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Resumo. O presente trabalho consiste no projeto de um ressonador acústico e análise da sua 
capacidade de atenuação de ruído no sistema de admissão de um trator agrícola. Os objetivos 
principais deste estudo são (1) medir o ruído do trator sem o ressonador, (2) avaliar as frequências 
críticas do ruído no sistema de admissão, (3) projetar um ressonador para atenuar o ruído nestas 
frequências, (4) medir o ruído do trator com o ressonador projetado, (5) avaliar o impacto da 
utilização do ressonador na saúde ocupacional do operador através da NR-15 (1978). A primeira 
parte do estudo experimental consiste na medição do ruído utilizando um decibelímetro 
posicionado próximo à entrada do filtro de ar do veículo, enquanto na segunda parte as medições 
são realizadas na posição do operador, conforme norma ISO 5131 (2015). O projeto do ressonador 
consiste na utilização de um tubo ressonante duplo com comprimentos calculados para atenuar o 
ruído nas frequências críticas medidas. Os resultados indicam uma redução média da pressão 
sonora de 59% para a menor frequência crítica e 51% para a maior. Estes valores correspondem a 
uma redução média de 9,2% na pressão sonora total observado pelo operador, representando um 
ganho significativo na saúde ocupacional do operador. 
 
Palavras-chave: ressonador acústico, tubo ressonante, trator, ruído, admissão. 
 
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. INTRODUÇÃO 
 
1.1 Motivação 
 

A mecanização agrícola 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 
o maquinário agrícola tornou-se um bem indispensável para grande parte dos produtores 
rurais no país (NETO, 1985). A partir de então, inúmeras iniciativas surgiram buscando a 
melhoria no conforto operacional destas máquinas, tanto para o atendimento das normas de 
segurança ocupacional, como para o atendimento de demandas do mercado consumidor. 

Dentre os principais fatores que contribuem para o conforto operacional destas 
máquinas certamente está o ruído, 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 exposição a altos níveis de ruído por tempo prolongado, como na operação de 
máquinas, danifica células auditivas e pode levar à perda de audição. 

Em veículos automotores, o ruído é usualmente classificado conforme a sua fonte, 
podendo ter diversas origens, como o sistema de admissão, exaustão, motor, pneus e 
transmissão (HARRISON, 2004). Dada a particularidade de cada caso, diferentes métodos de 
atenuação do ruído e suas combinações podem se mostrar eficazes. 

Neste contexto, a identificação da principal fonte de ruído no veículo é essencial para 
a escolha e otimização do sistema de atenuação (ROWLEY, 1966). A classificação das 
principais fontes de ruído é usualmente realizada através do método de shielding, que consiste 
no isolamento físico de cada possível fonte e aproximação de um microfone, verificando o 
efeito observado no ruído (HARRISON, 2004). 

Até os anos 1960, o sistema de exaustão representava a principal fonte de ruído de um 
veículo automotor. Esta perspectiva começou a mudar a partir da popularização dos veículos 
com tração dianteira dotados de grandes silenciadores no sistema de exaustão, fazendo com 
que o ruído de admissão se tornasse preponderante (HARRISON, 2004). Hoje, segundo Xu e 
Cho (2018), o sistema de admissão é responsável por cerca de 30% do ruído total em veículos 
automotores. Em tratores agrícolas, de acordo com Simone (2006), este valor fica usualmente 
entre 15% e 20%. 

Dentre os métodos utilizados para atenuação do ruído nos sistemas de admissão, 
segundo Bies e Hansen (2009), a utilização de ressonadores acústicos mostra-se 
particularmente efetiva na atenuação de ruído tonal, isto é, aquele em que o nível de pressão 
sonora de uma determinada frequência excede a de frequências adjacentes. Este tipo de ruído 
é comum em sistemas de admissão e ocorre quando o projeto permite que suas frequências 
naturais encontrem-se dentro dos limites da audição humana. 
 
1.2 Revisão Bibliográfica 
 
1.2.1 Ruído em tratores agrícolas 
 

Em estudo realizado com um trator de 73 cv de potência e rotação do motor de 2000 
RPM, Souza et al (2003) mostrou que o nível médio de ruído para a condição estática do 
veículo chega a 89,6 dBA próximo ao ouvido do operador. Valores semelhantes foram 
encontrados no trabalho de Baesso et al. (2014), no qual sete tratores sem cabine e com 
potências entre 75 cv e 127 cv apresentaram um nível de pressão sonora médio de 87,9 dBA a 
2200 rpm. Além disso, Alves et al. (2011) constatou, em análise utilizando um trator 
semelhante, que em rotações do motor a partir de 1000 RPM já seria necessária a utilização de 
proteção auricular pelo operador, segundo a NR-15 (1978). 
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Visando avaliar o efeito do tipo de aplicação e implemento utilizado no ruído de 
operação de tratores agrícolas, Aybek et al. (2009) realizou medições em três tratores entre 84 
cv e 94 cv, e constatou que as operações de aragem e silagem são as que apresentam maior 
ruído. Segundo o estudo, estas operações não permitem que o tempo de exposição do 
trabalhador passe de duas horas, enquanto outras operações 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 ruído de operação, 
Cunha et al. (2012) realizou medições do ruído em dois tratores de características 
semelhantes, um fabricado em 1988 (82 cv de potência), outro fabricado em 2009 (121 cv de 
potência). Os testes foram conduzidos com rotações do motor de 1700, 1850 e 2000 RPM e 
mostraram que, enquanto o trator mais antigo atingiu pico de 130,4 dBA na posição do 
operador, o mais novo não passou de 94 dBA, indicando uma piora na condição de trabalho 
do operador com o envelhecimento do veículo. 

Na Índia, objetivando analisar o efeito prático das condições de insalubridade dos 
tratores agrícolas na saúde 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 e o segundo, de fazendeiros que não o faziam. O resultado mostrou que o primeiro 
grupo apresentou maior prevalência de casos de perda auditiva em altas frequências do que o 
segundo. 
 
1.2.2 Ressonadores Acústicos 
 

Apesar de sua funcionalidade já ser conhecida há muitas décadas e seu uso ser 
amplamente difundido, poucos trabalhos foram dedicados a quantificar a performance dos 
ressonadores acústicos na redução do ruído em aplicações veiculares, principalmente no 
sistema de admissão. Não foi encontrado nenhum estudo da utilização deste tipo de 
equipamento em sistemas de admissão de máquinas agrícolas. 

Em seu trabalho, Franco (1991) mostrou ser possível utilizar um ressonador localizado 
no compartimento de bagagem de um carro protótipo para redução do ruído na cabine do 
mesmo. As medições mostraram que o equipamento foi capaz de reduzir em 1 dB o ruído do 
veículo em baixas frequências. 

Utilizando medições em dinamômetro para um estudo prático, o trabalho de Selamet 
et al (2001) mostrou que a utilização de um ressonador acústico no sistema de admissão de 
um veículo mostra-se eficaz na redução de ruído somente quando a rotação do motor excita as 
frequências naturais do equipamento. 

Objetivando estudar comparativamente diversas geometrias de orifícios para 
ressonadores, Howard e Craig (2014) mostraram ser possível reduzir o nível de ruído na 
frequência de ignição do motor em até 35 dB através da utilização de um ressonador acústico 
no sistema de admissão de um veículo. 

O trabalho de Cai e Mak (2018) demonstrou que a utilização de um conjunto de 
ressonadores duplos em série e sua montagem com outros conjuntos em paralelo é capaz de 
ampliar o espectro de frequências em que o equipamento efetua atenuação. 
 
1.3 Objetivo 
 

Sabe-se que o ruído representa um grande problema na operação de tratores agrícolas e 
que os ressonadores são capazes de atenuar o ruído em diversos sistemas. Porém, resta uma 
questão prática: qual é a real efetividade de um ressonador acústico na atenuação do ruído em 
uma aplicação veicular agrícola? 
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O presente trabalho teve como objetivo principal mensurar a efetividade de um 
ressonador acústico na atenuação do ruído em frequências críticas do sistema de admissão de 
ar de um motor a combustão interna de trator agrícola. 

 Dada a complexidade e importância do tema para o desenvolvimento de novas 
tecnologias visando o conforto acústico ocupacional dos operadores de máquinas agrícolas, 
foram desenvolvidos os seguintes objetivos específicos: 
 

● Medir os níveis de pressão sonora emitidos pelo sistema de admissão de um 
trator agrícola em todo o espectro de frequências; 

● Identificar as frequências naturais do sistema de admissão do veículo; 
● Projetar um ressonador acústico para atenuar o ruído nas frequências naturais 

identificadas; 
● Medir os níveis de pressão sonora emitidos pelo mesmo sistema utilizando o 

ressonador projetado; 
● Avaliar a efetividade do ressonador projetado na redução do nível de pressão 

sonora nas frequências identificadas; 
● Avaliar o impacto desta redução de ruído na saúde ocupacional do operador. 

 
2. FUNDAMENTAÇÃO 
 
2.1. Ruído 
 

De acordo com Gerges (2000), ruído pode ser definido como um som desagradável ou 
indesejado, definição corroborada por Bistafa (2011). Já para Saliba (2018), é necessário 
considerar o caráter subjetivo ao distinguir som e ruído, sendo esta uma classificação pessoal 
de cada indivíduo. 

A relação entre a grandeza de estímulos físicos e a sensação humana é usualmente 
caracterizada por uma equação logarítmica, de acordo com a lei de Fechner-Weber. O 
estímulo físico, no contexto da acústica, é dado pela variação instantânea da pressão sonora, 
enquanto a sensação humana é expressa pelo nível de pressão sonora. A Equação 1 descreve a 
aplicação da lei de Fechner-Weber para a caracterização de ruídos acústicos: 
 

𝑁𝑃𝑆 =  20 𝑙𝑜𝑔  
𝑃
𝑃!

 ,  (1) 

 
onde 𝑁𝑃𝑆 é o nível de pressão sonora (𝑑𝐵), P é a pressão é a pressão acústica (Pa) e 𝑃! é a 
pressão limiar da audição humana (2 ∗ 10!! 𝑃𝑎). 

Porém, em situações reais, é muito comum que os níveis de ruído flutuem ao longo do 
tempo. Segundo a NHO-01 (2001), o nível médio de ruído integrado ao longo de um intervalo 
de tempo pode ser obtido baseado na equivalência de energias. O parâmetro que representa 
esta integração é chamado de Nível de Pressão Sonora Equivalente, 𝐿!", e é dado pela 
Equação 2: 
 

𝐿!"  =  10 𝑙𝑜𝑔  
1
𝑇  

𝑃(𝑡)!

𝑃!!
!

!
𝑑𝑡  ,  (2) 

 
onde 𝑇 é o tempo de integração, 𝑃(𝑡) é a pressão acústica instantânea (Pa) e 𝑃! é a pressão 
limiar da audição humana (2 ∗ 10!! 𝑃𝑎). 
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2.2. Ruído do sistema de admissão 
 

O ruído do sistema de admissão de veículos equipados com motor a combustão interna 
tem origem em diversos fenômenos. A fonte primária, segundo Harrison (2004), é constituída 
pelas flutuações de pressão causadas pelo fluxo instável de ar através das válvulas de 
admissão dos cilindros do motor. Já a fonte secundária, também de acordo com Harrison 
(2004), é caracterizada pela própria movimentação do ar ao longo dos dutos de admissão, por 
isso este ruído também é chamado de ruído de fluxo. Além disso, Harrison (2004) descreve 
uma terceira origem como sendo a causada pelo ruído irradiado estruturalmente através dos 
componentes do sistema de admissão, este é o chamado ruído de concha. 

 A fonte primária é predominante sobre as outras e a onda de pressão criada por ela é 
propagada conforme a frequência de abertura e fechamento das válvulas de admissão e o 
número de cilindros do motor (KHATAVKAR et al, 2018). As ondas de pressão emitidas por 
este mecanismo podem entrar em ressonância com as frequências naturais estacionárias 
relacionadas ao comprimento e formato da tubulação do sistema de admissão, causando ruído 
tonal (YANG et al., 2018). A Equação 3 pode ser utilizada para calcular a frequência 
característica do ruído de admissão de um motor a combustão interna em uma rotação 
específica: 
 

𝑓 = 𝑖 ∗ 𝑛 ∗
𝑐
2 ∗

1
60  ,  (3) 

 
onde f é a frequência do ruído (Hz), i é a oitava na qual a frequência se encontra, n é a rotação 
do eixo do motor (RPM) e c é o número de cilindros do motor. 
 
2.3. Métodos de redução do ruído do sistema de admissão 
 

Os métodos conhecidos para atenuação do ruído emitido pelo sistema de admissão de 
um veículo podem ser divididos nos seguintes grandes grupos: utilização de materiais 
absorvedores de ruído, uso de ressonadores acústicos e otimização da geometria das pás do 
compressor (PARK et al, 2016).  

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

Os ressonadores acústicos são dispositivos capazes de atenuar ruído em uma estreita 
faixa de frequências definida pela sua geometria. Estes dispositivos são divididos em dois 
grupos principais: os ressonadores de Helmholtz e os tubos ressonantes (BIES; HANSEN, 
2009). Os ressonadores de Helmholtz são compostos por um pescoço e uma cavidade esférica, 
conforme mostrado na Figura 1. Já os tubos ressonantes (ou ressonadores de um quarto de 
onda) são compostos apenas por um tubo, cujo comprimento equivale a um quarto do 
comprimento de onda do ruído que atenua, conforme mostra a Figura 2. 
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Figura 1 – Modelo de ressonador de Helmholtz 

 
Fonte: O autor (2019) 

 

Figura 2 – Modelo de tubo ressonante 

 
Fonte: O autor (2019) 

Para a correta calibração da frequência de atenuação dos ressonadores de Helmholtz, é 
necessário que o diâmetro da abertura do seu pescoço seja proporcional ao volume da sua 
cavidade esférica. Segundo Sohn e Park (2011), a efetividade deste tipo de ressonador é 
diretamente proporcional ao diâmetro desta abertura. Desta forma, em aplicações onde o 
espaço é limitado e não é possível aumentar o volume da cavidade esférica, a efetividade 
deste tipo de ressonador torna-se limitada. 

Os tubos ressonantes, por sua vez, têm sua efetividade diretamente relacionada ao 
diâmetro do tubo (SOHN; PARK, 2011). Este tipo de ressonador não é tão efetivo quanto o 
ressonador de Helmholtz para as mesmas condições (SOHN; PARK, 2011). Porém, em 
aplicações onde o espaço é limitado, como o compartimento do motor de um veículo, torna-se 
uma excelente alternativa. 

Os tubos ressonantes efetuam a atenuação do ruído em múltiplos ímpares da sua 
frequência de ressonância fundamental (HOWARD; CRAIG, 2014). A Equação 4 representa 
a frequência de ressonância fundamental para ressonadores deste tipo: 
 
𝑓 =

𝑐
4𝐿  ,  (4) 
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onde f é a frequência de ressonância fundamental, c é a velocidade do som e L é o 
comprimento do ressonador. 
 
2.4. Normas Vigentes 
 
2.4.1 NR-15 
 

A Norma Regulamentadora 15, ou NR-15 (1978), apresenta atividades e situações que, 
quando vivenciadas pelos trabalhadores, caracterizam exercício de operação em ambiente 
insalubre. Ela estabelece que o ruído contínuo ou intermitente deve ser mensurado com 
instrumento de medição de nível de pressão sonora operando com curva de ponderação "A" e 
circuito de resposta lento. As medições devem ser realizadas com o equipamento posicionado 
próximo ao ouvido do operador. 
 
2.4.2 ISO 5131 
 

A norma ISO 5131 (2015) estabelece um método para medição do ruído na posição do 
operador em tratores agrícolas. A norma estabelece que o veículo deve ser estacionado em um 
local sem obstáculos que possam refletir o ruído em um raio de 20 m. Ela também estabelece 
que o nível de pressão sonora ambiente deve estar pelo menos 10 dBA abaixo do nível 
medido no teste. 

É indicado que o equipamento de medição seja posicionado 700 mm acima, 100 mm à 
frente e 250 mm ao lado em relação ao “ponto de referência do assento”, que por sua vez é 
obtido através de dispositivo fabricado conforme a norma ISO 5353 (1995). Além disso, a 
ISO 5131 (2015) indica que as medições sejam obtidas utilizando curva de ponderação “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 posição de medição. Primeiramente foram realizadas as medições na 
condição sem ressonador (Parte A), com estes dados foram realizados o projeto e a 
prototipagem do dispositivo. Posteriormente, foram realizadas as medições com o ressonador 
protótipo (Parte B). A Tabela 1 mostra as configurações utilizadas em cada um dos testes 
realizados. 
 

Tabela 1 - Configurações dos testes realizados 

Teste Posição da Medição Condição Varredura do Espectro 
de Frequências 

Varredura das 
Rotações 

A1 Filtro de ar Sem ressonador Sim Sim 
A2 Posição do operador Sem ressonador Não Sim 
B1 Filtro de ar Com ressonador Sim Sim 
B2 Posição do operador Com ressonador Não Sim 
 

 Nas partes A1 e B1 foi realizada a varredura do espectro de frequências do ruído em 
bandas de um terço de oitava, visando avaliar as frequências críticas do sistema de admissão 
para projetar o ressonador. Para isso, o decibelímetro foi posicionando próximo à entrada do 
filtro de ar do veículo, de forma a isolar o ruído do sistema de admissão. 
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Já nas partes A2 e B2, foi feita a medição do nível de pressão sonora na posição do 
operador sem filtro de bandas de oitava, conforme indica a norma ISO 5131 (2015). Estes 
valores foram então comparados aos limites estabelecidos na norma NR-15 (1978). 

Todas as medições foram realizadas no espectro completo de rotações do motor, 
começando na rotação de marcha lenta e subindo à máxima rotação em passos de 100 RPM 
de forma a obter um panorama completo de todas as possibilidades de aplicação do veículo e 
avaliar o efeito da rotação no espectro de frequências do ruído medido. 

Os testes foram conduzidos com o trator parado e sem carga. Desta forma foi possível 
eliminar completamente das medições os efeitos do ruído aerodinâmico, da transmissão e dos 
pneus, visto que não eram objeto deste estudo. 
 
3.2. Veículo 
 

O trator agrícola utilizado no procedimento experimental possui as especificações 
técnicas abaixo. O seu sistema de admissão é mostrado na Figura 3, onde são indicados seus 
componentes principais. 
 

·    Potência: 90 HP; 
·    Rotação mínima: 900 rpm; 
·    Rotação máxima: 2400 rpm; 
·    Número de cilindros: 4; 
·    Aspiração: superalimentada; 
·    Cabine: aberta (teto e dois postes); 
·    Horímetro: 4,5 horas. 

 
Figura 3 - Imagem detalhada do sistema de admissão do trator testado 

 
Fonte: O autor (2019) 
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3.3. Equipamentos de medição 
 

Para os procedimentos experimentais deste estudo foi utilizado um decibelímetro da 
marca Quest Technologies, modelo 1900. Além disso, para as medições das partes A1 e B1, 
foi utilizado um filtro de bandas de oitava da mesma marca, modelo OB-300, conforme 
mostra a Figura 4. 
 

Figura 4 - Decibelímetro Quest 1900 com filtro de bandas de oitava OB-300 

 
Fonte: O autor (2019) 

 
Foi utilizada uma curva de ponderação linear nas medições do ruído do sistema de 

admissão (Partes A1 e B1) visando a obtenção do valor real do nível de pressão sonora 
equivalente sem aplicação de ponderação, pois esta poderia mascarar o perfil do ruído no 
espectro de frequências. Além disso, foi utilizado o circuito de resposta rápida conforme 
indicação do fornecedor para medições com filtro de bandas de oitava. 

Por outro lado, nas medições na posição do operador (Partes A2 e B2), foram 
utilizadas configurações conforme a ISO 5131 e a NR-15 (1978), objetivando a obtenção de 
uma aproximação do ruído observado pelo operador durante a sua jornada de trabalho. A 
Tabela 2 apresenta um resumo das configurações utilizadas no decibelímetro em cada teste. 
 

Tabela 2 - Configuração do decibelímetro nas medições 

Teste	 Curva	de	Ponderação	 Circuito	de	Resposta	 Faixa	de	Medição	
A1	 Linear	 Rápido	 60-120	dB	
A2	 A	 Lento	 60-120	dB	
B1	 Linear	 Rápido	 60-120	dB	
B2	 A	 Lento	 60-120	dB	

 
3.4. Projeto do ressonador 
 
 Devido às limitações de espaço livre disponível no compartimento do motor do trator 
agrícola estudado, foi decidido utilizar um ressonador do tipo tubo ressonante. Após as 
medições da parte A deste estudo (sem ressonador), foram inferidas as frequências naturais do 
sistema de admissão do veículo através da análise dos dados obtidos. Com base nestes 
valores, foi utilizada a Equação 4 para realização do cálculo do comprimento do tubo 
ressonante a ser utilizado na parte B. Foi então utilizado o software de CAD Creo Parametric 
4.0 ® para projetar e especificar a peça para fabricação do protótipo. A Figura 5 mostra um 
fluxograma resumido dos procedimentos realizados neste estudo. 
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Figura 5 – Fluxograma de procedimentos 
 

 
 

Fonte: O autor (2019) 
 
4. RESULTADOS 
 
4.1. Nível de pressão sonora do sistema de admissão (Partes A1 e B1) 
 

Na Figura 6 é possível observar o resultado das medições do ruído do sistema de 
admissão do veículo sem ressonador (Parte A1). Percebe-se que a frequência fundamental do 
ruído emitido pelo sistema de admissão do veículo segue a Equação 3 e, desta forma, é 
proporcional à rotação do motor em cada uma de suas oitavas. Já a Figura 7 mostra o 
resultado das medições do ruído no sistema de admissão do veículo com ressonador (Parte 
B1). 

Ainda na Figura 6, pode-se observar que o ruído do sistema de admissão está 
concentrado na região de baixas frequências para todas as rotações do motor, conforme 
esperado. Mais especificamente, verifica-se a existência de uma região de concentração de 
elevados níveis de pressão sonora na faixa de 160 Hz a 250 Hz. A partir disso, pode-se inferir 
que a frequência natural do sistema de admissão do veículo encontra-se nesta faixa. 

Enquanto isso, a Figura 7 apresenta o resultado obtido através da utilização do 
ressonador projetado. Observa-se que o ruído na faixa de frequências naturais do sistema (160 
a 250 Hz) apresenta grande redução em comparação com as medições anteriores em todas as 
rotações do motor. Já o ruído nas demais frequências do espectro permaneceu relativamente 
inalterado, conforme esperado. 

A partir dos valores do nível de pressão sonora equivalente medidos, foram calculadas 
as pressões sonoras. Desta forma, foi possível realizar uma comparação do percentual de 
redução da pressão sonora com a utilização do ressonador. Estes dados são mostrados na 
Tabela 3. 
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Figura 6 - Nível de pressão sonora equivalente sem ressonador 

 
Fonte: O autor (2019) 

 

Figura 7 - Nível de pressão sonora equivalente com ressonador 

 
Fonte: O autor (2019) 

 
A Tabela 3 apresenta a redução do 𝐿!" e a redução percentual da pressão sonora na 

faixa de frequências naturais do sistema de admissão do veículo com o uso do ressonador. 
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Tabela 3 - Redução do 𝐿!"   [dB] e do percentual de pressão 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 3,2 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% 

Redução 
Média 59% 51% 

 
4.2. Projeto e prototipagem do ressonador 
 

Com base nos dados da faixa de frequências naturais do sistema de admissão do 
veículo, 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 é projetado 
para atenuar o ruído em uma faixa de frequências. 

O projeto dos tubos do ressonador consistiu no cálculo do comprimento necessário 
para atenuação do ruído nos extremos da faixa de frequências naturais do sistema (160 a 250 
Hz). Para isso, utilizou-se a Equação 4 e foram obtidos os valores de 547 mm para 160 Hz e 
344 mm para 250 Hz. 

Por se mostrar a região com maior disponibilidade de espaço, o ressonador foi 
projetado para ser montado entre o turbocompressor e o resfriador de ar do trator. Devido à 
grande limitação no espaço disponível, os tubos foram projetados para que fossem soldado 
dentro do outro. Neste caso, as equações utilizadas continuam sendo as mesmas, visto que o 
comprimento dos tubos permanece inalterado, apenas perde-se um pouco de eficiência no 
tubo externo devido à utilização de parte de seu volume para alocar o interno. A Figura 8 
mostra a configuração e o dimensional do ressonador. 
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Figura 8 – Comprimento do tubo ressonante duplo 

 
Fonte: O autor (2019) 

 
Devido à configuração escolhida e apresentada na Figura 8, observa-se a necessidade 

dos tubos apresentarem diâmetros diferentes. Como consequência, a efetividade na atenuação 
do ruído também é diferente entre eles, sendo maior para o tubo de maior diâmetro. Esta 
afirmação é confirmada ao observar-se a atenuação obtida por cada um dos tubos na Tabela 3. 

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

Figura 9 - Protótipo do ressonador 

 
Fonte: O autor (2019) 
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Figura 10 - Protótipo montado no trator 

 
Fonte: O autor (2019) 

 4.3. Nível de pressão sonora na posição do operador (Partes A2 e B2) 
 

A Tabela 4 mostra o resultado das medições do ruído na posição do operador e a 
Figura 11 ilustra estes valores. É possível observar uma significativa redução no 𝐿!"  com o 
uso do ressonador em quase todo o espectro de rotações do motor. 

 Pode-se inferir que a redução se mostra maior em algumas rotações devido à 
interferência sonora de outros sistemas do veículo, que se mostram ressonantes em algumas 
rotações e aumentam o ruído. 
 

Tabela 4 – Nível de pressão sonora na posição do operador e redução com ressonador  

RPM	 Leq	sem	ressonador	
[dBA]	

Leq	com	ressonador	
[dBA]	

Redução	Percentual	da	
Pressão	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%	

Redução	Percentual	Média	 9,2%	
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Figura 9 - Nível de pressão sonora equivalente na posição do operador 

 
Fonte: O autor (2019) 

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

 
4.4. Impacto na saúde ocupacional do operador 
 

Com base nos dados experimentais obtidos na Parte B deste trabalho e sabendo que os 
tratores costumam operar em rotação constante entre 1800 RPM e 2400 RPM, foi possível 
mensurar o acréscimo na máxima exposição diária, conforme a NR-15 (1978), com a 
utilização do ressonador projetado. Estes resultados são mostrados na Tabela 5. 
 

Tabela 5 - Nível de ruído e máxima exposição diária com e sem ressonador 

RPM	 Máxima	Exposição	Diária	
sem	Ressonador	

Máxima	Exposição	Diária	
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. CONCLUSÃO 
 

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstraram a efetividade do uso de um 
tubo ressonante montado no sistema de admissão de um trator agrícola na atenuação do ruído. 
As condições de análise permitiram o mapeamento do ruído através do espectro de 
frequências e de rotações do motor, abrangendo todas as possíveis faixas de operação do 
veículo no campo. 

O ressonador foi projetado e prototipado no contexto deste estudo para as frequências 
de 160 Hz e 250 Hz, identificadas como as frequências naturais do sistema de admissão do 
veículo. O equipamento atingiu o nível de atenuação médio da pressão sonora de 59% e 51% 
para cada uma das frequências, respectivamente. Nas medições realizadas na posição do 
operador para avaliação da sua saúde ocupacional, conforme normas ISO 5131 (2015) e NR-
15 (1978), essa redução representou uma atenuação média de 9,2% na pressão sonora de 
exposição, indicando uma importante melhoria nas condições de trabalho do operador. 

Desta forma, conclui-se que o ressonador acústico é uma excelente alternativa para 
redução do ruído no sistema de admissão de tratores agrícolas, atingindo níveis significativos 
de atenuação do nível de pressão 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 posição de montagem e diâmetro do ressonador afetam sua capacidade de 
atenuação. Além disso, é sugerido comparar os resultados obtidos no presente trabalho com os 
obtidos utilizando outros tipos de ressonadores no mesmo veículo, permitindo uma avaliação 
objetiva da efetividade de cada modelo de equipamento. 
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ANEXO 
Figura A.1 – Máxima exposição diária permissível segundo NR-15 

 
Fonte: NR-15 (1978) 
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APÊNDICE 
Figura A.2 – Tubo de admissão sem ressonador 

 
Fonte: O autor (2019) 

 

Figura A.3 – Trator utilizado nos testes 

 
Fonte: O autor (2019) 
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Figura A.4 – Nível de pressão sonora equivalente no sistema de admissão sem ressonador 

 
Fonte: O autor (2019) 

Figura A.5 – Nível de pressão sonora equivalente no sistema de admissão com ressonador 

 
Fonte: O autor (2019) 


