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RESUMO

MARTINS, Fabiano Battemarco da Silva. Distribuicdo Espacial do Ruido Emitido por
Maquinas Agricolas, 2020. 90p Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental).
Instituto de Engenharia, Departamento de Engenharia Agricola e Ambiental), Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

O ruido é um dos agentes fisicos que oferecem riscos ocupacionais no qual os trabalhadores
quando expostos demasiadamente a estes podem estar sujeitos a uma série de lesdes. As
maquinas agricolas sdo uma importante fonte emissora de ruidos no meio agricola. Dessa
maneira, objetiva-se no presente trabalho, utilizar a geoestatistica e, também, o controle
estatistico de processos (CEP) para mapear a distribuicdo espacial do ruido emitido por
tratores agricolas com e sem acionamento de implementos agricolas de forma a avaliar as
zonas de salubridade para todos os trabalhadores envolvidos na operagdo mecanizada, a luz da
Norma Regulamentadora 15 (NR 15). O experimento foi desenvolvido na Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Seropédica-RJ e na Universidade Federal de
Lavras (UFLA). Os tratores foram testados com e sem acionamento de implementos
agricolas. Os implementos & serem acionados pelos tratores foram, & rogadora, a enxada
rotativa e a esparramadora de adubos. O decibelimetro digital foi utilizado para a coleta dos
niveis de ruido em pontos distribuidos numa malha amostral regular de 1,0 x 1,0 m na UFRRJ
e 2,0 x 2,0 m na UFLA ao redor destas maquinas. A dependéncia espacial do ruido foi
analisada por meio de ajuste de semivariograma do tipo Wave e interpolagdo por krigagem
ordinéria. E, também, através de cartas individuais no controle estatistico de processos (CEP).
Assim sendo, foi possivel caracterizar a estrutura e a magnitude da dependéncia espacial dos
niveis de ruido emitido pelo trator, bem como realizar o mapeamento de sua distribuicdo
espacial de forma a identificar zonas salubres aos trabalhadores.

Palavras-chave: Conforto Acustico; Niveis de Ruido; Variabilidade Espacial.



ABSTRACT

MARTINS, Fabiano Battemarco da Silva. Spatial Distribution of Noise Emitted by
Agricultural Machines, 2020. 90p Dissertation (Master in Agricultural and Environmental
Engineering). Institute of Engineering, Department of Agricultural and Environmental
Engineering), Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

Noise is one of the physical agents that offer occupational hazards in which workers, when
overexposed to them, may be subject to a series of injuries. Agricultural machines are an
important source of noise in the agricultural environment. Thus, the objective of the present
work is to use geostatistics and, also, statistical process control (CEP) to map the spatial
distribution of noise emitted by agricultural tractors with and without the activation of
agricultural implements in order to evaluate the areas of healthiness for all workers involved
in mechanized operation, in the light of Regulatory Standard 15 (NR 15). The experiment was
developed at the Federal Rural University of Rio de Janeiro (UFRRJ), Seropédica-RJ and at
the Federal University of Lavras (UFLA). The tractors were tested with and without driving
agricultural implements. The implements to be driven by the tractors were, the brushcutter,
the rotary hoe and the spreader of fertilizers. The digital decibel meter was used to collect
noise levels at points distributed in a regular sampling grid of 1.0 x 1.0 m at UFRRJ and 2.0 x
2.0 m at UFLA around these machines. The spatial dependence of the noise was analyzed by
adjusting the wave semivariogram and interpolation by ordinary kriging. And also, through
individual letters in the statistical process control (CEP). Therefore, it was possible to
characterize the structure and magnitude of the spatial dependence on the noise levels emitted
by the tractor, as well as to map its spatial distribution in order to identify healthy areas for
workers.

Keywords: Acoustic Comfort; Noise Levels; Spatial variability.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o bem-estar dos trabalhadores é baseada diretamente em fatores
que possibilitam o trabalho com seguranca e um maior grau de conforto. Os trabalhadores da
agroindustria estdo expostos a riscos de integridade fisica e psicologica, o que implica em seu
afastamento da empresa por periodos de tempo consideraveis, prejudicando os mesmos e
gerando prejuizos também nas empresas (SAMPAIO et al., 2007).

O som é a variacao da pressdo ambiente detectavel pelo sistema auditivo e ruido; dessa
forma pode-se dizer que € um som sem harmonia, em geral de conotacdo negativa, ou seja,
que na maioria das vezes pode ser classificado como um som indesejavel (BISTAFA, 2018).
Em estudos acerca de ruidos gerados por maquinas agricolas tais como tratores agricolas
(CAMPANA, 1984, FERNANDES, 1991, SOUZA & LEVITICUS, 1995 e VITORIA, 2000),
colhedoras combinadas (SILVA et al., 2004), colhedoras tracionadas (SOUZA, 2001) e
pulverizadores tracionados (RUAS et al., 2006 e BAESSO et al., 2008) foram observados que
nenhuma destas maquinas agricolas apresentaram condi¢fes aceitaveis de trabalho aos seus
operadores na cabine de trabalho.

Além do mais, a mecanizacdo agricola possibilitou ao homem o aumento da eficiéncia
nas operacdes antes realizadas manualmente (VEIGA et al. 2014). Com o advento das
maquinas o homem passou a produzir mais em menos tempo, gerenciar melhor e com mais
precisdo as suas operacdes agricolas (VEIGA et al. 2015). Entretanto, o trabalhador teve que
se adaptar as maquinas disponiveis para realizar suas atividades, expondo sua salde e
seguranga em risco.

Nesta adaptacdo do homem as maquinas, principalmente o trabalhador rural, segundo
Poje et al. (2015) esta exposto a diversos agentes fisicos insalubres como: ruido, vibragdo e
particulas. Além disso, muitas vezes estes locais de trabalho ndo tém nenhum
acompanhamento e treinamento o que agrava ainda mais a situacdo, causando danos a saude
dos trabalhadores envolvidos nestas opera¢des agricolas.

Dentre os agentes fisicos insalubres, o ruido, segundo Cunha e Teodoro (2006), é uma
das principais causas de danos a saude dos operadores, contribuindo para o aumento do
estresse, desconforto nas operacgdes de campo, podendo aumentar os acidentes de trabalho e
baixa capacidade operacional.

Lashgari & Maleki (2016) menciona que os trabalhadores agricolas em comparagéo
com outras ocupacdes, tém taxas mais altas de perda de audicdo. Infelizmente o setor agricola
percebeu estes danos tardiamente (NASCIMENTO et al. 2016).
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Segundo Magalh&es, Cortez & Nagahama (2012), o ruido produzido por maquinas
agricolas se propaga pelo espaco, diminuindo conforme a distancia e podendo ser alterado
atraves das maquinas ou implementos acoplados aos tratores (rocadora, arados, grades, entre
outros). Torna-se necessario descobrir de que forma acontece esta propagacao e se ocorre este
aumento com acionamento de um implemento por meio de um estudo da distribuicéo espacial
destes ruidos, principalmente na avaliacdo da salubridade a qual os operadores dessas
maquinas e os profissionais de apoio a esta operacdo agricola estdo submetidos.

Percebe-se que a estatistica classica apresenta unidades amostrais independentes e ndo
apresentam dependéncia espacial. No entanto, a estatistica espacial considera que os valores
resultantes das parcelas estdo associados a sua localizacdo no espaco e, portanto, através de
interpoladores é possivel realizar a estimativa de pontos ndo amostrados. O melhor
entendimento da interpolacdo espacial passa pelo conceito de vizinhanca (ESRI, 2001;
JUNIOR, 2012). De acordo com esse conceito, coisas proximas sdo mais parecidas que outras
mais distantes, portanto os valores medidos distantes dos locais a serem preditos tém pequeno
relacionamento com os valores a serem estimados, tendendo a zero de influéncia.

Os interpoladores espaciais podem ser deterministicos e estatisticos. Os
deterministicos sdo aqueles que geram estimativas a partir de pontos medidos e se baseiam na
configuragdo espacial da amostra. Esses interpoladores ndo reconhecem agrupamentos de
pontos, sendo 0S pesos proporcionais ao inverso da distancia (YAMAMOTO, 2001). Para
esses interpoladores, a redundancia de informagdo dos pontos amostrados ndo é levada em
consideracdo. Além do mais, esses estimadores ndo fornecem os erros associados a cada
estimativa.

O interpolador geoestatistico ou krigagem utiliza propriedades estatisticas e
estimativas da configuracdo espacial dos pontos amostrados para a estimativa do ponto
desejado. A técnica de krigagem baseia-se no estudo da variabilidade espacial da
caracteristica de interesse. Essa técnica é superior aos demais interpoladores, por permitir
calcular o erro associado a cada estimativa — variancia da krigagem (JOURNEL e
HUIJBREGTS, 1978; JUNIOR et al., 2007). Assim, a geoestatistica € uma técnica que
merece estudos como uma possivel e eficiente alternativa para controlar a variacdo no ruido.
Como um dos produtos, pode-se considerar a elaboragdo de mapas, oriundos de interpolacdes
espaciais, com estratos definidos nas primeiras medi¢Ges do povoamento.

Estudos que avaliaram o ruido emitido por maquinas agricolas utilizaram a
geoestatistica. Neste contexto, verificou-se que o ajuste do semivariograma utilizado foi o
modelo gaussiano (MISSIO et al., 2015; PIMENTA JUNIOR et al., 2012; SPADIM et al.,
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2015; YANAGI JUNIOR et al., 2012) e autores como Ferraz et al. (2013) analisaram o ruido
de derrigadores portéteis de café e ajustaram ao modelo esférico. Entretanto tais modelos néo
caracterizam o comportamento do ruido, sendo necessario estudos que ajustem modelos que
se comportem como funcdo periddica ou funcdo senoidal, como o modelo Wave (WEBSTER
& OLIVER, 2007).

Diante do exposto, 0 objetivo do trabalho foi utilizar a geoestatistica, como também,
as cartas geradas pelo controle estatistico de processos (CEP) para mapear no plano a
distribuicdo espacial do ruido emitido por tratores agricolas com e sem acionamento de
implementos de forma a avaliar as zonas de salubridade para todos os trabalhadores
envolvidos na operagdo mecanizada, considerando a NR 15.

2. REVISAO DA LITERATURA

Nesse topico serda abordado o tema bem-estar humano, em especial, o efeito do
ambiente acustico no conforto de trabalhadores agricolas, além de um breve estudo sobre a

geoestatistica e CEP.
2.1 O ambiente e 0 homem

O meio fisico no qual se efetua um trabalho é considerado nas andlises ergondmicas.
O ruido, as vibragdes, o calor, o frio, 0os gases, a poeira, dentre outros fatores, quando
excedem certos limites podem provocar doencas ou alterar o bem-estar do trabalhador
(ALVES et al., 2002; SCHIASSI et al., 2013). SituacGes que envolvem esses fatores sdo
constantemente encontradas em agroindustrias, merecendo estudos para avaliar e quantificar
seus niveis, melhorando as condicdes de trabalho e a saide do homem.

Bistafa (2018) entende que cada elemento citado apresenta um conceito, como descrito

na tabela 1.
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Tabela 1. Descrigdo dos conceitos estudados na pesquisa.

ELEMENTO CONCEITO
Ruido ¢ o0 incébmodo depende de aspectos
psicoacusticos do ser humano.
Som ¢ a variacdo de pressdo em relacdo a pressao

atmosférica capaz de excitar o aparelho
auditivo, produzindo uma sensacao.

Frequéncia é uma grandeza fisica que indica 0 numero
de ocorréncias de um evento (ciclos, voltas,
oscilagdes entre outros) em um determinado
intervalo de tempo.

2.1.1 O ambiente acustico

O som ¢ a variacdo da pressdo ambiente detectavel pelo sistema auditivo. J& o ruido é
um som sem harmonia, em geral de conotacdo negativa, ou seja, que na maioria das vezes
pode ser classificado como um som indesejavel. A unidade de poténcia do som é o decibel
(dB) e equivale dizer que 1 dB(A) é a minima variacdo da poténcia sonora detectavel pelo
sistema auditivo humano (RINARD, 2014; BISTAFA, 2018). De acordo com Bistafa (2018),
tal unidade de poténcia de som (dB) foi criado pelos engenheiros da Bell Telephone
Laboratories (Bell Labs), como submultiplo de uma caracteristica essencial do comprimir
uma ampla faixa de variacdo da escala linear logaritmica, chamada de bel (B). E, verificou-se
que 1 dB era a minima variacdo da poténcia sonora detectavel pelo sistema auditivo. Esse
limiar diferencial foi denominado de unidade de sensac@o (“sensation unit”), o que permitiu

reescrever a lei de Fechner-Weber (Eg. 1) na forma:

unidade de sensac¢do =10 log (\%} dB (re. W,) 1)

0

em que W ¢ a poténcia sonora e Wo uma poténcia sonora de referéncia.

Diferente de outros tipos de poluicdo, a poluicdo sonoral ndo deixa tragos visiveis de
sua influéncia no ambiente. Essa €, depois da poluicdo do ar e da &gua, o problema ambiental
que afeta o maior numero de pessoas. Alias, o ruido € um dos agentes fisicos nocivos mais
comuns encontrados em ambientes de trabalho (NASCIMENTO et al., 2007). Segundo Naas,

1 Poluigéo sonora é o excesso de ruidos que afeta a satde fisica e mental da populacdo. E o alto nivel de decibéis
provocado pelo barulho constante proveniente de atividades que perturbam o siléncio ambiental.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Grandeza_f%C3%ADsica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tempo
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Miragliotta & Baracho (2001, apud Andrade, 2010), a ocorréncia de perda auditiva acontece
em funcdo de fatores relacionados as caracteristicas individuais do trabalhador exposto ao
ruido, ao meio ambiente ou ao proprio agente agressivo, ou seja, 0 SOM.

Em resumo, ruido é uma sensacdo sonora desagradavel, pode ser mensurado, ndo
desejado ou indtil e som é uma variacdo de pressdo sonora capaz de sensibilizar os ouvidos.

Na Tabela 2 estdo representados os limites de tolerancia para ruido preconizado pela
NR 15 (2017). De acordo com essa norma, define-se como limite de tolerdncia a concentracao
ou intensidade maxima ou minima relacionada com a natureza e o tempo de exposi¢do ao

agente que ndo causara dano a saude do trabalhador durante sua vida laboral.

Tabela 2. Limite de tolerancia para ruido, de acordo com o anexo 1, da NR 15.

Nivel de Ruido dB(A) Maxima exposicao didria 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

2.2 Mecanizagédo Agricola no Brasil

De acordo com Baio (2013), a mecanizacdo agricola tem como objetivo o emprego
adequado dos equipamentos e maquinas agricolas, visando sua otimizagdo, com a

racionalizacdo dos custos. Ela exerce um papel fundamental, pois, além de multiplicar a
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capacidade produtiva, permite obter maior eficiéncia na producdo agricola. A ado¢do da
mecanizagao agricola no pais evolui significamente nas ultimas cinco décadas.

Segundo Monteiro (2002, apud Silva, 2015), a primeira colheita mecanizada de arroz
no Brasil comecou nos anos 1930 no Rio Grande do Sul. Era o inicio de um processo
evolutivo que teria consequéncias ndo apenas na economia, mas em toda a sociedade.

O grande salto no uso de tratores ocorreu nas décadas de 1930 e 1940, com a
mecanizacdo da cafeicultura paulista e, mais tarde, com a abertura de areas no Parana
(DALLMEYER, 2002; BERNO, 2007). Em algumas décadas, o pais passou da tracdo animal
para a tratorizacdo, da subsisténcia para a economia de escala no campo, do feudo para a
agroindustria. Vinte e dois anos mais tarde, em 1952, o presidente Getulio Vargas deu o
grande impulso da mecanizagdo no Brasil. Dessa forma, foi criado o “Plantai Trigo”, um
projeto que visava a auto-suficiéncia de trigo no Pais e impulsionou a agricultura brasileira. A
partir desse fato, os agricultores passaram a importar tratores e maquinas agricolas em grande
quantidade (DALLMEYER, 2002).

Com a chegada de maquinas agricolas de outros paises, faltava assisténcia técnica para
esses equipamentos. Sobretudo, na década de 1950, existiam no pais 150 marcas e mais de
450 modelos de tratores, um grande problema para reposicdo de pecas e assisténcia técnica.
Para resolver essa questdo, por volta de 1960, com a vinda da indUstria automobilistica para o
Brasil, o pais deu inicio a fabricagdo de maquinas pesadas e implantou-se a producédo
nacional de tratores (MONTEIRO, 2002). Em 1960, segundo Dallmeyer (2002, apud Silva,
2015), foram fabricados os primeiros tratores nacionais, montados pela Valmet (atual Valtra),
em Mogi das Cruzes, SP.

Monteiro (2002) explica que todo esse processo de mecaniza¢do do campo melhorou a
qualidade de vida dos agricultores brasileiros. O trabalho tornou-se menos arduo e em menos
tempo, o agricultor produzia muito mais. E claro que esse processo teve como consequéncia o
éxodo rural, mas os produtores que ficaram no campo tiveram melhores condicdes de

trabalho, maior produtividade e obtiveram uma renda maior.

2.2.1 Evolucdo das maquinas agricolas

2.2.1.1 Tratores

De acordo com Monteiro (2002), os tratores foram feitos para substituir os animais,

para facilitar o trabalho. O trator era muito semelhante as maquinas movidas a vapor, charrua,
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usada na agricultura, que foram muito usadas pelos agricultores americanos e canadenses no
século passado (SILVA, 2015). A fabricacdo de tratores atingiu seu auge em 1913, quando
dez mil tratores foram fabricados. O primeiro trator a gasolina foi construido em 1892 na
industria de Froelich, nos Estados Unidos.

Por volta de 1920, permaneceu 0 mesmo trator durante duas décadas, a partir dele foi
sendo incorporados avangos técnicos como o modelo Fordson. Entre 1920 a 1940 foram
lancadas outras novidades, o Jonh Deere introduziu o modelo “D” com custo menor que o
Fordson. (DALLMEYER, 2002)

Em 1900 — 1920, as novas maquinas com rodagem permitiram que uma mesma forga
fizesse mais trabalho, e entdo o uso de tragcdo animal se intensificou, em 1920 - 1950 os
tratores foram se difundindo e isso deu liberdade a evolugdo das semeadoras, que foram se
tornando maiores e mais pesadas (MONTEIRO, 2002).

Segundo Monteiro (2002, apud Silva, 2015), em 1970 o sistema de cultivo era
exclusivamente convencional, mas depois nessa época, teve o surgimento do plantio direto;
ele obrigou as semeadoras a serem mais pesadas e eficientes no processo de abrir o solo,
distribuir as sementes e adubo, e fecha-lo.

Em 1978 a Embrapa importou uma semeadora dinamarquesa de cultivo minimo, a
Nordestern e em seguida a Bettison-3D da Inglaterra, depois em 1980 a semeadora TD, foi 0
primeiro projeto nacional de maquina para plantio direto e que na época era sindbnimo de
culturas de inverno. (DALLMEYER, 2002)

2.3 Operac¢des mecanizadas agricolas

Em conformidade com Mialhe (1974, apud Perin, 2008), o trabalho de producéo
agricola, em sua maior parte, é realizado por etapas cronologicamente distintas, devido a
periodicidade de clima como das fases de desenvolvimento das plantas. Estas etapas que
ocorrem numa sequéncia ordenada recebem o nome de operagdes agricolas.

A terminologia, segundo a ABNT (1970), explicita que a operacdo agricola é “toda
atividade direta e permanentemente relacionada com a execucdo do trabalho de producéo
agropecuaria”.

Para Mialhe (1974, apud Perin, 2008), as opera¢des agricolas sdo constituidas de uma
série de eventos que se desencadeiam, a partir de uma condicdo inicial para atingir uma
condicdo final desejada. Se uma parcela significativa destes eventos resulta de uma acgéo

mecanica, pode-se dizer que esta operacdo € mecanizada. Como exemplo de uma condigédo
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inicial podem ser os grdos de soja presente na lavoura, nas vagens, e como condigéo final
estes graos no graneleiro de uma colhedora.

Do ponto de vista de uma empresa agricola, a medida que o nimero, o0 tamanho e a
complexidade das maquinas aumentam, mais importante se torna o impacto de gerenciamento
desse sistema sobre a rentabilidade do negdcio. A otimizagdo do desempenho dos sistemas
mecanizados passa necessariamente por questdes que requerem um adequado entendimento
das relacGes existentes entre 0s aspectos técnicos e econdmicos da mecanizacdo (OLIVEIRA,
2000; VALE, 2011).

Oliveira (2009) descreve que para aos tratores agricolas o acompanhamento
sistematico do desempenho e os célculos dos custos operacionais, ao longo da vida util, sdo
fatores fundamentais para seu uso racional. Qualquer maquina pode ter sua vida util
prolongada, ndo fosse o fato do obsoletismo tecnoldgico e de que os custos operacionais, a
partir de determinado instante da vida Util, tornam antiecondmico o seu uso.

Para Silveira (2007), os registros dos trabalhos de campo, normalmente usam métodos
pessoais ou pouco organizados, geralmente limitados as anotacdes feitas em caderneta do
operador. O levantamento dos dados das operacGes de campo, nao é muito difundido.

Segundo Misener et al. (1987, apud Silveira et al., 2005), existem exemplos de
empresas e pesquisadores que se dedicam a essa atividade, seguindo solu¢es muito préaticas
que utilizam o operador como apontador, e solugdes mais sofisticadas com o emprego de

computadores portateis para o arquivamento dos dados obtidos diretamente no campo.
2.4 A mecanizagdo agricola e o ruido.

Dentre muitos fatores ambientais que prejudicam o trabalhador, o ruido pode ser
considerado um dos principais, pois pode causar danos auditivos, assim como, outras
consequéncias. Conforme Bistafa (2018) o som é a variacdo da pressdo ambiente detectavel
pelo sistema auditivo e ruido € um som sem harmonia, em geral de conotacdo negativa, ou
seja, que na maioria das vezes pode ser classificado como um som indesejavel.

Infelizmente, o setor agricola observou esse problema tardiamente, tanto que, na area
rural, pouco, ou quase nada, existe a respeito do ruido em maquinas agricolas e,
consequentemente, ndo se pode tirar nenhuma conclusdo sobre os problemas ocupacionais,
em trabalhadores agricolas. Além disso, entende-se que agentes fisicos como ruido, calor,
vibracOes, pressbes e radiacfes e agentes quimicos como fumo, poeira, gases, vapores sdo

alguns dos estressores ambientais encontrados em varios locais de trabalho. Eles alteram o
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funcionamento de todo o organismo e o0 sono, aumentam a sensibilidade aos agentes
estressores ambientais e, consequentemente, aumentam o risco de acidentes de trabalho.
Combinados, esses estressores podem ter uma série de efeitos sobre a salde e bem-estar dos
trabalhadores (FERNANDES & MORATA, 2002; JUNIOR, 2009).

De maneira geral, o trator se coloca em destaque, quando se pesquisa a relagdo
homem-maquina, na &rea rural (SOUZA et al., 2003). Ainda, 0 mesmo autor cita que qualquer
estudo, por mais superficial que seja, demonstra que a frota nacional de tratores ndo esta
projetada, de acordo com as necessidades do trabalhador, mas sim, com as do trabalho. O
tratorista tem que, a0 mesmo tempo, controlar o implemento e manter o trator alinhado,
enquanto é submetido, durante horas, ao sol, a chuva, ao frio, a poeira e a fumaca do
escapamento, além de um nivel de ruido e de vibra¢fes desumanos.

Arcoverde et al. (2011) ressaltam a importancia dos estudos sobre niveis de ruido em
operacOes agricolas para as necessidades reais de adotar medidas de prevencdo, conforto e
seguranga como 0 uso e a utilizacdo de equipamentos de protecdo individual, conhecidos
como protetores auriculares, para minimizar os ruidos.

No ano de 1897, na Suécia, foram realizados os primeiros ensaios oficiais com
maquinas agricolas, porém, o teste para tratores da Universidade de Nebraska é o mais
famoso e conhecido, mundialmente. Os "Testes de Nebraska" servem de base para todos 0s
ensaios de hoje. Eles se baseiam em dois tipos de testes: ensaio na tomada de poténcia e
ensaio na barra de tracdo (SOUZA et al., 2003). Até entdo, ndo existia nenhuma preocupacao
com o nivel de ruido em tratores. A primeira legislacdo que estabelecia valores maximos para
0 ruido em veiculos e maquinas surgiu, na Alemanha em 1958. Foi criada uma tabela que
impunha valores decrescentes para o ruido, em veiculos, a cada ano de fabricacdo (SOUZA et
al., 2003).

Com a publicacdo da recomendacdo ISO R 362, a legislacdo passou a considerar,
como limite maximo de ruido, para maquinas agricolas, a faixa de 85 a 89 dB(A) (BURK,
1969; ALVES et al., 2011).

Em 1959, surgiu a norma para ensaio de tratores da Organizacdo de Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE). Na sua versdo de 1970, ela divide os ensaios com
tratores em dois tipos: oito ensaios obrigatdrios e cinco ensaios facultativos. Para 0s ensaios
obrigatdrios, dois deles se referem ao ruido produzido por tratores: “ruido produzido pelo
trator, no meio ambiente" e "medida do ruido no ouvido do tratorista” (SOUZA et al., 2003).

Segundo Souza et al. (2003), a maioria dos paises da Europa adotam as normas da

OCDE, como referéncia. Como exemplo, citam-se a Franca, que adotou todos 0s ensaios
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(inclusive os de ruido), sob a coordenagdo do Centro Nacional de Estudo e de Experimentacdo
de Maquinas Agricolas (CNEEMA); e a Inglaterra, que normalizou 0s ensaios de tratores,
conforme as normas BS 1794 e BS 2800. E, para ensaios especificos de ruido em veiculos,
usa as normas BS 3489 - 1962 - "Sound Level Meters" e BS 3534 - 1962 - "Sound Level
Meters for the Measurement of Noise Emitted by Motor Vehicles".

Nos Estados Unidos, varias normas disciplinam o nivel de ruido em méaquinas, sendo
as principais. De acordo com Fernandes (1991, apud Souza et al., 2003): SAE - J919A - 1971
- "SAE Recomended Pratice, Sound Measurement at the Operator Station for Agricultural and
Construction Equipament” e "SAE - J1013 - 1973 "ASAE Recomended Pratice, Measurement
of Whole Body Vibration of the seated operator of Agricultural Equipament”.

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui indmeras
normas a respeito de medicGes de ruido em maquinas, sendo as principais para maquinas
agricolas: NBR — 9999 (NBR, 1987) "Medicdo do Nivel de Ruido, no Posto de Operacao, de
Tratores e Maquinas Agricolas” e NBR - 10400 (NBR, 1988) "Tratores Agricolas -
Determinacdo das Caracteristicas Técnicas e Desempenho™.

H& controvérsia muito grande a respeito do limite de ruido ocupacional. Varios
estados americanos fixaram o limite em 90 dB(A). O critério das leis federais americanas
(NIOSH - "National Institute for Occupational Safety and Health") também fixou 90 dB(A),
enquanto varias pesquisas cientificas tém evidenciado ser este nivel elevado.

Normas de alguns paises ja reduziram esse limite para 85 ou 80 dB(A). Estudando o
risco auditivo de trabalhadores expostos a diversos niveis de ruido. Souza et al. (2003)
afirmaram que "exposicdo a ruido ocupacional de 85 dB(A) pode modificar o limiar auditivo

de certa porcentagem da populacao exposta ao ruido".
2.5 Geoestatistica

Na Africa do Sul, no século XX - mais especificamente na década de 1950 - o
engenheiro de minas Daniel Gerhardus Krige e o estatistico Hebert Simon Sichel
desenvolveram empiricamente uma tecnica propria de prognoéstico para o calculo de reservas
minerais, baseada em conceito de regressao, a qual posteriormente recebeu tratamento formal
pelo gedlogo e matematico Georges Matheron, na Franca, com o nome Geoestatistica. De

acordo com Matheron (1962, apud Oliveira et al., 2015), a base da Geoestatistica? vem da

2 A variavel alvo, pode ser compreedida como uma realizagdo de um processo estocético, sendo investigada sob
condicdo de variavel regionalizada que sdo processos tipicos de mecanismos gerados por realizacfes de fungdes
de variaveis aleatorias (Isaaks e Srivastava 1989).
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teoria das variaveis regionalizadas, sendo varidveis continuas com condicionamento espacial.
Matheron (1962, apud Oliveira et al., 2015) destacava que a diferenca nos valores de uma
variavel tomados em dois pontos no campo pode depender da distancia entre eles.

Inicialmente a Geoestatistica era aplicada apenas para situacdes em geologia de minas
e, posteriormente, se estendeu para outros campos, inclusive para as Ciéncias Agrarias.
Conforme Chiles et al. (2012), para descrever as variacdes espaciais da variavel desejada, tais
como grau, espessura, acumulo, entre outras, a analise estrutural da variavel regionalizada é
fundamental.

Vieira (1996) considera a Geoestatistica como um conjunto de ferramentas que
possibilita mapear, com mais precisdo, as propriedades dos dados geogréficos, permitindo o
estudo da dependéncia espacial. Um requisito basico para utilizar Geoestatistica é que as
amostras sejam georreferenciadas, ndo necessariamente por coordenadas geograficas, mas
algum tipo de referéncia que informe a localizagéo de cada ponto (VIEIRA, 1996; CARLIN,
2010).

Harris (1920, apud Cichota et al., 2003) entendem que a variabilidade espacial vem
sendo uma das preocupacdes de pesquisadores, praticamente desde o inicio do século. Numa
tentativa de encontrar uma maneira Unica de analisar uma vasta colecdo de dados utilizou-se
de uma equacao muito semelhante a que hoje é conhecida como variancia de blocos.

Waynick e Sharp (1919, apud Rangel et al., 2008) estudaram nitrogénio total e
carbono no solo, todos com uma grande intensidade de amostras, nos mais variados esquemas
de amostragem, mas sempre com a preocupacao de caracterizar ou conhecer a variabilidade.

Segundo Chiles et al. (2012), a maior causa da descontinuidade de experimentos que,
poder-se-iam dar muito mais conhecimento a variabilidade hoje, foi a adocdo de técnicas
como casualizacdo e repeticdo, e o melhor conhecimento de funcdes de distribuicdo, que
levaram a adocdo de amostragem ao acaso, desprezando assim as coordenadas geograficas do
ponto amostrado. Este procedimento somado a distribui¢cdo normal de frequéncias era, e ainda
é, usado para assumir independéncia entre as amostras, e assim garantir a validade do uso da
média e o desvio padrédo para representar o fendmeno (VIEIRA, 1996; CARLIN, 2010).

Por outro lado, a distribuicdo normal ndo garante a independéncia entre amostras, a
qual pode ser verificada através da autocorrelacdo. A principal razdo para isto € que o calculo
da frequéncia de distribuicdo ndo leva em conta a distancia na qual as amostras foram
coletadas no campo. A presenca de dependéncia espacial ou temporal requer o uso da
geoestatistica, a qual surgiu na Africa do Sul, quando Krige (1951, apud Almeida, 2013),

trabalhando com dados de concentracdo de ouro, concluiu que ndo conseguia fazer sentido
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das variancias, se ndo levasse em conta a distancia entre as amostras. Matheron (1963, apud
Oliveira et al., 2015), baseado nestas observagdes, desenvolveu uma teoria, a qual ele chamou
de “Teoria das Variaveis Regionalizadas” que contém os fundamentos da geoestatistica.
Matheron (1963, apud Oliveira et al., 2015) define Variavel Regionalizada como uma funcéo
espacial numérica, que varia de um local para outro, com uma continuidade aparente e cuja
variacdo ndo pode ser representada por uma fungdo matematica simples.

Schloeder et al. (2001, apud Schaffrath et al., 2007), menciona que o0 uso do
semivariograma® e de um método de interpolacio chamado krigagem, possibilitam a
construgcdo de mapas de contornos (isolinhas ou curvas de nivel) com alta precisdo, uma vez
que apos a interpolacéo, a densidade espacial de dados serd muito maior do que antes, além de
oferecer também os limites de confianca para 0 mapa, através da variancia da estimativa.
Além do que, conhecendo-se 0s semivariogramas das varidveis em estudo, e 0s
semivariogramas cruzados daquelas correlacionadas, pode-se usar a krigagem ou a co-
krigagem para delinear espacamento e disposi¢cdo de amostras no campo para se obter uma
variancia de estimativa prefixada (BURGESS & WEBSTER, 1980; ANGELICO, 2006).

E importante salientar que o uso da estatistica classica, a qual tem seu espaco,
potencialidade e limitacOes, ndo deve ser abandonada. S&o justamente nos problemas onde a
estatistica classica tem limitagBes, que a geoestatistica tem suas maiores aplicaces
(MATHERON, 1963; OLIVEIRA et al., 2015).

De acordo com Schloeder et al. (2001), a partir da década de 1980, com as facilidades
computacionais, esta metodologia passou a ser aplicada em diversas areas do conhecimento.

A variabilidade espacial de propriedades do solo (GREGO, 2005) é, ainda, a grande
area de aplicacdo da geoestatistica como mostra os trabalhos de Vieira (1995, apud
Wojciechowski et al., 2006) que verificou o efeito da distancia entre amostras na
variabilidade. Em outro trabalho, Vieira (1997, apud Carvalho et al., 2002), estudou a
variabilidade espacial de alguns atributos quimicos e granulamétricos do solo dentro de uma
parcela experimental e mostrou o0 uso da geoestatistica para analisar os dados.

Remacre (1995, apud Assis et al., 2008), mostraram que analise variogréfica e a
dimensé@o fractal basicamente significam a mesma coisa, ou seja, tem como finalidade

caracterizar o grau de irregularidade dos fendbmenos em estudo.

3 Semivariograma (Soares, 2014) é uma das ferramentas mais utilizadas para representar a continuidade espacial
de uma funcéo aleatdria Z(u) na dire¢do de um vetor h.
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Existem também, trabalhos onde o objetivo principal é tratar do assunto e dar maiores
esclarecimentos e aplicacdes, dentre os quais se tem, JOURNEL & HUIJBREGTS (1978),
BRAGA (1990) e VIEIRA (1995).

As aplicacdes da geoestatistica atualmente vém crescendo e tem sido aplicada em
varios campos do conhecimento como ecologia, como o trabalho de RATUCHNE et al.
(2010), climatologia como o trabalho de OZTURK et. al. (2016), ruido de maquinas como 0s
trabalhos de CAMPANA (1984), FERNANDES (1991), SOUZA & LEVITICUS (1995),
VITORIA (2000) e RODRIGUES et al. (2013) dentre outros.

2.5.1 Geoestatistica ou a teoria das variaveis regionalizadas

Segundo Landim (1998, apud Dutra, 2014), a geoestatistica € um topico espacial da
estatistica aplicada que trata de problemas referentes as variaveis regionalizadas, as quais tém
um comportamento espacial que mostram caracteristicas intermediarias entre as variaveis
verdadeiramente casuais e as totalmente deterministicas. Apresentam uma aparente
continuidade no espaco, sendo representada por fungdes numéricas ordinarias que assumem
um valor definido a cada ponto no espaco e descrevem matematicamente um fenémeno
natural. A continuidade geografica é representada pela tendéncia que a variavel tem, ou seja,
valores sdo parecidos a dois pontos vizinhos e mais diferentes & medida que os pontos vao
ficando mais distantes. Esse tipo de variavel apresenta outros atributos como: localizacéo,
anisotropia e transigéao.

De acordo com Mulla (1997, apud Junior, 2012), ap6s a coleta das amostras do solo e
sua andlise para determinar propriedades, seus resultados sdo interpolados para as localidades
que ndo foram amostradas por técnicas de geoestatisticas, e os valores interpolados sdo
classificados usando um sistema de informacGes geograficas para um numero limitado de
zonas de gerenciamento. Os contornos dessas zonas sdo armazenados num “chip” de
computador colocado num trator, plantadora ou adubadora capaz de mudar as aplicacfes de
acordo com a localizag&o no campo e nos limites das zonas.

Matheron (1963, apud Oliveira et al., 2015), aponta que a geoestatistica &€ uma funcéo
que varia de um lugar a outro no espago com certa aparéncia de continuidade. Sdo variaveis
cujos valores estdo relacionados com a posi¢do espacial que ocupam, e ja que podem tomar
valores diferentes lugares de observacfes, demonstram uma certa independéncia de um lugar

a outro.
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Fanha (1994) explicita que as varidveis regionalizadas tém caracteristicas
quantitativas, tais como: localizagdo, continuidade e anisotropia que estdo ligadas ao
fendmeno natural que elas representam. A variavel regionalizada atua num espago geometrico
em que foi definida e onde sera estudada sua variacdo. (FANHA, 1994)

Quando se utiliza a ferramenta geoestatistica para a analise dos dados, algumas
hipoteses de trabalho sdo assumidas, principalmente a hipotese intrinseca. (ISSAKS &
SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA, 1995; WOJCIECHOWSKI, 2006). Por ela, a probabilidade
de variacao dos valores tomados entre pontos com a mesma distancia de separacao € igual, ou
seja, a relacdo da dependéncia espacial é a mesma em qualquer posicdo de h (h é o valor que
separa dois pontos amostrais) (ISSAKS & SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA, 1995;
WOJCIECHOWSKI, 2006). E assumida a estacionaridade dentro do alcance da continuidade
espacial. A estacionaridade de primeira ordem € a esperanca do valor de um ponto no espaco
ser igual a media, admitindo-se que a media amostral é igual a média populacional (ISSAKS
& SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA, 1995; WOJCIECHOWSKI, 2006). A estacionaridade de
segunda ordem assume que ha uma variacdo de média, mas a variancia é constante dentro dos
limites da continuidade espacial (ISSAKS & SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA, 1995;
WOJCIECHOWSKI, 2006).

A geoestatistica aplicada a Agricultura de Precisdo tem por objetivos identificar, na
aparente desordem entre as amostras, uma medida da correlacdo espacial, realizar estimativas
de valores de locais ndo amostrados com base em alguns valores conhecidos na populagédo
(krigagem) e reconhecer as inter-relacdes de propriedade no espago (andlise de correlacéo
entre atributos), além de permitir estudar padrdes de amostras adequadas (VIEIRA, 2000;
SOUZA 2014).

2.5.2 O variograma

O variograma € uma ferramenta béasica de suporte as técnicas de krigagem, que
permite representar quantitativamente a variacdo de um fendmeno regionalizado no espago
(HUIUBREGTS, 1975; SANTOS, 2015).

Camargo (1975, apud Wojciechowski et al., 2009) considera duas variaveis, X e Y,
onde X = Z(x) e Y = Z(x+h), neste caso, referindo-se ao mesmo atributo (por exemplo, o teor
de zinco no solo) medido em duas posic¢des diferentes, conforme a Figura 1, onde denota uma
posicdo em duas dimensdes, com componentes (i, Yi), € h um vetor distancia (médulo e

direcdo) que separa 0s pontos.
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Figura 1. Amostragem em duas dimensdes (Camargo, 1997)

Camargo (1997, apud Wojciechowski et al., 2009) traz a ideia que o nivel de
dependéncia entre essas duas variaveis regionalizadas, X e Y, é representado pelo variograma,

2y (h), o qual é definido como a esperanga matematica do quadrado da diferenca entre 0s

valores de pontos no espaco (Eq. 2), separados pelo vetor distancia h, isto €,

2y(h) =VAR[ Z(X)-Z (x+h)] (2)

Camargo (1997, apud Wojciechowski et al., 2009) continua afirmar que através de

uma amostra z(xi), i = 1,2, ....., n, o variograma (Eq. 3) pode ser estimado por:
2 ()= 37 [200) 206+ 1) ®
y =—— z(x)—z(x +
N(h) =
onde:

2y"(h)é o variograma estimado.

N(h) é o nimero de pares de valores medidos z(xi), z(xi+h), separados por um vetor
distancia h .
z(xi) e z(xi+h) sdo valores da i-ésima observacdo da variavel regionalizada, coletados

nos pontos x; e xi+h (i=1, ..., n), separados pelo vetor h.

O mesmo autor define variograma de forma distinta da Equacao (4), considerando o

que comumente se refere como semivariograma, dado por:
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7(N)=2E[2(x)-2(x + )] (@

Analogamente, a funcdo semivariograma (Eq. 5) pode ser estimada por Vieira (1995,
apud Carvalho et al., 2009):

N (h)

. 1 2
/4 (h)=m ; [206) (% +h)] ®)

sendo:
7" (h)é a semivariancia.
N(h) é o nimero de pares de valores medidos [z(xi) - z(xi+h)], separados por um vetor

distancia h e z é a variavel em estudo.

z(xi) e z(xi+h) séo valores de valores medidos separados por um vetor h.

Fanha (1994) define o variograma como a medida do grau de dissimilaridade das
amostras na propor¢cdo em que a distancia entre as observacfes aumenta. O variograma &,
portanto, uma funcdo que expressa a variabilidade de uma dada propriedade entre dois pontos

separados por uma distancia “h”, em fungdo desta distancia “h” (FANHA, 1994).
2.5.2.1 Parametros do semivariograma

Segundo Camargo (1997), a Figura 2 ilustra um semivariograma experimental com

caracteristicas muito proximas do ideal. O seu padrdo representa o que, intuitivamente, se
espera de dados de campo, isto é, que as diferencas { Z(X%—Z(X.p) }descresgam a medida
que h, a distancia que se espera, decresce. E esperado que observacdes mais proximas

geograficamente tenham um comportamento mais semelhante entre si do que aquelas
separadas por maiores distancias (CAMARGO, 1997; WOJCIECHOWSKI, 2009). Dessa

maneira, é esperado que 7/(h)aumente com a distancia h.



27

Y(h) 1 Semivariograma Experimental

Alcance (a) Modelo Teérico

6.0+ " .

X o W »

Patamar (C)= (‘0 + (‘l

Aleatoriedade

__ Continuidade Espacial

*

Contribuigio (C 1)

Geoestatistica Estatistica Classica

Efeito Pepita (C) i)

4

0 20 40 60 80 100 120 140 (h)

Figura 2. Semivariograma experimental, modelo teérico e 0 semivariograma tipico e seus
componentes (Camargo, 1997)

Segundo Camargo (1997), o semivariograma experimental é ajustado a curva que
proporcione a maxima correlacdo possivel com os pontos plotados. O modelo ajustado é
chamado de modelo teérico do semivariograma (CAMARGO, 1997; WOJCIECHOWSKI et
al., 2009). Na regido onde se observa a continuidade espacial, a geoestatistica é aplicada com
eficiéncia (FIGURA 2).

Os parametros do semivariograma podem ser observados diretamente da Figura 2:

- Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas

especialmente. Na Figura 2, o alcance ocorre proximo de 65m.

- Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente ao seu alcance (a). Desse ponto

em diante, considera-se que nao existe mais dependéncia espacial entre as amostras, porque a

variancia da diferenca entre pares de amostras Var[ Z(X)—Z(x+h) ]torna—se invariante

com a distancia.

- Efeito Pepita (Co): Por definicéo, 7/(0) =0, (refira-se a equacdo 4). No entanto na pratica, a
medida que h tende para O (zero), y(h)se aproxima de um valor positivo chamado Efeito

Pepita (Co). O valor de Co revela a descontinuidade do semivariograma para distancias
menores do que a menor distancia entre as amostras. Parte dessa descontinuidade pode ser
também devida a erros de medicdo (Issaks & Srivastava, 1989), porém é impossivel
quantificar se a maior contribuicdo provém dos erros de medicdo ou da variabilidade de

pequena escala ndo captada pela amostragem.
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- Contribuicdo (Cy): é a diferenca entre o Patamar (C) e o Efeito Pepita (Co).

2.5.2.2 Modelos teodricos de semivariograma

Camargo (1997, apud Wojciechowski et al., 2009), expressa que o grafico do

semivariograma experimental, y(h), calculado pela equacéo (4), é formado por uma série de

valores, conforme ilustra a Figura 2, sobre os quais se objetiva ajustar uma funcdo. E

importante que o modelo ajustado apresente a tendéncia de 7(h)em relacdo a h. Desse modo,

as estimativas obtidas com a krigagem serdo mais exatas e, portanto, mais confiaveis.

Além disso, o procedimento de ajuste ndo € direto e automatico, como no caso de uma
regressao, por exemplo, mas sim interativo, pois nesse processo o intérprete faz um ajuste e
verifica a adequacdo do modelo teérico (CAMARGO, 1997; WOJCIECHOWSKI et al.,
2009). Dependendo do ajuste obtido, pode ou ndo redefinir o modelo, até obter um que seja
considerado satisfatorio.

O modelo Wave é um modelo senoidal, muitas vezes usado para modelar fenémenos
que apresentam variacGes periddicas (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989; SANTOS et al.,
2019). Sua formulacéo (Eq. 6) é dada por:

y(h):C§+hsen(hj (6)

a a

Esse modelo (FIGURA 3) apresenta variagfes periodicas, o que € um indicativo de
crescimento ndo monotdnico da semivariancia com a distancia e apresenta modelos com e
sem patamar (CHILES & DELFINER, 1999; ANDRIOTTI, 2004). Estas estruturas ndo
monoténicas podem ter amplitudes de ondas reduzidas, ser isotrOpicas e anisotropicas
(CARVALHO et al., 2004). O alcance pratico (a’) do modelo “Wave” ¢é atingido quando o h
for aproximadamente igual a 4,5 a (CHILES & DELFINER, 1999; ANDRIOTTI, 2004).
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Figura 3. Representacao grafica do modelo Wave (Isaaks & Scrivastava, 1989)

2.5.3 Validagéo cruzada

A etapa de ajuste do modelo ao semivariograma experimental é de grande
importancia, pois pode influenciar os resultados posteriores. O modelo ajustado deve
aproximar-se ao maximo da descri¢cdo do fenémeno no campo. Gongalves et al. (1999, apud
Hongyu, 2012) explanam que a verificacio do melhor ajuste do modelo tedrico ao
semivariograma experimental pode ser realizado pela validacdo cruzada. Resumidamente, o
processo de validacdo envolve a reestimacdo dos valores conhecidos através dos parametros
ajustados ao modelo do semivariograma.

Alguns autores, como Vieira et al. (1983, apud Oliveira, 2003), ndo fazem distingéo
entre a validacdo cruzada e a técnica denominada “Jackknife”. Segundo Cressie (1991, apud
Wojciechowski, 2006), a validacdo cruzada consiste em se retirar do conjunto de dados alguns
valores e estima-los com base nas observacdes remanescentes. O erro sera obtido pela
diferenca entre predito e medido (CARVALHO et al., 2009). Com vérias repeticbes, pode-se
ter uma estimativa da variabilidade do erro de predicdo. A remoc¢do de observacbes para
melhorar a inferéncia sobre um parametro ¢ denominada “jackknifing”, segundo o proprio
autor, sendo, portanto, diferente da validacéo cruzada (CARVALHO et al., 2009).

Como a interpolagdo por krigagem estd fortemente associada ao modelo de
semivariograma escolhido, a validacdo cruzada pode ser usada para se decidir qual modelo
usar dentre alguns candidatos (VIEIRA et al., 1981; CARVALHO et al., 2009) . O usual é a
retirada de um dado de cada vez do conjunto original e estima-lo por krigagem, o que
permitira o célculo do erro de estimativa nesse ponto (ISSAKS & SRIVASTAVA, 1989;
SANTOS et al.,, 2019). De acordo com Vieira (1995, apud Lundgren et al., 2017), na
validacdo cruzada, procura-se verificar se o erro reduzido, ou seja, o erro em cada ponto

dividido pela variancia de krigagem correspondente tem média nula e variancia unitaria, alem
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disso, para uma avaliagéo visual, tém sido usados mapas de valores medidos versus estimados
e mapas de erros, como os fornecidos por programas com GeoEAS.

Obtido o semivariograma experimental para um conjunto de valores de uma
propriedade e ajustado um modelo matematico a ele, tem-se uma funcdo continua que
descreve a dependéncia espacial da propriedade, sendo de grande utilidade para a
compreensdo de varios aspectos da variabilidade do solo, da sua formag&o, implicagdes no
manejo entre outros (VIEIRA, 1995; LUNDGREN et al., 2017). Trangmar et al. (1985, apud
Spiazzi, 2011), apresentam discussdao muito util sobre essas aplicacfes. Pode-se dizer que a
funcdo de semivariograma descreve uma caracteristica intrinseca aquela propriedade, nas
condigBes estudadas (TRANGMAR et al., 1985; SPIAZZI, 2011). Essa caracteristica,
quantificada e descrita por um modelo matematico, pode ser usada para, talvez, o mais
importante recurso da geoestatistica: a interpolacéo por krigagem (TRANGMAR et al., 1985;
SPIAZZI, 2011).

Segundo Vieira (1995, apud Lundgren et al., 2017), o semivariograma mais bem
ajustado ¢é aquele que possui 0 maior ajuste dos lados a reta de 45 graus (valores reais versus

estimados) obtido pela validacdo cruzada.
2.5.4 Interpolacédo por krigagem

O termo krigagem tem origem no nome Daniel G. Krige, que foi o pioneiro a
introduzir, em 1951, o uso de medidas moveis para evitar a superestimacgdo sistematica de
reservas de mineracdo (DELFINER & DELHOMME, 1975; OLIVEIRA, 2003).

O desenvolvimento formal da teoria deve-se a Matheron (1963), para o qual a
krigagem é um processo de obtengdo do melhor preditor linear ndo viciado de uma variavel
desconhecida. Leva em consideragdo o nimero de dados e a qualidade deles em cada ponto, a
posicao dos dados com relacdo ao campo, a continuidade espacial das variaveis interpoladas e
a distancia entre os pontos e a area de interesse. Com base em tais observac6es, constrdi-se a
melhor funcéo de predicdo ndo viciada para cada ponto nao observado.

Inicialmente, 0 método de krigagem foi desenvolvido para solucionar problemas de
mapeamentos geoldgicos, mas seu uso expandiu-se com sucesso no mapeamento de solos
(BURGESS & WEBSTER, 1980; BAZZI, 2007), mapeamento hidrolégico (KITANIDIS &
VOMVORIS, 1983; AVILA, 2008), mapeamento atmosférico (LAJAUNIE, 1984; SILVA,
2011) e outros campos correlatos.
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Muitos sdo os métodos de interpolacdo de valores ndo amostrados e uma vez que 0s
dados podem ser coletados em um numero razoavelmente grande de pontos na area, é
pequena a diferenca em eficiéncia de um método para o outro (BURROUGH &
McDONNELL, 1998; OLIVEIRA, 2003). Todavia em muitos casos, um namero grande de
amostras significa um custo muito alto e que ndo pode ser considerado. Métodos
geoestatisticos de interpolacdo, particularmente o da “krigagem”, apresentam propriedades
Otimas de estimacdo em dados esparsos, bem como uma variedade de métodos para tratar
diferentes tipos de dados, assim como dados binarios (krigagem indicador), dados que
apresentam uma suave tendéncia (krigagem universal) ou mesmo estratificados (krigagem
estratificado) (BURROUGH & McDONNELL, 1998; OLIVEIRA, 2003).

Segundo Camargo (1997, apud Wojciechowski et al., 2009), a diferenca entre a
krigagem e outros métodos de interpolacdo é a mesma como 0s pesos sdo atribuidos as
diferentes amostras. No caso de interpolacéo linear simples, por exemplo, 0s pesos sdo todos
iguais a N (N = nimero de amostras); na interpolacio baseada no inverso do quadrado das
distancias, os pesos sdo definidos com os inversos do quadrado da distancia que separa o
valor interpolado dos valores observados. Na krigagem, o procedimento é semelhante ao de
interpolacdo por média movel ponderada, exceto que aqui 0s pesos sdo determinados com
base em uma andlise espacial, baseada no semivariograma experimental. Alias, a krigagem
fornece, em media, estimativas ndo tendenciosas e com variancia minima. Estimativas nao
tendenciosas significam que, em média, a diferenca entre valores estimados e verdadeiros
para 0 mesmo ponto deve ser nula; e variancia minima significa que esses estimadores
possuem a menor variancia dentre todos os estimadores ndo tendenciosos.

De acordo com Oliver & Webster (1990, apud Alves et al., 2008), a krigagem engloba
um conjunto de métodos de estimativa, esse trabalho limita-se somente a krigagem ordinéria,

a qual seré descrita a seguir.
2.5.5 Interpolacdo ordinaria

Muito comum em problemas de mineragdo, as vezes o interesse é na estimativa da
média do valor de uma propriedade numa certa regido (ISSAKS & SRIVASTAVA, 1989;
WOJCIECHOWSKI, 2006). Uma alternativa é discretizar essa subarea em muitos pontos,
fazer a krigagem pontual e depois tomar-se a média dos valores, o que se torna trabalhoso
(ISSAKS & SRIVASTAVA, 1989; WOJCIECHOWSKI, 2006).
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Alias a hip6tese mais simples sobre o comportamento da variavel regionalizada é que
a média do fenébmeno, u(x), seja constante na regido de estudo, o que implica em ndo haver
variacdo significativa na larga escala. Esta hipdtese da origem aos interpoladores de Krigagem
ordinaria.

Na hipotese da Krigagem ordinéria, pi(x) é constante e denotada por m. Deste modo, 0
valor esperado da funcéo aleatdria Z nas posicGes x e x + h sdo iguais a m. Isto implica que o
valor esperado da diferenca entre os valores observados em x e X + h, separados por um vetor

de distancia h, é nulo (Eq. 7):
E[Z(x) - Z(x+h)] =0 )

Por outro lado, admite-se também que o fendmeno considerado seja estacionario de
segunda ordem, isto €, a covariancia entre dois pares quaisquer Z(x) e Z(x + h), separados por

um vetor distancia h, existe e depende somente de h.
2.6 Controle Estatistico de Processos (CEP).

O CEP é amplamente utilizado na area industrial para monitorar, avaliar e, auxiliar na
melhoria dos processos, considerando os elementos conformes e ndo conformes (HESSLER
et al., 2009; WALTER, 2013).

Hessler et al. (2009) concluiram que mesmo em um processo produtivo aparentemente
controlado, sempre haverd variacdo decorrente de causas aleatdrias. Souza (2003, apud
Torres, 2014) relata que se o processo estiver sob a agdo somente de causas comuns, a
variabilidade do mesmo se mantera em uma faixa estavel, configurando o processo no estado
de controle estatistico.

Montgomery (2009) afirma que ao aumentar a qualidade de um processo ocorre
naturalmente a reducdo da variabilidade. Assim, de acordo com Souza (2003, apud Torres,
2014), ao se utilizar as ferramentas estatisticas no controle de processos, é possivel encontrar
um processo “sob controle estatistico” ou “fora de controle estatistico”, cujas defini¢des

podem ser dadas da seguinte maneira:

- Processo estavel: é aquele no qual hd somente a variabilidade natural, ou seja, a
variabilidade se mantém em uma faixa estdvel, denominada de faixa caracteristica de

processo,
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- Processo instavel: é o processo que esta sob influéncia de causas especiais de
variacdo, ou seja, quando seu comportamento se torna diferente ao padrdo esperado. Nos
processos fora de controle ou instaveis é importante descobrir as causas de origem da variacao

em busca de torna-lo estavel.

Sendo assim, de acordo com Souza (2003, apud Torres, 2014), a variabilidade
encontra-se presente em todos 0s processos produtivos e, diante do exposto, Hessler et al.
(2009) ressaltam que um dos principais objetivos do Controle Estatistico de Processo é a
eliminacdo da variabilidade ndo natural existente em um processo. Por isso, o CEP
caracteriza-se como uma colecao de ferramentas com base estatistica, de auxilio ao controle
da qualidade, atil na obtencdo da estabilidade do processo e na melhoria da capacidade por
meio da reducéo da variabilidade (MONTGOMERY, 2000; GARCIA, 2016).

Para garantir o sucesso de um sistema produtivo é essencial realizar a manutencao e a
melhoria da qualidade dos processos, em especial, nas opera¢des agricolas mecanizadas, que
possuem elevados indices de variabilidade devido a fatores ndo controlaveis. Um processo
pode ser definido como qualquer combinagdo entre os fatores chamados “6 M’s”: mao-de-
obra, maquinas, matéria-prima, métodos, medicdo e meio ambiente (SAMOHYL e ALVES,
2005; SILVA, 2015).

Carvalho e Paladini (2005, apud Torres, 2014) comprovaram que o CEP é uma
ferramenta que permite identificar onde € possivel ocorrer melhorias nos processos, em busca
de reduzir a variabilidade e proporcionar melhores resultados. Rosa (2009) declara que o CEP
deve ser utilizado para monitorar a estabilidade dos processos, uma vez que a estabilidade
depende do tipo de variacdo existente.

O CEP auxilia no controle da variacdo de causas comuns e na eliminacdo das causas
especiais, visando manter a variabilidade do processo dentro de limites considerados
aceitaveis. Esse controle pode ser realizado, dentre outras maneiras, por meio das cartas de
controle (MONTGOMERY, 2000; GARCIA, 2016).

De acordo com Scotland (2010, apud Civard, 2017), existem duas ferramentas mais
populares no CEP, que sdo o grafico sequencial e a carta ou grafico de controle. Esta
popularidade decorre da facilidade na construcdo e interpretagdo destes graficos, pois sdo
poucas as regras basicas a aplicar para identificar o tipo de variagdo (SCOTLAND, 2010;
CIVARD, 2017). A carta de controle é composta por uma linha média e duas outras linhas

(superior e inferior) que representam os limites de controle e os valores caracteristicos do
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processo (SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017). Os limites de controle s&o aferidos pelo valor
médio, somado ou subtraido a trés vezes o desvio padrdo (SCOTLAND, 2010; CIVARD,
2017). Quando todos os pontos do grafico localizam-se entre os limites de controle,
considera-se que 0 processo esta sob controle (SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017). Quando,
no minimo, um ponto localiza-se fora desses limites, considera-se que 0 processo esta fora de
controle (SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017).

Além das cartas de controle, outras ferramentas podem ser utilizadas nos processos
que ocorrem uma busca na reducdo da variabilidade. Uma dessas ferramentas é o gréafico
sequencial ou “run chart”, que segundo Werkema (2006) ¢ um grafico de dados ao longo do
tempo, utilizado para verificar o processo, permitindo identificar a presenga de causas
especiais de variacdo. De acordo com Scotland (2010, apud Civard, 2017), este tipo de
grafico € uma sequéncia ordenada de dados, com um eixo horizontal centralizado. Um gréafico
sequencial permite 0 monitoramento do processo e a identificacdo do tipo de variagéo a que o
mesmo esta submetido ao longo do tempo (CIVARD, 2017). O eixo central pode representar
a média ou a mediana, sendo a média mais usada na maioria dos casos, exceto para dados
discretos (CIVARD, 2017).

2.6.1 Visdo geral de um gréafico de controle

Para Scotland (2010), o modo de atuacdo basico dos gréaficos de controle esta na
melhoria dos processos por meio do entendimento e do aprendizado das variacGes atribuidas a
ele. Através dos graficos de controle, as variacbes casuais de um processo podem ser
diferenciadas daquelas denominadas especiais (SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017).

Dessa forma, segundo Civard (2017), pode-se detectar quando um processo sai de uma
condicdo de previsibilidade (sob controle estatistico) e passa a se comportar de forma néo
previsivel (fora de controle de estatistico). Quando uma variacdo provocada por uma causa
especial é encontrada, surge uma oportunidade singular para a melhoria do processo
(CIVARD, 2017).

Os graficos de controle possibilitam a analise das amostras coletadas numa etapa do
processo com observagOes individuais ou com a formacdo de subgrupos (SCOTLAND, 2010;
CIVARD, 2017). Para identificar a presenca de variagdes atipicas, fora dos limites de
controle, os graficos de Shewhart possuem limites de controle estabelecidos a uma distancia
de trés erros-padréo da média ou alvo do processo (u + 36) (SAMOHYL, 2009).
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O desenvolvimento de um grafico de controle ocorre em duas fases (SCOTLAND,
2010; CIVARD, 2017). A primeira, denominada de Fase 1, consiste em se obter uma amostra
representativa dos dados com o objetivo de determinar os limites de controle, sendo em geral
um estudo retrospectivo (SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017).

De acordo com Scotland (2010), esta fase, que corresponde a estimacao de parametros
do processo, so deve ser encerrada quando se tem a certeza que 0 processo se encontra estavel
e ajustado. Na Fase 2, as informacdes obtidas na Fase 1 sdo utilizadas no desenvolvimento de
graficos de controle para testar se 0 processo permanece sob controle quando as observacoes
futuras sdo monitoradas (CARPINETTI, 2005; PEDRINI, 2009).

Segundo Scotland (2010), os graficos de controle podem ser classificados em gréficos
para varidveis ou para atributos. Os utilizados para atributos se referem as caracteristicas de
qualidade que correspondem a contagens ou classificacdes, enquanto que os graficos de
controle para varidveis baseiam-se na medida das caracteristicas de qualidade em uma escala
continua (SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017).

Os mais utilizados para varidveis sao aqueles para monitorar conjuntamente a média e
a amplitude ou a média e o desvio padrdo, (MONTGOMERY, 2009). Os graficos para médias
e os graficos para desvios padrdes operam de forma muito similar, existindo outras
alternativas para controlar a posicao e a dispersdo do processo. Em adi¢do aos dois tipos de
graficos supramencionados, inserem-se também o grafico para controlar as observacbes
individuais e o de amplitudes moéveis (SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017).

Para Scotland (2010), existe também um grafico para o monitoramento da
variabilidade do processo, mas que na pratica € pouco utilizado, que é o grafico de
variabilidade S, baseado diretamente no erro padr&o dos subgrupos. E mais apropriado quando
os subgrupos tém, por exemplo, tamanho n> 10, o que é raro acontecer na pratica
(SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017).

Entretanto, a acuracia do grafico S é melhor do que o gréfico R, aparecendo menos
alarmes falsos, e a sua utilizacdo deve ser considerada como opcao em féabricas onde a cultura
dos métodos quantitativos € mais evoluida e apreciada (SAMOHYL, 2009).

Ao localizar um ponto além dos limites de controle (acima do LCS ou abaixo do LCI)
ou um comportamento ndo aleatorio dos pontos no gréfico, deve-se investigar o processo para
descobrir se realmente esta fora de controle estatistico. Em caso positivo, as causas devem ser
identificadas e removidas (SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017).

De acordo com Scotland (2010, apud Civard, 2017), o desempenho de um gréfico de

controle é medido pela rapidez com que este dispositivo detecta alteracfes no processo
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(SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017). Uma das medidas de desempenho estatistico de um
grafico de controle é o Average Run Length (ARL) que corresponde ao valor esperado de
amostras até a sinalizacdo de uma mudanca (SAMOHYL, 2009).

Para um bom grafico, espera-se que tenha um valor alto para o ARL sob controle
(ARLo), ou seja, a probabilidade de emissao de um alarme falso, e que sinalize rapidamente
quando uma mudanca realmente ocorreu (SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017).

A aplicacdo dos graficos de controle classicos (para variaveis mensuraveis) supde que
os dados da caracteristica da qualidade do processo sejam independentes e normalmente
distribuidos (SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017). Se estas suposi¢des ndo forem satisfeitas,
0 desempenho do grafico de controle pode ser insuficiente, o que pode gerar um elevado
numero de alarmes falsos (SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017).

A suposicdo mais importante relativa aos graficos de controle é a independéncia das
observagdes de um processo produtivo (SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017). Se a suposi¢do
de normalidade for violada num grau moderado, os gréaficos de controle ainda funcionam
razoavelmente, o que ndo acontece com a suposicdo de independéncia (MONTGOMERY,
2009).

Os graficos de Shewhart para variaveis e atributos alcancaram sucesso devido a sua
simplicidade, onde a facilidade da regra de decisdo se baseia principalmente no exame do
ultimo ponto analisado: estando ele além dos limites de controle do gréfico, deve-se pensar
em intervir no processo (SCOTLAND, 2010; CIVARD, 2017).

Esta é também uma grande desvantagem, pois ignora qualquer informacdo passada
dada pela sequéncia anterior de pontos. Isto torna o grafico de Shewhart relativamente
insensivel a pequenas mudangas no processo (MONTGOMERY, 2009). Como alternativa,
tem-se o grafico de controle das somas acumuladas (CUSUM) e o grafico de controle da
média mével ponderada exponencialmente (EWMA) gue sdo indicados para 0 monitoramento

de processos sujeitos a pequenas e persistentes alteragdes (MONTGOMERY, 2009).

2.6.2 Graficos de Controle de Soma Acumulada (CUSUM)

O gréfico de controle CUSUM e considerado uma ferramenta indicada para detec¢ao
de pequenas e persistentes mudancas (MONTGOMERY, 2009). Nesse gréfico se observa o
valor acumulado dos desvios da variavel de interesse em relacdo a um valor estabelecido a
priori (MONTGOMERY, 2009). Esse valor pode ser escolhido de acordo com as
especificacfes que o processo deva ser capaz de atender ou pode ser estimado a partir de um
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namero grande de amostras coletadas previamente (LOUZADA et al.,2013). A estatistica do
CUSUM ¢ descrita pela Equacgéo (8):

C= 3 (Xi— ) =C,y+ (X~ 1) ®)

onde amostras de tamanho n sdo coletadas; Xi € a média de i-ésima amostra; u € o valor
desejado para a média do processo e Ci € a soma acumulada incluindo a j-ésima amostra, pois
combina informac6es de diversas amostras.

Se a média do processo apresentar desvios significativos em relacdo a especificacéo,
dada por uo, esse grafico deve apresentar, para um determinado conjunto de observacdes
consecutivas, valores muito superiores ou muito inferiores a zero (LOUZADA et al., 2013).

Porém, se a média muda para algum valor acima, u1>uo, entdo a tendéncia ascendente
se desenvolvera na soma acumulada Ci (LOUZADA et al., 2013). Reciprocamente, se a
média muda para algum valor abaixo, u1<uo, @ soma acumulada Ci terd uma direcdo negativa
(LOUZADA et al., 2013). Por esta razdo, se nos pontos demarcados aparecer uma tendéncia
para cima ou para baixo, deve-se considerar isto como uma evidéncia de que a média do
processo mudou e uma busca por causas assinalaveis deve ser realizada (LOUZADA et al.,
2013).

Segundo Louzada et al. (2013), o procedimento CUSUM tem a propriedade de
armazenar os valores das somas unilaterais acumuladas do processo analisado. A tomada de
decisdo, seguindo um sinal fora de controle em graficos CUSUM, é idéntica a qualquer
procedimento dos graficos de controle do tipo Shewhart (LOUZADA et al., 2013). Esses
gréaficos sdo particularmente Gteis em determinar quando uma causa assinalavel ocorreu, o que
pode ser feito pela contagem dos periodos fora de controle, desde 0 momento em que 0
processo sofreu uma modificacdo (LOUZADA et al., 2013).

Deste modo, uma das vantagens de aplicar um grafico CUSUM é que 0 mesmo pode
dar informacdes sobre a tendéncia da caracteristica da qualidade a ser monitorada, o que
auxilia a verificar se o processo esta melhorando ou piorando (LOUZADA et al., 2013).

Assim, segundo Louzada et al. (2013), em um grafico CUSUM padronizado para

subgrupos, as estatisticas C," e C,~ sdo denominadas CUSUM superior e CUSUM inferior

unilaterais, conforme Equagdes (9) e (10), com os valores iniciais C;'= C," = 0.
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G = max[0, Y, —k+Cl] )

Ci =max[0,—k —y; +C,] (10)

Onde y, = M como a variavel padronizada de X, . Quando este esta sob controle, X,
o

tem uma distribuicdo normal com média uo e desvio padrdo o. Se um destes coeficientes
excede o limite de controle H, o processo € considerado fora de controle estatistico. Nas

Equacdes (9) e (10), k & denominado de valor de referéncia.

2.6.3 Aplicacdo do CEP na area agricola e em maquinas agricolas

De acordo com MILAN (1997, apud Peloia, 2008) a sobrevivéncia das empresas
agricolas estd intimamente ligada a implantacdo de novas técnicas administrativas com
enfoque no CEP e, principalmente, as novas maneiras de pensar.

O controle de qualidade € perfeitamente adaptavel ao sistema de producdo agricola;
sabe-se que, com a correcdo e a eliminagdo de desperdicios e falhas, reducdo de custos e
aumento da produtividade, inUmeras vantagens serdo acrescidas a competitividade do campo
(BONILLA, 1994; RAVELI, 2013). De acordo com Kume (1993, apud Lima et al., 2006) a
carta de controle é uma das principais ferramentas utilizadas no controle estatistico da
qualidade.

Alguns trabalhos com aplicacdo de CEP na agricultura podem ser destacados tais
como, ZERBATO et al. (2013) na cultura do milho, LOPES & SILVA (2016) na cultura da
soja, SILVA et al. (2007) na cultura do algoddo, MILAN & RICARDO (2002) na qualidade
das operagdes do preparo do solo, ARCOVERDE et al. (2016) na qualidade do processo de
semeadura da cultura do milho, CUSTODIO et al. (2012) no controle estatistico aplicado da
colheita mecanizada de cafeeiros irrigados, TOLEDO et al. (2008) na caracterizacdo das
perdas e distribuicdo de cobertura vegetal em colheita mecanizada de soja e PELOIA et al.
(2010) na capacidade do processo de corte de rebolos de cana-de-agucar colhidos

mecanicamente.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi dividido em duas etapas: a primeira conta com o procedimento
experimental, com caracteristicas e detalhamentos da obtencdo dos dados. J& a segunda etapa
envolve o tratamento dos dados experimentais e a aplicacdo do estudo utilizando as

ferramentas de geoprocessamento, geoestatistica e CEP.

3.1 Caracterizagdo da &rea experimental.

O estudo foi realizado na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
localizada no municipio de Seropédica, no km7 da BR-465, no Rio de Janeiro. E, também, na
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras — MG situada entre as coordenadas
21°13°50.74”’S e 44°58°30.86°0 de Greenwich.

3.2 Caracterizacao dos tratores estudados.

Para realizacdo do experimento foram utilizados 07 (sete) tratores, sem cabine de
protecdo, com diferentes poténcias e também diferentes implementos (TABELA 3). Ademais,

foi testada também uma retroescavadora, conforme descrito na Tabela 3.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Serop%C3%A9dica
https://pt.wikipedia.org/wiki/BR-465
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_de_Janeiro_(estado)
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.Tabela 3. Marcas e modelos dos tratores utilizados no experimento.

DESCRICAO MARCA MODELO POTENCIA ANO LOCAL
(kW) DE DE
FABRICACAO ORIGEM
Trator 1 Agrale BX 6110 80,90 2007 UFLA
110 cv
540/1000
rpm na
TDP
Trator 2 Valtra ~ A950 95 69,87 1996 UFLA
cv 1890
rpm
Trator 3 Massey  MF 4200 60,31 1986 UFLA
Ferguson 295 rpm
Trator 4 Tobata TT 6515 11,03 2007 UFLA
cv
Trator 5 Agrale T 4100 11,03 2014 UFRRJ
15cv
Trator 6 Valmet 65 ID 73,54 1966 UFRRJ
100 cv
Trator 7 Massey  MF 4200 55,16 2007 UFRRJ
Ferguson 295 rpm
Retroescavadora JCB 420 F2 60,31 2012 UFRRJ
IT 82 cv

. Os tratores foram testados com e sem acionamento de implementos

(TABELA 4).
Tabela 4. Implementos dos tratores utilizados no experimento.
Implementos Modelo
. RSFE 50, com largura de trabalho de 1,6m e profundidade de trabalho
Enxada rotativa
de 0,25m
Esparramadora de CA 2600 27011

corretivo

Rocadora AT 899 — 002, com largura 1,6m e altura de corte 0,5 a 2,0m
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A partir dos tratores que foram testados com e sem acionamento de implementos
houve a necessidade de sistematizacdo do estudo em questdo. Dessa forma, criou-se uma

nomenclatura para cada maquina envolvida nessa analise (TABELA 5).

Tabela 5. Nomenclatura das maquinas em estudo

MAQUINA NOMENCLATURA

Agrale 540 TDP Trator 1A

Agrale 1000 TDP Trator 1B

Agrale 540 TDP com enxada rotativa Trator 1C

Agrale 540 TDP com esparramadora Trator 1D

Valtra sem implemento Trator 2A
Valtra com esparramadora Trator 2B
Valtra com enxada rotativa Trator 2C

Massey sem implemento Trator 3A
Massey com enxada rotativa Trator 3B
Massey com esparramadora Trator 3C
Tobata Trator 4

Agrale 4100 com rogadora Trator 5A
Agrale 4100 sem rogadora Trator 5B

Valmet sem rogadora Trator 6A
Valmet com rogadora Trator 6B

Massey 4200 sem rogadora Trator 7A
Massey 4200 com rogadora Trator 7B
Retroescavadora Trator 8

3.3 Medicdo dos niveis de ruido

Os niveis de ruido foram determinados utilizando medidores de pressdo sonora no
circuito de resposta lenta e de equaliza¢ao “A”, expressos em dB(A), sendo que o protetor de
ventos deste medidor foi utilizado em todas as medi¢bes. O equipamento utilizado para tal
medicao foi o decibelimetro digital modelo dec 460 (FIGURA 4a, TABELA 5). As avaliactes
do nivel de ruido desta maquina agricola foram realizadas conforme metodologia descrita na
NBR-9999 (ABNT, 1987) em que a temperatura ambiente esteve entre -5° e 30° C e a

velocidade do ar foi inferior a 5,0 m.s™.
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Figura 4. Coleta de dados experimentais: (a) decibelimetro digital modelo dec 460 utilizado
nas medicdes da emissdo do nivel de ruido e (b) posicionamento da haste de coleta de dados.

Na Tabela 6, pode-se verificar as especificagdes técnicas do decibelimetro digital

citado.

.Tabela 6. Especificacfes técnicas do decibelimetro digital estudado.

Descricao

Destaques

Aplicacdes

Instrumento de medi¢do de nivel de pressdo
sonora com leitura instantanea e leitura de
pico, escala automatica e ponderacdo de
frequénciaem A e C.

Escala de medicdo de 35 a 130 dB(A) e
calibrador interno.

Este instrumento, de uso geral, foi projetado
com base nas exigéncias dos clientes
que necessitam realizar medicdes de nivel
sonoro de maneira simples e prética.

De custo acessivel, compacto e facil de
transportar € o instrumento ideal para
medicdes de referéncia acustica tais como
comparativo de nivel sonoro
automotivo, diferencas de niveis entre
exterior e interior para estudo de isolacdo
acustica de estidios, auditorios e também
referéncia para isolacdo acustica de igrejas,
boates, instalagdes de som profissionais.
Amplamente utilizado em cursos técnicos,
escolas e universidades para demonstrar a
teoria de medicdo e estudos baseados no
ruido.

3.4 Caracterizacao da malha amostral

Demarcou-se na area em estudo, pontos distribuidos em malhas amostrais regulares de

1,0x 1,0 m e de 2,0 x 2,0 m na circunvizinhanca das maquinas (FIGURA 6b).
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A escolha pelo uso das diferentes distribuicbes da malha experimental ocorreu em
funcéo dos ambientes escolhidos, sendo para a zona experimental da UFRRJ foi utilizada uma
malha de 1,0 x 1,0 m (FIGURA 5b), e para a zona experimental da UFLA foi usada uma
malha de 2,0 x 2,0 m (FIGURA 5a).

Arbitrou-se uma coordenada espacial em metros onde o ponto central (0,0)
correspondeu ao local onde a maquina agricola permaneceu em regime de operacao durante

toda a coleta. O ponto central (0, 0) corresponde ao acento do operador (FIGURA 5).
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Figura 5. Distribuicdo dos pontos amostrais dos niveis de ruido emitido pelos tratores em
estudo: (a) na UFLA. (b) na UFFRJ.

3.5 Analise dos dados

O semivariograma é uma ferramenta utilizada na geoestatistica para caracterizar a
estrutura e a magnitude da continuidade espacial ou temporal da variavel estudada, porque
exige uma estacionaridade menos restritiva, a hipotese intrinseca (MELLO, 2004).

Neste estudo, os tratores estudados estaram em regime de trabalho; sendo analisadas
por meio do método de estimacdo dos Minimos Quadrados Ordinérios (OLS). Para este
método, o0s valores desconhecidos do vetor de parametros, p = [Co, C, a], do
semivariograma, sdo estimados calculando-se o0s valores numéricos para 0S

pardmetros que minimizam a soma de quadrados dos desvios entre as respostas
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estimadas e observadas pelo modelo (Draper & Smith, 1980). Matematicamente,
a funcdo pode ser escrita de acordo com a Equagéo (10), sendo:

N(h)
0= g L2020+ @0

em que vy(h) representa o semivariograma experimental, y (h, B) é o modelo de

semivariograma teodrico e 3 é o vetor de parametros.

Na equacéo 11, percebe-se 0 modelo tedrico ajustado ao semivariograma experimental
utilizado para a pesquisa ¢ o modelo “wave” (MOTA, 2008; GONCALVES et al., 2019).

;/(h,,B)sz +% sen (Dj (11)

a

sendo C; a contribuicdo, a o alcance e h a distancia entre os pontos observados.

A Equacdo (11) apresenta variacBes periodicas, o que é um indicativo de crescimento
ndo monotoénico da semivariancia com a distancia e apresenta modelos com e sem patamar
(Andrioti, 2004). Estas estruturas ndo monotdnicas podem ter amplitudes de ondas reduzidas,
ser isotropicas e anisotrdpicas (Carvalho et al., 2004). Outra analise que se deve ser feito,
pauta-se na relacdo do alcance tedrico e o pratico. Segundo Chilés & Delfiner (1999), o
alcance pratico do modelo Wave é atingido quando o h for aproximadamente igual a 4,5a

As estimativas dos parametros foram obtidas de tal forma que a soma dos quadrados
das distancias entre os valores observados e os estimados a partir da Equacédo (12), sejam 0s
menores possiveis. De acordo com Draper & Smith (1980), essas estimativas sdo obtidas
determinando-se as derivadas parciais de Q em relacdo a, igualando-se a zero as equacdes de
derivadas parciais e resolvendo-se este sistema de trés equacgdes com trés incognitas, y(h, p) é

0 modelo de semivariograma teorico representado pela Equagéo (12).

i i a8 5(%-%)<0, %,..x eR Va,...a eRtal que i a=0YmeN (19

=1 j=l i=1
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Apo6s o ajuste da fungdo semivariograma foi realizado a interpolagdo por krigagem
ordinaria Equacdo (13) de forma a confeccionar o mapa de distribuicdo espacial do ruido
(MOTA, 2008).

o=+ > Ar(x—x) (13)

em que A sdo pesos de cada valor medido, (xi —xo)é a variacdo do ponto estimador i e 0

ponto a ser estimado.

Os pesos | que sdo obtidos pelo método de multiplicadores de Lagrange, associados a
equacdo de estimacdo e a exigéncia de que a esperanca dos erros seja igual a zero e a
variancia de estimacdo seja minima, fazem com que a variancia de krigagem seja a menor
variancia entre todos os processos de interpolacdo (GUIMARAES, 2000).

Para a analise geoestatistica foi utilizado sistema computacional estatistico R, por
meio do pacote geoR (RIBEIRO Jr. & DIGGLE, 2001; GONCALVES et al., 2019) e para a
plotagem dos mapas foi usado o softaware SURFER 15.2. J& para a avaliacdo dos niveis de
salubridade foi utilizado os valores preconizados pela NR 15 (2017). De acordo com a NR 15
define-se como limite de tolerdncia a concentragdo ou intensidade méaxima ou minima
relacionada com a natureza e o tempo de exposicdo ao agente que ndo causard dano a salde
do trabalhador durante sua vida laboral. Pela analise da Tabela 1, € possivel observar o limite
de tolerancia para ruido, de acordo com o anexo 1, da NR 15.

Além de tudo, a énfase para buscar melhorias da qualidade deve ser concentrada em
melhoramentos continuos, atitudes que, promovidas continuamente, permitam reconhecer 0s
problemas, priorizar acdes corretivas, implanta-las e dar seqliéncia a postura pro-ativa, agindo
corretamente (SILVA, 1999; PEREIRA et al, 2017). A utilizacdo de métodos estatisticos ndo
garante a solucdo de todos os problemas de um processo, porém é uma maneira racional,
I6gica e organizada de determinar onde eles existem, sua extensdo e a forma de soluciona-los.
Esses métodos podem ajudar na obtencdo de sistemas que assegurem uma melhoria continua
da qualidade e da produtividade ao mesmo tempo (CHAMBERS & WHEELER, 1992;
CARNEIRO NETO, 2003; MOREIRA, 2004; LIMA et al, 2006).

O Controle Estatistico de Processo (CEP) pode ser descrito como um conjunto de
ferramentas de monitoramento on-line da qualidade. Com tais ferramentas, consegue-se uma
descricdo detalhada do comportamento do processo, identificando sua variabilidade e

possibilitando seu controle ao longo do tempo, através da coleta continuada de dados e da
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andlise e blogueio de possiveis causas especiais, responsaveis pelas instabilidades do processo
em estudo, conforme dados dos estudos de Alencar (2004 apud Cortivo, 2005). O Controle
Estatistico de Processo abrange a coleta, a analise e a interpretacdo de dados com a finalidade
de resolver um problema particular (PARANTHAMAN, 1990; LIMA et al, 2006).

A idéia principal do CEP é melhorar os processos de produgdo com menos
variabilidade proporcionando niveis melhores de qualidade nos resultados da producio. E
muito comum nas fabricas que processos industriais ndo sejam otimizados no sentido de
serem caracterizados por altos niveis de eficiéncia, no entanto, dentro do CEP existem
ferramentas para monitorar o processo e, portanto, melhord-lo. (PALADINI, 2002;
CARVALHO & PALADINI, 2005; RODRIGUES et al, 2016).

A eficécia da utilizacdo do CEP baseia-se no seguinte conceito: se um processo ocorre
sob condic¢des conhecidas e estas sdo cuidadosamente mantidas, este processo estara sujeito
apenas aos efeitos de Causas Comuns — que definem a posi¢édo e a dispersdo do processo,
configurando-se por uma Distribuicdo Normal. Assim, sendo um processo conhecido, pode-se
prever toda sua ocorréncia (PINTON, 1997; LIMA et al, 2006).

Agir no processo &, antes de tudo, evitar defeitos, independente de onde eles possam
manifestar-se. Este € o principio do Controle Estatistico de Processos, que, além de atuar
sobre o processo produtivo, sem se fixar, portanto, no produto em si, utiliza-se da Estatistica
como instrumento basico para a organizacdo, tratamento e andlise das informacgdes do
processo. O Controle Estatistico de Processo opera preventivamente; utiliza-se de uma base
objetiva de andlise; tem atuacdo abrangente: ndo se limita a alguns casos.

Werkema (1996 apud Civard, 2017) sugere uma sequéncia de passos para analise das
cartas de controle: a) construir limites de controle experimentais ap6s a coleta de dados
segundo o Plano de Amostragem; b) verificar se todos os pontos estdo dentro dos limites de
controle e nenhuma configuracdo aleatéria esta presente. Se essas duas condi¢cdes forem
satisfeitas, pode-se afirmar que o processo esta sob controle estatistico, e o préximo passo é
avaliar a capacidade do processo; c) caso haja pontos fora dos limites de controle e/ou alguma
configuracdo ndo-aleatdria, pode-se concluir que o processo estd fora do estado de controle
estatistico. Neste caso, devem ser identificadas as causas especiais que causaram cada ponto.

Apdbs isso, esses pontos devem ser eliminados da amostragem, novos limites
experimentais devem ser calculados e a analise deve ser realizada novamente. Esses passos
devem ser executados até que se conclua que o processo esta fora ou sob controle estatistico.
Em alguns casos, se 0s passos forem executados continuamente, podem restar poucos pontos

para analise, o que diminui a representatividade do processo. A solucdo nesses casos é coletar
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novas amostras e reiniciar a anélise especifica, mas a producdo como um todo, e, enfim,
permite adequada avaliacdo da qualidade (Paladini, 1990; Diniz, 2001).

Werkema (1996 apud Civard, 2017) explicita que os padrGes de referéncia relativos as
configuracGes ndo-aleatérias foram estabelecidos para facilitar a deteccdo de variacOes
relativas a causas especiais. Esses padrdes foram elaborados a partir das propriedades da
distribuico normal, através de regras estatisticas relativamente simples.

Para a composicao das cartas individuais no CEP, utilizou-se o software Minitab 19. A
vista disso, separou-se em cinco estagios consecutivamente. Tais estagios foram formados
para facilitar a analise dos dados obtidos na malha amostral. A partir desses dados, o estagio 1
foi desenvolvido do raio Om até 2m, o estagio 2 foi criado do raio 2m até 4m, o estdgio 3 foi
elaborado do raio 4m até 6m, o estagio 4 foi confeccionado do raio 6m até 8m e o 0 estagio 5

foi composto do raio 8m até 10m.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da andlise estatistica, geoestatistica e do controle estatistico de processos
(CEP) entre os tratores estudados foram utilizados para analisar e discutir as areas de estudo
como também serviram para confeccdo de mapas e cartas para melhor compreensdo da

pesquisa.
4.1 Anélise descritiva

A partir da analise dos valores minimos e maximos, do coeficiente de variacdo e
também da média dos ruidos emitidos pelos tratores estudados (TABELA 7), é possivel
perceber que existe uma variacdo nos dados, porém somente com esta analise ndo se pode
afirmar onde ocorrem os maiores ou 0s menores valores de ruidos emitidos pelos tratores

estudados, necessitando, assim, de estudos geoestatisticos.
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Tabela 7. Estatistica descritiva de ruidos emitidos pelos tratores estudados

Tratores

Min Max X Md DP Var Cv K Assimetria
TratorlA 669 9500 7380 7260 4,689 21,984 00643 2,240 1,379
Trator 1B 63,0 92,93 7150 70,40 4,766 22,712  0,0673 2,157 1,280
Trator1C 64,1 93,73 7160 70,40 4,819 23,227 0,0672 2,004 1,305
TraorlD 616 9362 7041 6941 4928 24286 00701 2044 1233
Trator2A o5 9732 7400 7292 4503 20273 00611 2,981 1,442
Traor2B - g55 9741 7420 7263 4875 23762 00660 2,871 1,580
Tralor2C 673 o760 7370 7260 4821 23246 00650 2984 1,523
Trator3A 606 9000 67,90 6670 4857 23592 00720 2,717 1,437
Trator3B 643 9392 7090 6970 4812 23,154 00681 2,289 1,444
TraOr3C 630 9050 6900 6760 4,644 21567 00672 3014 1,594
Trator 4 590 9120 7050 6950 5418 29357 00770 1522 1,038
TrROrSA 715 9340 77,97 7721 4579 20,964 00580 1,083 0,999
Traors8 755 9500 8203 8121 4,180 17450 00500 0400 0940
Tralor6A 695 9240 7706 7621 4498 20231  0,0583 1,603 1,164
Tralor6B 779 9900 8578 8472 5057 25790 00589 0127 0,832
Trator7A - 712 9340 77,97 77,23 4560 4560  0,0584 1,083 0,999
Tralor7B 755 9500 8208 81,23 4160 17452 00507 0395 0,936
Retrorescavadora gr5 96,00 7251 7164 5473 29,049 00754 0964 2202

Min — Valor minimo da variavel; Md — Mediana; X - Média; Max — VValor maximo da variavel; DP — Desvio Padrdo; Var —
Variancia; CV — Coeficiente de Variacdo; K — Coeficiente de Curtose

Além do mais, percebe-se que a estatistica classica apresenta unidades amostrais

independentes e ndo apresentam dependéncia espacial. No entanto, a estatistica espacial

considera que os valores resultantes das parcelas estdo associados a sua localizacdo no espaco

e, portanto, através de interpoladores é possivel realizar a estimativa de pontos nao

amostrados. O melhor entendimento da interpolacdo espacial passa pelo conceito de

vizinhanga (ESRI, 2001; JUNIOR, 2012). De acordo com esse conceito, coisas proximas sdo

mais parecidas que outras mais distantes, por conseguinte, os valores medidos distantes dos

locais a serem preditos tém pequeno relacionamento com os valores a serem estimados,

tendendo a zero de influéncia.

4.2 Analise geoestatistica.
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A analise geoestatistica € uma ferramenta importante na verificacdo da dependéncia

espacial das variaveis que constituiriam cada conjunto de dados para gerar mapas de ruido
(RODRIGUES JUNIOR et al., 2011; SEIDEL et al., 2014).
Os resultados da analise geoestatistica dos niveis de ruidos emitidos pelos tratores

estudados podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8. Método, Modelo e pardmetros estimados do semivariograma experimental para o

nivel de ruidos emitidos pelos tratores estudados.

Tratores

Co C CotCy a a EM DPem ER SER

Trator 1 A 0,0000 28,78550 28,78550 4,4955 13,44815 -0,00981 1,83584 -0,0017666 0.7635
Trator 1 B 1,8835 27,30330 29,18680 2,5527 7,63628 -0,03177 1,92932 -0,0093469 1,2986
Trator 1 C 1,8835 27,30330 29,18680 2,5527 7,63628 -0,03177 1,92932 -0,0093469 1,2986
Trator 1 D 0,0000 32,44510 32,44510 4,9077 14,68129 -0,00981 1,83584 -0,0017666 0,7635
Trator 2 A 0,0000 27,71370 27,71370 4,7767 14,28918 -0,00981 1,83584 -0,0017666 0,7635
Trator 2 B 0,0000 33,06130 33,06130 4,7260 14,13755 -0,00981 1,83584 -0,0017666 0,7635
Trator 2 C 0,0000 31,31590 31,31590 4,7028 14,06826 -0,00981 1,83584 -0,0017666 0,7635
Trator 3 A 0,0000 31,47890 31,47890 4,7308 14,15207 -0,03177 1,92932 -0,0093469 1,2986
Trator 3 B 0,0000 31,39490 31,39490 4,7070 14,08074 -0,03177 1,92932 -0,0093469 1,2986
Trator 3C 0,0000 30,23310 30,23310 4,7645 14,25277 -0,03177 1,92932 -0,0093469 1,2986
Trator 4 0,0000 29,53210 29,53210 4,6606 13,94206 -0,03177 1,92932 -0,0093469 1,2986
Trator 5A 0,0000 25,53330 25,5333 2,4244 7,252475 -0,00980 1,83583 -0,0017668 0,7635
Trator 5B 0,0000 25,53330 25,5333 2,4244 7,166073 -0,00980 1,83583 -0,0017668 0,7635
Trator 6A 0,7866  28,04510 28,8317 2,5222 7,545038 -0,03393 1,91897 -0,0145423 1,9758
Trator 6B 0,0000 30,64792 30,6479 2,5617 7,663237 -0,00980 1,83583 -0,0017621 0,7635
Trator 7A 0,0000 25,53333 25,5333 2,4241 7,252234 -0,00980 1,83583 -0,0017621 0,7635
Trator 7B 0,0000 22,42954 22,4295 2,4192 7,545456 -0,009805 1,83583 -0,0017621 0,7635
Retrorescavadora  0,7866  28,04515 28,8317 2,5223 7,545532 -0,033934 1,91897 -0,0145422 1,9757

Co — Efeito Pepita; C1 — Contribuigdo; Co+C1— Patamar; a — alcance; a’ — alcance aparente; EM — Erro Médio; DPem— Desvio Padréo
do Erro Médio; ER — Erro Médio Reduzido; Ser — Desvio Padrdo dos Erros Médios Reduzidos; OLS — Minimos Quadrados

Ordinério

O semivariograma e seus parametros (efeito pepita, Co; contribuicdo, C1; patamar,

Co+Cy; e alcance, a) foram obtidos pelo método dos Minimos Quadrados Ordinéarios (OLS —

ordinary least square) e pelo modelo Wave.
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A partir da Figura 11d, observa-se que os valores alarmantes do ruido emitido pelo
Trator 1D, acima de 85 dB(A), para exposicao diaria de 8h (NR 15, 2017), séo visualizados
ao redor do trator em regime de operacdo, em geral, até 4 metros de distancia na parte traseira,
5 metros na lateral direita, 6 metros na parte frontal e quase 4 metros na lateral esquerda da
maquina, que é onde o escape dos gases do motor esta localizado. Nota-se também que no
centro do mapa (0,0), onde o operador se posiciona, o nivel de ruido medido foi de 90,1
dB(A), sendo representada pela coloracdo vermelha, no qual, segundo os valores
preconizados pela NR 15 (2017), tem-se uma méaxima exposicao diaria permissivel de 4 horas
sem o uso de dispositivos de protecdo auricular, durante sua execucgdo (TABELA 2). O valor
méaximo de ruido, 95,0 dB(A) (TABELA 6), foi observado no ponto (0, -2), que foi a medida
realizada proxima ao motor do trator (fonte emissora de ruido), representado pela cor
vermelha do mapa, assim tem-se uma maxima exposi¢cdo diaria permissivel de 2 horas
(TABELA 2).

Ainda, na Figura 11d, verifica-se que quanto mais distante do trator, mais a coloragao
das manchas se torna azuladas, sinalizando o decrescimo do nivel de ruido, assim tornando-se
mais apropriado aos trabalhadores e ndo necessitando da obrigatoriedade do uso de EPI.
Porém, recomenda-se mesmo assim que todos os trabalhadores envolvidos na operagdo desta
méaquina utilizem EPI. O valor minimo de ruido produzido por este trator foi da ordem de
66,9 dB(A) (TABELA 6) observado no ponto (-14, 20), ou seja, 0 mais distante da fonte

emissora. Segundo a Norma NB 95 (1987), quando uma pessoa € submetida a niveis altos de
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ruido, existe a reacdo de todo o organismo a esse estimulo podendo ter reflexos em aspectos
fisiologicas, bioquimicas e cardiovasculares, que podem também ser refletidos no
comportamento psicoldgico do individuo. Além de outros efeitos ndo auditivos como:
alteracdes fisioldgicas na frequéncia cardiaca e na pressdo sanguinea, alteracbes do sono,
transtornos digestivos, vestibulares, neuroldgicos e comportamentais diversos, como irritagéo,
cansaco, diminuicdo na produtividade, intolerancia a ruidos, angustia, ansiedade, depresséo e
estresse (SELIGMAN, 1997; VIEIRA, 1997; RODRIGUES et al., 2014).

Fernandes & Morata (2002, apud Massoti, 2016) ao estudar niveis de ruidos em
maquinas agricolas, observaram que houve uma situacdo de extremo desconforto para o
operador do trator, onde os trabalhadores expostos a este risco queixam-se de perda auditiva e
zumbido, e de varios outros sintomas como cefaleia, nervosismo, problemas de estbmago.
Como os niveis de ruidos estdo muito acima da legislacdo e excedendo os limites da norma,
tem-se uma situagdo de insalubridade para o operador e o trabalhador da operagdo agricola,
logo hd a necessidade de adotar medidas de prevencdo, conforto e seguranca como a
utilizacdo de equipamentos de prote¢do individual (EPI) a fim de prevenir os danos nocivos
citados acima.

Herhman et al. (2004, apud Guida et al., 2014) afirmam que os protetores auriculares
internos reduzem o ruido entre 26 e 33 dB(A) e abafadores reduzem o ruido entre 21 e 31
dB(A). Quando usados juntos reduzem 3 a 5 dB(A) extras. NIOSH (1998) afirma que um
protetor que atenua 30 dB(A) em oito horas de exposicdo atenuara apenas 15 dB(A) se 0
trabalhador deixar de usa-lo por um periodo cumulativo de 30 minutos durante um dia de oito
horas de trabalho. Como o operador e o trabalhador de apoio para operacao agricola do trator
avaliado estardo sujeitos aos efeitos nocivos do ruido emitido por esta maquina, €
recomendado o uso de protetor auricular, ou seja, equipamento de protecdo individual (EPI), a
fim de evitar danos a saude.

Observam-se, ainda, os resultados da estatistica descritiva que estdo presentes na
Tabela 6. A andlise dos parametros da estatistica descritiva por meio do desvio padréo e
coeficiente de variacdo nos permite observar a variacdo dos niveis de ruidos emitidos pelo
Trator 1A, Trator 1C e Trator 1D.

Quando comparados os valores de maximos e minimos dos dados amostrados pode-se
ressaltar que houve um aumento de aproximadamente 1 dB(A) dos niveis de ruido em relacéo
as rotacOes, 0 que pode parecer uma pequena diferenca em termos de nimeros mas pode

provocar grandes danos a saude do operador, pois, segundo a NHO-01 da Fundacentro o
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aumento de 1 dB(A) causa significativa diminui¢cdo no tempo maximo de exposi¢do que uma
pessoa pode aguentar sem sofrer danos colaterais.

Apesar de ser importante sua avaliagdo, a estatistica descritiva ndo permite o
conhecimento dos locais que apresentam maiores e menores niveis de ruido, fazendo
necessario uma analise geoestatistica (TABELA 7).

Com os resultados apresentados pela Tabela 7, constata-se que a varidvel em questdo é
influenciada pelo espaco em ambas as rotacfes avaliadas, porém nota-se que o alcance foi
maior apresentado 14,68m (TABELA 7), quando se verifica o Trator 1D, apesar da maior
rotacdo, apresenta niveis de ruidos mais altos, na baixa rotacdo a dependéncia espacial passa a
ser de 7,05m a mais que o Trator 1C, isso ocorre por causa do ajuste do semivariograma.

Identifica-se que Figura 11 representa a variabilidade dos ruidos emitidos pelo Trator
1A, Trator 1B, Trator 1C e Trator 1D.

@ 2 ()

Figura 11. Mapa da distribuicéo espacial do ruido emito pelo (a) Trator 1A, (b) Trator 1B, (c)
Trator 1C e (d) Trator 1D.
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Analisando os mapas pode-se constatar a variabilidade espacial dos niveis de ruido
emitidos pelo trator, podendo ressaltar que para o Trator 1C 0s niveis se apresentaram mais
alarmantes, ainda assim em ambos ha niveis acima de 85 dB(A), que perante a NHO-01 da
Fundacentro e a NR 15 o tempo méximo de exposicéo € de oito horas.

Os mais altos niveis de ruidos se localizam justamente no posto de operacdo do
trabalhador e se faz necessario o uso de EPI para o operador e para aqueles auxiliares que
estiverem a menos de 5 m do trator Trator 1A, menos de 7 m do Trator 1D e menos de 6 m do
Trator 1C, que € onde se encontram os niveis acima de 85 dB(A).

Além destes, tem-se ainda, os resultados obtidos através da estatistica descritiva que
estdo presentes na Tabela 6. A verificacdo dos parametros da estatistica descritiva por meio do
desvio padrdo e coeficiente de variacdo nos permite perceber a variagdo dos niveis de ruidos
emitidos pelo Trator 2A, Trator 2B e Trator 2C.

Quando comparados os valores de maximos e minimos dos dados amostrados pode-se
ressaltar que houve um aumento de aproximadamente 1 dB(A) dos niveis de ruido em relacéo
as rotacdes, o que pode parecer uma pequena diferenca em termos de nimeros. No entanto,
pode provocar grandes danos a satde do operador, pois, segundo a NHO-01 da Fundacentro o
aumento de 1 dB(A) causa significativa diminuicdo no tempo maximo de exposicao 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 7).

Com os resultados apresentados pela Tabela 7, constata-se que a varidvel em questdo é
influenciada pelo espaco em ambas as rotagdes avaliadas, mas o maior alcance pratico
apresentado foi 14,28m (FIGURA 12a) que esta relacionado ao Trator 2A, apesar da maior
rotacdo apresentar niveis de ruidos mais altos, na baixa rotacdo a dependéncia espacial passa a
ser de 0,22m a mais que o Trator 2C, isso ocorre por causa do ajuste do semivariograma.

Nota-se na Figura 12, a variabilidade dos ruidos emitidos pelos tratores: Trator 2A,
Trator 2B e Trator 2C.
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(c)

Figura 12. Mapa da distribuigcdo espacial do ruido emitido pelo (a) Trator 2A, (b) Trator 2B e
(c) Trator 2C.

Analisando os trés mapas pode-se constatar a variabilidade espacial dos niveis de
ruido emitidos pelo trator, podendo ressaltar que para o Trator 2C 0s niveis se apresentaram
mais alarmantes, contudo em ambos ha niveis acima de 85 dB(A), que perante a NHO-01 da
Fundacentro e a NR 15 o tempo méximo de exposi¢éo é de oito horas.

Os mais altos niveis de ruidos se localizam justamente no posto de operacdo do
trabalhador e se faz necessario o uso de EPI para o operador e para aqueles auxiliares que
estiverem a menos de 5 m do Trator 2A, menos de 7 m se do Trator 2B e menos de 6 m do
Trator 2C, que é onde se encontram os niveis acima de 85 dB(A).

Por ultimo, os resultados da estatistica descritiva que estdo presentes na Tabela 6. A
analise dos parametros da estatistica descritiva por meio do desvio padrdo e coeficiente de
variacdo nos permite verificar a disparidade dos niveis de ruidos emitidos pelo trator da linha
média do Trator 2A, Trator 2B e Trator 2C.
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Quando comparados os valores de maximos e minimos dos dados amostrados pode-se
destacar que houve um aumento de aproximadamente 1 dB(A) dos niveis de ruido em relacdo
as rotacOes, 0 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(A) causa significativa diminuicdo no tempo méximo de exposi¢do que um
individuo pode aguentar sem sofrer danos colaterais.

Com os resultados apresentados pela Tabela 7, constata-se que a variavel em questdo é
influenciada pelo espaco em ambas as rotacdes avaliadas, ainda assim o maior alcance pratico
apresentado foi 14,15m (FIGURA 13a) que esté relacionado ao Trator 3A, apesar da rotagdo
apresentar niveis de ruidos mais altos, na baixa rotacdo a dependéncia espacial passa a ser de
0,07m a mais que o Trator 3B, isso ocorre por causa do ajuste do semivariograma.

Ja a Figura 13 esta representando a variabilidade dos ruidos emitidos pelo Trator 3A,
Trator 3B e Trator 3C.

20

=20 -15 -10 -5
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©)
Figura 13. Mapa da distribuicdo espacial do ruido emitido pelo (a) Trator 3A, (b) Trator 3B e
(c) Trator 3C.
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Analisando os trés mapas pode-se constatar a variabilidade espacial dos niveis de
ruido emitidos pelo trator, podendo ressaltar que para o Trator 3C 0s niveis se apresentaram
mais alarmantes, porém em ambos ha niveis acima de 85 dB(A), que perante a NHO-01 da
Fundacentro e a NR 15 o tempo méximo de exposicéo € de oito horas.

Os mais altos niveis de ruidos se localizam justamente no posto de operacdo do
trabalhador e se faz necessario o uso de EPI para o operador e para aqueles auxiliares que
estiverem a menos de 3 m do Trator 3A, menos de 9 m do Trator 3B e menos de 5 m do
Trator 3C, que € onde se encontram os niveis acima de 85 dB(A).

Ademais, 0 semivariograma e seus parametros (efeito pepita, Co; contribuicdo, Cq;
patamar, Co+Cy; alcance, a; e alcance pratico, a’) obtidos método dos Minimos Quadrados
Ordinarios (OLS - ordinary least square) para o Trator 4 podem ser observados na Figura 14.
Ainda nesta figura, repara-se que o alcance pratico da distribuicdo espacial do ruido foi de
13,94m (FIGURA 14), o que implica dizer que até esta distancia a variavel em estudo é
influenciada pelo espaco.

Ainda, Gomes et al. (2013), avaliando o aumento da rotagdo do motor do trator,
observaram que esta operacdo pode acarretar aumento no nivel de poténcia sonora, mas
somente em rotacdes extremas (2.200 rpm).

Jé verificando a Figura 14, observa-se que os valores alarmantes do ruido emitido pelo
Trator 4, acima de 85 dB(A), para exposic¢do diaria de 8h (NR 15, 2017), sdo visualizados, em
geral, até 6 metros de distancia ao redor do trator em regime de operacao. Ainda na Figura 14,
nota-se que no centro do mapa (0,0), onde o operador se posiciona, o nivel de ruido medido
foi de 91,2 dB(A), sendo representada pela coloracdo avermelhada. Este valor pode ser
considerado elevado para exposi¢do diaria.

O valor préximo do maximo do ruido, 91,0 dB(A), foi observado no ponto (0,-2), que
foi a medida realizada préxima ao motor do trator (fonte emissora de ruido), representado pela
cor vermelha do mapa. Conforme a Norma Regulamentadora (NR 15, 2017) do Ministério do
Trabalho e Emprego (2017), em todos os casos avaliados, o limite permitido foi ultrapassado para uma
exposicéo diaria de 8 horas. Observou-se desta forma, que tanto o operador do trator avaliado,
quanto o trabalhador de apoio para operacéo agricola estardo sujeitos aos efeitos nocivos do
ruido emitido por esta maquina.

Verifica-se que os operadores necessariamente precisam usar o protetor auricular, ou
seja, equipamento de protecdo individual (EPI). Portanto, quanto mais distante do trator, mais

a coloragdo das manchas se torna azuladas, sinalizando o decréscimo do nivel de ruido, assim
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tornando-se mais apropriado aos trabalhadores e ndo necessitando da obrigatoriedade do uso
de EPI. Todavia, nota-se que mesmo assim todos os trabalhadores envolvidos na operacdo
desta maquina utilizem EPI. O valor minimo de ruido produzido por este trator foi da ordem

de 59,0 dB(A) observado no ponto (-12,-20), ou seja, 0 mais distante da fonte emissora.

20-

Figura 14. Mapa da distribuicdo espacial do ruido emitido pelo Trator 4.

Observou-se na Figura 15, que quanto mais distante do trator, mais a coloracdo das
manchas se torna amareladas, sinalizando o decréscimo do nivel de ruido, assim tornando-se
mais apropriado aos trabalhadores e ndo necessitando da obrigatoriedade do uso de EPI. Néo
obstante, recomenda-se mesmo assim que todos os trabalhadores envolvidos na operacao
desta maquina utilizem EPI. O valor minimo de ruido produzido por este trator foi da ordem
de 71,2 dB(A) (TABELA 6) observado no ponto (0, -10), ou seja, 0 mais distante da fonte
emissora.

Segundo a Norma NB 95 (1987), quando uma pessoa é submetida a niveis altos de
ruido, existe a reacdo de todo o organismo a esse estimulo podendo ter reflexos em aspectos
fisiolégicas, bioquimicas e cardiovasculares, que podem também ser refletidos no
comportamento psicoldgico do individuo. Além de outros efeitos ndo auditivos como:
alteracdes fisioldgicas na frequéncia cardiaca e na pressdo sanguinea, alteracbes do sono,
transtornos digestivos, vestibulares, neurolégicos e comportamentais diversos, como irritacéo,
cansaco, diminuicdo na produtividade, intolerancia a ruidos, angustia, ansiedade, depressao e
estresse (SELIGMAN, 1997; VIEIRA, 1997).

Fernandes & Morata (2002) ao estudar niveis de ruidos em maquinas agricolas,

observaram que houve uma situacdo de extremo desconforto para o operador do trator, onde
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os trabalhadores expostos a este risco queixam-se de perda auditiva e zumbido, e de varios
outros sintomas como cefaleia, nervosismo, problemas de estomago.

Como os niveis de ruidos estdo muito acima da legislacdo e excedendo os limites da
norma, tem-se uma situacdo de insalubridade para o operador e o trabalhador da operacédo
agricola, logo h& a necessidade de adotar medidas de prevencdo, conforto e seguranga como a
utilizacdo de equipamentos de protegéo individual (EPI) a fim de prevenir os danos nocivos
citados acima.

Hershman et al. (2004), afirmam que os protetores auriculares internos reduzem o
ruido entre 26 e 33 dB(A) e abafadores reduzem o ruido entre 21 e 31 dB(A). Quando usados
juntos reduzem 3 a 5 dB(A) extras. NIOSH (1998) afirma que um protetor que atenua 30
dB(A) em oito horas de exposicdo atenuara apenas 15 dB(A) se o trabalhador deixar de usa-lo

por um periodo cumulativo de 30 minutos durante um dia de oito horas de trabalho.
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Figura 15. Mapa da distribuicéo espacial do ruido emitido pelo (a) Trator 5A e (b) Trator 5B.

Identifica-se na Figura 16, os valores alarmantes do ruido emitido pelo Trator 6A, ou
seja, acima de 85 dB(A), para exposicdo diaria de 8h (NR 15, 2017), sdo visualizados, em
regime de operacdo, em geral, até 2 metros na lateral esquerda, até 3 metros na parte frontal e
traseira e 4 metros na lateral direita da maquina da fonte emissora de ruidos sem acionamento
da rocadora (FIGURA 16a). J& para o Trator 6B, os valores alarmantes do ruido, em regime
de operacdo, sdo visualizados, em geral, até 6 metros na lateral direita da maquina, até 8
metros na parte traseira, até 9 metros na parte frontal e acima de 10 metros na lateral esquerda

da maquina, que é onde o escape dos gases do motor esta localizado (FIGURA 16b).
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Ainda, na Figura 16a, repara-se que no centro do mapa (0,0), onde o operador se
posiciona, o nivel de ruido medido foi de 92,3 dB(A), sendo representada pela coloracéo
vermelha, no qual, segundo os valores recomendados pela NR 15 (2017), tem-se uma maxima
exposicdo diaria permissivel de 3 horas sem o uso de dispositivos de protecdo auricular,
durante sua execuc¢do. Ja na Figura 16b, verifica-se que no centro do mapa (0,0), o nivel de
ruido medido foi de 99,0 dB(A), sendo representada pela colora¢do vermelha, tendo assim
uma maxima exposicdo diaria permissivel de apenas 1 hora sem 0 uso de dispositivos de
protecdo auricular (NR 15, 2017), durante sua execugao.

Diante disso, verifica-se que tanto o operador do trator avaliado, quanto o trabalhador
de apoio para operacdo agricola estardo sujeitos aos efeitos nocivos do ruido emitido pelo
Trator 6A, tanto pelo Trator 6B (TABELA 5), entretanto recomenda-se utilizar sempre o
protetor auricular ao acionar a rogadora neste trator. Ainda, na Figura 16, mostra a

variabilidade dos ruidos emitidos pelo Trator 6A e Trator 6B.
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Figura 16. Mapa da distribuicéo espacial do ruido emitido pelo (a) Trator 6A e (b) Trator 6B.

Constata-se que na Figura 17, os valores alarmantes do ruido emitido pelo Trator 7A,
ou seja, acima de 85 dB(A), para exposic¢do diaria de 8h (NR 15, 2017), séo visualizados, em
regime de operacgdo, em geral, até 2 metros na lateral esquerda, até 3 metros na parte frontal e
traseira e 4 metros na lateral direita da maquina da fonte emissora de ruidos sem acionamento
da rogadora (FIGURA 17a). Ja para o Trator 7B, os valores alarmantes do ruido, em regime

de operacdo, sdo visualizados, em geral, até 6 metros na lateral direita da maquina, até 8
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metros na parte traseira, até 9 metros na parte frontal e acima de 10 metros na lateral esquerda
da méaquina, que é onde o escape dos gases do motor esté localizado. (FIGURA 17b).

Na Figura 17a, constata-se que no centro do mapa (0,0), onde o operador se posiciona,
0 nivel de ruido medido foi de 93,0 dB(A), sendo representada pela coloracdo vermelha, no
qual, segundo os valores sugeridos pela NR 15 (2017), tem-se uma maxima exposi¢do diaria
permissivel de 2 horas e 40 minutos sem o uso de dispositivos de protecdo auricular, durante
sua execucdo. Ainda na Figura 17b, percebe-se que no centro do mapa (0,0), o nivel de ruido
medido foi de 95,0 dB(A), sendo representada pela coloracdo vermelha, tendo assim uma
méaxima exposicao diaria permissivel de apenas 2 horas sem 0 uso de dispositivos de protecéo
auricular (NR 15, 2017), durante sua execug&o.

Verifica-se desta forma, que tanto o operador do trator avaliado, quanto o trabalhador
de apoio para operacdo agricola estardo sujeitos aos efeitos nocivos do ruido emitido pelo
Trator 7A quanto pelo Trator 7B, entretanto recomenda-se utilizar sempre o protetor auricular

ao acionar a rogadora neste trator.
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Figura 17. Mapa da distribuicdo espacial do ruido emitido pelo (a) Trator 7A e (b) Trator 7B.
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Ja na Figura 18, percebe-se que quanto mais distante do trator, mais a coloracdo das
manchas se torna azuladas, sinalizando o decréscimo do nivel de ruido, assim tornando-se
mais apropriado aos trabalhadores e ndo necessitando da obrigatoriedade do uso de EPI.
Apesar disso, recomenda-se mesmo assim que todos os trabalhadores envolvidos na operagédo
desta maquina utilizem EPI. O valor minimo de ruido produzido por este trator foi da ordem
de 62,8 dB(A) (TABELA 6) verificado no ponto (-8, 20), ou seja, 0 mais distante da fonte

emissora.
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Segundo a Norma NB 95 (1987), quando uma pessoa é submetida a niveis altos de
ruido, existe a reacdo de todo o organismo a esse estimulo podendo ter reflexos em aspectos
fisiolégicas, bioquimicas e cardiovasculares, que podem também ser refletidos no
comportamento psicolégico do individuo. Além de outros efeitos ndo auditivos como:
alteracOes fisioldgicas na frequéncia cardiaca e na pressdo sanguinea, alteracfes do sono,
transtornos digestivos, vestibulares, neurolégicos e comportamentais diversos, como irritacéo,
cansaco, diminuicdo na produtividade, intolerancia a ruidos, angustia, ansiedade, depressao e
estresse (SELIGMAN, 1997; VIEIRA, 1997; SILVA et al, 2012).

Fernandes & Morata (2002) ao estudar niveis de ruidos em maéaquinas agricolas,
observaram que houve uma situacdo de extremo desconforto para o operador do trator, onde
os trabalhadores expostos a este risco queixam-se de perda auditiva e zumbido, e de varios
outros sintomas como cefaleia, nervosismo, problemas de estémago.

Como os niveis de ruidos estdo muito acima da legislacdo e excedendo os limites da
norma, tem-se uma situacdo de insalubridade para o operador e o trabalhador da operacéo
agricola, por consequéncia ha a necessidade de adotar medidas de prevencdo, conforto e
seguranca como a utilizacdo de equipamentos de protecdo individual (EPI) a fim de prevenir
0s danos nocivos citados acima.

NIOSH (1998, apud Silva et al., 2015) afirmam que um protetor que atenua 30 dB(A)
em oito horas de exposicdo atenuara apenas 15 dB(A) se o trabalhador deixar de usa-lo por
um periodo cumulativo de 30 minutos durante um dia de oito horas de trabalho.

Como o operador e o trabalhador de apoio para operacdo agricola do trator avaliado estardo
sujeitos aos efeitos nocivos do ruido emitido por esta maquina, é recomendado o uso de
protetor auricular, ou seja, equipamento de protecédo individual (EPI), a fim de evitar danos a

salde.
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Figura 18. Mapa da distribuicdo espacial do ruido emitido pelo Trator 8.
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4.3 Anélise de controle estatistico de processos (CEP).

4.3.1 Maquinas sem implementos

Na Figura 19, séo apresentadas as cartas de controle das médias para a varidvel nivel
de ruidos. Observa-se que, em ambas as situacdes, 0 processo encontra-se fora de controle.
H&, porém, mais pontos dentro dos limites de controle para o Trator 4 (FIGURA 19c),
mostrando que a operacdo desse maquinario ocorreu de forma mais préxima do controle de
qualidade do que as outras quatro situacdes. Neste caso, tais causas podem estar relacionadas
a dados gerados por procedimentos incorretos de coleta de dados, equipamentos descalibrados
ou ano de fabricacéo.

Por outro lado, quando se trata das sequéncias encontradas nas cartas. O principal
padrdo de sequéncia é quando 7 (sete) ou mais pontos consecutivos aparecem em apenas um
dos lados, abaixo ou acima, da linha média. Essas sequéncias sdo mais dificeis de serem
detectadas, pois é necessario analisar se as causas especiais que ocorrerem no processo irao
melhoré-lo ou prejudicd-lo. Geralmente, as sequéncias estdo relacionadas a mudangas
significativas no processo, causadas por matéria-prima, mudancas de equipamentos,
alteracdes de procedimentos operacionais entre outros (FIGURA 19).

Considerando que a periodicidade é uma configuracdo detectavel em longo prazo. Os
pontos sdo distribuidos no grafico como uma curva que apresenta uma tendéncia alternada
para cima e para baixo. Essa variagdo pode ser associada, por exemplo, a variabilidade do
ruido. Nesse item, percebe-se que 0s maquinarios estao muito proximos.

Quando se trata das tendéncias, nota-se que a tendéncia pode ser detectada por 7 (sete)
ou mais pontos, ascendentes ou descendentes. Algumas causas dessa configuracdo sao:
desgaste de ferramentas, mudanc¢a nas condi¢fes ambientais (temperatura, umidade, pressao
entre outros). No ponto de vista do desgaste de ferramentas, pode-se citar em um dos
maquinarios apresentado como Trator 6, 0 ano de fabricacdo de 1966 (TABELA 3) pode
influenciar nessa discussdo. J& quando se faz uma andlise das mudancas nas condi¢cfes

ambientais, varios fatores podem comprometer esse debate.
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Figura 19. Carta de controle para os niveis de ruido do (a) Trator 3A e (b) Trator 8.
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Figura 20. Carta de controle para os niveis de ruido do (c) Trator 4 e (d) Trator 6A.
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Figura 21. Carta de controle para os niveis de ruido do (e) Trator 2A.

4.3.2 Méaquinas com efeitos dos implementos

Um ponto além dos limites ndo é a Unica forma de detectar se um processo esta fora de
controle; existem ao menos outras dez regras de sensibilizacdo para os graficos de controle de
Shewhart. Algumas destas regras foram propostas pelo Western Electric (1956 apud Follmer,
2013), estando entre elas a regra mais utilizada que é a de um ponto fora dos limites de
controle, e as demais que podem ser englobadas dentro do quesito ndo aleatoriedade, como a
regra de dois ou trés pontos consecutivos fora dos limites de dois sigmas ou uma sequéncia de
oito pontos consecutivos em um mesmo lado da linha central (MONTGOMERY, 2004,
FOLLMER, 2013).

As cartas de controle para a variavel nivel de ruido (FIGURA 20) indicam que o
processo também se encontra fora de controle, visto que ha pontos que saem dos limites nas
seis situagdes. De acordo com as cartas de controle, verifica-se que os pontos entre os limites
de controle para os tratores estudados sdo praticamente 0s mesmos.

Identifica-se, também, que o Trator 2C fabricado no ano de 1996 (TABELA 3), o
processo encontra-se dentro de controle proximo ao estagio 5, no Trator 1D (FIGURA 20a),
no Trator 3B (FIGURA 20c) e no Trator 2B (FIGURA 20e), respectivamente.
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Além do mais, a caracteristica tipica de uma carta de controle (CC) € de fazer uma
representacdo grafica de uma caracteristica de qualidade, contendo uma linha central (LC) que
consiste do valor médio das amostras, uma linha superior e inferior, denominados de limite
superior de controle (LSC ou UCL) e limite inferior de controle (LIC ou LCL)
(MONTGOMERY, 2004; FOLLMER, 2013).

Esses limites sdo utilizados como base para definir se 0 processo estd ou ndo sob
controle estatistico. Segundo Costa et al. (2005 apud Henning et al., 2011), os limites de
controle podem ser descritos pela média das amostras, que é a LC mais e menos trés desvios-
padrdo dessa média para o LSC e LIC respectivamente.

Encontram-se representadas na Figura 20, a carta de controle para o nivel de ruido,
relativas aos maquinarios com efeitos de implementos. De acordo com a andlise das cartas, o
processo em questdo encontra-se sob controle nos estagios 1 ao 3. Esse tipo de situacdo nao
ocorre da mesma forma que os outros tratores estudados, porém algumas situacoes
diferenciam-nos dos outros tratores, principalmente, devido a poténcia desse maquinario, em

geral, sdo maiores.
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Figura 22. Carta de controle para os niveis de ruido do (a) Trator 1D.
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Figura 23. Carta de controle para os niveis de ruido do (b) Trator 1C e (c) Trator 3B.
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Figura 24. Carta de controle para os niveis de ruido do (d) Trator 6B e (e) Trator 2B.
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Figura 25. Carta de controle para os niveis de ruido do (f) Trator 2C.
4.3.3 Maquinas com efeitos da TDP

Para que 0 processo seja considerado sob controle estatistico, Corréa (2007 apud
Follmer, 2013) afirma que os pontos amostrais de uma varidvel qualquer devem estar situados
dentro dos limites superior e inferior de controle. Além de estarem variando aleatoriamente
em torno da linha central, ou seja, ndo podem existir pontos seguidos que representem alguma
tendéncia nos dados. Esse tipo de comportamento caracteriza que apenas causas comuns, ou
seja, variagdes inerentes ao processo estdo agindo sobre o mesmo (MACHADO, 2010;
COSTA, 2005; FOLLMER, 2013), estas varia¢fes sdo inevitaveis e é preciso aprender a
conviver com elas.

Na Figura 21, pode-se notar que o Trator 1 fabricado no ano de 2007 (TABELA 3)
apresenta uma falta de controle em ambas as situagdes, principalmente, porque percebe-se que
tais maquinarios apresentam praticamente 0 mesmo comportamento. No Trator 1A (FIGURA
21a) como também no trator Trator 1B (FIGURA 21b), ocorreram somente cinco pontos fora
do controle, o que pode representar um “outlier”, ou seja, pode ser considerado como erro de

amostragens (PORTELA, 2005; DIAS, 2011).
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Figura 26. Carta de controle para os niveis de ruido do (a) Trator 1A e (b) Trator 1B.

Comparando os resultados dos maquinarios estudados, conclui-se que houve uma
ligeira melhora. Em algumas distancias o processo pode ser considerado sob controle
estatistico. Constatou-se que o processo estava operando fora dos limites de especificacdo em

varios momentos e que a variabilidade continuou elevada, evidenciando que as melhorias
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aplicadas a linha ndo foram suficientes para a resolugdo do problema, sendo necessarias novas

acOes sobre o processo atual.

5. CONCLUSAO

Foi possivel caracterizar a estrutura e a magnitude da dependéncia espacial dos niveis
de pressdo sonora emitidos pelos tratores com e sem acionamento dos implementos
estudados, bem como realizar o mapeamento de sua distribuicdo espacial por meio do uso da
krigagem ordinaria. Tal fenbmeno apresenta um comportamento senoidal. Por este motivo, o
modelo adéqua-se bem a esta situacdo. Os niveis de ruido encontrados nestes experimentos
utilizando os tratores tanto sem acionamento quanto com acionamento de uma enxada
rotativa, como também, com acionamento de uma esparramadora, excederam os valores
encontrados na norma regulamentadora brasileira (NR 15).

Além do mais, por meio da metodologia descrita no trabalho foi possivel identificar as
zonas de salubridade para o operador, que com tais tratores operando em ambas as rotacoes
apresentadas é necessario o uso de EPI, para seguranca do préprio trabalhador.

Com isso, considera-se que todos 0s objetivos deste trabalho foram atingidos. O
processo foi estudado em detalhes, foi realizada uma analise do histérico dos dados com os
atuais e identificado que o processo sofreu melhorias suficientes. As causas especiais que
provocam a varia¢do no processo também foram identificadas.

Sendo assim, conclui-se que, tanto o operador da maquina, quanto as pessoas que
estiverem presentes ao redor do trator, estardo submetidos aos efeitos nocivos a salde

causados pela exposi¢do ao ruido.

6. SUGESTOES E RECOMENDACOES

- Dessa maneira, recomenda-se que, além dos operadores das maquinas, 0s
trabalhadores envolvidos na operacdo destas maquinas também utilizem protetores auriculares
(EPD).

- Criar um software dedicado para analise do objeto estudado nessa pesquisa.

- Estudo dosimétrico temporal dos trabalhadores (tempo, ruido e posicéo).

- Implementar a l6gica Fuzzy para a discussao dos dados.
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- Possibilidade de criar mapas de ruido 3D.
- Estudo de dose com e sem EPI para seguranga do préprio trabalhador.

- Ampliar o estudo presente para outros equipamentos agricolas.
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