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UTILIZAGCAO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO AUTOMATICA DE DADOS

PARA AVALIAGCAO DOS NiVEIS DE RUIDO DE UM TRATOR AGRICOLA DE

PNEUS*

Paulo Fernando dos Santos Filho?, Haroldo Carlos Fernandes®, Daniel Margal de Queiroz®, Amaury

Paulo de Souza*, Arlindo José Camilo®

RESUMO - Este trabalho foi realizado na Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd (FEG-UNESP), SP, no
Laboratorio de Vibragéo e Acustica, e numa area experimental localizada no municipio de Guaratingueta, com
0s objetivos de determinar os niveis de ruido emitidos por um trator agricola executando a operacao de gradagem
em diferentes velocidades de trabalho e analisar o conforto do operador, comparando os niveis obtidos com
os recomendados pelas principais normas vigentes. Na avaliagao dos niveis de ruido, utilizaram-se um trator
de pneus de 55,2 kW (75 cv) e uma grade destorroadora-niveladora “off-set” de 28 discos. O sistema de aquisi¢do
de dados foi constituido por sensores de ruido, condicionadores e amplificadores e um conversor analégico-
digital instalados em um microcomputador e embarcados no trator ensaiado. Posteriormente, os dados foram
tratados pelo Programa ORIGIN 50. Com base nos resultados, concluiu-se que o sistema trator-implemento
emitiu niveis de ruido acima dos limites estipulados pelas normas, em todas as velocidades testadas.

Palavras-chave: Ruido, trator e sensores.

UTILIZATION OF A DATA AUTOMATIC ACQUISITION SYSTEM FOR NOISE

LEVEL EVALUATION OF AN AGRICULTURAL TRACTOR WITH TIRES

ABSTRACT - A study was carried out at the Faculdade de Engenharia de Guaratingueta —-FEG-UNESP, SP,
in the acoustics and vibration laboratory as well as in an experimental area located in Guaratingueta county.
The objectives were to determine the noise levels emitted by an agricultural tire tractor during harrowing
operation at different speeds and analyze the operator’s comfort, by comparing the actual levels with the
main effective norms. When evaluating noise levels, a 55.2 kW (75 hp) tire tractor and an off-set 28-disk
harrow were used. The data acquisition system consisted of some noise sensors, conditioners, amplifiers, and
a digital-analogical converter plugged to a microcomputer and connected to the tractor tested. Later, the
software ORIGIN 50 treated the data. Based on the obtained results, it was concluded that the noise levels
emitted by the tractor-implement system exceeded the limits specified by the norms, for all tested speeds.

Key words: Noise; tractor and sensors.

1. INTRODUCAO

O avanco da mecanizacgdo agricola levou, prin-
cipalmente nas grandes areas, a substituicdo da tra-
¢do animal por maquinas modernas, que tém resolvi-

do uma série de problemas no plantio e colheita. No
inicio, os projetos dos tratores estavam mais volta-
dos a reducgao nos custos de producdo e equipamen-
to. Com o desenvolvimento tecnolégico, passou-se
abuscar o aperfeigoamento da relagdo homem-méaquina,
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no sentido de impor ao homem uma carga de traba-
Ilho mais suave, visando a diminuicdo da fadiga.
Atualmente, vém sendo desenvolvidos varios estu-
dos, procurando facilitar a relagdo do homem com o
ambiente de trabalho. Esses estudos envolvem va-
rias outras ciéncias que, dentro do contexto das
disciplinas afins, estdo ligadas a organizacdo e a
seguranca do trabalho, concebendo sistemas de
producdo mais eficazes dos pontos de vista econd-
mico, técnico e social.

O conforto do tratorista constitui um importan-
te diferencial no aumento da produtividade nas ope-
ragdes agricolas. As cabines providas de ar-condi-
cionado e poltronas confortaveis favorecem o traba-
Iho dos operadores de maquinas, pois a temperatura
elevada, o ruido e vibrag6es geram desconforto sig-
nificativo. Adiminuicdo dos niveis de vibragéo e ruido
em veiculos agricolas implicam avangos nos proje-
tos, no sentido de obter um melhor aproveitamento
de poténcia e diminuicdo de desgaste e de esforgos
mecéanicos.

Schlosser et al. (2000), citados por Schlosser e
Debiasi (2002), realizaram uma comparacao em termos
de nivel de ruido a altura do ouvido do operador,
considerando o mesmo trator com cabine e sem ca-
bine. Os resultados indicaram que, na auséncia de
cabines, o ruido ficou acima dos limites considera-
dos salubres para uma jornada de trabalho de oito horas
(85 dB). Amontagem da cabine reduziu o nivel de ruido
em, aproximadamente, 5 dB. Além disso, ndo houve
diferencas significativas no nivel de ruido com as janelas
da cabine abertas, ou fechadas, até a rotagdo de 2.000
rom. Nessa rotacéo, o ruido foi maior com as janelas
abertas, o que pode ser explicado em razdo de pro-
blemas construtivos apresentados pela cabine tes-
tada.

Partindo da hipo6tese de que os tratores agrico-
las promovem altos niveis de ruido que podem cau-
sar sérios danos a saude dos operadores, este tra-
balho teve como objetivos:

e Determinar os niveis de ruido de um trator agricola
em operacdao de gradagem, em diferentes velocidades
de trabalho.

e Analisar o conforto do operador, comparando-
se os niveis de ruido obtidos com os previstos nas
principais normas vigentes.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizagdo do experimento

O experimento foi conduzido no municipio de
Guaratinguetd, SP, com altitude média de 537 m, lon-
gitude de 22°52° 40” W (Gr) e latitude de 22°48° 43”
S.

2.2. Trator e implemento
2.2.1. Trator

O trator encontrava-se lastrado, com o tanque,
radiador, reservatorios de fluidos de lubrificagéo e
hidraulicos cheios. Os pneus utilizados no ensaio eram
de tamanho padronizado para o trator, conforme
especificagao do fabricante.

Caracteristicas do motor:

e Marca/modelo: Perkins 4000.

e Ano de fabricacdo: 1999.

e Tipo: Diesel, injecdo direta, 4 tempos.

e Cilindros: 4, verticais em linha.

e Cilindrada: 4.000 cm?.

e Relagdo de compressdo: 16:1.

e Poténcia no motor a 2.200 rpm: 55,2 kW (75 cv).
Transmissao de poténcia:

e Embreagem: independentemente, 2 discos secos,
254/305 mm de diametro e acionamento mecanico por
pedal.

e Caixade cambio: sincronizada, com 12 marchas
para frente e 4 para tras.

e Diferencial: com bloqueio mecénico acionado
por pedal.

e Barra de tracdo: oscilante.

Tomada de poténcia:

e 35 mm, com 6 estrias.

e Poténcia maxima (2.200 rpm): 49,25 kW (67 cv).

e Poténciaa 540 rpm (1.680 rpm no motor): 45,5
kW (62,0 cv).

Outros dados:

e Tragdo dianteira auxiliar.
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e Rodagem diagonal: Rodagem dianteira 12,4-24
R1, com pressdo de insuflacdo de 96,5 kPa (14 psi);
traseira 18,4-30 R1, com pressdo de 110,3 kPa (16 psi),
em boas condicdes.

e Massa sem lastro: 2.553 kg.
e Massa com lastro: 3.673 kg.

e Sem cabine e estrutura de protegdo contra
capotamento, com toldo.

2.2.2. Implemento

O implemento utilizado foi uma grade destorroadora-
niveladora “off-set”, com 28 discos de 0,5 x 0,0035 m
(20” x 3,5 mm) e massa aproximada de 666 kg. A largura
de trabalho foi de 2,6 m.

2.3. Caracterizacdo da area

O solo foi classificado como Latossolo Verme-
lho-Amarelo de textura franco-argilosa, de acordo com
o levantamento de reconhecimento dos solos do Estado
de S&o Paulo (Brasil, 1960). Antes da gradagem, foi
realizada uma aragdo com um arado de discos de 3 x
267, a profundidade de 0,18 m. A gradagem foi rea-
lizada no sentido longitudinal da aragdo. O experimento
foi conduzido com o solo estando com um teor de 4gua
de 26%, determinado pelo método gravimétrico pa-
drdo com base na massa de solo secado em estufa a
temperatura de 105-110 °C até a obtencao de uma massa
constante, conforme Embrapa (1997).

2.4. Velocidade de deslocamento

As velocidades utilizadas nos testes foram 1,39
m/s; 1,67 m/s; e 1,95 m/s na 12, 22 e 32 marchas, res-
pectivamente. A velocidade real foi determinada, medindo-
se, com um cronémetro digital, o tempo gasto para
percorrer 30 m. Arotacdo do motor do trator foi de
1.800 rpm em todos os testes, com o trator em movi-
mento sobre o solo arado.

2.5. Dados climatolégicos

Os dados de umidade relativa e temperatura do
ar e velocidade do vento foram obtidos dos registros
da Estacdo Meteoroldgica de Guaratingueta. No dia
do experimento, a umidade relativa era de 40%, a tem-
peratura ambiente de 28,2 °C e a velocidade do vento
de 3,2 m/s.
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Segundo a norma NBR 9999 (ABNT, 1987), a
temperatura ambiente, na posicdo de medicdo, deve
estar entre =5 e 30 °C, e a velocidade do vento nao
deve ultrapassar 5 m/s em relagéo ao solo.

2.6. Montagem do experimento

As medic¢des de ruido foram realizadas ao mes-
mo tempo em trés diferentes velocidades do sistema
trator-implemento, sendo em cada velocidade reali-
zada uma passada com o tempo total de 60 s. A fre-
gliéncia de aquisicdo foi de 400 pontos por segundo,
gerando 24.000 pontos, para cada velocidade. Na andlise
estatistica dos sinais, utilizou-se a estatistica descritiva
para calcular a média, o desvio-padrdo e a regressao
linear dos dados coletados em cada velocidade de
deslocamento do sistema trator-implemento.

O sistema trator-implemento foi testado em con-
di¢cGes de campo, numa area relativamente plana, sem
obstaculos e declives, os quais poderiam ocasionar
deflexdo do som ou amplitudes vibratorias andmalas.

A escala utilizada para medida do ruido do trator
foi o decibel (dBA). As determinagdes dos niveis de
ruido foram baseadas na NBR 9999 (ABNT, 1987) e
na metodologia usada por Vitéria (2000).

2.7. Equipamentos para medicao dos niveis de ruido

Para medir o NPS (nivel de pressao sonora) foi
utilizado o decibelimetro da marca MINIPA, compos-
to basicamente de um microfone, amplificadores, circuitos
integradores, filtros, poderadores e indicadores de leitura.
A resposta de freqiiéncia considerada foi uma apro-
ximagdo da resposta do ouvido humano, a qual se
aplicaram a ponderacdo A e a resposta lenta. Os sinais
analégicos foram digitalizados e armazenados pelo
sistema de aquisi¢do constituido de um sensor, con-
dicionador e amplificadores e, posteriormente, envi-
ados para um conversor analogico-digital (modelo LYNX
CAD 10/26; 12 bits; +10 V e —10 V e taxa de conver-
sd0 A/D 40 kHz) usado como interface com um com-
putador PC-XT.

Os equipamentos foram alimentados por uma bateria
de 12 V ligada a um inversor de tenséo (12 V-DC/110
V- AC). Para transformar volts em dBA, utilizou-se a
relacdo do sensor 10 mV/dBA, sendo, logo em segui-
da, obtidas as médias de 24.000 pontos para cada
velocidade. O decibelimetro foi instalado no mesmo
lado do tubo de descarga, onde se supunha ser o lado
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com maiores niveis de ruido (LIMA, 1998). Para ca-
librar o sensor, fez-se um ajuste interno, regulando
a chave de fungdes para a posigao “cal 94 dB”, a chave
“response” para a posi¢do “F” e a chave “range” para
a posicao “HI”. Na calibragdo, empregou-se um sinal
senoidal de 1.000 Hz.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de efetuar as medi¢des dos niveis de pressio
sonora, considerou-se a influéncia da grandeza men-
cionada como ruido de fundo, isto é, o ruido ambi-
ental gerado por outras fontes que ndo o objeto de
estudo.

A NBR 9999 (ABNT, 1987) estabelece que o nivel
de ruido de fundo (ruido ambiente) deva estar a pelo
menos 10 dBA abaixo do registrado durante o ensaio.
Em todos os resultados, ndo foi necessario corrigir
a medida de ruido.

3.1. Niveis de ruido durante a gradagem

Nas Figuras 1, 2 e 3, apresentam-se os niveis de
ruido obtidos com o trator trabalhando a trés velo-
cidades. Observa-se, nessas figuras, que o maior nivel
de ruido ocorreu na terceira marcha. Resultado semelhante
foi encontrado por Vitdria (2000), que avaliou os niveis
de ruido emitido por tratores executando diferentes
operagdes agricolas. Esse autor constatou que, numa
mesma rotagéo do motor, o trator apresentou as maiores
meédias dos niveis de ruido, quando se utilizaram as
maiores velocidades e maiores profundidades.

100 4

80

Nivel de presséo sonora dBA

0 10 20 30 40 50 60
tempo (s)

Figura 1— Registro dos niveis de ruido (terceira marcha).
Figure 1 — Noise level registration (third gear).
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Figura 2 — Registro dos niveis de ruido (segunda marcha).
Figure 2 — Noise level registration (segund gear).
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Figura 3 — Registro dos niveis de ruido (primeira marcha).
Figure 3 — Noise level registration (first gear).

Fernandes (1991) observou aumento nos niveis
de ruido com o aumento na velocidade de desloca-
mento do trator, principalmente quando se utilizavam
implementos tracionados pela barra de tragdo. Nesse
mesmo trabalho foram encontrados niveis de ruido
apresentando altos valores, com uma média de 96,07
dBA, o que permitiria apenas 1h15 de trabalho diario
do tratorista (NR-15, CLT).

Na Figura 4, mostra-se a linha de tendéncia linear,
obtida da correlagdo das médias do ruido com as res-
pectivas velocidades. Apresentando um R? de 0,93,
caracteriza-se uma boa relagao funcional entre o nivel
médio de ruido e a velocidade do trator. Esse aumento
no nivel de ruido em fung¢ao de maiores velocidades pode
ter sido devido a maior vibragdo dos componentes do
trator e, também, do rolamento dos discos da grade.
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3.2. Analise estatistica dos niveis de ruido nas trés
marchas em estudo

Nas Figuras 5, 6 e 7, caracterizam-se a distribui-
¢do de freqliéncia de ocorréncia dos eventos, nas trés
marchas. A terceira marcha apresentou uma média de
96,761dBA, com um desvio-padrdo de +1,584 dBA,
enquanto a segunda marcha, uma média de 95,407 dBA,
com um desvio-padrao de + 1,641 dBA, e a primeira
marcha, 92,870 dBA, com desvio-padrao de + 0,961
dBA. A analise dos sinais evidenciou valores maxi-
mos e minimos de 104 e 89,9 dBA, na terceira marcha;
101,05; e 90,25 dBA, na segunda marcha; e 98,15; e
89,30 dBA, na primeira marcha. Todos os valores
encontraram-se acima do nivel de 85 dBA, permitido
pala NR-15 (CLT). Aanalise foi realizada pelo Progra-
ma ORIGIN 50.

< 98 4

597—

y =7,1071x + 83,224
R®=0,9266

12 14 16 18 2

Velocidade (m/s)

Figura 4 — Linha de tendéncia entre o nivel de ruidoe a
velocidade.
Figure 4 — Tendency line between the noise level and the
speed.
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Figura 5 — Analise da distribuicdo de frequéncia dos niveis
de ruido (terceira marcha).

Figure 5 — Analysis of the distribution of frequency of the
noise levels (third gear).
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Figura 6 — Analise da distribuicdo de frequiéncia dos niveis
de ruido (segunda marcha).

Figure 6 — Analysis of the distribution of frequency of the
noise levels (second gear).
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Figura 7 — Analise da distribuicdo de frequéncia dos niveis
de ruido (primeira marcha).

Figure 7 — Analysis of the distribution of frequency of the
noise levels (first gear).

3.3. Comparacdo dos niveis de ruido obtidos durante a
gradagem com os valores estabelecidos pelas
principais normas técnicas

Os valores médios dos niveis de ruido foram
bastante elevados, causando um grande desconfor-
to ao operador. Esses valores ultrapassam os limites
estipulados pela Portaria n® 3.214/78-NR15-CLT, que
determina um limite de 85 dBA para uma exposicédo
méxima diéria de oito horas, sem protetores auricu-
lares, com a ressalva de que esses resultados se equiparam
aos encontrados por Fernandes et al. (1991). Esses
altos valores médios provavelmente foram devidos
ao ruido causado pela movimentagdo da grade, so-
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mado ao ja existente do trator agricola. No Quadro
1, apresenta-se 0 tempo maximo de exposicao que seria
permitido por essa portaria.

Quadro 1 - Tempo de exposicéo diaria maxima permissivel
nas médias de ruido encontradas no conjunto trator-
implemento, de acordo com a Portaria n® 3.214/
78 NR 15-CLT
Table 1 — Time of maximum daily exhibition allowvable for
the noise averages found in the group tractor-
implement, in agreement with the law n®3.214/
78 NR 15-CLT

\Velocidade de
deslocamento

Niveis de ruido
médio encontrados

Tempo maximo
de exposicdo

do conjunto dBA (minuto)
trator-implemento
(mf/s)
1,95 (terceira marcha) 96,761 75
1,67 (segunda marcha) 95,407 105
1,39 (primeiramarcha) 92,870 160

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados experimentais,
verificou-se que:

e O sistema trator-implemento emitiu niveis de
ruido acima dos limites estipulados pela norma NB 95,
como também acima do limite de 85 dBA para oito horas
de exposicdo diaria, estabelecido pela NR-15 (CLT),
sendo a terceira marcha a que emitiu o maior nivel de
ruido.

e Apesar de ndo ter sido feito um teste audio-
métrico, os niveis de ruido medidos em todas as
velocidades de deslocamento do trator indicaram uma
condicao de trabalho desconfortavel para o tratoris-
ta, proporcionando-lhe risco de hipoacusia.
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