 | 701 | 71
20000 | 51.8 [ 53.1 | 55.1| 56 | 56.7 | 56.8 | 57.5|59.4| 59.8 | 60.9 | 62.7 | 63.1 | 63.1 | 64.4 | 64.1 | 65.2

Fonte: O autor (2019)

Figura A.5 — Nivel de pressao sonora equivalente no sistema de admissao com ressonador

| Nivel de Pressdo Sonora Equivalente, d

w 900 (1000 1100|1200 1300 1400| 1500 1600 1700| 1800 | 1900 | 2000| 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600

25 713|705]| 69 62 |1621(67.2|767|709|698|663|639|676(706|786|848|73.7|699|71.1
315 |93.1|926| 85 |748|69.7[69.2|702| 66 |71.7(713|733|741(756|719|683|[67.9|674|749
40 773 |836(93.7]1952(964|885|[798|743|727|694|675|711|729|(773 7777421724718
50 712|687 (699 77 (916|985 100 | 99 |959|86.7|80.2| 77 |754(728|753[70.1|688| 74
63 92 | 919851 |747(725|73.7(81.2| 89 [974]|995([99.7|99.2|979(925|849(81.1|785|78.7
80 80.1|835(933(942|197.1(89.1|811(782|794(8095|829(86.7)95.1| 100 |100.5/101.2|101.3|101.4
100 |933(904)1908(819)|915[(979|968|974|939|844(83.7|803[803|856|845)|86.1|88.1]|93.9
125 |82.1|819(851|879|89.7(874|808|86.7[945(93.1|1928|93.2(87.7|834|828| 82 |829)|844
160 | 84.7(89.2|856(829)|936|888|865|879|955| 97 (883 |866[89.6|889(87.2|879[93.3|97.7
200 90 88 |93.1|902(927|974|949(91.2(93.2| 99 |100.3(100.1)97.1|969| 94 |908|903[925
250 [906|88.7| 88 |889|885(946|90.1(896)|942(98.1)1947(941|906[91.7|975]99.2(94.6]96.7
315 (808)|79.1|804(80.1|842|835(867|87.7|867[874(918)|89.1|90.1(903/919|938[91.7|93.2

400 |806(815(809(81.4|843|86.7)|87.1|839(89.6[904[933| 91 |921)92.7|944(94.1(93.2|943
500 |785(768)| 80 [79.5]813|824|839)852(869)|895(/909|918| 93 [93.1|948(956| 96 |95.1
630 | 748|742|746|766|788|794)|809|822(832(841(865(871| 88 |836| 91 | 92 (924921
800 [741)|747(765|79.4)|80.7[815)|844(863|86.7|884[83.2)|885| 92 |1922(929|944|96.5]|965
1000 (734 74 |746|773|78.7)|799|813|825(833(84.7(87.7|86.1)|884)|901| 90 | 91 (914922
1250 [78.7)179.2(79.1|808|815(822)| 82 [83.1|849(854|87.2|879| 88 | 89 [894| 91 |921|927
1600 | 75 [748(756|77.1|783)|786|799|81.1(824(829(848|852)|864)|868|869|883]|89.2]|903
2000 | 746(743|757|758|776|781(786|79.6|81.1[82.7)|83.8|846|855|86.7|869)883]|89.2]901
2500 | 74 |72.7)1734|749|756(765(766|779|788)|805)823|826(842|848|854|868)|87.7| 88
3150 |712(704|718|738|748|749(768|79.2|786(798|814(823| 83 |[84.7|855)|86.5|875)|874
4000 | 68 |683|684| 70 |718|722|735)|748(759|775(784|79.8|808[81.7)|823(83.2|844| 85
5000 | 66.6 (689 |685|694|706)|704(716| 73 |733|749)| 76 (77.1|77.7|79.1|79.6|80.5|82.2)825
6300 | 62.3(63.2|643|666|679)|683|(688|703|71.2(725|742(752|756|768(774| 78 [79.1]|79.7
8000 | 61 (606|629 64 [651)|665| 67 |69.6|69.2|70.7|719(72.7| 74 |745|753|768|77.7|779
10000 | 60.6 [ 61.2 | 62.4 | 63.3 | 64.3 | 649 (665|668 | 68 [69.2|713(73.2|735(734|737| 74 [752]|758
12500 | 58.7 [ 59.3 | 61.5|62.2 | 63.2 | 63.6 [ 645|658 [ 66.2 | 67.3 | 68.6|702|714(726|723)|729|753|739
16000 | 56.6 [ 57 | 59 [60.5|615)|61.5(62.3|627|63.8]|657)|667|[679]|69.2(695[693]|702(711| 71
20000 [ 51.6]519|53.8[554)|564[56.7|56.6|573[59.1)/609[62.7| 64 |635| 64 |63.6[63.9]655]|657

Fonte: O autor (2019)



