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RESUMO

A preocupacdo com a saude dos colaboradores no ambiente de trabalho teve uma
evolucdo durante o século XVIII e com o passar dos séculos foi se aperfeicoando por meios de
leis e normas regulamentadoras. Este estudo tem como objetivo avaliar o nivel de pressdo
sonora emitido pelo tunel de vento AA- TVSHL1 de circuito aberto, instalado em um laboratério
localizado na Universidade Federal Da Grande Dourados. Os experimentos foram realizados
com o0 auxilio de um decibelimetro, que permitiu a obtengdo de medidas do ruido do
equipamento em diferentes posicdes e rotacdes. O estudo foi baseado na norma NBR ABNT
10152: 2007, bem como, na Norma Regulamentadora n°® 15 (NR- 15) levando em consideracéao
os limites impostos para exposicao ao ruido em ambientes internos. Com os resultados obtidos
foi possivel entender quais posi¢des no laboratdrio a emissdo de ruido era mais intensa, assim
como, qual o tempo limite de exposi¢do ao ruido um individuo poderia permanecer no ambiente
conforme estabelecido pelo anexo 1 da NR -15. Por fim, foi possivel propor uma solucéo para
atenuar a exposicdo ao ruido na posicdo onde o operador do equipamento permanece maior

tempo exposto.

Palavras — chave: Analise de ruidos. Tunel de vento. Exposicdo ao ruido.

Decibelimetro.



ABSTRACT

The concern with the health of employees in the work environment evolved during the
18th century and over the centuries it was improved through laws and regulatory standards.
This study aims to evaluate the sound pressure level emitted by the open circuit AA-TVSH1
wind tunnel, installed in a laboratory located at Universidade Federal Da Grande Dourados.
The experiments were carried out with the aid of a decibel meter, which allowed obtaining
measurements of the equipment noise in different positions and rotations. The study was based
on the NBR ABNT 10152: 2007 standard, as well as on the Regulatory Standard n°. 15 (NR-
15) taking into account the limits imposed for exposure to noise in indoor environments. With
the results obtained, it was possible to understand which positions in the laboratory the noise
emission was more intense, as well as, what the limit time of exposure to noise an individual
could remain in the environment as established by annex 1 of NR -15. Finally, it was possible
to propose a solution to attenuate noise exposure in the position where the equipment operator

remains exposed for a longer time.

Keywords: Noise analysis. Wind tunnel. Pair. Sound pressure level .Decibel meter.
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1 INTRODUCAO

O mundo atravessa uma constante mudanca nas industrias. As linhas de producéo estao
cada vez mais automatizadas, integradas e modernas. Com essas mudangas vem a necessidade
de obter meios de manter seus colaboradores produtivos e saudaveis. Além de manter a
produtividade, as empresas também utilizam o bem-estar de seus colaboradores para promover
sua imagem perante os consumidores, buscando expor seus indices de acidentes ao menor
patamar possivel.

“Entende-se por acidente de trabalho aquele que ocorrer pelo exercicio do trabalho a
servigo da empresa, provocando lesdo corporal ou perturbacdo funcional que cause a morte, ou
perda, ou reducdo, permanente ou temporaria, da capacidade para o trabalho” (Brasil, 1976).

Segundo dados do Ministério publico do trabalho (MPT) e da Organizacdo Mundial do
Trabalho (OIT), o Brasil ficou em segundo colocado em um levantamento sobre a mortalidade
no trabalho. O estudo foi realizado apenas com paises que pertencem ao G20. Segundo 0
levantamento, 21.467 profissionais no Brasil morreram por acidente de trabalho entre os anos
de 2012 a 2020.Nesses oito anos, o Brasil registrou 5,6 milhdes de doencas e acidentes de
trabalho e gerou uma despesa previdenciaria que supera os R$ 100 bilhGes. No mesmo
levantamento entre os anos de 2012 a 2019, a maior parcela de acidentes ocorreu nas atividades
de operacao de maquinas e equipamentos, representando 15% do total e em 2020 esses nUmeros
subiram mais 3% (BASIL10,2021).

Muitos destes acidentes poderiam ser evitados se as empresas ou 0s colaboradores
tivessem seguido as orientacGes das Normas Regulamentadoras. Tais normas regulamentam e
também apresentam orientacfes sobre procedimentos obrigatérios relacionados a seguranca e
satde dos colaboradores.

Dentre as 35 normas Regulamentadoras vigentes, a Norma Regulamentadora n® 15 (NR
15) trata sobre as atividades que estdo associadas ao contexto de insalubridade. Tal norma,
aponta os limites de tolerancia para agentes fisicos, quimicos e bioldgicos, visando garantir a
seguranga e a saude dos colaboradores.

Um dos riscos fisicos em que os trabalhadores estdo comumente expostos € o ruido. O
ruido ou barulho séo interpretacdes subjetivas e desagradaveis do som. (SALIBA, 2008).

Segundo Rosa (2007), as exposicdes prolongadas a niveis de ruidos muito elevados
podem causar lesfes no ouvido, nas células ciliadas, ocasionando a perda de audi¢éo.

Quando um individuo é exposto ao ruido intenso, podem ocorrer dois tipos de perda

auditiva: a temporéria e a permanente. A lesdo temporaria tem recuperagdo apés determinado
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periodo ap0s a exposic¢do, com as células ciliadas voltando ao estado normal. As permanentes
ocasionam a lesdo permanente das células ciliadas e ndo ha reposi¢do dessas células de forma
natural (BISTAFA, 2006).

A poluicdo sonora tem recebido grande atencdo atualmente. Na fabricacdo das maquinas
antigas, o projeto muitas vezes ndo contemplava o isolamento acustico, e, por isso, 0S
equipamentos possuiam a caracteristica de elevada emissdo de ruido. Atualmente as maquinas
modernas podem ser projetadas com um sistema de prote¢éo a ruidos, no entanto tais melhorias
aumentam o custo do equipamento. Este aumento no custo muitas vezes torna o produto
inacessivel para o adquirente, como no caso das universidades que tem recursos limitados e
processos mais burocraticos.

Nos laboratorios da Universidade Federal da Grande Dourados existem alguns
equipamentos e motores que emitem um grande nivel de ruidos, por exemplo, o tinel de vento
que ¢é utilizado para realizar pesquisas, projetos de extensdo, aulas praticas para alguns cursos
de Engenharia. Estes equipamentos séo ligados apenas na presenca de técnicos ou professores
e 0 operador e os estudantes devem estar devidamente protegidos com 0s equipamentos de
protecdo individual adequados.

Neste contexto, este trabalho avaliou os niveis de ruidos produzidos por um tunel de
vento modelo AA-TVSHL, localizado em um dos laboratérios da Universidade Federal da
Grande Dourados, bem como, estabeleceu qual o tempo limite de exposi¢do que um individuo
poderia permanecer no ambiente conforme estabelecido pela NR 15, além disso, foram

propostas solugdes para atenuar a exposicao dos individuos que frequentam tais ambientes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um importante autor para a medicina do trabalho foi o0 médico Bernardino Ramazzini,
sua obra publicada em 1700 trazia estudos a respeito de cinquenta profissdes e quais doengas
estavam relacionadas a cada atividade, a obra repercutiu pelo mundo, entretanto, nesse periodo
as atividades dos trabalhadores eram artesanais e utilizava pequenos grupos de colaboradores,
diminuindo o interesse pelo aprofundamento no assunto (BITENCOURT, QUELHAS,1998).

2.1. SEGURANCA DO TRABALHO
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A seguranca do trabalho pode ser compreendida como um conjunto de agdes que tem
por objetivo eliminar ou reduzir acidentes de trabalho ou entdo doencas ocupacionais, prote¢ao
da integridade e capacidade de trabalho (BRISOT, 2019).

Na Revolucdo Industrial, século XVIII, a seguranca do trabalho obteve uma grande
evolucdo. Ao utilizar a tecnologia da maquina a vapor, as instalacGes das fabricas puderam ser
feitas em locais com mais oferta de mao de obra, em consequéncia apareceu 0 aumento do
numero de acidentes de trabalho. A instalacdo das industrias também impulsionou a industria
do carvdo, onde os trabalhadores sofriam com acidentes com incéndio, inundacdes,
contaminagfes e outros. Surgiram também algumas doencas ocupacionais nesse periodo
(BRISOT,2019).

Em 1833 foi criada uma legislacdo para proteger os trabalhadores no ambiente de
trabalho, a chamada lei da fabrica “ Factory Act”. Tal lei tinha como pontos principais a
proibicdo do trabalho de menores de 18 anos durante a noite, fixava a idade minima de trabalho
aos 9 anos de idade, restringia as horas para os menores em 12 horas diarias e 69 horas semanais
e outros itens (BRISOT, 2019).

Em novembro de 1930 foi criado o ministério do trabalho e ao longo do tempo foram
criados outros 6rgaos para regulamentar as atividades dos trabalhadores. No ano de 1972 o
governo regulamentou a formacdo técnica em seguranca e medicina do trabalho e no mesmo
ano foi instituido por meio de portarias, o plano nacional de valorizagdo do trabalhador e a
portaria n° 3237, portaria que tornava obrigatorio servicos de medicina e engenharia de
seguranca do trabalho nas empresas (BRASIL, 2021).

Em 8 de julho de 1978 através da portaria MThb n° 3214 foram publicadas as primeiras
normas regulamentadoras (NR’s) para regulamentar e prevenir a seguranca e salde dos
trabalhadores no exercicio de suas atividades, com o tempo foram criadas novas normas e as
antigas também foram sendo aperfeicoadas, as mudancas nas normas sdo feitas por comissoes
formadas por representantes do governo, dos empregadores e dos trabalhadores, chamada de
comissao tripartite paritaria permanente (CTPP) (BRASIL, 2022).

A NR 15 foi editada em 1978 para tratar sobre as atividades e operagdes consideradas
insalubres e regulamentar dois artigos da consolidacéo das Leis do trabalho - CLT. Ao longo
dos anos a norma foi alterada por meio de portarias, sendo sua Gltima alteracdo em 2019, onde
foi alterado o0 anexo que trata sobre os limites de tolerancia para a exposi¢éo ao calor. A norma
também trata da exposicdo a ruidos continuo ou intermitente e ruidos de impacto nos seus
anexos 1 e 2 (BRASIL, 2021).
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O ruido de impacto possui picos de energia acustica com tempo de duragdo menor que
1 segundo e entre cada pico acustico o tempo de duracdo tem que ser maior que 1 segundo. E o
ruido intermitente ou continuo é aquele que nao seja considerado ruido de impacto. O ruido de
impacto e o continuo ou intermitente sdo medidos em decibéis (dB) e com o instrumento de
medicéo perto do ouvido do trabalhador (BRASIL, 2021).

Para o ruido de impacto, o limite de tolerancia € definido pela norma em 130 dB (linear)
e nos intervalos entre os picos de energia acustica serdo considerados continuos. Para o ruido
intermitente ou continuo, a norma definiu limites de tolerancia com tempos de exposi¢éo que

ndo devem ultrapassar os limites definidos (BRASIL, 2021).

Figura 1- Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

NIVEL DE RUIDO dB (4) MAXIMA EXPOSICAO DIARIA PERMISSIVEL
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas ¢ 40 minutos
94 2 horas ¢ 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minuftos
98 1 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
115 7 minutos

Fonte: Brasil, 2022

2.2 EPI’S

Para escolher o equipamento de prote¢do adequado, é necessario que seja levado em
consideracdo o nivel de exposicao do trabalhador ao ruido e fazer a diferenciacdo do ruido que
sai do equipamento, maquina ou ambiente, do ruido que chega até zona auditiva. Para isso &
necessario o uso de um dosimetro, equipamento que mede a dose de exposi¢cdo que recebe
durante uma jornada de trabalho, ou seja, tem um parametro geral do seu dia de trabalho, o

decibelimetro mede o ruido de forma pontual e instantanea (3M, 2022).
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2.3 PERDA AUDITIVA INDUZIDA POR RUIDO (PAIR)

Define-se perda auditiva induzida por ruido (PAIR), toda perda auditiva determinada
pela exposicdo a niveis sonoros elevados. No entanto, atualmente tem-se utilizado também
outra denominacdo, a perda auditiva induzida por niveis de pressdo sonora elevados
(PAINPSE), alguns autores consideram mais adequado esta Gltima designacdo. (MITRE ,2003).

Um individuo em seu ambiente de trabalho pode ser exposto a varios agentes que sao
agressores ao sistema auditivo, por exemplo, o ruido de forma intensa, agentes quimicos, ruidos
de impacto com muita intensidade ou entdo algum trauma fisico. A PAIR aparece como uma
doengca com grande ocorréncia e quando comparada as perdas sensorioneural (perda ou
destruicdo das células ciliadas que estdo presentes no ouvido interno) perde apenas quando leva
em consideracdo as ocorréncias para surdez em idosos. A PAIR além de trazer dificuldades
para a pessoa no seu uso do sistema auditivo, também traz problemas na qualidade de vida do
individuo portador e seu convivio social (COSTA, MORATA, KITAMURA ,2003).

Na perda auditiva induzida por niveis de pressao sonora elevados (PAINPSE) podemos
separar em dois grupos levando em consideracao o tempo que o individuo fica exposto ao nivel
de ruido, este € considerado prejudicial e que provoca lesdo no sistema auditivo. Considera-se
trauma acustico quando o individuo fica exposto a niveis de pressdo sonora muito elevados,
mas seu tempo de exposicdo considerado curto, nesse caso aparece uma dor ou desconforto no
ouvido, chamada de disacusia, esse caso geralmente aparece em situacdes que envolve tiro,
explos@es e outros sons decorrentes de impacto (MITRE, 2003).

O ruido pode causar trés efeitos na audicéo:

Trauma acustico: nesse efeito o individuo fica exposto a uma pressdo sonora muito
intensa e que ocorre de forma subita, normalmente exposto a 120 dB, causando lesdes
temporéarias ou entdo permanentemente em partes do sistema auditivo, este tipo de efeito é
causado por grandes impactos como tiros, explosdes, motores e maquinas que operam com
grande impacto (GOIAS ,2013).

Mudanca temporéria de limiar: diminuicdo da capacidade de percepcdo auditiva mas
pode retornar ao normal, depois de um tempo que se afastar do ruido e a audi¢do pode ser
recuperada em até 6 horas depois da exposicdo (GOIAS ,2013).

PAIR: esta é irreversivel e progressiva levando em consideracdo o tempo de exposicéo
e ocorre no ambiente de trabalho (GOIAS ,2013).
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E preciso sempre utilizar protecdo individual e outras formas de protecdo coletivas para
diminuir os niveis de pressdo sonora na fonte ou entdo na sua propagagdo pelo ambiente de
trabalho (GOIAS ,2013).

2.4 SOM E RUIDO

As ondas sonoras sdo consideradas ondas mecanicas e que se propagam através de um
meio que possui elasticidade. Este meio pode ser um liquido, um solido, ou um gas (BORGES,
DOMINGUES ,2016).

O som é criado através das vibragGes de um corpo material, um exemplo é ao ouvir uma
pessoa falando, quando vibra as pregas vocais o ar que esta em volta das cordas vibra e esta
vibracdo em seguida transmite de molécula a molécula do ar e chega a nossa audicéo
(BORGES, DOMINGUES ,2016).

A norma NBR 16313: 2014 trata sobre os termos e definicdes relativas a acustica.
Segundo a norma, o som e o ruido podem ser considerados de mesma natureza fisica e se levar
em consideracdo algumas situa¢fes, 0 som pode ser considerado como um ruido. O som €
definido como flutuacbes de pressdéo em torno da pressdo ambiente nas frequéncias
compreendidas entre 20 Hz e 20 kHz (BRASIL,2014).

O ruido geralmente é associado a sons que deixa os individuos incomodados,
indesejados ou dificil de compreender.

A norma distingue os ruidos da seguinte forma: ruido de fonte especifica, ruido
industrial, ruido hidrossanitario, ruido aeroviario, ruido aquaviario, ruido ferroviario, ruido
metroviario, ruido rodoviério e ruido de trafego urbano (BRASIL,2014).

Campo sonoro € a regido onde a onda sonora se propaga (BRASIL, 2014).

2.5 CONTROLE DE RUIDOS

Segundo Bistafa (2018) para fazer o controle do ruido em um ambiente e obter um
nivel aceitavel de acordo com as normas vigentes, é preciso levar em consideragdo alguns
fatores: fatores econdmicos, medicos, normativos, psicoldgicos e até culturais.

O fator financeiro influencia muito na decisdo de implantar alguma solucdo para o
ambiente. Outro fator sdo as condi¢Ges operacionais das maquinas ou equipamentos que fazem
parte do layout do ambiente. Por exemplo, ao enclausurar uma maquina que possui um

acionamento por motor elétrico, deve-se levar em consideragdo também as aberturas para
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ventilacdo interna dela e assim evitar o aquecimento excessivo do motor. Nos aspectos legais,
existem normas que devem ser seguidas e também acfes que sdo propostas pela populagéo
contra ambientes que emitem muito ruido, principalmente casas noturnas com comunidades em
sua volta. Nos aspectos médicos, existe a exposi¢do dos trabalhadores ao ruido ambiental por
elevados periodos de exposicdo e com potencial de perda auditiva. Aspectos psicologicos,
temos como exemplo pessoas que sd80 mais sensiveis que outras ao serem expostas ao ruido e
provocando nestas reacdes distintas se comparadas outras. As normas e legislacfes vigentes,
buscam um limite baseado na reacdo media da comunidade. Os aspectos culturais, como a
comunicacdo entre professores e alunos nos niveis inicias nas escolas brasileiras, onde a
emissdo de ruido estd acima do nivel de emissdo em escolas europeias e americanas de mesmo
grau de ensino (BISTAFA, 2018).

Para o controle de ruido deve-se levar em consideracdo a fonte que emite o ruido, a
trajetoria desse ruido emitido e o receptor. Fontes podem ser maquinas, transito, prestacdes de
servicos e outros. A trajetoria sdo as paredes, tubulagdes e até liquidos. O receptor é o individuo
gue esta exposto ao ruido, mas uma comunidade também pode ser também um receptor.
Normalmente é realizado o controle do ruido na fonte emissora, para eliminar ou diminuir a
geragdo. Muitos casos o ruido aparece depois da instalacdo da fonte e torna-se inviavel sua troca
por outra com menos emissao de ruido. Por isso é comum adotar solugdes para enclausurar a
fonte, impor barreiras e tratamentos para fazer a absorcéo sonora, silenciadores e etc. O controle
no receptor € apenas viavel quando esta solucdo é empregada no ambiente de trabalho com o
uso de equipamentos de protecdo individual (EPI°s), nos ambientes industriais costuma-se agir
nos trés fatores e assim obter uma solucdo vidvel para a empresa e para os funcionarios
(BISTAFA, 2016).

Segundo Saliba (2013), o controle na fonte de emissao de ruido mais viavel é quando se
faz no periodo de planejamento das instalacdes do ambiente no qual deseja controlar o ruido,
porque se torna mais viavel financeiramente, algumas a¢fes que podem ser adotadas:

Trocar 0 equipamento que emite muito ruido por um mais silencioso;

Balancear e manter em equilibrio partes moveis dos equipamentos ou maquinas;

Fazer uma lubrificagdo adequada em rolamentos, mancais etc.;

Reduzir impactos o quanto for possivel;

Substituir ou alterar processos, por exemplo hidraulico no lugar de pneumatico;

Fazer programac6es na linha de producéo e assim diminuir o numero de maquinas

funcionando ao mesmo tempo;
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Evitar vibracOes excessivas, fixar bases de maquinas ou equipamentos utilizar materiais
para atenuar as vibragdes ou absorver impactos;

Instalacdo de abafadores nos escapamentos e etc.

Segundo Bistafa (2018) a maior parte dos problemas relacionadas a ruido em elementos
de magquinas se deve aos choques e impactos que ocorrem gquando acontece variagao brusca de
aceleracdo ou entéo deformacdes de seus elementos mecanicos.

Segundo Saliba (2013), quando néo for possivel controlar na fonte, pode- se verificar
uma forma de controlar no meio ou na trajetoria. O som ao incidir sobre uma superficie, parte
é absorvida e outra parte transmitida e refletida, nesse caso deve-se absorver ou isolar 0 som e
assim evitar sua propagacédo para outro ambiente ou absorver e evitar reflexdes.

A absorc¢do da energia sonora ocorre ao encontrar materiais com caracteristicas porosas
ou fibrosas, com Ia de vidro, cortica e outros. O coeficiente de absorcdo desse e outros matérias
muda de acordo com a frequéncia do som, e, por isso, é preciso usar informacdes técnicas para
evitar reflexdes multiplas que podem ocasionar reverberacdo, fendmeno este indesejado, pois
pode acabar amplificando o som (SALIBA ,2013).

Para escolher o material adequado para absorver 0 som € preciso conhecer o0 espectro
sonoro do ambiente e nivel de pressdo sonora, o coeficiente tem sua variagdo em funcdo das
frequéncias.

Um modo de controlar os ruidos, consiste em inserir barreiras chamadas biombos
acusticos. Tais barreiras servem para obstruir as ondas sonoras emitidas pela fonte em direcdo
ao ouvinte, mas o som refletido pelas paredes ndo pode ser ignorado devido ao local ser fechado,
utiliza-se material fonoabsorvente para atenuar os ruidos (BISTAFA, 2016).

A Figura 2 apresenta a ilustragdo de um biombo acustico atenuando parte do ruido de

uma fonte sonora.

Figura 2: Biombo acustico

W

fonoabsorvente

Biombo acustico
SR
om

Fonte: Adaptado de Bistafa,2016
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A técnica de reducdo de ruido por enclausuramento (figura 3) tem sido amplamente
utilizada. Tal técnica consiste em enclausurar a fonte ou entdo o processo que emite ruidos,
produzindo um campo de ondas sonoras que é refletido dentro da clausura e da fonte (BISTAFA
2016).

Figura 3- Enclausuramento total e parcial de maquinas e equipamentos

Rebitadeira Painel de vidro para
3) b) visualizacao e seguranca

Painéis
absorventes

Abertura
Motor elétrico parea "
Insercao
Bomba de
Tanque de dleo material
Linha de alta pressao
(passagem acusticamente selada)

Fonte: Adaptado de Bistafa, 2016

Em cabines acusticas o principio é diferente porque o controle do ruido € feito no
receptor do ruido, ou seja, a fonte de ruido estad sendo emitida externamente ao emissor e
funciona de forma a evitar que entre um nivel de ruido acima do projetado. O projeto dessas
cabines torna-se mais complexo quando o campo sonoro da fonte domina uma ou mais paredes
do local projetado e assim torna necessario um estudo sobre 0 campo sonoro que atinge cada
parede e trata-las como uma barreira. Como as maquinas geralmente exigem uma saida ou
entrada para sua alimentacdo, ventilacdo ou dissipacdo de calor, essas aberturas precisam ser
acompanhadas de um silenciador para evitar o decaimento da eficiéncia do projeto de clausura,
o silenciador deve ter rendimento similar ao das paredes da clausura (BISTAFA,2016).

O ultimo caso para controle de ruidos, consiste em controlar o ruido no receptor, para
isso deve levar em consideragdo a norma regulamentadora n® 6 (NR -6). Tal norma trata sobre
0s Equipamentos de Protecdo Individual (EPI’s).

“Considera-se Equipamento de Protecdo Individual - EPI, todo dispositivo ou produto,
de uso individual utilizado pelo trabalhador, destinado a protecdo de riscos suscetiveis de
ameacar a seguranca e a salide no trabalho” (BRASIL ,2022, p. 01).

Os EPTI’s para protecéo auditiva sdo:
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Protetor auditivo circum-auricular: este tipo de protetor sera usado em situaces que
envolvam exposicéo a niveis maiores aos descritos pelas NR 15, nos anexos 1 e 2.

Protetor de insercdo: utilizado contra niveis maiores aos descritos pela NR 15 em seus
anexos 1 e 2.

Protetor auditivo semi-auricular para niveis de ruido superiores ao descrito na NR 15
em seus anexos 1 e 2 (BRASIL,2018).

Segundo Bistafa (2016) a protecdo no receptor através de equipamentos de protecao
individual é o ultimo recurso para a reducdo da exposicao aos ruidos que chegam até ao seu
ouvido.

As acdes que devem ser adotadas para minimizar a exposicdo ao ruido devem dar
preferéncia as que protegem de maneira coletiva os colaboradores, ao constatar que essas
medidas ndo sdo vidveis para 0 ambiente de trabalho ou entdo insuficientes ou em fase de
projeto para implantacdo deve-se usar outros meios como o uso de EPI’s (ABNT, 2019).

O funcionamento de cada EPI auditivo depende de inimeros fatores que influenciam na
sua capacidade de atenuacdo, como por exemplo: o tipo de material utilizado da fabricacéo,
forma de construcdo, geometria do objeto e ainda deve-se levar em conta as caracteristicas
anatomicas a fisiologia humana (ABNT ,2019).

Segundo Francisco (2001) os tipos de protetores sdo classificados da seguinte forma:

Protetores de insercdo do tipo auto moldaveis: Esse protetor auditivo (figura 4) é feito
em material que expande ao ser pressionado no canal auditivo. Essa expansdo age reduzindo a
propagacao do ruido no ouvido médio. O seu material constituinte deste EPI normalmente é de
algoddo parafinado ou poliuretano. Indicado para usar em locais com ruidos acima de 85 dB,

normalmente causadas por serra elétrica, furadeiras, britadeira e outros.

Figura 4: Protetor auricular de espuma moldavel

&i 5,

Fonte: Fibracirurgica (2022)

Protetores do tipo insercdo pré-moldaveis: Esse tipo de protetor (figura 5) também se
adapta ao canal auditivo. Tal protetor pode ser encontrado em materiais como borracha,
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termoplasticos, silicone e outros, normalmente podem ser reutilizados se o responsavel pelo

equipamento seguir as orientacOes de limpeza e conservagéo fornecidas pelo fabricante.

Figura 5: Protetor do tipo plug

Fonte: Amazon,2022

Protetor do tipo capa de canal: este dispositivo (figura 6) é o mais utilizado pela sua
facilidade em retirar e colocar novamente por varias vezes durante o dia, muito utilizado nos
EUA e Europa. Funciona também como uma op¢éo ao protetor do tipo concha, que em certos

locais torna dificil o seu uso devido as condi¢cdes do ambiente.

Figura 6: Protetor auditivo do tipo capa de canal

Fonte: Directindustry ,2022

Protetor de insercdo do tipo personalizado: Utilizado em locais que possui condigdes
ambientais desfavoraveis para os protetores do tipo concha, por exemplo, locais que possuem
condigdes como calor e umidade em excesso.

Outros tipos especiais de protetores auditivos: S&o protetores (figura 7) desenvolvidos
para situacdes especiais, principalmente para melhor comunicacdo. Tal protetor funciona com

um filtro acustico.
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Figura 7: Protetor 7 Bilsom Clarity C3

Fonte: Earplugstore ,2022

Protetores auditivos do tipo concha: Este tipo de protetor (figura 8) atua na entrada do
ouvido bloqueando parte do ruido que propaga em direcdo ao ouvido do trabalhador,
principalmente pela pressdo que ele produz nas orelhas. Feito em material rigido e com a parte

interna composta por espuma para manter a parte externa cartilaginosa do sistema auditivo
confortavel.

Figura 8: Abafador de som e ruido do tipo concha

Fonte: Amazon, 2022

2.6 INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Segundo Saliba (2006), os instrumentos utilizados na medicdo de niveis de presséo
sonora, tem uma constituicdo em comum e da seguinte forma: amplificador, filtro de
compensacdo A B, C, D, amplificador retificador e medidor. Os filtros de compensacao séo
curvas de compensacéo, colocadas nos circuitos para os resultados serem préximos ao som que
0 ouvido humano fica exposto.
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Saliba (2006) menciona ainda que o ouvido humano ndo responde da mesma forma
quando é exposto a diferentes frequéncias de som. Desta forma, quando um individuo é exposto
a tons mais baixos, torna-se necessario mais energia para escutar, em comparagao com 0s sons
que sdo emitidos em tom medio. O ouvido humano exposto a altas frequéncias, apresenta uma

sensibilidade maior quando comparada a baixas frequéncias.
2.6.1 Medidores de nivel de pressao sonora

Este instrumento tem como finalidade a medicdo instantanea do nivel de pressdo
sonora, também sdo conhecidos como decibelimetros (SALIBA, 2006).

Na Figura 09 tem-se um o exemplo de um decibelimetro da marca INSTRUBRAS com

faixa de medicéo entre 30 e 130 dB e ponderacdo em frequéncia A e C.

Figura 09: Medidor de nivel sonoro com datalogger-USB

- @

Fonte: instrusul,2022

2.6.2 Analisadores de frequéncia

Segundo Saliba, 2006 os analisadores de frequéncia podem ser encontrados em
decibelimetros mais precisos. Tais dispositivos fornecem o espectro sonoro, essas frequéncias
geradas pelo analisador podem ser utilizadas para tomar decisdes na hora de determinar quais
isolantes ou absorventes do som seréo utilizados em um projeto (SALIBA ,2006).

A Figura 10 tem-se um medidor de nivel de pressdo sonora com funcdes para medir

espectros de alta resolucdo que permite faixas de frequéncia selecionaveis de 1 Hz a 1,69 kHz.
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Figura 10: Analisador de audio acustica XL2

Fonte: Nti-audio, 2022

2.6.3 Dosimetros

Segundo a Instrutemp (2022), o dosimetro tem como finalidade fazer avaliacbes do
ruido que o trabalhador fica exposto durante a sua jornada de trabalho, ou durante periodos
determinados pelo avaliador.

Na Figura 8 tem-se uma imagem em que € possivel observar o uso do dosimetro portatil
da empresa CRIFFER.

Figura 11: Dosimetro de ruido com filtro

AAHKAR

Figura 8: Criffer, 2022
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2.7 TUNEL DE VENTO

Com os crescentes investimentos em projetos inovadores e mais econdmicos, 0 uso do
tunel de vento tornou-se muito frequente na fase de projeto ligados a engenharia civil,
automaveis, agricultura e em outras areas. Na construgdo civil tem-se inimeros projetos que
buscam entender como o prédio ird se comportar em determinadas situacdes ou até em situacoes
atipicas para o imovel, estudos do conforto ambiental para entender a ventilacdo em estadios
de futebol e outras inUmeras aplicacgdes.

Existem dois tipos basicos de tuneis de vento, o de circuito aberto e de circuito fechado
e duas configuracdes béasicas de secdo de testes, mas quando se trata de caracteristicas
especificas, existem inimeras varia¢cdes de tuneis de vento (BARLOW, RAE, POPE, 1999).

Segundo a empresa Aerocool (2022) desenvolvedora de tunel de vento para ensino em
universidades, este equipamento é uma ferramenta para ensino e pesquisas em empresas,
universidades e institutos de pesquisa e seu objetivo € gerar fluxos de ar com turbuléncia e
velocidades que podem ser ajustadas. Os tlneis de vento possuem sensores para medir pressoes,
forcas, torques, velocidades, aceleracbGes, som, e, ainda é possivel fazer experimentos

visualizando o escoamento.

3 METODOLOGIA

Os experimentos realizados em laboratérios com tunel de vento possuem como
carateristica, os elevados niveis de ruido produzidos por estes equipamentos. Além disso, 0s
experimentos com este equipamento exigem muitas vezes uma grande quantidade de
informac@es. Por este motivo, muitas vezes, torna-se necessario a presenca do operador por
longos periodos, expondo o profissional a elevados niveis de ruidos durante uma quantidade
elevada de tempo.

Neste contexto este trabalho realizou experimentos para avaliar 0s niveis de presséo
sonora emitidos por um tunel de vento localizado na Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal da Grande Dourados. Tal equipamento é utilizado pela faculdade em aulas praticas,

experimentos cientificos, projetos de extensdo dentre outros.

3.1 TUNEL DE VENTO
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O tanel de vento utilizado em um dos laboratorios da Faculdade de Engenharia é o
modelo AA- TVSH1 da empresa AEROALCOOL. Este modelo de tanel foi desenvolvido para
pesquisas e para praticas de ensino nas areas da aerodindmica e estudo de mecanica dos fluidos.
O equipamento possui operacdo simples e é um tanel de regime subsodnico. Possui circuito
aberto, secdo para ensaio de 0,46 x 0,46m e velocidade maxima de 44 m/s.

Para melhor visualizagdo do tanel de vento e do laboratorio, a Figura 13 mostra uma

imagem fotografica do equipamento.

Figura 12: Imagem fotografica do tinel de vento

Fonte: Autoria propria.

A estrutura do tunel de vento é composta pelos seguintes materiais: fibra de vidro,
aluminio, acrilico, aco e madeira. Possui uma dimensdo total de 6,75 m x 2,13 x 1,3 m
(comprimento, altura, largura). O tunel é classificado como de circuito aberto, pois é necessario
a admissao de ar pelo bocal de entrada. Quando esta operando com a instalagdo fisica adequada,
o tunel pode gerar uma velocidade na entrada de cerca 9 m/s e velocidade méaxima na saida de
16 m/s.

3.2. INSTRUMENTACAO
3.2.1. Decibelimetro
Para as medidas de pressdo sonora emitidas pelo tunel de vento, utilizou-se um

decibelimetro. O decibelimetro utilizado foi o0 Akron Homis A/C level meter. Este dispositivo

possui filtros com ponderacdo em frequéncia A/C. Faixa de medigdo de 30 a 130 dB, visor com
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3 digitos e resolucao de 0,1 dB. Uma imagem fotogréafica do dispositivo utilizado é mostrada
na Figura 14.

Figura 13: Decibelimetro Akron

A/C Sound Level Meter

/

MAX/MIN

Fonte: Autoria prépria

3.3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A obtencdo dos niveis de pressdo sonora foi realizada para diferentes posicdes no
laboratério e diferentes rotacdes do motor. As frequéncias de rotacdes do motor de 880 rpm e
1760 rpm foram escolhidas para serem avaliadas. A frequéncia de 1760 rpm foi escolhida, pois
esta € a maxima rotacdo do equipamento.

Com a utilizacdo do decibelimetro foi possivel avaliar em quais posic¢6es do laboratorio
tém-se os niveis de ruidos mais elevados. As medicGes foram realizadas de acordo com as
especificacOes descritas na norma ABNT NBR 10152 e NR 15 em seu anexo 1.

Segundo a norma técnica ABNT 10152 (2017) os pontos de medida de pressao sonora
devem estar a pelo menos 1 metro das paredes, do piso e de obstaculos que podem interferir na
transmissédo de ruidos dentro do local que esta sendo avaliado.

Foram escolhidas sete posi¢des de medidas, todas com pelo menos 1 metro de distancia
das paredes e do equipamento, conforme estabelece a norma ABNT 10521. Tais posi¢Ges foram
divididas em quatro grupos. Cada grupo esta localizado em regides diferentes dentro do
laboratorio para representar o campo sonoro no ambiente. Desta forma, foi possivel observar
quais grupos e quais posicOes estdo expostos a maior intensidade de ruido durante os

experimentos.
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A Figura 15 mostra o layout do laboratdrio e os sete pontos escolhidos para a obtencéo
dos niveis de pressdo sonora emitidos pelo tunel de vento.

Figura 14: Layout do laboratdrio com os pontos de medigdo

Laboratorio

» Ponto de medigéo
l Porta saida <

» Porta entrada A

—* Tunel de vento |

ID1 1 Cl

B
Area externa O

Fonte: autoria prépria

» Operador

As posi¢des de medidas dos pontos realizadas com o decibelimetro foram dividas nas
seguintes regides:

a) Regido A: Situada em frente ao tanel de vento, em uma localizacdo perpendicular ao
centro do equipamento. Esta posicado possui dois pontos.

b) Regido B: Localizada na posi¢do da mesa onde fica o operador da maquina. Neste
grupo tem-se apenas um ponto de medicdo, pois, ndo existe espago suficiente para a coleta de
outro ponto (Figura 16).

c) Regido C: Localizada na regido esquerda do tinel de vento, préxima a porta de saida
da sala. Nesta regido foram medidos dois pontos.

d) Regido D: Regido localizada na &rea externa do laboratdrio. Nesta regido foram
medidos dois pontos, com a porta do laboratério devidamente fechada, para avaliar o ruido

gerado pelo tdnel nas dependéncias adjacentes ao laboratdrio.
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Figura 15: Mesa do operador

Fonte: autoria propria

Cada grupo (exceto o do operador devido a proximidade a parede) possui dois pontos.
O primeiro ponto de cada grupo esta situado a uma distancia de 1 metro da fonte emissora, o
segundo ponto esta situado a uma distancia de 1 metro do primeiro ponto, formando uma
distancia para avaliacdo do ruido que cresce de 1 metro para 2 metros. Com isso foi possivel
avaliar a influéncia do ruido ao aumentar a distancia da fonte emissora. O ponto na parte externa
(regido D) segue 0 mesmo principio dos outros grupos, mas considerando que a fonte de ruido
estd proxima a porta. Os sete pontos foram medidos por 30 segundos para estabilizar as
medic¢des no aparelho e cada ponto também utilizou a altura de 1 metro do piso. Todos 0s pontos
foram medidos duas vezes com o decibelimetro no circuito de compensacao “A”.

O aparelho decibelimetro foi configurado de acordo com a norma regulamentadora NR
15 em seu anexo 1 para ruidos continuos ou intermitente, que devem ser medidos em decibéis
(dB) e instrumento de aquisi¢do de dados funcionando com o circuito de compensacao “A” e

circuito de resposta lenta (SLOW).
4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Como j& mencionado anteriormente, foram analisadas duas rotacGes diferentes em

varias posicOes diferentes para verificar a exposi¢do ao ruido a medida que se afasta da fonte

emissora.
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4.1 RESULTADOS PARA A ROTACAO DE 1760 RPM

Os resultados do nivel de pressao sonora produzidos pelo tinel de vento para a rotacao
do motor de 1760 rpm medidos em diferentes posi¢6es no laboratorio estdo dispostos na Tabelas
1.

Tabela 1: Niveis de pressdo sonora a 1760 rpm
Dados das medi¢des em 1760 rpm

Posicéo 1 metro 2 metros
Regido A 87.9 dB 88.1 dB
Regiédo B 87.9 dB -
Regido C 91.8dB 89.5 dB
Regido D 69.6 dB 68.1 dB

Fonte: Autoria prépria

Observa-se no Gréafico 1, que os niveis de pressao sonora emitidos pelo tunel de vento
para a rotacdo de 1760 rpm foram da ordem de 89 dB. Estes niveis de ruido podem ser
considerados como bastante elevados, indicando que os limites de tolerancia para o ambiente
devem ser avaliados de forma a proteger os individuos que frequentam o local.

Vale mencionar que os niveis de ruidos emitidos pelo equipamento para a rotacdo de
1760 rpm podem ser considerados como um limite superior emitido pelo equipamento, tendo
em vista que esta é a maxima rotacéo do tunel de vento.

Observa-se também no Gréafico 1 que o aumento da distancia de medicdo de 1 metro
para 2 metros em relacdo a fonte ndo influenciou de forma significa na alteracdo dos niveis de
ruido. No entanto, uma pequena reducdo nos niveis de ruido foi comumente observada com o
aumento da distancia do equipamento. Por exemplo, na regido de saida do tunel, observou-se
que o aumento da distancia de 1 metro para 2 metros, ocasionou a reduc¢éo no nivel de ruido de
91,8 dB para 89,5 dB (uma reducéo de 2,5%).

Embora se tenha observado uma tendéncia de reducdo dos niveis de ruido com o
aumento da distancia da fonte, verifica-se no Grafico 1 que pode ocorrer excecdes. Na regido
relacionada a posicdo de frente ao centro do tunel (regido A) observou-se aumento nos niveis
de ruido com o aumento da distancia da fonte. Desta forma, 0 aumento da distancia de 1 metro
para 2 metros, ocasionou um pequeno aumento no nivel de pressdo sonora de 87.9 dB para 88.1
dB. Tal comportamento pode ser explicado devido a emissao de ruidos de obras que estdo sendo
realizadas na regido externa do laboratério, que da acesso a via publica. Como o tunel de vento

funciona em circuito aberto, € necessario a utilizagdo dessa abertura, deixando o laboratorio
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sujeito a ruidos provenientes de fontes externas do espago publico. Nas outras posicGes foi
observada a atenuacgdo do ruido a medida que se distancia da fonte emissora.

Observa-se também no Gréafico 1 que os niveis de ruido em diferentes regides do interior
laboratério (Regides A B e C) ndo apresentaram valores muito diferentes. Tais resultados
indicaram que dentro do laboratorio o nivel de ruido é muito proximo em qualquer lugar.

Valores do nivel de pressdo sonora significativamente menores, foram encontrados
somente na regido D, referente a area externa, com a porta do laboratdrio devidamente fechada.
Os ruidos na area externa do laboratdrio para a rotacdo de 1760 rpm foram de 68,1 dB e 69,6
dB, valores significativamente abaixo dos medidos dentro do laboratério, que ficaram em torno
de 89 dB. Desta forma, houve uma reducéo 22,6% nos niveis de pressdo sonora.

A norma regulamentadora NR 15 estabelece a partir de 85 dB, valores limite de
tolerancia para ruido continuo, especificando a maxima exposicdo diaria permissivel. No caso
de 85 dB tem-se como limite de tolerancia 0 méximo de permanéncia no local de 8 horas diérias.
Para 87 dB e 88 dB tem-se como limite maximo de tolerancia, os valores respectivamente de 7
e 6 horas.

Desta forma, os ambientes externos ao laboratério, ndo necessitam de restricdes
relacionadas a limites de toleréncia diario, tendo em vista que a reducdo de 22,6% nos niveis
de ruido (para 69,6 dB), foram suficientes para ficarem abaixo do valor de 85 dB estabelecido
pela NR 15, que indica a necessidade de restri¢cdes de tempo no local.

O nivel de pressdo sonora na posicao relacionada a mesa do operador do equipamento
chegou a 87,9 dB. Tal valor segundo a NR 15, indica que o operador pode permanecer no local
por no méximo 6 horas.

Como nivel de ruido maximo verificado no laboratério, foi verificado o valor de 91,8
dB, na regido A (situado em frente ao tanel de vento). Para este valor de pressdo sonora, tem-
se como limite maximo de permanéncia no local, o tempo de apenas 3 horas.

Neste contexto, torna-se interessante reduzir o ruido no ambiente para valores abaixo de
85 dB, de forma a eliminar a restricdo de tempo de permanéncia no laboratério. Assim, na
sequéncia serdo sugeridas medidas de controle no local como proposta para redugdo dos niveis
de ruido, tornando o ambiente sem restri¢des de tempo de permanéncia.

O Gréfico 1 apresenta os resultados plotados da Tabela 1, ou seja, estdo plotados os
niveis de pressdo sonora produzidos pelo tinel de vento para diferentes posi¢6es no laboratorio

para a rotacdo do motor de 1760 rpm.
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Gréafico 1: Emisséo de ruido na rotacdo de 1760 rpm
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Fonte: Autoria propria

4.1.1 Medidas de controle

Diante das opc¢bes para reducdo de ruidos no ambiente tem-se o enclausuramento do
tunel. No entanto, considera-se que esta opcao, a principio, ndo é viavel, devido ao tunel de
vento ser um equipamento de elevadas dimensdes. O enclausuramento poderia também
atrapalhar a entrada e saida de ar do tlnel.

Uma segunda opcdo possivel para controlar o nivel de ruido, seria a utilizacdo de
barreiras chamadas biombos acusticos. No entanto, novamente seria invidvel tendo em vista a
elevada dimensdo do tinel de vento. Além disso, muitas vezes é interessante visualizar as linhas
de corrente geradas pelo escoamento do ar no interior do tunel. A utilizacdo de um biombo
poderia atrapalhar tal visualizacdo dos estudantes ou pesquisadores que utilizam tal
equipamento, seja para fins didaticos ou para fins de pesquisa.

Uma terceira opgao seria a instalacdo de uma cabine acustica para isolar parte do ruido
emitido pelo tunel de vento. Esta é uma forma de enclausurar o receptor do ruido. Tal método
é indicado para locais que apresentam dificuldade em isolar equipamentos industriais (muitas
vezes causada pelo tamanho das maquinas ou limitacdo do local ou entdo tecnologias muito
caras) e surgem como um meio mais barato. Essas cabines também podem ser méveis e serem
deslocadas para diversas areas no ambiente ruidoso.

Neste contexto, 0 uso de uma cabine acustica pareceu ser a proposta mais indicada para

implementacdo no laboratério de tanel de vento. A implementacdo de tal estrutura permite
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proteger o operador ou pesquisador dos elevados ruidos gerados pelo equipamento em caso da
necessidade do uso do equipamento por um periodo de tempo mais prolongado. Nas situacdes
que envolvem aulas experimentais ou grande volume de pessoas no local e com exposi¢édo
inferior ao tempo maximo de exposicao citado pela NR 15, o ideal € o uso de equipamentos de
protecdo individual devido a limitagdo da capacidade dentro da cabine.

Na Figura 17 tem-se uma proposta do layout do laborat6rio com a instalacdo da cabine

no local do operador.

Figura 16: Layout do laboratdrio com a cabine acustica

Laboratério

Porta de saida «

» Porta de entrada
» Tunel de vento

‘ » Cabine do operador
Area externa |

Fonte: Autoria propria

Comercialmente existem cabines acusticas utilizadas em locais com grande emissao de
ruidos. Por exemplo, pode ser encontrado em lojas especializadas, cabines acusticas de aco,

com piso emborrachado e isolamento acustico de 40 dB.
4.2 RESULTADOS PARA A ROTACAO DE 880 RPM
Os resultados do nivel de pressao sonora produzidos pelo tdnel de vento para a rotacéo

do motor de 880 rpm medidos em diferentes posi¢fes no laboratorio estdo dispostos na Tabela
2.
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Tabela 2: niveis de pressdo sonora a 880 rpm

Dados das medi¢cdes em 880 rpm

Posicéao 1 metro 2 metros
Regido A 70.0 dB 70.0 dB
Regiao B 70.2 dB 70.2 dB
Regido C 73.7 dB 72.5 dB
Regido D 52.0 dB 51.2 dB

Fonte: Autoria prépria

Conforme pode ser observado no Gréfico 2, para a rotacdo de 880 rpm, foram medidos
valores de ruidos em niveis inferiores aos ruidos verificados com o tunel de vento com rotagéo
de 1760 rpm. Desta forma, conforme esperado, o nivel de pressdo sonora, reduziu com a
reducdo da poténcia do motor.

Vale mencionar que a reduc¢do na rotacdo do motor ndo ocasionou a reducao do nivel de
pressdo sonora de forma diretamente proporcional. A rotacdo do motor reduziu de 1760 rpm
para 880 rpm, ou seja, houve uma reducdo de 50% na rotacdo. No entanto, o nivel de pressdo
sonora para a posicdo do operador reduziu de 87,9 dB para 70,2 dB, ou seja, uma reducéo de
20,14%, apesar da diferenca quando comparado a reducao da rotagdo no tunel de vento, este
valor é bem significativo quando leva em consideracdo o tempo limite de exposicéo ao ruido.
Desta forma pode-se concluir que a reducdo na rotacdo do motor ocasionou também a
diminuicdo nos niveis de pressdo sonora gerados pelo equipamento. No entanto, 0s niveis de
ruidos foram reduzidos de forma menos acentuada (mas significativas), ndo sendo, portanto,
uma relacéo diretamente proporcional.

Os comportamentos verificados do ruido como funcdo da distancia para a rotacdo de
880 rpm verificados no Grafico 3 foram bastante similares ao comportamento verificado
rotacdo de 1760 rpm. Observou-se que os valores medidos tiveram uma atenuacao ao aumentar
a distdncia em cada grupo, sendo que alguns valores ficaram estaveis.

O Grafico 2 apresenta os resultados plotados da Tabela 2, ou seja, estdo apresentados 0s
niveis de pressdo sonora produzidos pelo tanel de vento para diferentes posi¢6es no laboratorio

para a rotacdo do motor de 880 rpm.
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Gréafico 2: Emissao de ruido na rotacéo de 880 rpm
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho os niveis de pressao sonora emitidos por um tunel de vento modelo AA-
TVSH1 foram avaliados para diferentes frequéncias de rotacdo do motor.

Os elevados niveis de pressdo sonora observados, de até 91,8 dB, indicaram que 0s
limites de tolerancia para o ambiente devem ser avaliados de forma a proteger os individuos
que frequentam o local.

Foi sugerida a implementacdo de uma cabine acustica no ambiente, como medida de
controle de ruido, permitindo, assim, retirar as restricGes de tempo de permanéncia para o
operador no local. Outras situacdes em que a exposi¢do é rapida, como aulas praticas, 0s
individuos presentes podem usar equipamento de protecao individual adequado.

Os niveis de ruido em diferentes regides do interior do laboratdrio ndo apresentaram
medidas muito distintas. Tais resultados indicaram que dentro do laboratério o nivel de ruido é
muito proximo em qualquer lugar.

Os ambientes externos ao laboratorio, ndo necessitaram de imposicdo de medidas de
restri¢des relacionadas a limites de tolerancia diario, tendo em vista que os niveis de ruido em
tais locais ficaram abaixo do valor de 85 dB.

Por fim, foi observado que a reducdo da frequéncia de rotacdo do motor ocasionou
relativamente pouca diminui¢do no nivel de ruido, indicando, portanto, que a relagédo de

poténcia do motor com o ruido ndo €é diretamente proporcional.
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6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar a avaliacdo do nivel de ruidos no local com a fonte emissora desligada e depois
com as rotacdes adotadas neste trabalho. Avaliar cada ponto com mais de duas medidas.

Desenvolver a fabricagdo da cabine acustica.
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