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RESUMO

NIVEL DE RUIDO EMITIDO POR TRATORES AGRICOLAS COM DIFERENTES
SISTEMAS DE ASPIRACAO DE AR E PLATAFORMA DE OPERACAO

AUTORA: Eduarda Yumi Aono
ORIENTADOR: Tiago Rodrigo Francetto

Durante muitos anos 0 homem temse adaptado a maquina, sem que sejam considerados 0s
fatores ergondmicos importantes, ocasionando graves problemas de saude ocupacional.
Segundo a Organizacdo Mundial de Saide (OMS), o ruido € uma das principais fontes
ocupacionais que geram incapacidade do trabalhador ao longo dos anos. Este pode ser definido
como sons indesejaveis e desagradaveis, que sao causados por diversos fatores em desarmonia.
Visando o conforto e seguranca dos operadores de tratores, é cada vez mais comum 0 uso de
cabines no sistema de operacdo, que funcionam como uma superficie refletora e absorvedora,
diminuindo a exposi¢do do operador. Outro ponto que impacta significativamente no aumento
do ruido nos tratores é o sistema de aspiracdo de ar. Nesse contexto, 0 presente trabalho teve
como objetivo avaliar os niveis de ruido emitidos por tratores agricolas com diferentes sistemas
de aspiracdo de ar e plataforma de operacdo. Foram ensaiados quatro modelos de tratores,
variando os testes em cinco rotagdes e quatro diferentes posicdes de coleta, totalizando 400
leituras. Apds as coletas das informacdes de ensaio, os dados foram submetidos ao teste F
utilizando o Software Minitab, onde as médias que foram significativas, foram submetidas ao
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Contatou-se que, em todos os modelos de tratores,
com o incremento do nivel de rotacdo do motor, houve o aumento dos niveis de ruido.
Verificou-se o impacto do intercooler no motor turbo, como um elemento gerador de maiores
niveis de ruido, com o trator TT75 obtendo os valores mais elevados. A presenca da cabine
ameniza a exposicdo de pressdo sonora por parte de tratorista, porém pode acentuar o ruido aos
trabalhadores préximos. O trator TL5.80SC apresentou a menor média de ruido, enquanto o
mesmo modelo com cabine so teve valor inferior na posicdo de coleta préximo ao ouvido do
operador. Todos os valores de médias, independente do equipamento e posicdo de coleta,
obtiveram nivel de ruido superior a 85 dB(A), considerando uma jornada de trabalho de 8h ja
seria um nivel de exposicao superior ao prescrito pela NR-15.

Palavras-chave: Pressdo sonora, Engenharia Agricola, Maquinas Agricolas.



ABSTRACT

NOISE LEVEL EMITTED BY AGRICULTURAL TRACTORS WITH DIFFERENT
AIR SUCTION SYSTEMS AND OPERATION PLATFORM

AUTORA: Eduarda Yumi Aono
ORIENTADOR: Tiago Rodrigo Francetto

For many years man has adapted to the machine, without considering the important ergonomic
factors, causing serious occupational health problems. According to the World Health
Organization (WHO), noise is one of the main occupational sources that generate worker
incapacity over the years. This can be defined as undesirable and unpleasant sounds, which are
caused by several factors in disharmony. Aiming at the comfort and safety of tractor operators,
it is increasingly common to use cabins in the operating system, which work as a reflective and
absorbing surface, reducing operator exposure. Another point that significantly impacts the
increase in noise in tractors is the air suction system. In this context, the present work aimed to
evaluate the noise levels emitted by agricultural tractors with different air suction systems and
operating platform. Four tractor models were tested, varying the tests in five rotations and four
different collection positions, totaling 400 readings. After collecting the test information, the
data were submitted to the F test using the Minitab Software, where the means that were
significant were submitted to the Tukey test at 5% error probability. It was found that, in all
tractor models, with the increase in the engine rotation level, there was an increase in noise
levels. The impact of the intercooler on the turbo engine was verified, as an element that
generates higher noise levels, with the TT75 tractor obtaining the highest values. The presence
of the cabin mitigates the exposure of sound pressure by the tractor driver, but it can accentuate
the noise to nearby workers. The TL5.80SC tractor presented the lowest noise average, while
the same model with cabin only had a lower value in the collection position close to the
operator's ear. All mean values, regardless of the equipment and collection position, obtained a
noise level above 85 dB(A), considering an 8-hour workday would already be a higher exposure
level than that prescribed by NR-15.

Keywords: Sound pressure, Agricultural Engineering, Agricultural Machines.
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INTRODUCAO

Com a mecanizacdo agricola, desde os anos 60, o uso de maquinas tem sido
intensificado no campo, a fim de otimizar o desempenho e a produtividade. Os tratores, que séo
a base dessa mecanizacgéo, eram projetados unicamente com o intuito de executar as operagoes,
por vezes deixando de lado fatores ergondémicos responsaveis pela qualidade do trabalho e
seguranca do operador. Desta forma, o tratorista precisava ao mesmo tempo controlar o
implemento e manter o trator alinhado ao sentido de trabalho, enquanto era submetido a poeira,
vibracdes e ruidos que podem ir além do que é permitido pelas normas de seguranca do trabalho
(SOUZA, FERNANDES e VITORIA, 2006).

Essa problematica merece atencdo dos operadores. Segundo a Organiza¢do Mundial de
Saude (OMS), o ruido é uma das principais fontes ocupacionais que geram incapacidade do
trabalhador ao longo dos anos (BRASIL, 2001). Dessa forma, a exposic¢éo a barulhos excessivos
no ambiente € uma das principais causas das perdas auditivas relacionadas ao trabalho. De
acordo com Stansfeld (2003), os impactos da exposicdo exacerbada do ruido podem causar
além da perda de audicdo, o aumento da frequéncia cardiaca, aumento da pressdo arterial,
distdrbios psiquicos, nduseas, dores de cabeca, ansiedade e mudancas de humor.

O ruido pode ser definido como sons indesejaveis e desagradaveis, que sdo causados
por diversos fatores em desarmonia, podendo causar problemas fisicos e psiquicos a salde.
Exemplo destes sdo: zumbidos, buzinas, chiados, pancadas, estrondos e outros sons
provenientes de maquinas e dispositivos (OLIVEIRA et al., 2015).

Atividades que expdem o trabalhador a niveis de ruido superior ao estabelecido pela
Norma Regulamentadora 15 (85 decibéis para uma jornada de trabalho de 8 horas) sem o0 uso
adequado de protecdo, prevé os graus de insalubridade de tais atividades, classificando-0s em
minimo, médio e maximo, o que confere aos trabalhadores 10%, 20%, 40% respectivamente,
de adicionais, sobre o salario minimo vigente.

Ao entrevistar 111 operadores de tratores, Fernandes (1991), constatou que, mesmo
apos 14 a 16 horas de repouso acustico, 42% dos mesmos declararam sentir tonturas e 44%
problemas de zumbido causados pela exposic¢éo aos altos niveis de ruido.

Visando o conforto e seguranca dos operadores de tratores, € cada vez mais comum o
uso de cabines no sistema de operacdo, que quando originais e certificadas pelo fabricante
funcionam como uma superficie refletora e absorvedora de som, expondo o operador a um

menor nivel de pressdo sonora. Fernandes (1991), também contatou que a redugéo do ruido nos



tratores agricolas em trés pontos principais: o sistema de exaustdo de gases, a hélice do sistema
de arrefecimento e o sistema de aspiragéo de ar.

Esse ultimo, tem sofrido diversas alteracdes tecnoldgicas para permitir o incremento da
poténcia motora pela sobre alimentacdo de ar. Exemplo dessa evolucdo, sdo 0os motores com
turbocompressor e intercooler. O primeiro, através da admissdo forcada de ar, aumenta o
volume de oxigénio que chega aos cilindros. Contudo, aumenta a temperatura do ar, o que reduz
sua densidade e, dessa forma, seu volume. Assim, havendo a necessidade de maior incremento
de fornecimento de poténcia, faz-se necessario reduzir este parametro inserindo um trocador de
calor posteriormente a turbina. Assim, o intercooler atua na troca de calor, resfriando a massa
de ar (mais densa), auxiliando no acréscimo da poténcia do motor.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os niveis de ruido
emitidos por quatro modelos de tratores agricolas com diferentes sistemas de aspiracdo de ar e

plataforma de operacéo.



CONTEXTUALIZACAO

2.1 TRATOR AGRICOLA

O trator agricola € uma méaquina composta por mecanismos complexos, que
transformam a energia quimica do combustivel em energia util para realizacdo de operacdes
com maquinas e implementos agricolas e florestais. E um veiculo que produz poténcia, sendo
esta uma fonte a servigo de implementos, deve-se conhecer seus principios de funcionamento
e utilizagdo para poder otimizar seu uso (FOLLE e FRANZ, 1990).

Os primeiros tratores criados eram movidos a vapor e foram introduzidos no mercado
em 1868, corroborando para o aumento da produtividade e o lucro na propriedade (MIALHE,
1980). Os incentivos para o desenvolvimento, producdo e comercializa¢do dos tratores se deu
principalmente nos anos ap6s as duas grandes guerras, quando aumentou consideravelmente a
demanda por alimentos e fibras, além da baixa méo de obra disponivel (GEHLEN, 2016).

Com o surgimento dos motores de combustdo interna a gasolina, o uso dos tratores
comegou a ser otimizado. Posteriormente vieram os movidos a diesel, sendo que, 0s custos,
consumo e durabilidade fizeram com que estes modelos predominassem o mercado até os dias
atuais, Quadro 1.

Ao longo dos anos, segundo Schlosser (2005), a necessidade do homem influenciou
grandes mudancas nas caracteristicas dos tratores, uma das principais foi a relagdo
massa/poténcia, sendo melhor ajustadas para se adequarem a trabalhos mais leves a mais
pesados, exigindo diferentes niveis de forca de tracéo.

Além do crescente nimero de tratores por propriedade, também se deu o aumento do
tamanho dos modelos, em 1950, 90,8% dos tratores tinham poténcia menor que 35cv, e até
1960, essa porcentagem diminuiu para 17% (ALONCO, 2012).

Quadro 1: Evolugdes nos tratores agricolas.

(continua)
PERIODO EVOLUCAO
1858 Trator a vapor utilizado na aragéo da
terra.
1889 Trator com combustéo interna (Henry
Ford — Ferguson).




10

Quadro 1: Evolugdes nos tratores agricolas.
(conclusao)

1920 Surgimento de dois tratores agricolas no
mercado: Massey Harris e Henry Ford —
Ferguson

1940 Primeiros tratores com tomada de
poténcia, barra de tracéo, e sistema de 3°
ponto.

1950 Aumento de poténcia dos tratores e de
tratores a diesel, transmissdo automaticas
e transmissdes com maior nimero de

marchas.
1960 Implantacdo das primeiras fabricas de
tratores no Brasil.
Atualidade Tratores possuem grande poténcia e alta

tecnologia embarcada, além de uma
enorme variedade de marcas e modelos.
Fonte: Adaptado de YAMASHITA (2010).

1.1.1 Importéncia do trator agricola

O trator agricola é uma méaquina de extrema importancia para a agricultura, sendo a
maior fonte de poténcia no campo, capaz de exercer forca independentemente do sentido de
deslocamento, visando realizar as mais diversas operacGes agricolas. A partir do seu
desenvolvimento foi possivel produzir muito mais em menos tempo com um alto padrdo
(SANTOS, 2011).

Segundo Madeira (2011), o trator agricola é considerado a maquina mais importante no
desenvolvimento do meio rural como um todo, agricultura e pecuaria, trazendo altos
rendimentos e melhorando consideravelmente a condicdo de trabalho dos colaboradores destes
meios. O mesmo autor cita que um dos pilares da evolugdo no agronegdcio é advinda
especialmente da mecanizacdo agricola, atentando a constante melhoria ao processo produtivo,
como preparacdo correta do solo, utilizacdo de sementes certificadas, adubacgGes com
recomendacdes técnicas e etc.

Schlosser (2010) afirma que a mecanizacao auxiliou na producéo agricola, agilizando o
plantio, a colheita e diminuindo as perdas nesses processos, além de facilitar o trabalho dos
operadores. Entretanto, com 0s avangos da mecanizagdo, sdo observados alguns pontos

negativos decorrentes da maior utilizagcdo dessas maquinas, por exemplo o maior nimero de
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acidentes e doengas ocupacionais advindas do uso dos tratores sem 0s equipamentos de
seguranca individual necessarios (SALOMAO, 2003). Os tratores devem ser utilizados em boas
condicdes ergondmicas e estado de conservacdo para evitar fadiga do operador e decorrente

disso, acidentes de trabalho.

1.1.2 O motor

Os tratores agricolas sdo compostos por uma série de componentes com fungdes
especificas de conversao e transmissdo de energia para movimentacdo de 6rgdos ativos e
movimentacdo de mecanismos, maquinas e implementos agricolas acoplados. Os tratores
agricolas sdo projetados para desenvolverem inimeras operacGes com os mais diferentes niveis
de poténcia, que é a indicacdo da quantidade de trabalho que ele é capaz de realizar durante
uma unidade de tempo (SENAR, 2017)

O motor é o elemento responsavel pela transformacao da energia quimica provinda dos
combustiveis em energia mecanica (torque e rotacdo). O motor de combustdo interna, do ciclo
diesel é a principal fonte de poténcia dos tratores. O mesmo é constituido de sistemas, como de
aspiracdo de ar; sistema de alimentacdo de combustivel, sistema de lubrificacdo e de
arrefecimento (BARGER et al., 1966).

O funcionamento do motor se da pelo fenémeno da combustdo. Para que a combustao
ocorra é preciso calor, comburente e combustivel. A partir disso, em cada cilindro do motor é
misturado o ar com o combustivel, que quando possuem a relacdo estequiométrica ideal,
atingem a queima completa sem a necessidade de fagulha elétrica. Em motores que o ar €
aspirado para dentro do cilindro na pressdo atmosférica, utilizando o préprio deslocamento do
pistdo, diz-se que o motor é aspirado (MIALHE, 1980).

2.1.3 Turbocompressor

O turbocompressor tem a funcéo de aumentar a quantidade de ar no cilindro, elevando
a pressao no coletor de admissao acima da pressdo atmosférica, fazendo com que, no mesmo
volume, seja possivel depositar mais massa de ar e, consequentemente, aumentar a poténcia do
motor (SENAR, 2017)
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O turbocompressor € constituido por dois rotores (uma turbina e um compressor), Figura
1. A turbina transforma a energia cinética dos gases de escape em rotacdo, 0 que acaba por

acionar o compressor, que comprime o ar atmosférico no coletor de admissao.

Figura 1 — Processo de funcionamento do turbocompressor.

Carce.lga - Saida dos
Turbina ‘
(lado quente) Gases da Turbina

Carcacado
Compressor
(lado frio)

A Entrada dos Gases de Escape
* do Motor para a Turbina

Saida
do Compressor
para o Motor

Entrada do
Ar Ambiente
para o Compressor

Fonte: Senar, 2017

2.1.4 Intercooler

E um resfriador do ar (trocador de calor) que fica entre o turbocompressor e a entrada
de ar no cilindro. A temperatura do ar é aumentada pela proximidade do ar com 0s gases quentes
do escape e pela compressdo no coletor de admissdo, Figura 2. A reducdo desta temperatura
pelo intercooler aumenta a densidade do ar, sendo possivel colocar maior quantidade de

oxigénio no cilindro, aumentando, ainda mais, a poténcia gerada pelo motor (SENAR, 2017).
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Figura 2 — Processo de funcionamento do Intercooler.

Fonte: Senar, 2017

2.2 RUIDO DEFINICAO E CARACTERISTICAS

Os tratores e implementos agricolas emitem grande quantidade de ruidos durante as
operacdes de trabalho, 0 que acaba por afetar os operadores e trabalhadores proximos a essa
fonte, quando a intensidade e o tempo de exposicdo forem superiores ao recomendado pelas
normas técnicas (OLIVEIRA et al., 2011).

O ruido pode ser definido como sons indesejaveis e desagradaveis, que sao causados
por diversos fatores em desarmonia, podendo causar problemas fisicos e psiquicos a saude.
Exemplo destes s&o: zumbidos, buzinas, chiados, pancadas, estrondos e outros sons
provenientes de maquinas e dispositivos (OLIVEIRA, ALVES e CUNHA, 2011).

Segundo lida (2005), o ruido ¢ uma mistura complexa de diversas vibracGes, medido
em uma escala logaritmica, cuja unidade é decibel (dB). O dB(A) ¢é a ponderacdo do nivel de
pressdo sonora do dB que o organismo humano consegue identificar, o A se refere a um tipo de
filtro de ponderagdo (weighting), que leva em conta a ndo linearidade do ouvido (FAUUSP,
2018).

Os ruidos podem ser de dois tipos, 0s continuos e o de impacto. Quando caracterizados
como continuos, ocorrem uniformemente durante um periodo de tempo. Ja os de impacto
possuem picos de energias acusticas, com duracéo inferior a 1 segundo, podendo chegar a niveis
de 110 a 135 dB (JUNIOR e SILVA, 2016).
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2.2.1 Exposicéo ocupacional

O risco de problemas auditivos é determinado pelo nivel de som, a frequéncia e o tempo
ao qual o operador fica exposto durante as horas de trabalho. O que também tem relacdo direta
com a probabilidade de acidentes envolvendo tratores. O limite de tolerancia para o ruido
continuo ou intermitente é de 85 dB(A), segundo a Norma Regulamentadora 15 (Tabela 1),

durante um periodo de 8 horas diarias.

Tabela 1- Nivel de exposicao permissivel pela Norma Regulamentadora 15.

, , Maxima exposicao diaria
Nivel de ruido dB(A) POsI¢

permissivel
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas 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

Fonte: NR-15 (ANO).

Conforme o aumento do nivel de presséo sonora, o tempo de exposicéo é reduzida de

forma acentuada, para uma exposi¢do de 115 dB (A), o tempo mé&ximo de exposi¢do e de 7
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minutos de jornada de trabalho, desta forma aumenta-se o custo de mao de obra para atividades
em que a situacdo chega a esse grau de insalubridade.

Uma das consequéncias provocada pela exposicdo ao ruido sem os devidos cuidados, é
a perda da capacidade de audicdo. O que se torna mais grave pelo fato de nao ser perceptivel a
vitima em um curto intervalo de tempo, o organismo pode se habituar aos sons ao longo do
tempo, porém a exposicao intensa vai ocasionando a morte das células do sistema auditivo

Existem diversos problemas de salde que sdo causados pelo ruido, sendo mais
preocupante a perda auditiva, dano irreversivel. Entretanto, a exposicdo sem os devidos
cuidados pode acarretar em estresse, irritabilidade, hipertensdo arterial, problemas
gastrointestinais e neurologicos (GANIME et al., 2010).

Um estudo publicado em 2005 pela Universidade da Columbia Britanica (WINSTERS
e MACINTYRE, 2005), demonstrou que os niveis de ruido que trabalhadores de vinicolas estdo
expostos atingem 90 dB, e a exposic¢ao aos tratoristas chega a 95 dB. A pesquisa informou que
92% dos agricultores apresentavam perda auditiva significativa, declarando o ruido como
prioridade na salde ocupacional agricola. Ademais, os mais da metade dos entrevistados
relataram raramente utilizar os protetores auriculares. Fernandes (1991), verificou que dos 111
operadores de tratores entrevistados, 92,8% ndo usavam qualquer tipo de protecédo auricular.

No meio agricola, ndo é incomum o trabalhador ultrapassar a jornada padréo de 8 horas
de trabalho em épocas de safra, podendo os riscos ocupacionais ocasionados pelo ruido serem

bem mais graves.

2.3 AVALIACAO DE RUIDO EM TRATORES AGRICOLAS

Os ensaios de tratores agricolas tm com o objetivo avaliar o desempenho dos tratores
e gerar dados que serdo convertidos em informaces utilizadas para dimensionar e racionalizar
0 uso dos conjuntos (maquinas e implementos). No caso do ruido, é importante para entender
as condi¢des de como foram gerados, podendo ter resultados representativos e que podem trazer
informacdes visando minimizar seus efeitos (JUNIOR e SILVA, 2016).

A ABNT NBR ISO 5131 (2017) e NHO-01 (2001), descreve as medi¢des devem ser
feitas com o microfone posicionado dentro da zona auditiva do trabalhador, de forma a fornecer
dados representativos da exposicdo ocupacional diaria ao ruido a que estd submetido o

trabalhador no exercicio de suas fungdes. Pimenta et al. (2012), analisou 0s niveis de ruido em



16

quatro posicdes de coleta (dianteira, esquerda, direita e traseira), em quatro rotagdes do motor
(1000, 1500, 2000e 2500 rpm) e variando o raio de afastamento do trator (1, 2, 3, 4 e 5 m),
obtendo como resultado que os niveis mais intensos de ruido ocorrem nas maiores rotacdes nos

raios mais proximo ao trator.
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MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado na concessionaria Lider Tratores situada no municipio de
Cachoeira do Sul (Rio Grande do Sul). As coordenadas geogréficas do local sdo 30°02°15’
latitude Sul e 52°54°42’ longitude oeste, e altitude média de 91 metros acima do mar. A Figura

3 ilustra a localizacéo espacial da concessionaria.

Figura 3 — Localizacdo espacial da concessionaria Lider.

Fonte: Land Viewer (adaptado pela autora, 2022).

O clima da regido de acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger ¢ “Cfa”, clima
subtropical imido, precipitaces pluviais médias razoavelmente bem distribuidas através dos
meses do ano, temperatura média mais quente superior a 22°C e a temperatura do més mais frio
é de -3°C a 18°C (ALVARES et al., 2013)

Conforme estabelece a norma ABNT NBR ISO 5131 (2017), os ensaios foram
realizados em ambiente aberto, plano com superficie fabricada em concreto e limpo (livre de
cascalho, folhas e etc), como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Ambiente onde os ensaios foram realizados.

i S

Fonte: Autora

3.2 DESCRICAO DOS FATORES

O experimento foi composto pela interacdo de trés fatores distintos, os modelos de
tratores (fator com 4 niveis), os niveis de rotacdo do motor (fator com 5 niveis) e as posicoes
de coleta dos niveis de ruido (fator com 4 niveis). Seus respectivos niveis estdo descritos na

tabela 2.
Tabela 2 - Descricdo dos fatores experimentais e seus respectivos niveis
] FATORES
NIVEIS
Tratores Rotacéo (rpm) Posicdo de coleta
1 TT55 1400 Proximo ouvido
2 TT75 1650 Esquerda
3 TL5.80 SC 1900 Direita
4 TL5.80 CC 2150 Traseira
5 - 2400 -

Fonte: Autor
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3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE

Delineamento experimental utilizado foi o delineamento inteiramente casualizado, no
esquema de parcelas subdivididas composto de 80 tratamentos oriundos da combinacdo dos
niveis dos fatores estudados, em fatorial de 4x5x4 (4 Tratores x 5 Rotacdo x 4 Posicdo de
coleta). Para os 4 modelos de tratores foram realizadas 5 repeticdes compostas de 3 coletas,
totalizando 400 leituras.

Apobs a aquisicdo dos dados das varidveis, os mesmos foram submetidos a analise
estatistica de variancia e verificado a significancia dos fatores através do teste f. Os

procedimentos de analise adotados, com base neste teste, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Fatores, tipos e procedimentos de analise.

Fatores Tipo de Fator Procedimento de analise

Trator (F1) Qualitativo Teste de Tukey (95% de acerto)

Rotacéo (F2) Quantitativo Regresséao

Posicéo (F3) Qualitativo Teste de Tukey (95% de acerto)

F1xF2 Quiali x Quanti Regressdo de F2 dentro F1*

F1xF3 Quali x Quali Teste de médias de F1 em F3 e F3 em F1*
F2 x F3 Quanti x Quali Regresséo de F2 dentro F3*

F1xF2xF3 Quali x Quanti x Quali Desdobramento de trés interacfes duplas*

Nota: Realiza-se o procedimento de analise caso ocorrer significancia entre os fatores no teste f, caso contrério a
analise é individual para cada fator. Fonte autor.

3.4 CARACTERIZACAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os quatro modelos utilizados no ensaio sdo da marca New Holland, suas principais
caracteristicas estdo presente na tabela 4. A linha TT, possuem tratores com motor New Holland
FPT S8000 Tier 3 MAR | e com reserva de torque de 27%, o modelo TT.55, apresenta poténcia
de 55 cv e modelo TT.75 poténcia de 75 cv. A principal diferenca entre os dois modelos é no
sistema de aspiracdo de ar do motor, o trator TT.55 apresenta sistema de turbo alimentagéo
enquanto o TT.75 apresenta a turbo alimentagéo com intercooler.

Os modelos da linha apresentam motores FPT S8000 Tier 3 turbo alimentado de 4
cilindros, sistema de aspiracdo turbo intercooler e com reserva de torque de até 27%, o modelo

ensaiado dessa linha foi 0 TL5.80 sem e com cabine, figura 5.
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Tabela 4 — Caracteristicas dos modelos analisados.

) NUmero _ Pneus
Poténcia Sistema de
Modelo ] e o o ]
Nominal (cv) Aspiracao Marca Dianteiro Traseiro
cilindros
TT.55 55 3 Turboalimentado Alliance 9.5-24  16.9-28
Turboalimentado )
TT.75 75 3 Alliance 12.4-24 18.4-30
Intercooler
TL5.80 Turboalimentado )
80 4 Alliance 14.9-24 18.4-34
(S/C) Intercooler
TL5.80 Turboalimentado
80 4 Pirelli  14.9-24 23.1-26
(C/IC) Intercooler

Fonte: Autora

Figura 5 — Modelos de tratores ensaiados.

1)TT.55; 2) TT.75; 3) TL5.80 Sem cabine; 4) TL5.80 Com cabine.

Fonte: New Holland, 2022.



21

3.5 AQUISICAO DOS DADOS

O medidor de nivel de pressédo sonora utilizado atendeu as especificacdes da IEC 60651.
O decibelimetro utilizado nos testes foi 0 modelo DEC-460, da marca Instrutherm® alcance de
35 a 100 dB. Também foi utilizado 0 anemdmetro da marca Instrutemp® para avaliar a umidade
relativa do ar, a velocidade do vento e a temperatura ambiente, conforme exigido na ABNT
NBR ISO 5131 (2017) figura 6. Todos estavam devidamente calibrados de acordo com a NHO-
01 (2001).

Figura 6 — Decibelimetro e Anemdmetro.

INSTRUTEMP

1) Decibelimetro; 2) Anemdmetro
Fonte: autor, 2022.

Foram realizadas as coletas da velocidade do vento (V) em quinze repetices, e foi feita
a média aritmética desses valores, sendo encontrado V igual a 2,25 ms™. A temperatura no
inicio da coleta era de 18,1°C, os ensaios levaram cerca de 3 horas e foram todos realizados no
periodo da tarde.

Somente apos a avaliagdo das condicBes climaticas iniciaram as coletas dos dados para
0s quatro modelos de tratores. Foram coletados, em cada rotagdo do motor, cinco repeticdes
dos niveis de ruido ambiente, cada repeticdo composta de trés coletas, onde posteriormente foi
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realizada a média composta de cada coleta. Totalizando 400 leituras em 5 rota¢des (1400, 1650,
1900, 2150 e 2400 rpm), para 4 posicOes de coleta: lado esquerdo, direito, na traseira e ao lado

do ouvido do operador para os 4 modelos de tratores, como ilustra a figura 7.

Figura 7- Vista superior do trator agricola e posicdes de coleta dos dados.

Direita

Traseira

Fonte: autora, 2022

As leituras foram tomadas de forma aleatéria (sem a utilizacdo de médias) conforme

indicacdo no visor do decibelimetro e organizados em uma planilha utilizando o software Excel.
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2. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 5 é apresentada a analise estatistica com as médias das variaveis obtidas na
coleta dos niveis de ruido e os resultados do teste F.

Tabela 5 — Resultado teste F.

Fatores Ruido (dB(A))
Posicédo
Esquerda 99,74
Direita 98,54
Proximo 96,19
Traseira 95,02
Rotacéo
1400 94,71
1650 95,44
1900 97,59
2150 99,02
2400 100,10
Equipamento
TT.55 97,94
TT.75 99,27
TL5.80 CC 96,69
TL5.80 SC 95,59
CV (%) 2,00
Média geral 97,37
F valor
Posicdo 190,35*
Rotacao 173,13*
Equipamento 103,84*
Posicdo x Rotacao 6,63*
Posicdo x Equipamento 53,84*
Rotagéo x Equipamento 3,80*
Posicdo x Rotacdo x Equipamento 4,35*

*: Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro (p<0,05)

O teste F demonstrou que ha significancia na interacdo entre os trés tratamentos
analisados, com coeficiente de variacdo de 2%, indicando alta precisdo experimental na
obtenc&o das variaveis.

Posteriormente a analise do teste F foi realizado o teste de Tukey comparando as médias

dos tratamentos de posicao e equipamento, como ilustra a tabela 6.
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Tabela 6 — Ruidos emitido pelos modelos em funcéo da posicao de coleta em dB(A).

Posicdes de Equipamento
coleta TT55 TT75 TL5.80CC TL5.80SC Média
Proximo 97,91 bD 97,52 bC 91,64 aA 97,43 bB 96,12
Esquerda 99,41 cB 100,49 dD 101,00 dC 97,89 cA 99,69
Direita 99,41 cB 101,03 cD 100,62 cC 92,87 aA 98,48
Traseira 95,07 aC 96,60 aD 93,84 bB 92,87 aA 94,59
Média 97,95 98,90 96,77 95,26 -

Letras mindsculas andlise entre as colunas e letras maiusculas entre linhas. Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas,
na horizontal e pelas mesmas letras mindsculas, na vertical, ndo diferem, entre si, a 5% de probabilidade de erro, pelo teste de
Tukey.

Pelo teste de Tukey, verifica-se que o modelo TT55 ndo apresentou diferenca
significativa de ruido nas posicOes direita e esquerda, com as médias mais elevadas (99,41
dB(A)). Para os modelos, TL5.80CC e TL5.80SC, as maiores médias foram as coletadas no
lado esquerdo do trator, 101 dB(A) e 97,89 dB(A). O modelo TT75, apresentou o valor mais
alto na posicdo direita (101,03 dB(A)). As duas regides obtiveram os maiores niveis de
exposicdo ao ruido, pois sdo as zonas mais proximas das principais fontes emissoras de ruido,
0 motor e 0 escapamento (posicionado na esquerda).

Os menores valores de pressdo sonora, nos tratores, exceto o TL5.80CC, foram 0s
referentes a traseira, consequentemente a regido mais distante das fontes emissoras,
considerando que ndo haviam implementos engatados. No modelo TL5.80CC, o valor de menor
ruido foi coletado na posi¢do proxima ao ouvido do operador, resultante da acdo da cabine como
amenizador sonoro. Valor este, 5,94 inferior ao coletado na mesma posi¢do no modelo sem
cabine.

Constatou-se que o modelo de menor geracao de ruido foi o TL5.80SC, de geral, foi o
trator que apresentou menor nivel de pressdo sonora em todas as posicoes de coleta, exceto na
regido préxima ao ouvido, quando comparado ao TL5.80CC. Demonstrando que a utilizacdo
da cabine ameniza a exposicéo de pressdo sonora por parte de tratorista, porem pode acentuar
o0 ruido aos trabalhadores proximos. Aybek et al. (2010), verificaram que o nivel de pressdo
sonora diminuiu com o aumento das frequéncias centrais com a taxa mais acentuada de

diminuig&o no caso das cabines originais.
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Em segundo, 0 modelo TL5.80CC e em terceiro o TT55 (97,95 dB(A)) apresentaram
menores niveis de ruido, contrariando o verificado por Benetti (2018), que concluiu que tratores

de maior poténcia sdo mais ruidosos quando comparados com tratores de menor poténcia.

O teste de Tukey também demonstrou o trator TT75 foi o que apresentou maior ruido,
em comparagdo com TT55, exceto na posi¢ao proxima ao ouvido do operador. Os dois tratores
tém como diferenca estrutural a presenca do intercooler. Como Fernandes (1991) constatou, o
sistema de admissao de ar € um dos principais fatores para maior geracao de ruido nos tratores
agricola. Portanto, a adicdo do intercooler para entregar mais poténcia através da sobre
alimentacdo de ar e trocas de calor, pode acabar corroborando para aumento do ruido, além do
possivel aumento da injecdo de combustivel pela bomba.

Ponto importante de ser analisado, foi que todos os valores de médias, independente do
equipamento e posicao de coleta, obtiveram nivel de ruido superior a 85 dB(A) para jornada de
trabalho de 8h ja seria um nivel de exposi¢do superior ao prescrito pela NR-15.

Outra questdo de relevancia foi a analise do impacto da rotacdo do motor nos niveis de

ruido com base nos quatro modelos de tratores, como ilustrado na figura 8.

Figura 8- Impacto da rotacdo do motor nos niveis de ruido com base nos quatro modelos de
tratores.
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Fonte: autora, 2022
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Independentemente o modelo, o ruido apresentou incremento com o aumento da rotacdo
do motor, como verificado também por Junior e Silva (2016). O modelo que apresentou menor
nivel de ruido, em todos os niveis de rotacdo do motor, foi 0 TL5.80 sem cabine, Figura 9. Este
teve comportamento linear em relacdo ao aumento da rotacdo com o aumento progressivo na
pressdo sonora emitida. Mesmo comportamento de linearidade é visto no TT.75, contudo foi o
trator com o maior nivel de ruido em todas as rotacdes, podendo ser efeito significativo da
presenca do intercooler.

O trator TL5.80 com cabine apresentou o segundo menor nivel de ruido, ao estudar seu
comportamento, € possivel notar até a rotacdo de 1900 rpm a varidvel aumentou linearmente,
apos este valor, apresentou uma manutencéo da emissdo sonora, voltando a se elevar nos niveis
seguintes, até se igualar com o mesmo modelo sem cabine.

No modelo TT.55, verifica-se que na rotacdo 1400 rpm o ruido inicia com
aproximadamente 95,9 dB(A) e vai caindo conforme a rotacdo aumenta até aproximadamente
1650 rpm, o ruido comeca a subir conforme a rotacdo aumenta, e assim permanece até a Gltima

rotacdo de 2400 rpm.

Figura 9- Impacto da rotacdo do motor nos niveis de ruido com base nas posicoes de coleta.
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Os niveis de ruido coletados na posic¢do esquerda ao trator foram os maiores valores,
independente da rotacdo do motor. Este resultado esta relacionado ao fato de o escapamento
dos tratores avaliados estarem localizados na esquerda, 0 que aumenta significativamente o
nivel da pressdo sonora. Em segundo lugar, vem a posic¢éo direita, que também tem a grande
influéncia do motor do trator e do escapamento. Sendo possivel verificar o comportamento
similar das linhas da direita, esquerda e traseira. A linha proxima ao ouvido apresentou
comportamento bastante semelhante com a regressé@o do modelo TL5.80 CC, sendo a de maior
diferenciacédo entre as demais posicoes de coleta, destacando a grande importancia do uso dos

equipamentos de protecéo individual EPI.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Em todos os modelos de tratores, com o incremento do nivel de rotagdo do motor, houve
0 aumento dos niveis de ruido. Observando que a posi¢do de mudangas mais bruscas variando
a rotacao foi proximo ao ouvido, evidenciando a importancia do uso de EPI.

Verificou-se o impacto do intercooler no motor turbo, como um elemento gerador de
maiores niveis de ruido, com o trator TT75 obtendo os valores mais elevados.

A presenca da cabine ameniza a exposicao de pressdo sonora por parte de tratorista,
porém pode acentuar o ruido aos trabalhadores proximos. O trator TL5.80SC apresentou a
menores médias de emissdo de ruido, enquanto 0 mesmo modelo com cabine s6 teve valor
inferior na posicao de coleta préximo ao ouvido do operador.

Todos os valores de médias, independente do equipamento e posicdo de coleta,
obtiveram nivel de ruido superior a 85 dB(A) conforme a NR-15, o que torna ainda mais
agravante, quando se considera que o trator esta parado, sem 0s impactos de provindos do
relevo, solo e implementos.

Em todas as regressdes 0 modelo quadratico foi o que melhor representou os dados,

demonstrando o grande impacto da mudanca na rotagcdo do motor nos niveis de ruido emitidos.
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