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EXPOSICAO OCUPACIONAL TERMOACUSTICO A OPERADORES DE
TRATORES AGRICOLAS

RESUMO

A operacdo de tratores agricolas expde o operador a uma condicdo de insalubridade
ocupacional que exerce efeito prejudicial, ndo s6 ao conforto, como também, a saude e
ao seu rendimento. Essa pesquisa foi conduzida com o objetivo de avaliar os niveis de
exposicdo ocupacional ao estresse térmico e acustico, presente na plataforma de
trabalho de operadores de tratores agricolas, com cabine (ar condicionado) e sem
cabine, durante o preparo periddico do solo para o cultivo de cana-de-aglcar e formular
modelo matematico multivariado do indice de conforto operacional. A pesquisa foi
conduzida em areas de cultivo de cana-de-agcucar da Usina Petribu, localizada no
municipio Carpina, PE. Foram utilizados tratores acoplados a implementos utilizados
nas operagdes de aracdo, gradagem e sulcagem. Os registros de dados na plataforma e
cabine de trabalho do operador foram: a temperatura do ar (°C); a temperatura de globo
negro (°C); a umidade relativa do ar (%); a frequéncia cardiaca do operador (bpm); a
temperatura de superficie da pele do operador (°C); o ruido dB(A) e a velocidade do ar
(m s%), registrados a cada 10 s, por meio de instrumentacéo especifica, com registro
automatico de dados. O preparo periddico do solo foi realizado em uma area de 8,4 ha,
para uma jornada de trabalho diaria de oito horas (8h as 17h, com 1h de intervalo para
refeicdo), para cada operagdo, nos respectivos modelos de trator, sem cabine (4,3 ha) e
com cabine (4,1 ha) executadas pelo mesmo operador. Para caracterizar a magnitude da
exposicao térmica do operador, foi determinado o indice de bulbo Umido e termémetro
de globo (IBUTG). Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva e
exploratéria pela técnica de componentes principais. A elaboracdo do modelo de
predicdo do indice e conforto operacional (ICO) foi realizada por meio de anélise de
regressdo linear multivariada. A utilizacdo do trator sem cabine apontou insalubridade
residual por ruido em todas as operacdes, 0 que permite ao operador uma jornada de
trabalho diaria de apenas 4 horas. Os demais indicadores de estresse termoacustico e
carga fisica de trabalho, para o trator sem cabine e com cabine, sinalizaram valores
aceitaveis para uma jornada de trabalho diaria de 8 horas. Os indicadores
termoacusticos, ruido, umidade relativa do ar e temperatura da superficie da pele da
cabeca do operador, permitiram a elaboracdo de modelo matematico multivariado,
representativo do ICO (indice de conforto operacional). A validacdo do ICO alcancou

otimo desempenho, com base nos altos valores de concordancia e confianca, o que
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permite sua utilizacdo para caracterizar a carga fisica de trabalho e a insalubridade
operacional de operadores de tratores agricolas, no preparo periddico do solo para o

cultivo de cana-de-agucar.

Palavras chave: conforto humano, ergonomia, ruido, seguranga ocupacional,

termografia

TERMOACUSTIC OCCUPATIONAL EXPOSURE TO OPERATORS OF
AGRICULTURAL TRACTORS

ABSTRACT

The operation of agricultural tractors exposes the operator to a condition of occupational
insalubrity that has a detrimental effect not only on comfort but also on health and
income. This research was conducted with the objective of evaluating the occupational
exposure levels to thermal and acoustic stress, present in the work platform of
agricultural tractors operators, with ergonomic cabin (air conditioning) and without
ergonomic cabin, during periodic soil preparation for the cultivation of sugarcane and to
formulate a multivariate mathematical model of the occupational comfort index. The
research was carried out in areas of sugarcane cultivation of the Petribu Plant, located in
Carpina, PE. Tractors coupled to implements used in plowing, harrowing and furrowing
operations were used. Data logging on the operator's work platforms were air
temperature (°C), black globe temperature (°C), relative air humidity (%), operator heart
rate (bpm), temperature of the operator's skin surface (°C), noise, dB (A) and air
velocity (m s™), recorded every 10 s, by means of specific instrumentation, with
automatic data recording. The soil was periodically prepared in an area of 8.4 ha, for a
daily working day of eight hours (8 a.m. to 5:00 p.m., one hour of meal break) for each
operation, in the respective tractor models, without a cab (4.3 ha) and with ergonomic
cabin (4.1 ha), executed by the same operator. To characterize the magnitude of the
thermal exposure of the operator, the wet bulb index and globe thermometer (WBT)
were determined. Data were submitted to descriptive and exploratory statistical analysis
using the principal components technique. The elaboration of the operational comfort
Index (ICO) prediction model was performed through multivariate linear regression
analysis. The use of the tractor without ergonomic cab pointed out residual unhealthy

noise in all operations, which allows the operator a daily working day of only 4 hours.



18

The other indicators of thermoacoustic stress and physical work load, for the tractor
without cabin and with ergonomic cabin, indicated acceptable values for a daily
working day of 8 hours. The thermoacoustic indicators, noise, relative air humidity and
skin surface temperature of the operator's head allowed the elaboration of a multivariate
mathematical model, representative of 1CO. The validation of the ICO achieved an
excellent performance, based on the high values of agreement and confidence, which
allows its use to characterize the physical work load and occupational insalubrity of
agricultural tractor operators, in the periodic preparation of the soil for sugarcane

cultivation.

Keywords: human comfort, ergonomics, noise, occupational safety, thermography
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INTRODUCAO GERAL

A seguranca ocupacional de operadores de maquinas agricolas demanda esforcos
multidisciplinares de pesquisadores e projetistas voltados a identificacdo de pontos
criticos de controle com énfase na atenuacdo de agentes estressores (psiquicos e fisicos),
provenientes da interacdo operador trator agricola.

Esses agentes estressores tém chamado a atencdo da Organizacdo Mundial de
Saude (OMS), para identificacdo e quantificacdo de niveis de estresse térmico e sonoro
a que os operadores se expdem em jornada de trabalhos no campo, para minimizagéo de
interferéncias na seguranca, no conforto e na eficacia do trabalho (WISNER, 1998;
RINALDI et al., 2008).

O efeito da temperatura do ar muito elevada ou muito baixa, alto indice de ruido
presentes no local de trabalho (plataforma do operador), no trator agricola, quando em
funcionamento, depreciam ndo sé o conforto térmico e acustico, como também a salde
e o rendimento do operador. Os limites de exposicdo a esses agentes estressores sdo
normatizados e apresentam legislacdo especifica para ruido (Anexo n° 1) e calor (Anexo
n° 3), todas vigentes na norma regulamentadora (NR-15), do Ministério do Trabalho e
do Emprego (2011).

A exposicdo prolongada de operadores de maquinas agricolas a alta temperatura
do ar, prejudica processos de dissipacdo de energia por meios sensiveis e exige maior
esforco fisioldgico para compensacdo por perda latente para manutencdo da
homeotermia (SEELING et al., 2010). Porém, se houver persisténcia no quadro de
estresse térmico, tanto na magnitude quanto na duracdo do evento, principalmente em
ambientes abertos e com sol, é possivel que o individuo apresente sintomas de
irritabilidade, fraqueza, depressdo, ansiedade e incapacidade para se concentrar.
Segundo os mesmos autores, 0 homem apresenta melhor qualidade de vida e saude
quando trabalha sem ser submetido a fadiga resultante do estresse, de forma que o
equilibrio é atingido quando o corpo consegue dissipar energia térmica na mesma
proporcao que produz e, em alguns casos, recebe do ambiente.

Em condicdo de estresse, o desempenho cognitivo, responsavel pela percepcéao e
controle das acbes motoras e fisicas é afetado diretamente, o que pode influenciar na
motivacdo e, consequentemente, na produtividade do operador. A produtividade é
funcdo da satisfacdo, que é influenciada pelo bem-estar fisico do trabalhador. Logo, o
conforto térmico é um fator preponderante para se obter qualidade de vida no trabalho
(GOSLING, 2008).
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Os principais mecanismos de defesa do organismo humano, quando submetido ao
estresse térmico intenso sdo a vasodilatacdo periférica e a sudorese. Quando a
quantidade de calor que o corpo dissipa por conducdo, convec¢do ou radiacdo € menor
que a producdo e conservacdo de energia interna, a primeira acao corretiva que se
processa no organismo é a vasodilatacdo periférica e, portanto, maior exigéncia da
musculatura cardiaca, que implica em um maior fluxo de sangue na superficie do corpo
e aumento da temperatura da pele.

Essas alteracdes resultam no aumento da quantidade de calor perdido, sendo que 0
fluxo sanguineo no organismo humano transporta calor do nucleo do corpo para a
superficie, onde ocorrem as trocas térmicas.

Outro mecanismo de defesa do organismo é a sudorese. O nimero de glandulas
sudoriparas ativadas € diretamente proporcional ao desequilibrio térmico existente. A
quantidade de suor produzido pode, em curtos periodos, atingir até dois litros por hora,
embora, em um periodo de varias horas, ndo exceda a um litro por hora. A taxa de
sudacdo de um litro por hora permite a dissipacéo de até 600 Kcal h™ para o ambiente.
Se 0 aumento do fluxo de sangue na pele e a producédo de suor forem insuficientes para
promover a perda adequada de calor, ou se estes mecanismos deixarem de funcionar
apropriadamente, isso pode acarretar a fadiga fisioldgica. Segundo Poletto Filho (2013),
uma sobrecarga térmica leve ou moderada pode causar desconforto e afetar
negativamente o desempenho e a seguranca, mas ndo € prejudicial a saude. Quando a
sobrecarga térmica se aproxima dos Limites de Tolerancia humanos, aumenta o risco de
danos a salde relacionada ao calor. As principais doencas causadas pelo estresse

térmico: exaustdo; desidratacdo; caimbras e choque térmico.

Além do ambiente térmico, o ruido pode ser considerado um dos principais
fatores ergonbmicos que prejudicam os operadores de maquinas (CUNHA e
TEODORO, 2006). O ruido € um complexo de sons que causam sensacdo de
desconforto e esta presente de forma continua na vida diaria dos seres humanos
(KROMER e GRANDJEAN, 2005). E um agente fisico insalubre presente em mais de
90% das atividades laborais existentes. Nas opera¢Ges com trator € um dos principais
riscos que o operador esta exposto (TOSIN, 2009).

Os operadores de maquinas exposto a niveis de ruido fora do limite maximo
recomendado pela NR-15, de 85 dB(A) por jornada de trabalho de oito horas diarias,
estdo sujeitos a sérios problemas de saude tais como: perda auditiva total ou parcial;

dilatacédo da pupila; aumento da producdo de hormonio da tireoide; aumento do ritmo do
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batimento cardiaco; aumento da producdo de adrenalina, corticotrofina e cortisol;
contracdo do estdbmago e abddémen; reacdo muscular; contracdo de vasos sanguineos,
entre outros (MINISTERIO DO TRABALHO E DO EMPREGO, 2010).

Nas Ultimas décadas, tém-se registrado significativo aumento nas condi¢des de
insalubridade, especialmente em posto de trabalho no setor agricola. Os agentes
estressores causam efeitos verdadeiramente adversos, merecendo também, maior

atencdo dos 6rgados de pesquisa e de fiscalizacao.

OBJETIVO GERAL

Essa pesquisa foi conduzida com o objetivo de avaliar os niveis de exposicdo
ocupacional ao estresse térmico e acustico, presente no posto de trabalho de operadores
de tratores agricolas com cabine e (ar condicionado) e sem cabine, durante o preparo

periddico do solo para o cultivo de cana-de-agUcar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar se existe insalubridade a exposicdo aos parametros estudados nas
atividades no preparo periédico do solo, de acordo com a Norma Regulamentadora, NR-
15, do Ministério do Trabalho e do Emprego, 2011;

e Auvaliar quais variaveis medidas sdo representativas dos problemas em questéo, a
partir da analise de componentes principais;

e Formular modelo matematico multivariado com base na pertinéncia dos
parametros insalubres estudados;

e Propor um indice de conforto operacional e estabelecer o limite de tolerancia do
operador no decorrer da jornada de trabalho.

REVISAO DE LITERATURA

1. Ergonomia
O termo ergonomia foi usado pela primeira vez no ano de 1857, pelo polonés W.
Jastrzebowski, que publicou estudo baseado nas leis objetivas da ciéncia da natureza.

No entanto, ela remonta ao homem pré-historico na constru¢cdo das primeiras
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ferramentas e utilidades, embora o crescimento dessa ciéncia esteja diretamente
relacionado ao desenvolvimento da tecnologia e, como tal, ao inicio da revolucdo
industrial no final do século XIX e inicio do século XX (SOARES, 2004).

A ergonomia foi efetivamente criada em 1949, dia em que se reuniram na
Inglaterra cientistas, pesquisadores e engenheiros interessados em discutir esse novo
ramo de aplicacdo interdisciplinar da ciéncia, que na época nédo era difundido (IIDA,
2005).

A Associagdo Brasileira de Ergonomia define ergonomia como a ciéncia das
interagdes das pessoas com a tecnologia, a organizacdo e o ambiente, objetivando
melhorar processos e projetos de forma ndo dissociada, integrada & seguranca, conforto
e bem-estar das atividades de trabalho humano (ABERGO, 2019).

Portanto, a ergonomia € um estudo multidisciplinar (que envolve nogdes de
psicologia, fisiologia e biomecanica), pelo qual estuda as caracteristicas do homem com
0 objetivo de adaptar as tarefas e as ferramentas de trabalho as suas necessidades e
capacidades (SHERIQUE, 2004). lida (2005) ampliou a abrangéncia da ciéncia e afirma
que os conhecimentos de ergonomia abrangem as areas da filosofia, psicologia,
toxicologia, fisica, matematica, antropometria, sociologia, engenharias, entre outras.
Todas elas tém como objetivo melhorar a eficicia do processo, que abrange tanto os
executados com maquinas, quanto as situacdes que relacionam o trabalhador com sua
atividade, com énfase na produtividade, no conforto e no bem-estar, para execucdo de

tarefas realizadas pelos trabalhadores.

2. Trator agricola

O trator agricola é uma maquina autopropelida provida de meios que, além de lhe
conferirem apoio estavel sobre uma superficie horizontal impenetravel, é projetada com
0 objetivo de fornecer poténcia mecanica, para movimentar 0s Orgaos ativos de
maquinas e implementos agricolas, tornando a tarefa do produtor rural menos ardua,
aumentando a producdo e a produtividade agricola, melhorando a eficiéncia e a
qualidade do trabalho no campo (GALETI, 1981; MIALHE, 1997 e GENZ, 2009).

O projeto dos tratores agricolas, até pouco tempo, era focado na sua maximizagdo
e eficiéncia, em detrimento do fator humano. No entanto, segundo Alves (2006), devido
ao aumento no rigor das normas de seguranca no trabalho, atualmente ha tendéncias

para aprimorar as condigdes de ergonomia e seguranca para o operador, visando
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melhorar as condicBes de trabalho, diminuir o nivel de fadiga e desconforto e reduzir o

risco de acidente.

2.1 Preparo periodico do solo

A motomecanizacdo agricola é de fundamental importancia na agricultura. As
operacdes de preparo de solo, plantio, tratos culturais, adubacdo, pulverizacdo e
colheita, além de outras praticas que até entdo eram realizadas somente por trabalho
manual ou a tracdo animal, hoje, sdo também realizadas com a ajuda de conjuntos
compostos por tratores, maquinas e implementos agricolas, que permite ao produtor
maior produtividade e o cultivo em grandes areas (SALVADOR et al., 2008).

O preparo periddico do solo é o nome dado ao conjunto de operacgdes realizadas
com equipamentos mecéanicos, visando oferecer condi¢Bes favordveis a semeadura,
germinacdo, desenvolvimento e producdo das plantas cultivadas (GALETI, 1981;
MIALHE, 1981; SALVADOR et. Al., 2008).

A cana-de-aclcar (Saccharum officinarum) é a principal cultura cultivada no
Brasil para a producdo de etanol e agUcar, sendo classificada como uma importante
fonte de renda, com geracdo de empregos e desenvolvimento (CAMARGO et al., 2010;
KIRUBABAKARAN et al., 2013). O estado de Pernambuco é responsavel pelo cultivo
de 260,1 mil ha, o que representa 2,9% da area cultivada no Brasil, o que demanda
grande nimero de maquinas, equipamentos e mao de obra humana, dentre elas, o
operador de trator (CONAB, 2015).

Para o cultivo da cana-de-acUcar é necessaria a realizacdo de algumas praticas de
preparo do solo, com o trator como fonte de poténcia, grades aradoras (revolvimento do
solo), grades niveladoras destorroadoras (nivelamento e incorporacdo de restos de
culturais) e, eventualmente, subsoladores para descompactar o solo (COOPERB, 2008).

A mecanizacdo agricola € essencial a agricultura, no entanto, durante sua pratica
0s operadores de tratores, ainda se expdem a agentes de estresse, que deprimem sua
eficiéncia de trabalho. O operador fica exposto a diversos fatores insalubres tais como:
vibracOes; poeira; calor e/ou frio; insetos; gases de exaustdo do motor; insolagdo; ruido
e defensivos agricolas, colocando em risco a sua saude fisica e mental (SHERIQUE,
2011). Devem ser considerados os riscos oriundos dos agentes fisicos, quimicos e biolégicos

existentes nos ambientes de trabalho, que, em funcdo de sua natureza, concentracdo ou

intensidade e tempo de exposicdo, sdo capazes de causar danos a satde do trabalhador.
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3. Estresse Térmico

Em ambientes quentes ou durante a execucao de exercicios fisicos ocorre aumento
da temperatura do corpo (SCHLADER et al., 2010). No entanto, para que essa
temperatura ndo atinja niveis perigosos, os receptores da pele verificam o diferencial
entre o corpo e 0 ambiente e informam ao hipotdlamo, que por meio de varios estimulos
nervosos (centrais e periféricos), como a temperatura do sangue, pressao arterial e nivel
de atividade metabdlica, controlam os mecanismos de vasodilatacdo, permitindo que
maior quantidade de sangue percorra 0s vasos superficiais, aumentando assim, a
temperatura da pele e propiciando maior dissipacdo do calor por conveccao e radiacao
(Figura 1).

Aumento da Diminuigdo da
temperatura temperatura
Receptores Receptores
(termorreceptores da pele) (termorreceptores da pele)
Integragao Integragao
{hipotalamo) (hipotalamo)
Efectores Efectores
(vasos sanguineos, glandulas (vasos sanguineos, musculos)

sudoriparas, etc)

l

Resposta Resposta

(vasodilatagao, aumento da (vasoconstrigdo, tremuras e
transpiragdo) calor metabolico)

Diminuigao da temperatura Aumento da temperatura

corporal corporal

\ Temperatura /
de referéncia
~37°C

Figura 1 - Variacdo da temperatura da pele em fungéo da flutuacdo da temperatura ambiente em

um corpo saudavel, sem vestimenta.

A dilatacdo dos vasos sanguineos da pele pode aumentar o fluxo de sangue
periférico em até quinze vezes (de 1,7 mL/s. m2 em descanso confortavel para 25 mL/s.
m2 em calor extremo). Neste caso, a sudacdo é o mecanismo fundamental para
intensificar a perda de calor para o ambiente. Quando a temperatura do corpo cai, a
vazdo de sangue na pele € reduzida para conservar calor no corpo, o efeito de
vasoconstricdo méaxima é equivalente ao efeito isolante de um casaco pesado. A

atividade mais importante no comprometimento da estabilidade térmica, comandada por
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fatores enddgenos, é a atividade muscular. Kromer e Grandejean (2005) afirmam que a
atividade fisica, através de exercicios, aumenta consideravelmente a producéo de calor.

Em condicBes de temperaturas internas muito menores que a de referéncia (36,5
°C), a tensdo muscular aumenta para gerar calor adicional em regiGes em que 0s grupos
de musculos se opdem, esta tensdo pode aumentar para gerar tremores visiveis
(calafrios). Os tremores podem duplicar a producdo de calor em relagdo a condicéo de
descanso (PASCOE et al., 2008; CHARKOUDIAN, 2010; SOUSA, 2014).

A exposicdo prolongada a altas temperaturas e umidade do ar no local de trabalho,
podem colocar os trabalhadores em risco. Trabalho combinado a atividade fisica intensa
eleva o risco de estresse por calor, porque dificulta o alcance do equilibrio térmico. O
metabolismo exige que uma maior quantidade de calor seja dissipada. Desta forma,
profissionais que exercem suas atividades laborais em ambientes muito quentes
enfrentam problemas de ordem fisioldgica, que podem comprometer o desempenho de
suas atividades e, ainda, serem acometidos por sérios riscos térmicos inclusive, a morte
(JAY, 2010).

O armazenamento de calor e a consequente elevacdo da temperatura de nucleo
corporal acarretam a incidéncia de doencas térmicas, em especial, a exaustdo térmica e
0 EHS (Exertional Heart Stroke), duas formas de insolagdo que atingem tanto atletas
como trabalhadores expostos a situacdes de estresse térmico (GAMBRELL, 2002).

O estresse térmico enquadra-se no estado em que tanto o sistema fisioldgico
quanto o sistema psicoldgico sdo afetados pela temperatura do ambiente. Quando a
temperatura do ar se encontra em niveis extremos provocam efeitos como irritabilidade,
aumento da agressividade, distracdo, erros, desconforto devido a transpiracdo e/ou
tremores, aceleracdo ou desaceleracao da pulsacdo e causa efeitos negativos na satde do
trabalhador (ALONSO et al., 2011).

3.1 Variacdo da temperatura da pele

A pele funciona como interface entre o sistema termodinamico bioldgico e o
ambiente. As condicOes externas e internas sdo ajustadas por esse 6rgdo de forma a
compensar as demandas fisioldgicas do corpo. A pele é um 6rgdo fundamental na
manutencdo da temperatura de nucleo corporal dentro de uma faixa de normalidade de
36,1 a 37,8°C, para resguardar as fungdes vitais do organismo (CAMPBELL, 2011).

Se uma pessoa for exposta ao ar seco sem vestimenta, a 13 ou 54°C a sua

temperatura central permanece quase constante, com uma tolerancia de + 0,8°C, salvo
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em estado febril. A temperatura cutanea por outro lado, varia com a temperatura do
ambiente, pois a pele perde calor por meios sensiveis, condugdo, conveccéo, radiacéo e
latente, por evaporacdo (GUYTON, 2001).

A temperatura nos membros, nos musculos e, especialmente na pele (periférica),
sofre variagdes durante 24 horas, devido a fatores como a influéncia da temperatura
ambiente, da atividade fisica, da vestimenta, das alteragdes emocionais, dos processos
patolégicos e do ritmo circadiano (SOUSA, 2014). As variacdes no ritmo circadiano
determinam as modificacfes na troca de calor por conveccao e radiacao entre o corpo e
0 ambiente, por meio da termorregulacdo. Na Tabela 1, observam-se os efeitos da

variacdo da temperatura do ar no corpo humano.

Tabela 1 — Efeito da temperatura ambiente sobre os seres humanos

Temperatura do ar (°C) Ocorréncias
49 Tolerancia por cerca de uma hora
29 Diminuem as atividades mentais, reacGes

lentas e aparecimento de erros

24 Inicio da fadiga fisica
18-24 Limite de conforto no verao
10 Comeca o enrijecimento das extremidades

Adaptado de W. E. Woodson. Human Engineering Guid for Equipament Designers. University of
Califérnia Los Angels, (2008).

3.2 Efeito do estresse térmico na saude humana

Segundo a Ocupacional Safety and Health (Administracdo de Salde e Seguranca
Ocupacional — OSHA, 2006) o sol contém radiacdo ultravioleta (UV), que provoca
envelhecimento precoce, cancer de pele, rugas, catarata, entre outros problemas de
salde. A elevada temperatura combinada a alta umidade do ar torna seus efeitos mais
preocupantes a saude durante os meses de verdo, especialmente para aqueles que
exercem atividades laborais em ambientes externos (SOUZA, 2014).

Destaca-se ainda, outras patologias originarias da exposicao excessiva ao calor,
tais como a desidratacdo, a hipertermia, a inflamacdo das glandulas sudoriparas, a
alteracdo comportamental, além de choque térmico, hiperpirexia, sincope, exaustao,
caimbras, erupcdo, fadiga e tensdo (COSTA et al., 2011).

Ritmos metabdlicos altos somados a exposicdo a radiacdo ultravioleta e a

exposi¢do ao calor, podem provocar desequilibrio térmico, que resulta no aumento da
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temperatura do corpo. Temperatura corporal de até 39,5°C pode ser tolerada por curto
espaco de tempo. Além desse valor, a sobrecarga térmica ameaga 0 Sistema nervoso
central. Quando a temperatura corporal atinge 41°C, o sistema de regulacdo entra em
colapso, varios tecidos do organismo sofrem mudancas irreversiveis, particularmente o
cérebro. Aos 43°C, a morte se torna inevitavel (I1IDA, 2003). A Figura 2 mostra como se

comporta um corpo sem vestimenta em funcgéo da variacdo da temperatura na pele.

| | | | | | | ]
| MUITGFRIO | FRIO | POUCOFRIO | CONFORTAVEL |POUCO QUENTE | QUENTE | murro qQuenTe |

Figura 2 — Variacao da temperatura na pele em funcéo da variacdo de temperatura ambiente, em
um corpo sem vestimenta (SOUZA, 2014).

O desequilibrio entre a quantidade de calor absorvido do ambiente com o0 aumento
da temperatura do corpo pode influenciar a producdo metabdlica de calor emitido pelo
corpo, que ocorre durante mudancas no calor metabolico induzido pela atividade fisica
(FISHER, 1999). Segundo Costa (2012), o aumento da temperatura corporal pode ser
influenciado, também, pela exposicdo ao ambiente mais quente. O funcionamento
inadequado de um ou mais sistemas do corpo, acompanhado pela contaminagéo e/ou
infeccdo, resulta em estado febril, que tambeém pode influenciar o aumento da
temperatura corporal (RING, 1998). Verifica-se na Figura 3, como o corpo humano
responde do ponto de vista fisiologico, a situacBes de temperaturas extremas, muito
altas e muito baixas (LAMBERTS, 2012).

M
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39°C da eficiéncia no trabalho
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fenémeno do suor
37°C §p 7 Abaixo de 36°C —Iniciase o
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35°C ——> Abaixode 35°C— Ocorre a perdada
eficiéncia no trabalho
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Temperatura Corporal

31°c —> Abaixo de 31°C — Situagao Letal
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Figura 3 - Respostas fisioldgicas do corpo humano a situagdes de temperaturas extremas, muito
altas e muito baixas.



28

4 Produtividade e 0 ambiente térmico

A producéo dos trabalhadores tem relagcdo com a temperatura do ar. A inclinacéo
de Individuo para a execucdo de trabalho mental tende a diminuir em ambiente com
temperatura elevada. Isto ocorre devido a insonia atribuida ao calor (LEITE, 2002).

O homem pertence a classe dos animais homeotérmicos (sangue quente), possuli
mecanismos de regulacdo térmica para aumentar a temperatura do corpo, para deixa-la
aproximadamente constante, em torno de 37 °C. A sensacdo térmica sentida por um
individuo é influenciada também, pelo grau de umidade do ar e pela velocidade do
vento e ndo apenas pela temperatura externa (11DA, 2003).

O superaquecimento de um sistema termodindmico bioldgico gera cansaco e
sonoléncia, além de reduzir o desempenho fisico (KROEMER et al., 2005). O
rendimento diminui, a velocidade de trabalho cai, as pausas se tornam mais frequentes,
0 grau de concentragdo diminui e a frequéncia de erros e acidentes tende a aumentar
significativamente, principalmente, a partir de 30 °C (IIDA, 2003).

O aparecimento de sintomas de fadiga por sobrecarga fisica depende do esforco,
da duracdo do trabalho e das condi¢es individuais (saude, nutricdo e condicionamento)
decorrentes da atividade. Quando a fadiga aumenta, o ritmo de trabalho diminui, reduz-
se a atencdo e a rapidez de raciocinio, tornando o trabalhador menos produtivo e mais
suscetivel a erros e aos acidentes (LOPES et al., 2011). Em estudos realizados na
Europa, os resultados mostram que, no verdo, que ocorre nos meses de julho, agosto e
setembro, a produtividade do trabalhador atinge os menores valores e a medida que a

temperatura externa diminui, a produtividade aumenta (SOUSA, 2014).

4.1 Variaveis humanas

Séo consideradas variaveis humanas, o metabolismo e a resisténcia térmica das
vestimentas. O homem produz a energia necessaria para a manutencao de suas funcoes
vitais atraves do processo metabdlico de degradacao dos alimentos. Devido ao consumo
de oxigénio, esse processo pode ser comparado a queima lenta de combustivel. A maior
guantidade de energia que o metabolismo produz converte-se em energia térmica, logo a
parcela mecéanica pode ser desprezada, considerando-se entdo, o calor metabdlico igual
a taxa de metabolismo (SOUSA, 2014). O metabolismo humano esta diretamente
relacionado com o nivel de atividade exercida, idade e a temperatura do ar (RUAS,
2001).
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Segundo Leite (2002), a resisténcia térmica das roupas é dependente do material,
da espessura do tecido e do tipo de vestimenta, responsavel pela resisténcia imposta as

trocas de calor entre a pele e 0 ambiente.

4.2 Indice de conforto térmico

No Brasil, a Norma Regulamentadora (NR - 15), em seu anexo 03 da portaria
3214/78 do Ministério do Trabalho e do Emprego (Seguran¢a e Medicina do Trabalho,
2006) prescreve 0 uso do indice de bulbo Umido termémetro de globo - IBUTG
(YAGLOU, 1957) para avaliacdo da exposi¢édo ao calor.

A utilizacdo do IBUTG na definicdo de regime de trabalho tem como objetivo
minimizar, controlar ou eliminar as consequéncias danosas a salde ocupacional que a
exposicdo a condigdes térmicas insalubres pode vir a provocar aos trabalhadores.
Também é com esse indice que se avalia o direito do trabalhador a percepcdo do
adicional de insalubridade, se o exercicio do trabalho se processar acima dos limites de
tolerancia previstos na NR-15. Trata-se do indice mais comum para se avaliar estresse
térmico, tanto em ambiente internos quanto em ambientes externos (MORAN et al.,
2001), sendo o mais utilizado no mundo (BUDD, 2008).

A vestimenta e o material da qual a mesma é confeccionada, influéncia na troca de
calor entre 0 corpo e o ambiente. Porém, ndo se encontra na NR-15 nenhuma
recomendacdo a respeito das atividades em que é necessaria a utilizacdo de vestimentas
especiais. Qualquer que seja a vestimenta utilizada na realizacdo de uma tarefa, a
contribuicdo desta a dissipacdo de calor deve ser levada em consideracdo na avaliacéo
da sobrecarga térmica (NR-15, 2011).

O conforto térmico, gerido pelo sistema regulador, que mantém o equilibrio
térmico do corpo humano pode sofrer influéncias de fatores como a taxa de
metabolismo, o isolamento térmico da vestimenta, a umidade relativa do ar, a
temperatura do ar, a velocidade do ar e a temperatura radiante média. A combinacao
desses fatores é a principal determinante da sensacdo de conforto ou desconforto
térmico, sendo os dois primeiros parametros chamados de variaveis pessoais e as
demais, variaveis ambientais, conforme 1SO 7730/94.

O IBUTG funciona como um indicador, englobando tanto fatores causadores de
sobrecarga térmica (alta temperatura, metabolismo, calor radiante e alta umidade
relativa do ar) quanto seus atenuadores (ventilacdo do ambiente, baixa umidade relativa

do ar e baixa temperatura) (NR-15 anexo 3, 2011).
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4.3 Monitoramento térmico ocupacional

Para a avaliacdo do estresse térmico se faz necessario a medicdo das variaveis
ambientais que comp&em o local, para isto é necessario o emprego de diversos sensores
que irdo mensurar essas variaveis. Utilizar sensores individualmente pode levar a pouca
precisdo dos dados, além da dificuldade no registro dos mesmos. Assim, existem
diversos equipamentos que buscam agrupar os sensores e facilitar a coleta de dados
(SOUSA, 2014).

A determinacdo do IBUTG necessita de sensores para o registro da temperatura de
bulbo seco; temperatura de bulbo Umido; e temperatura de globo negro. O termbmetro
de globo negro é o instrumento mais comum para se mensurar a temperatura média
radiante (ALFANO et al., 2013).

4.4 Afericdo da taxa metabolica

No anexo de n° 3 da (NR-15), encontra-se a tabela que corresponde a quatro
classes com metabolismo diferenciadas em funcéo do tipo de atividade exercida, como
0 repouso, a atividade leve, a moderada e a pesada.

Na anélise do estresse térmico pela NR-15, toma-se como referéncia a Tabela 2.
Essa tabela fornece os limites maximos do IBUTG, além de determinar o tempo de

descanso por hora trabalhada, ou a necessidade de mudangas no ambiente.

Tabela 2 — Limites de IBUTG (°C), de acordo com a intensidade de atividade, com

descanso no mesmo local de trabalho

Tipo de Atividade

Regime de Trabalho/hora

Leve Moderada Pesada
Trabalho continuo — 60 min. Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0
45 min. Trabalho — 15 min. Descanso 30,1a30,6 26,8a28,0 25,1a25,9
30 min. Trabalho — 30 min. Descanso 30,7a31,4 28,1a294 26,0a27,9
15 min. Trabalho — 45 min. Descanso 31,5a32,2 295a31,1 28,0a30,0
Nao é permitida a exposi¢do sem alguma Acima de

medida de controle Acima de 32,2 Acimade 31,1

Fonte: NR-15 — Anexo 3 (BRASIL, 2011).

30,0

5 Termografia por infravermelho

A termografia por infravermelho consiste numa técnica de avaliacdo ndo

destrutiva e ndo invasiva de temperatura de uma superficie por meio de imagem gerada
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pela radiacdo térmica por infravermelho, emitida pela superficie de diferentes tipos de
materiais (MALDAGUE, 2001; CASTANEDO, 2005; TAVARES, 2006). Todo objeto
com temperatura acima de -273,15°C (0 K, zero absoluto) emite radiacéo infravermelha
de sua superficie. Este comprimento de onda é invisivel. No entanto, dependendo de sua
intensidade é percebida como calor pelo corpo humano por meio de termorreceptores,
(SOUZA, 2014).

Os valores de energia de uma superficie estdo correlacionados com a temperatura
da mesma. O corpo humano emite onda longa com aproximadamente 120 W, porém,
invisivel. Segundo a lei de Stephan-Boltzman, o fluxo de energia radiante emitido por
area é dado pela Equacdo (1):

W=€.65.T* (1)
em que: W - fluxo de energia radiante emitido por superficie de area W/m?% € -
emissividade que corresponde a 0,98; o - constante de Stephan-Boltzman (5,6697.10°
W/m?.K?%; T - temperatura cutanea em Kelvin (K).

A energia total emitida por uma superficie por unidade de tempo é diretamente
proporcional & area do objeto, a emissividade e & quarta poténcia (T*) de sua
temperatura absoluta. Possibilitando fazer entdo, medigdes de temperatura a partir de
afericdes da energia emitida. Segundo a lei de Plank, o corpo tem alta emissividade
infravermelha, maior que 97,8%, portanto a radiacdo infravermelha emitida pode ser
convertida em temperatura, independentemente da cor da pele (ARCHER et al., 1984).

Segundo Villasefior-Mora et al., (2009), a emissividade é uma medida da
eficiéncia da radiacdo de absorcédo superficial. Logo, valores erréneos de emissividade
podem modificar o registro da temperatura da pele. Segundo os mesmos autores, a
emissividade da pele humana depende de varios parametros tais como a temperatura, a

umidade, a gordura e a rugosidade.

5.1 Imagens termograficas por infravermelho

O processo de registro de imagens termograficas € realizado por meio de
instrumentos capazes de converter energia emitida pela superficie dos materiais em
imagens térmicas. S&0 compostos basicamente por sensores ou detectores de radiagéo,
amplificadores de sinais e um processador. Os detectores obtém as imagens
convertendo-as em sinais elétricos. Esses sinais normalmente sdo baixos e proporcionais
ao fluxo de radiagédo, por isso sdo amplificados, lidos e processados por meio de
“softwares” e sdo transformados em imagens térmicas ou termogramas (SALES, 2008).
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Uma paleta de cores acompanha todas as imagens indicando as regides mais
aquecidas pelas cores branca e vermelha e as areas mais frias pelas cores azuis e pretas.

Segundo o mesmo autor, a avaliagdo pode ocorrer de duas maneiras, de forma
quantitativa, pela diferenca de temperatura média entre areas pré-selecionadas, regioes
de interesse ou, de forma qualitativa, pelo padrdo de distribuicdo de temperatura cutanea
em determinada regido, denominada de mapa térmico.

A termografia por infravermelho registra a distribuicdo da temperatura sem a
necessidade de contato com a pele, sendo possivel visualizar ndo somente uma regiao
do corpo (analise local) de interesse especifico, como também uma visdo ampla de todo
0 processo de termorregulagéo atuante, o que permite uma viséo global para a avaliagdo
no estudo, mantendo, assim, seus movimentos de forma natural durante o trabalho
(MARTINS, 2011).

A técnica da termografia por infravermelho facilita a compreenséo dos complexos
sistemas de perda de calor que atuam durante e apés esforcos (HILDEBRANT, 2010).
Sdo importantes também, para analises e pesquisas em fisiologia na producdo e
dissipacédo de calor (VAINER, 2005; FERREIRA et al., 2008). Na Figura 4 verifica-se
0 registro por termovisor para afericdo da temperatura da face.

Figura 4 — Imagem da pele registrada por termovisor para aferir a temperatura da face

6 Indicativo de estresse térmico na operacdo de maquinas agricolas

O conforto térmico do operador de tratores agricolas em operagdes executadas a
céu aberto, com carga solar em trator sem cabine, é considerado insalubre em fun¢éo do
calor sofrido pelo mesmo, além da ma programacéao de horario de descanso e utilizacdo
de vestimenta que possa dificultar os processos de intercambio térmico entre o operador
e 0 ambiente (SANTOS et al., 2004).
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Entre as fontes causadoras de estresse nos operadores de tratores agricolas,
destaca-se a exposicdo ao calor, sendo que a intensidade e o tempo de exposicao a esse
fator, afeta seu desempenho (CARVALHO, 2009).

A temperatura média de membros do operador (face, mdo, bragcos e pernas),
apresentou diferencas significativas quanto a variacdo na temperatura da pele do mesmo
entre as operacdes realizadas com tratores com capota e tratores sem capota, apenas nos
horarios do meio dia e ao final da tarde (SOUZA, 2014).

O mapeamento de estresse térmico traz a tona uma das questdes problematicas
dos nossos canaviais, em que diversas atividades laborais estdo ocorrendo em condi¢cdes
de estresse térmico, ou até mesmo proibidas, pela legislacdo nacional vigente. Estes
mapas podem representar um ponto de partida para futuras melhorias e indicar os
caminhos mais eficientes para se combater a realizagdo de atividades laborais em
condigdes insalubres (BRANDAO, 2012).

6.1 Estresse sonoro (Ruido)

As condi¢des de salde auditiva no ambiente de trabalho tem sido objeto de
estudos no campo da salde publica, uma vez que a exposicao a elevados niveis de ruido
pode provocar danos irreversiveis a audicdo, como a perda auditiva induzida por niveis
de pressdo sonora elevados - PAINPS. Além da alteracdo na funcdo auditiva devido a
exposicao ao ruido ocupacional, o ruido e a PAINPS comprometem a comunicacao e a
qualidade de vida dos trabalhadores.

O ruido é considerado como agente fisico nocivo a saude mais frequente no
ambiente de trabalho, sendo caracterizado como o fator de maior prevaléncia das
origens de doencas ocupacionais (PADOVANI et al., 2004).

A PAINPS como uma patologia consultiva e insidiosa, que progride ao longo dos
anos de exposi¢do ao ruido associado ao ambiente de trabalho, destaca-se como a
segunda maior causa de perda auditiva no homem, além de ser a mais frequente das
doencgas ocupacionais (GATTO et al., 2005).

O som € a sensacdo auditiva resultante de variacBes de pressdo do ar, tendo
sempre origem numa fonte qualquer de vibragdo (SANTOS et al., 2008). O conceito de
ruido € mais subjetivo que o conceito de som, sendo normalmente definido como um
som desagradavel ou indesejavel (AZEVEDO, 2004).

A subjetividade do conceito de ruido advém diretamente da interpretacdo pessoal

de cada um de nds. Um concerto de musica de rock pode ser considerado num certo
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valor como agradavel para quem quer assistir, mas, por outro lado, pode ser entendido
como desagradavel (ruido) para quem possui uma casa nas imedia¢es e/ou ndo aprecia
o estilo musical. Por outro lado, o préprio transito, que conjuga em si um conjunto de
contribuicbes de diferentes fontes sonoras, € normalmente tido como ruido, no entanto,
pode ndo ser considerado como tal, por alguém que o0 aprecie como uma caracteristica
intrinsecamente urbana, na qual se sente bem (SANTOS et al., 2008).

Portanto, o ruido é uma onda sonora, ou um complexo de ondas sonoras, causando
sensacdo de desconforto e uma gradual perda de sensibilidade auditiva, além de outros
danos fisicos e psicoldgicos em humanos (TIBIRICA e JANELAS, 1997; SOUZA,
2003).

A Delegacia Nacional da FIEP no Brasil, (2011) cita que o ruido age sobre o
organismo humano de varias maneiras, prejudicando ndo s6 o funcionamento do
aparelho auditivo, mas o comprometendo da atividade fisica, fisiologica e mental do
individuo a ele exposto. Sabe-se que os ruidos de 60 decibéis (dB) sdo prejudiciais aos
seres humanos, ocasionando extremo desconforto, proporcionando problemas de
concentracdo e resultando em alterag6es fisiologicas.

A exposicdo a niveis elevados de ruido, por um curto periodo de tempo, pode
desencadear respostas cardiovasculares semelhantes as que ocorrem no estresse agudo,
com aumento da frequéncia cardiaca e da pressdo sanguinea, mediado pelo aumento da

resisténcia vascular periférica (IIDA, 2005)

6.2 Caracteristicas fisicas do som

6.2.1 Frequéncia

A frequéncia sonora distingue-se em dois tipos de sons: 0S sons puros e 0s sons
complexos. Os sons puros sdo constituidos apenas por uma frequéncia, tal como o som
reproduzido por um diapasdo. Os sons complexos sdo constituidos por um espectro de
frequéncia. Os sons do nosso dia-a-dia sd@o, normalmente, sons complexos. Segundo
Santos (2006) a frequéncia é definida como o nimero de variagdes de pressdao da fonte
emissora por segundo, sendo a sua unidade o Hertz (Hz). O ouvido humano tem a
capacidade de detectar frequéncias entre 20 e 20 000 Hz. Abaixo dos 20 Hz, os sons
designam-se por infrassons e acima dos 20.000 Hz chamam-se ultrassons, ambos
inaudiveis ao ser humano (SANTQOS, 2006).

A gama audivel esta dividida em 10 grupos de frequéncias designadas por oitavas.
Cada oitava esta subdividida em trés grupos de tercos de oitava. A designacdo de cada
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oitava corresponde a sua frequéncia central, que é o dobro da frequéncia central da
oitava antecedente e a média geométrica das frequéncias limites (AREZES, 2002). Na

Figura 5, verifica-se a capacidade de detec¢do de frequéncias pelo ouvido humano.
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Figura 5 — Capacidade de deteccdo de frequéncias pelo ouvido humano. Modificado Bruel e

Kjaer, em Analise em frequéncia. Fonte: Santos. (2006).

O calculo da frequéncia, que nos da o namero de flutuacdes por segundo, é
determinado pela Eqg. (2) (AREZES, 2002).

f=2 )

T
Em que: f — ¢é a frequéncia em hertz; T — o periodo em segundos.

6.2.2 Comprimento de onda

O comprimento de onda Figura 6, é a distancia percorrida pelo som durante certo
periodo. Assim, como num movimento uniforme no espago percorrido pela onda é igual
ao produto da velocidade pelo tempo, o comprimento de onda serda o produto da
velocidade de propagacdo do som num dado meio, pelo periodo de vibracdo (SANTOS,
2006).
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Figura 6 - Representacdo gréfica do comprimento de onda. Modificado Bruel e Kjaer, em

Anélise em frequéncia. Fonte: Santos. (2006).

Segundo Santos (2006) o comprimento de onda é designado pela relacdo entre a
velocidade de propagacdo do som e o periodo de vibracdo Eq. (3).
1= (3)
em que: C — velocidade de propagacdo do som (no ar é de aproximadamente 340 m s™)
e T — periodo de vibracao.

Admitindo-se que o periodo é o inverso da frequéncia, Eq. (4).

A=2 (4)

em que: C — velocidade de propagacéo do som (m s™) e f — Frequéncia (Hz).

6.2.3 Poténcia, pressao e intensidade sonora

A poténcia sonora é a quantidade de energia sonora que a fonte pode produzir.
Esta quantidade de energia produzida é independente da fonte sonora. A pressdo sonora
¢ a quantidade de energia captada pelo ouvido humano. Esta quantidade de energia
produzida € diretamente dependente da fonte sonora (do isolamento, distancia e meio
em gue a fonte sonora se encontra). A intensidade sonora esta associada a quantidade de
energia produzida, sendo diretamente relacionavel com o quadrado da pressdo sonora
(SANTOS, 2006).

Quando a fonte sonora estiver proxima a um meio refletor (tal como um motor
trabalhando préximo ao chéo), a area circundante, de propagacdo do som, serd apenas a

metade. Desta forma, para se calcular a intensidade sonora utiliza-se a Eq. (5).

=2 )

2nr?
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em que: | - intensidade sonora (Wm™); W - poténcia sonora da fonte (W) e r - distancia

a fonte (m).

6.2.4 Unidades bel e decibel

A unidade bel surge em honra de Alexander Graham Bell que definiu que bel= log
(p/p®)%. O problema é que esta escala comprime demasiadas as pressdes sonoras. Assim,
optou-se por decibel, que transforma log (p/p°)? em 10 log (p/p°)? (ou no mais utilizado
20 log (p/p°)), citado por SOUZA, 2014. Partindo do principio que o denominador
corresponde a 20pPa, (mais especificamente a 2x10™) o que, por sua vez, corresponde
ao limiar da sensibilidade auditiva humana e, consequentemente, equivale a 0 dB,
conclui-se que a escala utilizada ndo € uma escala absoluta, mas sim comparativa, uma

vez que relaciona dois valores de diferente de pressao (RINALDI, 2008).

6.2.5 Escalas de ponderagéao

Durante o processo de medicdo os diversos valores de pressdo sonora (Lp) séo
adaptados a diferentes critérios, mediante filtros ponderadores pré-definidos nos
decibelimetros. A escala de medicdo linear corresponde a pressdo sonora tal como é
medida, sem a aplicagdo de nenhum tipo de ponderacdo. Fora a escala linear, pode-se
mencionar mais quatro diferentes tipos de ponderacdo, normalmente utilizadas de
filtros, ou as escalas A, B, C e D. As escalas A e B atribuem uma ponderacédo aos niveis
de pressdo sonora para que os valores se aproximem da sensibilidade do ouvido
humano. O ouvido humano, pela sua anatomia, ndo se apercebe dos sons, tal como o
decibelimetro os capta, sendo muito mais sensiveis a altas frequéncias e pouco sensiveis
a baixas frequéncias (RINALDI, 2008).

Desta forma, a aplicacdo das ponderacdes A e B permitem transformar os valores
de pressdo captados pelos decibelimetros em valores correspondentes a sensibilidade do
ouvido humano. Segundo 0 mesmo autor, a escala “A” é frequentemente utilizada, ao
contrario da escala “B” que raramente é aplicada. A escala “C”, sendo praticamente
linear, atribui pequenas atenuacdes para as baixas e altas frequéncias. A escala “D” é
muito pouco utilizada, sendo apenas aplicada nas medi¢bes de niveis de ruido

associados a aviacao.
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A representacdo da aplicacdo de uma ponderacdo a um determinado valor de
pressdo sonora € dada pelo acrescento do simbolo (A) posterior ao simbolo dB. O
contetdo do simbolo (A) representa a escala de ponderacdo utilizada. Por exemplo: o
valor de Lp (pressdo sonora) de 86 dB, conseguido depois da aplicacdo da ponderacao
A, representa-se da seguinte forma, 86 dB(A) ou 86 dBA.

6.3 Norma regulamentadora de exposi¢ao ao ruido

No Brasil, a norma regulamentadora do Ministério do Trabalho e do Emprego
(NR-15), estabelece critérios de niveis e de tempo de exposicdo maximo ao ruido, para
uma jornada de trabalho diaria de 8 horas. A Tabela 3 apresenta os critérios
estabelecidos para o Brasil.

Tabela 3 — Critérios de ruido dB(A), e tempo de exposicao estabelecidos para o Brasil

Maxima exposi¢ao
diaria permissivel

Maxima exposi¢ao

Nivel de Ruido dB (A) diaria permissivel

Nivel de Ruido dB (A)

85 8 horas 98 1 hora e 15 minutos
86 7 horas 100 1 hora
87 6 horas 102 45 minutos
88 5 horas 104 35 minutos
89 4 horas e 30 minutos 105 30 minutos
90 4 horas 106 25 minutos
91 3 horas e 30 minutos 108 20 minutos
92 3 horas 110 15 minutos
93 2 horas e 40 minutos 112 10 minutos
94 2 horas e 15 minutos 114 8 minutos
95 2 horas 115 7 minutos
96 1 hora e 45 minutos - -

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego — NR-15, Anexo 01, 2011.

6.3.1 Efeitos do ruido no corpo humano

Quando o individuo é exposto a um ambiente excessivamente ruidoso, seu
organismo pode apresentar diversos tipos de distdrbios, tais como: dilatacdo da pupila;
aumento da producdo de horménios da tireoide; aumento do ritmo do batimento
cardiaco; aumento da producdo de adrenalina e corticotrofina, contragdo do estomago e
abdémen; reagdo muscular, contracdo de vasos sanguineos; aumento da pressao arterial;

disturbio do sono; fadiga e efeitos psicoldgicos como o estresse. Além disso, problemas
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envolvendo comunicacdo, perda da eficiéncia no trabalho e outros, podem também
ocorrer (AZEVEDO, 2004; DIAS, 2006).

A BRITISH MEDICAL ASSOCIATION, citado por Azevedo (1984), conclui
apos longa pesquisa, que a exposi¢do continua de um individuo a niveis de intensidade
de ruido que ultrapassem 85 dB(A), dentro das faixas de frequéncias que oscilam entre
250 a 4.000 Hz, causa danos permanentes a audigdo. Esse valor é adotado como

maximo nivel permitido para 8 horas de trabalho (Figura 7).
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Movimentos do estomago e
abdomen )-5 Aumento da frequéncia cardiaca

Reacio muscular
adrenalina

Aumento da produ¢io de Vasoconstrigio

cortisona

Figura 7 — Alguns dos disturbios causados pelo ruido no ser humano. Fonte: Autor

De acordo com a ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE, pode-se afirmar que
a poluicdo sonora afeta a saude, prejudicando ndo s6 o individuo em si, mas também a
toda populagédo exposta ao agente estressor (AZEVEDO, 1984).

No Ministério do Trabalho existem trés normas regulamentadoras (NR) relativas a
questdo do ruido no ambiente de trabalho. A NR 6, que se refere aos equipamentos de
protecdo individual (EPI), incluindo os protetores auriculares; a NR 7 refere-se aos
exames médicos, incluindo recomendacdes para 0s exames audiométricos. Ja a NR 15,
refere-se as atividades e operagdes insalubres, levando também em consideracdo 0s
limites relativos a exposicao ao ruido, indicando como prejudicial, ruidos acima de 85
dB(A) para uma exposicdo méaxima de 8 horas diarias (COUTO JUNIOR et al., 2011).
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6.4 Ruido no trator

Os ruidos vém de diferentes fontes no trator agricola. O escape, que causa ruido
de grande intensidade, é responsavel por 45 a 60% do ruido total. As demais fontes séo:
aspiracdao com 15 a 20%, ventilador com 12 a 20% e vibracdo, com 15 a 20% do ruido
total (SIMONE et al., 2006).

No mercado, as maquinas agricolas estdo sendo lancadas cada vez mais
confortaveis e potentes, e com esse aumento de poténcia também se verifica 0 aumento
nos niveis de ruido, porém, a partir do inicio da década de 90, notou-se convergéncia
dos valores para uma faixa de 85 a 88 dB(A) independente da poténcia. I1sso ocorreu
devido ao lancamento das maquinas com cabines ergonémicas acusticas (COUTO
JUNIOR et al., 2011).

O aumento da rotacdo do motor do trator acarreta aumento no nivel de poténcia
sonora, mas somente em rotacdes extremas, a 2.200 RPM o operador estaria sujeito a
condicdo de estresse podendo trabalhar apenas 6 horas por dia, sem o uso de protetor
auricular (CORTEZ et al., 2008).

Pesquisadores avaliaram a poténcia sonora de dois tratores agricolas (55,2 kW e
80,9 kW) em funcdo das pistas (asfalto, concreto e solo firme), pressdes dos pneus
(103,4 kPa, 137,9 kPa, 172,4 kPa e 206,8 kPa) e velocidades (3,60 km h™*, 5,04 km h™ e
6,84 km h™) e concluiram que a poténcia sonora nio foi influenciada por nenhum destes
fatores, mas pela poténcia do motor e presencga ou ndo de cabine ergondémica (TOSIN et
al., 2009).

Para Cunha et al., (2012) a intervencdo humana para reducdo de ruido no trator
estd ligada a reducdo da intensidade dos mesmos no seu conjunto causador, a
diminuicdo do tempo de exposi¢do ou ao uso de protecdo adequada (EPI). Segundo
Aybek (2010), a utilizacdo de cabines ergonémica no trator pode ser um método para

reduzir a exposi¢cdo do operador ao ruido.

7 Carga fisica de trabalho

As atividades agricolas s@o, na maioria das vezes, realizadas por meio de métodos
manuais, semimecanizados e mecanizados com uso de diversos equipamentos, exigindo

elevada demanda de mao de obra. Além disso, os trabalhadores atuam em ambientes



41

abertos, expostos as condi¢cdes ambientais desfavoraveis e executando atividades que
demandam elevado esforgo fisico.

A avaliacdo da carga fisica de trabalho (CFT) foi o primeiro parametro tratado
pela fisiologia do trabalho e continua sendo uma questdo central para a maioria dos
trabalhadores do mundo. Do ponto de vista fisiologico, a CFT é a expressdo da
intensidade de atividade laboral posta para o individuo. E geralmente avaliada por meio
de respostas metabolicas ou cardiovasculares dos individuos a uma atividade fisica,
variaveis que podem ser expressas por meio de seus valores absolutos, como a
frequéncia cardiaca ou consumo energético do trabalhador (RODAHL, 1989),

Para Edholm (1968) citado por Fiedler et al., (2012), a frequéncia cardiaca & um
importante indicador para avaliar a carga fisica do trabalhador pela grande facilidade de
registros dos dados.

A necessidade de exercer forca durante o trabalho tem levado o aparecimento de
tensdes mecénicas localizadas no organismo do trabalhador e essa exigéncia
incrementada de energia conduz a sobrecarga dos musculos, coracdo e pulmdes (VILA
VERDE e CRUZ, 2004).

O esforco fisico resulta de qualquer atividade desenvolvida pelo homem, seja
durante o periodo de descanso até a préatica de atividades fisicas pesadas. O esfor¢o mais
intenso deve ser evitado, pois ha risco de consequéncias de danos fisicos e psicoldgicos
ao ser humano (SEIXAS, 1991).

Apud (1989) afirma que, o limite de carga méxima no trabalho pode ser calculado
indiretamente, com base na frequéncia cardiaca do trabalho (FCT) ou pela carga
cardiovascular (CCV), que corresponde a percentagem da frequéncia cardiaca do
trabalho (FCT) em relacdo a frequéncia cardiaca maxima utilizavel (FCM), nao
podendo ultrapassar a 40% da FCT, pois caso contrario, o trabalhador estara realizando
a atividade com sobrecarga fisica.

A aplicacdo de métodos para determinacdo da carga fisica de trabalho visa
permitir que a mesma se mantenha dentro dos limites que tornem possivel o trabalho em
turnos de 8 horas (ORGANIZAC}AO INTERNACIONAL DO TRABALHO, 1968).

7.1 Carga fisica de trabalho na agricultura

Em trabalho realizado por Lopes et al., (2011) com o objetivo de determinar a
carga fisica na atividade de aplicacdo de herbicida, os resultados indicaram que a carga

vascular foi mantida abaixo do limite maximo recomendado de 40%, classificada como
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moderadamente pesada, ndo sendo necessario o estabelecimento de pausas adicionais de
repouso.

Pesquisa para analisar a carga de trabalho fisico em atividades de implantacdo
florestal em areas declivosas, conclui que o maior indice de frequéncia cardiaca foi na
atividade de coveamento manual (125 bpm), sendo classificada como moderadamente
pesada. A menor exigéncia fisica ocorreu na atividade de adubacdo, pré-plantio, com
frequéncia cardiaca média de (87 bpm), sendo classificada como atividade leve, ndo
havendo a necessidade de reorganizar o ambiente de trabalho com insercdo de pausas
orientadas (FIEDLER et. al., 2012).
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Capitulo 1 - CONFORTO TERMOACUSTICO NO PREPARO PERIODICO DO
SOLO PARA OPERADORES DE TRATORES AGRICOLAS

RESUMO

Objetivou-se com essa pesquisa avaliar os niveis de exposicdo ocupacional ao estresse
térmico e acustico, presentes na plataforma de trabalho de operadores de tratores
agricolas, com cabine (ar condicionado) e sem cabine, durante o preparo periddico do
solo para o cultivo de cana-de-agucar. A pesquisa foi conduzida na da Usina Petribu,
localizadas no municipio Carpina — PE. Foram utilizados tratores acoplados a
implementos utilizados nas operagdes de revolvimento do solo, destorroamento e
sulcamento. Os registros de dados nas plataformas de trabalho do operador foram: a
temperatura do ar (° C); a temperatura de globo negro (° C); a umidade relativa do ar
(%); a frequéncia cardiaca do operador (bpm); a temperatura de superficie da pele do
operador (° C); o ruido; dB(A) e a velocidade do ar (m s™), registrados a cada 10 s, por
meio de instrumentacdo especifica, com registro automatico de dados. O preparo
periddico do solo foi realizado em uma area de 8,4 ha, para uma jornada de trabalho
diaria de oito horas (8h:00 as 17h:00, com um intervalo de 1 hora para refei¢do), para
cada operacdo, nos respectivos modelos de trator, sem cabine (4,3 ha) e com cabine
ergondmica (4,1 ha), executadas pelo mesmo operador. Para caracterizar a magnitude da
exposicao térmica do operador, foi determinado o indice de bulbo umido e termdmetro
de globo (IBUTG). Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva para
obtengdo de média, valores maximos e minimos, simetria/assimetria, desvio padréo e
coeficiente de variacdo, que foram associados as recomendagdes apresentadas na NR15.
A utilizacao do trator sem cabine apontou insalubridade residual por ruido em todas as
operac@es, 0 que permite ao operador uma jornada de trabalho diaria de apenas 4 horas.
Os demais indicadores de estresse calor e carga fisica de trabalho, para o trator sem
cabine e com cabine ergondmica, sinalizaram valores aceitaveis para uma jornada de

trabalho diaria de 8 horas.

Palavras-chave: cana-de-agUcar, ergonomia, mecanizagdo, seguranca no trabalho.
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Chapter 1 - THERMOACUSTIC COMFORT IN PERIODIC SOIL
PREPARATION FOR AGRICULTURAL TRACTOR OPERATORS

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the occupational exposure levels to
thermal and acoustic stress, present in the work platform of agricultural tractors
operators, with cabin (air conditioning) and without cabin, during the periodic
preparation of the soil for cultivation of sugarcane. The research was conducted in areas
of Petribu Plant, located in Carpina - PE. Tractors coupled to implements used in
plowing, harrowing and furrowing operations were used. Data logging on the operator's
work platforms were air temperature (°C), black globe temperature (°C), relative air
humidity (%), operator heart rate (bpm), temperature of the operator's skin surface (°C),
noise, dB (A) and air velocity (m s™), recorded every 10 s, by means of specific
instrumentation, with automatic data recording. The soil was periodically prepared in an
area of 8.4 ha, for a daily working day of eight hours (8 a.m. to 5:00 p.m.(one hour of
meal break), one hour of meal break, for each operation, in the respective tractor
models, without a cab (4.3 ha) and with ergonomic cabin (4.1 ha), executed by the same
operator. To characterize the magnitude of the thermal exposure of the operator, the wet
bulb index and globe thermometer (WBT) were determined. Data were submitted to
descriptive statistical analysis to obtain mean, maximum and minimum values,
asymmetry, standard deviation and coefficient of variation, which were associated with
the recommendations presented in NR15. The use of the tractor without ergonomic cab
pointed out residual unhealthy noise in all operations, which allows the operator a daily
working day of only 4 hours. The other indicators of thermoacoustic stress and physical
work load, for the tractor without cabin and with cabin, indicated acceptable values for a
daily working day of 8 hours.

Keywords: ergonomics, mechanization, safety at work sugarcane
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1. INTRODUCAO

No Nordeste do Brasil, mais especificamente em Pernambuco, a maior frota de
tratores agricolas concentra-se na Zona da Mata, onde esta localizada a maioria das
indUstrias sucroalcooleiras, destilarias de alcool, produtores de acucar e fornecedores de
cana-de-agucar, da regido.

Em Pernambuco, a safra 2017/2018 apresentou area cultivada com cana-de-actcar
de 223,2 mil hectares, com produtividade de 48.470 kg ha™ e producéo de 10.819,0 mil
toneladas (CONAB, 2018). Com o emprego da mecanizagdo agricola envolvida no
processo produtivo de campo, desde o preparo do solo até o transporte da matéria prima
para a industria, um grande contingente de trabalhadores estd envolvido na operacédo
com maquinas agricolas.

O estado de Pernambuco apresenta temperatura média diaria elevada, em torno de
26 °C, mesmo nos meses considerados mais frios. No entanto, ndo se tem encontrado,
em contatos mantidos com 0Orgdos de pesquisas, nenhum trabalho concluido ou em
andamento que tenham como resultado final a divulgacdo de dados que possam
expressar os efeitos da temperatura, assim como investigacGes que informem os efeitos
do estresse sonoro no local de trabalho em operagdes agricolas, bem como sua
influéncia na satde ocupacional de operadores de tratores agricolas.

O operador de maquinas agricolas exposto ao estresse termoacustico pode
apresentar desidratacdo, caimbras de calor, desmaios e choque térmico, perda auditiva
temporaria ou dano permanente, perturbac@es do estado de alerta e sono, problemas de
circulacdo, irritabilidade, extenuacdo fisica e nervosa, diminuicdo do rendimento e
aumento nos erros e riscos de acidentes de trabalho (GIAMPAOLI et al., 2006;
MINETTE et al., 2007).

Nas demais regides do Brasil, sdo raras as pesquisas desenvolvidas referentes ao
assunto e suas consequéncias para o operador e, ainda assim, 0s respectivos resultados
nem sempre sdo divulgados. Logo, se abre uma lacuna a ser preenchida com um
embasamento das engenharias, em especial voltadas para a salide dos operadores de
maquinas agricolas.

Dessa forma, essa pesquisa foi conduzida com o objetivo de avaliar os niveis de
exposicao ocupacional ao estresse térmico e acustico, presente no posto de trabalho de
operadores de tratores agricolas com cabine (ar condicionado) e sem cabine, durante o

preparo periodico do solo para o cultivo de cana-de-agUcar.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local do experimento

A pesquisa foi conduzida em areas de cultivo da Usina Petribu, localizadas no
municipio Carpina - PE, a 50 km da cidade de Recife, latitude 7°51’S, longitude
35°14°W e altitude de 180 m (Figura 8).

O clima da regido é caracterizado como megatérmico (As’) com precipitacdo de
inverno e estacdo seca do verdo até outono, segundo classificacdo de Koppen
(PEREIRA et al., 2002). A temperatura média anual é de 24,3 °C, sendo 0os meses de
julho a agosto mais frio, enquanto janeiro e fevereiro, 0s meses mais quentes. A

precipitacdo média anual € de 1260 mm com periodo seco de 6 (seis) meses.

Pemambuco J _-H_‘_-“-H--"N
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Mapa de localizagéo
do municipio de Carpina
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Figura 8 — Mapa de localizacdo da Usina Petribu, local de realizacdo do estudo.

2.2 Areas do experimento

O estudo foi conduzido em duas areas, perfazendo um total de 8,4 ha, sendo uma
area com 4,3 ha (area 01), na qual o preparo periddico do solo, para plantio de cana-de-
acucar, foi executado por meio de um conjunto mecanizado composto por trator sem
cabine, utilizando os implementos (grade aradora pesada, grade destorroadora
/niveladora e sulcador para duas linhas). A area 02 apresentava 4,1 ha, o preparo
periddico foi executado por meio do conjunto mecanizado, composto por um trator com
cabine, com ar condicionado, utilizando os mesmos implementos agricolas, para cada

operacéo (gradagem pesada, gradagem média e sulcagem).
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Na Figura 9, podem ser observadas as areas de cultivo 01 e 02, utilizadas durante

os trabalhos.

Figura 9 — Vista da localiza¢do por imagem de satélite das areas 01 e 02, localizadas no campo

de cultivo de cana-de-agUcar da Usina Petribu. Fonte: Google Earth (acesso em marc¢o, 2018)

2.3 Solos nas areas de trabalho

Os solos nas areas experimentais foram classificados como Latossolo distrofico
amarelo, textura franco argilo arenosa, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006), com relevo topo plano de tabuleiro
(SOBRINHO, 1992) e declividade variando de 4 a 5% nas duas areas estudadas, o que
ndo oferece riscos significativos para operacdo quando se trabalha com tratores de
pneus.

Na Tabela 4, verificam-se as principais caracteristicas fisicas, granulometria,

densidade, umidade e classificagdo textural dos solos das &reas 01 e 02.
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Tabela 4 — Analise granulométrica, classificacdo textural, densidade e umidade das
amostras do solo das areas 01 e 02

Densidade Umidade Densidade Porosidade Argila  Areia finaAreia Gross: ~ Silte Classificacéo
(g/lcm3) (%) de particulas (%) (%) (%) (%) (%)
Operagédo Area (01) - Trator sem cabine
Aracéo 0,94 10,17 0,63
Gradagem 1,29 3,15 2,58 0,5 3,4 38,8 62,60 3 Franco argilo arenoso
Sulcagem 1,03 9,85 0,6
Area (02) - Trator com cabine
Aracdo 1,67 5,09 0,63

Gradagem 1,36 7,70 2,61 0,50 34 38,8 62,6 1,80 Franco argilo arenoso
Sulcagem 1,44 5,83 0,60
Fonte: Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006).

2.4 Fontes de Poténcia (Tratores)

2.4.1 Trator sem cabine (Plataformado)

Utilizou-se na area 01, nas operac@es de preparo periddico do solo, um trator New
Holland, modelo TM 150, sem cabine, motor turbinado, com poténcia de 150 cv
(110,25 kW), na rotacdo nominal de 2200 RPM, torque maximo de 620 N.m (63,2 kgf.
m) a 1400 RPM; nimero de cilindros 6, cilindrada 7.500 cm® (7,5 L), tracdo 4x2 com

TDA (Tracdo dianteira auxiliar), classificado como de porte pesado (Figura 10).

Figura 10 - Trator sem cabine ergonomica (plataformado) utilizado na area

2.4.2 Trator com cabine (Ar condicionado)
Na area 02, utilizou-se um trator Massey Ferguson — 7180, com cabine (ar

condicionado), poténcia do motor na rotagdo nominal 180 cv (132,4 kW), seis cilindros,
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torque maxima no motor 720 N.m (73 kgf.m.), na rotacdo de 1400 rpm, tracdo 4x2 com
TDA (Tragdo dianteira auxiliar), cilindrada 6600 cm?®; classificado como de porte
pesado (Figura 11).

Figura 11 — Trator com cabine, com ar condicionado, na area de trabalho (02).

2.5 Implementos Agricolas

Durante a realizacdo do preparo periddico do solo, para o plantio de cana-de-
acucar, foram utilizados em conjunto com os tratores, grade aradora pesada, de arrasto
(rebocada), em tandem, com 16 discos recortados, oito discos por sessdo, cada disco
com didmetro de 34” e peso de 1977 kg, que permitiu o corte e inversdo parcial do solo.
Durante a operacdo com a grade aradora foram utilizadas as seguintes regulagens no
conjunto trator/implemento: rotacdo de trabalho do motor 1900 RPM; marcha 22
reduzida; velocidade de deslocamento 6 km h™; largura de corte da grade aradora
pesada 2,60 m e profundidade de corte 0,30 m. Na Figura 12, observa-se a grade

aradora pesada, utilizado nas areas de trabalho durante as coletas de dados.



56

Figura 12 — Grade aradora pesada utilizada na operagdo revolvimento nas areas 01 e 02, durante

a coleta de dados

O destorroamento/nivelamento dos solos nas areas 01 e 02 foi realizado com uma
grade média, composta por duas secdes de disco, cada uma contendo 14 (quatorze)
discos recortados, com didmetro de 277, totalizando 28 (vinte oito discos). Grade tipo
“off-set”, rebocada hidraulica, chassi em tanden, peso 2240 kg. Durante as opera¢des de
gradagens foram utilizadas as seguintes regulagens no conjunto trator/implemento:
rotacdo de trabalho do motor 1900 RPM; marcha 2% reduzida; velocidade de
deslocamento 6 km h™*; largura de corte da grade 3,6 m e profundidade de corte 0,25 m.
Na Figura 13, verifica-se a grade destorroadora/niveladora, usada nas areas 01 e 02,

durante operacéo de gradagem.

Figura 13 — Grade destorroadora/niveladora média utilizada nas areas (01) e (02), durante a

coleta de dados na operacao de gradagem
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Para a operacdo de sulcamento foi usado um sulcador com capacidade para
abertura de duas linhas (dois sulcos) por ciclo de trabalho, tipo canavieiro, com
balizador de linha e dispositivo distribuidor de adubo. Durante as opera¢Ges de
sulcagem foram utilizadas as seguintes regulagens no conjunto trator com sulcador:
rotacdo de trabalho do motor 1900 RPM; marcha 22 reduzida; velocidade de
deslocamento 6 km h™; espacamento entre sulcos de 1,40 m e profundidade de corte
0,30 m. A cada ciclo foram abertos dois sulcos e marcado o préximo com o disco
marcador de linha. Na Figura 14, observa-se o sulcador utilizado nas areas de trabalho,
com a finalidade de complementar as operagdes do preparo periddico do solo, para a

abertura de sulcos de plantio.

‘;\1\\&-?! WNAA A7

S —

0
e

Figura 14 — Sulcador adubador tipo canavieiro de duas linhas usado nas areas 01 e 02, durante a

coleta de dados na operacdo de sulcagem

2.6 Coleta de dados nos tratores

O registro de dados durante as operac¢Ges (temperatura do ar, °C; temperatura de
globo negro, °C; umidade relativa do ar, %; frequéncia cardiaca do operador, bpm;
temperatura de superficie da pele, °C; ruido, dB(A) e a velocidade do ar, m s™, foram

realizados a partir de opera¢des de preparo periddico do solo, para o cultivo de cana-de-
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acucar, com os tratores com e sem cabine, acoplados aos implementos especificos para
as trés operacdes: revolvimento, destorroamento/nivelamento e abertura de sulcos no

solo.

2.6.1 Coleta de dados meteoroldgicos nas areas de trabalho (Campo)

Foi instalado nas areas de trabalho um “datalogger” no interior de um abrigo
meteoroldgico, com as mesmas especificacbes daquele embarcado nos tratores, a 1,5 m
de altura da superficie do solo, para aferir as varidveis meteoroldgicas do ambiente
temperatura do ar (°C), temperatura de globo negro (°C) e umidade relativa do ar (%)

que representaram as condi¢des do microclima dos locais (areas 01 e 02) (Figura 15).

Figura 15 — Abrigo para “datalogger” utilizado na aferlgao das variaveis ambientais no campo.

O registro da velocidade instantanea do vento (m s™) foi realizado no decorrer da
pesquisa, nos instantes coincidentes com o registro das imagens termograficas, por meio

de um termo-anemometro, AZ Instrumentos®, modelo 8908.

2.7 Caracteristicas do operador

O operador, funcionario da Usina Petribu hd mais de 10 anos, apresentava 1,68 m
de altura; massa corporal de 80 kg; pele cor negra, 39 anos; ndo fumante; consumo
moderado de alcool; frequéncia cardiaca em repouso de 62 bpm e, segundo 0 mesmo,

em gozo de plena saude.
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O operador, durante as operagdes, utilizou vestimenta tipo calca comprida e
camisa de manga curta, com indices de resisténcia térmica (clo) de 0,25 e 0,15,
respectivamente, confeccionado de acordo com a ISO 7730 (1994), com tecido em

algod&o na cor clara, e sapatos de couro sintético tipo industrial, com clo de 0,04.

2.8 Condicg0es da jornada de trabalho nas operacdes de campo

Os trabalhos de campo, com as respectivas coletas de dados, foram realizados no
més de outubro de 2017. As operacbes de revolvimento, destorroamento e sulcagem
ocorreram nos dias 19, 20 e 21, respectivamente (&rea 01). Na area 02, as mesmas
operacdes foram realizadas nos dias 26, 27 e 28, seguindo a mesma ordem das
operacgOes de campo. As jornadas de trabalho foram de 8 horas diérias, iniciando as 08 h
00 e finalizando as 17 h 00, com 1 hora de descanso entre os turnos de trabalho (manha
e tarde). Os dados foram coletados durante cada jornada efetiva de trabalho do
operador, em intervalo de 10 s. Cada operacao, referente a cada conjunto mecanizado e
em cada area, foi realizada em um dia, perfazendo seis (06) dias de trabalho, totalizaram
48 horas de operacOes. Para efeito de controle em cada periodo de registro de dados
(dia) em campo, foram coletadas amostras nas duas &reas para aferir os teores de agua

no solo.

2.9 Afericao das variaveis ambientais

As variaveis meteoroldgicas foram registradas no local de trabalho do operador,
no trator de cabine, com ar condicionado e na plataforma do trator sem cabine, por meio
de “dataloggers”, modelo HOBO U12-12 (Onset Computer Corporation Bourne, MA,
USA), para o registro da temperatura do ar (Ta, °C), da umidade relativa do ar (UR %) e
da temperatura de globo negro (Tgn, °C), (NR-15), 0 que permitiu a determinacdo da
temperatura de bulbo umido (Thu, °C), pela equacéao de Stull (2011), Eg. (5). Na Figura
16, observa-se os equipamentos HOBO U12-12, utilizados no registro das variaveis
meteorolégicas, na plataforma de trabalho (tratores sem e com cabine ergonémica) nas

areas 01 e 02 e no ambiente externo.
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Figura 16 — Equipamentos HOBO U12-12 utilizados nos registros das variaveis temperatura do
ar (°C), umidade relativa do ar (%) e temperatura de globo negro, nos tratores sem e com cabine
(areas 01 e 02) e no ambiente externo

2.9.1 Equacdao de Stull — Temperatura de bulbo Gimido

Segundo Stull (2011), a temperatura de bulbo Umido (°C) pode ser determinada
pela Eq. (5), com erro médio de + 0,1.
Thu = Ths x ATAN [0,151977(UR + 8,313659)0,5] + [ATAN (Tbs + UR) - ATAN(UR
—1,676331) + 0,00391838 (UR)3/2] x ATAN(0,023101 x UR) — 4,686035 (5)
em que:
Tbu - temperatura de bulbo umido, °C;
Tbs - temperatura de bulbo seco, °C;
UR - umidade relativa do ar, % e
ATAN - Arco tangente (°).

2.10 Indice de bulbo Gmido e termémetro de globo (IBUTG)

Para caracterizar a magnitude da exposicdo térmica que o operador foi submetido
durante as operac@es, tomou-se como referéncia a Norma Técnica adotada no Brasil, a
NR-15, (Norma Regulamentadora n° 15, anexo 3), Lei n°® 6.514, de 22/12/1977, portaria
n° 3.214, de 08/06/1978 (MINISTERIO DO TRABALHO E DO EMPREGO, 2011).

De acordo com a NR-15, a exposicdo térmica em ambientes externos deve ser
avaliada por meio do indice de bulbo umido e termémetro de globo (IBUTG), definido
pela Equacéo (6).

IBUTG = 0,7 Thu + 0,1 Ths + 0,2 Tgn (°C) (6)
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em que:
Tbu - temperatura de bulbo Gmido (°C);
Tbs - temperatura de bulbo seco (°C);

Tgn - temperatura de globo negro (°C).

Para que as medicOes sejam representativas da exposicdo ocupacional é
importante que o periodo de amostragem cubra toda a jornada de trabalho (NR-15,
2011), considerando-se as condi¢cdes do ambiente e as atividades fisicas, desenvolvidas
pelo trabalhador, bem como as alteragdes metabdlicas do operador decorrentes da tarefa
realizada.

Portanto, o IBUTG leva em consideracdo se o tipo de atividade desenvolvida e a
demanda energética em Kcal h™ sera: leve; moderada ou pesada, avaliada por classe ou

por tarefa (Tabela 5).

Tabela 5 — Taxa de metabolismo por tipo de atividade

TIPO DE ATIVIDADE Kcal/h
SENTADO EM REPOUSO 100
TRABALHO LEVE
Sentado, movimentos moderados com bragos e tronco (ex: datilografia) 125
Sentado, movimentos moderados com bragos e pernas (ex: dirigir) 150
De pé, trabalho leve, em méaquinas ou bancada, principalmente com os bragos. 150
TRABALHO MODERADO
Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas. 180
De pé, trabalho leve, em maquinas ou bancada, principalmente com os bragos 175
De pé, trabalho moderado em méaquina ou bancada, com alguma movimentagao. 220
Em movimento, trabalho moderado de levantar e empurrar. 300
TRABALHO PESADO
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar peso (ex: remog¢do com pa) 440
Trabalho fatigante 550

Fonte: Portaria n°3. 214/78 — NR15 — Anexo n°3 — Quadro n° 3.

A adequacéo do regime de trabalho e descanso foi determinada de acordo com o
IBUTG e do tipo de atividade, para duas situagdes: regime de trabalho intermitente com
periodos de descanso no proprio local de trabalho e regime intermitente, com descanso

em outro local (Tabela 6).
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Tabela 6 — Limites de tolerancia, para exposicdo ao calor (BUTG, °C), em regime de
trabalho intermitente com periodos de descanso no proprio local de prestacdo de servigo

(NR-15)

Regime de trabalho

intermitente com descanso Tipo de atividade

no proprio local de trabalho Leve Moderada Pesada
Trabalho continuo Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0
45 minutos de trabalho

15 minutos de descanso 30,1a30,6 26,8 a 28,0 25,1a25,9
30 minutos de trabalho

30 minutos de descanso 30,7a31,4 28,1a29,4 26,0a27,9
15 minutos de trabalho

45 minutos de descanso 31,5a32,2 29,5a31,1 28,0a30,0

N&o é permitida a execucao

de tr_abalho sem a adogdo de Acima de 32,2 Acima de 31,1 Acima de 30,0
medidas adequadas de

controle.

Fonte: Portaria n°3.214/78 — NR-15.

2.11 Nivel de ruido — dB(A)

Os niveis do ruido nos postos de trabalho foram registrados por meio de um
decibelimetro digital, modelo DL- 4200, marca ICEL, com certificado de calibracdo n°
20170302002, emitido em mar¢o de 2017, com memdaria para armazenamento de dados
e acionamento do circuito de ponderacédo “A”, para leituras realizadas em modo “Slow”,
escala de 30 a 130 dB, com precisdo de + 1,5 dB e resolucdo de + de 0,1 dB (Figura 17).
O equipamento foi colocado préximo ao ouvido do operador, para que o ruido fosse
detectado com maior precisdo (FUNDACENTRO - NHO - 1, 2001). Os limites de
tolerancia serviram como guia, ndo sendo interpretados como faixas de “perigo” e/ou

“seguro”.
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Figura 17 — Decibelimetro utilizado no registro do ruido na plataforma de trabalho (trator sem

cabine) e no trator com cabine com ar condicionado

Os tempos de exposicao aos niveis de ruido foram determinados de acordo com 0s
limites de tolerancia fixados na Tabela 7 (NR-15, anexo n° 1).

Tabela 7 — Critérios de ruido e tempo de exposicéo, estabelecidos para o Brasil, (NR-15)

Maxima exposi¢ao
diaria permissivel

Maxima exposi¢ao

Nivel de Ruido dB (A) diaria permissivel

Nivel de Ruido dB (A)

85 8 horas 98 1 hora e 15 minutos
86 7 horas 100 1 hora
87 6 horas 102 45 minutos
88 5 horas 104 35 minutos
89 4 horas e 30 minutos 105 30 minutos
90 4 horas 106 25 minutos
91 3 horas e 30 minutos 108 20 minutos
92 3 horas 110 15 minutos
93 2 horas e 40 minutos 112 10 minutos
94 2 horas e 15 minutos 114 8 minutos
95 2 horas 115 7 minutos
96 1 hora e 45 minutos - -

Fonte: BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego — NR-15, Anexo 01, 2011.

De acordo com a norma regulamentadora NR-15, em jornada de trabalho onde
ocorre exposicdo a ruido de diferentes niveis, devem ser considerados os seus efeitos
combinados, de forma que, neste caso, a dose diaria é determinada por meio da Eq. (7).
DOSE DIARIA=(C1/T1 + C2/T2 + C3/T3 + ---+ Cn/Tn) x100 (7
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em que:
Cn - tempo total a um nivel de ruido especifico (tempo de exposi¢ao real) em horas;
Tn - tempo maximo diario permissivel a este nivel em horas.

O resultado da soma destas fragdes € um numero adimensional que também pode
ser expresso em porcentagem. Essa sera a dose de exposicdo diaria do trabalhador ao
ruido. Se o valor decorrente dessa soma for maior que 1 (um) ou maior que 100%,
significa que a exposicdo ao ruido esta acima do limite de tolerancia o que indica
insalubridade. VValores menores ou igual a 1 (um) indica ambiente ndo insalubre.

O calculo do nivel de exposicdo (NE) é definido pela Norma de Higiene
Ocupacional (NHO-01), da FUNDACENTRO, com adaptacdo do célculo matematico
para fins de comparacdo com os limites de exposicdo diaria apresentado pelo anexo 1 da
NR-15 (Tabela 7). Isso porque o incremento de dobra de dose (q) da NHO-01 é
diferente do apresentado pela NR-15. Pela NHO 01 (g=3) e pela NR-15, (g=5). Neste
caso, foi utilizado o incremento de dobra de dose apresentado pela NR-15, pois, 0
resultado da equacdo correspondente ao nivel de exposicdo normalizado (NEN) sera
comparado com os limites de tolerancia apresentados pela NR-15.

A taxa de dobra para o incremento g=5 foi calculada por meio da Eq. (8).

TD = 5/log (DD) (8)
em que:

TD - taxa de duplicacao (adimensional);

DD - nivel de exposicédo diaria do trabalhador ao ruido (NR-15), nimero puro < 1 ou >
1;

5 - fator de dobra — NR-15 (adimensional)

Caélculo do nivel médio de ruido representativo de exposicao diaria Eq. 9.

NE=10 log (480/Te x DD/100) + 85 9)
em que:

NE - nivel médio de ruido representativo da exposicédo diaria dB(A);

DD - dose de ruido diaria do trabalhador em porcentagem;

Te - tempo de exposi¢do em minutos;

Célculo do nivel de exposicdo normalizado (NEN). Para calcular-se 0 NEN a
jornada de trabalho deve ser convertida para uma jornada padrdo de 8 (oito) horas
diarias. O NEN foi calculado pela Eqg. 10.

NEN = NE + TD x log Te/480 (10)
em que:

NEN - nivel de exposicdo normalizado para jornada de oito horas dB(A);
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TD - fator de dobra (para g = 5) (adimensional);
Te - tempo de exposigdo (min) e
NE - nivel médio representativo da exposicao diaria dB(A).

Se o valor de NEN ultrapassar o nivel de exposi¢cdo normalizado indicado pela
NR-15 (Tabela 7) como salubre, 85 dB(A), o ruido é tratado como agente nocivo a
salde do trabalhador, portanto, insalubre.

Para niveis de ruido com valores intermediarios (Tabela 7) foi considerado o
tempo maximo diario permissivel, relativo ao nivel imediatamente mais elevado. Os
niveis inferiores a 80 dB(A), conforme a norma, ndo serdo considerados no calculo da

dose.

2.12 Carga fisica de trabalho

A carga fisica de trabalho foi determinada a partir do levantamento da frequéncia
cardiaca (bpm) do operador na execucao das diversas fases do ciclo de trabalho. Os
dados foram coletados por meio de um monitor de frequéncia cardiaca Timex —
T5K630Ra (Figura 18), composto por um receptor digital de pulso, um transmissor com
eletrodos e uma correia elastica (cinta). O equipamento foi instalado no térax do
operador, abaixo da linha peitoral, antes do inicio de cada jornada de trabalho e retirado
ao final, sendo os valores de frequéncia cardiaca captados e armazenados em intervalos
de 10 s. Ao final da jornada de trabalho, os dados foram descarregados em um
computador por meio de uma interface e analisados utilizando o “software” Timex

Device Agent”.

Figura 18 — Monitor cardiaco de pulso com cinta transmissora para registro da frequéncia

cardiaca
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Paralelamente a coleta de dados foi realizado um estudo de duracdo e movimentos
de bragos e pernas do operador que pudesse alterar a frequéncia cardiaca, portanto, foi
utilizado o tempo consumido em cada fase da atividade para correlaciona-los com os
dados de frequéncia cardiaca (bpm). Em seguida, foi calculada a carga cardiovascular
(CCV, %) do trabalhador, conforme metodologia proposta por Apud (1989) com uso da
seguinte expressao Eq. (11):

CCV = (FCT — FCR/FCM — FCR) x 100 (11)
em que:

CCV - carga cardiovascular (%);

FCT - frequéncia cardiaca de trabalho (bpm);

FCM - frequéncia cardiaca maxima do operador (220 — Idade) (bpm);

FCR - frequéncia cardiaca de repouso do operador (bpm).

A CCV (%) determinada foi comparada com o limite individual de capacidade
cardiovascular de 40%. A frequéncia cardiaca limite, em bpm, para a carga
cardiovascular de 40% foi calculada pela seguinte expressao Eq. (12).

FCL = 0,40 x (FCM — FCR) + FCR (12)
em que:

FCL - frequéncia cardiaca limite (bpm);

FCM - frequéncia cardiaca maxima (bpm);

FCR - frequéncia cardiaca de repouso (bpm).

Quando a carga cardiovascular ultrapassar 40% (acima da frequéncia cardiaca
limite) é indicado a necessidade de reorganizacao do trabalho, estabelecendo-se o tempo
de recuperacdo (repouso), por meio da seguinte expressao Eqg. (13).

Tr=Ht x (FCT — FCL)/FCT — FCR (13)
em que:

Tr - tempo de repouso (min);

Ht - tempo de trabalho (min);

FCT - frequéncia cardiaca de trabalho, (bpm);

FCL - frequéncia cardiaca limite, (bpm);

FCR - frequéncia cardiaca de repouso (bpm).

A carga fisica de trabalho imposta em cada fase do ciclo de trabalho foi
determinada a partir dos limites aceitaveis para um desempenho continuo. Além disso,
foi possivel avaliar a necessidade de pausas adicionais e classificar o trabalho, conforme

metodologia proposta por Apud (1997), apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8 — Classificacao da carga fisica de trabalho

Carga de trabalho fisico (%) Frequéncia cardiaca (bpm)
Muito leve <75
Leve 75a 100
Moderadamente pesada 100 a 125
Pesada 125a 150
Pesadissima 150a 175
Extremamente pesada > 175

Fonte: Apud, (1997).

2.13 Analise de dados

Os dados obtidos na conducgéo da pesquisa foram submetidos a analise estatistica
descritiva, para obtencdo de desvio padrdo, média mais mediana, simetria; assimetria
valores méximos e minimos e coeficiente de variacdo associados as recomendacfes

apresentadas na NR-15.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Trator plataformado sem cabine

3.1.1. Niveis de IBUTG (°C) no preparo periddico do solo

Verifica-se, na Figura 19, a variacdo do indice de bulbo Umido e termémetro de
globo (IBUTG, °C), registrados na plataforma de trabalho do operador, durante a
realizacdo da operacdo do preparo periddico do solo, realizadas com a utilizacdo do
trator sem cabine.

Na operacdo de revolvimento do solo, o desvio padréo foi igual a 2,03 °C e a
média dos dados do IBUTG foi de 28,65+2,03 °C, mediana de 28,30 °C, caracteristico
de assimetria positiva moderada. Enquanto os valores nos pontos minimo e maximo
foram de 25,69 e 32,87 °C, respectivamente; o coeficiente de variacdo foi de 7,09%.

Para o destorroamento/nivelamento, o desvio padrdo foi de 1,06 °C e a média do
IBUTG foi igual a 29,19+1,06 °C, mediana 29,37 °C, com assimetria negativa, valores
minimo e maximo de 27,45 e 31,16 °C, respectivamente; e coeficiente de variacdo de
3,64%.
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A sulcagem apresentou desvio padréo de 0,86 °C e IBUTG médio 29,08+0,86 °C,
mediana 29,12 °C, com simetria negativa moderada. Valores minimo e maximo de
27,14 e 30,98 °C, respectivamente; e coeficiente de variacdo de 2,96% (Figura 19).

Os valores de IBUTG acima de 32 °C, registrados na plataforma de trabalho do
operador, ocorreram as 11 h 00 e 11 h 10 min, do dia 19 de outubro de 2017, durante a
execucdo da operagédo de aracdo. Nesta operacgdo, a temperatura do ar registrada foi de
37,26 °C, a temperatura de globo negro de 53,46 °C, a temperatura de bulbo Umido de
25,92 °C, a umidade relativa do ar de 38,14% e a velocidade do vento de 3,2 m s™ (11
h 00), gerando IBUTG de 32,56 °C. No segundo horario (11 h 10 min), a temperatura
do ar foi de 37,43 °C, a temperatura de bulbo umido foi de 26,24 °C, temperatura de
globo negro de 53,79 °C, umidade relativa do ar igual a 38,98% e velocidade do vento
de 4,0 m s, resultando no IBUTG de 32,87 °C. Esses valores foram o0s responsaveis
pelos “outliers” no decorrer da operagéo de revolvimento do solo (Figura 19).

A umidade relativa do ar, em todas as operagdes, oscilou entre 38,14 a 79,16%,
com média de 61,17% na plataforma de trabalho do operador, mostrando-se regular em
relacdo aos padrbes de conforto acima de 50%, segundo recomenda a Organizacdo
Mundial de Saude - OMS, (2001), que sugere que a umidade relativa do ar varie entre
60 e 80%. A velocidade média do ar foi de 3,85 m s™, resultado do deslocamento do
trator que ampliou as perdas convectivas e garantiu a manutencdo da temperatura na

plataforma de trabalho do operador.
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Figura 19 — Variacdo do indice de bulbo Umido e termbémetro de globo negro (IBUTG, °C)

durante o preparo periédico do solo no trator sem cabine ergondmica

Considerando os limites de tolerancia ao calor, preconizados pelas normas (NR-
15, 2011) e (NHO-06, 2002) e, também, a taxa de metabolismo por tipo de atividade,
Portaria n® 3.214/78 — NR-15, anexo n° 3, quadro n° 3, foi determinado para o operador
o consumo calérico de 150 Kcal h, decorrente de suas atividades metabdlicas
realizadas em suas atividades (sentado, dirigindo), com tempo de exposicao de oito (08)
horas, em cada operagdo correspondente ao preparo peridédico do solo (aracdo,
gradagem e sulcagem).

Os valores de IBUTG (°C), em todas as operacdes, ndo ultrapassaram o valor
estabelecido em trabalho continuo para o tipo de atividade (leve) que, de acordo com a
NR-15, corresponde a até 30 °C. O IBUTG (°C), para o preparo periddico do solo
(Figura 19), nas condi¢Bes em que o estudo foi desenvolvido, também ndo superou o
valor estabelecido pela norma, com o indice de 28,97 °C, ndo havendo, portanto,
necessidade da aplicacdo de intervencdo, no trabalho e/ou, modificacdes na atividade
desenvolvida pelo operador, como por exemplo, tempo de descanso, segundo (Tabela
06, anexo n° 3) da NR-15.

Em trabalho realizado por Souza (2014), em operacdo de aracdo e subsolagem

com trator de pneu, os valores do IBUTG (°C), foram menores que 30 °C, para trabalho
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leve continuo, atendendo a norma vigente, portanto, ndo havendo necessidade de
intervencdo nas atividades desenvolvidas. Estevam et al., (2015), estudou varidveis
ambientais e ergondmicas na operacdo com microtrator e encontrou valores de IBUTG
(°C), de acordo com o limite de tolerancia para este tipo de atividade descrito na NR-15,
anexo 3, que recomenda valor maximo de 26,7 °C. Gasoling, (2008), realizando
operagdo com um trator sem cabine da marca Valmet 68 ES, com 77 cv de poténcia no
motor, encontrou IBUTG de 30,2 °C, resultando em sobrecarga térmica para o nivel de
atividade fisica exercida (leve), ressaltando que, o trator testado € um modelo
ultrapassado do ponto de vista ergonémico, ndo possuindo protecdo contra intepéries e
de irradiacdo de calor do motor para as pernas do operador.

Dual e Weerdmeester (1998) sugerem que temperatura do ar acima de 30 °C pode
causar riscos a saude do operador e que, se 0 tempo de exposi¢do do trabalhador ao
ambiente for diminuido o organismo pode eliminar o excesso de carga térmica,
restabelecendo seu equilibrio. Durante os trabalhos de campo, para a realizacdo do
preparo periodico do solo, ndo se encontrou variacBes bruscas de temperaturas que
superasse 4 °C, nas operacOes de aragdo, gradagem e sulcagem. Quedas bruscas de
temperatura (4 °C), segundo Gallois (2002), pode causar lesGes térmicas e também,

riscos de acidentes em funcéo da queda de capacidade fisica e mental do trabalhador.

3.1.2 Niveis de ruido no preparo periédico do solo

Observa-se na Figura 20, a varia¢do dos niveis de ruido registrados na plataforma
de trabalho do operador, durante a realizacdo das operacfes do preparo periodico do
solo (gradagem aradora, gradagem niveladora e sulcagem) com a utilizacdo do trator
sem cabine.

Na operacéo de revolvimento do solo, o desvio padréo foi de 0,87 dB(A), a média
dos dados do ruido foi igual a 90,12+0,87 dB(A), a mediana 90 dB(A), dados com
valores assimétricos positivo. Os valores nos pontos minimos e maximos foram 88,60
dB(A) e 92 dB(A), respectivamente, enquanto o coeficiente de variacao foi de 0,96%.

A gradagem apresentou desvio padrao de 0,76 dB(A), com média de 89,63+0,76
dB(A), mediana 89,6 dB(A). Os dados apresentam assimetria negativa moderada.
Valores minimos e maximos de 88,40 dB(A) e 91,1 dB(A), respectivamente, e

coeficiente de variacdo de 0,85%.
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Para sulcagem, o desvio padrdo foi de 0,98 dB(A), ruido médio 89,77+0,98
dB(A), mediana 89,65 dB(A), assimetria negativa, valores minimos e méximos de 87,80
dB(A) e 92,00 dB(A), respectivamente, e coeficiente de variacdo de 1,09% (Figura 20).

Portanto, verifica-se incidéncia de altos niveis de ruido no posto de trabalho do
operador, durante a realizacdo do preparo periédico do solo, com valor da ordem de
89,84 + 0,87 dB(A), resultante da media das jornadas de trabalhos diarios para a
realizacdo das operagOes de aracdo, de gradagem e de sulcagem, durante os trabalhos

com o trator sem cabine.
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Figura 20 — Variacdo dos niveis de ruidos durante o preparo periédico do solo no trator sem
cabine

A variacdo dos niveis de ruidos maximos e minimos nas operacdes que fizeram
parte do preparo periddico do solo, para o plantio de cana-de-acUcar, coletados na
plataforma de operacdo do trator sem cabine, oscilam em diferentes horarios durante as
jornadas de trabalho. Essas oscilagdes podem ter ocorrido em razéo de sobre carga de
tracdo com maior exigéncia do motor e, os valores mais baixos, por trabalhos em locais
onde o solo se apresentava mais pulverizados (solto), ndo necessitando de maior esforgo
de tracdo, do conjunto mecanico nas operagoes especificadas (Figura 20).

Segundo o Ministério do Trabalho e do Emprego - MTE (2011), os operadores de
maquinas exposto a niveis de ruido fora do limite recomendado pela NR-15, maximo de
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85 dB(A) por jornada de trabalho de oito horas diria, estdo sujeitos a sérios problemas
de saude.

Durante a operacdo de preparo periédico do solo, com o trator sem cabine, 0
limite de exposicdo do operador ao ruido foi superior ao estabelecido pela norma, para
uma jornada de oito horas diéria.

O nivel para o preparo periddico do solo correspondeu a uma dose diéria de 2 ou
200%, comparando-se este valor ao nivel diario igual a 1 (um) ou 100% por 8 horas/dia,
recomendado pela NR-15. Portanto, o operador encontrava-se exposto a um incremento
que dobra de nivel de ruido, que correspondeu a cinco (g=5), em relacdo ao nivel de 85
dB(A), permitido pela legislacao.

Neste caso, os trabalhadores submetidos a um nivel de ruido equivalente ao
encontrado neste estudo (trator sem cabine), ficam expostos a riscos que podem causar
danos fisicos, e psiquicos, além de ser comprometido o seu conforto e sua produtividade
por insalubridade acustica, em sua jornada de trabalho. O tempo em horas permitido por
dia, para que o operador possa trabalhar com o trator sem cabine, em local aberto e
exposto ao sol, na execucdo das trés operacdes (aracao, gradagem e sulcagem), no solo
do latossolo distrofico amarelo, textura franco argilo arenosa, é de 4 horas, uma vez que,
todas as operagdes realizadas neste estudo, apresentaram niveis de ruido equivalentes a
90 dB(A), niveis superiores ao recomendado pela NR-15.

O valor do ruido encontrado neste trabalho corrobora estudos realizados por
Farias et al., (2014), que estudaram o nivel de ruido no posto de operacdo, em quatro
tratores sem cabines, Massey Fergunson, MF 4275, 94,97 dB(A); Valtra, A750, 93,74
dB(A); John Deere, 5078E, 94,36 dB(A) e New Holland TL 75E 96,20 dB (A) em que
todos apresentaram ruido superior ao estabelecido pela norma para exposi¢cdo maxima
de 8 horas diérias.

Sobrinho et al., (2008), avaliou o nivel de ruido no local de trabalho do operador
utilizando um trator Massey Fergunson 265 sem cabine de porte médio, de pneu, em
operacdo de aracdo, em que o nivel médio registrado em trabalho de campo, foi acima
do recomendado pela norma, 94 dB(A), trator de porte médio e com regime de rotacao
motora de 1600 RPM que, pela NR-15, s6 permite jornada de trabalho equivalente a
02h:15min por dia. Estudos realizados por Simone et al., (2006), deduzem que a
permanéncia em locais de trabalho que apresentam niveis de ruido de 90 dB(A)
oferecem grande risco de surdez, que aumenta em funcdo da dependéncia da frequéncia

dos ruidos e do tempo de permanéncia nesta situag&o.
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3.1.3 Frequéncia cardiaca do operador durante o preparo periédico do solo

Na Figura 21, nota-se a oscilacdo da frequéncia cardiaca do operador durante a

realizacdo da operacao de preparo periddico do solo no trator sem cabine.
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Figura 21 — Variacdo da frequéncia cardiaca do operador durante a operacdo de preparo

periddico do solo no trator sem cabine

O desvio padrédo da frequéncia cardiaca no decorrer do preparo periédico do solo
foi de 6,99 bpm, mediana de 68,5 bpm, com discreta assimetria positiva. Os valores de
frequéncia cardiaca maximo e minimo foram de 97 e de 55 bpm, respectivamente
(Figura 21).

As frequéncias cardiacas maximas registradas durante a operacao de revolvimento
do solo apresentou valor da ordem de 85 bpm, as 10 h 40 min e a minima de 55 bpm, as
10 h 50 min. Na operacgdo de gradagem, a maior frequéncia foi de 97 bpm, as 08 h 50
min e a mais baixa, 62 bpm, as 10 h 10 min. Na opera¢do de sulcagem a frequéncia
cardiaca maxima foi de 95 bpm, as 12 h 10 min e minima de 62 bpm, as 11 h 40 min, 11
h50 min e as 12 h 00 min, realizadas no periodo de 19 a 21 de outubro de 2017.

As frequéncias cardiacas de valores mais altos podem ter sido ocasionadas pelos

movimentos de bracos, pernas e tronco do operador para realizar manobras com o trator,
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enquanto que os valores mais baixos, quando o mesmo trabalhava em linha reta, em que
ndo se requer muito esforgco e/ou também, pela propria condigéo fisica do operador.

O operador apresentou aumento na frequéncia cardiaca superior a 50%, em
relacdo a sua frequéncia de repouso, 62 bpm, em duas operacdes do preparo periddico,
gradagem e sulcagem. Na operacdo de gradagem, atingiu 97 bpm, correspondente a
56% em relagdo a condicdo de repouso, ocorreu no dia 20 de outubro, as 8 h 50 min,
quando a temperatura da plataforma de operacdo estava com 27,95 °C, a umidade
relativa do ar igual a 77,94%, temperatura de termoémetro de globo negro de 35,65 °C e
a velocidade do vento 1,7 ms™.

Na sulcagem, a frequéncia cardiaca chegou a 95 bpm, correspondente a 53,22%
em relacdo a condicdo de repouso, no dia 21 de outubro, as 12 h 10 min, quando a
temperatura do ar na plataforma foi de 32 °C, temperatura de termémetro de globo
negro de 43,43 °C, velocidade do vento 4,5 m s e a umidade relativa do ar igual a
54,61%. Essas varia¢es na frequéncia cardiaca do operador possivelmente ocorreram,
em decorréncia de outros esforcos fisicos suplementares durante as operacdes, ou

mesmo, pela reacdo de seu metabolismo, frente ao ambiente térmico.

3.1.4 Carga fisica de trabalho do operador durante o preparo periddico do solo

A frequéncia cardiaca do operador em repouso foi de 62 bpm e a frequéncia
cardiaca maxima, considerando a sua idade, poderia alcancar até 181 bpm. Nas
condigbes em que se apresentaram os dados aferidos e em que foi desenvolvida a
pesquisa, a carga cardiovascular (CCV) do operador foi igual a 6,02% e sua frequéncia
cardiaca limite igual a 109,8 bpm (Tabela 9).

Dessa forma, a média da carga cardiovascular (CCV, %) do operador se manteve
inferior a 75 bpm, ndo excedendo a carga cardiovascular de 40% acima da frequéncia
cardiaca limite do mesmo, sendo classificada como carga de trabalho muito leve (Apud,
1997).

Trabalho semelhante foi realizado por Lopes et al., (2011) com o objetivo de
determinar a carga fisica de trabalho em operadores de maquinas, cujos resultados
indicaram que a carga cardiovascular (CCV) foi mantida abaixo do limite mé&ximo
recomendado de 40% e classificada como muito leve.

Nenhuma operacdo de campo exigiu esforco fisico de forma que a carga
cardiovascular ultrapassasse o limite de 40% da frequéncia cardiaca de trabalho.
Segundo Apud (1997), a sobrecarga fisica do trabalho na agricultura mesmo que



75

minima, pode produzir enfermidade no organismo humano, mesmo néo ultrapassando o

limite recomendado.

Tabela 9 — Classificacdo da carga fisica de trabalho (CCV, %) do operador durante sua
atividade na realizacdo da operacdo do preparo periddico do solo no trator sem cabine
CLASSIFICACAO

OPERACAO FCT CcVv FCL FCR FCM DO TRABALHO
Gradagem pesada 65 2,52 109,8 62 181 Muito leve
Gradagem média 70 6,72 109,8 62 181 Muito leve
Sulcagem 72 8,82 109,8 62 181 Muito leve
Prep. Periddico do solo 69 6,02 109,8 62 181 Muito leve

FCT (frequéncia cardiaca de trabalho), bpm; FCL (frequéncia cardiaca limite) bpm; FCR
(frequéncia cardiaca de repouso) bpm e FCM (frequéncia cardiaca méxima), bpm. CCV (%)

3.2 Trator com cabine com cabine ergondmica

3.2.1. Niveis de IBUTG (°C) no preparo periddico do solo

Verifica-se na Figura 22, a variacao do indice de bulbo imido e term6émetro de
globo (IBUTG), registrados no local de trabalho do operador, durante a realizacdo das
operacdes de preparo periddico do solo com a utilizacdo do trator com cabine.

Na operacdo de revolvimento do solo, o desvio padréo foi de 0,30 °C e a média
dos dados 18,79+0,30 °C, mediana 18,83 °C, com assimetria negativa. Enquanto os
valores nos pontos minimos e maximos foram de 18,02 e 19,71 °C, respectivamente; 0
coeficiente de variacédo foi de 1,60%.

Para a gradagem, o desvio padrdo foi de 0,21 °C e a média do IBUTG, igual a
18,73+0,21 °C, mediana 18,67 °C, com simetria positiva, valores minimos e maximos
de 18,43 e 19,08 °C, respectivamente e coeficiente de variacdo de 1,12%.

A sulcagem apresentou IBUTG medio de 20,43+0,23 °C, mediana 20,53 °C, com
simetria negativa. Valores minimos e maximos de 19,96 e 20,63 °C, respectivamente; e
coeficiente de variacéo de 1,76%. (Figura 22).

Os valores de IBUTG abaixo de 18,50 °C, registrados na cabine de trabalho do
operador ocorreram as 15 h 20 min, 15 h 40 min, 15 h 50 min e 16 h 30 min do dia 26
de outubro de 2017, durante a execucdo da operacdo com a grade aradora pesada. Nesta
operacdo, a temperatura do ar registrada foi de 21,72 °C, a temperatura de bulbo Umido
de 16,09 °C, a temperatura de globo negro de 22,91 °C, a umidade relativa do ar
52,83% e a velocidade do ar de 1 m s™ (15 h 20 min), gerando um IBUTG de 18,02 °C.
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No segundo horario (15 h 40 min), a temperatura do ar se manteve em 21,72 °C, a
temperatura de bulbo Umido igual a 16,47 °C, temperatura de globo negro de 22,91 °C,
a umidade relativa do ar 55,69% e a velocidade do vento de 1 m s™, gerando um IBUTG
de 18,28 °C. No terceiro horario (15 h 50 min), a temperatura do ar foi de 21,82 °C, a
temperatura de bulbo Umido igual de 16,66 °C, temperatura de globo negro de 22,91 °C,
a umidade relativa do ar 56,54% e a velocidade do vento de 1 m s™, gerando um IBUTG
de 18,45 °C. No quarto horario (16 h 30 min), a temperatura do ar foi de 21,87 °C a
temperatura de bulbo Umido igual a 16,58 °C, temperatura de globo negro de 23,06 °C,
umidade relativa do ar igual a 55,65% e velocidade do vento de 1 m s, resultando em
um IBUTG de 18,40 °C. Esses valores foram responsaveis pelos “outliers” no decorrer
da operacdo de aracdo do solo com o trator com cabine ergonémica (Figura 22).

A umidade relativa do ar, em todas as operacdes, oscilou entre 49,66 a 59,69%,
com média de 55,21% no interior da cabine de trabalho do operador, mostrando-se
regular aos padrdes de conforto acima de 50%, de 60 a 80% (OMS, 2001). A velocidade
média do ar foi de 1 m s™, proveniente da corrente de avento produzida pelo aparelho de
ar condicionado, dentro da cabine, ampliando as perdas convectivas e garantindo a
manutencédo da temperatura no ambiente de trabalho. O tempo de exposic¢ao do operador
foi de oito horas diaria, em cada operacdo do preparo periédico do solo e, o
condicionador de ar, foi regulado para operar com temperatura de 22 °C, na cabine de
operacao.
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Figura 22 — Variacdo dos indices de bulbo umido e termdmetro de globo negro (IBUTG, °C)

durante o preparo periédico do solo no trator com cabine ergonémica.
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Considerando os limites de tolerancia ao calor, preconizados pelas normas (NR-
15) e (NHO-06, 2002) e, também a taxa de metabolismo por tipo de atividade, Portaria
n° 3.214/78 — NR-15, anexo n°3, foi determinado para o operador o consumo calérico
de 150 Kcal h™, decorrentes de suas atividades metabdlicas realizadas em suas
atividades (sentado, dirigindo).

Os valores de IBUTG (°C), em todas as operag0es, utilizando o trator com cabine,
ndo ultrapassaram o valor estabelecido em trabalho continuo para o tipo de atividade
(leve) que, de acordo com a NR-15, corresponde a até 30 °C, para o preparo periodico
do solo (Figura 22), nas condi¢cdes em que o estudo foi desenvolvido, também néo
superou o valor estabelecido pela norma, indice igual 19,32 °C, ndo havendo, portanto,
necessidade da aplicacdo de intervencdo, no trabalho e/ou, modificacdes na atividade
desenvolvida pelo operador, como tempo de descanso como estabelece a Tabela 06,
anexo n° 3 da NR-15.

Varios pesquisadores nacionais e internacionais concordam que o0 conceito de
conforto térmico é bem relativo, dependendo de pessoa para pessoa, em funcdo de
variaveis meteoroldgicas como temperatura do ar, umidade relativa do ar e da
sensibilidade individual. Woodson (2008) propde que, o limite de conforto para seres
humanos encontra-se entre 18 e 24 °C, com umidade relativa do ar variando de 60 a
80%.

3.2.2. Niveis de ruido no preparo periddico do solo

Observa-se na Figura 23 a variacdo dos niveis de ruido registrados no local de
trabalho do operador, durante a realizacdo das operacbes do preparo periodico do solo
(aracéo, gradagem e sulcagem) com a utilizagédo do trator com cabine.

Na operacgdo de aracdo o desvio padréo foi de 3,69 dB(A), a média dos dados do
ruido foi igual a 80,99+3,69 dB(A), a mediana 80,10 dB(A), dados com valores de
simetria positiva moderada. Os valores nos pontos minimos e maximos foram 76,90
dB(A) e 86,10 (dB(A), respectivamente, enquanto o coeficiente de variacdo foi de
4,56%.

A gradagem apresentou desvio padrao de 1,69 dB(A), com média de 82,11+1,69
dB(A), mediana 81,70 dB(A). Os dados apresentam assimetria negativa moderada.
Valores minimos e maximos de 80,80 dB(A) e 87,80 dB(A), respectivamente, e

coeficiente de variacdo de 2,06%.
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Para a sulcagem, o desvio padrdo foi de 2,75 dB(A), ruido 77,75+£2,75 dB(A),
mediana 78,55 dB(A), assimetria positiva moderada. Valores minimos e maximos de
70,10 dB(A) e 79,60 dB(A), respectivamente, e coeficiente de variacdo de 3,54%
(Figura 23).

Portanto, verificam-se niveis de ruido aceitaveis no local de trabalho do operador
no trator, durante a realizacdo do preparo periodico do solo, com valor de 80,28 + 2,71
dB(A), resultante da média das jornadas de trabalhos diarios para a realizacdo das
operagOes de aracdo, de gradagem e sulcagem, durante o trabalho com o trator com

cabine.
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Figura 23 — Variacdo dos niveis de ruidos durante o preparo periddico do solo no trator com

cabine ergondmica

A variacdo dos niveis de ruidos maximos e minimos nas operacdes que fizeram
parte do preparo periodico do solo, para o plantio de cana-de-agUcar, coletados na
cabine do trator, oscilam em diferentes horarios durante as jornadas de trabalho. Essas
oscilacBGes podem ter ocorrido em razéo de sobre carga de tracdo com maior exigéncia
do motor e, os valores mais baixos, por trabalhos em locais onde os solos se
apresentavam mais pulverizados (soltos), ndo necessitando de solicitacdo de maior

esforco de tracdo do conjunto mecéanico, nas operacGes especificadas (Figura 23).
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Durante a operacdo de preparo periddico do solo, com o trator com cabine, o
limite de exposicdo do operador ao ruido foi inferior ao estabelecido pela norma, para
uma jornada de oito horas diaria.

O nivel para o preparo periddico do solo correspondeu a uma dose diaria de 0,56
ou 56%, comparando este valor, ao nivel diario igual a 1 (um) ou 100% por 8 horas/dia,
recomendado pela NR-15. Portanto, o operador encontrava-se trabalhando conforme
determina norma estabelecida pelo Ministério do Trabalho e do Emprego — MTE
(2011), em que o limite maximo permitido pela legislacdo corresponde a 85 dB(A), NR-
15.

Neste caso, os trabalhadores submetidos a um nivel de ruido equivalente
encontrado neste estudo, segundo a legislacdo vigente (NR-15), ficam menos expostos a
riscos que possam causar danos fisicos, e psiquicos, além de ndo ser comprometido o
seu conforto e sua produtividade por insalubridade acustica, em sua jornada de trabalho.
O tempo em horas permitido por dia, para que o operador possa trabalhar com o trator
com cabine ergonémica (ar condicionado), em local aberto e exposto ao sol, na
execucdo das trés operacdes (aracdo, gradagem e sulcagem) é de 08 horas, uma vez que,
todas as operacdes realizadas neste estudo, apresentaram niveis de ruido equivalentes a
80,28 dB(A), niveis inferiores ao recomendado pela NR-15.

O valor do nivel de ruido encontrado neste trabalho encontra-se dentro dos limites
de ruidos divulgados por Minette et. al. (2007), atraves de estudo realizado com trés
tratores cabinados, onde foram encontrados ruidos que variaram de 84,2 dB(A); 78,9
dB(A) e 74,9 dB(A), sem uso de serra, e concluiram que, o nivel ruido para as trés
maquinas avaliadas esta abaixo do limite aceitavel no Brasil, para uma jornada de oito
horas de trabalho.

Portanto, segundo Aybek (2010) e com base nos resultados alcangados no
presente trabalho, a utilizacdo de cabines ergondémicas em tratores agricolas pode ser

um método para reduzir a exposicdo do operador ao ruido.

3.2.3. Frequéncia cardiaca do operador durante o preparo periodico do solo

Na Figura 24, nota-se a oscilagdo da frequéncia cardiaca do operador durante a
realizacdo da operacao de preparo periddico do solo no trator com cabine ergonémica.
O desvio padrédo da frequéncia cardiaca no decorrer do preparo periédico do solo

foi de 8,37 bpm, mediana de 66,84 bpm, com assimetria positiva. Os valores de
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frequéncia de cardiaca maximo e minimo foram de 86,34 e 58 bpm, respectivamente
(Figura 24).

As frequéncias cardiacas maximas registradas durante a operacdo de aragdo
apresentou valor na ordem de 90 bpm, as 08 h 30 min e a minima de 58 bpm, as 09 h 50
min. Na operacdo de gradagem, a maior frequéncia foi de 84 bpm, as 14 h 50 min e a
mais baixa 56 bpm as 10 h 50min. Na operacdo de sulcagem a frequéncia cardiaca
méaxima foi de 85 bpm as 11 h 30 min, e a minima de 61 bpm as 10 h 40 min, todas,
registradas no periodo de 26 a 28 de outubro de 2017.

As frequéncias cardiacas de valores mais altos podem ter sido ocasionadas pelos
movimentos de bracos, pernas e tronco do operador para realizar manobras com o trator,
enquanto que os valores mais baixos, quando 0 mesmo trabalhava em linha reta, em que

ndo se requer muito esforco e/ou também, pela propria condigéo fisica do operador.
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Figura 24 — Variacdo dos niveis de frequéncia cardiaca do operador durante o preparo periodico

do solo no trator com cabine ergonémica

O operador apresentou aumento da frequéncia cardiaca superior a 40% em relacdo
a sua frequéncia de repouso, 62 bpm, na operacdo de aracdo durante o preparo periddico
do solo, atingiu 90 bpm, correspondente a 45,2% em relacdo a condi¢do de repouso, que
ocorreu as 08 h 30 min do dia 26 de outubro, quando a temperatura do ar na cabine
estava com 22,68 °C, a umidade relativa do ar igual a 52,39%, temperatura de
termdmetro de globo negro de 23,90 °C e a velocidade do vento 1 m s™.
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Na operacdo de gradagem, durante o preparo do solo, a frequéncia cardiaca
chegou a 84 bpm, o que correspondeu a um acréscimo de 36% em relagdo a condicao de
repouso, no dia 27 de outubro, as 14 h 50 min, quando a temperatura do ar na cabine do
trator, foi de 22,20 °C, temperatura de termémetro de globo negro de 23,40 °C, umidade
relativa do ar igual a 55,79% e velocidade do vento 1 m s™.

Durante a operagdo de sulcagem, no preparo do solo, a frequéncia cardiaca do
operador atingiu 85 bpm, correspondente a um acréscimo de 37,2% em relacdo a
condicéo de repouso, no dia 28 de outubro, as 11 h 30 min, quando a temperatura do ar
na cabine, estava com 22,87 °C, temperatura de termometro de globo negro de 30,57
°C, umidade relativa do ar de 55,89% e a velocidade do vento igual a 1 m s™.

Essas variacOes na frequéncia cardiaca do operador, possivelmente ocorreram, em
decorréncia de outros esforcos fisicos suplementares durante as opera¢des, ou mesmo,

pela reacdo de seu metabolismo, frente ao ambiente térmico.

3.2.4 Carga fisica de trabalho do operador durante o preparo periddico do solo

A frequéncia cardiaca do operador em repouso foi de 62 bpm e a frequéncia
cardiaca maxima, considerando sua idade, poderia alcancar até 181 bpm. Nas condicGes
em que se apresentaram os dados aferidos e em que foi desenvolvida a pesquisa, a carga
cardiovascular (CCV), do operador foi igual a 5,33% e sua frequéncia cardiaca limite
igual a 109,8 bpm (Tabela 10).

Dessa forma, a média da carga cardiovascular (CCV, %) do operador se manteve
inferior a 75 bpm, ndo excedendo a carga cardiovascular de 40% acima da frequéncia
cardiaca limite do operador, sendo classificado como carga de trabalho muito leve
(APUD, 1997).

Em trabalho semelhante realizado por Lopes et al., (2011) com o objetivo de
determinar a carga fisica de trabalho em operadores de maquinas, cujos resultados
indicaram que a carga cardiovascular (CCV), foi mantida abaixo do limite maximo
recomendado de 40% e, classificada como muito leve.

Nenhuma operacdo de campo exigiu esforgo fisico de forma que a carga
cardiovascular (CCV) ultrapassasse o limite de 40% da frequéncia cardiaca de trabalho.
Segundo Apud, (1997), a sobrecarga fisica do trabalho na agricultura mesmo que
minima, pode produzir enfermidade no organismo humano mesmo ndo estando

ultrapassando o limite recomendado.
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Tabela 10 - Classificacdo da carga fisica de trabalho (CCV, %) do operador durante sua

atividade na realizagdo da operagdo do preparo periddico do solo no trator com cabine

CLASSIFICAGAO DO

OPERACAOQ FCT Cccv FCL FCR FCM TRABALHO
Aracdo 68 5,04 109,8 62 181 Muito leve
Gradagem 64 1,68 109,8 62 181 Muito leve
Sulcagem 73 9,25 109,8 62 181 Muito leve
Prep. Periddico do solo 68 5,33 109,8 62 181 Muito leve

FCT (frequéncia cardiaca de trabalho), bpm; FCL (frequéncia cardiaca limite), bpm; FCR (frequéncia cardiaca de

repouso), bpm e FCM (frequéncia cardiaca maxima), bpm e CCV em %

4. CONCLUSOES

Para a realizacdo do preparo periodico do solo (aracdo, gradagem e sulcagem),
com a utilizagdo do trator sem cabine, identificou-se insalubridade residual por ruido em
todas as operagOes, 0 que permite ao operador uma jornada de trabalho de apenas 4
horas por dia.

Os demais indicadores de estresse calor (IBUTG, °C), e carga fisica de trabalho,
para o trator sem cabine e com cabine ergonémica, nas operagdes de preparo periddico
do solo para o cultivo da cana-de-agUcar, apontam valores aceitaveis para uma jornada

de trabalho diaria de 8 horas.
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Capitulo 2 - PREDICAO DO iINDICE DE CONFORTO OCUPACIONAL PARA
OPERACAO DE TRATORES AGRICOLAS

RESUMO

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de formular modelo matematico
multivariado representativo do indice de conforto operacional na operagdo de trator
agricola, com base nos indicadores termoacusticos e da carga fisica de trabalho, no
preparo periodico do solo para o cultivo da cana-de-agucar. A pesquisa foi desenvolvida
na Usina Petribu, localizadas no municipio Carpina, PE. O estudo foi conduzido em
uma area de 4,3 ha, por meio de um conjunto mecanizado sem cabine, acoplado aos
respectivos implementos, para as operagOes de aracdo, gradagem e sulcagem, para uma
jornada de trabalho diaria de oito horas (8:00 h as 17:00 h, com um intervalo de 1 hora
para refeicdo), executadas pelo mesmo operador. Os registros de dados na plataforma de
trabalho do operador foram: a temperatura do ar (Tbs, °C); a temperatura de globo
negro (Tgn, °C); a umidade relativa do ar (UR, %); a frequéncia cardiaca do operador
(F.C., bpm); a temperatura de superficie da pele do operador (Tcabeca (Tr-1),
temperatura da periférica da cabeca °C (Tr-2), temperatura periférica do brago °C); o
ruido; dB(A) e a velocidade do ar (Vel. do ar, m s?), registrados por meio de
instrumentacdo especifica, com registro automatico de dados. Os dados foram
submetidos a analise exploratoria pela técnica de componentes principais. A elaboracédo
do modelo de predicdo do indice e conforto operacional (ICO) foi realizado por meio de
analise de regressdo linear multivariada. Para a elaboracdo do modelo foram
consideradas como variaveis preditoras: o ruido dB(A); a temperatura do ar (Tbs, °C); a
temperatura de globo negro (Tgn, °C); a temperatura de bulbo Umido (Tbu, °C); a
umidade relativa do ar (UR, %); a temperatura da pele da cabega do operador (Tcabeca,
°C) do operador, a temperatura da pele do braco do operador (Tbraco, °C) e a
velocidade do ar (Vel. ar, m s?), tendo com variavel resposta a frequéncia cardiaca
(F.C, bpm). Os indicadores termoacusticos, ruido, umidade relativa do ar e temperatura
da superficie da pele da cabeca do operador, permitiram a elaboracdo de modelo
matematico multivariado, representativo do ICO. A validacdo do ICO alcangou 6timo
desempenho, com base nos altos valores de concordancia e confianca, o que permite sua
utilizagdo para caracterizar a carga fisica de trabalho e a insalubridade operacional de
operadores de tratores agricolas, no preparo periddico do solo para o cultivo de cana-de-
acucar.

Palavras-chave: analise exploratéria, conforto termoacustico, mecanizagdo agricola,

modelagem matematica
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Chapter 2 — PREDICTION OF THE OCCUPATIONAL COMFORT INDEX
FOR THE OPERATION OF AGRICULTURAL TRACTORS

ABSTRACT

The present study was developed with the objective of formulating a multivariate
mathematical model representative of the operational comfort index in the agricultural
tractor operation, based on the thermoacoustic indicators and the physical workload, in
the periodic preparation of the soil for the cultivation of sugarcane. The research was
conducted in growing areas of Petribu Plant, located in Carpina, PE. The study was
conducted in an area of 4.3 ha, by means of a mechanized assembly without ergonomic
cabin, coupled to the respective implements, for the plowing, harrowing and furrowing
operations, for a daily working day of eight hours (8:00 a.m. to 5:00 p.m.), one hour of
meal break, executed by the same operator. Data logging on the operator's work
platform were air temperature (Tbs, °C), black globe temperature (Tgn, °C), relative air
humidity (RH, %), operator heart rate (FC, bpm), the operator's skin surface
temperature (Thead, sufarce temperature of head °C), (Tarm, surface temperature of
arm), noise, dB (A) and air velocity (Air velocity, m s™) recorded by instrumentation
with automatic data logging. The data were submitted to the exploratory analysis using
the main components technique. The elaboration of the operational comfort Index (ICO)
prediction model was performed through multivariate linear regression analysis. For the
elaboration of the model were considered as predictive variables noise, dB (A), air
temperature (Tbs, °C), black globe temperature (Tgn, °C), relative air humidity (RH,
%), Thead, sufarce temperature of head °C. (THead), Tarm, surface temperature of arm
(TArm) and air velocity (Air velocity, m s, with variable response operator heart rate
the F.C (bpm). The thermoacoustic indicators, noise, relative air humidity and skin
surface temperature of the operator's head allowed the elaboration of a multivariate
mathematical model, representative of ICO. The validation of the ICO achieved an
excellent performance, based on the high values of agreement and confidence, which
allows its use to characterize the physical work load and occupational insalubrity of
agricultural tractor operators, in the periodic preparation of the soil for sugarcane
cultivation.

Keywords: agricultural mechanization, exploratory analysis, mathematical modeling

thermoacoustic comfort
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1. INTRODUCAO

A ergonomia pode ser definida como a ciéncia das interacbes das pessoas com a
tecnologia, a organizacdo e o ambiente, objetivando melhorar processos e projetos de forma
ndo dissociada, integrada a seguranca nas atividades de trabalho humano. Portanto, trata-se de
uma area multidisciplinar, que envolve nocdes de psicologia, fisiologia e biomecanica, pelo
qual se estuda as caracteristicas do homem com énfase na eficacia do processo, que abrange
tanto os executados com maquinas, quanto as situagdes que relacionam o trabalhador com sua
atividade, com foco na produtividade, no conforto e no bem-estar, para execucgdo de tarefas
realizadas pelos trabalhadores (SHERIQUE, 2004).

O projeto dos tratores agricolas, até pouco tempo, era focado na sua maximizacao e
eficiéncia, em detrimento do fator humano. No entanto, segundo Alves (2006), devido ao
aumento no rigor das normas de seguranca no trabalho, atualmente existem demandas para o
aprimoramento de condicbes de ergonomia e seguranca para o operador, visando melhorar as
condigdes de trabalho, diminuir o nivel de fadiga e desconforto, reduzir o risco de acidente,
aumentar a produtividade e a qualidade do trabalho.

A mecanizacdo agricola € essencial & agricultura, no entanto, durante sua pratica os
operadores de tratores ainda se expdem a provaveis agentes de estresse, que deprimem sua
eficiéncia de trabalho. O operador fica exposto a diversos fatores insalubres tais como:
vibragdes; poeira; calor e/ou frio; insetos; gases de exaustdo do motor; insolagdo; ruido e
defensivos agricolas, colocando em risco a sua satde fisica e mental.

Nesse contexto, observa-se vasta quantidade de dados que cobrem varios aspectos da
operacgdo de tratores agricolas. A complexidade de varios fenémenos requer analise de muitas
variaveis diferentes. Além disso, 0 avan¢o da tecnologia computacional tem proporcionado
avancos e facilidades no que diz respeito & analise destes dados em diversas areas. Dessa
forma, percebe-se uma necessidade de procedimentos de andlises e interpretacdo adequados
para a extracdo das informacdes, principalmente para tomada correta de decisdes de forma a
possibilitar um gerenciamento mais eficiente e crescimento na produtividade laboral (LYRA,
2010).

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de formular modelo matemaético
multivariado, representativo do indice de conforto operacional em trabalho com agricola sem
cabine, de pneu, com base nos indicadores termoacusticos e da carga fisica de trabalho no
preparo periodico do solo, para o cultivo da cana-de-agUcar.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida em areas de cultivo da Usina Petribu, localizadas no
municipio Carpina - PE, a 50 km da cidade de Recife — PE (latitude 7°51’S, longitude
35°14°W e altitude de 180 m).

O clima da regido é caracterizado como megatérmico (As’) com precipitacdo de inverno
e estacdo seca do verdo até outono, segundo classificacdo de Koppen (PEREIRA et al., 2002).
A temperatura média anual é de 24,3 °C, sendo 0s meses de julho e agosto mais frio, enquanto
janeiro e fevereiro, 0os meses mais quentes. A precipitacdo média anual é de 1260 mm com
periodo seco de 6 (seis) meses.

O estudo foi conduzido em uma area de 4,3 ha, na qual o preparo periddico do solo,
para plantio de cana-de-acucar, foi executado por meio de um conjunto mecanizado composto
por trator New Holland, modelo TM 150, sem cabine, motor turbinado, com poténcia de 150
cv (110,25 kW), na rotacdo nominal de 2.200 RPM, torque maximo de 620 Nm (63,2 kgf.m) a
1400 RPM; ntmero de cilindros 6, cilindrada 7.500 cm® (7,5 L), tracdo 4x2 com TDA (tragdo
dianteira auxiliar), classificado como de porte pesado, utilizando os implementos (grade
aradora pesada, grade destorroadora/niveladora e sulcador para a abertura de dois sulcos por
ciclo).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo distrofico amarelo, textura
franco argilo arenosa, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(Embrapa, 2006), com relevo topo plano de tabuleiro (SOBRINHO, 1992) e declividade
variando de 4 a 5%, o que ndo ofereceu riscos significativos para operagdo, quando se
trabalha com tratores de pneus.

Os trabalhos de campo, com as respectivas coletas de dados, foram realizados no més de
outubro de 2017. As operacdes de revolvimento do solo, gradagem e sulcagem ocorreram nos
dias 19, 20 e 21, respectivamente. As jornadas de trabalho foram de 8 horas diarias, iniciando
as 08:00 h e finalizando as 17:00 h, com uma hora de descanso entre os turnos de trabalho
(manha e tarde). Os dados foram registrados durante cada jornada efetiva de trabalho do
operador, em intervalo de 10 s.

O registro de dados na plataforma de trabalho do operador (temperatura do ar, °C;
temperatura de globo negro, °C; umidade relativa do ar, %; frequéncia cardiaca do operador,
bpm; temperatura de superficie da pele, °C; ruido, dB(A) e a velocidade do ar, m s™, foram

registrados durante as operacdes de preparo periédico do solo para o cultivo de cana-de-
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acucar, com o trator acoplado ao respectivo implemento para as trés operacdes: aracéo,
gradagem (destorroamento/nivelamento) e sulcagem (abertura de sulcos).

As variaveis meteorologicas foram registradas na area de trabalho do operador e no
trator, por meio de “dataloggers”, modelo HOBO U12-12 (Onset Computer Corporation
Bourne, MA, USA), para o registro da temperatura do ar (Tbs, °C), da umidade relativa do ar
(UR, %) e da temperatura de globo negro (Tgn, °C), o que permitiu a caracterizacio da
temperatura de bulbo dmido (Thu, °C) pela equacéo de Stull (2011).

Em todas as operagdes de preparo periddico do solo (aragdo, gradagem e sulcagem) foi
utilizada uma camera termografica, FLIR®, modelo i60 (Figura 25), para obtencédo das
imagens termografica de pontos do corpo do operador (cabeca e bragos), durante a execucédo
dos trabalhos. Os parametros de ajuste prévio da cAmera foram a emissividade da superficie
corporal (0,98), condicdo termo-higrométrica no instante do registro da imagem e a distancia
focal entre a camera termogréafica e a superficie alvo (BRIOSCHI, 2003). A distancia neste
estudo foi de 3,0 m, em funcdo das condicdes operacionais. O registro da velocidade
instantanea do vento (m s™) foi realizada no decorrer da pesquisa, nos instantes coincidentes
com o registro das imagens termogréficas, por meio de um termo-anemémetro, AZ

Instrumentos, modelo 8908.

Figura 25 — Detalhes da camera termogréafica utilizada para registrar as imagens térmicas do

operador durante as operagdoes de campo

As imagens térmicas foram medidas discretas dentro do periodo de analise, em
diferentes niveis de conforto e estresse térmico, para determinacdo da temperatura da
superficie da pele (°C). As imagens foram convertidas em matrizes numéricas pelo “software”

da camera termografica, sendo possivel, assim, uma analise posterior dos dados. As correcdes
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de valores de temperatura das imagens termograficas foram realizadas para minimizar
possiveis problemas gerados por radiac6es difusas (Datcu et al., 2005).

As imagens foram processadas e armazenadas em ambiente computacional, com a
utilizacdo do programa “Flir Quick Report™. Na Figura 26, observa-se a imagem térmica do
operador na plataforma de trabalho. Nota-se, ainda, as &reas da cabeca e do brago
selecionadas para tratamento das imagens e obtencdo das temperaturas da pele (cabeca e

braco).

Figura 26 — Imagem termografica do operador na plataforma de trabalho e identificacdo da
temperatura média de brago (32,3°C) e da cabecga (34,4°C).

O nivel do ruido no posto de trabalho foi registrado por meio de um decibelimetro
digital, modelo DL- 4200 marca ICEL, com certificado de calibragdo n° 20170302002,
emitido em mar¢o de 2017, com memoria para armazenamento de dados e acionamento do
circuito de ponderacdo “A”, para leituras realizadas em modo “Slow”, escala de 30 a 130 dB,
com precisdo de + 1,5 dB e resolucédo de + de 0,1 dB. O equipamento foi colocado préximo ao
ouvido do operador, onde o ruido foi detectado com maior intensidade (apds testes
preliminares) (FUNDACENTRO - NHO - 1, 2001). Os limites de tolerancia serviram como
guia, ndo sendo interpretados como faixas de “perigo” e/ou “seguro”.

O operador, funcionario da Usina Petribu ha mais de 10 anos, apresentava estatura de

1,68 m, massa corporal de 80 kg, pele negra, 39 anos de idade, ndo fumante, consumo
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moderado de alcool, frequéncia cardiaca em repouso de 62 bpm e, segundo 0 mesmo, em
gozo de plena saude.

O operador utilizou vestimenta tipo calca comprida e camisa de manga curta, com
indices de resisténcia térmica (clo) de 0,25 e 0,15, respectivamente, confeccionados de acordo
com a ISO 7730 (1994), tecido em algoddo, na cor clara, e sapatos de couro sintético tipo
industrial com clo de 0,04.

O registro da frequéncia cardiaca (bpm) do operador, na execucdo das diversas fases do
ciclo de trabalho, foi realizada por meio de um monitor de frequéncia cardiaca Timex, modelo
T5K630Ra, composto por um receptor digital de pulso e um transmissor acoplado a uma
correia elastica (cinta). O equipamento foi instalado no térax do operador, abaixo da linha
peitoral, antes do inicio de cada jornada de trabalho e retirado ao final, sendo os valores de
frequéncia cardiaca registrada e armazenados em intervalos de 10 s. Ao final da jornada de
trabalho, os dados foram descarregados em um computador por meio de uma interface e
analisados utilizando o “software Timex Device Agent”.

Os dados foram submetidos a analise de componentes principais (ACP), por se tratar de
uma técnica estatistica multivariada, que transforma linearmente um conjunto original de
variaveis, inicialmente correlacionadas entre si, num conjunto substancialmente menor de
variaveis nao correlacionadas, que contém a maior parte da informacao do conjunto original
(HONGYU et al., 2016).

Para determinar o grau de correlagdo entre as variaveis estudas utilizou-se os testes de
Kaiser-Meyer-Olkin (Tabela 11) e de esfericidade de Bartlet. Esses testes verificam o grau de

correlacéo entre os dados estudados.

Tabela 11 — Adequacgédo amostral de acordo com Kaiser-Meyer-OlKkin

KMO Adequacdo

>0,9 Excelente
0,8-0,9 Meritoria
0,7-0,8 Intermediéria
0,6-0,7 Mediocre
0,5-0,6 fraca

<05 Inaceitavel
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O teste de esfericidade de Bartlett permitiu avaliar se a matriz de correlagdo € uma
matriz identidade, o que indicaria que ndo ha correlacao entre os dados. Dessa forma, para um
nivel de significancia de 5%, rejeita-se a hipotese nula da matriz de correlacéo identidade.

A elaboracdo do modelo de predicdo do indice e conforto operacional (ICO) foi
realizado por meio de analise de regressao linear multivariada, com énfase no estabelecimento
da relacdo funcional entre as variaveis preditoras (independentes) e resposta (dependente),
aplicando-se 0s métodos dos minimos quadrados para formulacdo do modelo matematico

multivariado proposto.

Para o desenvolvimento do modelo foram consideradas como variaveis preditoras as
variaveis obtidas na plataforma de trabalho do operador (trator sem cabine), no decorrer das
operacgdes de preparo periodico do solo (aracdo, gradagem e sulcagem), como a temperatura
do ar (°C), temperatura de bulbo imido (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade do ar (m
s™1), temperatura de superficie do corpo, Tcabeca (°C) e Tbraco, (°C), temperatura na cabine
do trator (°C) e ruido dB(A). A variavel resposta foi caracterizada pela frequéncia cardiaca
(bpm), representativa da resposta fisiologica do operador durante a jornada de trabalho, o que
permitiu a elaborag&o do indice de conforto operacional (ICO).

A andlise exploratdria dos dados, por meio da técnica de componentes principais,
permitiu a identificacdo das variaveis mais representativas para composi¢do do modelo e sua

simplificacdo, a partir do modelo matematico hipotético de regresséo linear multipla Eq. (1).

y=a+blX1l+h2X2 +... + bkXk + E 1)
em que:
y - variavel resposta;
a - coeficiente técnico fixo;
bk - coeficientes técnicos atrelados as variaveis preditoras;
Xk - variaveis preditoras;
E - variavel aleatdria residual.

A carga fisica de trabalho determinada pela frequéncia cardiaca do operador (bpm)
associada ao indice de conforto operacional foi classificado de acordo com a Tabela 12
(Apud, 1997).
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Tabela 12 - Classificacdo do indice de conforto operacional (1CO)

Frequéncia cardiaca em (bpm) ICO
<75 Muito bom
75a100 Bom
100 a 125 Moderado
125 a 150 Ruim
150 a 175 Muito ruim
> 175 Péssimo

A verificacdo do desempenho do modelo foi realizada pelo coeficiente de correlagdo
linear (r), indice de concordancia (d), indice de confianca (c) (DUARTE et al., 2009) e raiz do
erro quadrado médio - RMSE.

O modelo pode ndo apresentar confiabilidade mesmo com correlacdo perfeita com os
dados observados, pois, 0s erros na estimativa poderdo ser de natureza sistematica. Esses

erros poderdo ser mensurados pelo indice de concordancia, proposto por WILLMOTT (1982)
Eq. (2).

E?:l{ul = E;]:
= (IE,— Ol + |0, - OI)°

d=1-

)

em que:
d — indice de concordancia;
O - médias dos valores de frequéncia cardiaca obtida pelo método.
E — raiz do erro quadrado médio

O indice de confianga (c) (CAMARGO & SENTELHAS, 1997) pode ser entendido
como a quantificagdo total do erro do modelo, reunindo em si o erro aleatdrio e o sistematico
para os quais atribui peso igual.

O teste “t” foi utilizado para verificar se os valores estimados diferem dos observados.
Quanto menor 0 modulo do valor t, melhor o desempenho do modelo, uma vez que 0 médulo
do valor t € proporcional ao médulo do erro médio (TOGRUL e TOGRUL, 2002).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto de dados obtidos a partir do registro das variaveis resposta e preditoras
foram compostas por 20 observagdes por operacdo no preparo periddico do solo (aracéo,
gradagem e sulcagem), para o cultivo de cana-de-agucar, totalizando 60 observacfes de 9
variaveis: frequéncia cardiaca (FC, bpm); ruido dB(A); temperatura de bulbo umido (Tbu,
°C); temperatura de bulbo seco (Tbs, °C); temperatura de globo negro (Tgn, °C); temperatura
da cabeca do operador (Tcabeca, °C); temperatura do braco do operador (Tbrago, °C);
umidade relativa do ar (UR, %); e velocidade do ar ( m s™). Os dados foram submetidos aos

testes Kaiser-Meyer-Olkin e Bartlett, como pode ser observado, na Tabela 13.

Tabela 13 — Testes de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e de esfericidade de Bartlett

Adequacédo de amostragem

KMO 0,7

Bartlett Qui-quadrado 1039,38
gl 28
significancia 0,00001

gl — Grau de liberdade

O teste KMO indicou a existéncia de correlacdo intermediaria (Tabela 13) entre as
variaveis e o teste de esfericidade de Bartlett apresentou valor de P<0,00001, o que leva a
rejeicdo da matriz das correlacdes ser a identidade, para um nivel de significancia superior a
0,00001, o que reforca a existéncia de correlacdo entre as varidveis estudadas (Tabela 13).
Deste modo, admite-se 0 emprego da analise exploratéria dos dados, por meio da técnica de
componentes principais, como andlise apropriada ao conjunto de dados.

A Figura 27 mostra o dendrograma formado pela analise de agrupamento, por meio do
teste das médias multivariadas. As médias foram divididas em trés grupos principais (1, 2 e
3). O grupo 1 foi constituido pelo Ruido dB(A) e pela frequéncia cardiaca (F. C., bpm); o
grupo 2 foi composto pela temperatura de bulbo umido (Tbu, °C), temperatura de bulbo seco
(Tbs, °C), temperatura de globo negro (Tgn, °C), temperatura da cabeca do operador
(Tcabeca, °C) e temperatura do braco do operador (Tbraco, °C); e 0 grupo 3, que contou com
a umidade relativa do ar (UR, %) e a velocidade do ar (Vel. ar, m s™).

Nota-se que os grupos 1 e 2 apresentaram similaridade entre si, tendo influéncia um

sobre o outro. No entanto, o grupo 3 apresentou baixa similaridade com os demais (1 e 2), em
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torno de 35% (Figura 27). A ndo similaridade da UR e da Velocidade do ar pode ser explicada
pela baixa correlacdo apresentada pelas variaveis (Tabela 15).

A variacdo da intensidade do ruido é sentida pelo operador a partir da audicao,
provocando agravos a sua salde, diante do efeito da intensidade e duracdo (Silveira et al.,
2007), condigdes tipicas de estresse pode influenciar a temperatura corporal, principalmente
guando associada a transferéncia de calor residual do motor, que se propaga na plataforma de
operacdo e influencia o aumento da frequéncia cardiaca do operador.

Nesse contexto, verifica-se na Figura 27 que o efeito da frequéncia cardiaca no grupo 3
é difusa, tendo em vista que 0 mesmo se correlaciona com os grupos 1 e 2, se dissipando entre
o ruido e as temperaturas (Tbu, °C; Tbs, °C; Tgn, °C; Tcabeca, °C e Thrago, °C).

35,34
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Figura 27 — Andlise de agrupamento da frequéncia cardiaca (F.C, bpm); Ruido (dB(A)); temperatura
de bulbo imido (Tbu, °C); temperatura de bulbo seco (Tbs, °C); temperatura de globo negro (Tgn,
°C); temperatura da cabeca (Tcabeca, °C); temperatura do brago (Tbraco, °C); umidade relativa do ar

(UR, %) e velocidade do ar (Vel. m s™).

Na Tabela 14 observa-se que foram geradas 9 componentes principais, cada uma com

seu peso expresso pelos respectivos autovalores que representam a variacao total explicada.
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Tabela 14 — Percentual da variacdo total explicada pelas componentes principais - (CP)

CPs  Autovalores  Proporcéo (%) Proporgdo Acumulada (%)
CP1 4,581 50,902 50,902
CP2 1,999 22,208 73,110
CP3 0,984 12,568 85,678
CP4 0,823 9,144 94,822
CP5 0,332 3,691 98,514
CP6 0,070 0,774 99,288
CP7 0,060 0,670 99,958
CP8 0,004 0,042 100,000
CP9  2,111E-05 0,000 100,000

Pelo critério de Kaiser, escolhe-se 0 nimero de fatores com base nos autovalores acima
de 1 (Favero et al., 2009). Neste caso, escolheu-se os componentes principais CP1 e CP2, em
dois eixos ortogonais ndo correlacionados, pois, apresentam a quantidade total de informacdes
das variaveis originais, retidas por ambos os componentes principais de 73,11% (50,9% CP1 e
22,20% CP2) (Tabela 14 e Figura 28).

A técnica de componentes principais transformou as varidveis originais em variaveis
ndo correlacionadas de nimero menor, que explica uma parcela significativa das informac6es
do conjunto das variaveis originais.

Apos a escolha das componentes principais em duas dimensdes (eixos X e y), verifica-se
na Tabela 15 que a variavel velocidade do ar, pode ser descartada das préximas observacdes,
tendo em vista a fraca correlacdo, tanto para a CP1 como na CP2. Todas as temperaturas
(Thu, °C; Tbs, °C; Tgn, °C; Tcabeca, °C e Thraco, °C) apresentaram altas correlacdes na CP1,

inclusive a variavel umidade relativa do ar.
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Tabela 15 — Correlagdo entre cada componente principal e as variaveis aferidas durante o

preparo periodico do solo para o cultivo da cana-de-agucar

Variaveis Componentes
CP1 CP2
F.C. 0,008 0,937
Ruido 0,078 0,973
Thu 0,692 -0,187
Ths 0,969 0,082
Tgn 0,966 0,086
UR -0,719  -0,242

Tcabeca 0,919 -0,135
Thraco 0,893 -0,205
Vel. ar -0,254  -0,065

A analise dos componentes principais permitiu a utilizacdo das componentes CP1 e
CP2. As duas principais componentes permitiram uma ordenacdo bidimensional das variéveis,
divididas em trés grupos (Figura 28A). Observou-se que a frequéncia cardiaca (F. C.) e 0
ruido foram fortemente influenciados pela operacdo de revolvimento do solo, quando se
considera a CP2. Desta forma, quanto maior o tempo dessa operacdo, mais desconfortavel
sera a condigdo para o operador, ou seja, a CP2 apresenta maior associagdo com o grupo 2.

Na Figura 28B, notam-se as operac6es do preparo periddico do solo, aracdo, gradagem e
sulcagem. Na operacdo de revolvimento do solo, provavelmente houve maior efeito da
irradiacdo proveniente do motor, que influenciou a temperatura na plataforma de trabalho do
operador e, consequentemente, promoveu a ampliacdo de sua frequéncia cardiaca. Esse efeito
pode ser atribuido ao maior esforgo de tracdo, tendo em vista que a operacao requer mais
torque do motor, razdo decorrente da maior correlacdo com as temperaturas (Tbu, °C; Tbs,
°C; Tgn, °C; Tcabega, °C e Tbraco, °C).

A contar o tempo despendido nas operacGes do preparo periddico do solo, houve
aumento na frequéncia cardiaca em decorréncia, principalmente, causada pela intensidade e
duracéo do ruido. As operacdes de gradagem e sulcagem obtiveram maior relacdo com esses
dados. A anélise de componentes principais ainda destaca o efeito das temperaturas do
ambiente e das superficies da pele do operador com o ruido e a frequéncia cardiaca (Figura
28A e 28B).
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Figura 28 — Andlise multivariada de componentes principais: variaveis estudadas, figura (A) e

operacdes de preparo do solo figura (B)

Com base na analise de componentes principais foram propostas equacdes para predicdo

do indice de conforto operacional (ICO) por meio de analise de regressao linear multivariada,

com énfase na obtencdo do melhor modelo mateméatico multivariado que representasse a

condicdo de trabalho do operador na operacdo de preparo periodo do solo, no cultivo da cana-

de-acucar.

Na Tabela 16, encontram-se os modelos representativos do preparo periédico do solo.

Para todos os modelos foram aplicados o teste t de comparacdo das médias e, para validar a

significancia das variaveis foi calculado o indice de concordancia (d) WILLMOTT (1982).
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Tabela 16 — Modelos lineares multiplos representativos das operacdes de aracdo, gradagem e sulcagem no cultivo da cana-de-agucar (Usina
Petribu, Carpina PE

Modelo de Regressao linear maltipla

valorp (<0,05) F R? d

1. y = -109,1345 + (2,1015-Ruido) + (-0,93208-Thu) + (-1,3513-Ths) + (1,08939-Tgn) +
(0,2537-UR) + (0,17152-Tcabega) + 0,1256-Thraco) + (-0,2026-Vel. ar)

2. y = -111,0385 + (2,0715-Ruido) + (0,06911-UR) + (0,0469-Tcabeca) + (0,1125-Tbraco) + (- 0,00 66,117 0,8595 0,9608
0,17708-Vel. ar)

0,00 42,79 10,8703 0,9639

3. y=-113,647 + (2,080-Ruido) + (0,17162-UR) + (0,1020-Tcabega) + (0,0872-Tbrago) 0,00 79,71 08528 0,9586
, 0,00 107,77 0852 0,958

4. y =-113,173 + (2,075-Ruido) + (0,073-UR) + (0,182-Tcabeca)

5. y=-00436+ (1,9463-Ruido) + (-0,24647-Tcabeca) + (0,227076-Thraco) 0,00 828 0816 09438

6.  y=-88,2673+ (1,9271-Ruido) + (-0,04718-Tcabeca) 0,00 124,23 0,8133  0,9459

7. y = -89,380 + (1,9279-Ruido) + (-0,015853-Thraco) 0,00 12353 08125 09456

Em que: y - frequéncia cardiaca (bpm), que determina o indice de conforto operacional (ICO); Ruido dB(A); Tbu - temperatura de bulbo Umido (°C); Ths -
temperatura de bulbo seco (°C); Tgn - temperatura de globo negro (°C); Tcabega - temperatura da cabeca do operador (°C); Tbrago - temperatura do brago

do operador (°C); UR - umidade relativa do ar (%); Vel. ar - velocidade do ar (m s™); d — indice de concordancia.
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Embora os modelos tenham sido todas significativas para o teste F, com
coeficiente de determinagéo (R?) maior que 80% e indice de concordancia superior a
90%, o que indica o quanto os modelos foram capazes de representar a relacéo
funcional entre a variavel resposta e as variaveis preditoras na determinacao do indice
de conforto operacional (ICO), o modelo que apresentou significancia para o teste t
(Tabela 17) foi o quatro (4), (Tabela 16).

Tabela 17 — Teste t para as variaveis que contemplam o modelo selecionado

Coeficientes?®

Coeficientes ndo Coeficientes
padronizados padronizados
Modelo B Erro Beta t P (Valor)
(Constante) -113,173 12,182 -9,29 0,0001
Ruido 2,075 0,117 0,969 17,797 0,0001
UR 0,073 0,019 0,255 3,845 0,0001

Tcabeca 0,182 0,099 0,091 1,848 0,049

Sendo assim, 0 modelo que melhor representa o indice de conforto operacional a
operadores de tratores agricolas, no preparo periodico do solo para o cultivo de cana-de-

acucar, pode ser observado na Eq. (3).

ICO = —113,173 4+ 2,075 - Ruido 4+ 0,073 - UR 4 0,182 - Tcabeca (3)
em que:

ICO - indice de conforto operacional,

Ruido - ruido (dB(A));

UR — umidade relativa do ar (%); e

Tcabeca — temperatura da cabeca do operador (°C).

Para validacdo do modelo proposto, foi realizado o teste de correlacdo entre os
valores medidos e estimados pela equacdo 3, de acordo com Duarte et al. (2009), por
meio da determinacdo do coeficiente de correcdo de Pearson. O indice de concordancia
foi calculado segundo Willmott (1982) e o indice de confianga proposto por
CAMARGO & SENTELHAS, 1997, como sendo o produto dos dois indices. Os valores

obtidos podem ser observados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Raiz do erro quadrado médio (RMSE), indice de concordancia (d),

coeficiente de correlagéo (r) e indice de confianca (c)

RMSE d r c

0,16 0,939 0,92306 0,86

A equacdo 3 apresentou alto valor de concordancia (d) 0,939, o que demonstra
menor amplitude de erro, reforcado pelo baixo valor da raiz do erro quadrado médio
(RMSE). Pelo critério de interpretacdo do desempenho da equacao 3, para estimativa do
ICO (indice de conforto operacional), pelo indice de confianca (c) foi de 86%, portanto,

classificada como equacédo de desempenho 6timo.

4. CONCLUSOES

Os indicadores termoacusticos, ruido, umidade relativa do ar e temperatura da
superficie da pele da cabeca do operador, permitiram a elaboracdo de modelo
matematico multivariado, representativo do indice de conforto operacional no preparo
periddico do solo para o cultivo de cana-de-agUcar.

A validacédo do indice de conforto operacional alcangou étimo desempenho, com
base nos altos valores de concordancia e confianga, 0 que permite sua utilizacdo para
caracterizar a carga fisica de trabalho e a insalubridade ocupacional por ruido e calor, de

operadores de tratores agricolas.
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