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RESUMO

A perda auditiva induzida por ruido pode atingir o individuo que estiver exposto a Niveis de
Pressdao Sonora (NPS) elevados. Os trabalhadores que utilizam cortadores de grama fazem parte
desta populacao. Empresas fabricantes de tratores agricolas utilizados para cortar grama,
comumente, ndo fornecem informagdes sobre o nivel de poténcia sonora emitido pelo
equipamento. Portanto, este estudo teve como objetivo a caracterizagdo e avaliagao do nivel de
poténcia sonora emitido por um trator dessa classe, em diferentes condigdes de funcionamento,
sendo essas uma combinacao de trés parametros: atenuadores de vibragao (coxins no bloco do
motor), rotacdo do motor e o acionamento de uma tomada de poténcia (PTO) do trator,
denominada de implemento (laminas de corte). Para a realiza¢ao dos ensaios, foi utilizado uma
metodologia baseada na Norma ISO 3744:2010 - "Acoustics - Determination of sound power
levels and sound energy levels of noise sources using sound pressure — Engineering methods
for an essentially free field over a reflecting plane". Os dados foram analisados no Laboratorio
de Acustica e Vibracdes do Centro Tecnologico de Joinville (CTJ) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), e os experimentos foram realizados no estacionamento do campus.
Através dos resultados das medigdes, pode-se concluir com esse trabalho, que os niveis de
poténcia sonora global do trator sdo preocupantes, principalmente na condicdo de
funcionamento do trator com o motor em alta rotacao, sem coxim (original) e com o implemento
(PTO) ligado, condi¢do em que o operador fica exposto a maior parte do tempo, e que resultou
em um valor em torno de 114 dB(A) no nivel de poténcia sonora. Esse resultado indicou um
alerta ao uso do equipamento, mostrando a necessidade de futuros trabalhos na intengdo de
controlar o ruido proveniente do trator. Além disso, estudos do nivel de pressao sonora do trator
em diferentes condi¢des de operacdo, para comparar com os limites das Normas, verificando
assim, o grau de insalubridade e a necessidade do uso de protetores auditivos para esses
trabalhadores.

Palavras-chave: Ruido. Trator. Cortador de grama. Nivel de poténcia sonora.



ABSTRACT

Noise hearing loss can affect individuals exposed to high Sound Pressure Levels (SPL).
Workers using lawn mowers are part of this population. Manufacturers of agricultural tractors
used to mow do not provide information on the sound power level emitted by the equipment.
Therefore, the objective of this study is to evaluate the sound power level emitted by a tractor
of this class, under different operating conditions, which are a combination of three parameters:
vibration attenuators (engine block cushions), engine speed and a power take-off (PTO) of the
tractor. The tests followed a methodology based on ISO 3744: 2010 - "Acoustics -
Determination of sound power levels and sound energy levels of noise sources using sound
pressure - Engineering methods for essentially free field over reflecting plane". Data were
analyzed at the Acoustics and Vibration Laboratory of the Joinville Technological Center of
the Federal University of Santa Catarina, and the experiments were performed in the University
parking lot. It can be concluded from this work that the overall sound power levels of the tractor
are dangerous, especially in the working condition of the tractor with the engine running at high
speed, without cushion (original) and with the implement (PTO) on, condition where the
operator is exposed most of the time, resulting in a value of around 114 dB(A) at the sound
power level. This result indicated an alert to the use of the equipment, showing the need for
future work to control tractor noise. In addition, studies of the tractor sound pressure level under
different operating conditions, to compare with the limits of the standards, to verify the degree
of unhealthiness and the need to use hearing protectors for these workers.

Keywords: Noise. Tractor. Lawn mower. Sound power level.
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1 INTRODUCAO

No mundo existem milhdes de jardineiros e trabalhadores que utilizam cortadores de
grama. Tais como, funciondrios de prefeituras ou empreiteiras de mao de obra. Estes
profissionais chegam a utilizar esses equipamentos durante jornadas didrias de 8 horas. Essas
maquinas garantem maior velocidade e uniformidade de trabalho, permitindo a utiliza¢ao delas
em maiores areas € com um resultado de maior qualidade.

Entretanto, existem também algumas desvantagens na utilizagdo desses tratores. O
operador estd exposto a poeira, insolagdo, vibragdo, calor, gases do motor, insetos e um forte
ruido provindo dessas maquinas. Devido ao aumento no rigor das Normas de seguranca de
trabalho, ha uma tendéncia de melhoria das condi¢des de ergonomia e seguranca do operador,
visando a melhorar as condigdes de trabalho, diminuir o nivel de fadiga ao qual este esta
exposto, diminuir o risco de acidentes e aumentar a produtividade e qualidade do trabalho
(ALVES, 2009).

Existem inumeras definigdes para o termo ergonomia. Para Grandjean (1998), a
ergonomia € uma ciéncia interdisciplinar que compreende a fisiologia e a psicologia, bem como
a antropometria € a sociedade no trabalho. Define, também, que seu objetivo pratico ¢ a
adaptacao do trabalho, dos instrumentos, das maquinas, dos horarios, do meio ambiente as
exigéncias do homem. Para lida (1990), a ergonomia ¢ definida como a adapta¢ao do trabalho
ao homem. O trabalho abrange as méaquinas, equipamentos e toda a situacdo em que ocorre 0
relacionamento entre o0 homem e seu trabalho.

Pesquisas sobre o efeito do ruido no corpo humano evidenciaram a aceleragcdo da
pulsacdo, o aumento da pressao sanguinea, a reducao na sensibilidade auditiva e o estreitamento
dos vasos sanguineos. Estas alteracdes aparecem em forma de mudangas de comportamento,
como nervosismo, fadiga mental, frustragdo e prejuizo no desempenho do trabalho,
provocando, também, altas taxas de auséncias no trabalho (LIMA, 1998).

O Ministério do Trabalho adota Normas relativas a questdo do ruido no ambiente de
trabalho. Além disso, no Brasil, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui
Normas a respeito do ruido em maquinas e a Coordenacdo de Higiene do Trabalho da
FUNDACENTRO possui Normas de Higiene Ocupacional — NHO, que tratam também de

critérios e procedimentos para a avaliagdo da exposicao ocupacional.
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Alguns paises europeus, como a Alemanha, tém leis que regulam os niveis de ruido dos
cortadores de grama e, na verdade, restringem o uso dos cortadores de grama que ndo atendem
a niveis rigorosos de ruido em determinados periodos do dia (LIMA, 1998).

As principais fontes de ruido nesse tipo de equipamento sao: o movimento do trator
sobre irregularidades do piso, a rotacdo das laminas e a dindmica de outras partes como: motor,
sistema de exaustdo, transmissdo e pneus. Os fabricantes utilizam alguns mecanismos para
controle vibro-acustico, por exemplo, atenuadores de ruido, isoladores de vibragdo, novo
desenho de laminas, entre outros (SPLINTER et al, 2018). No entanto, institutos e sindicatos
ainda recebem reclamagdes dos trabalhadores com relagdo ao nivel de ruido e vibracao gerada
por esses equipamentos.

Portanto, neste trabalho, foi realizado uma pesquisa experimental, na qual foram
selecionadas algumas variaveis capazes de influenciar o nivel de ruido proveniente do trator, a
fim de mensura-las para obter uma melhor compreensao desses fatores e propor melhorias. Os
dados serdo analisados no Laboratorio de Acustica e Vibragdes do Centro Tecnologico de
Joinville (CTJ) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e os experimentos serao

realizados no estacionamento do campus UFSC Joinville.

1.1 OBJETIVOS

Para analisar a problematica da exposi¢ao de pessoas, por um longo periodo, ao ruido
proveniente de um trator utilizado para cortar grama, propde-se neste trabalho os seguintes

objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem por objetivo geral destacar as possibilidades de utilizagdo dos

equipamentos empregados na medicao de nivel de pressdo sonora e com a ajuda de Normas ja

existentes, determinar a poténcia sonora de uma maquina agricola e propor melhorias.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Avaliar o nivel de poténcia sonora em cada faixa de frequéncia de um trator utilizado
para cortar grama em diferentes condigdes de funcionamento:

= Identificar alguns fatores e as variagdes possiveis que influenciam no nivel de
poténcia sonora proveniente do trator;

=  Obter os dados relacionados a medigdes de nivel de pressao sonora do trator
em diferentes condi¢oes de funcionamento;

= Converter esses dados obtidos através das medi¢des de nivel de pressdo sonora
para nivel de poténcia sonora;

= Analisar os dados calculados e propor melhorias para controle do ruido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serd apresentado a fundamentagao teodrica do presente estudo, a qual foi
referenciada em livros, artigos e trabalhos cientificos. Para melhor compreensdo do tema sera
subdividido em nove partes, abordando: defini¢do de som e ruido; nivel logaritmico, o Bel e o
decibel; nivel de pressdao sonora; nivel de poténcia sonora; andlise espectral do ruido; area de
audi¢do dos seres humanos; curvas de ponderagao; ruido ocupacional e estado da arte, a qual

se refere a uma pesquisa bibliografica de assuntos relacionados ao tema proposto.

2.1 DEFINICAO DE SOM E RUIDO

Inicialmente, é preciso entender o que ¢ o som. Segundo Gerges (2000), podemos
utilizar a defini¢cdo de som como qualquer variag¢do de pressao (no ar, na dgua, etc.) que o ouvido
humano possa captar. O ruido nada mais ¢ do que um som ou o conjunto de sons indesejaveis,
desagradaveis, perturbadores. O som representa as vibragdes mecanicas de um gas (ou liquido,
ou so6lido) através do qual ocorre o fluxo de energia na forma de ondas sonoras.

O ruido ¢ uma onda sonora, ou um complexo de ondas sonoras, medido em uma escala
logaritmica, pois tornar-se inviavel usar nos calculos e projetos de controle de ruido, valores de
pressdo em unidades mecanicas [N/m?]. Foi definido entdo para facilitar a medi¢do dessas
ondas, a escala decibel [dB], que ¢ uma escala logaritmica, e que tem o objetivo de compactar
os valores que representam a pressao sonora (BISTAFA, 2011).

As medi¢des podem ser realizadas por meio de aparelhos denominados decibelimetros
ou medidores de niveis de pressao sonora, expresso na unidade decibel [dB] (IIDA, 1990). De
maneira geral, o limite de ruido ocupacional, na maioria dos paises, encontra-se entre 85 ¢ 90
dB(A). Acima desse limite, corre-se o risco de modificar o limiar auditivo dos individuos

expostos ao ruido, principalmente em longos periodos de tempo (MERLUZZI et al., 1987).
2.2 NIVEL LOGARITMICO, O BEL E O DECIBEL

O ouvido humano responde a uma larga faixa de intensidade acustica, desde o limiar da
audicdo até o limiar da dor. Por exemplo, a 1000 Hz a intensidade acustica que ¢ capaz de causar
a sensac¢io de dor é 10* vezes a intensidade acustica capaz de causar a sensa¢io de audi¢do
(GERGES, 2000). E visivel a dificuldade de se expressar nimeros de ordens de grandeza tdo

diferentes numa mesma escala linear, portanto usa-se a escala logaritmica.
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De acordo com Bistafa (2011)

“Até 1920, a perda de poténcia em cabos de telefonia era medida em milha
de cabo padrdao (“mile of standard cable”, MSC). Em 1923, essa unidade foi
substituida por outra denominada unidade de transmissdo (“transmission unit”, TU).
Essa nova unidade foi desenvolvida pelos engenheiros da Bell Telephone
Laboratories (Bell Labs), dos Estados Unidos, para comparagdo entre poténcias de
sistemas de telefonia utilizando sinais elétricos. A TU tinha a caracteristica essencial
de comprimir uma ampla faixa de variagdo de escala linear de poténcias por
transformag@o desta em escala logaritmica. Em 1924, a TU foi renomeada como “bel”

(simbolo B), em homenagem a Alexander Graham Bell (1847-1922) ™

P
Bel = log P (1]
0

Sendo,

P ¢ a poténcia do sistema,;

P, € uma poténcia arbitraria de referéncia.

Como zero bel (0 B) corresponde a P = Py, o bel ¢ uma unidade relativa que depende
da escolha de P,, o que torna necessario indicar o valor de referéncia. O bel €, portanto, uma
medida do nivel da poténcia em relagdo a poténcia de referéncia, podendo assumir tanto valores
positivos (poténcia superior a poténcia de referéncia) como negativos (poténcia inferior a de
referéncia).

“Como 1 B corresponde a P = 10. P,, ficando evidente a necessidade de mostrar com
clareza variagdes menores de poténcia. Em 1929, os engenheiros da Bell Labs criaram o
“decibel” (simbolo dB), como submultiplo do bel, tal que 1 B equivaleriaa 10 dB” (BISTAFA,
2011):

1 Bel = 10 decibeis [2]

Portanto, um decibel corresponde a 10%! = 1,26 ou seja, é igual a variagio na
intensidade de 1,26 vezes. Uma mudanca de 3 dB corresponde a 10%3 = 2, ou seja, dobrando-

se a intensidade sonora resulta em um acréscimo de 3 dB (GERGES, 2000).
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“Ocorre ainda que, na mesma Bell Labs, Harvey Fletcher (1884-1981) verificou que 1
dB era a minima varia¢do de poténcia sonora detectavel pelo sistema auditivo. Esse limiar

diferencial foi denominado de unidade de sensagao (“sensation unit”)” (BISTAFA, 2011):

: « w [3]
unidade de sensa¢do = 10 log (W) [dB]
0

Sendo,

W ¢ a poténcia sonora;

W, € a poténcia sonora de referéncia.

2.3 NIVEL DE PRESSAO SONORA

O estimulo que mais bem se correlaciona com a sensacao de som ¢ a pressao sonora
(KINSLER et al, 2000). Como o decibel ¢ usado para comparagao de poténcias, ou de grandezas
proporcionais a poténcia, precisamos utilizar a defini¢do de que, para ondas esféricas
progressivas, a poténcia sonora ¢ proporcional ao quadrado do valor eficaz da pressao sonora,

assim, em termos da pressao sonora, resultamos na Equagao 4 (BISTAFA, 2011):

NPS = 10 Tog [ o) = 201 (P) 41
- 0% \pz) T T8 \p,

Sendo que, Py = +/ploc = V415.10712 = 0,00002 N/m? ¢ o valor de referéncia e
corresponde ao limiar da audi¢do em 1000 Hz e NPS ¢ o nivel de pressdo sonora.
Sendo,

pc ¢ a impedancia caracteristica;

I, ¢ a intensidade sonora de referéncia,



De acordo com Bistafa (2011),

“O nivel de pressdo sonora ¢ a medida fisica preferencial para caracterizar a
sensagdo subjetiva da intensidade dos sons. Sendo sempre calculado com o valor
eficaz da pressdo sonora. Outro aspecto importante da escala dB é que ela apresenta

uma correlagdo com a audibilidade humana muito melhor do que a escala absoluta

(N/m?).”
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Um dB ¢ a menor variagdo que o ouvido humano pode perceber (GERGES, 2000).

Segundo Kinsler et al, um acréscimo de 6 dB no nivel de pressdo sonora equivale a dobrar a

pressdo sonora. Na Figura 1 representada a seguir, ¢ possivel observar as pressdes sonoras e

niveis de pressdo sonora para sons do cotidiano, e correspondentes sensagdes subjetivas de

intensidade associadas.

Figura 1 - Niveis de pressdo sonora para sons do cotidiano

_ .. Pressiio Nivel de
Sensacio subjetiva D e _ llustraco
de intensidade escricio sonora | pressio sonora [~
(Pa) (dB)
Perigo de ruptura do timpano
Estrondoso - Avido ajatoa lm 200 140 .
- Fogo de artilharia p ol ol
Limiar do desconforto
- Avidio a pistdo a 3m 20 120
Muito barulhento |- Broca pneumatica
- Indnistria barulhent h
ustria baru elrza ? 100
- Dentro de um avido
- Dentro de um automovel em alta velocidade
Barulhento - Escritorio barulhento 02 80
- Aspirador de po
- Escritorio de barulho médio
Moderad : . 0,02 60
oderaco - Radio com volume médio
Tranquilo - Sala de aula (ideal) 0,002 40
- Escritorio privado (1deal)
. . - Movimento de folhagem
= 2
Silencioso Etidio de radio e TV 0,0002 20
Muito Silencioso - Lgb-:_n'atono dg %cusnca (cAmara anecoica) 0,00002 0
- Limmar da audicio

Fonte: Adaptado de Bistafa (2011).
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2.4 NIVEL DE POTENCIA SONORA

A poténcia sonora gerada por uma maquina ¢ uma caracteristica da propria fonte, assim
como peso, rotagdo, calor gerado, etc. A poténcia sonora varia somente se a maquina variar a
sua condicao de operacdo, diferentemente do nivel de pressdo sonora gerada pela poténcia
sonora, que depende da distancia entre a fonte e o ponto de medicao, e do ambiente onde a fonte

esta instalada (KINSLER et al, 2000). O nivel de poténcia sonora ¢ definido como sendo:

[5]

\'\
NWS =10 log(

ref

) [dB]

Sendo,

W ¢ a poténcia sonora da fonte, expressa em watts;

Wyes € a poténcia de referéncia = 1072 watts.

Algumas maquinas possuem uma etiqueta, especificando o nivel de poténcia sonora
proveniente da fonte de ruido, essa preocupacdo se da devido a polui¢do sonora ser prejudicial
a saude como ja vimos anteriormente. E foi pensando nisso que o Inmetro e o Ibama criaram o
Selo Ruido, parte do Programa Siléncio, que tem como objetivo combater a polui¢do sonora do
pais e orientar o consumidor. Porém o selo ruido, visto na Figura 2, ¢ obrigatorio somente na

linha de eletrodomésticos (INMETRO, 2012).

Figura 2 - Selo Ruido do INMETRO
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Fonte: INMETRO (2012).



A classificagdo dos niveis de poténcia sonora depende do tipo de cada eletrodoméstico,

como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo dos niveis de poténcia sonora

Faixa de valores de niveis de poténcia sonora em dB(A)

Classificacao
Secador de cabelo Liquidificador Aspirador de po
_ NWS <78 NWS <85 NWS < 80
B 78 <NWS <81 85 <NWS <88 80 <NWS < 84
C 81 <NWS <85 88 <NWS <92 84 <NWS <88
D 85 <NWS <88 92 <NWS <95 88 <NWS <92
_ NWS > 88 NWS > 95 NWS > 92

Fonte: adaptado de INMETRO (2012).

Apesar de que no caso dos tratores cortadores de grama, ndo se fazem obrigatdrio a
identificacdo do nivel de poténcia sonora no produto ou na embalagem, alguns fabricantes
fornecem essa informagao na ficha técnica do trator.

Entretanto, no caso do trator em estudo, o qual ¢ da marca Toyama, com motor Briggs
& Stratton Model 310000, eles ndo especificam no produto e nem fornecem essa informagao
no manual. Dentro deste contexto, justifica-se a importancia desse estudo, partindo da ideia de
incentivar os fabricantes a produzirem produtos mais silenciosos, ou seja, com niveis de ruidos

cada vez menores e melhorar a saude do trabalhador.

2.5 ANALISE ESPECTRAL DO RUIDO

O grau de nocividade do ruido pode ser quantificado e qualificado com base em algumas
caracteristicas do som como sua intensidade, o tipo de espectro, duragdo e a distribuicdo da
exposicao ao ruido durante a jornada de trabalho (OTTONI et al, 2012). Para uma melhor
compreensdo da andlise espectral do ruido, esse topico serd subdividido em quatro partes,

abordando: forma de onda; espectro sonoro; bandas de frequéncia e filtros de 1/n oitava.

2.5.1 Forma de onda

Segundo Gonzales (1980), o comportamento temporal da pressdo sonora ¢ a informagao

que extraimos de um registrador grafico acoplado a um microfone, que capta a pressao sonora
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num determinado ponto do espago durante um certo intervalo de tempo. A esse registro da-se
o nome de forma de onda. Na Figura 3(a) pode ser observada a forma da onda de um tom puro

de periodo 7, e a Figura 3(b), a forma de onda de um ruido.

Figura 3 - Formas de onda. (a) Tom puro; (b) ruido

Pressao sonora

l I Tempo
Predio™ 0 Peficaz = 0,707 A

P | médio| = 0,636 A

(a)

I:resséo sonora

| ‘ inr”. lll I” | “Mr)l." rlp .,WH 'L'lellllllrl .
(b)

Fonte: Bistafa (2011).

Hé interesse em caracterizar a forma de onda por meio de um numero unico

representativo. Esse nimero unico poderia ser o valor de pico (Pp;¢,), que no caso do tom puro

¢ igual a amplitude. Porém, no caso do ruido, a forma da onda apresenta varios picos.
2.5.2 Espectro sonoro

Para tracar um diagndstico sobre o problema de ruido ¢ conveniente converter o sinal
do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. O espectro resultante mostra a distribui¢ao
da energia sonora sobre a faixa de frequéncia que esta sendo analisada.

O tom puro ¢ um som em uma unica frequéncia, o que ¢ confirmado pelo espectro

sonoro apresentado na Figura 4(a). J4 o ruido é composto de varias frequéncias, conforme
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mostra o seu espectro sonoro, apresentado na Figura 4(b). Isso ¢ possivel aplicando-se a

chamada transformada direta de Fourier.

Figura 4 — Forma de onda e espectro sonoro. (a) Tom puro; (b) ruido
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)
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(a)

Frequéncia
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Fonte: Bistafa, (2011).

A transformada direta de Fourier, eponimo a Jean-Baptiste Joseph Fourier, ¢ uma
opera¢do matematica aplicada a uma forma de onda para extrair dela o conteido de frequéncias.
Quando ¢ aplicada a transformagao direta de Fourier nas formas de onda no dominio do tempo,
obtém-se como resultado os graficos em fun¢do da frequéncia (KINSLER et al, 2000). Esses
graficos sdo os espectros sonoros das formas de ondas. A chama transformada inversa de
Fourier ¢ a operagdo matematica que permite “recuperar” a forma de onda a partir do espectro

SOnoro.

2.5.3 Bandas de frequéncias

Instrumentos de medig@o acustica normalmente fornecem o espectro sonoro em bandas
ou faixas de frequéncias. Um dos parametros que caracterizam a banda de frequéncia ¢ a largura

da banda. A largura da banda pode ser estreita ou larga (DA COSTA, 2003).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ep%C3%B3nimo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Jean-Baptiste_Joseph_Fourier
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O espectro de banda larga pode ser obtido em bandas de largura constante ou variavel.
Segundo Bistafa (2011), um espectro de banda larga com faixas de largura variavel bastante
utilizado € o de bandas de oitava, em que a largura de cada banda ¢ aproximadamente 70% da
frequéncia central. A Figura 5 apresenta espectros sonoros de um mesmo som em bandas

estreitas e largas.

Figura 5 - Espectro sonoro de um mesmo som em bandas estreitas e largas

Nivel Tons puros
sonoro
P
A
Numero da
I I I [ | | 1 | l > bandade
1 2 3 4 5 6 7 8 9 frequéncia

Fonte: Bistafa (2011).

Observa-se na Figura 5 que o espectro de banda estreita fornece com maiores detalhes
a distribuicdo do som em fungdo da frequéncia do que o espectro de banda larga, além da
capacidade de detectar a existéncia de tons puros sobrepostos ao espectro continuo. Por sua vez

o espectro de banda larga ndo consegue revelar a existéncia dos tons puros contidos no som.

2.5.4 Filtros de 1/n oitava

A medigao mais elementar que qualquer medidor de nivel sonoro pode fazer € a de nivel
sonoro total em decibéis. O valor obtido, um niimero Unico, representa a energia sonora contida
na faixa de frequéncias que o medidor pode captar. Como a indicagdo ¢ através de niimero
unico, nao hé informacao de como a energia sonora se distribui em frequéncias. Para obter esse

tipo de informacao, € necessdaria a utilizagdo de filtros para andlise espectral (BISTAFA, 2011).
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Para analisar a distribui¢do de energia sonora de um ponto de interesse ao longo do
espectro sao usados varios filtros passa-banda. Eles possuem as componentes espectrais do som
entre duas frequéncias de corte. Os filtros passa-banda sdo classificados em dois tipos
principais: filtros de 1/1 oitava e de 1/3 oitava (DA COSTA, 2003).

Projetos rapidos de controle de ruido usam medigdes feitas 1/1 oitava, pois
proporcionam um menor nimero de valores a serem considerados. Trabalhos mais refinados,
como medi¢ao da poténcia sonora de uma maquina, cujos dados serdo reportados em um laudo
técnico, recomendam-se que sejam feitos em faixas de 1/3 oitava (GERGES, 2000). Pode-se
observar na Figura 6 , uma comparagao entre um ruido de banda estreita ¢ um ruido de banda

larga de dois tipos: 1/1 oitava e de 1/3 oitava.

Figura 6 - Comparagdo de bandas e oitavas de um ruido.
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Fonte: Kinsler (2000).

Os medidores de nivel de pressao sonora devem, portanto, conter um conjunto de filtros
passa-banda, para que seja possivel fazer uma andlise espectral de uma pressdo sonora. Para
cada filtro obtém-se uma leitura de nivel de pressdao sonora, em decibel.

E possivel também, calcular um valor de nivel global do ruido, o qual pode ser obtido
“somando-se” os niveis das varias faixas de frequéncia, como ¢ mostrado na Equagdo 6. Outra

opcao para obter o nivel global na propria medicao ¢ desligar os filtros.
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N NPSfreq; [6]
NPSg10pa = 10 log Z 1010 | [dB]
i=1

2.6 FAIXA DE AUDICAO DOS SERES HUMANOS

As curvas A e B representativas do limiar da audi¢ao dos seres humanos, as quais podem
ser vistas na Figura 7, elas sdo obtidas por meio de grupos de jovens saudaveis em boa condigdo
fisica, considerados ouvintes treinados, os quais sao solicitados a julgar quando um tom puro,
em dada frequéncia, com determinado nivel sonoro, se torna audivel (curva A) e desconfortavel
(curva B) (BISTAFA, 2011). Essas duas curvas representam os extremos da percepg¢ao de niveis

sonoros em fung¢do da frequéncia para ouvintes “Normais”.

Figura 7 - Limiares da audi¢do dos seres humanos
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Fonte: Bistafa, (2011).

A curva A da Figura 7 ¢ o limiar da audigdo, e indica que o sistema auditivo ¢ mais
sensivel em torno de 3kHz. Uma outra forma de interpretar esse resultado € que tons puros em
frequéncias ao redor de 3kHz estimulam a audi¢cdo com menores niveis sonoros que em outras
frequéncias. Observa-se ainda na curva A, que a estimulacdo da audi¢do requer niveis sonoros

cada vez mais elevados a medida que a frequéncia de tons puros cai os sons inferiores a 20 Hz

e acime de 20 kHz, aproximadamente.
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A curva B da Figura 7, apresenta limites de “desconforto auditivo”. Essa sensacdo
comeca a ser sentida a partir de 120 dB nas baixas e altas frequéncias, e entre 100 — 120 dB,
aproximadamente, para frequéncias em que a sensibilidade auditiva é maior. Acréscimos
subsequentes dos niveis sonoros provocam um aumento do desconforto auditivo, até o ponto
em que ha sensa¢do de dor, podendo ocorrer lesdes.

Segundo Bistafa (2011), a regido compreendida entre as curvas A e B da Figura 7 ¢
chamada drea de audi¢do, onde ocorrem todas as experiéncias auditivas dos seres humanos. A
area de audicao dos seres humanos ¢ diferente da maioria dos outros animais, por exemplo, os
morcegos, através de seu sistema de sonar, emitem gritos em frequéncias muito acima do limite
superior dos seres humanos. O sistema auditivo dos caes alcanga frequéncias tais que possibilita

comanda-los com apitos ultrassdnicos (GONZALES, 1980).

2.7 CURVAS DE PONDERACAO

As curvas de ponderacao sao utilizadas para modificar o espectro sonoro de acordo com
a resposta do sistema auditivo as diferentes frequéncias contidas o som.

Os medidores de nivel de pressdo sonora incorporam filtros ponderadores que tentam
aproximar a sensac¢ao subjetiva de intensidade dos sons, aplicando no sinal de entrada fun¢des
de transferéncia baseadas nas curvas isofonicas, fornecendo um sinal de saida que melhor se
correlaciona com o nivel de audibilidade (BISTAFA, 2011). No entanto, a grandeza fornecida
pelo medidor continua sendo o nivel de pressdo sonora, s6 que ponderado.

Os filtros ponderadores tém caracteristicas de filtros passa-alta, com as seguintes
denominagdes e caracteristicas:

Curva de ponderacdo A, aproxima a sensac¢ao auditiva correspondente a curva isofonica
40 fones (desenfatiza baixas frequéncias);

Curva de ponderacao B, aproxima a sensa¢ao auditiva correspondente a curva isofonica
70 fones;

Curva de ponderagdo C, aproxima a sensac¢ao auditiva correspondente a curva isofonica
100 fones (quase plana);

Curva de ponderagao D, desenvolvida para avaliagdo de ruidos de sobrevoos de
aeronaves (penaliza altas frequéncias).

Na Figura 8 ¢ apresentada a funcao de transferéncia dos filtros ponderadores A, B, C e
D. Quando uma medi¢do de nivel sonoro ¢ feita com um filtro ponderador, o valor obtido, em

decibéis, ¢ indicado na forma dB(x), em que x refere-se ao tipo de filtro ponderador utilizado
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na medicao: A, B, C ou D. Quando o valor obtido na medig¢ao ¢ indicado simplesmente por dB

ou dB (linear), subentende-se que nenhum filtro ponderador foi utilizado na medigdo

(BISTAFA, 2011).

Figura 8 - Funcao de transferéncia dos filtros ponderadores
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Fonte: Bistafa (2011).

De acordo com Bistafa (2011), o filtro ponderador A aproxima a resposta do sistema
auditivo para sons com niveis sonoros ‘“moderados”, que normalmente se verificam nas
atividades do cotidiano da vida moderna, sendo o mais comumente recomendado para medigdes
de ruido, por apresentar uma série de vantagens, tais como:

e Fornece valores que sdo bem correlacionados com a perda de audi¢ao por ruido;
e E facilmente implementado nos medidores de nivel sonoro;
e Fornece como resultado um nimero unico;

e E indicado pela maioria das Normas e legislagdes relativas ao ruido.

2.8 RUIDO OCUPACIONAL

No Ministério do Trabalho existem trés Normas (NR) relativas a questao do ruido no

ambiente de trabalho. A NR 6 refere-se aos equipamentos de protecdo individual (EPI),



30

incluindo os protetores auriculares; a NR 7 refere-se ao exame médico, incluindo
recomendacdes para o ambiente de exames audidmetros. J4 a NR 15 refere-se as atividades e
operagoes insalubres, levando também em consideragdo os limites relativos a exposi¢cdo ao
ruido, como podem ser vistos na Tabela 2, indicando como prejudicial o ruido de 85 dB(A)

para uma exposicao maxima de 8 horas diarias.

Tabela 2 - Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

NIVEL DE RUIDO MAXIMA EXPOSICAO DIARIA

dB(A) 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 (2009).
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No Brasil, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui Normas a
respeito do ruido em maquinas que ja foram canceladas e Normas que estdo em rigor. A NBR
9999 — "Medic¢ao do Nivel de Ruido no Posto de Operagao, de Tratores e Maquinas Agricolas"
e a NBR 10400 — "Tratores Agricolas — Determinagdo das Caracteristicas Técnicas e
Desempenho", foram canceladas pelo motivo dessas Normas ndo serem mais utilizados pelo
setor (ABNT, 2019).

A Norma NBR 10151:2019 - “Acustica — Medigao e avaliagdo de niveis de pressao
sonora em areas habitadas — Aplicacdo de uso geral” esta em rigor atualmente e estabelece um
procedimento para medicao e avaliagdo de niveis de pressdo sonora em ambientes externos, em
areas destinadas a ocupacdo humana. Além disso, a Coordenacdo de Higiene do Trabalho da
FUNDACENTRO publicou, em 1980, uma série de Normas Técnicas denominadas
anteriormente Normas de Higiene do Trabalho — NHT, hoje designadas Normas de Higiene
Ocupacional — NHO, sendo que a NHO 01 “Avaliagdo da exposi¢do ocupacional ao ruido” tem
como objetivo estabelecer critérios e procedimentos para a avaliagdo da exposi¢ao ocupacional
ao ruido, que implique risco potencial de surdez ocupacional (FUNDACENTRO, 2012).

De maneira geral, o limite de ruido ocupacional, na maioria dos paises, encontra-se entre
85 ¢ 90 dB (A). Acima desse limite, corre-se o risco de modificar o limiar auditivo dos
individuos expostos ao ruido, principalmente em longos periodos de tempo, causando

hipoacusia ou seja, perda auditiva (MERLUZZI et al., 1987).

2.9 ESTADO DA ARTE

Segundo Simone et al. (2006), os ruidos nas maquinas agricolas vém de diferentes
fontes, as quais possuem porcentagens diferentes que impactam no ruido proveniente do trator
como: o escape que causa ruido de grande intensidade ¢ responsavel por 45 a 60% do ruido
total, o sistema de admissdo do motor com 15 a 20%, eletro-ventilador com 12 a 20%, ¢ a
vibragao, com 15 a 20% do ruido total. Estes sao ruidos emitidos com média intensidade.

Esse trabalho tem como uma das finalidades evidenciar os riscos que um operador da
maquina de cortar grama em estudo podera sofrer durante sua operacao. Nessa mesma linha de
estudos, Santos Filho (2004) comparou os ruidos causados por um trator, sem cabine, em
diferentes velocidades e concluiu que foi extremamente desconfortdvel para o tratorista,
proporcionando grande risco de danos na audicao. Oliveira et al. (1998) em um de seus estudos

também comparou os ruidos emitidos em operagdes de preparo de solo, usando arado, grade e
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sulcador e concluiu que, nas principais operagdes agricolas, o tratorista também fica suscetivel
a problemas de audicao.

O desconforto de maquinas agricolas também tem sido tema de discussdes entre
técnicos de seguranga do trabalho. No mercado, as maquinas agricolas foram sendo lancadas
cada vez mais confortaveis e potentes, € com esse aumento de poténcia também se verificava
um aumento nos niveis de ruido, porém a partir do inicio da década de 90 notou-se uma
convergéncia dos valores para uma faixa de 85 a 88 (dB) independente da poténcia. Isso ocorreu
devido ao lancamento das maquinas com cabines acusticas (MIALHE, 1996; SIMONE et al.,
2006).

Porém, a maquina utilizada nesse estudo ndo possui cabine acustica, aumentando a
exposicao do operador ao ruido e as consequéncias causadas pelo mesmo. Segundo Fernandes
(2003) e Simone et al. (2006), os tratores nacionais, sem cabines acusticas, emitem niveis de
ruido acima dos limites toleraveis (média de 97 dB), o que torna insalubre a sua operagao.
Porém, também foram apresentadas medidas para diminui¢ao desse problema, como a alteragao
na posi¢ao do escapamento, passando os tubos por baixo e para tras do trator e posicionamento
da camara de expansdo no final da tubulagdo. Dessa forma, a situacdo deixa de ser insalubre
para apenas desconfortavel.

O uso de protetores auriculares tem se tornado um item de extrema seguranga € em
varios casos at¢ mesmo obrigatdrios para os operadores. Entretanto, mesmo com o uso de
protetores auriculares ainda podem ser notados alguns problemas dependendo da condi¢do de
uso. Rodrigues (2006) avaliou a eficicia de protetores pequenos, médios e grandes em 15
homens e 15 mulheres com idade entre 18 e 45 anos expostos a ruidos ocupacionais. Estes
foram submetidos a avaliacdo audioldgica convencional, audiometria em campo livre sem
protetor auricular de inser¢ao, com protetor tamanho universal e com tamanho adequado a cada
individuo. O teste se mostrou significativo e os resultados mostraram eficacia dos protetores
auriculares pequeno e grande sobre os protetores tamanho universal em um programa de
conservagao auditiva. Isso mostra que o protetor deve ser especifico em tamanho para cada
caracteristica do operario.

Na busca de avaliar qual parametro possui maior contribui¢ao no nivel de ruido de um
trator, estudos tém sido realizados, na intencao de propor melhorias. Um trabalho de Tauro
(1996) foi feito para desenvolver instalacdes e procedimentos para medir o ruido irradiado pelas
laminas de cortador de grama disponiveis comercialmente. Tauro (1996) concluiu que os
mecanismos de geracdo de ruido das ldminas de corte sdo semelhantes a outros tipos de 1aminas

rotativas, como hélices de aeronaves e ventiladores. Com base nessa conclusao, Tauro (1996)
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testou trés teorias na busca da redugdo de ruido: reduzindo a velocidade de rotagdo, reduzindo
o comprimento e reduzindo a largura da ldmina do cortador de grama, e descobriu que, embora
eficaz, eles nao sao solugdes realistas para cortadores de grama, ou seja, pouco significativas.

Além do estudo de Tauro (1996) sobre a influéncia das laminas do cortador de grama,
existem outros trabalhos mais recentes, abordando esse tema. Lyon (2007), realizou um
trabalho onde concluiu através de dados coletados mostrando que o girar das laminas do
cortador de grama contribui com um nivel de ruido adicional de 1,2 a 7,9 dB(A). Segundo Lyon
(2007), o design da lamina e a turbuléncia do ar associada criada pelas pas giratérias
representam importantes oportunidades de pesquisa para reduzir significativamente o ruido do
trator. Segundo Cancino (2014), a equipe de pesquisa da Briggs & Stratton criou cerca de 100
projetos de laminas e, embora em teoria as ldminas mais silenciosas sejam planas, as ldminas
planas ndo criam succao suficiente para levantar a grama. Os engenheiros mudaram as curvas
para as pas para criar suc¢ao e adicionaram orificios para romper a turbuléncia.

Além de estudos que procuram avaliar a contribui¢do dos parametros no nivel de ruido
do trator, muito se discuti também sobre maneiras de minimizar esse ruido proveniente de
maquinas, através de blindagens acusticas e projetos de silenciadores do sistema de exaustao
do motor. Segundo Copley et al (2009), a maioria dos tratores de cortar grama ndo possuem
blindagem acustica para refletir e absorver o ruido. Uma maquina ¢ fornecida com um sistema
de motor em que pelo menos um componente do sistema seja cercado por uma superficie
refletora acustica, configurada para absorver o som de pelo menos um dispositivo de producao
de som do sistema do motor. A superficie inclui um material de absor¢do de som, como
1solamento térmico fibroso e/ou uma cobertura permeavel actstica entre a superficie refletora
acustica e o compartimento do motor da maquina. A cobertura permedvel acustica pode
compreender uma pele micro perfurada, em que a energia acustica ¢ absorvida pelo material
absorvente de som (COPLEY et al, 2009).

No projeto de silenciadores absorventes de ruido do sistema de exaustao do motor sdo
projetados para absorver e dissipar parte do som, sem criar muita pressao no motor. O uso de
silenciadores ou ressonadores reflexivos atua para reduzir o ruido refletindo e cancelando o som
(COSTA et al, 2003). No entanto, os ressonadores geralmente nao sdo instalados como
equipamento padrdo nos tratores de cortar grama. Combinar os recursos de design do

silenciador absorvente e reflexivo pode resultar em uma significativa redugao no ruido do trator.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia para realizagdo das medi¢des foi baseada na Norma ISO 3744:2010 -
"Acoustics - Determination of sound power levels and sound energy levels of noise sources
using sound pressure — Engineering methods for an essentially free field over a reflecting
plane". O procedimento experimental foi realizado no estacionamento da Universidade Federal
de Santa Catarina, Campus Joinville e consiste na medicao da pressao sonora em um ambiente
aberto, com um arranjo de microfones em torno da fonte de ruido, para posteriormente, obter o

nivel de poténcia sonora proveniente do trator através de equacdes apresentadas pela Norma.

3.1. LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido no municipio de Joinville, SC, com altitude da sede de 4,5
m, Latitude Sul 26° 18" 05"" Longitude Oeste 48° 50" 38"". As medi¢des foram realizadas no
estacionamento da Universidade Federal de Santa Catarina no Campus Joinville no dia 17 de
julho de 2019, um dia tranquilo, ou seja, sem interferéncias externas nos resultados de ruido. A
temperatura no momento do teste manteve-se em torno de 22°C, umidade 67% e com um vento
de Skm/h. Para cada medi¢ao, foi realizado um arranjo de trés microfones em torno do trator,
como pode ser observado na Figura 9, totalizando ao final, as 10 posi¢des exigidas pela Norma.
As posicdes dos microfones em cada medicao foram definidas de acordo com a Norma ISO

3744:2010 utilizada nesse estudo.

Figura 9 - Local da realiza¢dao das medigdes.

Fonte: autoria prépria (2019).
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3.2. TRATOR

O trator encontrava-se em repouso ¢ equilibrado, ou seja, com o tanque e reservatorios
de fluidos cheios. Os pneus utilizados no ensaio eram de tamanho padronizado para o trator,
conforme especifica¢do do fabricante. Na Figura 10 ¢é possivel visualizar o trator utilizado para

0 experimento.

Figura 10 - Trator Toyama

Fonte: Toyama (2016).

Caracteristicas do trator:
e Marca: Toyama;
e 7 velocidades;
e Assento ajustavel;

e Laminas em ago 1070 Temperado.

Informagdes Técnicas:
e Motor: Briggs e Stratton Model 310000;
e Tipo do Motor: 4 Tempos — Ar;
e C(Cilindros: Monocilindrico;
e C(Cilindrada: 500cc;
e Poténcia maxima: 17,5 hp;

e Combustivel: Gasolina;
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¢ Rotagdo maxima: 3200 rpm;

e Sistema de partida: Elétrico;

e Sistema de ignicdo: Eletronica;
e Transmissdo: Manual;

e Peso Liquido/Bruto: 155 kg/210 kg.

3.3 VARIAVEIS QUE SERAO AVALIADAS

Com o objetivo de caracterizar a poténcia sonora do trator em diferentes condi¢des de
funcionamento, os ensaios foram realizados empregando-se uma combinagao de trés varidveis
no trator, sendo elas: a rotagdo do motor, o acionamento de uma tomada de poténcia (PTO)
denominada de implemento, o qual exerce a rotagdo das laminas e também um atenuador de

vibragdo, ou seja, o coxim no bloco do motor.

3.3.1 Alavanca de aceleracao

A alavanca de aceleragdo fica do lado esquerdo do painel do trator. Ela controla a
rotagdo do motor, além disso, no modelo do trator em estudo, quando a alavanca ¢ empurrada
totalmente para a frente pode controlar o afogador. A velocidade se mantém constante de acordo
com a posi¢do. E possivel visualizar na Figura 11, que quando a posicdo da alavanca estiver
para baixo (SLOW, com desenho da tartaruga), o trator esta na minima rota¢ao do motor, sendo
que, a maneira com que a alavanca for elevada, a rotacdo do motor ird aumentar, até atingir a

aceleracdo maxima (FAST, com desenho do coelho).

Figura 11 - Alavanca de aceleracdo do trator

Fonte: autoria propria (2019).
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3.3.2 Alavanca de acionamento do implemento (PTO)

Localizada no lado direito do trator, a alavanca do implemento serve para acionar a
lamina ou outros acessorios que estejam conectados. Para aciond-la, ¢ necessario mover
lentamente a alavanca para frente, da mesma maneira, para desativar a lamina ou outros
acessorios se faz o processo contrario, movendo a alavanca totalmente para tras, como podemos

observar na Figura 12.

Figura 12 - Alavanca de acionamento do Implemento (PTO)
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Fonte: autoria prépria (2019).

3.3.3 Atenuador de vibracao (coxim)

Os diversos elementos do trator estdo sujeitos a esfor¢os que produzem deformagdes
elasticas, cuja magnitude depende do moddulo de elasticidade do metal de constituicdo do
elemento (BISTAFA, 2011). A maior fonte de ruido do trator ¢ proveniente do motor, o qual
estd acoplado ao chassi no trator, constituido de chapas metdlicas que quando sujeitos a
esforcos, deformam-se, sendo essa deformagdao o mecanismo basico de geracao de som, além
disso, o sistema de exaustdo dos gases de escape do motor também possuem uma grande

influéncia no ruido.
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Na tentativa de atenuar um pouco a vibragdo transmitida do motor durante seu
funcionamento para as chapas metalicas do chassi, foi proposto a utilizagdo de 4 isoladores,
denominados coxins, constituidos de borracha natural (Figura 13). A montagem desses coxins
foi através dos quatro pontos de fixacao do bloco do motor acoplados no chassi no trator, que

podem ser vistos na Figura 14.

Figura 13 - Coxim adaptado no trator

Fonte: autoria propria (2019).

Figura 14 - Posi¢des dos coxins no bloco do motor

1. Oil drain 8. Fuel pump (if equipped)
2. Oil fill Dipstick 9. In-line fuel filter (if equipped)
3. Rotating screen 10. Carburetor or LPG / NG Mixer
4. Air cleaner handle 11. Oil filter (if equipped)
5. Muffler/(Muffler guard (if equipped)/ 12. Air cleaner cover
(Spark arrester, if equipped) 13. Spark plug wire
6. 12 V electric starter (if equipped) 14. Engine
7. Rewind starter handle (if equipped)

Fonte: adaptado de BRIGGS & STRATTON (2005).
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3.4 EQUIPAMENTOS PARA MEDICAO DOS NIVEIS DE RUIDO

Para medir o NPS (nivel de pressdo sonora) foram utilizados trés microfones, os quais
foram posicionados com a ajuda de trés tripés nas posi¢des exigidas pela Norma ISO
3744:2010, um calibrador para os microfones, os quais sdo inseridos no calibrador em dada
frequéncia e nivel de poténcia sonora especificado pelo calibrador, assim calibrando igualmente
todos os microfones, ¢ também, um analisador de sinais, composto basicamente de
amplificadores, circuitos integradores, filtros, ponderadores e indicadores de leitura.

A banda de frequéncia selecionada para as medi¢des foi a banda de oitavas. A resposta
de frequéncia considerada foi uma aproximacdo da resposta do ouvido humano, a qual se
aplicaram a ponderagdo A. Os equipamentos utilizados sdo de classe 1, ou seja, equipamentos
que sdo empregados em laboratorios de pesquisa e formulagdo de relatorios técnicos. Os
modelos e fotos dos equipamentos que foram utilizados podem ser vistos nas Figuras 15, 16 e

17.

Figura 15 - Microfones Bruel & Kjaer Type 4189

Fonte: autoria prépria (2019).
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Figura 16 - Calibrador Bruel & Kjaer Type 4231

Fonte: autoria propria (2019).

Figura 17 - Analisador LMS Pimento

Fonte: autoria propria (2019).

Os dados obtidos no LMS Pimento foram transferidos para o computador e importados
do proprio programa do analisador, o qual apresenta os resultados das medigdes realizadas em
campo. Tais dados foram exportados para uma planilha no programa Excel para facilidade da

analise e tratamento dos dados.

3.5 NORMA UTILIZADA PARA MEDICAO DE POTENCIA SONORA

A metodologia para realizagao das medigoes foi baseada na Norma ISO 3744:2010 —
“Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using sound pressure —
Engineering method in a essentially free field over a reflecting plane”. O procedimento consiste
na medi¢do de pressao sonora em um ambiente aberto, considerando apenas o chdo como uma

superficie refletora e com um arranjo de microfones formando uma superficie semiesférica em
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torno da fonte sonora (trator). A Norma também descreve os procedimentos e cuidados em
relacdo a montagem, espaco fisico, dados climatologicos e corre¢des, quando necessarias, nos
calculos de nivel da pressdao sonora. A partir das pressoes obtidas foram entdo calculados os
niveis de poténcia sonora de acordo também com o procedimento e equagdes apresentadas pela

Norma.

3.5.1 Condi¢cdes meteorologicas

Com base na Norma ISO 3744:2010, nos nossos calculos de niveis de pressao sonora
nao foram feitas corre¢des devido condi¢des de clima, visto que, a Norma evidencia que devera
existir corregdes nos calculos somente em casos de a pressao atmosférica ser muito da pressao
atmosférica de referéncia (101.325 kPa) ou uma temperatura de 10° C no dia do teste, ou no
caso das medigdes terem sido realizadas em lugares com altitudes superiores a 500 m acima do

nivel do mar, casos que nao sao aplicaveis ao nosso estudo.

3.5.2 Arranjo dos microfones na superficie de medicao

De acordo com a Norma, foram definidos 10 pontos de medicao formando uma
superficie semiesférica em torno do trator, como pode ser visto na Figura 18 (a) e (b). Nao
foram usadas posi¢des adicionais de microfone nas medigdes, devido os nossos testes
satisfazerem as condi¢des exigidas na Norma, possibilitando o arranjo de apenas 10 microfones.
Entretanto, devido ndo termos disponiveis 10 microfones no laboratorio, foram realizadas
quatro medicdes, sendo nas trés primeiras, com um arranjo de 3 microfones e na tltima medi¢ao

com apenas um microfone, totalizando no fim as 10 posicdes.
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Figura 18 — Representagdo das posi¢des dos microfones na superficie semiesférica
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Fonte: ISO 3744 (2010).

Legenda de simbolos da Figura 18
e Posi¢ao dos microfones (1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10)
Posic¢ao dos microfones adicionais (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20)

o
A Superficie de medi¢ao
B Caixa da fonte sonora
r Raio da superficie de medigdo

Para a determinagdo do raio, a Norma indica a utilizagao de uma dimensao caracteristica da
fonte, sendo que, essa dimensao ¢ determinada pelo calculo da diagonal de um paralelepipedo

representando as dimensdes da fonte, as quais foram obtidas da ficha técnica no trator e podem

ser vistas na Figura 19.
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Figura 19 - Caracteristicas dimensionais do trator

Informacoes Logisticas

Classificacio Fiscal 84331100
Dimensdes da Embalagem 940 X 650 X 480 mm
Peso Liquido [ Bruto 155Kg [ 210 Kg
Empilhamento Maximo 3

Cédigo de Barras 4016918029657

Fonte: Toyama (2016).
A superficie de medicao deve ser uma semiesfera com sua origem no ponto O € um raio de
medic¢ao, r, de pelo menos duas vezes a dimensao caracteristica da fonte, d, a qual pode ser

vista na Figura 20.

Figura 20 - Dimensao caracteristica da fonte sonora

a) Reference box on one reflecting plane, dg= J{_h _;2}2 +(I5 ;2}2 +13

Fonte: Norma ISO 3744 (2010).

Aplicando a equacdo apresentada na Figura 20 e utilizando as dimensdes da embalagem
do trator obtidas da Figura 19, chegou-se em um valor de 746,3 mm para a dimensao
caracteristica do trator. A Norma relata que o raio precisa ter um valor de no minimo 2 vezes a
dimensao caracteristica, ou seja, o raio da semiesfera precisa ter no minimo 1492,6 mm.

Para uma fonte de ruido estaciondria que emite som de banda larga e ¢ testada adjacente

a um plano refletivo, a Norma consta que os microfones devem estar localizados nas 10
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posicdes numeradas de 1 a 10 listadas na Tabela 3. Nela sdo dadas as coordenadas (X, y, z) das

posicdes dos microfones, cada uma associada a areas iguais na superficie de um hemisfério de

€

raio “r”.

Tabela 3 - Referéncia das posi¢des dos microfones

Referéncias das posicoes

Posi¢ao microfones x/r y/r z/r
1 -0,99 0 0,15
2 0,5 -0,86 0,15
3 0,5 0,86 0,15
4 -0,45 0,77 0,45
5 -0,45 -0,77 0,45
6 0,89 0 0,45
7 0,33 0,57 0,75
8 -0,66 0 0,75
9 0,33 -0,57 0,75
10 0 0 1

Fonte:

adaptada de ISO 3744 (2010).

Devido as limitagdes instrumentais de espago, foi utilizado um raio igual a 2 m. Apos a

definicdo do raio e considerando os valores da Tabela 3 da Norma como referéncia, foi possivel

detectar os 10 pontos que serdo utilizados nas medigdes, os quais estdo listados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores das posi¢des dos microfones

Posicao dos microfones [m]

Posicio microfones X y z
1 -1,98 0 0,3
2 1 -1,72 0,3
3 1 1,72 0,3
4 -0,9 1,54 0,9
5 -0,9 -1,54 0,9
6 1,78 0 0,9
7 0,66 1,14 1,5
8 -1,32 0 1,5
9 0,66 -1,14 1,5
10 0 0 2

Fonte: autoria préopria (2019).
3.5.3 Correcao do ruido de fundo
Antes de efetuar as medigdes dos niveis de pressao sonora, considerou-se a influéncia
da grandeza mencionada como ruido de fundo, isto €, o ruido ambiental gerado por outras fontes

que ndo o objeto de estudo.

K, = —10log(1 — 107%') [dB(A)] [7]

Onde,

AL, = L'psty — Lpsy  [dB(A)] [8]

Sendo,

L'psmy o nivel meédio de pressdo sonora, em decibéis, para cada frequéncia analisada

na matriz de posi¢des dos microfones sobre a superficie de medigdo da fonte de ruido sob

teste em operacao.
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Ly gy o nivel médio de pressdo sonora do ruido de fundo, em decibéis, para cada

frequéncia analisada na matriz de posi¢des dos microfones sobre a superficie de medi¢ao da

fonte de ruido sob teste em operagao.

A Norma ISO 3744:2010 estabelece que a corre¢ao “K;” do nivel de ruido de fundo
(ruido ambiente) ¢ assumido como zero quando a diferenga nos niveis médios de pressdes
sonoras AL, ¢ maior que 15 dB em todas as posigdes dos microfones durante o ensaio e
nenhuma correcao para o ruido de fundo deve ser aplicada. Em todos os resultados, nao foi

necessario corrigir a medida de ruido de fundo.
3.5.4 Calculo dos niveis de pressao sonora

Para o calculo dos niveis de pressao sonora médios no tempo da fonte de ruido em teste,
segundo a Norma ISO 3744:2010, os niveis de pressao sonora nas posi¢oes individuais do
microfone variam com o tempo, considerando a medi¢do em faixas de frequéncia e ja com a
ponderacao da curva “A”, as medi¢des devem ser obtidas em cada posi¢ao do microfone
durante um periodo tipico de operagdo da fonte. A Norma ISO 3744:2010 mostra que esse
intervalo de medicao deve ser de 20 segundos ou mais. Nos nossos testes foram utilizados um
intervalo de medi¢ao de 5 minutos (300 segundos) para cada posi¢dao do microfone, além disso,
nos nossos testes foram utilizados trés microfones em cada medigao.

Para uma superficie de medi¢do com posi¢des ou percursos de microfone associados a
areas de segmentos iguais, que € o nosso caso, segundo a Norma ISO 3744:2010, o nivel médio
de pressao sonora com média de tempo da matriz de posigdes do microfone durante a medicao
na superficie semiesférica em torno da fonte de ruido (trator) deve ser calculado, usando a

Equacao 9.

Nim [9]
1
I, = 10log —Z 10%10i6s) | [dB(A)]
D
=

Sendo,

E o nivel de pressdo sonora médio do tempo ponderado em “A”, medido em cada

posicao do microfone;
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N,, o numero de posi¢des dos microfones utilizados no teste.
3.5.5 Calculo dos niveis de poténcia sonora

Para o calculo dos niveis de poténcia sonora, L,,, segunda a Norma ISO 3744:2010, ¢

utilizado a Equacao 10 .

L, =L, + 10log (Si) [dB(A)] [10]
0

Sendo,
S ¢ a area, em metros quadrados, da superficie de medigao;

So 1 m2.

Para o nosso estudo, foi considerado uma superficie semiesférica, com um raio de 2

metros, sendo assim, o valor de “S” € mostrado nas Equagdes 11 e 12 .
Asup.esfera = 4mR? [11]

S = 27R? = 25,13 m? [12]
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das avaliagdes realizadas para alcancar
0s objetivos propostos. Serdo apresentados nos topicos, os resultados das analises que foram
realizadas considerando a variagdo dos trés parametros no trator, os quais foram apresentados
anteriormente, sendo eles: atenuador de vibragdo (coxim de borracha natural no bloco do
motor), rotacdo do motor e implemento (laminas de corte). Com esses trés parametros, foi
possivel realizar uma combinacao de oito condi¢des diferentes para as analises, como mostrado

na Tabela 5.

Tabela 5 - Condic¢oes de funcionamento do trator analisadas

Condicao Sem coxim
Primeira Baixa rotagao Sem implemento
Segunda Baixa rotacao Com implemento
Terceira Alta rotagao Sem implemento
Quarta Alta rotagao Com implemento

Com coxim
Quinta Baixa rotagao Sem implemento
Sexta Baixa rotacao Com implemento
Sétima Alta rotagao Sem implemento
Oitava Alta rotagdo Com implemento

Fonte: autoria prépria (2019).

4.1 NIVEIS DE POTENCIA SONORA NA PRIMEIRA CONDICAO

Foi entdo realizado o primeiro experimento, considerando a primeira condi¢do dos
testes. Através da condicao de baixa rotagao do motor, sem coxim no bloco do motor € sem o
implemento acionado, foram obtidos valores de pressdo sonora, ja ponderados em “A”, em cada
posicao do microfone. Posteriormente, utilizando o programa Microsoft Excel e com base nos
calculos da Norma ISO 3744:2010, foi possivel tratar os dados e chegar aos resultados de
poténcia sonora do trator para cada faixa de frequéncia na condi¢ao de funcionamento de baixa
rotagdo do motor, sem coxim no bloco do motor e sem o implemento acionado. E possivel

observar os resultados na Figura 21.
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Figura 21 - Niveis de poténcia sonora na primeira condi¢ao
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Fonte: autoria prépria (2019).

Para o calculo do nivel de poténcia sonora global da fonte de ruido em teste, segundo
Bistafa (2011), considerando os niveis de poténcia sonora nas faixas de frequéncia (Ly,;), €

possivel obter o nivel de poténcia sonora global através da equagao 13.

Lwi Lwa Lwz [13]
Lwcrogar = 10log |1010 + 1010 + 1010 + -+ | [dB(4)]

Através dos resultados obtidos da Figura 21 aplicados na equagao 13, foi possivel obter
o valor de poténcia sonora global do trator na primeira condi¢ao de funcionamento, sendo igual

299,09 dB(A).
4.2 NIVEIS DE POTENCIA SONORA NA SEGUNDA CONDICAO

Posteriormente, foi realizado o segundo experimento, considerando a segunda condic¢ao
dos testes. Através da condigdo de baixa rotagao do motor, sem coxim no bloco do motor € com
o implemento acionado, foram obtidos valores de pressdo sonora, ja ponderados em “A”, em
cada posi¢ao do microfone. Posteriormente, com a ajuda do programa Microsoft Excel e com
base nos calculos da Norma ISO 3744:2010, foi possivel tratar os dados e chegar aos resultados

de poténcia sonora do trator para cada faixa de frequéncia na condicao de funcionamento de
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baixa rotacao do motor, sem coxim no bloco do motor e com o implemento acionado. E possivel

observar os resultados na Figura 22.

Figura 22 - Niveis de poténcia sonora na segunda condi¢ao
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Fonte: autoria préopria (2019).

Através dos resultados obtidos da Figura 22 aplicados na equagao 13, foi possivel obter
o valor de poténcia sonora global do trator na segunda condi¢do de funcionamento, sendo igual

a 103,36 dB(A).
4.3 NIVEIS DE POTENCIA SONORA NA TERCEIRA CONDICAO

Posteriormente, foi realizado o terceiro experimento, considerando a terceira condigao
dos testes. Através da condi¢ao de alta rotagdo do motor, sem coxim no bloco do motor e sem
o implemento acionado, foram obtidos valores de pressdo sonora, ja ponderados em “A”, em
cada posi¢ao do microfone. Posteriormente, com a ajuda do programa Microsoft Excel e com
base nos calculos da Norma ISO 3744:2010, foi possivel tratar os dados e chegar aos resultados
de poténcia sonora do trator para cada faixa de frequéncia na condicao de funcionamento de
alta rotagdo do motor, sem coxim no bloco do motor e sem o implemento acionado. E possivel

observar os resultados na Figura 23.
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Figura 23 - Niveis de poténcia sonora na terceira condi¢ao
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Fonte: autoria prépria (2019).

Através dos resultados obtidos da Figura 23 aplicados na equacao 13, foi possivel obter

o valor de poténcia sonora global do trator na segunda condi¢cao de funcionamento, sendo igual

a 105,82 dB(A).

4.4 NIVEIS DE POTENCIA SONORA NA QUARTA CONDICAO

Posteriormente, foi realizado o quarto experimento, considerando a quarta condicao dos
testes. Através da condigao de alta rotagao do motor, sem coxim no bloco do motor e com o
implemento acionado, foram obtidos valores de pressdo sonora, ja ponderados em “A”, em cada
posicao do microfone. Posteriormente, com a ajuda do programa Microsoft Excel e com base
nos calculos da Norma ISO 3744:2010, foi possivel tratar os dados e chegar aos resultados de
poténcia sonora do trator para cada faixa de frequéncia na condicao de funcionamento de alta
rotagdo do motor, sem coxim no bloco do motor e com o implemento acionado. E possivel

observar os resultados na Figura 24.
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Figura 24 - Niveis de poténcia sonora na quarta condi¢ao
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Fonte: autoria prépria (2019).

Através dos resultados obtidos da Figura 24 aplicados na equacao 13, foi possivel obter

o valor de poténcia sonora global do trator na segunda condi¢cao de funcionamento, sendo igual

a 114,76 dB(A).

4.5 NIVEIS DE POTENCIA SONORA NA QUINTA CONDICAO

Posteriormente, foi realizado o quinto experimento, considerando a quinta condi¢ao dos
testes. Através da condi¢ao de baixa rotacao do motor, com coxim no bloco do motor € sem o
implemento acionado, foram obtidos valores de pressdo sonora, ja ponderados em “A”, em cada
posicao do microfone. Posteriormente, com a ajuda do programa Microsoft Excel e com base
nos calculos da Norma ISO 3744:2010, foi possivel tratar os dados e chegar aos resultados de
poténcia sonora do trator para cada faixa de frequéncia na condi¢ao de funcionamento de baixa
rotagdo do motor, com coxim no bloco do motor ¢ sem o implemento acionado. E possivel

observar os resultados na Figura 25.
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Figura 25 - Niveis de poténcia sonora na quinta condi¢ao
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Fonte: autoria propria (2019).

Através dos resultados obtidos da Figura 25 aplicados na equacdo 13, foi possivel obter
o valor de poténcia sonora global do trator na segunda condi¢do de funcionamento, sendo igual

297,14 dB(A).
4.6 NIVEIS DE POTENCIA SONORA NA SEXTA CONDICAO

Posteriormente, foi realizado o sexto experimento, considerando a sexta condi¢ao dos
testes. Através da condi¢do de baixa rotagao do motor, com coxim no bloco do motor e com o
implemento acionado, foram obtidos valores de pressao sonora, ja ponderados em “A”, em cada
posicao do microfone. Posteriormente, com a ajuda do programa Microsoft Excel e com base
nos calculos da Norma ISO 3744:2010, foi possivel tratar os dados e chegar aos resultados de
poténcia sonora do trator para cada faixa de frequéncia na condi¢ao de funcionamento de baixa
rotagdo do motor, com coxim no bloco do motor e com o implemento acionado. E possivel

observar os resultados na Figura 26.
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Figura 26 - Niveis de poténcia sonora na sexta condi¢ao
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Fonte: autoria prépria (2019).

Através dos resultados obtidos da Figura 26 aplicados na equacao 13, foi possivel obter
o valor de poténcia sonora global do trator na segunda condi¢cao de funcionamento, sendo igual

a 103,36 dB(A).

4.7 NIVEIS DE POTENCIA SONORA NA SETIMA CONDICAO

Posteriormente, foi realizado o sétimo experimento, considerando a sétima condi¢ao dos
testes. Através da condi¢ao de alta rotagdo do motor, com coxim no bloco do motor e sem o
implemento acionado, foram obtidos valores de pressdo sonora, ja ponderados em “A”, em cada
posicao do microfone. Posteriormente, com a ajuda do programa Microsoft Excel e com base
nos calculos da Norma ISO 3744:2010, foi possivel tratar os dados e chegar aos resultados de
poténcia sonora do trator para cada faixa de frequéncia na condi¢cdo de funcionamento de alta
rotagdo do motor, com coxim no bloco do motor e sem o implemento acionado. E possivel

observar os resultados na Figura 27.
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Figura 27 - Niveis de poténcia sonora na sétima condi¢ao
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Fonte: autoria prépria (2019).

Através dos resultados obtidos da Figura 27 aplicados na equacao 13, foi possivel obter
o valor de poténcia sonora global do trator na segunda condi¢ao de funcionamento, sendo igual

a 105,29 dB(A).

4.8 NIVEIS DE POTENCIA SONORA NA OITAVA CONDICAO

Ao final dos testes, foi realizado o oitavo e ultimo experimento, considerando a oitava
condicao dos testes. Através da condicao de alta rotagdo do motor, com coxim no bloco do
motor e com o implemento acionado, foram obtidos valores de pressdo sonora, ja ponderados
em “A”, em cada posicdo do microfone. Posteriormente, com a ajuda do programa Microsoft
Excel e com base nos calculos da Norma ISO 3744:2010, foi possivel tratar os dados e chegar
aos resultados de poténcia sonora do trator para cada faixa de frequéncia na condi¢dao de
funcionamento de alta rotagdo do motor, com coxim no bloco do motor € com o implemento

acionado. E possivel observar os resultados na Figura 28.
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Figura 28 - Niveis de poténcia sonora na oitava condi¢ao
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Fonte: autoria propria (2019).

Através dos resultados obtidos da Figura 28 aplicados na equacao 13, foi possivel obter
o valor de poténcia sonora global do trator na segunda condi¢do de funcionamento, sendo igual

a 114,44 dB(A).
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5 DISCUSSOES: ANALISE DE DADOS

Com a intencao de avaliar a influéncia no nivel de poténcia sonora de cada variavel
analisada anteriormente, com a ajuda do programa Microsoft Excel, foi possivel combinar os
dados e construir graficos para uma melhor visualizagdo, como poderemos ver nos topicos a

seguir.
5.1 COMBINACAO DOS RESULTADOS NA CONDICAO SEM COXIM

Depois de apresentado os resultados, na Figura 29 ¢ possivel visualizar a influéncia das
variaveis de rotagdo do motor e acionamento do implemento, considerando a condicao do trator

sem os atenuadores de vibragao (coxim) do bloco do motor.

Figura 29 - Niveis de poténcia sonora na condi¢do sem coxim
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Fonte: autoria propria (2019).

Podemos observar na Figura 29, que os maiores niveis de poténcia sonora se fazem
presente na condicao de alta rotagdo e com a tomada de poténcia (PTO) da lamina ligada, ou

seja, com o implemento. E possivel visualizar também que independente da condi¢do de
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funcionamento, o maior nivel de poténcia sonora esta sempre na faixa de frequéncia em torno

de 3 kHz.
5.2 COMBINACAO DOS RESULTADOS NA CONDICAO COM COXIM

Da mesma maneira como no topico anterior, com a ajuda da Figura 30, podemos
visualizar também a influéncia das variaveis de rotagdo do motor e acionamento do implemento,
entretanto, considerando agora a condi¢ao do trator com os atenuadores de vibragdo (coxim) do

bloco do motor.

Figura 30 - Niveis de poténcia sonora da condi¢do com coxim
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Fonte: autoria propria (2019).

Podemos observar na Figura 30, analogamente com a condi¢do com o coxim, que na
condicdo sem coxim, 0s maiores niveis de poténcia sonora, também se fazem presente na
condicdo de alta rotacdo e com a tomada de poténcia (PTO) da lamina ligada, ou seja, com o
implemento. E possivel visualizar também que independente da condi¢io de funcionamento, o
maior nivel de poténcia sonora continua na faixa de frequéncia em torno de 3 kHz. E importante
salientar que o nivel de poténcia sonora global comparando as duas condi¢des, com e sem
coxim, ndo tiveram uma alteracdo significava, mas essa discussdo serd detalhada logo adiante

no trabalho.
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5.3 INFLUENCIA DOS ATENUADORES DE VIBRACAO (COXIM)

Nesse topico serao apresentados arranjos dos resultados em cada condigdo para
analisarmos a influéncia que a utilizacdo dos coxins no bloco do motor causou no nivel de

poténcia sonora proveniente do trator.

5.3.1 Analise da influéncia do coxim na condicao de baixa rotacdo e sem implemento

Na Figura 31 estdo representados os resultados das medi¢des na condi¢do de baixa
rotagdo e sem implemento, sendo que, na area do grafico pode-se visualizar duas curvas (com
coxim e sem coxim), possibilitando a comparagdo que o coxim influenciou no ruido da fonte

sonora.

Figura 31 - Niveis de poténcia sonora na condi¢ao de baixa rotacdao e sem implemento
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Fonte: autoria propria (2019).

5.3.2 Analise da influéncia do coxim na condi¢do de baixa rotacio e com implemento

Na Figura 32 estdo representados os resultados das medi¢des na condi¢do de baixa

rotagdo e com o implemento acionado, sendo que, na drea do grafico pode-se visualizar duas
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curvas (com coxim e sem coxim), possibilitando comparar a influéncia do coxim no ruido da

fonte sonora.

Figura 32 - Niveis de poténcia sonora na condi¢do de baixa rotagdo e com implemento
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Fonte: autoria propria (2019).

E possivel observar ainda na Figura 32, que na regido entre 1 kHz e 10 kHz, existe um
provavel erro de medi¢do, onde em alguns pontos do grafico a condi¢do com coxim apresentou

um leve acréscimo no nivel de poténcia sonora do que na condi¢do sem coxim.
5.3.3 Analise da influéncia do coxim na condicdo de alta rotacdo e sem implemento
Na Figura 33 estdo representados os resultados das medi¢des na condi¢ao de alta rotagao

e sem implemento, sendo que, na area do grafico pode-se visualizar duas curvas (com coxim e

sem coxim), possibilitando a comparag@o que o coxim influenciou no ruido da fonte sonora.



61

Figura 33 - Niveis de poténcia sonora na condigdo de alta rotacao e sem implemento
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Fonte: autoria prépria (2019).

5.3.4 Analise da influéncia do coxim na condi¢do de alta rotacdo e com implemento

Na Figura 34 estdo representados os resultados das medicdes na condi¢do de alta rotagao
e com o implemento acionado, sendo que, na area do grafico pode-se visualizar duas curvas
(com coxim e sem coxim), possibilitando a comparagdo que o coxim influenciou no ruido da

fonte sonora.
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Figura 34 - Niveis de poténcia sonora na condi¢do de alta rotacdo e com implemento
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Fonte: autoria propria (2019).

Através dos graficos mostrados acima, pode-se afirmar que, os atenuadores de vibragao
(coxim) utilizados nesse estudo, apesar de impactar uma leve reducdo no nivel de ruido,
principalmente, quando analisamos faixas de baixa frequéncia, eles ndo tiveram uma influéncia

significativa no nivel de poténcia sonora do trator.

5.4 ANALISE DOS NIVEIS DE POTENCIA SONORA GLOBAL

Através da Equagdo 13 foi possivel chegar nos valores de poténcia sonora global para

cada condicdo de funcionamento do trator. Esses valores podem ser vistos na Tabela 6.



Tabela 6 - Valores de poténcia sonora global para cada condi¢ao de funcionamento
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Poténcia sonora global

Condicao
[dB(A)]
1* Baixarotacdo Sem implemento 99,09
2* Baixarotagdo Com implemento 103,36
Sem coxim
3* Alta rotacao Sem implemento 105,82
4* Alta rotacao Com implemento 114,76
5" Baixarotagdo Sem implemento 97,14
6" Baixarotacdo = Com implemento 103,36
Com coxim
7* Alta rotacao Sem implemento 105,29
8" Alta rotagdo Com implemento 114,44

Fonte: autoria prépria (2019).

Foi possivel observar na Tabela 6 que apenas na condi¢do de baixa rotagdo do motor e

sem o implemento acionado, o uso do coxim no bloco do motor teve um impacto significativo

na redu¢do do nivel de ruido global do trator. Além disso, pode-se afirmar também que,

considerando que a condicdo de trabalho dos operadores seja a maior parte do tempo com o

trator em alta rotacdo do motor ¢ com o implemento acionado [114,44 dB(A)], o nivel de

poténcia sonora global proveniente do trator em estudo ¢ prejudicial e oferece riscos a saude do

operador.

E possivel ainda, através dos valores da Figura 1, a qual ilustra os niveis de pressao

sonora para sons do cotidiano, e da Tabela 2, a qual define limites para ruido continuo de acordo

com a NR 15, que um valor em torno de 114 dB(A) caracteriza uma sensagao subjetiva de

intensidade como um som muito barulhento, e estd no limiar do desconforto, além de permitir

uma maxima exposicao diaria de apenas 8 minutos ao operador,
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a analise de ruido de um trator da
marca Toyama, utilizado para cortar grama, na determina¢ao do nivel de poténcia sonora em
diferentes condi¢des de funcionamento do trator. Além disso, também permitiu uma pesquisa
bibliografica referente a preocupagao com a saude e com a condigao de trabalho de um operador
exposto a jornadas de trabalho com um elevado nivel de ruido, assim como trabalhos que
buscaram quantificar a influéncia de alguns fatores no ruido provindo de méaquinas agricolas.

Dada a importancia do assunto, e considerando que o trator em estudo, originalmente, nao
apresenta qualquer tipo de absorvedor de vibracdo, atenuador de ruido ou algum isolamento
acustico relevante, mostrando uma certa despreocupacdo com a condi¢do de trabalho do
operador. O presente estudo permite uma caracterizagdo do trator em termos de ruido, visto
que, o fornecedor também ndo indica nenhum tipo de informagdo sobre o nivel de poténcia
sonora do trator.

Através das avaliagcdes que foram realizadas em relagdo ao trator em estudo, pode-se
concluir que os maiores niveis de poténcia sonora resultam em torno da frequéncia de 3 kHz,
ou seja, na faixa em que o nosso sistema auditivo € mais sensivel. Além disso, pode-se afirmar
que os resultados dos niveis de poténcia sonora global do trator sdo preocupantes,
principalmente na condig@o de funcionamento com o motor em alta rotacdo e com o implemento
(PTO) ligado, condi¢ao onde o operador fica exposto a maior parte do tempo, € que resultou
em um valor em torno de 114 dB(A) no nivel de poténcia sonora.

As medi¢coes que foram realizadas nesse trabalho, cumpriram com os objetivos
propostos dessa pesquisa de avaliar o nivel de poténcia sonora em cada faixa de frequéncia de
um trator utilizado para cortar grama em diferentes condi¢des de funcionamento, identificando
os fatores e as variagdes possiveis que influenciam no nivel de poténcia sonora proveniente do
trator, obtendo os dados relacionados a medicdes de nivel de pressdo sonora do trator e
convertendo esses dados para nivel de poténcia sonora, na inten¢do de caracterizar a fonte
sonora.

Como sugestdes para trabalhos futuros, cita-se analisar esse mesmo trator em diferentes
condig¢des de operagdo, ou seja, em terrenos € ambientes diferentes, para entao obter dados do
nivel de pressdo sonora e comparar com os limites das Normas. Além disso, seria pertinente,
através de uma andlise de vibragdo em pontos diferentes do trator, quantificar as regides de

maior vibragdo e analisar outros tipos de absorvedores, visto que, os coxins de borracha no
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bloco do motor que foram utilizados nesse estudo nao tiveram uma redugdo significativa no
ruido do trator. Ainda na tentativa de controlar o nivel de ruido e como sugestdes para trabalhos
futuros, considera-se estudar algum tipo de isolamento acustico que seja aplicavel a esse caso
ou até mesmo, projetar um novo silenciador para o sistema de exaustdo dos gases do

escapamento e analisar sua influéncia no nivel de ruido do trator.
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