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Ruido em func¢éo da rotacdo, raio de afastamento, velocidade de trabalho e tipo de pista de um
conjunto trator-carreta cafeeira

Noise emitted by due to the rotation, clearance radius, speed and track type the tractor-trailer coffee
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Resumo. Apesar dos beneficios, o uso de maquinas expde, muitas vezes, o operador a niveis elevados de
ruido e desta forma pode gerar problemas no sistema auditivo. O objetivo da pesquisa foi avaliar o nivel de
ruido emitido por conjunto mecanizado utilizado na operacao de transporte de gréos de café (Coffea arabica
L.). As analises foram realizadas numa propriedade na cidade de Romaria — MG. Na condicdo estatica foi
avaliado o nivel de ruido em funcédo da rotacdo do motor e do raio de afastamento considerando as posicdes
(direita, esquerda, anterior e posterior) na distancia de zero a 10 m. Na condic¢éo dindmica foi avaliado o
nivel de ruido emitido pelo conjunto trator-carreta em funcdo dos fatores pista e marchas de trabalho. Foi
utilizado o delineamento inteiramente casualizado, e quando significativo no teste de F os dados foram
submetidos ao teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparacdo de médias, a analise de regressao
quando foi significativo o fator quantitativo (distancias e marchas) e a geoestatistica para a verificar a
propagacao do ruido. Os resultados mostraram que os niveis de ruido no trator aumentam conforme aumenta
a rotacdo do motor, e 0s maiores niveis de ruido foram na posico direita do trator. A medida que se afasta
do posto de operacdo, os niveis de ruido vdo reduzindo. O conjunto trator-carreta apresentou maiores riscos a
audicdo na segunda, terceira e quarta marcha reduzida, respectivamente. Nao houve diferenga nos niveis de
ruido em relacdo as pistas de asfalto e terra batida.

Palavras-chave: Maquinas agricolas, tratores agricolas, nivel de pressao sonora.

Abstract. The coffee culture is large follower mechanization, since it uses machines in order to ensure high
production and good quality of grain coffee. Despite the benefits, the use of machinery exposes will often the
operator to high noise levels and so create problems in the auditory system. The objective was to acess the
level of noise emitted by mechanized set used with the transport operation of grain coffee (Coffea arabica
L.). The analyzes were conducted on a property in the city of Romaria — MG. In the static condition was
rated the noise level as a function of motor rotation and the clearance radius considering the positions (right,
left, front and rear) in the distance from zero to 10 m. In the dynamic condition was rated the level noise
emitted by the tractor-trailer due to the factors runway and displacement marches. It was used the completely
randomized design, Tukey’s test 5% probability for compare the means and regression analyzes was
significant when quantitative factors (distance and marches) and geostatistics to check the spread of the
sound.. The results showed that the noise levels in the tractor-tailer to increase as motor rotation increases,
and higher noise levels were in the right position of the tractor. As you move away from the operator’s
station, the noise levels will reduce. The tractor-trailer had higher risks hearing in the displacement in the
second, third and fourth marches reduced. There was no difference in noise levels over the track of asphalt
and dist track.

Keywords. Agricultural machinery, tractors, sound pressure level.
Introducéo maior regido produtora de café é o sul do estado de
O Brasil ¢ o maior produtor e exportador de  Minas gerais onde se difundiu a colheita mecanizada

café no mercado internacional (Souza et al, 2006). A dos grdos. A colheita mecanizada também esta
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difundida na regido do Tridngulo Mineiro, onde as
lavouras sdo novas, planejadas e plantadas em
topografia mais favoravel a mecanizagcdo (Souza,
2008).

Fernandes (2003) em estudo com 198 tratores
em situacdo real de trabalho no campo observou que
as operagbes que ndao sdo de preparo do solo
(adubacéo, rocada, cultivo) apresentam incremento
significativo no nivel de ruido causado pela prépria
maquina/implemento.

O ruido pode ser definido como sons
desagradaveis, indesejaveis ou em desarmonia,
podendo causar problemas fisicos e psiquicos a
salde humana (Mialhe, 1996). Fernandes (2005)
explica que quando se dobra a distancia da fonte, a
area de propagacdo das ondas vibratdrias aumenta
quatro vezes e, consequentemente, a intensidade
sonora diminui em quatro vezes.

Cunha et al. (2009) estudando ruidos e
vibracdes em operagdes com grades e arados, alerta
sobre a importancia do uso do protetor auricular
pelos operadores e pessoas proximas ao local da
operacdo, e que para uma operacdo de gradagem
com motor a 2.000 rpm, o operador sem protecao
ndo deve trabalhar por mais de uma hora.

Magalhdes et al. (2012) verificaram que o
nivel de ruido varia com o tipo de pista e velocidade
de trabalho, e também que estes niveis de ruidos
estdo acima dos permitidos pela legislagéo.

Pressupfe-se, portanto, que 0s niveis de
ruidos para a operacdo de transporte do café emitido
pelo conjunto trator-carreta estejam acima do
permitido pela legislacdo brasileira para uma
exposicdo de oito horas de trabalho. Assim,
objetivou-se avaliar o nivel de ruido emitido por um
conjunto trator-carreta durante a operagdo de
transporte dos graos de café (Coffea arabica L.).

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido em uma propriedade
do municipio de Romaria - MG, na Mesorregido do
Tridngulo Mineiro. Utilizou-se como fonte de
poténcia um trator, ano 1986, equipado com um
motor de 63,3 kW (86 cv) de poténcia nominal no
motor e, 4.273,9 horas trabalhadas depois do motor
retificado, com pneus dianteiros 7.5-16 F2 e pneus
traseiros 16.4-30 R1. O motor trabalhou em rotacéo
de 1.900 rpm, aferida pelo tacometro, condicdo que
fornece rotagdo nominal da tomada de poténcia
(TDP) de 540 rpm. Constituiu-se 0 conjunto
mecanizado acoplando-se uma carreta de transporte
feita de metal com cagamba basculante acionada por
pistdo hidraulico para descarregamento dos graos. O
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trator trabalhou nas marchas 1L, 2L, 3L, 4L (marcha
reduzida) e 1H (marcha simples).

Os niveis de ruido foram determinados
utilizando-se um decibelimetro digital da Marca
Minipa® modelo MSL-1325 com trés faixas de
medicdo (baixa — 32-80 dB; média - 50-100 dB e
alta - 80-130 dB) e protetor de vento atendendo a
norma IEC 651 (International Electrotechnical
Commission), tipo 2 (classes de 0 a 3), para uso de
campo. O decibelimetro foi utilizado, conforme NR
15, nos circuitos de resposta lenta (SLOW) e de
equalizagdo “A”, sendo expressos os ruidos em dB
(decibel).

As avaliacdes do nivel de ruido basearam-se
no metodo descrito na NBR-9999 (ABNT, 1987).
Segundo esta norma, na posicdo e momento do
ensaio de medigdo do nivel de ruido, a temperatura
ambiente deve estar entre -5 e 30 °C, e a velocidade
do vento deve ser inferior a 5,0 m s™. Para realizar
as medicOes no assento do operador, colocou-se 0
decibelimetro préximo ao ouvido do operador, entre
0,79 m acima, 0,15 m a anterior e 0,20 m
lateralmente em relacdo ao ponto de referéncia do
assento (SIP — Seat Index Point), de acordo com a
norma NBR 5353 (ABNT, 1999). Para a avaliacéo
do nivel de ruido em relacdo as posi¢des e distancias
0 decibelimetro foi colocado préximo ao ouvido e
direcionado para o trator.

Condicao estatica
O nivel de ruido em funcdo da rotacdo do
motor foi avaliado considerando as rotacdes de 800
a 2.200 rpm, intercaladas a cada 100 rpm,
observadas no tacometro, com trés repeticGes. As
determinag®es foram realizadas a cada 5 s, depois de
esperar um minuto para o trator estabilizar na
rotacdo pretendida. Como o fator rotacdo e
guantitativo foi avaliado por meio de regressdo
polinomial.
Para a avaliacao do nivel de ruido em fungédo
das quatro posi¢cdes (anterior, posterior, direita e
esquerda), e das distancias em rela¢do ao conjunto,
as leituras foram realizadas em cada posicéo de zero
a 10 m, a intervalo de 1 m, direcionadas para 0s
lados direito e esquerdo e partes anterior e posterior,
considerando a posi¢do zero como sendo 0 assento
do operador. Em cada ponto, foram realizadas trés
leituras em cada posi¢cdo com o motor a 1.900 rpm,
condicdo em que fornecia 540 rpm na TDP. Foi
utilizado a geoestatistica para verificar a propagacao
do ruido, considerando as posicdes e distancias. Foi
construido o semivariograma, em virtude das
pressuposicfes de estacionaridade, da hipdtese
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intrinseca, do calculo da semivariancia e dos ajustes
dos modelos tedricos. O ajuste do semivariograma
foi observado pelo maior valor do coeficiente de
determinacdo (R?), pelo menor valor da soma de
guadrados dos desvios (SQR) e pelo maior valor da
dependéncia espacial (ADE). O modelo escolhido
foi submetido a andlise comparativa por meio da
validagdo cruzada, sendo obtido o mapa de isolinha
(bidimensional) utilizando como interpolador a
krigagem ordinaria.

Condicéo dindmica

Para avaliar o nivel de ruido durante o
deslocamento do conjunto trator-carreta cafeeira
foram tomadas trés medidas do nivel de ruido no
posto do operador com as marchas 1L, 2L, 3L, 4L e
1H com o motor a 1.900 rpm em pista de asfalto e
terra batida, em percurso plano de 30 m.

Para avaliacdo dinamica do nivel de ruido
em funcdo das pistas e da marcha de trabalho
utilizou-se um esquema fatorial no delineamento
inteiramente casualizado (DIC) com trés repeticdes.
Para o fator quantitativo (marchas) utilizou-se a
andlise de regressao.

Resultados e Discussao

Condicao estatica

O valor médio do nivel de ruido nas rotactes
de trabalho do motor foi significativo, aumentando a
medida que incrementa-se a rotagdo do motor
(Figura 1). Observou-se que o ruido minimo foi
76,5 dB(A) para a menor rotagdo (800 rpm), e o
ruido maximo foi 91,6 dB(A) para a maior rotagao
(2.200 rpm). O coeficiente de variacéo foi de 0,28%,
0 que garante a confiabilidade dos dados.

Uma operacdo com rotagdo acima de 1.600
rpm, ndo deveré ser realizada por um periodo de oito
horas sem protecdo auricular, pois, caso contrario,
excedera o0s limites dispostos na  Norma
Regulamentadora — NR 15 (MTE, 2012). Como o
trator necessita de 1.900 rpm para fornecer 540 rpm
na TDP, uma operacdo com essa exigéncia devera
ser realizada no maximo em cinco horas de trabalho
sem protecdo auricular. Arcoverde et al. (2011) e
Nagahama et al. (2012) verificaram gue 0 aumento
do ruido médio em funcéo da rotacéo de trabalho do
motor tem relagdo direta com o incremento da
exigéncia de poténcia no motor.
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Figura 1. Ruido médio em fung&o da rotagdo do motor do trator. A linha tracejada na horizontal indica o
limite maximo de ruido em que se pode trabalhar sem o uso de protecéo auricular.

Na analise da posicdo x distancia observou-se
que os valores de ruido médio foram significativos
para a posic¢do, distancia e a interacao destes fatores.
Verificou-se que os maiores valores de ruido
encontram-se na parte direita do trator e 0 menor na
parte posterior (Tabela 1). Segundo Lima et al.
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(1998), a fonte de maior ruido esta diretamente
ligada a localizacdo do motor e a saida do coletor de
gases de exaustdo, se confirmando neste caso que a
posicdo do escapamento (direita) determinou o
maior valor de ruido.
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Tabela 1. Ruido médio em funcdo da posicao em relacdo ao conjunto trator-carreta.

Fatores Nivel de ruido (dB (A))
Posicédo

Direita 823a
Esquerda 814 b
Anterior 80,6 c
Posterior 743d

TESTE DE F
Posicao 2.799,6 **
Coeficiente de variacao - % 0,49

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo Teste de Tukey. ™ndo significativo (P>0,05);

*significativo (P<0,05); **significativo (P<0,01).

Pode-se observar que os valores de ruido
diminuem & medida que se afasta do trator, sendo 0s
valores acima de 85 dB(A) observados nas
distancias zero, um e dois metros (92,7; 88,9 e 85,1
dB(A)), respectivamente (Figura 2). A partir de trés
metros de distancia pode-se trabalhar sem protecédo
auricular, pois os valores de ruido ficam abaixo de
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\‘\

85 dB(A) (MTE, 2012). Alves et al. (2011)
estudando a interacdo posi¢éo x raio de afastamento
de um trator agricola (55,2 kW), observaram
resultados similares, sendo o maior valor de ruido do
lado do escapamento e o menor valor na parte
posterior
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Figura 2. Ruido médio em fungdo da interacdo posi¢do x distancia de afastamento do conjunto. A linha
tracejada na horizontal indica o limite maximo de ruido em que se pode trabalhar sem o uso de protecéo

auricular.

Alves et al. (2011), Magalhdes et al. (2012)
e Nagahama et al. (2012) verificaram diminuigédo do
ruido conforme se aumenta o raio de afastamento.
Fernandes (2005) explica que quando se dobra a
distancia da fonte, a area de propagacdo das ondas
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vibratérias aumenta quatro vezes e,
consequentemente, a intensidade sonora diminui em
quatro vezes, fazendo com o que os niveis de ruido
meédio diminuam & medida que se afasta do
conjunto.
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Por meio da geoestatistica pode-se verificar (Zimback, 2001), visto que o coeficiente de
que o nivel de ruido em funcdo da posicdo x determinacdo do modelo foi de 0,99, com alcance
distancia apresenta forte dependéncia espacial (Ao)igual a 12,79 m (Tabela 2 e Figura 3a).

Tabela 2. Dados do semivariograma e validacdo cruzada ajustados para os niveis de ruido em funcdo da
posicdo e das distancias do conjunto.

Semivariograma

Modelo Co Co+C Ao R? SQR ADE Classe
Esférico 0,10 81,20 12,79 0,99 82,1 0,99 Forte
Validagdo cruzada
A b R
-454 1,06 0,97

Co = efeito pepita; Co + C = patamar; a = alcance; R* = coeficiente de determinacio; SQR = soma dos
quadrados dos desvios; ADE = avaliador da dependéncia espacial. A = intersec¢éo; b = coeficiente angular.

(@)
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19.0 *
*
0.0
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Spherical model (Co = 0.1000; Co + C = 81.2000; Ao = 12.79; r2 = 0.996;
RSS=82.1)

(b)

86.350

80.000
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67.3001 .=

67.300 73.650 80.000 86.350 92.700
Estimado

Figura 3. (a) Semivariograma e (b) validacao cruzada ajustada para os niveis de ruido em fungdo da posi¢éo
e das distancias do conjunto [Coeficiente de regressdo: 1,056 (SE= 0,032, r’=0,97, intercepto (y)= -4,543].

Observa-se que o modelo esférico foi o que reais com os estimados. Verificou-se que o
apresentou melhor ajuste. Para avaliagdo dos erros  coeficiente angular (b) apresenta-se proximo de 1
de estimativa, foi realizada a validacéo cruzada dos (Tabela 2 e Figura 3b); o que segundo Carvalho et
valores de ruido médio, comparando-se os valores al. (2006) indica a proporcionalidade entre os
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valores amostrados e estimados. Desta forma, os
pardmetros do semivariograma (Tabela 2) foram
satisfatorios para os valores de ruido médio em
funcdo da posicdo x distancia, uma vez que a
interseccdo e o coeficiente angular do modelo
ajustado variaram entre - 454 e 1,06,
respectivamente e com coeficiente de determinacdo
(R?) da validagéo cruzada igual a 0,97.

Nas distancias proximas ao conjunto, o nivel
do ruido estd acima do limite disposto na NR 15
(MTE, 2012) de 85 dB(A), regido que corresponde a
um raio de aproximadamente quatro metros do

centro, sendo mais incidente nas posi¢oes direita,
esquerda e anterior (Figura 4). Desta forma, mesmo
que uma pessoa nao esteja operando o trator, € ideal
que esteja com protetor auricular, pois ha exposicao
de ruidos elevados ao aproximar-se. Baesso et al.
(2008) estudando o nivel de ruido emitido pelo
conjunto trator, com poténcia nominal de 136 kW
(100 cv), e pulverizador com assisténcia de ar,
concluiram que valores elevados (maior que 85
dB(A)) sdo gerados em raio de afastamento de até
quatro metros de distancia, havendo necessidade do
uso de EPI (Equipamento de Protecédo Individual).
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Figura 4. Mapa de propagacao do ruido médio em relagdo ao conjunto para as distancias e posicdes.

Ocorre maior propagacdo do ruido na
posicdo direita e anterior (Figura 4), isto conforme

Lima Junior et al. (2014)- Dourados, v.7, n.26, p.581-582, 2014

Oliveira Junior et al. (2011) deve-se a influéncia do
tubo de escapamento, visto que o0s autores
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encontraram 0s maiores niveis de ruido neste lado
do trator. Para as posi¢des que sofrem maior ou
menor influéncia do ruido deve-se utilizar protetor
auricular tanto o operador, quanto para a pessoa que
esta realizando trabalho em distancia inferior a 2,0
m, visto que os valores de ruido médio para jornada
de oito horas sem protecdo encontram-se acima de
20m.

Situagbes semelhantes com distancias
indicativas do uso de protecdo auricular também
foram verificadas por Alves et al. (2011) ao
estudarem a interacdo dos niveis de poténcia sonora
em fungdo da posicdo e do raio de afastamento do
trator em condicdo estatica e dinamica; além de
Magalhées et al. (2012) e Nagahama et al. (2012) ao
estudarem niveis de poténcia sonora em tratores

agricolas. Concordando com os resultados
encontrados neste trabalho, visto que o0s maiores
niveis de ruido médio sdo para o centro da area
estudada e que na medida em que se afasta do centro
0s niveis de ruido vdo diminuindo.

Condicgéo dinamica

O nivel de ruido emitido pelo conjunto
trator-carreta, na operagdo em tipos de pistas e
marchas, indicou que o nivel de ruido para as pistas
e a interacdo que continha este fator ndo foram
significativos, conforme também observado por
Alves et al. (2011) ao estudar emisséo de ruido em
varias operacdes agricolas em pista de terra batida e
de concreto; entretanto as marchas apresentaram-se
significativas (Tabela 3).

Tabela 3. Nivel de ruido médio emitido pelo conjunto trator-carreta em funcdo do deslocamento em funcéo

das marchas e pistas.

Fatores Nivel de ruido (dB (A))
PISTAS

Asfalto 84,4 a
Terra batida 84,2 a
MARCHAS

1L — 12 reduzida 83,0hb
2L — 22 reduzida 84,8 a
3L — 32 reduzida 84,7 a
4L — 42 reduzida 84,9 a
1H — 12 simples 84,1 ab
TESTEDE F

Pistas 1,04 ™
Marchas 9,87 **
Interacédo Pistas x Marchas 0,45 "™
Coeficiente de variacdo (%) 0,74

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo Teste de Tukey. ns: ndo significativo (P>0,05);

*: significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01).

As marchas 2L, 3L e 4L apresentaram 0S
maiores valores de ruido, a 1L o menor valor e a 1H
com valor intermedirio (Tabela 3). Observou-se
que os valores de ruido de todas as pistas e marchas
estdo proximos ao limite de 85 dB(A).

A pista de terra batida e asfalto tiveram a
regressao quadratica significativa ao nivel de 1% de
probabilidade no teste F com coeficiente de
determinacdo (R?» igual a 081 e 0,97,
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respectivamente (Figura 5). Relacionando a marcha
com a velocidade de deslocamento, as velocidades
intermediarias proporcionaram maiores valores de
ruido. Ao contrario, Arcoverde et al. (2011)
verificaram que as menores e maiores velocidades
do trator em solo preparado originaram maiores
valores de ruido quando analisado separadamente de
outros fatores.
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Ruido médio dB (A)

1L 2L 3L

Marchas

m Asfalto
y =-0,39x2 + 2,45x + 81,32
R2=0,97

4L 1H

® Terra batida
y =-0,34x2 + 2,22x + 81,04

R2=0,81

Figura 5. Ruido em funcdo da marcha e da pista do conjunto trator-carreta. A linha tracejada na horizontal
indica o limite maximo de ruido em que se pode trabalhar sem o uso de prote¢do auricular.

Concluséo

O trator apresentou aumento do ruido com o
aumento da rotacdo do motor, sendo o maior valor
na posicdo direita do trator, lado do escapamento,
independentemente da distancia amostrada.

O conjunto trator-carreta apresentou maiores
riscos a audicdo no deslocamento na segunda,
terceira e quarta marcha reduzida.

Nao houve diferenca nos niveis de ruido em
relacdo as pistas de asfalto e terra batida.
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