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RESUMO: A exposicdo em niveis elevados de ruidos, pode provocar danos ndo s6 ao
sistema auditivo como também ao sistema fisioldgico do corpo humano. Perante isto se torna
necessario estudos que caracterizem e identifiguem zonas de desconforto para o operador de
maquinas agricolas. Assim, esse trabalho teve como objetivo comparar e avaliar a magnitude
dos niveis de ruidos emitidos por um trator da linha média em regime de operacdo para duas
rotacBes de trabalho, visando o mapeamento da distribuicdo espacial dos niveis de ruidos
emitidos pelo trator. O estudo foi desenvolvido na Universidade Federal de Lavras, Lavras-
MG, onde mediu-se os niveis de ruidos emitidos por um trator agricola de 81kW na rotagéo
de trabalho que garanta 540 rpm e de 1000 rpm na TDP, com o auxilio de um decibelimetro,
em pontos distribuidos numa malha amostral regular de 2m x 2m. Com o0 ajuste de
semivariograma e interpolacdo por krigagem, foi possivel analisar a dependéncia espacial
caracterizando a magnitude e estrutura dos niveis de ruidos emitidos pelo trator, para duas
rotacOes de trabalho e identificar as zonas de salubridade para o operador.

PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica, Mecanizacdo Agricola, Conforto Acustico

SPATIAL DISTRIBUTION OF THE NOISE EMITTED BY A MEDIUM LINE
TRACTOR FOR TWO OPERATIONAL ROTATIONS

ABSTRACT: Exposure to high noise levels can cause losses not only to the auditory system
but also to the physiological system of the human body. Therefore, studies are necessary to
characterize and identify areas of discomfort for the agricultural machinery operator. The aim
of this work was to compare and evaluate a magnitude of the noise levels emitted by a tractor
of the medium line in operational regime for two operational rotations, aiming the mapping of
the spatial distribution of noise levels emitted by the tractor. The study was developed at the
Federal University of Lavras, Lavras, MG, where the noise levels emitted by a 81kW
agricultural tractor working in two rotations that’s guarantis 540 rpm and 1000 rpm on the
power take-of was measured. It was measured using a digital decibelmeter in points
distributed in a regular sampling grid of 2m x 2m. With the adjustment of semivariogram and
interpolation by kriging were possible to analyze the spatial dependence characterizing the
magnitude and structure of the noise levels emitted by the tractor, for two rotations of work
and to identify the safety areas for the operator.
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INTRODUCAO: A cada dia que passa as opera¢des manuais no campo se tornam mais
reduzidas e restritas, pois, com o crescente aumento da populacdo a tendéncia é a ampliacéo
do consumo de alimentos e com isso a operacionalizacdo das atividades de campo, afim de
alcancar uma maior produtividade (VIAN, 2013). Esse ¢ um dos principais motivos para o
desenvolvimento na &rea da mecanizacdo agricola, buscando uma melhor e mais réapida
operagdo no campo.

O que acontece em desenvolvimentos tecnoldgicos na area de maquinas agricolas, é que nem
sempre a comodidade do operador entra em questdo e isso pode acarretar em um baixo
desempenho do trabalhador, ja que, agentes fisicos como temperatura, ruidos, vibracdes, e
agentes quimicos como gases, interferem significativamente na salde humana, podendo
causar alteracdes no organismo (FERNANDES & MORATA, 2002).

Um dos agentes fisicos mais nocivos ao homem € o ruido que pode causar sérios danos ao
organismo quando exposto a elevados niveis (ABNT, 1987). Os primeiros sintomas dessa
exposicdo é a diminuicdo da acuidade auditiva, mas também é capaz de provocar estresse,
ansiedade, distlrbios digestivos, entre outros fatores que afetam a salde do trabalhador
(RIVEIRO, 2010).

Tendo a salubridade do operador, este estudo teve como objetivo comparar e avaliar 0s niveis
de ruidos emitidos por um trator da linha média, sem cabine de protecdo, em regime de
operacdo para duas rotagcdes de trabalho, visando mapear e caracterizar a magnitude dos
niveis de ruidos emitidos pela maquina para poder identificar zonas de desconforto para o
operador.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi desenvolvido no estacionamento do
Departamento de Engenharia (DEG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras-
MG, entre as coordenadas 21°13°50.74”’S e 44°58°30.86”0 de Greenwich. Foi avaliado um
trator da linha média, com poténcia nominal de 81kW, sem cabine de protecdo, onde durante
0 experimento o trator se encontrava estacionado em regime de operacdo. O experimento foi
realizado para duas rotacdes, 1920 rpm, que garante 540 rpm na tomada de poténcia (TDP), e
2200 rpm, que garante 1000 rpm na TDP.

Foi criada uma malha regular 2m X 2m totalizando 441 pontos, nos quais foram arbitradas
coordenadas parciais em metros, onde o centro da malha coincidisse com o ponto (0,0). O
trator foi posicionado de forma que o assento do operador coincidisse com o ponto (0,0) da
malha amostral.

Os niveis de ruidos foram coletados por um decibelimetro, que mensura a pressao sonora no
circuito de resposta lenta e equalizacdo “A” expressos em decibéis (dB), numa altura de 1,7m
que corresponde a altura media de um operador. Para avaliacdo dos niveis de ruido utilizou-se
a metodologia descrita pela norma NBR 9999 (ABNT, 1987), na qual a temperatura deve
estar entre -5 e 30°C e a velocidade do vento ndo pode estar superior a 5,0m/s.

A anélise da dependéncia espacial foi realizada por meio do ajuste de semivariograma
classico pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS) e modelo esférico (VIEIRA
et al, 1983). Por meio do software estatistico R, através da sua biblioteca geoR foram feitas as
analises geoestatisticas (RIBEIRO Jr. & DIGGLE, 2001), porém o mapa foi gerado através do
sistema computacional ArcGIS®.

Os mapas foram avaliados por meio dos valores de tempos maximo de exposicao
recomendados pela norma NHO-01 da Fundacentro, buscando examinar as areas de
desconforto para o operador e seus auxiliares.



RESULTADOS E DISCUSSAO: Os resultados da estatistica descritiva estdo presentes na
TABELA 1. A analise dos parametros da estatistica descritiva por meio do desvio padrédo e
coeficiente de variagdo, nos permite observar a variagcdo dos niveis de ruidos emitidos pelo
trator da linha media nas rotaces 540 rpm (TDP) e 1000 rpm (TDP) (TABELA 1).

TABELA 1. Estatistica descritiva do ruido emitido por um trator de 81kW, para duas rotacdes
de servigo.

Trator Min Max Média Mediana DP Var CvVv K Assimetria
540rpm  63.00 9290 7153 7040 4766 22.712 0.067 2.157  1.280

1000rpm  66.90 95.00 7383 7260 4.689 21.984 0.064 2240  1.379
DP - Desvio Padrdo; Var —Variancia; CV- Coeficiente de Variacao (%); K — Coeficiente de Curtose.

Quando comparados os valores de maximos e minimos dos dados amostrados pode-se
ressaltar que houve um aumento de aproximadamente 3 dB dos niveis de ruido em relacéo as
rotacdes, o que pode parecer uma pequena diferenca em termos de numeros mas pode
provocar grandes dados a saude do operador, pois, segundo a NHO-01 da Fundacentro o
aumento de 1 dB causa significativa diminuicdo no tempo méaximo de exposi¢do que uma
pessoa pode aguentar sem sofrer danos colaterais.

Apesar de ser importante sua avaliacdo, a estatistica descritiva ndo permite o conhecimento
dos locais que apresentam maiores e menores niveis de ruido, fazendo necessario uma analise
geoestatistica (TABELA 2).

TABELA 2. Método, Modelo e parametros estimados do semivariograma experimental para
um trator de 81kW, para duas rotacdes de servico.

Trator Método  Modelo Co C1 Cot+C1 a EM DPem ER SER

540rpm  OLS-R  Esférico  0.0000 347331 347331 242542 -0.00284 0587923 -0.00069 O-316955

1000rpm  OLS-R  Esférico 0.0000 33.9646 33.9646 23.8457 -0.00223 0.645042 -0.00059 0.351221

OLS - Minimos Quadrados Ordinario; CO — Efeito Pepita; C1 - Contribui¢cdo; CO+C1 — Patamar; a - alcance;
EM - Erro Médio; DPem - Desvio Padréo do Erro Médio; ER - Erro Médio Reduzido; SER Desvio Padréo dos
Erros Médios Reduzidos.

Com os resultados apresentados pela TABELA 2 constata-se que a varidvel em questdo é
influenciada pelo espaco em ambas as rotacdes avaliadas, porém para a rotacdo de 540 rpm
(TDP) o alcance foi maior apresentando 24,2542m, apesar da maior rotacdo apresentar niveis
de ruidos mais altos, na baixa rotacdo a dependéncia espacial passa a ser de 0,4085m a mais
que na rotacdo de 1000rpm (TDP), isso ocorre por causa do ajuste do semivariograma.

A FIGURA 1 esta representado a variabilidade dos ruidos emitidos pelo trator em ambas a
rotacoes.
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FIGURA 1. Mapa da uicao espacial do ruido emito por um trator de 81kW para duas

rotacOes de servico (a) 540rpm e (b) 1000rpm.

Analisando os dois mapas pode-se constatar a variabilidade espacial dos niveis de ruido
emitidos pelo trator, podendo ressaltar que para a rotacdo de 1000 rpm (TDP) os niveis se
apresentaram mais alarmantes, porém em ambos ha niveis acima de 85 dB, que perante a
NHO-01 da Fundacentro e a NR 15 o tempo maximo de exposicdo é de oito horas.

Os mais altos niveis de ruidos se localizam justamente no posto de operagdo do trabalhador e
se faz necessario o uso de EPI para o operador e para aqueles auxiliares que estiverem a
menos de 6 m do trator na rotagcdo de 540 rpm (TDP) e menos de 8 m se o trator operando a
1000 rpm (TDP), que é onde se encontram 0s hiveis acima de 85 dB.

CONCLUSOES: Por meio da metodologia descrita no trabalho foi possivel identificar as
zonas de salubridade para o operador, que com o trator operando em ambas as rotagoes
apresentadas € necessario o uso de EPI, para seguranca do préprio trabalhador, todavia para
maiores rotacfes mais altos sdo os niveis de ruidos emitidos e assim mais eficaz deve ser o
equipamento de protecéo.

AGRADECIMENTOS: Os autores agradecem a FAPEMIG, ao SESU/MEC, a CAPES e 0
CNPq pelo apoio para realizagéo desse trabalho.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 9999; medic&o do
nivel de ruido, no posto de operagdo de tratores e maquinas agricolas. Rio de Janeiro: 1987.
BISTAFA, S. R. Acustica aplicada ao controle do ruido. S&o Paulo: Edgard Blucher, 2006.
368 p.

FERNANDES, M. and MORATA, T. C. Estudo dos efeitos auditivos e extra-auditivos da
exposicao ocupacional a ruido e vibracdo. Rev Bras Otorrinolaringol. 68:705-713. 2002.
GIAMPAOLLI et al. Norma de Higiene Ocupacional — NHO-01: Avaliacdo da Exposicao
Ocupacional ao Ruido. Sdo Paulo: FUNDACENTRO, 1999.

NORMA REGULAMENTADORA, N°15 do Ministério do Trabalho e Emprego, Brasil.
RIBEIRO JUNIOR, P. J. and DIGGLE, P. J. GeoR: a package for geostatistical analysis. R-
News, New York. 1:4-18, 2001.

RIVEIRO, Verdnica Fontoura Mendes. Ruido e suas consequéncias para o adoecimento: uma
revisao integrativa de literatura. 2010.

VIEIRA, S. R. et al. Geostatistical theory and application to variability of some agronomical
properties. Hilgardia. 51:1-7, 1983.



