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RESUMO

Na agricultura familiar a utilizacdo de microtratores como fonte de poténcia é uma forma para
otimizar o trabalho no campo. Objetivou-se com este trabalho avaliar a eficiéncia energética
de um microtrator de duas rodas submetido as marchas (12, 22 e 3%) com variacdo de cargas (0,
200 e 400 kg) para trés superficies do solo (pista de asfalto, solo firme e mobilizado) e avaliar
o nivel de ruido emitido pelo microtrator parado e em movimento a diferentes posi¢des e raios
de afastamentos. Na avaliacdo da eficiéncia energética utilizou-se um microtrator marca
Yanmar instrumentado com sensores indutivos, fluxémetros e célula de carga. A estabilidade
e as cargas impostas ao microtrator ensaiado foram feitas através de um comboio de um
pulverizador de barra acoplado ao microtrator. Para a medicao do nivel de ruido foi utilizado
um dosimetro pessoal de ruido e um decibelimetro. As varidveis analisadas foram: patinagem
dos rodados, consumo horério e especifico de combustivel, forca de tragdo, poténcia na barra,
velocidade de deslocamento e nivel de ruido. A andlise dos dados foi realizada através da
estatistica descritiva utilizando o programa computacional Excel. Os resultados mostraram
gue na pista de asfalto os valores médios de patinagem foram de 2,4 a 4,9%, 1,9 a 3,9% e de
1,5 a 3,0%, respectivamente, na 12, 22 e 32 marcha, os valores médios de consumo horério de
combustivel foram de 2,6 L.h™* (12 marcha), 2,8 L.h™ (22 marcha) e de 3,1 L.h™ (32 marcha), o
consumo especifico de combustivel foi de 1150,4 a 1374,0 g.kw™.h™* (12 marcha), 1057,7 a
1261,7 g.kW™.h™ (22 marcha) e de 948,2 a 1108,3 g.kW™.h™ (32 marcha), a poténcia foi de
09al1l1lkw, 11a13kWedel3al5KkW, respectivamente, na 12 22 e 32 marcha e a
velocidade de deslocamento foi de 1,3 a 1,2 km.h™* (12 marcha), 1,5 a 1,3 km.h™* (22 marcha) e
de 1,7 a 1,6 km.h™ (32 marcha). O solo firme apresentou indices de patinagem de 5,9 a 9,9%,
5,0 a 8,6% e de 4,3 a 7,9%, respectivamente, na 12 2% e 32 marcha, os valores médios de
consumo horario de combustivel foram de 3,3 L.h™ (12 marcha), 3,4 L.h™* (22 marcha) e de 3,5
L.h™* (32 marcha), o consumo especifico de combustivel foi de 1092,3 a 1130,8 g.kw™.h™ (12
marcha), 1012,4 a 1025,4 g.kW™.h™ (22 marcha) e de 948,7 a 948,2 g.kw™.h* (32 marcha), a
poténcia foide 1,3a 1,5 kW, 1,5a 1,7 kW e de 1,7 a 1,9 kW, respectivamente, na 18, 22 e 3?
marcha e a velocidade de deslocamento foi de 1,2 a 1,1 km.h™ (12 marcha), 1,3 a 1,3 km.h*
(22 marcha) e de 1,5 a 1,4 km.h™* (3* marcha). No solo mobilizado os valores médios de
patinagem foram de 11,9 a 16,9%, 11,2 a 15,5% e de 16,6 a 14,0%, respectivamente, na 12, 22
e 3% marcha, os valores médios de consumo horario de combustivel foram de 4,3 L.h™ (12

marcha), 4,9 L.h™ (22 marcha) e de 54 L.h?* (3* marcha), o consumo especifico de



combustivel foi de 1055 a 1198,8 g.kW™.h™ (1% marcha), 1020,1 a 1161,3 g.kw™h™ (2
marcha) e de 993,8 a 1125,3 g.kW™.h* (32 marcha), a poténcia foi de 1,6 a 2,0 kW, 2,2 a 2,3
kW e de 2,3 a 2,6 KW respectivamente, na 12, 22 e 32 marcha e a velocidade de deslocamento
foi de 1,2 a 1,0 km.h™ (12 marcha), 1,3 a 1,1 km.h™ (22 marcha) e de 1,4 a 1,1 km.h* (32
marcha). O solo mobilizado apresentou os maiores valores para a patinagem, consumo horario
de combustivel, forca de tracdo e poténcia disponivel na barra quando comparado com o solo
firme e a pista de asfalto. O nivel de ruido medido com o microtrator parado préximo ao
ouvido do operador foi elevado quando se utiliza rotaces maiores, diminuindo com o

aumento do raio de afastamento.

Palavras-chave: Agricultura familiar. Patinagem. Consumo de combustivel.



ABSTRACT

In family farming the use of tractors micro as a power source is a way to optimize the work in
the field. The objective of this study was to evaluate the energy efficiency of a two wheel
microtractor subject to the gears (1st, 2nd and 3rd) with a range of loads (0, 200 and 400 kg)
for three soil surfaces (asphalt, firm soil and mobilized) and evaluate the noise level emitted
by microtractor standstill and in movement different position and distance. In evaluating the
efficiency used to a microtractor Yanmar instrumented with inductive, flow meters and the
load cell sensors. The stability and the loads imposed on the microtractor tested were made by
a train of a bar sprayer connected to a microtractor. To measure the noise level was used a
noise personal dosimeter and a decibelimeters. The variables analyzed were: wheel slippage,
specific and hourly fuel consumption, drawbar pull, drawbar power, distance velocity and
noise level. The analysis of data was performed by descriptive analyses using the software
Excel. The results showed that in the asphalt means values of wheel slippage were 2.4 to
4.9%, 1.9 to 3.9% and 1.5 to 3.0%, respectively, in the 1st, 2nd and 3rd gear, the medium
hourly fuel consumption were 2.6, 2.8 and 3.1 L.h™, respectively, in the gear 1st, 2nd and 3rd,
specific fuel consumption was 1150.4 to 1374.0 g.kW.h™* (1st gear), 1057.7 to 1261.7 g.kW.h"
! (2nd gear) and 948.2 a 1108.3 g.kW.h™" (3rd gear), the power was 0.9 to 6.1 kW, 1.1 to 1.3
kW and 1.3 to 1.5 kW, in the gear 1st, 2nd and 3rd, respectively, the distance velocity was 1.3
to 1.2 km.h™* (1st gear), 1.5 a 1.3 km.h™* (2nd gear) and 1.7 a 1.6 km.h™* (3rd gear). The firm
soil showed index wheel slippage 5.9 to 9.9%, 5.0 to 8.6% and 4.3 to 7.9%, respectively, in
the 1st, 2nd and 3rd gear, the medium hourly fuel consumption were 3.3 L.h™* (1st gear), 3.4
L.h™ (2nd gear) and 3.5 L.h™ (3rd gear), specific fuel consumption was 1092.3 to 1130,8
g.kW.h™ (1st gear, 1012.4 to 1025.4 g.kW.h* (2nd gear) and 948.7 a 948.2 g.kw.h™* (3rd
gear), the power was 1.3 to 1.5 kW, 1.5t0 1.7 kW and 1.7 to 1.9 kW, respectively, in the gear
1st, 2nd and 3rd and distance velocity was 1.2 to 1.1 km.h™* (1st gear), 1.3 to 1.3 km.h™ (2nd
gear) and 1.5 a 1.4 km.h™ (3rd gear). In mobilized soil the values medium wheel slippage
were 11.9 to 16.9%, 11.2 to 15.5% and 16.6 to 14.0%, respectively, in the 1st, 2nd and 3rd
gear, the hourly fuel consumption was 4.3, 4.9 and 5.4 L.h™%, in the 1st, 2nd and 3rd gear ,
respectively, the specific fuel consumption was 1055 to 1198.8, 1020.1 to 1163.3 and 993.0 to
1125.3 g.kW.h™, respectively, in the 1st, 2nd and 3rd gear , the power in the drawbar was 1.6
to 2.0 kW, 2.2 to 2.3 kW and 2.3 to 2.6 kW, respectively, in the 1st, 2nd and 3rd gear and the
distance velocity was 1.2 a 1.0 km.h™, 1.3 a 1.1 km.h™* and 1.4 a 1.1 km.h™%, in the 1st, 2nd



and 3rd gear, respectively. The mobilized soil showed the highest values for wheel slippage,
hourly fuel consumption, drawbar pull and drawbar power when compared with firm soil and
asphalt. The noise level measured with the microtractor standstill near the operator's ear was

higher when using higher speed, decreasing with increasing at the distance.

Keywords: Family farming. Slippage. Fuel consumption.
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1 INTRODUCAO

O uso da tracdo animal na agricultura foi substituido pela forca mecanizada a
partir do momento que o animal comecou a competir com o homem por alimento. A
necessidade de uma maior producdo e produtividade fez com que o pequeno produtor
buscasse outras formas de tracdo, assim, comegou a surgir no campo 0s microtratores.

Os microtratores possuem baixa poténcia e sdo empregados nas pequenas
propriedades devido ao seu preco de aquisicdo, consumo de combustivel e custo de
manutencdo relativamente baixos e, dependendo do tamanho da propriedade podera suprir as
necessidades do produtor rural.

Atualmente, existem varios implementos que podem ser utilizados nos
microtratores, 0s quais podem ser utilizados desde o preparo do solo até a colheita
dependendo das necessidades do produtor rural. Normalmente, o microtrator vem com uma
enxada rotativa posterior as duas rodas motrizes, podendo ser substituida por arados, carretas,
pulverizadores, perfurador de solo e outros implementos.

Na aquisicdo de um trator o produtor baseia-se: no tamanho da area a ser
cultivada, tempo de utilizacdo anual, facilidade de pagamento, assisténcia técnica, existéncia
de programas governamentais de incentivo, poténcia, conforto, facilidade de manobra,
manutencdo, além do preco. O conhecimento da eficiéncia energética do microtrator poderia
ser mais um item a ser considerado em sua selecdo. Ha uma necessidade de realizar ensaios
em microtratores ou cultivadores motorizados, de modo a obter parametros e posteriormente
adapta-los as condicdes de solo da nossa regido e fornecer informacdes ao produtor na hora da
escolha da maquina.

Os tratores agricolas tém seu desempenho avaliado, entre outros, pela patinagem
dos rodados, consumo de combustivel e forca de tracdo. A patinagem é um dos problemas que
afeta o desempenho nos tratores contribuindo para a diminuicdo da forca de tracdo e o
aumento no consumo de combustivel. Outro fator que afeta o desempenho do trator € o nivel
de ruido, ao qual o operador esta exposto.

Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar a eficiéncia energética de um
microtrator de duas rodas submetido as marchas (12, 22 e 3% com variagéo de cargas (0, 200 e
400 kg) para trés superficies do solo (pista de asfalto, solo firme com cobertura vegetal e solo
mobilizado) e o nivel de ruido emitido pelo microtrator parado e em movimento a diferentes

posicdes e raios de afastamentos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Mecanizacdo no Estado do Ceara

O Estado do Ceard contou com um total de 381.014 estabelecimentos
agropecudrios em 2006, os quais possuiam 8.265.402 hectares, resultando em uma area média
igual a 46,33 ha por estabelecimentos de acordo com o censo demogréafico (2006).

Segundo o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceard (IPECE), no
ano de 2007, a maioria dos estabelecimentos rurais esta inserida na faixa de 10 a 500 hectares,
dado que tanto em namero de estabelecimentos como em &rea, eles representam a maioria:
68,70% e 68,45%, respectivamente.

O Cearéa ocupa a terceira posi¢do no uso da forca de tracdo mecanica do Nordeste.
Consta-se que 12,3% dos estabelecimentos da regido utilizam a tragdo mecanica, contra
18,9% no Pais; 11,4% dos estabelecimentos utilizam alguma forma de tracéo isoladamente ou

conjugada com a tracdo animal, frente a 8,9% para o Nordeste (Tabela 1).

Tabela 1 — Uso da forca de tracdo animal e/ou mecanica utilizada pelos estabelecimentos

Uso da forca de tragdo animal e/ou mecénica | Estabelecimentos
Total utilizada pelos estabelecimentos sem qualquer
Localidades de Tipo tipo de forca de
estabelecimentos Total Animal | Mecénica | Animal e tracdo
@) (b) mecanica (a-b)
Brasil 5.175.485 2.843.013 1.273.319 978.277 591.421 2.332.472
Nordeste 2.454.006 1.190.033 668.251  302.458 219.324 1.263.973
Ceara 381.014 166.610 77.245 46.660 41.705 214.404
Estrutura percentual
Brasil 100,00 54,9 24,6 18,9 11,4 45,1
Nordeste 100,00 48,5 27,2 12,3 8,9 51,5
Ceara 100,00 43,7 20,2 12,2 10,1 56, 2

Fonte: Censo agropecuario (2006).

2.2 Microtrator agricola

Os microtratores de duas rodas sdao chamados de cultivadores motorizados, ou
mulas mecénicas com direcdo por meio de rabicas, devido a sua semelhanca com o0s
implementos de tracdo animal, onde o agricultor caminha atras do equipamento.
(MACHADO; REIS; MACHADO, 2010). Tem a conformacdo geral bem diferente dos
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tratores de quatro rodas onde o peso do trator se apdia nas rodas motrizes. (SCHLOSSER,
2001).

Normalmente, o microtrator vem com uma enxada rotativa posterior as rodas
motrizes, podendo ser substituida por arados, carretas, pulverizadores, perfurador de solo e
outros implementos. Séo tratores de baixa poténcia, atingindo até cerca de 14 cv no motor.
Sdo empregados em pequenas propriedades, devido ao seu preco de aquisicdo relativamente
baixo, onde ndo se justificam maquinas maiores. (SILVEIRA, 1987).

O microtrator € um veiculo de menor porte, mais agil e com capacidade para
minimizar o problema da escassez de méao-de-obra. (RODRIGUES et al., 2006). Além disso,
em muitos locais, 0s microtratores podem ser empregados para dar suporte aos diferentes
sistemas de producdo, principalmente em area com espacgo restrito, como jardins, estufas,
galpdes, aviarios, fabricas e etc. (NAGASAKI; NONAKA; KAWASHIMA, 1999). Séo
normalmente usados em paises em desenvolvimento para preparacdo do solo seco ou
encharcado, particularmente, utilizado em pequenas propriedades. (DEWANGAN; TEWARI,
2008; DEWANGAN; TEWARI, 2009; MATTHEW, 2010).

Os microtratores geralmente sdo dotados de motores de combustdo interna, que
transformam a energia potencial calorifica dos combustiveis ou carburantes em energia
mecéanica. (RODRIGUES et al., 2006). A eficiéncia da transformacéo da energia quimica em
energia mecanica desse tipo de motor varia entre 25 e 35%, sendo considerado um conversor
de baixa eficiéncia energética. (LILJEDAHL; TURNQUIST; SMITH, 1989).

Segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA, 2011) a fabricacdo de microtratores conhecidos como cultivadores motorizados,
no Brasil, iniciou-se em 1961 com 751 unidades. A partir da década de 70 a producédo
aumentou substancialmente, atingindo em 1986 um valor maximo histérico de 7 mil unidades
tanto em producdo como em vendas internas, desde entdo, teve um decréscimo até o inicio de
2001. Em 2002 o Brasil retomou sua producdo chegando em 2010 com uma producdo de
1.922 unidades, e 0 mercado interno absorvendo 1.807 unidades. As varia¢cdes na producao e
vendas internas no atacado podem ser vistas na Figura 1, na qual se percebe a grande variagéo
ocorrida entre os anos de 1960 a 2010.

A modernizacdo da infraestrutura produtiva das unidades familiares, promovida
pelo programa do Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA), foi responsavel por 80,7%
do total de vendas de motocultivadores e tratores de 11cv a 78cv efetuadas durante o ano de
2009.
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Figura 1 - Producdo e vendas internas no atacado de cultivadores motorizados entre 0s
anos de 1960 a 2010
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Fonte: ANFAVEA (2011).

Ainda segundo a ANFAVEA, a regido nordeste ocupou o quinto lugar na venda
interna de cultivadores motorizados nos anos de 2009/2010 com 89 unidades, ficando o Ceara
com 25,8% das vendas, ou seja, 0 estado vendeu apenas 23 unidades dessas maquinas. Outro
ponto importante observado no grafico é o fato das regides sudeste e sul apresentarem um
numero significativo de vendas internas dessas maquinas, isso mostra que as mesmas ndo sao

apenas utilizadas nas regides menos desenvolvidas (Figura 2).

Figura 2 - Vendas internas de cultivadores motorizados por Regides — 2009/2010
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Fonte: Adaptado da ANFAVEA (2011).
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2.3  Eficiéncia energética em tratores

No mercado existem diversos modelos de tratores. No momento da compra, a
escolha do agricultor baseia-se na poténcia, conforto, facilidade de manobra e manutencdo do
trator, além do preco. (SILVEIRA; SIERRA, 2010). O conhecimento da eficiéncia energética
do trator poderia ser mais um item a ser considerado em sua selecdo. (SILVEIRA; SIERRA,;
CANAVATE, 2008).

Os tratores agricolas tém seu desempenho avaliado pela patinagem das rodas
motrizes, consumo de combustivel e poténcia na TDP. (MIALHE, 1996). Segundo Garcia et
al. (2005) é importante conhecer a capacidade da maquina a fim de selecionar a poténcia e 0s
equipamentos que desempenharédo as operacdes agricolas em tempo habil, evitando os custos

adicionais com méaquinas superdimensionadas, comum nas propriedades agricolas.

2.3.1 Patinagem das rodas motrizes

A patinagem das rodas motrizes nos tratores pode ser obtida através da diferenca
entre as suas rotagbes com e sem carga no trator, representando os percursos do trator
tracionando um implemento e aquele nas mesmas condi¢bes sem o implemento. (MIALHE,
1996).

Nos tratores agricolas a patinagem ocorre devido a diversos fatores, entre eles, 0
esforgo de tracdo necessario para deslocar determinado implemento e o tipo de superficie que
esta em contato com a banda de rodagem do pneu. (HERZOG et al., 2002).

A patinagem € um dos problemas que afeta o desempenho nos tratores
contribuindo para a diminuicdo da forca de tracdo e o aumento no consumo de combustivel.
(GABRIEL FILHO et al., 2002).

Para que ocorra tracdo € necessario que exista patinagem, entretanto, se esta
ultrapassar determinados limites, pode ocorrer perda da aderéncia e reducdo da tracdo dos
rodados. (LANCAS; UPADHYAIA, 1997).

Nos tratores 4x2 TDA para se obter a maxima eficiéncia de tracdo a patinagem
deve ficar entre 8 a 10% para solos sem mobilizagéo, 11 a 13% em solos revolvidos e de 14 a
16% em solos arenosos. (ASABE, 2006).

Conforme Jenane, Bashford e Monroe (1996), dependendo da superficie do solo,
0 menor consumo de combustivel é obtido quando a patinagem estd entre 10 e 30%.
Schlosser, Linares e Marquez (2004) verificaram que, na condi¢do de solo mobilizado, as
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menores patinagens ocorreram nas condigdes dos tratamentos com menor peso nas rodas
dianteiras e maiores raios estaticos destes pneus.

Schlosser (1996) utilizou para determinacdo da patinagem das rodas motrizes,
sensores nas rodas traseiras e dianteiras onde esses sensores captavam os pulsos gerados
obtendo a rotacdo das rodas e conseguindo assim determinar a velocidade teérica e
conseqlientemente o patinamento.

Antuniassi, Figueiredo e Gadanha Junior (2001) utilizaram um sistema
semelhante para medir a rotacdo das rodas do trator, atraves de um sensor magnético fixado a

uma estrutura metalica.
2.3.2 Consumo de combustivel

A mensuracgdo da quantidade de combustivel consumida constitui-se um dos mais
importantes aspectos da avaliagdo do rendimento de um motor, ou seja, do seu desempenho
como maquina térmica conversora de energia. (MIALHE, 1996).

O consumo de combustivel varia em funcdo de vérios fatores, entre eles:
adequacdo e condicdo do conjunto trator-implemento, profundidade da operacdo, tipo e
condicdo de solo, tempo de manobras e do numero de operacdes agricolas adotadas no
processo de producdo. (CORREA et al., 1999; NAGAOKA et al., 2002). O consumo
especifico de combustivel é um dos indicadores mais consistente para a avaliacdo do
desempenho de um trator. (CORDEIRQO, 2000).

Os custos de combustivel e lubrificantes representam, no minimo, 16%, chegando
a atingir 45% dos custos totais das maquinas agricolas, dependendo do tipo de combustivel e
do nimero de horas trabalhadas. (SIEMENS; BOWERS, 1999).

Grisso, Kocher e Vaughan (2004) desenvolveram uma férmula que permite a
previsdo do consumo de combustivel de um trator (L.h™) para qualquer velocidade de
deslocamento em qualquer carga.

Hanson et al. (2003) determinaram diferentes valores de consumo de combustivel
para 0 mesmo tipo de trabalho, em marchas distintas, orientando 0s usuarios a reduzirem o
consumo. Segundo Golverk (1992), os motores de combustdo a diesel consomem menos

combustivel a cargas constantes, em compara¢do com cargas variaveis.
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2.3.3 Forcade tracéo

A tracdo é uma forca proveniente da interacdo entre um dispositivo de
autopropulséo, tal como a roda, e 0 meio no qual age esse dispositivo. (MIALHE, 1980).

O desempenho da forca de tragdo dos tratores depende inicialmente da poténcia
do motor, distribuicdo de peso nas rodas de tracdo, tipo de engate e condicdo de solo.
(SANTQOS, 2010). Além dos fatores citados que afetam as condic¢des de tracao e, portanto seu
rendimento tem-se: a pressao interna do pneu e a presenca de restos de culturas ou cobertura
vegetal no solo. (FERREIRA et al., 2000).

As condigdes de superficie do solo influenciam de maneira notavel sobre a forca
de tracdo, por isso, 0s solos cheios de torrbes, lamacentos ou macios, oferecem uma
resisténcia maior as rodas do que em um terreno firme. (SILVA; KAY, 1996). Dentre as
condicBes do solo que afetam a eficiéncia de tracdo de um trator agricola pode-se mencionar a
sua textura, o teor de &gua e o tipo de cobertura existente sobre esse solo. (YANAI et al.,
1999; GABRIEL FILHO et al., 2004).

Segundo Mahl (2006), a palhada na superficie do solo dificulta a aderéncia dos
rodados do trator ao solo, podendo aumentar a patinagem dos mesmos, causando por
consequéncia aumento significativo da demanda de forca de tracdo e poténcia requerida na
barra.

Na transmissdo de poténcia do motor dos tratores para a barra de tracdo, ocorrem
perdas de energia que, dependendo das condi¢des de operagdo do trator, podem atingir niveis
bastante comprometedores de perda de poténcia apresentando condicGes inadequadas para a
tracdo. (GABRIEL FILHO et al., 2010).

2.4 Instrumentacdo eletrénica em maquinas agricolas

A instrumentacdo de maquinas agricolas para a realizacdo de ensaios de campo
tem a finalidade de gerar informagbes que possibilitem dimensionar e racionalizar os
conjuntos mecanizados. (SILVA; BENEZ, 1997; SILVA et al.,, 2001). A instrumentagédo
eletrobnica permite uma grande capacidade de trabalho em funcdo da facilidade de
programacdo e operacdo para realizacdo das medigdes. (MANTOVANI; LEPLATOIS;
INMASSU, 1999).

A aquisicdo de dados é uma atividade essencial em todo tipo de tecnologia e

ciéncia e é efetuada mediante um conjunto de sensores e um coletor de dados para leitura e
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armazenamento de dados. (MANTOVANI; LEPLATOIS; INMASSU, 1999). O objetivo de
um sistema de aquisicdo de dados é apresentar, ao observador, os valores das variaveis, ou
parametros, que estdo sendo medidos. (GARCIA et al., 2003). Os sensores permitem que uma
maquina possa interagir com o ambiente de forma flexivel, com um nivel maior de percepc¢éo
do meio. (FERNANDES et al., 2011).

Silva e Benez (1997) construiram um sistema de aquisi¢do de dados para medir,
exibir e gravar os dados necessarios a avaliacdo do desempenho energético de maquinas e
equipamentos agricolas em trabalhos de campo. Schlosser (2001) avaliou um sistema de
aquisicdo de dados cujo objetivo foi estudar o fendmeno de vibragGes decorrentes da

interferéncia entre eixos em um trator com tracdo dianteira auxiliar (TDA).

2.5 Ruido

O ruido é um complexo de sons que causam sensacdo de desconforto e estd
presente de forma continua na vida diaria dos seres humanos. (KROEMER; GRANDJEAN,
2005).

A presenca de ruido ao longo da jornada de trabalho pode lesionar o sistema
auditivo dos trabalhadores e causar perda na audicdo quando 0S niveis S80 €Xxcessivos.
(TELES, 2009). Além dos problemas relacionados a audicéo, os niveis elevados de pressdo
sonora podem trazer distdrbios como irritabilidade, cansaco e transtornos do sono. (SILVA,
2002).

O tempo de exposicao, o nivel de som, a freqliéncia, a intensidade do ruido e a
susceptibilidade do individuo tém relacdo direta com a severidade dos agravos a saude.
(SILVEIRA et al., 2007). Dewangan, Prasanna-Kumar e Tewari (2005) afirmam que a
exposicdo do tratorista a ruidos, vibracdes, calor e esforco fisico o torna mais susceptivel a
acidentes e a problemas de saude.

Os ruidos intensos tendem a prejudicar tarefas que exigem concentracdo mental e
certas tarefas que exigem atencdo ou velocidade e precisdo dos movimentos; e os resultados
tendem a piorar apos duas horas de exposicdo ao ruido. (ALMEIDA; ILGNER; RUSSO,
2001).

Atualmente, existem varias normativas que estabelecem os padrdes aceitaveis
para niveis de pressdo sonora. Uma das principais normas internacionais é a 1SO 5131

(International Standard Organization - 1SO 1982). No Brasil, a Associacdo Brasileira de
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Normas Técnicas (ABNT) possui algumas normativas sobre niveis de ruido em maquinas
agricolas, sendo as principais a NBR-9999 (ABNT, 1987a) e a NBR 1052 (ABNT, 1987b).

Segundo ABNT — Norma NBR 1052, quando uma pessoa € submetida a niveis
altos de ruido, existe a reacdo de todo 0 organismo a esse estimulo podendo ter reflexos em
aspectos fisiolégicas, bioquimicas e cardiovasculares, podem também ser refletidos no
comportamento psicoldgico do individuo.

A Norma Regulamentadora (NR 15), sobre atividades e operacGes insalubres,
instituida pela Portaria 3.214/78 do Ministério do Trabalho e Emprego (MTbE), estabelece
que o nivel maximo de ruido permitido para oito horas de exposicdo diaria € de 85 dB(A).
(BRASIL, 2011). Acima desse limite, o ruido, além de perturbar as atividades humanas, pode
causar sérios danos a saude. (SILVA et al., 2004).

Souza, Fernandes e Vitoria (2004) avaliaram o nivel de ruido produzido por uma
recolhedora trilhadora de feijdo e concluiram que os niveis de ruido emitidos nos casos
analisados, foram superiores ao limite de 85 dB(A), para oito horas de exposicdo didria,
estabelecido pela NR-15, evidenciando a gravidade do problema no meio rural.

Fernandes (1991) analisou as fontes de ruidos em tratores agricolas, e concluiu ser
0 motor, e principalmente o sistema de exaustdo dos gases a sua principal fonte. Kahil e
Gamero (1997) constataram que os niveis de ruido emitidos por microtratores, medidos ao
nivel do ouvido do operador, estavam acima do permitido pela legislacdo para uma jornada de
trabalho de oito horas.

Delmond e Reis (2006) avaliaram os niveis de ruido emitidos por tratores em
diferentes operacBes agricolas, e concluiram que, dentre os fatores ambientais que sdo
prejudiciais ao trabalhador rural, o ruido pode ser considerado o pior deles.

Mazetto (2008) avaliou os desempenhos operacionais, energéticos e ergondémicos
de colhedoras de soja no sistema plantio direto e concluiu que quanto a exposi¢édo ao ruido, as
colhedoras com cabine apresentam menores niveis de pressdes sonoras aos operadores do que
as colhedoras sem cabine.

Para Mialhe (1996), a definitiva solugdo para o problema do nivel de ruido
emitido por tratores, ndo consiste somente no isolamento acustico, mas de uma mudanga na
postura por parte dos fabricantes, passando a investir em pesquisar as fontes geradoras de

ruido visando a minimiza-las.



24

3 MATERIAL E METODOS

O experimento, o desenvolvimento e a montagem do circuito eletrénico foram
conduzidos no Laboratorio de Eletrdnica e Maquinas Agricolas (LEMA) e numa é&rea
experimental pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola (DENA), da Universidade

Federal de Ceara, localizado no Campus do Pici, Fortaleza/CE.

3.1 Localizagdo da area

A area experimental esta situada a aproximadamente 19 m de altitude, 03°43°02”
latitude Sul e 38°32°35” longitude Oeste, sendo o clima da regido enquadrado segundo
classificagao de Koppen como Aw’, com médias anuais de temperatura de 28°C e precipitagdo
de 900 mm.

3.1.1 Caracterizacao fisica do solo da area experimental

O solo da area experimental foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo.
(EMBRAPA, 2006). Para a determinacdo das propriedades fisicas do solo foram coletadas
amostras indeformadas, aleatoriamente na profundidade de 0-10 cm com o auxilio de um
amostrador do tipo Uhland, em seguidas, as amostras foram levadas para o Laboratério de
Andlise do Solo para determinar a densidade das particulas, densidade do solo, umidade do
solo e granulometria conforme metodologia da EMBRAPA (1997). Na Tabela 2 tém-se os

resultados das caracteristicas fisicas do solo da area onde foram realizados 0s ensaios.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas do solo da area do experimento. Fortaleza- Ceara, 2011

Profundidade Densidade do Densidade das Umidade do Classe textural
solo (g/cm®)  particulas (g/cm®)  solo (g/100g)

0-5 1,39 2,65 5,53 Areia Franca

5-10 1,40 2,65 531 Areia Franca

Fonte: Laboratorio de Analises de Agua e Solo (UFC).

3.1.2 Pistas de ensaios

Os ensaios foram realizados em pista de asfalto com 180 metros de comprimento
e 2 metros de largura, totalizando 360 m? de érea, e em pistas de campo com 30 metros de

comprimento e 72 metros de largura totalizando 2.160 m? para cada area (Figura 3).
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3.1.3 Determinacdo da resisténcia do solo a penetracao

Para a determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo, foi utilizado um
penetrografo eletrdnico modelo PNT 2000 da DGL Automacdo®, com ponteira conica de aco
inoxidavel, fixada na extremidade inferior da haste de penetracdo, com area basal de 130 mm?
onde foi inserida ao solo até a profundidade de 15 cm (Figura 4).

Figura 4 - Penetrografo eletronico
7 \

N

Fonte: Autora.

A resisténcia do solo a penetragdo foi realizada de forma aleatéria onde foram
feitas dez amostragens na area experimental antes da realizacdo dos ensaios. Posteriormente,
procedeu-se a obtencdo dos valores médios da resisténcia mecénica a penetragdo (MPa) na

profundidade de 0 a 15 cm conforme a Figura 5.
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Figura 5 — Resisténcia mecanica a penetracdo (MPa) versus profundidade (cm)
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Fonte: Adaptado pela autora.

3.1.4 Microtrator utilizado nos ensaios

Para os ensaios foi utilizado um microtrator de duas rodas conhecido como
cultivador motorizado ou trator de rabica, marca Yanmar Agritech, modelo TC14S, 2 x 2,
poténcia de 10,3 kW a 2.400 rpm, massa total de 498 kg, equipados com pneus 6-12 nas
rodas motrizes com pressdo de 14psi. A Figura 6 mostra o microtrator que foi utilizado nos

ensaios.

Flgura 6— Mlcrotrator utlllzado nos ensalos

Fonte: Autora.
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O microtrator foi instrumentado com sensores de rotagdo instalados nas duas
rodas motrizes; medidores de combustivel instalado no circuito de alimentagdo e retorno de
combustivel e sensor de forca instalado no sistema de engate, sendo que, as informacdes
geradas por este sensor foram armazenadas em um sistema de aquisicdo de dados, os demais
sensores foram conectados a um sistema eletrénico para contagem de pulsos desenvolvido no
Laboratorio de Eletronica e Maquinas Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola

(LEMA) utilizando um microcontrolador da familia da microchip 18F452.

3.1.4.1 Comboio utilizado nos ensaios

Para avaliar a eficiéncia energética do microtrator instrumentado foi utilizado um
sistema de comboio composto por outro microtrator da marca Yanmar Agritech, modelo
TC14S com as mesmas caracteristicas do microtrator ensaiado e um pulverizador de barra da
marca Yanmar Agritech com capacidade de 400 litros. O pulverizador de barras foi utilizado
para dar estabilidade de frenagem ao microtrator e oferecer diversas cargas para 0 microtrator
de testes no momento dos ensaios em campo. As cargas impostas foram de 0 kg (comboio
utilizado sem a adicdo de agua ao pulverizador), 200 kg (comboio utilizado com adicéo de
200 L de agua ao pulverizador) e 400 kg ( comboio utilizado com adi¢do de 400 L de &gua ao
pulverizador). A Figura 7 mostra o comboio que foi utilizado para realizag&o dos ensaios.

Figura 7 — Comboio utilizado para os ensaios

Fonte: Autora.
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3.1.5 Sensores utilizados na instrumentacédo do microtrator
3.1.5.1 Sensor indutivo
O sensor indutivo é um dispositivo eletrénico capaz de detectar a aproximacao de

pecas metalicas sem que haja contato fisico entre o sensor e o0 metal. Tem como principio de

funcionamento a geracdo de um campo eletromagnético de alta frequéncia, gerado por uma
bobina ressonante na face sensora (Figura 8).

Figura 8 — Principio de funcionamento de um sensor indutivo

i A

1- acionador metalico, 2 - campo eletromagnetico, 3 - face sensora, 4- bobina

Fonte: Autora.

Uma bobina faz parte de um circuito oscilador que gera um sinal e quando é
acionada com a proximidade de um metal, a energia do campo é absorvida pelo metal,
diminuindo a amplitude do sinal gerado no oscilador (Figura 9). Esta variacdo é convertida

em uma variagdo continua que passa a atuar no estagio de saida para leitura (Figura 10).

Figura 9 — llustracdo do pulso emitido
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Fonte: Autora.
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Figura 10 - Esquema de blocos do circuito
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Fonte: Autora.

3.1.5.2 Medidor de combustivel

O medidor de combustivel é equipado com duas engrenagens de forma oval que
gira quando o fluido passa através de uma camara de medicdo fixa. A rotacdo das
engrenagens desloca um volume fixo de liquido (Figura 11). O sensor mede a rotacdo da
engrenagem, que € proporcional ao volume de liquido e vazdo. O medidor € projetado para
minimizar o deslizamento entre as engrenagens e o corpo da camara de medicdo. (OVAL
CORPORATION, 2010).

Figura 11 - Principio de funcionamento do medidor de combustivel

Fonte: Oval Corporation (2010).
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3.1.5.3 Strain gages

A ponte de Wheastone é um equipamento formado por circuitos resistivo (Figura
12), muito utilizado para se medir resisténcias elétricas com precisdo. A ponte é dita
equilibrada quando a diferenca de potencial (ddp) através das pontas ¢ e d sdo nulas, ndo ha
corrente atravessando o galvandmetro. Deste modo, a ponte fica em equilibrio quando: 1;R; =

I,R,, tém-se a férmula geral (Equacédo 1).

RIxR4 = R2xR3 1)

Figura 12 — Esquema da Ponte de Wheastone
0

m
A

Fonte: Autora.

Para o experimento foi utilizado um strain gages em ponte completa conforme é

demonstrado na Figura 13.

Figura 13 — Esquema utilizado neste experimento

+ 10 Vece g
- 10 Vec

Fonte: Autora.
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3.1.6 Parametros avaliados

3.1.6.1 Determinacgdo da patinagem nos rodados

Para determinacdo da patinagem foram utilizados dispositivos constituidos por
roda dentada (24 dentes) e sensores indutivos, modelo LM18 3008PA, acoplados as duas
rodas motrizes (Figura 14), os quais realizaram a conversdao de movimentos rotativos em

pulsos elétricos, gerando 24 pulsos por volta dos rodados.

Figura 14 - Posicdo dos sensores indutivos: roda motriz & esquerda (a), roda motriz a
direita (b)

sensores indutivos

Fonte: Autora.

Com os sinais recebidos dos geradores de pulsos instalados nas rodas motrizes e

no eixo da polia do motor foi possivel determinar a patinagem através da equacao 2.

npc — nps
npc

Pat = ( )x100 )
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Em que:
Pat = patinagem (%);
nps = namero de pulsos da roda sem carga (microtrator instrumentado sem o comboio);

npc = numero de pulsos da roda com carga (microtrator instrumentado acoplado ao comboio).
3.1.6.2 Consumo horario de combustivel

O consumo horario de combustivel foi determinado utilizando dois fluxdmetros
da marca “Flowmate” oval, modelo M-Ill, onde um foi instalado proximo ao filtro de
combustivel do microtrator (Fluxémetro 1) e outro no retorno do bico para o tanque
(Fluxémetro 2), com uma precisao de 0,01 mL. A cada mL de combustivel que era consumido
pelo microtrator ao passar pelo mecanismo registrava uma unidade de pulso (1 ml/pulso). O

sistema de alimentacdo do microtrator pode ser observado conforme figura 15.

Figura 15 - Sistema de alimentacao instalado no microtrator

by Y

Fonte: Autora.

Os pulsos gerados pelos fluxémetros foram convertidos em volume, considerando
a vazdo de 1ml/pulso. O célculo do consumo horéario de combustivel foi realizado através da

equacéo 3.
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® 3)

Em que:

Ch = consumo horério de combustivel (L.h™);

np; = numero de pulsos medido na saida do tanque;

np2 = numero de pulsos medido no retorno do bico para tanque;
t = tempo de percurso (s);

3,6 = fator de corregéo.

3.1.6.3 Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel foi determinado através da equacao 4.

Chxd
Pb (4)

Cesp =

Em que:

Cesp = CONsumo especifico de combustivel (g.kW.h™);
Ch = consumo horério do combustivel (L.h™):;

d = densidade do combustivel (500 g.L™);

Py = poténcia na barra (KW).
3.1.6.4 Forga de tracdo média

Para mensuragdo da forca de tracdo foi utilizado uma célula de carga marca MK
Controle e Automacdo, modelo CSR com capacidade de 100 kN, precisdo de = 1%,
sensibilidade nominal de 2mV/V e tensdo de excitacdo de 10 V onde foi tracionada entre o
microtrator instrumentado e o sistema de comboios (Figura 16). Antes das leituras a célula foi

devidamente calibrada em laborat6rio.
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Figura 16 - Montagem da celula de carga no microtrator
PR e, W s o [

Fonte: Autora.

A curva de calibracdo da célula de carga pode ser observada na Figura 17.

Figura 17 — Curva de calibragdo da célula de carga
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Fonte: Autora.

Os sinais gerados pela célula de carga foram armazenados no sistema de aquisi¢cdo

de dados. Com os valores obtidos foi possivel determinar a forca de tracdo média utilizando a
equacéo 5.

Fm = 251

® (5)

Em que:
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Fty, = forca de tragdo média (KN);
F; = forca de tracdo instantanea (kN.s™);

t, = tempo de percurso ().

3.1.6.5 Velocidade de deslocamento

A velocidade de deslocamento foi determinada cronometrando-se o tempo
necessario para percorrer cada parcela de 30 metros de comprimento e calculada de acordo
com a Equacdo 6. Em cada extremidade da parcela foi colocada uma baliza para permitir a

cronometragem no momento exato em que 0 microtrator iniciasse e terminasse 0 percurso.

Vm=-x3,6
(6)

Em que:

Vi = velocidade média (km.h™);
S = espaco percorrido (m);

t = tempo decorrido (s);

3,6= fator de converséo.

3.1.6.6 Poténcia disponivel na barra de tracdo

A poténcia disponivel na barra de tracdo foi calculada em funcdo da forca de

tracdo e da velocidade de deslocamento, conforme a Equacéo 7:

FxV
Pb=—— 7
36 (7)
Em que:

Py = poténcia na barra (kW);
Fm = forca de tracdo meédia (kN);
V = velocidade de deslocamento (km.h™).
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3.1.7 Sistema de aquisi¢ao dos dados

3.1.7.1 Sistema de contagem de pulsos

Para a aquisicdo dos dados de patinagem dos rodados, consumo horério de
combustivel, velocidade de deslocamento e tempo de percurso foi desenvolvido um sistema
eletronico utilizando o microcontrolador PIC18F452 da familia microchip para a obtencédo das
leituras oriundas dos sensores indutivos e fluxdbmetros e outro para cronometrar o tempo
(Figura 18a e 18c). Um circuito elétrico alimentado pela bateria do microtrator foi construido
para levar a tenséo da bateria ao sensor e posteriormente ao sistema de contagem de pulsos
(Figura 18b).

Figura 18 — Contador de pulso (a), regulador de tenséo (b) e coletor de dados (c)

.........

Fonte: Autora.
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3.1.7.2 Sistema de aquisicdo dos dados de forca

Para a coleta dos dados oriundos da célula de carga foi utilizado um
sistema de aquisicdo de dados da HBM modelo QuantumX MX804A com
capacidade para monitorar e registrar informagdes a uma freqiiéncia de 19.200Hz
(Figura 19). Depois que esses dados foram adquiridos pelo QuantumX MX840A,

eles foram tratados pelo software de aquisi¢do de dados, o Catman. (HBM, 2010).

Figura 19 — QuantumX MX804A

Fonte: HBM (2010).

A célula de carga foi conectada ao sistema QuantumX através de
ligacGes com sockets de 15 pinos para a conexao. A ligacéo foi feita na parte traseira
do equipamento (Figura 20) sendo utilizado o canal 2 para a realizacdo das leituras.

Figura 20 - Parte traseira do Quantum X com 0s canais
Connection LED
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System LED

Fonte: HBM (2010).

A célula de carga foi ligada a um conector DB15 conforme o esquema de

ligagdo para strain gages disponivel no manual da HBM (Figura 21).
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Figura 21 — Esquema de ligacéo do strain gages full bridge
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Fonte: HBM (2010).

No inicio dos ensaios as leituras do sinal dos sensores indutivos e
fluxdmetros eram registradas pelo sistema de contagem de pulsos que foi montado e
mostradas no display do sistema, em seguidas essas leituras eram anotadas
manualmente (Figura 22). Esse procedimento foi repetido toda vez que se iniciava as

leituras nas parcelas.

Figura 22 — Registro das leituras no momento dos ensaios

Fonte: Autora.
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Os dados da célula de carga eram registrados e armazenados
automaticamente no sistema de aquisi¢do de dados durante os ensaios, em seguida,
esses dados eram transferidos para um computador portatil através do Catman para

serem analisados (Figura 23).

Figura 23 — Interface do Catman
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Fonte: HBM (2010).

3.1.8 Anadlise dos resultados

A anélise dos resultados de patinagem dos rodados, consumo horario de
combustivel, forca de tracdo e poténcia disponivel pelo microtrator foi realizada
através de uma analise descritiva utilizando o programa computacional Excel, versao
2010. Para essa avaliacdo foram utilizadas as marchas (12, 22 e 3%) por serem as
marchas de for¢a mais usadas, em condicdes de trabalho de campo, e como carga foi
utilizado um comboio de um pulverizador acoplado ao microtrator. A carga variou
de 0, 200 a 400 kg.
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3.2 Nivel de ruido emitido pelo microtrator
3.2.1 Nivel de ruido medido no ouvido do operador

Para a medi¢do do nivel de ruido no ouvido do operador foi utilizado um
dosimetro pessoal de ruido da marca Instrutherm, modelo DOS-500 com certificado
de calibracdo valido e nivel de equalizacdo ajustado para a escala A (Figura 24a).
Para colocar o microtrator na rotacdo desejada do motor foi utilizado um tacdémetro
digital marca Minipa modelo MDT — 2245A (Figura 24b).

Figura 24 - Dosimetro pessoal de ruido (a) e Tacometro digital (b)

(a) (b)

Fonte: Autora.

Para essa avaliacdo foram utilizadas duas situagdes: a primeira com 0
microtrator parado numa area campal submetido as rotaces de 600, 800 e 1.200 rpm
e a segunda com o microtrator em movimento submetidos a trés marchas de trabalho
(18, 22 e 32) a uma rotacdo de 1.200 rpm em dois tipos de solo (firme e mobilizado).
Para realizar as medi¢des, colocou-se o microfone préximo ao ouvido do operador
de acordo com a norma NBR 5353 (ABNT, 1999).

3.2.1.1 Nivel de ruido com o microtrator parado

A medicdo do nivel de ruido foi realizada a partir da estabilizacdo da

rotacdo do motor, em seguida efetuava-se a leitura. O procedimento foi repetido por
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cinco vezes para cada rotagdo estabelecida considerando o intervalo de medidas, o
tempo suficiente para alcangar a rotacdo desejada e a espera pela estabilizacdo. O
dosimetro encontrava-se no bolso da cal¢a do operador, com seu microfone na altura
do ouvido do operador (Figura 25). As avaliacbes foram realizadas conforme
metodologia descrita na NBR-9999 (ABNT, 1987a) em que a temperatura ambiente
do ensaio deve estar entre -5 e 30°C e a velocidade do vento deve ser inferior a 5,0
m.s™.

P

Figura 25 — Momentos das leituras

Fonte: Autora.

Para a analise dos dados considerou-se 0s niveis de rotagdo testados
como sendo um fator quantitativo, tendo cada um deles cinco repeti¢fes. Para se ter
conhecimento do efeito da rotacdo do motor sobre o ruido medido foi necessaria a
realizacdo de uma regressdo linear e a respectiva andlise de variancia adotando o

nivel de significancia de 5%.
3.2.1.2 Nivel de ruido no ouvido do operador com microtrator em movimento
Para avaliar o nivel de ruido com o microtrator em movimento as

medicdes foram coletadas num percurso de 30 m na 12 22 e 32 marcha de trabalho
sob solo de superficie firme e mobilizado.
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Utilizou-se o esquema fatorial de dois fatores no delineamento
inteiramente casualizado (DIC) para a anélise dos dados, sendo dois tipos de
superficie (solo firme e solo mobilizado) e trés marchas de trabalho (12, 22 e 3%) com
trés repeticdes. Quando os dados foram significativos a 5 % de probabilidade no

teste de F, aplicou-se o teste Tukey para a comparacao das médias.

3.2.2 Nivel de ruido em diferentes posicdes e raios de afastamentos

As avaliacOes foram realizadas conforme metodologia descrita na NBR-
9999 (ABNT, 1987a). Para a medicdo do nivel de ruido foi utilizado um
decibelimetro marca Minipa, modelo MSL-1325, nos circuitos de resposta lenta e de
equalizagdo “A”, e expresso em dB(A) em diferentes posicdes e raios de
afastamentos.

Para a medicdo externa o microtrator foi posicionado numa area campal
livre de poluicBes sonoras que pudessem interferir nas medigdes (Figura 26). As
medicdes da pressdo sonora foram realizadas a altura do ouvido do operador,
posicionado no assento do microtrator, operando o motor em trés rotagdes: 600, 800
e 1.200 rpm; em quatro posi¢cdes em relagdo ao microtrator: lado direito (LD), lado
frontal (LF), lado esquerdo (LE) e lado traseiro (LT) e em quatro raios de
afastamentos a partir do ouvido do operador: 1, 2, 5e 10 m. A analise dos dados foi

realizada através de uma estatistica utilizando o programa Excel, 2010.

Figura 26 — Posic¢do das medig¢des no microtrator

Fonte: Autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Eficiéncia Energética
4.1.1 Patinagem dos rodados

Nas Figuras 27, 28 e 29 encontram-se os graficos com os valores médios
da patinagem dos rodados em fungéo da forca de tracdo na 12 22 e 32 marcha com
variacao das cargas (0, 200 e 400 kg).

Na pista de asfalto (Figura 27), os valores médios de patinagem foram de
2,4 a 4,9% (1% marcha), 1,9 a 3,9% (2% marcha) e de 1,5 a 3,0% (3% marcha). Os
valores médios para a forca de tracdo foram de 2,5a 3,2 kN, 2,6 a 3,4 kN e de 2,7 a
3,4 kN, respectivamente, na 12, 22 e 32 marcha. A mudanga de marcha proporcionou

em menores valores de patinagem e maiores valores de forca de tracéo.

Figura 27 — Patinagem (%) em funcdo da forca de tracdo (kN) para a pista de
asfalto
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Para o solo firme (Figura 28) houve um aumento no indice de patinagem
em relacdo & pista de asfalto. A patinagem variou de 5,9 a 9,9% (12 marcha), 5,0 a
8,6% (22 marcha) e de 4,3 a 7,9% (32 marcha). A forca de tracdo média foi de 4,0 a
4,8 kKN, 4,0 a 4,9 kN e de 4,0 a 5,0 kN, respectivamente, na 12, 22 e 32 marcha.
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Figura 28 — Patinagem dos rodados (%) em funcdo da forca de tracdo (kgf) para

o0 solo firme com cobertura vegetal
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No solo mobilizado (Figura 29), os valores médios de patinagem foram
de 11,9 a 16,9% (12 marcha), 11,2 a 15,5% (22 marcha) e de 10,6 a 14,0% (32
marcha). A forca de tragdo média variou de 5,0a 7,5kN, 5,4a7,7 kN e 5,6 a 7,9 kN,

respectivamente, na 12, 22 e 32 marcha.

Figura 29 — Patinagem dos rodados (%) em funcédo da forca de tracdo (kN) para o

solo mobilizado
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O solo mobilizado apresentou os maiores niveis de patinagem quando

comparado ao solo firme com cobertura vegetal e a pista de asfalto. Esses resultados
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mostram que as condic¢Ges da superficie do solo podem alterar significativamente o
esforgo tratorio, pois a tragdo esta diretamente relacionada a patinagem do trator.
Diferentes condicGes da superficie do solo causam diferentes condigbes de
patinagem dos rodados do trator. (MIALHE, 1996; LANCAS; UPADHYAYA,
1997; HERZOG et al., 2002).

4.1.2 Consumo horario de combustivel

Nas Figuras 30, 31 e 32 encontram-se os graficos com os valores médios
do consumo horario de combustivel em funcdo da forca de tracdo na 12 22 e 3?
marcha com variacdo das cargas (0, 200 e 400 kg). O consumo de combustivel tem
relacdo direta com o aumento da forca de tracdo, ou seja, a medida que aumenta a
demanda energética, o consumo de combustivel aumenta significativamente.

Na pista de asfalto (Figura 30), os valores médios do consumo horario de
combustivel foram de 2,1 a 3,1 L.h™* (12 marcha), 2,3 a 3,3 L.h™* (22 marcha) e 2,5 a
3,4 L.h™* (32 marcha). Os valores médios para a forca de tracdo foram de 2,5 a 3,2
kN, 2,6 a 3,4 kN e de 2,7 a 3,4 kN, respectivamente, na 12, 22 e 32 marcha. Os valores
médios de consumo horério de combustivel foram de 2,6 L.h™ (12 marcha), 2,8 L.h™
(22 marcha) e de 3,1 L.h™* (32 marcha).

Figura 30 — Consumo horério de combustivel (L.h™) em funcéo da forca de
tracdo (kN) para a pista de asfalto
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No solo firme com cobertura vegetal (Figura 31), os valores médios do
consumo horario de combustivel foram de 3,0 a 3,5 L.h™* (12 marcha), 3,1 a 3,6 L.h™
(2 marcha) e de 3,2 a 3,7 L.h™ (32 marcha). A forca de tracdo média foi de 4,0 a 4,8
kN, 4,0 a 4,9 kN e de 4,0 a 5,0 kN, respectivamente, na 12, 22 e 32 marcha. Os valores
médios de consumo horario de combustivel foram de 3,3 L.h™ (12 marcha), 3,4 L.h*
(22 marcha) e de 3,5 L.h™* (32 marcha).

Figura 31 — Consumo horario de combustivel (L.h™) em funcéo da forca de
tracdo (kN) para o solo firme com cobertura vegetal

3,8 |
B
ST 34 4/
e /
>
8 ’ ‘.//
3,0

4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
Forca de tracdo (kN)

—e— la marcha —=— 2a marcha 3a marcha

No solo mobilizado (Figura 32), os valores médios de consumo horério
de combustivel foram de 3,5 a 5,0 L.h™ (12 marcha), 4,1 a 5,5 L.h™ (22 marcha) e de
4,5 a5,8 L.h? (32 marcha). A forca de tragdo média variou de 5,0 a 7,5 kN, 5,3 a 7,7
kKN e 5,6 a 7,9 kN, respectivamente, na 12 22 e 3% marcha. Os valores médios de
consumo horério de combustivel foram de 4,3 L.h™ (12 marcha), 4,9 L.h™ (22 marcha)
e de 54 Lh™ (3% marcha). A mobilizacdo do solo fez com que o microtrator
consumisse mais combustivel para manter a rotacdo do motor nos niveis desejados
mostrando que esta condigdo superficial foi responsavel pelo menor desempenho do

microtrator.
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Figura 32 — Consumo horario de combustivel (L.h™) em funcéo da forca de
tracdo (kN) para o solo mobilizado
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Russini (2009) relata que o aumento da forca de tracdo ocasiona um
aumento do consumo de combustivel. Esse aumento no consumo de combustivel
ocorre devido a bomba injetora possuir um mecanismo denominado “governador”
gue aumenta a inje¢cdo do combustivel para suprir as demandas quando ocorrem
sobrecargas momentaneas.

Salvador et al. (2009) verificaram que o consumo horario de combustivel
foi maior na pista com superficie mobilizada e semelhante entre as pistas com
cobertura vegetal e superficie firme. Lopes et al. (2003) afirmam que o consumo de
combustivel de tratores agricolas ¢ influenciado pela lastragem do trator, pela carga

imposta na barra de tragéo, pelo tipo de pneu e pela velocidade de deslocamento.
4.1.3 Consumo especifico de combustivel

Nas Figuras 33, 34 e 35 encontram-se os graficos com os valores médios
do consumo especifico de combustivel em funcdo da forca de tracdo na 18 22 e 3?
marcha com variacao das cargas (0 200 e 400 kg).

Na pista de asfalto (Figura 33), os valores médios de consumo especifico
de combustivel foram de 1150,4 a 1374,0 g.kW™.h™ (12 marcha), 1057,7 a 1261,7
g.kW™.h™ (22 marcha) e de 948,2 a 1108,3 g.kW™.h™* (32 marcha).
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Figura 33 — Consumo especifico de combustivel (g.kwW™.h™) em funcéo da forca de
tracdo (kN) para a pista de asfalto
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No solo firme com cobertura vegetal (Figura 34), os valores médios de

consumo especifico de combustivel foram de 1092,3 a 1130,8 gkwlh' (12
marcha), 1012,4 a 1025,4 g.kW™.h™ (22 marcha) e de 948,7 a 948,2 g.kw™.h™ (3

marcha).

Figura 34 — Consumo especifico de combustivel (g.kw™.h?) em funcio da forca
de tracdo (kN) para o solo firme com cobertura vegetal
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No solo mobilizado (Figura 35), os valores médios de consumo
especifico de combustivel foram de 1055 a 1198,8 g.kw™.h™ (12 marcha), 1020,1 a
1161,3 g.kW™.h™ (22 marcha) e de 993,8 a 1125,3 g.kW™.h™ (32 marcha).
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Figura 35 — Consumo especifico de combustivel (g.kw™.h™) em funcéo da forca
de tracdo (kN) para o solo mobilizado
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4.1.4 Poténcia disponivel na barra

Nas Figuras 36, 37 e 38 encontram-se os graficos com os valores médios
da poténcia na barra em funcéo da forca de tracdo na 12, 22 e 32 marcha com variacéo
das cargas (0, 200 e 400 kg). Em cada marcha de trabalho, a medida que se aumenta
a solicitacdo de forca na barra, ocorreu um aumento da poténcia e isso pode ser
verificado para todas as superficies avaliadas.

Na pista de asfalto (Figura 36), os valores médios de poténcia foram de
0,9 a1,1 KW (18 marcha), 1,1 a 1,3 kW (22 marcha) e de 1,3 a 1,5 kW (3? marcha).
Os valores médios para a forca de tragdo foram de 2,5 a 3,2 kN, 2,6 a 3,4 KN e de 2,7

a 3,4 kN, respectivamente, na 12, 22 e 32 marcha.
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Figura 36 — Poténcia disponivel (kW) em funcdo da forca de tracdo (KN) para a
pista de asfalto
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No solo firme com cobertura vegetal (Figura 37), os valores médios da
poténcia foram de 1,3 a 1,5 kW (12 marcha), 1,5 a 1,7 cv (22 marcha) e de 1,7 a 1,9
KW (32 marcha). A forca de tracdo média foi de 4,0a4,8 kN, 4,0a49kNede4,0a
5,0 kN, respectivamente, na 12, 22 e 32 marcha.

Figura 37 — Poténcia disponivel (kW) em funcdo da forca de tracdo (kN) para o
solo firme com cobertura vegetal
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No solo mobilizado (Figura 38), os valores médios de poténcia foram de
1,6 a 2,0 kW (12 marcha), 2,0 a 2,3 (22 marcha) e de 2,3 a 2,6 kW (3% marcha). A
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forca de tracdo média variou de 5,0 a 7,5 kN, 54 a 7,7 kKN e 5,6 a 7,9 kN,

respectivamente, na 1?2, 22 e 32 marcha.

Figura 38 — Poténcia disponivel (kW) em funcdo da forca de tracdo (kN) para o
solo mobilizado
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Nas Figuras 39, 40 e 41 encontram-se os graficos com os valores médios

da velocidade de deslocamento em funcéo da forca de tracdo na 12 22 e 3% marcha

com variacgdo das cargas (0, 200 e 400 kg). Na pista de asfalto (Figura 39), o0s

valores médios de velocidade de deslocamento foram de 1,3 a 1,2 km.h™ (12

marcha), 1,5 a 1,3 km.h™* (22 marcha) e de 1,7 a 1,6 km.h™* (32 marcha).

Figura 39 — Velocidade de deslocamento (km.h™) em funcdo da forca de tracio
(KN) para a pista de asfalto
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No solo firme com cobertura vegetal (Figura 40), os valores médios de

velocidade de deslocamento foram de 1,2 a 1,1 km.h™ (12 marcha), 1,3 a 1,3 km.h™
(22 marcha) e de 1,5 a 1,4 km.h™* (32 marcha).

Figura 40 — Velocidade de deslocamento (km.h™) em funcdo da forca de tracio
(kN) para o solo firme com cobertura vegetal
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No solo mobilizado (Figura 41), os valores médios de velocidade de

deslocamento foram de 1,2 a 1,0 km.h™* (12 marcha), 1,3 a 1,1 km.h™* (22 marcha) e
de 1,4 a 1,1 km.h™ (32 marcha).

Figura 41 — Velocidade de deslocamento (km.h™) em funcdo da forca de tracio
(kN) para o solo mobilizado
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4.2 Nivel de ruido

4.2.1 Nivel de ruido medido no ouvido do operador com o microtrator parado

Os niveis de ruido emitidos pelo microtrator parado medidos proximos
ao ouvido do operador para cada uma das rotacdes avaliadas s@o apresentados na
Tabela 3 através da estatistica descritiva dos dados. Observa-se um aumento no nivel

de ruido com um incremento da rotacao.

Tabela 3 — Resumo da estatistica descritiva dos niveis de ruido (dB(A)) emitidos
pelo microtrator proximo ao ouvido do operador nas rotacdes de 600, 800 e 1200
rpm

Rotacdo (rpm)

Repeticédo 600 800 1200

1 80,5 85,3 89,1

2 81,4 84,1 89,8

3 81,2 84,2 89,2

4 82,6 86,4 88,1

5 81,3 84,3 88,3
Média (dB(A)) 81,4 84,8 88,9
DP (dB(A)) 0,76 0,99 0,70
CV(%) 0,93 1,16 0,78

DP : desvio padrdo
CV: coeficiente de variagao.

O resultado gréfico da analise de regressdo linear e equacdo do ajuste da
reta sdo apresentados na Figura 42. A analise de variancia da regressdo demonstrou
gue houve efeito significativo na rotacdo do motor sobre o nivel de ruido emitido ao
operador. A medida que a rotacdo aumenta ha um aumento no nivel de ruido. O
coeficiente de correlacdo entre os dados e a reta ajustada foi de 0,99.

Silveira, Tieppo e Gabriel Filho (2008), avaliaram os niveis de ruidos
emitidos por um trator agricola na operacdo de preparo minimo em funcdo do
escalonamento de marchas e rotagdo do motor e constataram os niveis de ruidos

aumentam em fungéo da rotacdo do motor.
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Figura 42 — Resultado da anélise de regressao linear e equacao de ajuste dos
niveis de ruido do microtrator a diferentes rotacdes

90 -
o 381 y = 0,0125x + 73,939
) 2
S r? = 0,99
kel 86 -
5
S
3 84
T
>
Z 82 4
<
80 . . .
600 800 1000 1200

Rotacao do motor (rpm)

A Tabela 4 indica o nivel de ruido observado e o tempo méaximo de
exposicdo do operador em cada uma das rotacdes avaliadas, segundo a NR 15
(ANEXO A) que apresenta os valores de maxima exposicdo diaria para ruidos
continuos ou flutuantes. Na tabela 4 € possivel observar que o microtrator
trabalhando na rotacdo de 1.200 rpm ndo oferece condi¢Bes seguras a salde do
operador se utilizado por longos periodos de tempo, apenas na rotacdo de 600 e 800
rpm seria possivel operar durante a jornada normal de oito horas de trabalho sem que

houvesse prejuizo a audicao.

Tabela 4 - Nivel de ruido observado e o0 tempo maximo de exposicdo diario do
operador em cada uma das rota¢des avaliadas

Rotacdo do motor Nivel de Ruido observado Tempo maximo de exposicao

(rpm) (dB) (h)
600 - -
800 84,8 8

1.200 88,9 5

A presenca de ruido ao longo da jornada de trabalho pode lesionar o
sistema auditivo do trabalhador e causar gradativamente a perda da audicéo.
(TELES, 2009). Além da perda da audi¢cdo o aumento dos niveis de pressdo sonora
pode trazer disturbios, como: irritacdo, cansaco e transtornos do sono. (SILVA,
2002). Ainda assim pode ocorrer um aumento do tempo de resposta a estimulos e

perda da atencdo ocasionando um aumento no nimero de acidentes no ambiente de
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trabalho e diminuicdo da produtividade. (MEDEIROS, 1999; NORONHA,;
TRAVAGLIA FILHO; GARAVELLI, 2005).

4.2.2 Nivel de ruido com o microtrator em movimento

Verifica-se que ndo ocorreu efeito significativo da interagdo entre
superficie do solo (firme e mobilizado) e marchas de trabalho para o nivel de ruido
(Tabela 5). De acordo com a norma da ABNT (1987a) as duas superficies do solo
apresentaram indices elevados de pressdo sonora, sendo que, o solo mobilizado
apresentou o maior nivel de ruido. Analisando o fator marcha os maiores indices de

ruido foi obtidos com as maiores velocidades.

Tabela 5 — Sintese da andlise de variancia dos valores médios do nivel de ruido
(dB(A)) em funcgdo das superficies do solo e marchas de trabalho

Fatores Nivel de Ruido (dB(A))
Superficie do solo (S)
Firme 89,5
Mobilizado 91,2
Marcha (M)
M1 87,3b
M2 914 a
M3 92,1a
Teste F
S 3,78 ns
M 17,11 **
SxM 0,60 ns
CV (%) 1,12

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra minudscula ndo diferem pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade, e média desacompanhada de letra implica interacéo entre os fatores

ns - ndo significativo (p > 0,05),

* significativo (p < 0,05),

** significativo (p < 0,01),

CV - Coeficiente de variacao.

Tosin et al. (2009) realizaram um experimento com dois tratores para as
condigdes de pistas (asfalto, concreto e solo firme) com quatro pressoes de inflagdo
dos pneus dos tratores e trés marchas de opera¢do. Os mesmos observaram que 0
nivel de pressdo sonora gerada pelo trator ndo foi influenciado pelo tipo de solo,

pressédo de inflagdo dos pneus agricolas e velocidade média.
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Arcoverde et al. (2011) realizaram um experimento em duas pistas de
ensaio (solo preparado e solo coberto por plantas daninhas) e cinco velocidades de
deslocamento ( 0,83, 1,39, 2,42, 2,97 e 3,61 m.s™) e observaram que as marchas de
menores velocidades apresentaram niveis de ruido maiores quando o trator trafegou
sobre solo coberto.

Baesso et al. (2008) observaram que o nivel de ruido préximo ao ouvido
do operador na jornada de trabalho é um dos fatores que devem ser avaliados com o
uso intenso de maquinas. Os autores ainda ressaltaram que pessoas expostas a 82, 85,
88 ou 92 dB(A), em uma jornada diaria de trabalho, perdem 2, 5, 10 ou 20% da

audicao, respectivamente.

4.2.3 Nivel de ruido em diferentes posicoes e raios de afastamentos

Nas Tabelas 6, 7 e 8 estdo as médias dos niveis de ruido externos com o
microtrator parado nas rotagdes de 600, 800 e 1.200 rpm emitidos a 1, 2, 5 e 10 m de
distancia. Observa-se que o nivel de ruido aumenta com um incremento da rotacéo
do motor e diminui & medida que o raio de afastamento aumenta. Isso pode ser
observado para as trés rotacGes avaliadas. Os niveis de pressdo sonora emitidos entre
0s raios de afastamentos séo distintos.

Tabela 6 — Resumo da estatistica descritiva dos niveis de ruido (dB(A)) emitidos
pelo microtrator em diferentes posicdes e raios de afastamentos na rotacdo de 600
rpm

Raio de Afastamento (m)

Posicéo 1 2 5 10
LD 81,2 76,5 70,9 64,6
LE 81,9 78,9 71,3 68,3
LF 79,4 75,2 74,2 68,4
LT 79,1 73,1 69,8 61,9
Média (dB(A)) 80,4 75,9 71,6 65,8
DP (dB(A)) 1,36 2,43 1,88 3,14
CV (%) 1,70 3,20 2,62 4,78

DP: desvio padréo,
CV: coeficiente de variagdo.
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Tabela 7 — Resumo da estatistica descritiva dos niveis de ruido (dB(A)) emitidos
pelo  microtrator em diferentes posicoes e raios de afastamentos na rotagcdo de 800

rpm
Raios de Afastamento (m)
Posicédo 1 2 5 10
LD 82,3 80,9 77,6 69,2
LE 82,9 81,4 78,2 73,3
LF 81,7 79,8 75,9 68,4
LT 81,3 78,2 67,8 64,6
Meédia (dB(A)) 82,05 80,1 74,9 68,8
DP (dB(A)) 0,70 1,42 4,82 3,57
CV (%) 0,85 1,77 6,43 5,18

DP: desvio padréo,
CV: coeficiente de variagdo.

Tabela 8 — Resumo da estatistica descritiva dos niveis de ruido (dB(A)) emitidos
pelo  microtrator em diferentes posicGes e raios de afastamentos na rotacdo de

1200 rpm
Raios de Afastamentos (m)

Posicéo 1 2 5 10
LD 85,4 81,3 77,8 71,3
LE 87,8 82,5 78,2 79,2
LF 87,2 82,1 74,4 69,8
LT 85,6 81,9 73,8 66,4
Média (dB(A)) 86,8 82,0 76,1 71,68
DP (dB(A)) 1,25 0,50 2,27 5,42
CV (%) 1,44 0,61 2,99 7,56

DP: desvio padrao,
CV: coeficiente de variagéo.

O maior nivel de ruido foi obtido na rotacdo de 1.200 rpm a 1 m de

distancia (86,8 dB(A)), os demais valores encontram-se abaixo de 85 dB(A) e estao

de acordo com o que € estabelecido pela norma NB 95 (ABNT, 1987b). Observa-se

também que o nivel de pressdo sonora foi maior no lado esquerdo e frontal do

microtrator em todas as rotacdes justificado pelo fato de ser o local onde se encontra

0 escapamento e sistema de transmissdo composto por correias e polia do motor.

Ruas et al. (2011) analisaram o efeito da rotacdo sobre as posi¢des de

medicdo e observaram que as maiores intensidades de ruidos ocorreu quando se

aumentou a rotacdo. Os mesmos autores observaram que ocorre emissdo de menor

pressdo sonora na parte de tras e que 0 som se propaga com maior intensidade para

frente e lado esquerdo do microtrator.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos a partir da avaliacdo dos parametros analisados
neste trabalho permitem concluir que:

O solo mobilizado comparado ao solo firme e a pista de asfalto
apresentou 0s maiores indices de patinagem, consumo horario de combustivel e
poténcia disponivel sendo responsavel pelo menor desempenho do microtrator.

Os maiores valores de patinagem foram obtidos com o microtrator na 12
marcha com variacdo de carga de 400 kg. No solo mobilizado a patinagem foi de
17,8%, no solo firme (10%) e na pista de asfalto (4,9%).

O nivel de pressdo sonora medido com o microtrator parado proximo ao
ouvido do operador foi elevado quando se utiliza rotagdes maiores, diminuindo com
0 aumento do raio de afastamento.

Os niveis de ruido proximos ao operador em condic¢Oes de campo foram
de 89,5 e 91,2 dB(A), respectivamente, para 0 solo firme e mobilizado, valores
superiores aos estabelecidos pela norma para uma exposicdo maxima de 8 horas
diarias sem o uso do protetor auricular.

Recomenda-se 0 uso de protetores auriculares para os operadores de
maquinas e auxiliares de campo quando estiver trabalhando com microtratores até

um raio de afastamento de 1 m quando se utiliza rotacGes maiores.
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APENDICE A - Estatistica descritiva de velocidade (km.h™), patinagem (%),
consumo horéario de combustivel (L.h™Y), consumo especifico de combustivel
(g/kW.h), forca de tracdo (kN) e poténcia (kW) para a pista de asfalto

Consumo | Consumo

Marcha | Velocidade | Patinagem horério |especifico| Forca | Poténcia
(km/h) (%) (L/h) (9/kW.h) |  (kN) (kW)
18 1,31 2,40 2,10 1150,44 2,51 0,91
1a(200kQ) 1,26 2,75 2,82 1352,88 2,98 1,04
1a(400kQ) 1,24 4,94 3,12 1374,05 3,29 1,13
28 1,51 191 2,32 1057,77 2,62 1,10
2a(200kQ) 1,44 2,26 3,04 1221,46 3,11 1,24
2a(400kQ) 1,39 3,95 3,32 1261,73 3,41 1,32
32 1,79 1,53 2,55 948,29 2,70 1,34
3a(200kg) 1,69 1,93 3,29 1091,70 3,21 1,51
3a(400kg) 1,62 3,08 3,48 1108,37 3,48 1,57
Média 1,47 2,75 2,89 1174,08 3,04 1,24
DP 0,19 1,03 0,45 132,52 0,33 0,20
CV (%) 12,59 37,51 15,64 11,29 11,02 16,45

APENDICE B - Estatistica descritiva de velocidade (km.h™), patinagem (%),
consumo horério de combustivel (L.h), consumo especifico de combustivel
(g/kW.h), forca de tracdo (kN) e poténcia (kW) para o solo firme com cobertura

vegetal
Consumo | Consumo
Marcha | Velocidade | Patinagem | horario | especifico | Forca | Poténcia
(km/h) (%) (L/h) g/kW.h (KN) (kW)
18 1,24 5,97 3,01 1092,34 4,01 1,38
1a(200kQ) 1,21 7,01 3,394 1124,98 4,48 1,51
1a(400kQ) 1,18 9,94 3,588 1130,83 4,84 1,59
22 1,38 5,02 3,136 1012,48 4,04 1,55
2a(200kQ) 1,34 6,22 3,536 1037,99 4,57 1,70
2a(400kQ) 1,3 8,67 3,692 1041,56 4,90 1,77
3 1,5 4,31 3,28 961,41 4,09 1,71
3a(200kQ) 1,46 5,71 3,652 967,85 4,66 1,89
3a(400kg) 1,4 7,92 3,793 975,34 5,01 1,94
Média 1,33 6,75 3,45 1038,31 4,51 1,67
DP 0,10 1,71 0,25 61,92 0,36 0,17
CV (%) 7,81 25,33 7,27 5,96 8,06 10,34
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APENDICE C - Estatistica descritiva de velocidade (km.h™), patinagem (%),
consumo horéario de combustivel (L.h™'), consumo especifico de combustivel
(g/kW.h), forca de tracdo (kN) e poténcia (kW) para o solo mobilizado

Consumo | Consumo

Marcha |Velocidade | Patinagem | horario | especifico Forca Poténcia
(km/h) (%) (L/h) (9/kW.h) (KN) (kW)
la 1,20 11,95 3,52 1055,77 5,02 1,67
1a(200kQ) 1,08 13,00 4,60 1177,31 6,49 1,95
1a(400kQ) 1,01 16,93 5,02 1198,81 7,50 2,09
2a 1,36 11,29 4,16 1020,17 5,40 2,04
2a(200kQ) 1,21 12,25 5,16 1124,26 6,82 2,29
2a(400kQ) 1,10 15,53 5,51 1161,30 7,76 2,37
3a 1,47 10,66 4,57 993,89 5,64 2,30
3a(200kQ) 1,32 11,62 5,57 1083,46 7,02 2,57
3a(400kq) 1,18 14,05 5,89 1125,34 7,98 2,62
Média 1,21 13,03 4,89 1104,48 6,63 2,21
DP 0,14 1,97 0,71 67,01 1,01 0,29
CV (%) 11,39 15,11 14,52 6,07 15,24 12,97




ANEXOS

ANEXO A - Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

NIVEL DE RUIDO MAXIMA EJ{PDSIQAD DIARIA
DB (A) PERMISSIVEL
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos|

Fonte: NR-15
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