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RESUMO

Dentro de uma industria, maquinas sdo fontes de ruido que podem atrapalhar tanto o conforto
das pessoas ao seu redor quanto eventualmente ocasionar problemas de saude. O presente
trabalho tem como objetivo analisar a influéncia de um enclausuramento acustico realizado
através da instalacdo de uma capota anti-ruido no tanque de trabalho de uma maquina
trituradora. Desta forma, foi medido o nivel de pressdo equivalente para o periodo do ciclo de
trabalho da méaquina, obtendo o valor de 84,7 dB(A), e subsequente realizada a analise de em
quanto o ruido deve ser reduzido. Entdo, como medida de prevencdo, visto que apesar da
maquina respeitar a NR — 15 (1978) nas configurac@es utilizados no ensaio, o nivel de ruido é
préximo aos limites de tolerancias estabelecidos, o projeto de enclausuramento é realizado. Este
consiste de uma capota com uma camada interna - composta por material absorvente integrado
por 1& de vidro ensacada em filme pléstico - e uma externa feita de chapa de aco. Assim, atraves
do calculo de absor¢do e atenuacao sonora, é possivel estimar que o valor do nivel de pressao
sonora apds o enclausuramento € dado por 65,3 dB(A), representando uma reducdo de 22,9%
do nivel de ruido percebido pelos operadores.

PALAVRAS-CHAVE: nivel de pressdo sonora, ruido, enclausuramento acustico, conforto
acustico
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ABSTRACT

Within an industry, machines are sources of noise that can disrupt both the comfort of the people
around it as well as causing health problems. This work aims to analyze the influence of an
acoustic enclosure performed by installing an anti-noise hood in the working tank of a shredder.
In this way, the equivalent pressure level for the period of the machine's working cycle was
measured, obtaining the value of 84.7 dB(A), and subsequently the analysis of how much noise
should be reduced was performed. So, as a preventive measure, since although the machine
complies with NR - 15 (1978) in the configurations used in the test, the noise level is close to
the established tolerance limits, the enclosure project is carried out. This consists of a hood with
an inner layer - composed of absorbent material integrated by glass wool bagged in plastic film
- and an outer one made of steel sheet. Thus, through the calculation of sound absorption and
attenuation, it is possible to estimate that the value of the sound pressure level after enclosure
is given by 65.3 dB(A), representing a 22.9% reduction in the level of noise perceived by
operators

KEYWORDS: sound pressure level, noise, acoustic enclosure, acoustic comfort
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Motivadas pelo aumento da produtividade e atendimento da sua crescente demanda,
industrias investem em equipamentos e maquinas que automatizam e enriquecem cada vez mais
0 processo industrial (RIBEIRO, 2001). Entretanto, os meios produtivos podem também ser
fontes de ruido, afetando, assim, os trabalhadores responsaveis por esses processos. A falta de
um ambiente de trabalho propicio compromete ndo apenas o sucesso do processo industrial,
como também a saude e conforto dos trabalhadores.

Segundo Araujo (2002), os fatores sonoros principais que contribuem para um impacto
negativo do ruido no ser humano sdo: intensidade sonora, tempo de exposicao, frequéncia,
natureza do ruido e susceptibilidade individual. Dependendo desses fatores, o ruido pode causar
desde uma moléstia — prejudicando atividades como a comunicacdo oral e o desempenho do
trabalhador em sua fungdo — até lesdes temporarias e permanentes. O ruido possui potencial de
causar a destruicdo das células ciliadas do 6rgdo de Corti do ouvido interno, ocasionando uma
lesdo auditiva permanente.

Deste modo, medidas de engenharia sdo importantes para diminuir a influéncia do ruido
no ser humano, ja que € possivel reduzir o nivel de pressao sonora ou 0 tempo de exposi¢cdo em
que os trabalhadores estdo submetidos. Uma dessas medidas € o enclausuramento acustico de
maquinas, que consiste em confinar equipamentos que geram um ruido elevado.

1.2 Revisdo Bibliografica

Visando o estudo tedrico e experimental de um enclausuramento acustico, Fernando
Basso, em 2012, em sua monografia de concluséo do curso de Engenharia Mecénica, analisou
o0 enclausuramento acustico em forma de cabine de um espaco dedicado a realizacao de ensaios
destrutivos de pecas soldadas. Assim, o estudo se propds a calcular teoricamente o valor da
atenuacdo decorrente do enclausuramento e mensurar experimentalmente o nivel de pressao
sonora antes e apds sua instalacao, realizando uma comparacédo entre resultados experimentais
e tedricos. Deste modo, o nivel de pressdo sonora global mensurado experimentalmente antes
do enclausuramento acustico foi de 118 dB(A), enquanto que apds sua instalagdo, o nivel de
ruido mensurado em cada uma das quatro faces laterais da cabine em formato de paralelepipedo
foram: 81 dB(A) para duas das faces, 82 dB(A) e 80 dB(A) para as restantes. No calculo teérico,
0s niveis de ruido obtidos através do método de Goesele se mostraram mais proximos dos
experimentais, com diferenca maxima de 2 dB(A), enquanto que através do método de Lei de
Massa, a diferenca maxima foi de 7 dB(A) (BASSO, 2012).

Outro estudo visando a atenuacao de ruido sonoro foi realizado por Rodrigo Santos
Valente da Costa, em 2019, também em sua monografia de conclusdo de curso, e consiste no
projeto e andlise de atenuacdo sonora de um trator agricola proporcionada por um ressonador
acustico. Logo, foi projetado um ressonador utilizando um tubo ressonante duplo com
comprimentos calculados para atenuar o ruido em suas frequéncias criticas. Também foram
realizadas as medidas dos niveis de pressdao sonora antes e apo0s sua aplicagdo. Assim, 0s
resultados apresentaram uma reducdo média da pressdo sonora total de 9,2% (COSTA, 2019).

Dentro da &rea de estudo da absorgédo sonora de materiais, Cho et al (2018) realizaram
a andlise de desempenho acustico de um absorvedor eletroacustico através de compartimentos
com aberturas. Assim, para verificar a utilidade do sistema proposto, dois ambientes acusticos
sdo considerados. No primeiro, a abertura do compartimento € conectada a um campo de som
externo que é distinto do campo de som acoplado ao absorvedor, enquanto que no segundo



2

ambiente acustico, a abertura é conectada ao mesmo campo que o absorvedor. Desta forma, é
confirmada as diferencas de caracteristicas de desempenho do absorvedor eletroacustico para
ambas situagdes em analise indicando principalmente suas particularidades em baixas
frequéncias.

Tendo como objetivo a atenuacdo de ruido de sistemas de exaustdo industrial, Papini et
al (2017) estudaram uma abordagem hibrida entre controles de ruido ativos e passivos para a
reducdo do ruido. Desta forma, foram analisadas e otimizadas diferentes hipGteses e
encontradas duas principais solu¢@es. A primeira utiliza ressonadores Helmholtz para atenuar
as frequéncias mais baixas e silenciadores resistivos para as frequéncias médias e altas. A
segunda solucédo adota silenciadores resistivos e um sistema de controle de ruido ativo.

1.3 Objetivo

O enclausuramento acustico de maquinas pode ser feito de diferentes formas. Pode
consistir em confinar a maquina inteira dentro de uma cabine isolante como também pode ser
realizado atraves do isolamento apenas da parte mais ruidosa do equipamento.

Entdo, tendo como objetivo a manutencdo da salde e desempenho dos trabalhadores
fabris, este trabalho se prop&e a mensurar o ruido produzido por uma trituradora de madeira
localizada na empresa Florense e subsequente analise do seu projeto de enclausuramento.
Assim, é exposto o projeto da capota anti-ruido utilizada para reduzir a emisséo de ruido sonoro,
entdo, € calculada a absorcédo e perda por transmissdo sonora decorrente do enclausuramento.
Desta forma, é estimado o nivel de pressdo sonora interno a capota e o nivel de pressdo sonora
apos o enclausuramento, verificando em quanto o ruido sonoro foi reduzido.

2. FUNDAMENTACAO

2.1 Som e Ruido

Sons sédo vibragdes das particulas do ar que se propagam a partir de estruturas vibrantes
(BISTAFA, 2011). Para Gerges (2000), o som € a sensa¢do produzida em um sistema auditivo
enquanto ruido é um som indesejavel, de conotacéo negativa.

Para Bistafa (2011), sons que podem ser classificados como ruidos também podem
transmitir informacdes Uteis. Por exemplo, o sistema auditivo de um mecanico pode revelar se
0 motor do automovel esta funcionando de maneira adequada ou ndo. Entretanto, na maioria
dos casos, os ruidos causam efeitos indesejaveis como perda da audi¢do, aumento da pressao
arterial, stress, tensdo, queda do desempenho e também pode causar efeitos mecanicos, como
danos e falhas estruturais.

Desta forma, a atenuacdo do ruido industrial é uma area importante dentro da
engenharia, ja que trabalha com o desempenho e satde dos funcionérios.

2.2 Nivel de Pressdo Sonora

Pressdo sonora é a discrepancia entre a pressao local e a pressdo atmosférica causada
por uma onda sonora (MIGUEL; TAMAGNA, 2007). Assim, o nivel de presséo sonora, tendo
como sua unidade o dB, é definido pela aplicacdo da lei de Fechner-Weber, mostrada pela Eq.

(1).

P
NPS = 20log (P—O) (D)
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A P, ¢ definida como 2 x 107> N/m? , que é a minima press&o que o ouvido humano
precisa para ser estimulado o suficiente para ouvir o som. O limiar da dor no ouvido humano é
causado por uma P maxima por volta de 20 N/m2. Logo, a faixa de NPS admitida pelo ouvido
humano é entre 0 dB e 120 dB.

Como é comum o nivel de ruido variar em funcdo do tempo, de acordo com a NHO 01
(2001), pode-se utilizar o Nivel de Pressdo Sonora Equivalente (L.,), dado pela Eq. (2), que
representa o nivel médio de ruido integrado ao longo de um intervalo de tempo.

L,, =101 1fTP(t)2dt 2
eq — 0g T o POZ ()

em que T representa o tempo de integracdo e P(t) é a pressdo sonora instantanea. Quando €
utilizada a curva de compensagdo em A, sua nomenclatura € dada por Ly, .

2.3 Circuitos de Compensacao

Para modelar a pressdo sonora de acordo com o comportamento humano, foram
padronizados os circuitos de compensacao classificados como A, B, C e D. Assim, o circuito
com ponderacdo em A aproxima-se das curvas de mesma audibilidade em niveis de pressdo
sonora mais baixos, enquanto as escalas B e C aproximam-se para médios e altos niveis,
respectivamente, e a escala D € padronizada para medic¢des de ruido em aeroportos (MIGUEL;
TAMAGNA, 2007). Os valores de atenuacdo de percepcao auditiva decorrente das curvas A,
B e C sdo mostrados no Anexo deste trabalho.

2.4 Processo de Trituracéo

A maquina trituradora analisada consiste no modelo WL6, da marca WEIMA.. Esta tem
como objetivo a trituracdo de restos de madeira que ap6s 0 processo serdo levados atraves de
exaustores até o silo de armazenamento, onde os restos triturados serdo utilizados como
combustivel para geracdo de vapor. A Figura 2.1 mostra a estrutura em modelagem 3D da
maquina enquanto a Figura 2.2 (a) apresenta sua vista frontal e a (b) sua vista lateral, com as
dimensdes em mm. Os dados técnicos da maquina sdo dados no Anexo deste trabalho.



Figura 2.1 - Estrutura da maquina trituradora.

Figura 2.2 (a) - Vista frontal da estrutura da trituradora; (b) - Vista lateral da estrutura da

trituradora, dimensdes em milimetros.
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O processo de trituragdo ocorre primeiramente com o material de madeira sendo
introduzido no espaco de trabalho - também chamado de tanque da trituradora - através de uma
esteira, assim um batente acionado hidraulicamente empurra o material para o rotor. Os
materiais de madeira sdo triturados entre as laminas que se encontram no rotor e as contra-
laminas. Desta forma, o processo € repetido até o material se tornar suficientemente pequeno
para cair para 0 compartimento de saida através da peneira presente. Este € um processo ruidoso,
logo € necessario coletar informag6es sobre o nivel de ruido causado pela maquina tendo em
consideracdo a saude e o desempenho dos funcionarios presentes.



2.5 Emissao de Ruido da Trituradora pelo Manual de Operacdes

De acordo com o manual de operacdes da maquina, seus valores de emissdo de ruido
séo dados de acordo com a Tabela 2.1. Os valores foram determinados de acordo com a Norma
de medicéo de ruido DIN 45635-1 sob implementacdo das normas basicas 1SO 3744:2011 para
o0 nivel de poténcia sonora e ISO 11204:2010 para o nivel de pressdo sonora. Os valores de
incerteza foram fornecidos também pelo manual de operacdes e obtidos através da anélise de
diferentes ensaios.

Tabela 2.1 - Valores de emissdo de ruido da trituradora de acordo com o0 manual de operacdes.

Configuracdo da maquina Marcha em vazio Carga
Nivel de poténcia sonora (dB(A)) 92 106
Incerteza da poténcia sonora 4 4

(dB(A))
Nivel de emissdo de pressdo sonora 75 89
no posto de trabalho (dB(A))
Incerteza do nivel de pressao 4 4

sonora (dB(A))

Para a obtencgéo destes dados, foi utilizado um veio triturador em funcionamento lento
e filtro perfurado, enquanto os materiais triturados foram diferentes restos de madeira com uma
humidade de aproximadamente 12%.

Tendo em consideracdo as particularidades do processo de trituracdo na fabrica da
Florense, torna-se relevante sua medigdo experimental, a qual seré exposta em sec6es futuras.

2.6 NR-15

Atentando para a salde e seguranca dos trabalhadores, € estabelecida a Norma
Regulamentadora 15 ou NR-15 (1978), definindo as atividades e operac@es consideradas
insalubres. A norma estabelece defini¢fes para classificar o tipo de ruido e as configuracdes
necessarias do equipamento para sua medicdo correta. Também define os limites de tolerancia
do nivel de pressdo sonora de acordo com o tipo de ruido e o tempo de exposicdo dos
trabalhadores. Assim, para o ruido considerado continuo ou intermitente, os limites de
tolerancia séo apresentados no Anexo deste trabalho.

3. METODOLOGIA
3.1 Medicao de Ruido

A medicéo do ruido foi realizada através do dosimetro de modelo DOS-700 e calibrador
acustico de modelo CAL-5000, ambos da marca Instrutherm. Para a realizagdo da medicao, o
dosimetro foi colocado em um tripé a uma distancia horizontal de 1 m em relagdo a fonte de
ruido e 1,8 m em relacdo ao piso, posicao representativa da localizacdo do operador da maquina.
A Figura 3.1 apresenta o dosimetro utilizado para a medigé&o.



Figura 3.1 - Dosimetro DOS-700.

——

O ruido é classificado como continuo devido a baixa variacdo de nivel de intensidade
sonora em funcdo do tempo. Logo, conforme instrucdes da NR-15 (1978), o dosimetro operou
no circuito de compensacdo A e de resposta lenta (SLOW). O periodo de medicdo foi de 48
minutos, visto que este representa o ciclo de trabalho da maquina, repetindo-se ao longo do dia.
Os materiais triturados no ensaio foram pegas de MDF.

3.2 Projeto de Enclausuramento

Observando que o valor de ruido exposto pelo manual de operacBes € proximo dos
limites estabelecidos por Norma, surgiu o interesse em realizar um projeto de enclausuramento
para a maquina como medida de prevencado, ainda antes da medicdo experimental realizada
dentro da fabrica. Este interesse também decorreu da ocorréncia de constantes problemas de
comunicacdo entre os funcionarios devido a localizacéo da trituradora.

O enclausuramento entdo se trata de uma capota anti-ruido de cinco faces, sendo uma
delas a porta de acesso. A geometria foi estabelecida de maneira que a capota é parafusada
imediatamente acima do tanque de trabalho da trituradora, enclausurando-a acusticamente. E
necessaria uma abertura na face frontal a esteira industrial, visto que é preciso espaco para 0s
restos de madeira cairem dentro do tanque de trabalho e serem subsequentemente triturados. Os
materiais e espessuras sao definidos para que se tenha uma atenuacdo adequada. A Figura 3.2
apresenta a modelagem em CAD 3D da capota.



Figura 3.2 — Modelagem em CAD 3D da capota anti-ruido.

Assim, e calculada a perda por transmissdo sonora decorrente do enclausuramento e
também sua absorcdo sonora. Desta forma, é possivel estimar em quanto o ruido é reduzido
devido a instalacdo da capota.

3.3 Calculo da Absorgéo Sonora e do Nivel de Pressdo Sonora Interno

A absorc¢do sonora por Sabine realizada através das cinco faces da capota é calculada
através da Eq. (3). Os coeficientes de absorcdo foram fornecidos pelo fabricante e estdo
expostos no Anexo deste trabalho.

A= ZS"“i 3)

Para o eventual célculo do nivel de pressdo sonora resultante apds o enclausuramento,
é necessario obter o nivel de pressdo sonora interno dentro da capota. O nivel de pressao sonora
interno, NPS;,;:, é calculado através da Eq. (4), considerando a pressao sonora tanto do campo
direto, isto é, de ondas que se propagam diretamente da fonte a superficie, quanto do campo
reverberado, ou seja, de ondas que batem uma ou mais vezes contra as superficies da capota. A
Eq. (5) e Eq. (6) apresentam o célculo da constante da sala e do coeficiente de absor¢éo sonoro
médio, respectivamente.

Q 4
NPS;: = NWS + 10 log <4nr2 + E) 4)
Onde:
San,
C = 1—a. %)
X Sia;
Ay = (6)
m xS
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sendo que Q, o fator direcional da fonte, é dado por Q = 1, ja que é considerada uma fonte que
irradia igualmente em todas as direc¢des, e r, a distancia do ponto até a fonte, é considerado
neste caso como 1 m. C é a constante da sala, em m?, e ,,, 0 coeficiente de absor¢do medio.

O nivel de poténcia sonora é calculado através do nivel de pressdo sonora externa
medido experimentalmente, equacao mostrada através da Eq. (7).

NWS = NPS,,; +20log(r) + 8 (7)

Assim, através destes dados, é possivel calcular o nivel de pressdo interna ao
enclausuramento.

3.4 Célculo do Isolamento Teérico e Nivel de Pressédo Sonora Resultante

Para o calculo da perda sonora por transmissdo, foi utilizado o conceito de parede
simples. Este conceito foi utilizado devido ao fato da estrutura da capota anti-ruido ser
composta por um material isolante unido a uma chapa de ago, sem a existéncia de camada de
ar ou outro material absorvente entre ambos, existindo uma ligacéo rigida entre os materiais.

A Eq. (8) apresenta o célculo da frequéncia critica da parede.

637335 |p(1—v?)
fo=— / - ®)

Desta forma, em um grafico em que o eixo das abcissas € em escala logaritmica, para
valores abaixo de f./2, utiliza-se a Eq. (9) para obtencdo da perda por transmissao.

R = 20log(m, x f) — 53 9)

Esta equacdo representa a Lei de Massa aplicada para parede leves, ja que a massa
especifica neste caso é abaixo de 100 kg/m2.

Para frequéncias entre f./2 e f;, o valor da perda por transmisséo é definido pelo valor
de R para f./2. A Eq. (10) apresenta a expressao para definir a frequéncia f; em paredes leves.

fi = 10!08(f)~0,3310g(1)~0,433 (10)

Logo, para frequéncias acima de f;, utiliza-se a Eq. (11) para a perda por transmiss&o.

R=ZOlog(me><f)+1010g(n;:f>—45 (an

Assim, é possivel definir a o nivel de pressdo sonora resultante, NPSy, através da
simplificacdo mostrada pela Eq. (12).

NPSg = NPS;,, — R (12)

Como se possui informagéo do valor de NPS;,,; global apenas, ja que ndo se tem dados
da poténcia sonora para diferentes bandas de frequéncia, é necessario um tnico valor de perda
por transmissao que represente todo o espectro de frequéncias para que seja possivel aplicar a
Eq. (8). Desta forma, de acordo com o indice Médio de Reduco de Ruido (IMRR) e a Classe
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de Transmissdo Sonora (STC), para se ter um unico valor de R, ¢ indicada a utilizac&o do valor
da perda por transmisséo para a frequéncia de 500 Hz.

4. RESULTADOS

4.1 Nivel de Pressao Sonora Experimental

A Figura 4.1 apresenta os valores de medicdo do L,., a0 longo de 48 minutos -
representando um ciclo produtivo da maquina trituradora - também sendo plotado no grafico o
limite do nivel de pressdo sonora equivalente dado pela NR-15 para o tempo de exposicao de 8
horas. O numero de ciclos diario em que a maquina repete esse processo nao é fixo, variando
conforme a disponibilidade de material reciclavel decorrente do grau de produtividade.
Todavia, a trituradora ndo se mantém em funcionamento por mais de 8 horas diarias.

Figura 4.1 — Medicdo do nivel de pressao sonora equivalente ao longo de um ciclo de
producdo da maquina.
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LAeq da maquina trituradora = e = |imite de LAeq para 8 horas de exposigao

E possivel observar que o valor de Lyeq ultrapassa o valor de 85 dB(A) no intervalo de
tempo entre 6 e 14 minutos apos o inicio da medi¢do e também aos 22 minutos. O valor maximo
de 92,2 dB(A) ocorre aos 9 minutos. Entretanto, os tempos de exposi¢cdo permitidos para 0s
diferentes valores de L,., ainda estdo dentro do permitido pela NR-15. O L., que representa
toda a operacéo € de 84,7 dB(A).

Observando os valores de nivel de pressdo sonora apresentados através do manual de
operacdo, e possivel notar uma leve discrepancia em relacdo aos valores experimentais,
conforme mostra a Tabela 4.1.



10
Tabela 4.1 — Comparagdo entre o nivel de emisséo de ruido obtido pelo manual de operacdes
e através da medicao experimental.

L 4eq, COM carga, de acordo com 0 manual de 89,0
operacoes (dB(A))
L 4eq medido experimentalmente (dB(A)) 84,7

Isto ocorre principalmente devido ao fato de o material utilizado para a trituracdo neste
ensaio ter sido restos de pecas de MDF. Porém, outros tipos de madeira sdo também recicladas
e diferentes configuraces da maquina sdo utilizadas, logo, os valores de ruido podem ser
maiores. Deste modo, o projeto do enclausuramento foi realizado como mecanismo de
prevencao.

4.2 Capota Anti-ruido

A geometria da capota anti-ruido é modelada em CAD 3D e apresentada através da
Figura 4.2. Na figura também é mostrada a esteira industrial em que os restos de madeira séo
levados até o tanque de trabalho da trituradora. A face obliqua, traseira, trata-se da porta de
acesso do enclausuramento ao espaco de trabalho.

Figura 4.2 — Modelagem em CAD 3D da capota anti-ruido a frente da esteira por onde o
material é transportado até a trituradora.

A capota possui 0,4 m de altura, 0,8 m de largura e 1 m de profundidade, com uma
abertura retangular na face frontal a esteira industrial de 0,7 x 0,2 m, devido a necessidade de
espaco para que os restos de madeira vindo da esteira entrem no tanque de trabalho da
trituradora.

A Figura 4.3 mostra a vista em perspectiva da capota anti-ruido instalada acima do
tanque de trabalho da trituradora, omitindo detalhes da maquina para facilitar a visualizacdo do
enclausuramento.
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Figura 4.3 - Vista em perspectiva da capota anti-ruido instalada acima do tanque de trabalho
da trituradora.

A Figura 4.4 (a) apresenta a vista frontal da capota enquanto a (b) mostra a vista lateral
e a (c) apresenta a vista superior, com as dimensdes dadas em milimetros.

Figura 4.4 — (a) vista frontal; (b) vista lateral esquerda; (c) vista superior da capota anti-ruido,
com dimensdes dadas em milimetros.
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A capota é construida através de uma camada interna, composta por material absorvente,
e uma externa. Os materiais utilizados para a construcdo do enclausuramento e suas espessuras
séo apresentados na Tabela 4.2.



Tabela 4.2 - Materiais e espessuras da capota anti-ruido.

Material Espessura
Camada interna Rollisol 50 mm
Camada externa  Chapa de ago 4 mm

12

Estes materiais foram escolhidos tendo em consideracdo o custo e a quantidade de
reducdo de ruido necessaria de ser obtida através do enclausuramento. O Rollisol, que consiste
em um feltro em I& de vidro ensacado com filme plastico, € um material absorvente utilizado
em enclausuramentos, logo, é colocado na camada interna da capota anti-ruido. A camada

externa é composta por uma chapa de aco, devido as suas propriedades mecanicas.

4.3 Absorcéo Sonora e Nivel de Pressdo Sonora Interior

A Tabela 4.3 apresenta os valores de absorcdo sonora por Sabine decorrentes das cinco

faces do enclausuramento para diferentes bandas de frequéncias.

Tabela 4.3 — Valores de absorgédo sonora por Sabine de cada face do enclausuramento.

S.a

S.a

S.a

S.a

S.a

S.a

Face S(m?) (125 (250 (500 (1000 (2000 (4000 (|\|S|§aC)
Hz) Hz) Hz) Hz) Hz) Hz)

Lateral 032 005 014 024 0,29 0,22 020 022

Direita

Lateral 430 005 014 024 029 0.22 020 022
Esquerda

Porta de

Acesso 045 007 020 0,34 0,40 0,31 028 032
Obliqua

Frontal 018 003 008 013 0,16 0,12 011 0,13
Superior 0,48 007 022 0,36 0,43 0,33 030 0,34

A (m?) 027 078 131 157 1,20 109 123

Assim, através dos valores de absorcao e poténcia sonora, é calculado o nivel de pressédo
sonora dentro do enclausuramento, NPS;,;, conforme mostra a Tabela 4.4. O valor de poténcia
sonora, NWS, é calculado através dos dados experimentais. Como ndo se possui dados da
poténcia sonora da trituradora para todo o espectro de frequéncias, é calculado apenas 0 NPS;,,;
global com base no valor de absorcao para NRC.

Tabela 4.4 — Nivel de presséo sonora global estimado dentro do enclausuramento.

Frequéncia

Global

Nivel de pressdo sonora dentro da capota (dB(A))

92,9
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Devido a existéncia do campo reverberado decorrente do enclausuramento acustico em

adicdo ao campo direto, é esperado que o NPS;,,; seja maior do que o nivel de pressdo sonora
exterior.

4.4 Perda por Transmissdo e Nivel de Pressdo Sonora Resultante

A perda por transmissdo, R, decorrente da capota anti-ruido para o espectro de
frequéncias é apresentada pelo grafico mostrado na Figura 4.5, em que o eixo das abscissas esta
em escala logaritmica. Como todas as faces do enclausuramento possuem a mesma composi¢ao
e espessura, o isolamento acustico € considerado uniforme ao longo da capota.

Figura 4.5 — Perda por transmissdo decorrente do enclausuramento para o espectro de
frequéncias.

Avaliacao da perda por transmissao no espectro de frequéncias
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Frequéncia, em Hz, sendo o eixo em escala logaritimica

Para a frequéncia de interesse de 500 Hz, o valor de atenuacdo € de 30,75 dB. Logo,
apos realizar sua compensacdo em A, chegando ao valor de 27,55 dB(A), é possivel estimar o
nivel de pressdo sonora global em que o trabalhador estara submetido apds o enclausuramento
da méaquina. Este valor é apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Nivel de emissao de ruido estimado em que o operador estara submetido apds o
enclausuramento.

Frequéncia Global
Nivel de pressdo sonora apés o enclausuramento (dB(A)) 65,3

A Figura 4.6 apresenta a comparacao entre os valores de nivel de ruido antes e apds o
enclausuramento acustico realizado atraves da capota anti-ruido.
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Figura 4.6 — Avaliagdo do nivel de emissdo de ruido antes e apds o enclausuramento.
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Desta forma, o enclausuramento acustico da trituradora possibilita reduzir o nivel de
emissdo de ruido percebido pelo operador em 22,9%. A Figura 4.7 apresenta a comparagao
entre os niveis de pressdo sonora equivalentes antes do enclausuramento e o estimado apds sua
instalacdo para um ciclo de trabalho da maquina.

Figura 4.7 — Comparacdo antes e ap6s o enclausuramento do nivel de emisséo de ruido para
um ciclo de trabalho
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Assim, é possivel observar que a instalagdo da capota anti-ruido acima do espaco de
trabalho da maquina trituradora possibilita levar o nivel de emissdo de ruido a niveis mais
seguros durante todo o ciclo produtivo.
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5. CONCLUSAO

Este presente trabalho analisou a influéncia de um enclausuramento acustico - realizado
através de uma capota - na reducdo de ruido de uma méaquina trituradora utilizada para a
reciclagem de restos de madeira. Através da medicdo do ruido da maquina, foi possivel obter o
L4eq para o periodo do seu ciclo de trabalho e analisar em quanto o nivel de pressdo sonora
deveria ser reduzido. Entdo, foi exposto o projeto de enclausuramento criado como medida
preventiva para diminuir o nivel de ruido e calculado sua absor¢éo sonora, atenuagao e estimado
0 novo nivel de pressao sonora da maquina apos sua instalacéo.

A medic¢do de ruido indicou um nivel de pressdo sonora equivalente de 84,7 dB(A),
mostrando que para o material utilizado no ensaio, MDF, a trituradora ainda esta de acordo com
a NR-15. Entretanto, o projeto de enclausuramento teve continuidade como medida de
prevencdo, visto que diferentes tipos de madeira sdo triturados pela maquina, o que pode
ocasionar um ruido maior, e sua localiza¢do na fabrica compromete a comunicacao de parte do
ciclo produtivo.

Assim, a capota anti-ruido é instalada logo acima do tanque de trabalho da trituradora e
¢ composta por duas camadas: uma interna constituida por Rollisol (material absorvente
integrado por 1& de vidro ensacada em filme plastico) e uma externa feita de chapa de aco. A
capota dispde de uma porta de acesso na parte traseira e possui 0,4 m de altura, 0,8 m de largura
e 1 m de profundidade, com uma abertura retangular na face frontal a esteira industrial de 0,7
x 0,2 m, visto a necessidade de espaco para que os restos de madeira vindo da esteira entrem
no espaco de trabalho da maquina.

Desta forma, foi calculada a absor¢do em Sabine decorrente da capota para diferentes
bandas de frequéncia, resultando em um valor de 1,23 m2 para NRC. Ent&o, o nivel de pressao
sonora interno ao enclausuramento foi possivel de ser estimado como 92,9 dB(A), valor maior
do que o NPS exterior devido a adi¢cdo do campo reverberado ao campo direto. A perda por
transmisséo sonora foi calculada para o espectro de frequéncias, sendo a frequéncia de 500 Hz
escolhida para representar a atenuagdo em um namero unico de isolamento acustico, de acordo
com o IMRR e STC. Assim, o isolamento sonoro compensado em A é dado por 27,55 dB(A) e
0 nivel de presséo sonora apos o enclausuramento € estimado como 65,3 dB(A), ocasionando
reducdo do nivel de emissdo de ruido percebido pelo operador em 22,9%.

E importante salientar que os métodos de célculos propostos e realizados estdo
fortemente baseados em equacdes empiricas e dados de tabelas provenientes de ensaios
experimentais, o que ocasiona uma particularidade para cada aplicacdo e pode trazer resultados
ndo estritamente precisos. Também foram realizadas simplificacdes no trabalho decorrentes da
falta de dados. Como néo foi possivel obter os valores do nivel de pressdo sonora da maquina
para 0 espectro de frequéncias, foi necessario realizar uma analise mais aproximada do
problema.

Para trabalhos futuros, sugere-se levar em consideracdo o valor de poténcia sonora em
todo o espectro de frequéncia e fazer uma estimativa do nivel de pressédo sonora para todo o
espectro. Também se recomenda realizar a medicdo experimental do ruido apds o
enclausuramento para comparar com os resultados obtidos teoricamente.



16
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAUJO, S. A. Perda auditiva induzida pelo ruido em trabalhadores de metaldrgica. Revista
Brasileira de Otorrinolaringologia, Sdo Paulo, v. 68, n. 1, p. 47-52, Maio 2002.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10151: Acustica - Medigao
e avaliacdo de niveis de pressdo sonora em areas habitadas - Aplicacdo de uso geral. Rio de
Janeiro: ABNT, 2019. 25 p.

BASSO, F. Estudo tedrico e experimental de um enclausuramento acustico. 2012. Trabalho
de concluséo de curso (Bacharelado em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2012.

BISTAFA, S. R. Acustica Aplicada ao Controle do Ruido, 2. ed. [S.1.]: Blucher, 2011.

CHO, Y. et al. Analysis of sound absorption performance of an electroacoustic absorber using
a vented enclosure. Journal of Sound and Vibration, Southampton, v. 417, n. 1, p. 110-131,
Mar 2018.

COSTA, R. S. V. Projeto e andlise da efetividade de um ressonador acustico na atenuagao
do ruido de admissdo um trator agricola. 2019. Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado
em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG. DIN 45635-1: Measurement of noise emitted by
machines; airborne noise emission: enveloping surface method; basic method, divided into 3
grades of accuracy. Belin: DIN, 1984. 35 p.

FUNDACENTRO. Norma de Higiene Ocupacional — Procedimento Técnico — Avaliagdo
da Exposicédo Ocupacional do Ruido — NHO 01. 2001.

GERGES, S. N. Y. Ruido: Fundamentos e Controle. 2. ed. [S..]: NR Consultoria e
Treinamento, 2000.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 11204:2010: Noise
emitted by machinery and equipment — Determination of emission sound pressure levels at a
work station and at other specified positions applying accurate environmental corrections.
Geneva: 1SO, 2010. 37 p.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. 1SO 3744:2010:
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. Geneva:
ISO, 2010. 78 p.

MIGUEL, L. F. F.; TAMAGNA, A. Todpicos de Acustica Aplicada: Notas de Aula de
ENGO03015 — Acustica Aplicada. 2007. 149 p. Notas de aula.



17
MINISTERIO DO TRABALHO. Norma Regulamentadora 15 — NR 15. Atividades e
operacdes insalubres. Portaria N° 1.084, 1978.

PAPINI, G. S. et al. Hybrid approach to noise control of industrial exhaust systems. Applied
Acoustics, [S.1.], v. 125, n. 1, p. 102-125, Oct 2017.

RIBEIRO, Marco A. Automacao Industrial, 4. ed. Salvador: [s.n.], 2001. E-book. Disponivel
em: https://www.academia.edu/19988593/Automacao_Industrial Marco_Antonio_Ribeiro.
Acesso em: 14 set. 2020.

WEIMA AMERICA, INC. Trituradora com um veio WL6: Manual de Instrugdes. [S.I. : s.n.],
2018. 205 p.



18
ANEXO

Figura A.1 - Atenuacdo da percepc¢do auditiva para as curvas de compensacédo A, B e C.
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Tabela A.1 - Dados técnicos da méaquina trituradora.

Modelo da maquina WL6

Numero de série 510-2974

Més e ano de fabricacao Novembro de
2018

Tens3o de operacdo [V]/[Hz] 380/60

Seguranga [A] 63

Corrente atribuida [A] 49

Poténcia do motor do acionamento principal 18,5

[kw]

Consumo de corrente do acionamento 34,9

principal [A]
Poténcia do motor do sistema hidraulico [kW] | 0,75

Consumo de corrente do sistema hidraulico 1,78
[kw]

Rotacao do rotor [RPM] 90
Diametro do rotor [mm] 256
Peso [kg] 1750

Figura A.2 - M&xima exposicao permissivel em funcéo do nivel de ruido conforme a NR-15.

NIVEL DE RUIDO dB (A) MAXIMA EXPOSICAO DIARIA PERMISSIVEI
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 S 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 |5 minutos
95 2 horas
96 | hora e 45 minutos
98 | hora ¢ 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
15 7 minutos

Tabela A.2 — Coeficientes de absor¢do sonora para o0 material do enclausuramento.

Frequéncia (Hz) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | NRC
Coeficiente de absorcdo | 0,15 | 045 | 0,75 | 0,90 | 0,69 | 0,63 | 0,70




