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RESUMO

A Regido de Integracdo (RI) do Lago de Tucurui destaca-se pela producao de banana
no estado do Pard, tornando-o um dos principais produtores do fruto. Contudo, os rendimentos
dos agricultores da regido com a bananicultura restringem-se somente a venda do fruto,
descartando as demais partes da bananeira, que podem ser aproveitadas para manufatura de
produtos com maior valor agregado. Com o aproveitamento principalmente, das fibras do
pseudocaule da bananeira, diversos produtos podem ser gerados, impulsionando o
desenvolvimento da bananicultura na regido e promovendo um aumento de emprego e renda.
Visando este crescimento socioeconomico da RI Lago de Tucurui, o presente trabalho
apresenta, em sua primeira parte, uma analise da maquina de extragdo de fibras do pseudocaule
da bananeira na Universidade Federal do Para, Campus de Tucurui, que atendera aos pequenos
produtores e cooperativas de agricultores da regido. Na operagdo da méaquina, verificou-se que
esta apresenta problemas de ruido. Os niveis de pressao sonora medidos no entorno da maquina
estao acima dos limites normativos. Desta forma, foram realizados estudos para a defini¢ao de
solucdes actsticas visando a resolucdo do problema. Na segunda parte, o foco principal deste
trabalho consiste em apresentar as solugdes acusticas para maquina de extracdo de fibra,
incluido a especificacdo de isoladores de vibragdo, troca de ventoinha do motor elétrico e

dimensionamento de enclausuramento parcial da maquina.

Palavras-chave: Fibras naturais, Agroindustrializacao, Controle de ruido, Enclausuramento.



ABSTRACT

The Lake Tucurui Integration Region (RI) stands out for its banana production in the state
of Par4, making it one of the main producers of the fruit. However, the income of farmers in
the region with banana production is restricted only to the sale of the fruit, discarding the other
parts of the banana tree, which can be used to manufacture products with higher added value.
With the use mainly of the fibers of the banana pseudo-stem, several products can be generated,
boosting the development of banana cultivation in the region and promoting an increase in
employment and income. Aiming at this socioeconomic growth of the RI Lago de Tucurui, the
present work presents, in its first part, an analysis of the fiber extraction machine of the banana
pseudo-stem at the Federal University of Para, Campus de Tucurui, which will serve the small
producers and cooperatives of farmers in the region. In the operation of the machine, it was
found that it has noise problems. The sound pressure levels measured around the machine are
above the normative limits. Thus, studies were carried out to define acoustic solutions aimed at
solving the problem. In the second part, the main focus of this work is to present the acoustic
solutions for the fiber extraction machine, including the specification of vibration isolators,

replacement of the electric motor fan and dimensioning of the partial enclosure of the machine.

Keywords: Natural fibers, Agroindustrialization, Noise control, Enclosure.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Gerais

A banana ¢ uma das frutas mais consumida no mundo e o Brasil apresenta-se como
um dos maiores produtores mundiais deste fruto, sendo que a maioria da sua produgdo ¢
consumida internamente. Em 2016, o Pais teve uma produ¢do anual de aproximadamente 6,8
milhdes de tonelada (IBGE, 2017). Um dos motivos que fazem o cultivar ser bastante difundido,
sdo0 o baixo custo do plantio, venda facil, alimento altamente energético (MEDINA et al., 1995),
além da vantagem de poder ser consumido na maioria das vezes in natura.

Dentre os estados brasileiros, Sao Paulo e Bahia sdo os maiores produtores, seguidos
de Minas Gerais, Santa Catarina e Par4, de acordo com o IBGE (2017). Em 2001 o Para possuia
a terceira maior produgdo de banana em patamares similares ao estado da Bahia, o segundo
maior produtor. Contudo, devido aos baixos investimentos tecnoldgicos na producao e ao alto
crescimento no investimento de areas destinadas a pecuaria bovina na regido, houve uma queda
na producao. Apesar disto, devido as boas condigdes ambientais e a adocao de técnicas corretas
de plantio, o Pard detém aproximadamente 41,4 mil hectares de area plantada ainda hoje,
determinando a importancia da bananicultura para a economia regional (IBGE, 2017)

No estado do Pard destaca-se a producdo de banana do municipio de Novo
Repartimento, que ¢ o 10° municipio maior produtor do pais (IBGE, 2017), o qual faz parte da
Regido de Integracao (RI) Lago de Tucurui (uma das 12 regides de integragao definidas pelo
governo paraense), que ¢ formada por sete municipios: Tucurui, Goianésia, Jacunda, Nova
Ipixuna, Itupiranga, Novo Repartimento e Breu Branco, tendo Tucurui como o municipio mais
populoso (FAPESPA, 2018).

A producgdo da banana na regido do Lago de Tucurui acontece sem grandes avangos
tecnologicos e sem maiores incentivos governamentais. Basicamente, os pequenos produtores
lucram somente com o produto primario, ou seja, somente com a venda do fruto. Esta situacao
ndo ¢ inerente somente a este caso especifico, mas, em geral, a agricultura no Brasil se
desenvolve atrelada a producao e comercializagao de matérias-primas (commodities), que nao
sofrem transformagdes substanciais (CARNEIRO e MATIJASCIC, 2011). Observou-se que
boa parte dos pequenos produtores costumam estar & margem do processo produtivo de alto
valor agregado. Desta forma, estes ndo conseguem elevar substancialmente suas rendas, ndo

potencializando, assim, a geragao de empregos e renda no campo (MIYASHITA, 1997).
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Posteriormente a comercializacdo dessa matéria prima, o produtor rural descarta o
pseudocaule da bananeira que pode gerar uma fonte consideravel de contaminagdo por fungo:
Mal-do-panama4, Sigatoka-amarela, Sigatoka-negra, (DEMARCHI, 2010).

Em geral, a quantidade de residuos gerados pelas culturas agricolas ¢ maior que a
quantidade de material utilizada para fins alimenticios. Dentre os possiveis usos desses
residuos, que sdo cascas, folhas e palhas, destaca-se a sua transformacdo, por meio de
bioconversao, em matéria organica para incorporacao ao solo, e de alimentos para os
ruminantes, como o feno ou o ensilado (mistura de plantas ceifadas e secas), ou mesmo, a sua
utilizagdo como substrato para a producdo de biomassa protéica de fungos e de leveduras
(TAGLIARI, 2003).

Ainda com o aproveitamento do residuo, o pseudocaule pode ser utilizado como fibra
celulosica que apresenta alto valor de modulo de elasticidade ou mddulo de Young que ¢ uma
propriedade mecanica que mede a rigidez de um material solido, através da relacdo entre tensao
e deformagdo de um material no regime elastico, proporcionando uma boa resisténcia mecanica,
ramo da mecanica que estuda as relagdes entre cargas externas aplicadas a um corpo deforméavel
e a intensidade das forcas internas que atuam dentro de um corpo, (JUSTIZ-SMITH et al.,
2007), desta forma ampliando o leque de aplicagdes destas fibras vegetais em substituicdo as
fibras sintéticas na industria. A substitui¢ao de fibras sintéticas por vegetais traz os beneficios
destas ultimas serem de uma fonte renovavel, biodegradavel, economicamente acessivel e
acarretar menor impacto ambiental (SOUZA et al., 2017).

Nesse sentido, foi desenvolvida na Universidade Federal do Para- Campus de Tucurui
uma maquina de extragdo de fibras vegetais que atendera projeto piloto de geragdo de produtos
a partir das fibras cujos resultados poderdo atender aos pequenos produtores € cooperativas
visando fortalecer o desenvolvimento de agroindustrias familiares e de um arranjo produtivo
local (APL) (SOERGER et al., 2014) na regiao do Lago de Tucurui-PA.

O prototipo da méaquina de desfibrar foi construido por Souza e Gaia (2016) e nos
testes iniciais foi verificado grande beneficio em relacdo a extragdo manual, contudo,
posteriormente, verificou-se problemas dindmicos em sua operagdo, principalmente ao ruido
emitido durante sua operagao.

Os niveis de pressdo sonora emitidos pela maquina foram medidos e verificados,
estando acima dos niveis permitidos por normais vigentes, de acordo com sua localizagdo. Com
isso, foram realizados estudos para proposi¢des quanto a possiveis solugdes acusticas a serem
tomadas, para eliminar ou minimizar o problema de ruido. Deste modo, o foco deste trabalho,

consiste em apresentar solugdes acusticas para maquina de extragdo de fibras, dentre elas, a
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especificagdo de isoladores de vibragdo, a troca da ventoinha do motor elétrico e o

dimensionamento de um enclausuramento parcial da maquina.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Dimensionar os problemas acusticos da maquina de extracdo de fibras vegetais para um

melhor aproveitamento da fibra do pseudocaule da bananeira.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Andlise de viabilidade da mecanizacdo na extracdo da fibra do pseudocaule da
bananeira.

e Avaliar o Nivel de pressdo Sonora (NPS) da méquina de extragdo de fibras;

e Definir e especificar as solugdes acusticas a serem tomadas para adequacao dos niveis

acusticos da maquina em funcionamento.

1.3. Estruturacao do Trabalho

O estudo proposto esta dividido em 5 capitulos que tém as seguintes abordagens: o
capitulo 2 mostra as caracteristicas da regido do Lago de Tucurui, as caréncias da regido e
descreve sobre quais produtos podem ser produzidos a partir da fibra do pseudocaule da
bananeira para impulsionar a economia da regido, além das técnicas de controle de ruido e
normas. O capitulo 3 apresenta a descricdo da maquina de extragdo de fibras vegetais
desenvolvida por docentes e discentes da Universidade Federal do Para (UFPA) Campus
Tucurui. Em seguida sdo mostrados o procedimento experimental e os resultados de NPS (Nivel
de Pressdo Sonora) medidas na maquina de extragdo fibras usando pseudocaule da bananeira.
O capitulo 4 trata do procedimento de dimensionamento dos isoladores de vibragao, silenciador
dissipativo e enclausuramento parcial da maquina de desfibrar. No capitulo 5 apresentam-se as
conclusdes, dos resultados das analises através das medicdes e as proposi¢des das principais

agoOes a serem realizadas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Regiao de Integracio (RI) do Lago de Tucurui

O Governo do Estado do Para instituiu, para fins de planejamento, por meio de Decreto
Estadual n. 1.066 de 19 de junho de 2008, 12 regides de integracdao (RI’s). Dentre estas, a RI
Lago de Tucurui, situada no sudeste do Parad é composta pelos municipios de Breu Branco,
Goianésia do Pard, Itupiranga, Jacunda, Nova Ipixuna, Novo Repartimento e Tucurui, como

pode ser observado na Figura 2.1
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ITURRANGA
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Escala Grafica
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Drenagem * Unidades de Conservagio

Figura 2.1: Regido de Integracdo (RI) Lago de Tucurui.
Fonte: Ministério do Meio Ambiente, IBGE (2010).

A regido possui, de acordo com os dados do IBGE de 2017 uma populagao de 413.446
habitantes em uma 4rea de 39.903,37 km?, o que lhe confere uma baixa densidade demogréfica
de 10,36 habitantes por quilometro quadrado. Em relagdo ao Estado do Para também possui
baixa demografia: possui 4,94% da populacdo e 3,20% da area total do estado do Para.

No que se refere ao IDH-M (indice de Desenvolvimento Humano Municipal) segundo
dados do IBGE (2010), apenas dois municipios sdo classificados como tendo um médio

desenvolvimento humano, que sdo Tucurui (0,668) e Jacunda (0,662). Todos os demais
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municipios ficam enquadrados em baixo desenvolvimento, destacando negativamente os
municipios de Novo Repartimento (0,537) e Itupiranga (0,528) com os mais baixos IDH-M da
regiao.

De acordo com Pereira € Rocha (2003) os fluxos migratdrios foram decorrentes de
politicas publicas implantadas pelo Governo Federal, através do INCRA (Instituto Nacional de
Colonizacgdo e Reforma Agraria), e a construg¢do dos grandes projetos como a Albras-Alunorte
e a Usina Hidrelétrica de Tucurui que atrairam um grande volume de forga de trabalho para a
regido norte. A constru¢do da usina provocou um grande impacto no espago € na economia
regional, pois demandou uma redefinicdo na estrutura espacial e reorganizagdo
socioecondmica. A economia correspondente ao inicio da ocupacdo da regido era extrativista e
as vilas e cidades eram formadas as margens da estrada de ferro Tocantins e do rio Tocantins,
pois havia um sistema flavio ferrovidrio para o transporte de mercadorias.

Segundo Costa (2014), a regido ¢ conhecida nacionalmente por abrigar a Usina
Hidrelétrica de Tucurui, observada na Figura 2.2 que ¢ a quarta maior do mundo em poténcia,
com capacidade de gerar 8.370MW, atendendo grande projetos minero-metalurgicos no Estado
do Par4, além de fornecer energia para quase todas as regides do pais por meio do Sistema

Interligado Nacional.

Figura 2.2: Usina Hidrelétrica de Tucurui. Fonte: Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A,
(2018).

O inicio da constru¢do da usina hidroelétrica de Tucurui alterou ndo somente a

configuracdo geografica da regido como também impulsionou um fluxo migratorio para a
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regido. Trabalhadores e suas familias vieram em busca de terras e bens sociais, pois viram no
Para a inclusdo e oportunidade que nao tiveram em seus estados de origem. Assim varios
projetos de assentamentos do Incra foram implantados ndo somente na regidao do Lago de
Tucurui, mas em todo o Sudeste do Pard (devido a outros grandes empreendimentos). E o
caminho encontrado para esses assentamentos envolvia a capacitacdo de atividade de plantio
como forma de sustentabilidade. As florestas deram lugar as areas de plantio, dando origem a
plantagdes de mandioca, arroz, milho, feijao e banana na regido, e fizeram o Para estar entre os
principais produtores de banana do Brasil (QUARESMA e SOARES, 2015).

Na Tabela 2.1 estdo listados os principais municipios produtores de banana no estado
do Para, mostrando que a producdo de banana no Estado do Par4, estd concentrada basicamente
em duas mesorregides, no sudoeste € no sudeste paraense onde se encontra a RI Lago de Tucurui
(IBGE, 2017).

As unidades que foram utilizadas na Tabela 2.1 para area foi o hectare (ha), que ¢
equivalente a 10.000 m?, ja para producdo, a unidade foi a tonelada (t) e para o rendimento,

toneladas por hectare (t/ha).

Tabela 2.1: Maiores municipios produtores de banana no Para em 2016. Fonte: IBGE Adaptado -
Produc¢do Agricola Municipal (2017).

Colocagdono | Colocagdo o Area Colhida Rendimento
_ Municipio Producao (t)
Estado Nacional (ha) (t/ha)
Novo
1° 10° 6500 84500 13,00
Repartimento
2° 27° Medicilandia 2.820 42.300 12,00
3° 29° Altamira 3.470 39.630 29,22
4° 51° Tucurui 1.750 26.250 25,00

Conforme Tabela 2.1, o municipio de Novo Repartimento ¢ o maior produtor de
banana do Estado do Pard, mas com baixo rendimento de produ¢do e o municipio conta com o
mais baixo IDH-M da RI Lago de Tucurui (117° lugar no Pard). Refletindo a falta de tecnologia
no cultivo da planta e a falta de valor agregado nessa quantidade de produgao, tendo rendimento
somente com a venda do fruto in natura. Portanto, ha um grande potencial de aumento nos
rendimentos, caso ocorra o processamento ndo sé do fruto, mas também de outras partes da
bananeira, como o pseudocaule, entre outros, que ndo sdo aproveitados. Isto ocorre ndo s6 no

municipio citado, mas em todo o Estado (IBGE,2017).
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2.2. A Bananeira e seus Produtos Processados

2.2.1. Bananeira

O centro de origem da banana (Musa spp.) € o sudeste asiatico e oeste do Pacifico. Foi
introduzida na Africa, nas Américas ¢ no Sul do Pacifico onde ganhou popularidade e
importancia economica (DE LANGHE et al., 2009; VALMOR et al., 2001), constituindo-se
em uma das principias fontes de alimento para milhdes de pessoas (BOONRUANGROD et al.,
2009). Por ser um dos maiores produtores mundiais de banana, o Brasil, consequentemente,
gera grande quantidade de residuo proveniente desta atividade de cultivo, a qual vem sendo
objeto de estudos em um grande niamero de pesquisas dirigidas ao seu aproveitamento.

Segundo Vieira (2011), a bananeira ¢ uma espécie tipicamente tropical exigindo, para
um bom desenvolvimento, calor constante, umidade elevada e adequada distribui¢cdo de chuvas.
Essas condic¢des sdo registradas especialmente entre o trépico de Cancer e tropico Capricornio.
De modo geral, quanto mais proximo da linha do Equador, como pode ser observado na Figura
2.3, mais favoraveis sdo as condic¢des climdaticas para o cultivo da banana, ou seja, em regides

onde as temperaturas situam-se entre os limites de 15°C e 35°C.

Figura 2.3: Distribuic¢do da cultura da banana no mundo. Fonte Vieira (2011).

As principais partes da bananeira sdo: sistema radicular (raizes), caule subterraneo
(rizoma), pseudocaule (ou tronco, constituido de bainhas foliares abarcantes), folhas e cacho

(engaco, raquis e coragcdo) (EMBRAPA, 2012).
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De comprimento varidvel, as raizes podem atingir de 5 m a 10 m, mas, em geral, 70%
das raizes sdo encontradas a uma profundidade de até 20 cm. O rizoma da bananeira, que ¢ o
seu verdadeiro caule, permanece debaixo do solo e ¢ sustentado pelo falso tronco na sua parte
superior e, na sua parte inferior, por suas raizes. Esse rizoma caracteriza-se por formar as gemas
de brotagdo, que se igualam ao numero de folhas da bananeira. O pseudocaule, estrutura
constituida pelas bainhas das folhas da bananeira, corresponde ao que ¢ normalmente
denominado de tronco. O cacho da bananeira possui as seguintes partes: pedunculo (engaco),
raquis, inflorescéncia feminina e inflorescéncia masculina (EMBRAPA, 2012). Os cachos
geram frutos abundantes, em forma de bagas alongadas, que lembram dedos (o nome banan
vem da palavra arabe para dedo, “banan”) (EMBRAPA, 2008). Os frutos da bananeira se
originam das flores localizadas na inflorescéncia feminina e o coracao da bananeira € a estrutura
na extremidade do cacho que compreende a inflorescéncia masculina (EMBRAPA, 2012). A

Figura 2.4 ilustra uma bananeira e algumas de suas principais partes.

(11
Raquis 1-_...________

5 " *.._..."-?
Coracio

Pseudocaule

Rizoma

Figura 2.4: Principais partes da bananeira. Fonte: Vieira (2011).

Segundo BORGES et al., (2006a) ¢ grande a quantidade de fitomassa (massa dos seres
vegetais que vivem na superficie de uma area de solo) seca produzida pela bananeira na época
da colheita. O pseudocaule (composto de bainhas e cilindro central) acumula maior quantidade
de fitomassa seca, seguido pelo cacho, este correspondendo a, aproximadamente, 34% da

quantidade total produzida na colheita. Assim, 66% da fitomassa seca da colheita ¢ devolvida
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ao solo, correspondendo a uma média de 9,6 t de massa vegetal seca restituida ao solo por
hectare (BORGES; et al., 2006). Essa fitomassa pode fornecer uma quantidade significativa de
quilograma (Kg), em torno de 200 a 590 kg/ha.

De acordo com Souza et al., (2014) para cada tonelada de banana colhida sao geradas
aproximadamente 4 toneladas de residuos, incluindo a casca, folhas, pseudocaule e engago do
cacho. Em torno de 75 % desses residuos ¢ composto de pseudocaule de bananeira.

A geragao de residuos da atividade da bananicultura, ¢ representada na Figura 2.5:

Bananeira

v

Coleta dos
cachos

l _ »| Folha

Pseudocaule

h 4

Comercializagdo
dos cachos

Casa de embalagem l

‘—P Engaco

Figura 2.5: Fluxograma da geragdo de residuos da bananicultura. Fonte: Soffner (2001).

O pseudocaule de uma bananeira pode ser observado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Pseudocaule de Bananeira. Fonte: Casa do Produtor Rural — USP (2017).

No que concerne, o uso de fibras naturais como agentes de reforco de materiais
poliméricos tem encontrado diversas tendéncias ao longo dos anos. Pesquisadores de todo o

mundo tentam atingir seus objetivos através da fabricacdo de materiais que combinem alta
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qualidade e recursos renovaveis, fundamentando suas teorias no alto ganho ecoldgico que esses
recursos irdo oferecer (El BANNA et al., 2011).

Diante disso, o potencial desta fibra no mercado de artesanato ainda € pouco
explorado, embora se trate de um recurso natural disponivel em varias localidades, nao tendo
maiores restri¢des para sua utilizagdo, o manuseio ¢ simples, tanto na coleta como no preparo
para trangar, apresentando varias alternativas de trabalhos (LUPION, 2005, p. 25).

Para diminuir os efeitos da sazonalidade da producdo, a extracdo da fibra do
pseudocaule surgi como uma alternativa, sendo para os agricultores fonte de emprego e renda
complementar. A fibra de bananeira, Figura 2.7, tem texturas diferentes (capa, seda, renda, fio)
e possui assim diversas aplicagdes. Resultado do descarte do pé de bananeira, pos-colheita do
cacho, o pseudocaule da mesma ¢ aproveitado, possibilitando alternativas de uso em artesanatos
e compositos com polimeros podendo substituir outros materiais coletados na mata atlantica

(CORDIOLI, 2008).

Figura 2.7: Fibra do pseudocaule da bananeira extraidas manualmente e secas ao ar. Fonte: Cordioli
(2008).

Segundo Soffner (2001), o uso do engago na Figura 2.8, como matéria prima para
produgdo de polpa celuldsica, possibilita agregar valor a um residuo, transformando-o em
subproduto, no caso, polpa celulosica, o que contribui para minimizacdo de impactos
ambientais negativos. No Brasil grande parte dos residuos permanecem nos bananais
favorecendo o desenvolvimento de organismos biodeterioradores e de animais pegonhentos. Do
ponto de vista tecnoldgico, o engago representa uma fonte alternativa de fibra longa para

producdo de papeis especiais e artesanais do engago da bananeira.
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Figura 2.8: Esquema de corte do engago da bananeira. Fonte: Soffner (2011).

2.2.2. Produtos do pseudocaule da bananeira

O fruto da bananeira observado na Figura 2.9, em geral, nasce com uma coloragdo
esverdeada, estando ainda precoce para o consumo, pois, ainda ¢ constituida basicamente de
agua e amido o que torna sua consisténcia pegajosa ¢ de paladar desagradavel. Mesmo
impropria para o consumo neste estagio, da banana verde pode-se produzir farinha para

produgdo de biscoito e tortas (SEBRAE, 2008).
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Figura 2.9: Bananeira. Fonte: Autor

Apos a colheita na maturidade fisioldgica, a banana caracteriza-se pelo baixo teor de
agucares, alto teor de amido, com o amadurecimento, ocorre a hidrélise do amido e o acimulo
de acucares soluveis, reducdo da adstringéncia e amaciamento da polpa, pois ocorre a
degradacao da clorofila, pigmento que confere a cor verde e aparecimento dos pigmentos
carotenoides responsaveis pela coloragdo amarela observado na Figura 2.10, sendo um bom
indicativo do grau de amadurecimento da banana, sendo o principal critério para a colheita,

aliado a idade do cacho (BORGES, 2004).
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Figura 2. 10: Redugéo do teor de amido ¢ acumulo de aglicares durante a evolugdo da cor amarela da
casca da banana. Fonte: Borges (2004).

Ao amadurecer, a banana adquire a coloracdo amarela com pintas marrons, a
transformagao do amido em agucares altera sensivelmente seu paladar e transforma o fruto em
um alimento altamente nutritivo e rico em potassio (SEBRAE, 2008).

Além do consumo in natura, a banana pode ser usada para acompanhar refeigcoes e
sorvetes (banana split), ser frita, e ainda pode ser processada para uma ampla variedade de
produtos alimenticios, tais como suco, aguardente, licor, bebidas energéticas, geleias, doces,
balas, bolos, tortas, cristalizados, sorvetes, dentre outros (SEBRAE, 2008).

Apos o final do ciclo da bananeira, ou seja, ap0Os a colheita da banana, novos rebentos
(outras mudas da mesma planta) surgem a partir do rizoma (parte submersa da bananeira). O
pseudocaule, uma vez extraido, caso ndo tenha uma destinagdo, pode levar a proliferacdo de
fungos junto aos bananais, devido ao seu alto teor de umidade (DEMARCHI, 2010). Segundo
Becker et al., (2011) uma forma de aproveitar o pseudocaule ¢ a utilizagdo de suas fibras. A
fibra do pseudocaule ¢ uma fibra natural celuldsica, que apresenta altos valores de moédulo de
Young, devido ao elevado contetido de lignina (polimero organico complexo que une as fibras
celulosicas, aumentando a rigidez da parede celular vegetal, constituindo, juntamente com a
celulose, a maior parte da madeira das arvores e arbustos), além de proporciona um incremento
de resisténcia a tragdo (tensao de escoamento), devido ao elevado teor de carbono (JUSTIZ-
SMITH et al., 2007). Na verdade, do pseudocaule podem ser extraidos cinco tipos de fibra com
texturas e caracteristicas diferentes, o que a caracteriza como uma matéria-prima bastante

versatil para fabricagcdo de diversos produtos (EMBRAPA, 2008).
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O Brasil impressiona também pela grande quantidade de matérias-primas. Os
chamados “produtos da floresta” tém mercado garantido, mas por falta de politicas que
promovam a capacitacdo da mao-de-obra e a qualificagdo da matéria-prima, a producao
regional ainda ¢ incipiente. A grande demanda mundial pelos “produtos da floresta” se justifica
pela consciéncia de que contribui para a preservacdo ambiental e para o desenvolvimento
sustentavel das populagdes tradicionais, pois o mercado estrangeiro aprecia o artesanato
brasileiro e os compra para ajudar a regido produtora e assim promover melhor qualidade de
vida de sua populacdo (REVISTA AMAZON VIEW, 2007). Também sdo aplicadas na
produgdo de moveis de luxo, substituindo o couro e os tecidos nos estofados, trazendo as
vantagens de maior resisténcia s manchas e o dégradé natural (VALOR ECONOMICO, 2018).
Essas fibras podem ser usadas na fabricacdo de papel para convites, embrulho de presentes e
capas de cadernos (EMBRAPA, 2008). Quando se fala de papel, ¢ importe conhecer o indice
de Runkel (relagdo entre a espessura da parede e didmetro do lume da fibra) ¢ citado na literatura
como indicativo da flexibilidade das fibras, fornecendo informacdes sobre a sua capacidade de
unido, relacionado com a resisténcia a tragdo e ao arrebentamento (FOELKEL; BARRICHELO,
1975). Além disso, também tém sido utilizadas na producao de painéis absorvedores acusticos,
mostrando em determinadas faixas de frequéncia, desempenho superior a painéis feitos a partir
de 13 de vidro e 13 de rocha (SALVADOR, 2001).

Segundo Anjos et al., (2003), as mais variadas aplicacdes tém evoluido da simples
utilizagdo como carga, ou seja, outro material que tenha caracteristicas semelhantes, para
aplicagdes como incremento no desempenho de produtos, em especial, em componentes
estruturais. Nao so6 os residuos industriais tém sido utilizados na construcao civil, mas também
os oriundos da produc¢do agricola e agroindustrial.

No que se refere as caracteristicas gerais, as placas desenvolvidas através de pesquisas,
apresentaram elevada viabilidade de uso na construgdo civil, uma vez que comprovaram
desempenho geral compativel com o de outros materiais empregados para os mesmos fins. A
fibra de bananeira apresentou melhores resultados de absor¢ao sonora para a faixa de média
frequéncia, entre 125 e 2000 Hertz. O desempenho do material estudado foi superior a 13 de
vidro, no intervalo de 250 a 1000 Hertz, e, ligeiramente superior, a 12 de rocha, entre 500 e 1400
Hertz. Desta forma, destaca-se o valor do material, visto que o emprego do mesmo ¢ compativel
com o propdsito da construcdo sustentavel (DEMARCHI, 2010).

A Figura 2.11 mostra a placa de fibra de bananeira pronta para ser prensada e também

a placa de fibra de bananeira pronta para realizar testes de inflamabilidade e actstico.
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Figura 2. 11: Montagem de placa da fibra de bananeira. Fonte: Demarchi (2010).

Na confec¢do de materiais compoésitos, o processo deve ser potencializado
aproveitando as caracteristicas das fibras. Nessa conjuntura, ¢ importante, que a escolha do
material utilizado como reforgco possua caracteristicas que oferecam melhores desempenhos
técnico de fabricagdo e custo adequados ao projeto. A fibra de vidro ¢ o material mais utilizado
na confeccdo de compositos, em virtude de apresentar propriedades como: resisténcia
mecanica, custo acessivel, ndo ser inflamavel e ndo reagir quimicamente com outros materiais
além de apresentar resisténcia a corrosao e a umidade (OTA, 2004).

Todavia, o contato irrestrito e continuo com os filamentos de fibra de vidro pode
acarretar doencas respiratorias e pulmonares, além de aumentar a probabilidade do
desenvolvimento de cancer. Pesquisas feitas pelo Conselho de Defesa dos Recursos Naturais
(NRDC- Natural Resources Defense Council; Washington), detectaram que o risco de cancer
ligado ao manuseio de fibra de vidro ¢ igual ao causado pelo amianto (GEHLEN, 2014).

A Organizacao das Nagdes Unidas para a Agricultura e a Alimentagao (FAO- ONU —
Food and Agriculture Organization of the United Nations) estabeleceu o ano de 2009 como o
ano mundial das fibras naturais propondo assim conscientizar e encorajar o emprego de fibras
naturais, impulsionando politicas do governo de incentivo ao setor e as agdes sustentaveis das
empresas, para a sua utilizagao (FAO, 2009).

O processo de fabricagdo, influencia diretamente nos resultados, pois a espessura das
fibras afeta a densidade do composito deixando o material menos denso, fazendo com que a
interagdo entre fibra/resina seja menor quanto maior for a espessura. Mas, de acordo com todas
as analises e leituras feitas, pode-se perceber que a utilizagdo da fibra de bananeira em
compositos ¢ uma Otima opcao de substituicdo da fibra de vidro, necessitando apenas de um
aperfeicoamento no processo de obtencdo das fibras (mecanizacdo do procedimento) e um

maior cuidado na fabricacdo do compdsito. Caso isso ocorra, ird agregar um valor maior ao
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produto final. Este composito, por sua fabricacdo ser de baixo custo e ter um grande potencial
de implementagao por cooperativas de trabalhadores rurais, pode ser um diferencial na vida dos
povos carentes e pequenos produtores de banana (CARVALHO et al., 2017)

Neste sentido, atualmente ocorre um aumento no interesse do emprego de materiais
lignoceluldsicos (fibras de sisal, coco, banana, curaua e juta), como reforco em compdsitos de
matrizes termofixas ou termoplésticas. A relevancia do emprego das fibras vegetais como
responsavel pelo reforco nos compositos esta ligada ao seu baixo custo, densidade menor
quando comparadas as fibras de vidro, ainda mais por serem fontes renovaveis, biodegradaveis
e serem abundantes no territorio nacional (PIRES et al., 2011).

Nos dias de hoje observa-se que a degradacdo ambiental avanca rapidamente. O ser
humano busca facilidade, utilizando de forma demasiada e sem controle os recursos naturais
produzindo uma grande quantidade de residuos. A populagao mundial ultrapassa os sete bilhdes
e meio de habitantes, e cada vez mais o consumismo, o desperdicio, a falta de consciéncia,
reduzem drasticamente os recursos existentes no planeta. E de vital importincia o
desenvolvimento de projetos que busquem solugdes sustentdveis, diminuindo os impactos
causados pelo homem. Uma destas alternativas ¢ a confeccdo de papel ecologico a partir da
fibra do pseudocaule da bananeira, que ¢ descartado apds a colheita do cacho, um processo
artesanal, podendo ser mecanizado, ambientalmente sustentavel e economicamente viavel para
ser desenvolvido em comunidades; também pode ser utilizado como recurso em um processo
de Educag¢dao Ambiental para a sensibilizacao da importancia de um meio ambiente equilibrado.
A produgdo do papel artesanal ndo causa degradacdo ao meio ambiente, substitui materiais
convencionais, reduzindo a utilizagdo de recursos naturais e pode ser uma fonte de auto
sustentacdo para as comunidades (CORAIOLA, 2009).

Observou-se que do papel ecologico artesanal confeccionado apenas com a fibra de
bananeira obtém-se um material flexivel dependendo da espessura, mas quebradigo como pode
ser na Figura 2.12. Este tipo de papel pode ser utilizado para forracdo de paredes de jardins de
inverno e provavelmente, devido aos espacos vazios formados entre as fibras, pode ser utilizado

como antirruido (CORAIOLA, 2009).
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Figura 2. 12: Papel confeccionado com as fibras do pseudocaule da bananeira (CORAIOLA, 2009).

Segundo Coraiola (2009) existem muitas alternativas para o papel ecologico produzido,

tais como embalagens, marcadores de livros, capas de agendas, etc., como na Figura 2.13.

Figura 2. 13: Alternativas de utilizagdo do papel confeccionado utilizando a fibra do pseudocaule da
bananeira (CORAIOLA, 2009).

2.2.3. Viabilidade economica da fibra

Quanto a viabilidade econémica da fibra de bananeira, segundo Sobhan (2014) em
Bangladesh, ha um histdrico em produgdo téxtil, este setor voltou a ser revivido em uma nova
dimensdo, na forma da industria do vestiario, visto que responde atualmente por cerca a 75%
do faturamento nacional de exportagdao, como a exigéncia anual de algodao em Bangladesh ¢
de 2,5 milhdes de fardos, em contrapartida, a producao local de algodao ¢ de apenas 0,1 milhao
de fardos. Diante da situagdo surge uma oportunidade de preencher parte da lacuna por fibra
bruta da extracdo de fibra de banana. A area plantada anual de banana em Bangladesh ¢ de
53.970 ha. A producao total esperada de biomassa de pseudocaule de bananeira por ano ¢ de
37.778,74 toneladas. Por hectare a produgao esperada de fibra de banana ¢ de 690 kg, e a receita
anual esperada com a venda de fibra de banana é US $ 2,5 / kg (R$ 9,24/kg). O retorno bruto
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pela venda de fibra de banana e composto anualmente ¢ de US § 94.446.850,00 (RS
349.009.444,81). De acordo com Sobhan (2014), a fibra de bananeira € usada para fios, tecidos,

vestuario, artesanato, papel, papel moeda, papel de impressdo de seguranca, papel oficio,
madeira compensada, etc. A extragdo de fibra de banana ird criar novos empregos na
agricultura, pequena industria e setores empresariais.

Segundo o jornal Valor Econdémico (2018), o empresario Jodo Saccaro, diretor-
comercial da Saccaro empresa, esta fabricando e exportando seus moéveis e estofados de luxo,
do Rio Grande do Sul com fibra de bananeira para os Estados Unidos, México, Chile Venezuela
e Angola, comprando as fibras de banana de produtores do Norte do pais. Este nicho de mercado
alavancou a economia local, uma vez que o tronco da banana tem remunerado melhor que a
propria fruta. Uma caixa de 22 kg de banana nanica, por exemplo, custa R$ 8,00. O quilo da
fibra beneficiada sai pelos mesmos R$ 8,00. "O tronco da bananeira (pseudocaule) ndo tem
valor comercial para os produtores", diz Dirceu Colares, diretor da Associacdo Central dos

Fruticultores do Norte de Minas (ABANORTE) e produtor de banana.

2.2.4. Maquina para extracio de fibra Vegetal

Desde a Pré-Historia, os seres humanos, de alguma forma, processavam pedras, depois
metais, depois pecas cada vez mais elaboradas até chegar a constru¢ao de maquinas simples e
eficientes, mas de operacdo manual. Por isso mesmo, ndo eram ainda consideradas méaquinas-
ferramenta, maquinas capazes de prolongar, sem energia propria, a inteligente acdo humana. A
moderna definicdo de maquina-ferramenta pode soar um tanto complexa, tal o grau de
sofisticagdo a que chegou prolongar, sem energia propria, a inteligente a¢do humana
(CORREA, 2013).

Conhecer a histéria das maquinas € conhecer a vida de grandes inventores, que com
suas invengdes contribuiram para o avango da ciéncia. Pequenas invengdes que resultaram em
grandes solugdes estratégicas para os modelos econdmicos atuais. Hoje, as maquinas geram
riquezas, facilitam as vidas, abreviam o tempo e principalmente acompanham a crescente
necessidade de consumo. Para entender sua importincia, basta imaginar o que seria da
humanidade um dia sem elas (DOS et al., 2010).

Segundo Das, P. K ef al., (2010), o desenvolvimento de um dispositivo de baixo custo
e facil de usar para extrair fibras do pseudocaule da bananeira podendo ser promissor, visto que,

quando comparado ao processo manual ¢ bastante vantajoso, pois sera capaz de extrair até 20
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kg de fibras provenientes dos residuos de banana em um dia e o processo manual 0,5 kg por
dia. A méquina de extrair fibras oferece um produto final de qualidade superior em termos de
comprimento, suavidade, for¢a e cor. Um exemplo de uma méaquina desfibrar internacional,

pode ser visualizada na Figura 2.14.

Figura 2. 14: Maquina para extragdo de Fibra de bananeira (DAS, et al., 2010).

Entretanto, o uso de maquinas gera problemas de ruido que precisa ser solucionado,
para que esta ganhe mercado e ndo represente um fator negativo do equilibrio. Varias sdo as
aplicagdes de controle de ruido aplicaveis a este tipo de equipamento, a mais usual, entretanto,

envolve o dimensionamento de um enclausuramento parcial (BASTOS, 2007).

2.3. Ruido

Para Gerges (2000) a defini¢ao do som pode ser compreendida como qualquer variagdo
de pressdao em um meio elastico, podendo ser ar ou agua por exemplo, a qual o ouvido do ser
humano pode ser capaz de captar. Desta maneira entende-se que o som ¢ a vibragao propagada
em aspecto de ondas e consequentemente notada pelas vias auriculares do receptor, porém,
quando aplicada aos moldes do ruido torna-se um desagradavel e irregular.

Russo e Santos (2005) explicam que a audi¢do humana reage a duas caracteristicas
basicas do som, sendo elas a intensidade e frequéncia. A intensidade possui relacdo inerente ao
limiar da audicdo e a frequéncia refere-se a sensagao de tonalidade.

Pimentel (2015) explica que a exposicdo de uma pessoa a niveis elevados de pressao

sonora, pode trazer danos irreparaveis para o aparelho auditivo, sendo analisado a sensibilidade
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de cada ouvido, bem como as caracteristicas do ruido a qual h4 exposi¢do. Quanto maior o
tempo a exposi¢cdo dos ruidos maiores serdo as possibilidades de desenvolvimento de problemas

auditivos.

2.3.1. Ponderacio e nivel global

Bistafa (2011) afirma que o som se propaga através de variagdo de pressao em ambito
longitudinal, podendo este som possuir distintas frequéncias, sendo assim ¢ relativo o processo
de aferi¢do pela audicdo humana. Nesta vertente, Pinheiro (2015) explica que o ouvido humano
sO consegue perceber o som caso este tiver frequéncia entre 20 Hz e 20 kHz, podendo sofrer
variacdo de acordo com a idade da pessoa, bem como as condigdes normais do sistema
auricular.

Segundo Pimentel (2015), afirmando que para avaliar o controle de ruido bem como o
conforto acustico das pessoas ¢ necessario estipular valores que estejam entre este parametro
de frequéncia, obedecendo os requisitos das normas brasileiras e internacionais a serem
desenvolvidas posteriormente.

Segundo Gerges (2000) hoje, entretanto, somente a curva de ponderagdo A ¢
largamente usado, uma vez as curvas B e C ndo fornecem boa correlagdo em testes subjetivos.
Uma caracteristica especial, a curva de compensa¢do D, foi padronizada para medi¢des de
ruidos em aeroportos. Os niveis mostrados na Figura 2.16 sdo niveis relativos, isto €, para um
Nivel de Pressdao Sonora (NPS) de 70dB em 1KHz, o ouvido humano percebe integralmente
70dB(A), entretanto, se este nivel estd em 50 Hz, o ouvido humano percebe NPS = 70 —
30,2 = 39,8dB(A).

Algumas caracteristicas do Circuito de compensacao A, B, C e D, sdo explanadas:

- Ponderagdo A: simula a resposta de frequéncia do ouvido para baixos niveis, de 40 a
50 decibéis (mais utilizada), podendo avaliar sons independentemente do seu nivel, ou seja,
para baixo e altos niveis;

- Ponderagcdo B: simula a resposta de frequéncia do ouvido para um nivel de
conversagdo normal, aproximadamente 70 dB;

- Ponderacao C: simula a resposta de frequéncia do ouvido para altos niveis, maiores
de 90 decibéis;

- Ponderagdo D: ¢ usada para avaliar o aumento de perturbacdo pelo som de alta

frequéncia presente no ruido produzido por certas aeronaves.
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E mostrado na Figura 2.15 o Circuitos de compensacao A, B, C e D.
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Figura 2. 15: Circuito de compensagdo A, B, C e D. Fonte: (GERGES, 2000)

Segundo Barron (2003) a expressao geral para determinar a soma de qualquer conjunto
de 'niveis' incluindo a pressdo sonora de niveis, ou seja, o nivel global ¢ dado pela Equacao 2.1.
Lpi
Bty (2.1)

L, =10log( XX, 10G0))

Onde Ly, € o nivel global, L,,; € o nivel de pressdo sonora a ser analisado, sua unidade ¢ medido

em Hz (Hertz); sendo o A, o tltimo nivel de pressdao sonora a ser somado.
2.3.2. Pressao, Intensidade e Poténcia sonora

Segundo Pinheiro (2015), o nivel de pressao sonora, ¢ a grandeza fisica geralmente
utilizada para descrever quantitativamente um campo sonoro, haja vista que a audi¢do humana
responde aos estimulos sonoros até chegar nas vias auriculares. O Nivel de Pressdo Sonora
(NPS) nao ¢ suficiente para descrever a magnitude de uma determinada fonte sonora, haja vista
que varia com a distancia a qual a fonte sonora se encontra do receptor, dependendo também
das caracteristicas fisicas e geométricas do recinto. Desta maneira para aferir a forca, ¢
necessario saber a capacidade da fonte sonora, sendo expressa a partir do Nivel de Poténcia

Sonora (NWS), onde est4 fonte, gera uma certa quantidade de energia sonora no tempo; isto &,
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ela gera uma certa poténcia sonora, medida em watts (W). Essa ¢ uma medida bésica da
quantidade de energia sonora gerada pela fonte sonora, independente do meio ambiente.

De acordo com Pinheiro (2015), o NWS ¢ a medida da poténcia sonora irradiada por
uma determinada fonte sonora, sendo seu valor expresso a partir de bandas de oitava, ou tergcos
de oitava. A partir do NWS ¢ possivel determinar se uma determinada maquina estd ou nao

dentro dos niveis sonoros estabelecidos pelas normas vigentes no pais.

2.3.3. Absorcao sonora

De acordo com Beranek (1960) absor¢ao sonora ¢ a conversao de energia acustica em
térmica, desta maneira quando uma onda sonora ¢ propagada por um ambiente e encontra um
material com propriedades sonoras, propaga-se por meio deste transformando parte desta
energia em calor.

Nesses materiais, a absorcao se d& essencialmente pela dissipacdo da energia sonora
por atrito, devido ao movimento de particula do ar no interior do material, quando da passagem
da onda sonora. Um bom absorvente de som ¢ o material que “respira”, ou seja, o material que
permite as particulas do ar penetrar e se movimentar em seu interior. Tecidos com trama
estreitas que ndo permitem que o ar os atravesse (por exemplo, encerados e algoddo) sao
ineficazes, assim como aqueles que apresentam trama esparsa, que permitem enxergar através
deles (gaze, por exemplo). Assim percebe-se que a propriedade fundamental dos materiais
absorvente ¢ a resisténcia ao fluxo de ar — a maximizagao da absorc¢ao requer uma resisténcia
oOtima através do material (BISTAFA, 2011). A estrutura dos materiais porosos e fibrosos pode

ser observada na Figura 2.16.
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Figura 2. 16: Estrutura de materiais porosos/fibrosos. Fonte: Bistafa (2011).

Segundo Bistafa (2011), para que materiais porosos/fibrosos adquiram toda a sua
capacidade de dissipar energia sonora, eles deverao ser aplicados sobre uma superficie solida —

fixados na parede do recinto como pode ser observado na Figura 2.17.
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Figura 2. 17: Balango energético do som que incide sobre a superficie. Fonte: Bistafa (2011).

2.4. Técnicas para controle de ruido

Segundo Bistafa (2011), nos ultimos anos, varios trabalhos foram desenvolvidos com

o objetivo de predizer a poténcia sonora de varias maquinas e equipamentos, ao identificar as
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fontes de ruido de cada tipo de maquina ou elemento de maquina e apresentar equagdes tedricas
e/ou empirica que permitem predizer o ruido de cada um deles, além de propostas para redugao
do ruido.

Segundo Mafra (2004), o uso das fibras vegetais no ambito acustico, como matéria-
prima para fabricag¢do de painéis ou mantas, utilizadas para a finalidade de controle de ruido,
quando de sua utilizacdo como material de revestimento interno das paredes de ambientes,
favorecem o conforto acustico destes, uma vez que devem satisfazer condigdes acusticas de
acordo com suas finalidades.

O Controle de Ruido ¢ uma tecnologia multidisciplinar que visa obter um nivel de
ruido aceitavel em determinado ambiente, consistente com os aspectos econOomicos,
operacionais, legais, médicos, psicologicos e culturais (BISTAFA, 2011).

O método mais eficaz para controlar o ruido de acordo com Bistafa (2011) seria
proceder no controle da fonte geradora, ou seja, nas maquinas, equipamentos, processos
industrias entre outras fontes de ruidos que como ja citado, que por virtude da irregularidade do
som podem ser um tipo de fonte sonora de ruido.

Todo o problema de controle de ruido envolve fonte sonora, trajetoria de transmissao

e receptor, como se pode observar na Figura 2.18.

Receptor

Figura 2. 18: trajetoria e receptor. Fonte: Gerges (2000).

2.4.1. Controle de ruido na fonte

Segundo Costa (2003) na vida moderna, as principais causas de ruidos indesejaveis
sdo, de uma maneira geral, as maquinas adotadas nas industriais e nos transportes.
O controle do ruido na fonte, consiste em introduzir modificacdes que alterem o

processo de geracao de ruido de determinada maquina (BISTAFA, 2011).
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Segundo Costa (2003), em grande parte, os ruidos decorrem de operagdes industriais
de corte, desbaste, polimento, limpeza, conformacdo, transporte, etc. que sdo dificeis de
eliminar. Vale lembrar, que a causa dos ruidos das méquinas esta na vibragao ocasionada pelo
movimento periddico dos diversos 6rgaos das mesmas, toda diminui¢ao de amplitude dessas
vibragdes pode concorrer para a redu¢ao dos mesmos.

Bistafa (2011) explica que independentemente do procedimento a ser usado para
controlar o ruido, ¢ fundamental compreender os mecanismos basicos da geragao de ruido, pois
uma vez compreendido torna-se mais facil proceder as modificacdes imanentes aos niveis

sonoros da fonte.

2.4.2. Controle de ruido na trajetoria

De acordo com Gerges (2000) o controle na trajetdria baseia-se na utilizacdo de
barreiras entre a fonte geradora do ruido e a pessoa receptora do ruido, reduzindo desta maneira
o nivel sonoro entre eles. Este procedimento pode ser aplicado tanto em lugares abertos como
fechados, onde as barreiras irdo atuar de forma a ocasionar o isolamento da fonte,
proporcionando o enclausuramento parcial ou total da fonte sonora. Os painéis podem ser fixos
ou moéveis e o material deve ser de carater absorvente.

De acordo com Bistafa (2011), o uso de enclausuramento para o controle de ruido na
trajetoria de transmissdo ¢ uma técnica bem comum para minimizar o ruido, principalmente no
que se refere a maquinas e equipamentos mecanicos, que por sua natureza podem gerar niveis
intensos de ruidos.

Kinsler (1999) também discorre sobre o assunto, explica que o controle de ruido por
enclausuramento ou encapsulamento, pode ser uma solugdo para os problemas onde maquinas
de grande porte emitem altos indices de ruido, podendo inclusive ser aplicado quando as
maquinas ja estdo em funcionamento, ndo interrompendo para isso o indice de producao
programado, bem como a frequéncia de trabalho ou operacao.

O uso de enclausuramento para o controle de ruido na trajetoria de transmissao ¢ uma
técnica bem utilizada, na pratica. O enclausuramento de uma maquina, equipamento ou
processo ruidoso produz um campo sonoro direto da fonte. Ambos os campos sonoros
determinardo o campo sonoro irradiado pelas paredes da clausura, bem como o campo sonoro
no seu interior (BISTAFA, 2011).

A Figura 2.19 mostra um exemplo de enclausuramento total de um moto-ventilador

em uma torre de resfriamento.
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Figura 2. 19: Enclausuramento total. Fonte: Bastos (2007).

Na Figura 2.20 ¢ outro exemplo de enclausuramento, entretanto, enclausuramento

parcial.
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Figura 2.20: Enclausuramento parcial. Fonte: Gerges (2000).

2.4.3. Controle de ruido no receptor

O controle de ruido no receptor ¢ normatizado de acordo com os ditames da Norma

Regulamentadora 6 (NR-6), na qual trata de equipamento de prote¢do individual (EPI)
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localizada no anexo I da Consolidagdo das Leis Trabalhistas (CLT), desta maneira em
ambientes de trabalho ¢ obrigatéria a prote¢ao individual com defesa aos niveis de ruidos.
Conforme a Norma Regulamentadora Numero 6 (NR 6), considera como equipamento
de prote¢ao Individual (EPI), todo dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo
trabalhador, destinado a prote¢do de riscos suscetiveis de ameagar a seguranca e a saude no
trabalho. A empresa ¢ obrigada a fornecer aos empregados, gratuitamente, EPI adequado ao
risco, em perfeito estado de conservagdo e funcionamento, nas seguintes circunstancias:
e Sempre que as medidas de ordem geral ndo oferegam completa protecao contra
os riscos de acidentes do trabalho ou de doengas profissionais do trabalho;
¢ Enquanto as medidas de protecao coletiva estiverem sendo implantadas;

e Para atender a situagdes de emergéncia.

Protetores auriculares, sdo para trabalhos realizados em locais em que o nivel de ruido
seja superior ao estabelecido na Norma Regulamentados 15 (NR-15), na qual trata de
Atividades e Operagdes Insalubres, na qual seus anexos, Limites de Tolerancia para Ruido
Continuo ou Intermitentes (Anexo I) e Limite de Tolerancia para Ruidos de Impacto (Anexo
10).

Bistafa (2011) afirma que a prote¢do individual referente ao ruido consiste no uso de
protetores auriculares pelos trabalhadores que estdo em contato com o ruido, seja esta protecao
de maneira interna ou externa.

Para reduzir os ruidos no proprio 6rgao auditivo, sao usados os chamados protetores
auriculares (PAs) individuais. Esses protetores podem ser de diversos tipos, sendo que os mais
usados sdo: os tampos, de materiais diversos, como de espuma, fibra vegetal ou animal,
moldaveis ou pré-moldados. H4 também os protetores tipo concha, de diversos materiais, a fim
de amoldar o dispositivo na parte externa da orelha. Além desses, hd o dispossitivo tipo
capacete com protetores tipo concha embutidos ( COSTA, 2003).

Segundo Costa (2003) a solucdo de reducdo sensacdo auditiva diretamente no ouvido,
entretanto, apresentam uma série e restrigdes, como:

e Problemas de higiene e educacao;
e Desconforto térmico e operacional;
e Dificuldade de comunicagao;

e Capacidade de atenuac¢do dos ruidos, limitada.
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Segundo Costa (2003), a capacidade de atenuacdo, sensibiliza o 6rgao auditivo ndo sé
através do pavilhdo auricular (ouvido externo), pois boa parte da intensidade energética atinge
o ouvido interno também através da estrutura 6ssea e do tecido da cabega, esta € uma razao pela
qual a abrangéncia do protetor auricular nas imediagdes do pavilhdao auricular contribui para
uma maior efici€ncia da atenuacao do ruido.

Na Tabela 2.2 , ¢ mostrado varios fabricantes, com valores médios das atenuacdes em

dB conseguidas com estes dispositivos, em funcao da frequéncia.

Tabela 2.2: Atenuagdo dos ruidos com protetores auriculares. Fonte: Bastos (2007).

Frequéncia | Tampao Concha | Capacete | Tampio
(Hz) (Hz) (H2) HD) | o
(Hz)

125 Hz 12 15 17 23
250Hz 13 16 18 29
500 Hz 14 17 20 37
1.000 Hz 17 32 34 38
2.000 Hz 26 33 35 38
4.000 Hz 27 40 42 47
8.000 Hz 24 38 40 44

Na Figura 2.21 segue alguns exemplos de protetores auriculares individuais.

P

"
—

@

o

Figura 2. 21: Equipamento de protecdo sonora individual. Fonte: Bastos (2007)
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2.5. Normas Brasileira sobre acustica ambiental

Os problemas causados pelo excesso de ruido ndo s6 em ambientes de trabalho, mas
em qualquer ambiente ¢ do conhecimento geral, entretanto, pouco se faz para reduzir os niveis
sonoros a valores adequados. Isso se deve muitas vezes pelo descumprimento ou e a falta de
fiscalizacao das normas nacionais vigentes relacionadas a ruidos, tais como: Equipamento de
protecao individual — EPI (NR 6), Programa de controle médico de satide ocupacional (NR 7),
Atividades e operagdes insalubres (NR 15), Ergonomia (NR 17) , Avaliacdo de Ruidos em
Areas Habitadas (NBR 10151), Nivel de Ruido para Conforto Actstico (NBR 10152), falta de
conscientizacdo dos empregados e empregadores, falta de campanhas de mobilizagao nacional,
altos custos para adequagao de ambientes de trabalho a niveis satisfatorios, entre outros, sao
fatores que agravam ainda mais a condi¢do atual do pais (BASTOS, 2007).

E mostrado a Tabela 2.3 os limites de tolerdncia para ruido continuo ou intermitente
da NR 15 Anexo 1, conforme a NR- 6 (Equipamento de protecdo individual — EPI) no anexo 1,
C (Protegao Auditiva).

Tabela 2.3: Anexo 1 - Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente. Fonte: NR-15

NIVEL DE RUIDO dB(A) MAXIMA EXPOSICAO DIARIA PERMISSIVEL

85 8 horas

86 7 horas

87 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4horas

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
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Pimentel (2015) afirma que o Brasil possui leis e normas que regem o direito
trabalhista, definindo direitos e responsabilidades do trabalhador e empresa imanente aos riscos
fisicos do ruido, bem como a exposicao desordenada as ondas sonoras nocivas.

Segue na Tabela 2.4 a NBR 10152 - 2017 (Acustica-Avaliagao do ruido ambiente em
recinto de edificagdes visando o conforto dos usudrios — Procedimento), em intervalos

apropriados para o Nivel de Ruido Ambiente (L, ), em dB(A), num recinto de edificagdo.

Tabela 2.4: Nivel de critério de avaliagdo NC, em dB(A). NBR 10152 (2017).

Locais dB(A) NC
Hospitais
Departamento, enfermarias, centro cirtirgicos 35-45130-40
Laboratorio, areas para uso do publico 40-50 | 35-45
Servigos 45-55140-50
Escolas
Bibliotecas, salas de musica, salas de descanso 35-45130-40
Sala de aula, laboratérios 40-50 | 35-45
Circulagdo 45-55140-50
Hotéis
Apartamentos 35-45130-40
Restaurantes, salas de estar 40-50 | 35-45
Portaria, recepgao, circulagdo 45-55140-50
Residéncias
Dormitorio 35-45130-40
Salas de estar 40-50 | 35-45
Auditorios
Salas de concertos, teatros 30-40 | 25-30
Sala de conferéncias, cinemas e de uso multiplo 35-45|30-35
Restaurantes 40-50 | 35-45
Escritorios
Sala de reunido 30-40 | 25-35
Salas de geréncia, projeto e administragdo 35-45|30-40
Salas de computadores 45-65|40-60
Salas de mecanografia 50-60 | 45-55
Igreja e templos (cultos medicativos) 40-50 | 35-45
Locais esportivos
Pavilhdes fechados para espetaculos ¢ atividades esportivas 45-60 | 40 - 55

2.6. Controle do Ruido por Enclausuramento

Para Tandon (2000), o enclausuramento ¢ uma forma comum utilizada no isolamento
de ruido no local de trabalho. Também ¢ possivel incorporar os enclausuramentos na concepgao
das méquinas ou de suas partes. Nele, quaisquer tubos da maquina ndo devem ser rigidamente

fixados as paredes do enclausuramento, devendo ser apoiados por suportes de isolamento de
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vibragdo, aberturas de ar precisam ser minimizadas, dutos de ar fresco e os gases de escape
devem ser adequadamente silenciados.

Segundo Barron (2003), uma sala que contém uma fonte de ruido, como uma maquina,
o tratamento acustico das paredes do ambiente pode ndo reduzir o nivel do som de forma
suficiente. Isto ¢ especialmente verdade, quando o campo direto predomina sobre o campo
reverberante no local do receptor. Quando for necessaria uma redug@o no nivel de som mais do
que 10 dB, uma clausura para a fonte de ruido geralmente ¢ a solugdo mais pratica e eficiente
para controlar o ruido de uma maquina existente. Redugdes nos niveis de ruido em 20 a 30 dB
sdo comuns com clausura parciais ou totais de maquinas. Redugdes de ruido como 50dB pode
ser alcangado com tratamento especial de isolamento para o enclausuramento.

Segundo Gerges (2000), o controle de ruido por enclausuramento ¢ uma solugdo do
problema na trajetoria de propagagao do ruido, sendo uma solugdo pratica e viavel para redugao
de ruido de uma méquina que ja estd instalada e em funcionamento. O mecanismo de redugao
de ruido, neste caso, se baseia em manter a energia sonora por reflexdo dentro do
enclausuramento, e também, dissipar parte desta energia através do revestimento interno do
enclausuramento com materiais de absor¢ao sonora.

Segundo Gerges (2000), a eficiéncia e o comportamento de um enclausuramento
dependem de trés fatores:

I. O volume e o numero de abertura necessarias como: entrada de ar sistema de
arrefecimento, janelas de inspecdo, etc., ou qualquer outra trajetoria de baixa
perda de transmissao na estrutura e/ou paredes do enclausuramento.

II.  Perda de transmissdo das paredes do enclausuramento; paredes simples, dupla,
compostas, etc.

III.  Energia de ruido absorvida dentro do enclausuramento pelos materiais de

revestimento.

Segundo Meduri (2001), existem situacdes, onde ndo € possivel o enclausuramento
total de uma maquina ou sistema, devido a problemas de acesso e transferéncia de materiais
para dentro e fora da maquina. Neste caso, a redu¢ao de ruido poderd ser obtida com o
enclausuramento parcial, embora a reducdo dos niveis de ruido ndo seja tdo elevada quanto
aquela obtida com o enclausuramento total. Nessa situagdo, onde redugdes superiores a 20 dB

sao requeridas, um enclausuramento parcial podera ser adequado.
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2.6.1. Enclausuramento Compacto ou pequeno.

Segundo Gerges (2000), se o espago entre a fonte e as paredes do enclausuramento for
menor do que um comprimento da onda (I < A), existe ligagdo forte entre as superficies da
maquina e as paredes adjacentes do enclausuramento. Portanto, a rigidez das paredes se torna
um parametro importante. Uma rigidez alta ¢ necessaria para minimizar o movimento
produzido pelas forcas transmitidas no espaco de ar. Prever com exatiddo a perda de
transmissao para o enclausuramento compacto ¢ bem complexo.

Segundo Barron (2003), um enclausuramento ¢ considerado compacto ou pequeno, se
o comprimento de onda da parede do enclausuramento ¢ grande em comparagcdo com a maior
dimensao do painel e se o comprimento de onda do som dentro da clausura ¢ grande, comparado
com a maior dimensdo interna do gabinete. Para fins praticos o enclausuramento pode ser

considerado compacto ou pequeno se a seguinte condi¢ao ¢ cumprida, na Equagdo 2.2.

Lmax — fLmax
A

(2.2)

< 1,00

onde L,,,, ¢ a maior dimensado no interior da clausura em metros (m) e ¢ ¢ a velocidade do som
para o ar no recinto de 349 m/s ¢ A é o comprimento de onda em metros (m) e /¢ a frequéncia
analisada em hertz (Hz).

O enclausuramento reduz a poténcia acustica irradiada do sistema, como mostrado na

Figura 2.22.

—— MATERIAL
ABSORVENTE
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I: ) 9
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Figura 2. 22: Enclausuramento. Fonte: Adaptada de Barron (2003).
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sendo V;, o volume do enclausuramento, medido em m?’, w a poténcia aclistica sonora irradiada
pela fonte de ruido, medida em dB, o wy a poténcia acustica sonora irradiada externamente,

sendo medida em dB.

2.6.2. Enclausuramento Grande ou Amplo

O enclausuramento amplo pode ser feito em campo livre ou dentro de uma fabrica
(GERGES, 2000). Nesta se¢do sera tratado apenas do enclausuramento dentro de uma fabrica
(Figura 2.23). Segundo Barron (2003) um enclausuramento pode ser considerado "amplo"
quando o volume do enclausuramento exibe um grande nimero de modos ressonantes de

vibragdo. Este tipo de enclausuramento, geralmente atende a seguinte condi¢ao da Equagdo 2.3.

IAYE (2.3)
L > 1,00

sendo que V; é o volume de ar no recinto da fabrica em (m?), f¢ a frequéncia do som no recinto

em hertz (Hz), e ¢ ¢ a velocidade do som no ar no gabinete (m/s).

Constante de
Espagco (fabrica)= Rg

. '“-1 ante de

ICIQuUSuU omento/

NPS ey
—— / ®
i NPSext X

Figura 2. 23: Enclausuramento dentro de uma fabrica. Fonte: Gerges (2000).

Para Barron (2003), existem varios caminhos pelos quais o som pode ser transmitido
da fonte de ruido dentro de um enclausuramento para o espago externo, incluindo através das

paredes e das aberturas do enclausuramento e de suportes estruturais solidos. A magnitude do
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som vazando pelas aberturas na clausura também pode ser expresso em termos de um
coeficiente de transmissao de energia sonora (a;) das paredes. Usando o isolamento de vibracao
adequado, a transmissdo do som através de suportes solidos deve ser reduzida a um menor valor
possivel para o gabinete ser eficaz no controle de ruido.

E importante que uma grande fragdo da energia acstica irradiada da fonte de ruido
dentro do clausura seja dissipada. Entretanto, ¢ igualmente importante bloquear a transmissao
do som através das paredes da clausura. Para atingir essa condi¢do, as paredes em questdo
geralmente sao construidas de um material compoésito, com a camada interna tendo um grande
coeficiente de absorc¢dao superficial e a outras camadas com um pequeno coeficiente de
transmissao de poténcia sonora (BARRON, 2003).

Para o enclausuramento parcial, as absorvéncias e os coeficientes de transmissao de
poténcia sonora para aberturas sdo necessarios. Alguns valores tipicos de materiais usados para

cobertura de enclausuramento parcial sdo mostrados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Propriedades acusticas de materiais para enclausuramento (BARRON, 2003).

Frequéncias de banda de oitava (Hz)
Material 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
Coeficiente de absor¢ado de superficie a
Vidro 0,18 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02
Cloreto de polivinila
(PlexiglasTM) 0,2 0,07 0,05 0,04 0,04 0,03
Cortina em vinil com chumbo 0,33 0,88 0,79 0,69 0,53 0,26
Coeficiente de transmissdo de energia sonora d;
Vidro 1/4 pol de espessura 0,02 0,005 0,0032 0,002 0,0016 0,013
Vidro duplo 1/4" x 1/2" x 1/4" 0,005 0,004 0,004 0,002 | 0,0016 | 0,001
Filme de cloreto de polivinila
0,0015 de espessura, 1 camada 0,95 0,9 0,63 0,17 0,043 0,013
0,0015 de espessura, 2 camadas 0,9 0,7 0,17 0,043 0,013 0,01
Folha de polivinil (PlexiglasTM),
com 1/4" de espessura 0,025 0,02 0,0063 | 0,0016 | 0,0005 |0,000063
Folha de polivinil (PlexiglasTM),
com 1/2" de espessura 0,0079 0,005 0,0025 | 0,0063 | 0,0063 | 0,0002
Cortina de vinil com chumbo, com
0,064 de espessura 0,05 0,025 0,01 0,0025 | 0,0008 | 0,0003
Cortina de vinil com chumbo, com
dupla espessura 0,063 0,025 0,005 0,0005 |0,00016| 0,00013
Filme de policarbonato
(LexanTM), com 0,25 de
espessura. 0,0063 0,0016 | 0,004 0,002 0,002 0,002
Filme para PC, 0,50 de espessura 0,0016 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002
Filme PC, 2 camadas, cada com
0,25" de espessurra, com espaco
de 2" 0,0013 0,002 |0,00063 | 0,00025 | 0,0001 | 0,00006
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Segundo Barron (2003), o valor de projeto para a " capacidade de absor¢ao " de uma
abertura simples ¢ 1:00. Embora o coeficiente de transmissdo de poténcia sonora para uma
abertura também seja igual a 1, existe um efeito direcional para a abertura, na medida em que
o operador esta em questdo. Nesse caso, o coeficiente de transmissao deve ser modificado para
os efeitos de diretividade e difracdo na abertura. O seguintes valores sdo recomendados para o
coeficiente de transmissdo efetivo (a,) para aberturas simples (sem tampa) em um recinto
(Faulkner, 1976), assumindo que o operador esta localizado em frente a clausura:

a) Abertura frontal, a; = 1

b) Abertura lateral ou superior:
e sem superficies refletivas por perto, em a, = 1/3

e com superficies reflexivas proximas, a; = 2/3

O desenvolvimento das férmulas a seguir de enclausuramento amplo dentro de uma

fabrica, que determinam a eficiéncia, sdo baseadas em Barron (2003).

1) A constante R ¢ a constante do ambiente fechado (room constant), sendo medida

em metros quadrados (m°) é dada por:

s (2.4)
1-a

sendo que @ ¢ o coeficiente de absor¢cao média superficial (adimensional); s, ¢ area total do

ambiente em analise, medida em m?.

i1) O coeficiente de absor¢ao média (@) para o galpdo ¢ dada por:
_Xas; (2.5)
a =
So

sendo que a; é o coeficiente de absorcdo e s; é aarea de cada elemento das paredes, medidos

em m?.

i) O fator de diretividade Q (adimensional) ¢ mostrado na Equacao 2.6.

Q =2" (2.6)
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sendo n 0 niimero de restri¢cdes da trajetoria da frente de onda.

1v) A relagao entre nivel de poténcia sonora (L,,) e nivel de pressdo sonora, medido

em decibel (dB) a uma distancia  da fonte dentro de um ambiente ¢ dada por:

2.7)

4
LW = Lp - 1010g10 <_ +

R 47rr2) +0.1

Para o calculo da clausura, calculam-se a sua area total e a 4rea das possiveis aberturas

da clausura.
V) Area do enclausuramento (s;):

s; = 2(ab + ac) + bc — (de) (2.8)
sendo que a,becsdoasdimensoesdaclausura e 2(ab+ac)+bc, a area do

enclausuramento sem o contar com o chio e (d - e), a abertura da clausura, ambas medidas em

m2

Vi) O coeficiente de transmissdo de poténcia sonora (a;) para as paredes do

enclausuramento (adimensional) ¢ dado por:

ay = 107TL/10 (2.9)

sendo TL a perda de transmissao das paredes do enclausuramento, medida em dB.

Na existéncia de casos onde ha aberturas do enclausuramento, adota-se o coeficiente

de transmissao efetivo da abertura a;, = 1.

vil) A soma dos coeficientes de transmissdao multiplicados pela area da particao,

medida em m’, ¢ dada pela Equacdo 2.10.:

Z 5ja; (2.10)

onde s; € a area da partigdo, medida em m’, e a;j o coeficiente de transmissdo de poténcia

sonora da particdo ou da abertura.
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viii)) A soma dos coeficientes de absor¢do da superficie multiplicado pela éarea
superficie, medida em m’, é dada pela Equagdo (2.11), adotando-se a, = 1 para

a abertura na clausura:

ZSJ-%- 2.11)

onde s; € a drea da clausura, medida em m’, e a; o coeficiente de absor¢do de poténcia sonora

da clausura e da abertura.

1X) A razdo entre as poténcias sonoras dentro e fora do enclausuramento ¢ dada por:
W_o_ gy 2S% (2.12)
Wout X sjaj
X) A perda de inser¢do (IL), medida em dB, no enclausuramento pode ser

encontrada na Equagao (2.13):

IL=Ly,, — Ly out (2.13)
sendo L, nivel de poténcia sonora € L,, ,,,+ 0 nivel de poténcia sonora externa, ambos sendo

medidos em dB.

x1) A perda de inser¢do (/L), também pode ser desenvolvida na Equacado 2.14.

w
IL = Ly — Ly oue = 1Olog10( ) (2.14)

out
sendo w a poténcia acustica radiante dentro da clausura e w,,; a poténcia actstica radiante

externa, ambas em dB.

xii) O nivel de poténcia sonora do som irradiado da superficie do enclausuramento

(Ly,out), medida em decibel (dB) ¢ mostrado na Equagdo 2.15:

Lyyout = Ly — IL (2.15)
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xiii) O nivel de pressdo sonora (Ly 4y¢), correspondente a banda de frequéncia em

estudo, ¢ mostrado na Equacao 2.16:

4.0 (2.16)
Lpout = Luout — [10 logo (E + W)] +01

Apos calcular o Ly, 5, do enclausuramento parcial em dB, para cada frequéncia da
banda de oitava em Hz, calculando-se 0 Ly, giopq; Na curva de ponderagéo 4 em dB(4), sendo o

valor do nivel de ruido emitido apds o enclausuramento.

Segundo Gerges (2000), para se conseguir a reducdo adequada dos niveis de pressao
sonora, deve-se escolher paredes com alta perda de transmissdo. Geralmente a perda de
transmissao deve ser superior a 20 dB. Segundo o mesmo autor, este método fornece uma

variagao de até +4dB em relacdes aos niveis reais.
2.7. Isoladores de Vibracao e Choques

Segundo Rao (2008), uma maquina ou sistema pode experimentar vibragao excessiva
se sofrer a a¢do de uma for¢a cuja excitagdo quase coincidir com a frequéncia natural da
maquina ou sistema. Nesses casos, a vibragdo da maquina ou sistema pode ser reduzida com a
utilizagdo de um neutralizador de vibracao ou absorvedor dinamico de vibragao.

O absorvedor dinamico de vibragdo € projetado de modo tal que as frequéncias naturais
do sistema resultante fiquem longe da frequéncia de excitacdo. Levando em consideragdo que
a analise do absorvedor dindmico de vibragao idealizando a maquina como um sistema com um
grau de liberdade (RAO, 2008).

Em varios casos, os problemas com ruido e vibragdes em instalagdes industriais e
edificagdes se devem a montagem incorretas das maquinas. Frequentemente, tais problemas sao
resolvidos, ou minimizados por uma montagem adequada com isoladores de vibracao, bloco de
inércia e/ou materiais de amortecimento (GERGES, 2000).

Segundo Gerges (2000), isoladores de vibracdes devidamente projetados podem
eliminar estes problemas. Normalmente, mesmo um baixo grau de isolamento de vibragao
produz uma significante redu¢do de ruido. Entretanto, deve-se buscar, na medida do possivel,
um isolamento mais efetivo pelos motivos expostos anteriormente.

E importante selecionar corretamente o isolador de vibragdo, ja que a colocagdo de

uma simples manta de borracha entre a maquina e sua base de apoio podera ndo resolver
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satisfatoriamente o problema. Uma estimativa grosseira justifica a importancia da sele¢do do
isolador mais apropriado para determinada aplicagdo. Suponha-se que foi escolhido um isolador
que reduz em 90% a transmissdo de vibragdes para a base de apoio de determinada maquina,
que ¢ um valor elevado para o leigo, que imagina que lhe restou apenas 10% do problema. Visto
que pelo especialista, o nivel de isola¢do sera de 20 log(0,1) = —20dB . Ocorre que muitas
vezes uma reducao de 20 dB no ruido irradiado pode ndo ser suficiente. Em situagdes criticas,
ha necessidades de se isolar pelo menos 99% das vibragdes, o que resulta numa atenuacgdo de
2010g(0,01) = —40dB no nivel de ruido irradiado. Conseguir que apenas 1% das vibragdes
se transmita para a base de apoio requer criteriosa selecdo do isolador de vibracdes (BISTAFA,

2011). A atenuagao analisada ¢ demonstrada na Figura 2.24.

Maquina vibrando Maquina vibrando
— e

= N RN ¢ =
e Base \ Vibragoes

‘@ irradia ruido X 2K eruicdo
reduzidos

L
A
L——— Isolador de vibragdes
Sem isolacao Com isolagao

Figura 2. 24: Aplicagdo de isolagdo em maquina vibrante. Fonte: Bistafa (2011).

Segundo Bistafa (2011), para se ganhar familiaridade com a técnica de isolagao de
vibragdo, ¢ 1til entender o comportamento dinamico dos chamados sistemas com um grau de
liberdade, que se traduz em sistema livres para vibrar numa Unica dire¢do. Na Figura 2.25,
apesar de sua aparente simplicidade, modela-se adequadamente um grande numero de situagdes

praticas.
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Forca excitadora, F

Deslocamento da
Massa da maquina, X
maquina, m
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Rigidez do isolador -‘; amortecnmento

z =)
de vibracaes, k ':_ ]— do isolador, C

Base W

] -  Forca
peS transmmda, Fr

Figura 2. 25: Modelo de sistema vibratorio com um grau de liberdade. Fonte: Bistafa (2011).

sendo £: rigidez do isolador de vibracdo, C: constante de amortecimento do isolador: F a forca
excitadora da maquina em movimento vibratério, x: deslocamento da maquina em relagdo ao
equilibrio da méaquina, F; forca transmitida a base da maquina.

A expressao da transmissibilidade de forca (7F), que ¢ a razao entre forga transmitida

e for¢a aplicada, sendo adimensional, ¢ dada pela equagdo 2.17:

e P 1+ (26r)?2 (2.17)
T F |(1—12)%+ (26r)?

sendo que o ¢ ¢ o fator ou razdo de amortecimento viscoso e » ¢ a razdo da frequéncia de
excitagdo (L) sobre a frequéncia natural (w,,).
Segundo Rao (2008), alguns aspectos da transmissibilidade de for¢a (7F), que merecem
ser destacados no Grafico 2.26, sdo:
e A transmissibilidade de forg¢a (7F) serd unitaria, quando r = 0 e » assumir
valores proximo da unidade;
e Em um sistema ndo amortecido (¢ = 0), a TF tende a mais infinito em
ressonancia (r = 1);
e O valor da TF sera menor que a unidade (TF < 1) para valores de r > v/2 (para

qualquer quantidade de amortecimento & );

e O valorde TF = 1 para todos os valores de £ em que r = V/2;
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e Quando r <2 , os fatores de amortecimento menores levam a valores

maiores de TF, por outro lado, para r > v/2, valores menores do fator de

amortecimento levam a valores menores de TF.

O grafico da TF em funcdo de r e de ¢ ¢ mostrado na Figura 2.26.
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Figura 2. 26: Grafico da TF em func¢éo de r e de &. Fonte: Gerges (2000).

Para Bistafa (2011), uma situagdo que merece atencdo pode ocorrer quando uma
maquina operar na regido de isolagdo de vibragdes. Quando a maquina acelera, ao iniciar, ou
desacelera, ao finalizar sua operagdo, a frequéncia de excitagdo aumenta no primeiro caso €
diminui no segundo, o que faz com que r varie e, consequentemente, a maquina passa pela
regido controlada pelo amortecimento. Quando a passagem por essa regido ocorre rapidamente,
¢ improvavel que a transmissibilidade da forca aumente; no entanto, caso essa regido seja
atravessada vagarosamente, a transmissibilidade da for¢a podera ser elevada. Quando ha
possibilidade de ocorréncia desse tipo de situagdo, o isolador deve ser escolhido de tal forma a
apresentar um amortecimento maior, mesmo que em sacrificio de seu desempenho em regime

normal de operacao.

Na regido de isolacdo de vibragdo ¢ desejavel que o isolador apresente o menor

amortecimento possivel, a fim de minimizar a transmissibilidade da for¢a. No entanto,
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conforme indicado na Tabela 2.6, todo isolador tem alguma razdo de amortecimento

(BISTAFA, 2011).

Tabela 2.6: Razdes de amortecimento tipicas de isoladores de vibragdo. Fonte: Bistafa (2011).

Material Razdo de Amortecimento TF maxima
(N
Molas de aco 0,005 100,0
Borracha natural 0,05 10,0
Neoprene 0,05 10,0
Elastomero A base de silicone 0,15 3,5
Para baixas temperaturas 0,12 43
Molas com amortecimento de atrito 0,33 1,5
Palhas de aco 0,12 43
Feltro ou cortica 0,06 8,0
Isoladores pneumaticos Variavel, dependendo do 100,0

tino de orificios e

Os mais comuns tipos de isoladores de vibracao sdo as molas de aco. Sdo empregadas

em casos de cargas verticais, sendo normalmente indicadas para sistemas com frequéncia

naturais inferiores a 6 Hz. Quando se deseja adicionalmente restringir o movimento lateral,

podem-se utilizar molas de ago com estabilizadores. Existem também as molas de aco para

montagens aéreas (BISTAFA, 2011). Ambas podem ser observadas na Figura 2.27.

Mola de ago com estabilizador

Mola de ago para monlagem aérea

Figura 2. 27: Diversos tipos de Molas de ago. Fonte: Bistafa (2011).
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Quando o fator de amortecimento, for £ = 0, na equagado (2.17) a transmissibilidade

da forca (Tr) na regido de isolagdo (r > 1,4) ¢ igual a:

1 (2.18)
rz2—1

TF=

A partir da defini¢do de frequéncia natural (w,,). determina-se a expressao do

coeficiente de rigidez dos isoladores (k), desenvolvendo a algebra da equagdo (2.18), tem-se:

Tr =

1
r2—1

.21_1.2_1+1.Qz_1+1. Qz_ 2 .
T _TF..r _TF ..wnz_TF ..l+1_a)n .
T,
F
Q02 k mQ?
1 =a 1 keq € keq Aese = Pr -
T_F+1 T_F+1
mQ? (2.19)
keq_l
T—F+1
Pr 2.20
Aestzk_ ( )

eq

sendo que massa (m) em kg, frequéncia de excitagdo (£2) em Hz, delta estatico (4,5;) em

metros, rigidez equivalente (k4 ) em Newton por metro e peso total (Pr) em Newton (N).

Em uma determinada aplica¢do, se o centro de gravidade (CG) coincidir com o centro

geométrico da base da maquina a ser isolada, entdo, os isoladores serdo iguais e sua soma sera

igual ao coeficiente de rigidez equivalente (k4 ), como € mostrado a seguir: Ry = R, = R3 =

R, = R, sendo medidas em Newton (N) tem-se que Py = 4R .

No caso do centro de gravidade ser diferente do centro geométrico, para se definir o

(Keg) € 0 (Aest), 0s coeficientes de rigidez (k;), ndo serdo iguais. Usando a abordagem do

trabalho de Almeida e G6z (2003), tem-se um esquema grafico na Figura 2.28 e o conjunto de

Equacdes 2.20, com desenvolvimentos algébricos do método de resolugdo.
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R3

Figura 2. 28: Esquema grafico da distribuicao dos Reacdes (R).

(Ry +Ry)a =P+ (c) (2.20a)
(Rs +R)a=P+(a—c) (2.20b)
Ry(b) = (R, + R) (b — d) (2.20c)

Ry(b) = (Ry + Ry)d (2.20d)

R3(b) = (Rs + R,)d (2.20¢)
Ry(b) = (Ry + Ry (b — d) (2.20f)

Dado peso total (Pr), medido em Newton (V), as dimensdes a, b, ¢ ¢ d, sdo medidas
em metro (m), combinando o conjunto de Equagdes 2.20, obtém-se os valores de
Ry, Ry, R3, e R,, medidas em Newton (N), conhecendo o delta estatico (4,5;) em metro (m) e
posteriormente serao mostrados no conjunto de equagdes 2.21 os coeficientes de rigidez em

Newton por metro (N /m).

R, (2.21a)
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3. MAQUINA DE DESFIBRAR

3.1. Descricio da Maquina de Extracao da Fibra vegetal e niveis acusticos

Visando contribuir para o impulsionamento da agricultura com agregacao de valor na
Regido de Integracdo do Lago de Tucurui, a Universidade Federal do Para, Campus de Tucurui,
desenvolveu, uma maquina de extracdo de fibras vegetais de baixo custo em relagcdo as
existentes no mercado. A maquina possibilita ndo somente a extracao de fibras do pseudocaule
da bananeira, sendo objeto de estudo desse trabalho, como também de outras fibras vegetais,
essa versatilidade se deve ao fato de a maquina desfibrar com um rotor de laminas e ter
velocidade variavel controlada por um inversor de frequéncia, desta forma a velocidade ideal
de corte para cada tipo de fibra ¢ alcancada.

A maquina para extracao de fibras ¢ composta por um rotor dotado de laminas rigidas
horizontais, que fazem o trabalho de corte para a extragdo das fibras. A rotacdo necessaria para
extracdo das fibras € proporcionada por um motor de 2 CV que transmite uma rotagdo nominal
de 1715 rpm, a qual pode ser variada em virtude de um inversor de frequéncia CFW 08 da
WEQG. A transmissao de poténcia e velocidade entre o motor elétrico e o rotor de laminas ¢ feita
por meio de correia. A maquina também conta com dispositivos de protecao ao usuario, tal
como a tampa do rotor de laminas, assim como dois rolos de nylon que além de direcionar o
pseudocaule para o corte, também evitam o contato das laminas com a mao do usudrio. A Figura
3.1, mostra ilustragdes da Figura 3./4 e 3.1B e na foto da maquina de desfibrar na Figura 3.1/C,

em diferentes vistas.

Figura 3. 1: Ilustragdes e foto da maquina de extragdo de fibras.
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Outra etapa da configuragcdo da maquina ¢ a montagem de algumas pegas, como pode
ser observado na Figura 3.2(a), chapa de 0,001 m sendo ponteada; Figura 3.2(b), mesa ponteada;

Figura 3.2(c) mesa pronta para montagem.

Figura 3. 2: Algumas etapas da fabricagdo da maquina. Fonte: Souza e Gaia (2016).

A maquina reduzir o esfor¢co empregado diretamente pelo trabalhador, como também,
amplia sua capacidade produtiva, além de extrair trés tipos de fibras de plantas diferentes,
bastando apenas modificar alguns parametros de regulagem tanto elétricos (inversor de
frequéncia) quanto mecanicos (ajustes manuais dos rolos de nylon), sendo assim, essa a
maquina mostrou ser capaz de extrair fibras de sisal, bananeira e curaua.

A operagao da maquina de desfibrar ¢ semi manual, pois o operador necessita inserir
as camadas de pseudocaule uma por vez, entre os rolos estaticos € com seguranca serao
direcionados para o rotor, tendo como produto final somente as fibras. Como pode ser

observado na Figura 3.3(a) e 3.3(b).

Figura 3. 29: Pseudocaule de bananeira e extrag@o da fibra.

Na Figura 3.4, foi feito um comparativo da extragdo manual e mecanica, pode-se
observar que a extracdo mecanica produziu uma fibra de boa aparéncia em comparagdo com o

método manual, como também, uma maior produtividade com menos trabalhadores. A extragao
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manual 3.4(b) apresenta maior quantidade, porém corresponde a extracdo de um més e a

mecanizada 3.4(a) de algumas horas de funcionamento da maquina de desfibrar.

Figura 3. 4: Fibras extraidas do pseudocaule por diferentes formas Fonte: Souza e Gaia (2016).

Para quantificar a diferenca entre o tempo de obtencao das fibras entre os dois métodos,
manual e mecanizada, em uma tarde, foram selecionados 3 (trés) pseudocaules de bananeiras
completos, fez-se a extragao de cada pseudocaule na maquina de desfibrar, gastando duas horas
€ com apenas um operario, na qual todos os caules ja haviam sido extraidos e as fibras ja se
encontravam secando ao sol para o processo de cardar as fibras. J4 o tempo necessario para
desfibrar 3 (trés) pseudocaules de maneira manual com dois operarios foi de aproximadamente
trés semanas, apesar de ter apresentado uma melhor aparéncia nas fibras.

O grafico da Figura 3.5 ilustra a comparagdo entre o tempo de extracdo manual e

mecanizadas das fibras.

QUANTIDADE MENSAL EM (KG) RETIDADA DE
FIBRAS DE PSEUDOCAULE DA BANANEIRA,
CONSIDERANDO 4 HORAS DIARIAS E 5 DIAS POR

SEMANA DE TRABALHO.

35 32
— 30
o
= 25 24
w
2 20 18
[a)
§ 15
< 10 8
9 5

0,4 0,8 1,2 1,6
0 — — [ |
1 2 3 4

SEMANAS

s EXTRACAO MANUAL  mEXTRACAO MECANIZADA

Figura 3. 5: Produc@o de fibras manual e mecanica. Fonte: Adaptado de Souza e Gaia (2016).
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Este grafico mostra uma estimativa do resultado da maquina em um més, se as
atividades continuarem de maneira normal a quantidade de fibras extraidas mecanicamente
seria de 32 kg enquanto que manualmente levando em consideragdo os mesmos fatores de 1,6
kg, tendo em vista a comparagdo dos resultados, pode-se dizer que a maquina ¢ viavel para o
processo de extracao de fibras vegetais (SOUZA e GAIA, 2016).

Em relagdo a viabilidade econdmica, buscou-se um método de comparagdo com o
valor de outras maquinas desfibradoras no mercado. A maquina para extrair fibras vegetais
construida ¢ capaz de extrair varios tipos de fibras vegetais de caules, pseudocaules e folhas,
entretanto, incapaz apenas de extrair as de frutos como, por exemplo, a fibra de coco. Assim,
as maquinas e prototipos pesquisados para comparagdo, eram para extracdo de uma ou outra
variedade de fibras, ndo sendo encontrado na literatura. Como dito anteriormente, a maquina
de desfibrar foi equipada com um inversor de frequéncia que ¢ capaz além de variar a rotagdo
do motor, se adequando as solicitacdes impostas, o que a torna versatil e multifuncional. No
total da montagem da maquina de desfibrar, foram gastos com mao de obra e materiais R$

2.687,40, (SOUZA e GAIA, 2016). A mesma pode ser observada na figura 3.6.

Figura 3. 6: Maquina montada de desfibrar.
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Segundo Souza e Gaia (2016), de uma maneira geral, a maquina possui operagao
acessivel, permitindo que o usudrio possa operd-la, desde que o mesmo passe por uma
capacitacdo de 20 minutos. Este dispositivo mecanico reduziu o trabalho penoso de extrair
manualmente as fibras e proporcionou um ambiente de trabalho limpo e saudavel com mais
fibras em menor tempo e de maior qualidade com seguranga.

Segundo Souza e Gaia (2016), buscou-se comparar o protdtipo construido com outros
de fungdes similares. Existem maquinas capazes de realizar tal extracdo, entretanto, o prego
elevado das mesmas ndo viabiliza a aquisi¢ao, sem contar que sao importadas. Entdo as
maquinas disponiveis no mercado estdo em sites que dispunham de ferramentas e maquinas
agricolas importadas. O prego da primeira maquina de desfibrar similar que ¢ capaz de extrair
fibras de juta, sisal ¢ bananeira é de U$$ 2.750,00 (R$ 9.625,00), sem levar em consideragdo o
preco de envio, ja a segunda maquina de desfibrar além de desfibrar os caules de juta, rami,
sisal e bananeira como prometido no seu programa de marketing realiza o processo de cardagem
e separagdo de bagaco das fibras através de uma correia transportadora e varias ferramentas de
rolo.de extrair os caules de juta, rami, sisal ¢ bananeira o valor de U$$ 10.000,00 (R$ 35.000,00)
conta com mais componentes € com mais fungoes.

A diferenca financeira entre a maquina de desfibrar construida pela UFPA Campus
Tucurui e outras pesquisadas no mercado, indo do modelo mais simples a mais equipada, mostra

a viabilidade econdmica para sua aquisicao.

3.2. Medicoes de Nivel de Pressao sonora na maquina

Foram realizadas medi¢des de ruido no entorno da maquina de extracao de fibras
vegetais que esta localizado na sala de maquina operatrizes do Laboratorio de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal do Par4d, Campus Universitario de Tucurui. Ressalta-se que
existem varias outras salas e laboratorios as proximidades. De acordo com essas medi¢des sao
propostas acdes a serem realizadas para reducao do ruido na maquina.

Inicialmente foram realizadas medi¢des de ruido na méquina operando na velocidade
de 600 e 900 rpm com e sem carga, ou seja, desfibrando ou ndo o pseudocaule da bananeira,
como pode ser observado na Figura 3.7. Essas sdo as duas velocidades de trabalho para

desfibramento de diferentes camadas do pseudocaule da bananeira.

- 65 -



Figura 3. 7: Desfibramento do pseudocaule de bananeira.

Nas medic¢oes de ruido em campo foi utilizado o medidor de nivel de pressao sonora

da marca Solo 01dB mostrado na Figura 3.8.

Figura 3. 8: Decibelimetro com tripé.

3.3. Niveis de pressiao sonora (NPS) medidos

De acordo com as medi¢des foram obtidos varios espectros sonoros, em termos de
NPS (Nivel de Pressao Sonora) em dB(A). Podendo ser observado nas Figuras 3.9, 3.10, 3.11
e3.12
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O grafico da Figura 3.9 mostra o Nivel de Pressdao Sonora (NPS) da méquina
funcionando sem carga, ou seja, sem esta desfibrando. Foi verificado que o nivel de pressao

sonoro equivalente ponderado em A (Lyeq) foi de 61,96 dB(A).
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Figura 3. 9: Grafico de NPS dB(A) de 600rpm sem fibra.

No grafico da Figura 3.10 a maquina de desfibrar realiza retirada de algumas fibras da
parte interna do pseudocaule a 600 rpm, cujo nivel de pressdo sonora equivalente ponderada
(L4eq) medido foi de 73,44dB(A), estando a distancia de um metro. Portanto, verificou-se um
leve aumento no nivel de ruido da maquina, quando em processo de retiradas de fibras nessa
velocidade de operagdo. Pode ser observado que os maiores niveis de pressao sonora estiveram

presentes nas faixas centrais, com nenhum NPS em destaque para que possa ser analisado.
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Figura 3. 10: Grafico de NPS dB(A) de 600 rpm com fibra.

No grafico da Figura 3.11 sdo mostrados os dados do NPS a 900 rpm com a maquina
funcionando sem carga, o nivel de pressdo sonora equivalente ponderada foi de 67,31 dB(A),
foi percebido a presenca de um tonal na frequéncia de 10.000 Hz, entretanto, quando a méquina

entra em trabalho de carga, esse tonal ndo se destaca.
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Figura 3. 11: Grafico de NPS dB(A) de 900rpm sem fibra.

O gréfico da Figura 3.12 mostra os dados do NPS a 900 rpm com a maquina

funcionando com carga, ou seja, desfibrando a parte externa do pseudocaule da bananeira. Os
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resultados mostram que o nivel de pressdo sonora equivalente ponderada em A (Lgeq) € igual
a 86,16 dB(A). Este nivel ¢ o maior nivel de pressao sonora global obtido nas medi¢des, um
valor acima dos niveis permitidos por normas, NR15 Anexo 1 e NBR 10152 como ressaltado

no Capitulo 2.
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Figura 3.12: Grafico de NPS dB(A) de 900rpm com fibra.

De acordo com os resultados apresentados e com base nos os estudos de Literatura
definiram-se os seguintes procedimentos a serem realizados na maquina para atenuar o nivel
ruido (e vibragao):

1. Balanceamento do rotor.

ii.  Troca da chapa traseira (1mm) por uma mais espessa.

iii.  Instalagdo dos isoladores de vibragao.

iv.  Trocar a ventoinha da ventilacao do motor elétrico.

v.  Dimensionamento de enclausuramento parcial da maquina de desfibrar.
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4. SOLUCOES ACUSTICAS PARA A MAQUINA DE DESFIBRAR

4.1. Dimensionamento de isoladores de vibracao

Como todo problema de ruido envolve sempre uma fonte sonora, a trajetoria de
transmissdo e o receptor, faz-se necessaria uma criteriosa avaliagdo para a selecdo adequada
dos isoladores de vibragdo, de acordo com a necessidade do sistema dinamico. Ao analisar o
funcionamento da maquina de desfibrar vegetal, aplicada a extra¢ao de fibras do pseudocaule
da bananeira sem os isoladores de vibracao, conforme Figura 4.1, a maquina apresentou niveis

de ruido e consequentemente vibragdes elevadas.

Figura 4. 1: Maquina de desfibrar sem os isoladores de vibracao

Para o dimensionamento dos isoladores de vibragao, devera ser utilizado uma base de
concreto, fazendo com que o centro de gravidade (CG) da maquina esteja com a altura menor,
dessa forma a maquina ficard mais estavel.

Para determinar a massa da base de concreto, serd preciso o volume (¥) medido em
m3, o peso (P) medido em Newton (N) e o peso especifico (p) do concreto, medido em kg/m3.

As dimensoes da base sdo a = 0,690m,b = 1,090 m e ¢ = 0,080 m, sendo determinado o
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volume de 0,06 m3e peso especifico p= 2500 kg/m3. Para (ATKING, 2001) a utilizacdo da
formula p = 5 , resulta na massa da base de concreto de 150,420 kg.

Para determinar os coeficientes de rigidez dos isoladores (K,q), serd necessario a

massa total do sistema, sendo /50,42 kg da base de concreto e /20 kg da massa da maquina,
resultando em 270,52 kg e rotacao (€2) de trabalho de 900 rpm, sendo igual a 30 n% .

Adotando uma transmissibilidade da for¢a de /0% na Equacdo 2.18, para encontrar a

razao de frequéncia de excitagdo sobre a frequéncia natural (7), tem-se:

0,10 =

S— =331

Apo6s determinar o r, deve-se encontrar o coeficiente de rigidez equivalente dos

isoladores (K,4) na equagdo 2.19.

0?m  (30m)? - 270,520 N
: o kg = 218448,44 —
1 1 q m

T_F+1 —0’10+1

keq =

A partir da equagdo 2.20, deve-se calcular o A,g;.

270,520

Dyperiripe= —22320 A . =0,0012 m
estatico 218448,440 estatico )

O centro de gravidade (CG) nao coincide com o centro geométrico da maquina de

desfibrar, como pode ser observado nas Figura 4.2 ¢ 4.3.
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Figura 4. 2: Maquina de extracao de fibras e seu CG.

De acordo com Almeida e G6z (2003), quando o centro de gravidade (CG) e centro
geométrico diferem na posi¢do, o conjunto de coeficientes de rigidez dos isoladores, assumem
valores também diferentes.

A partir do conjunto de Equacdes 2.21 e trabalhando com resolugdes de sistemas
lineares, foi determinado o conjunto de reagdes, com a = 0,690; b = 1,090;c = 0,360;d =

0,508 e P = 2653,801 N

~ R, =645296 NeR, = 739,296 N
{R1(b) = (R; + Ry)(b—d) ! 2

R, +R =P+ -
{( 3+ Ry)a (@=¢) . R, =591521NeR, = 677,688 N

R3(b) = (R3 + Ry)d

Isto fornece 65,78 kg no apoio R4, no apoio R, 75,36 kg, no apoio R3 60,29 kg e no
apoio R, 69,08 kg, sendo mostrados na figura 4.3.
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Figura 4. 3: Desenho da diferenca entre CG e centro geométrico.

Apoés as devidas combinagdes das Equacdes 2.20, foram determinados todos os

) .. . . N
coeficientes de rigidez dos isoladores, K, K;, K5 e K, medidos em —.

R, 645,296 N
Kl = K oo Kl = m oo Kl = 537746,67%
R, 739,296 N
KZ = K o KZ = m S KZ = 616.080,00%
R, 591,521 N
K3 = K oo K3 = m oo K3 = 492934’,17%
R, 677,688 N
K4 = K oo K4 = m oo K4 = 564‘.74‘0,00%

4.2. Atenuacao do ruido do motor elétrico

Uma outra opg¢ao para atenuar o problema do ruido excessivo no funcionamento da

maquina de desfibrar, seria atuar na fonte, ou seja, no motor elétrico da maquina, pois ele

-73 -



apresenta o TEFC (Totally Enclosed, Fan-Cooled — Totalmente Fechado , resfriado por

ventilador) como pode ser observado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Motor elétrico da maquina de desfibrar.

Segundo Gerges (2000), existem varias solugdes para resolver o problema de ruido
semelhantes ao da maquina de desfibrar.

e A primeira solugdo seria a coloca¢do de um silenciador na entrada de ar do
motor, esta solugdo ¢ efetiva e fornece atenuagdo de até 10 dB no nivel total de
ruido, entretanto, dependendo da frequéncia com nivel maximo de ruido e do
tamanho do silenciador, porém esta solugdo ¢ considerada onerosa;

e A segunda solucdo poderia ser conseguida através da substitui¢ao da ventoinha
de pas reta (ver Figura 4.5a) por ventoinha de pas curvas (ver Figura 4.5b). Vale
ressaltar que neste caso deve-se usar o motor sempre em rotagdo num Unico
sentido. Esta solu¢do fornece uma reducao total de 3 a 7 dB dependendo de cada

caso, como observado na Figura 4.5.

Figura 4. 5: Ventoinha com rotor pas retas e curvas. Fonte: Gerges (2000).
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A Figura 4.6 mostra a ventoinha de pas retas do motor elétrico, usado na maquina de

desfribar.

Figura 4.6: Motor TEFC da maquina de desfibrar.

e A terceira solugdo ¢ através da substitui¢do da ventoina original de pds retas por
ventoina de discos paralelos. Neste caso consegue-se uma atenuagdo de até 22

dB. Como pode ser observado na Figura 4.7.

e |

VENTOINHA DE .
TAMPA DISCOS PARALELOS { (4

5]

@

r“u"‘ﬁ
' Ll

Figura 4. 7: Motor TEFC com rotor de discos paralelos. Fonte: Gerges (2000).

A solugdo mais vidvel economicamente para atenuar o ruido do motor elétrico da
maquina de desfibrar ¢ a 2* abordagem das opcdes descritas, ou seja, substitui¢ao da ventoinha
de pas retas por uma ventoinha de pas curvas, essa agao fornecera uma redugao total a partir de

3 dB, podendo chegar at¢ 7 dB (GERGES, 2000).
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4.3. Dimensionamento do enclausuramento parcial da maquina de

desfibrar

Foi realizada na sala de maquina operatrizes do Laboratorio de Engenharia Mecanica
da Universidade Federal do Para, Campus Universitario de Tucurui, a medi¢ao do nivel sonoro
equivalente ponderado de Lae, = 86,16 dB(A) com a maquina de desfibrar trabalhando a 900
rpm, onde pode se observar a necessidade de se adequar a Norma Brasileira (NBR) 10152-
(Acustica - Avaliagdo do ruido ambiente em recintos de edificagdes visando o conforto dos

usuarios — Procedimento), conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores dB(A) e NC recomendados pela NBR 10152.

Locais | dB(A) | NC
Hospitais
Departamento, enfermarias, centro cirtirgicos 35-45 |30-40
Laboratorio, areas para uso do publico 40-50 |35-45
Servigos 45-55 |40-50
Escolas
Bibliotecas, salas de musica, salas de descanso 35-45 |30-40
Sala de aula, laboratérios 40-50 |35-45
Circulagao 45-55 |40-50
Hotéis
Apartamentos 35-45 | 30-40
Restaurantes, salas de estar 40-50 |35-45
Portaria, recepgao, circulagdo 45-55 |40-50
Residéncias
Dormitorio 35-45 | 30-40
Salas de estar 40-50 |35-45
Auditorios
Salas de concertos, teatros 30-40 | 25-30
Sala de conferéncias, cinemas e de uso multiplo 35-45 |30-35
Restaurantes 40-50 |35-45
Escritorios
Sala de reunido 30-40 | 25-35
Salas de geréncia, projeto e administragdo 35-45 |30-40
Salas de computadores 45-65 | 40-60
Salas de mecanografia 50-60 | 45-55
Igreja e templos (cultos medicativos) 40-50 |35-45
Locais esportivos
Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades esportivas | 45-60 | 4055

Na Figura 4.8, observa-se o galpdo com dimensdes de a = 11,50m,b =
10,20 m e ¢ = 4 m; ao fundo existe uma sala de professores e técnicos, estando a maquina de

desfibrar localizada a esquerda.
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Figura 4.8: Area analisada na pesquisa com a maquina de desfibra.

Com intuito de adequar o ruido da maquina de desfibrar com as normas da NR15
Anexo 1, NBR 10152 e NBR 10151 vigentes no Brasil, uma possivel solu¢do ¢ trabalhar na
trajetoria de transmissao, que neste caso optou-se pelo enclausuramento parcial, suas vistas e

medidas pode ser observado na Figura 4.9.

! - 8 % Lateral

Superior o~ N o atera
Frontal

2,30 ) 2.39 2,50

Figura 4. 9: Vistas do desenho do enclausuramento parcial.

Na Figura 4.10, mostra-se o desenho do enclausuramento parcial com as dimensdes
a=25mb=23mec=233m, cuja construgdo serd utilizado um material so6lido
(compensado com espessura de 25mm), e coberto internamente com uma camada de 25,4 mm

de material absorvente acustico. A abertura retangular de dimensdes 0,70 m por 0,2 m existente
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no enclausuramento parcial, tendo a finalidade de inserir as camadas do pseudocaule da

bananeira na maquina e posterior transformacao destas em fibras.

Figura 4. 10: Desenho do enclausuramento da maquina de desfibrar.

Na Tabela 4.2 s3o mostradas as caracteristicas dos indices de perda de transmissao e os
coeficientes de absorc¢do da parede do enclausuramento usados nos calculos a seguir, segundo

Barron (2003).

Tabela 4.2: Dados da absor¢ao sonora das paredes e perda de transmissao.

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Coeficiente de absor¢do sonora

((i;; paredes do enclausuramento 0,16 0,27 0,63 0,97 0,99 0,96 0,96
Perda de transmissdo IL (dB) 9,77 12,21 | 15,70 | 17,51 17,60 | 20,72 2,08

Os calculos serdo feitos em detalhes para a banda de oitava de 500 Hz e os resultados
para as outras bandas de oitava sdo apresentados em resumo tabular.
Sera utilizado para confirmagdo do enclausuramento amplo, a Equagao 2.21, usando

as medidas da clausura parcial definidas com a = 2,50m,b = 2,30 me ¢ = 2,33 m, assim
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como, a frequéncia f = 500Hz, o volume de ar na clausura de V, = 13,39 m3 e velocidade

do som no ar ¢, = 349 m/s.

Fro'/3 o 500-13,39'/3 ~ 1.185,55

o Sl gg o b T =340>1

diante do calculo realizado, o enclausuramento em analise deve ser classificado como um
enclausuramento amplo.
A superficie da area total com as dimensdes do galpdo a =11,50m,b =
10,20m e c = 4m) éigual a:
So=2-(11,50-4+10,20-4 + 11,50 - 10,20) - s, = 408,20 m? (4rea do galpdo)

Todos os coeficientes de absor¢do sonora («;), serdo utilizados com a equagao (2.5).

e Paredes de reboco liso, retirando a area de duas portas de 1,20 x 2,20 e tendo o

coeficiente de absorc¢ao sonora ; = 0,04:

a, = 0,04 para frequéncia de 500 Hz
s, = 408,200 — 2(1,20 - 2,20) = 402,92m?

e Portas de madeira compensada, painéis de madeira sobre espago aéreo de 25mm

em suporte solido e endo o coeficiente de absor¢ao sonora a; = 0,10:

a, = 0,10 para frequéncia de 500 Hz
s, = (1,20 - 2,20) = 2,64m?

e Forro simples de PVC com dimensdes 11,50 por 10,20 e tendo o coeficiente de

absorcdo sonora a3 = 0,98:

az; = 0,98 para frequéncia de 500 Hz
s; = (11,50-10,20) = 117,30m?
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e Chao com superficie de concreto ou cimentado liso desempenado com
dimensdes de 11,50 m por 10,20 m e tendo o coeficiente de absor¢ao sonora

a, = 0,01:

a, = 0,01 para frequéncia de 500 Hz
s, = (11,50-10,20) = 117,30m?

Determinando o coeficiente de absor¢cao média para o galpao com a Equagao 2.5
(0,04 - 402,920) + (0,10 - 2,640) + (0,98-117,30) + (0,01 -117,30)

408,200
a =033

a =

Determinando a constante R do galpao com a Equacao 2.4.

_033:40820 .
T T 1-o033 T orm

O fator de diretividade (Q), € uma grandeza adimensional, sendo determinado através
do niimero de restri¢des 7 (chao, teto, paredes e outros), que serd a mesma em todas as faixas

de frequéncia deste estudo, através da Equacdo 2.6:
Q = 2™ . Q = 22 = 4 retrigdes.

O nivel de poténcia acustica para a faixa de frequéncia de 500 Hz sem o

enclausuramento, tendo o nivel de pressdo sonora na referida faixa de L, = 68,26 dB(A), ap6s
ponderagdo passaa L, = 71,26 dB, aplicados na Equagdo (2.16) e levando em conta que o raio

(r) foi de um metro (1 m), tem-se:

Q
4rrr?

4

4 4
196,541 = 4m12
L, = 71,260 — (—4,702) + 0,1 - L, = 76,06 dB

L, = 71,260 — 10log, ( ) +0,1
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Na Tabela 4.3 ¢ apresentado um resumo tabular com os célculos para determinacdo do
nivel de poténcia sonora (L,,) irradiada pelo galpdo e nas demais bandas de frequéncias

estudada pelo trabalho.

Tabela 4.3: Resumo tabular sem o enclausuramento

Frequéncia central da faixa de oitava, Hz

Procedimento no
Linha galpdo 125 250 500 1000 2000 4000 | 8000
1 Nivel medido de
pressao sonora Lp, dB 72,89 75,41 71,26 | 73,40 77,11 | 77,67 69,
Enclausuramento
2 grande
(F*VA(1/3)/e)>1 0,84 | 1,69 3,39 | 6,77 13,55 | 27,10 |54,21
3 | Fatordediretividade Q |, | 4 09 4,00 | 4,00 4,00| 4,00 |4,00
4 Perda de transmissdo
(TL) 18,40 | 19,00 19,00 | 19,00 19,00 25,00 | 25,00
5 Coeficiente de absor¢ao
sonora (@) 0,08 0,16 0,33 0,28 0,19| 0,05 |0,04
6 Constante R do galpdo
R=(a s0)/(1-a ) 38,41 79,49 | 196,54 | 160,32 95,75 | 19,68 | 19,24
7 10 log((4/R+Q)/(4mr"2 - - - -
), dB - 374 |- 433 | 4,70 4,64 |- 4,44 | 2,83 | 2,79
Nivel de poténcia
3 acustica (Lw=Lp-10
log((4/R+Q)/(4mr2
))+0,1) 76,73 79,84 | 76,06 78,14 81,65 | 80,59 |72,73

Sera desenvolvido o célculo para determinacdo do nivel de poténcia sonora (L,,)
irradiado pelo enclausuramento na banda de frequéncia de 500 Hz.

Para calcular a 4rea do enclausuramento parcial, adota-se que a maquina ocupara todo
o piso da clausura e sera retirado a area da abertura para a entrada do pseudocaule, utilizando a

Equagao (2.8), tém-se:

Sor = 2(2,50 - 2,334+ 2,30 - 2,33) +2,50-2,30 — 0,7-0,20 -~ s; = 27,98m?

A 4rea da abertura do enclausuramento parcial, serda obtida utilizando a equacao da

area do retangulo:

sy, =0,70-0,20 - 51, = 0,14 m?
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O coeficiente de transmissdo de poténcia sonora da faixa de 500 Hz para as paredes do
enclausuramento pode ser encontrado pela definicdo de perda de transmissdao (71) dada pela

Equagao (2.9):
ag = 107TL/10 - g, = 107/1 . a4 = 0,01258
A abertura estd na parte frontal do gabinete e ndo ha refletores superficies proximos,

para que o coeficiente de transmissao efetivo da abertura seja a;, = 1. A soma dos coeficientes

de transmissao sonora ¢ dada pela equacao (2.10).
Z S,a,; = (27,978)(0,01258) + (0,140)(1) - Z S;ay; = 0,49m?

A soma dos coeficientes de absor¢ao da superficie para a banda de frequéncia de 500

Hz ¢ dada pela equagdo (2.11), usando a4, = 0,63 e a5, = 1 para a abertura:

Z Sia - Z Sia; = (27,978)(0,63) + (0,140)(1) - Z S, = 17,77 m?

A taxa de poténcia sonora para o gabinete ¢ encontrada de acordo com a equagdo na

equagao (2.2):

W+ Z25% 1 4 778 g 436130 w

Wout XSjagj 0,492 Wout

= 37,13
A perda de insercao € encontrada na equagao (2.14):

w
IL = 1010g10 (W_) 1L = 1010g10(37,130) s~ L = 15,70dB

out

O nivel de poténcia sonora do som irradiado da superficie do gabinete na banda de

frequéncia de 500 Hz ¢ mostrado na Equagao (2.15):

Ly out = Ly — IL = Ly, gue = 76,062 — 15,697 - Ly, o = 60,37dB

-8 -



O nivel de pressdo sonora correspondente a banda de frequéncia de 500 Hz, ¢ mostrado

no desenvolvimento da Equagao (2.16):

Ly = Ly out + (—4.702) + 0,1 = L, = 60,365 — 4,702 + 0,1 = L, = 55,76 dB

p

Sao apresentados um resumo tabular dos célculos para determinagdo do nivel de

pressdo sonora (L,) irradiada pelo enclausuramento parcial e também sdo mostradas as outras

bandas de frequéncias em analise, como pode ser observado na Tabela 4.4

Tabela 7: Resumo tabular dos calculos de nivel de pressao (Lp).

Frequéncia central da faixa de oitava, Hz

Linha Procedimento 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 8000

Area do enclausuramento
A=2(actbc)+ab-(0,7*0,2)

Area (m2) da abertura do
2 enclausuramento S2=b-h

27,98 (27,98 27,98 | 27,98 | 27,98 | 27,98 | 27,98

0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Coeficiente de transmissao

3 de poténcia sonora
a tI=10°(-TL/10) 0,014 | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,003 | 0,003

Coeficiente de absor¢do

sonora (o) 016 | 027 | 063 | 097 | 099 | 09 | 0,96
Somatorio dos coeficiente
5 de transmissdo sonora )|

S i ti m™2 0,54 0,49 0,49 0,49 0,49 0,23 0,23
Somatorio dos coeficientes
6 de absorc¢do das superficies

S ia i 462 | 7,69 | 17,77 | 27,28 | 27,84 | 26,99 | 0,14
Taxa de poténcia sonora

7 para enclausuramento
W/Wout=1+(YS ia i)) | 948 | 16,63 | 37,13 | 56,42 | 57,56 | 119,17 | 1,61

Perda de inser¢do IL=L_ w-

8
L_(Wour) 9,77 | 12,21 | 1570 | 17,51 | 17,60 | 20,76 | 2,08
Nivel de poténcia sonora
9 irradiada na superficie
L (Wout)=L w-ILdB | 63,12 | 63,20 | 60,37 | 5589 | 59,51 | 56,91 | 67,68
10 Nivel de pressdo sonora no

saldo Lp dB 59,48 | 5897 | 55,76 | 51,34 | 55,17 | 54,18 | 64,99
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Apos calcular o Ly, 4,¢ do enclausuramento parcial, em cada frequéncia da banda de

oitava em Hz, sera calculado o Ly, 410pa; cOmo pode ser observado na Tabela 4.5 ¢ Tabela 4.6.

Tabela 8: Calculo do L (p, global) para o enclausuramento parcial. Fonte (Bistafa, 2011)

Calculo do Enclausuramento Parcial

Faixas 125 250 500 1000 2000 4000 8000
NWS do galpdo dB 76,73 79,84 76,06 78,14 | 81,65 | 80,60 | 72,65
Ponderagdo -16,00 -9,00 -3,00 0,00 1,00 1,00 -1,00

NWS do galpdo dB(A) 60,73 70,84 73,06 78,14 | 82,65 | 81,60 | 71,65
NPS do enclausuramento

dB 59,48 58,97 55,76 51,34 | 55,17 | 54,18 | 46,31
Ponderagdo -16,00 -9,00 -3,00 0,00 1,00 1,00 -1,00

NPS do enclausuramento
dB(A) 43,48 49,97 52,76 51,34 | 56,17 | 55,18 | 45,31

Apos realizar os calculos e com o intuito de comparar os NPS em dB(A), antes e depois
do enclausuramento parcial, pode-se observar as redugdes em cada banda de frequéncia,

conforme o grafico da Figura 4.11.

NPS da Maquina de Desfibrar
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250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia (Hz)
B Com o enclausuramento Parcial B Sem o Enclausuramento Parcial

Figura 4. 11: Comparagdo dos NPS sem e com o enclausuramento parcial.

A seguir € apresentado o célculo para determinar 0 Ly, gi0pq Para o enclausuramento
parcial.

-84 -



Tabela 9: Calculo do L_(p ,global) para o enclausuramento parcial. Fonte (Bistafa, 2011)

Linha anterior em ordem crescente

Variacao do nivel de pressio
sonora

NPS do Enclausuramento dB(A)
(grafico logaritmica)

Usando a formula
St=10log[10~(S1/10)+ ...], dB(A)

Lp, global dB(A)

43,48

1,83

47,31

45,31

4,66

50,97

49,97

1,38

53,34

51,34

1,42

54,76

62,59

62,59

52,76

2,42

57,18

55,18

0,99

58,17

56,17

Apo6s o desenvolvimento dos calculos, observou-se que antes do enclausuramento o

nivel de pressdo sonora era Ly, giopq = 86,16 dB(A), apo6s a atuagdo do enclausuramento

parcial o nivel passou para Ly, giopa1 = 62,59 dB(A). Este procedimento analitico fornece um

erro de até 4 dB para mais ou para menos segundo Gerges (2000). Considerando uma situagao

em que se apresente um erro de 4 dB, o enclausuramento fornecerd uma atenuagdo de 66,59

dB, um valor levemente superior ao limite da norma, que ¢ de 65dB (A). Contudo, com a leve

redugdo a ser proporcionado pela altera¢do da troca da ventoinha do motor elétrico, o objetivo

da reducao total deve ser alcancado.
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5. CONCLUSAO

5.1. Consideracoes Finais

A maquina de desfibrar analisada apresentou beneficios no processo de extracdo de
fibras do pseudocaule da bananeira. A produgdo de fibras com a maquina chega a 32 kg,
enquanto que para a extracao manual a quantidade fica em torno de 1,6 kg. Assim, com a adogao
do processo mecanizado, diminui-se o trabalho manual penoso, proporcionando aos
agricultores que residem em torno do Lago de Tucurui, uma fonte de renda complementar,
diferente da usual, que ¢ a venda da banana in natura. A maquina podera ser replicada para a
utilizagao em comunidades, agroindustria familiar e cooperativas da regido.

Na opera¢do da maquina foi verificado niveis de ruido excessivo, especialmente
trabalhando em carga, constatados por meio de medicdes de ruido realizadas in loco, para
embasar as agOes a serem tomadas.

Foram definidas trés agdes para solucionar o nivel excessivo de ruido na maquina de
desfibrar: dimensionamento de isoladores de vibragao; atenuacao de ruido do motor elétrico e
dimensionamento de enclausuramento parcial. Quanto ao primeiro, foi dimensionado
isoladores de vibracao com valores diferentes de carga, pois o centro de gravidade (CG) da
maquina de desfibrar ndo coincidia o seu centro geométrico. Para atenuacao do ruido no motor
elétrico, € sugerido a substitui¢ao da ventoinha de pas retas, por ventoinha de pas curvas. Por
fim, optou-se pela enclausura parcial para atenuar os niveis de ruido, que eram de Ly, giopar =
86,16 dB(A), e passaram para Ly giopq1 = 62,59 dB(A). Considerando uma situagdo em que se
apresente um erro de 4 dB, o enclausuramento fornecera uma atenuacao de 66,59 dB, um valor
levemente superior ao limite da norma, que € de 65 dB(A). Entretanto, realizando a troca da

ventoinha do motor elétrico, o objetivo da redugao total deve ser alcancado.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuro

Para futuros estudos recomendam-se:

e Proporcionar o funcionamento da maquina de desfibrar vegetais com fontes de
energia renovaveis;

e Executar Modelagem completa da maquina de desfibrar no ANSYS;

e Construir um sistema acoplado na maquina de desfibrar vegetal que possibilite

que as fibras ja saiam lavadas.
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