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RESUMO

A utilizacao de equipamentos mecanizados na producao de café ¢ uma ferramenta que otimiza
processos, melhora a produgdo e consequentemente diminui custos. Porém, o ruido gerado pelas
maquinas pode expor os trabalhadores a niveis de pressdo sonora, que podem ser prejudiciais a
sua saude, sendo possivel levar estes trabalhadores a problemas emocionais, fisicos,
psicoldgicos e sociais. Dentre eles, a perda auditiva ¢ um dos principais problemas que pode
ser agravado com o tempo ¢ o nivel de exposi¢ao. No presente estudo, objetivou-se quantificar
o nivel de ruido ocupacional gerado pelos equipamentos mais utilizados na colheita mecanizada
e semimecanizada do café, sendo que, no Artigo 1, o objetivo foi determinar o nivel de ruido
ocupacional, nas atividades de colheita mecanizada e semimecanizada dos frutos do cafeeiro e
compara-los com os limites de tolerancia da legislacdo vigente. E no Artigo 2, avaliar a
variabilidade espacial do ruido gerado por uma colhedora de café automotriz com a utilizacao
da analise geoestatistica. Para a coleta de dados foram utilizados uma colhedora automotriz de
café, um soprador, duas recolhedoras distintas, um trabalhador auxiliar, que permaneceu na
traseira da recolhedora e uma derrigadeira portatil. Os dados foram coletados na zona auditiva
dos trabalhadores por dosimetro e decibelimetro, devidamente calibrados eletromecanicamente
e configurados de acordo com a Norma Regulamentadora (NR 15) e a Norma de Higiene
Ocupacional (NHO 01). Os resultados mostraram que na comparag¢ao dos niveis de ruido entre
a colheita semimecanizada e mecanizada, os mesmos encontravam-se acima do permitido pela
legislagao vigente que ¢ de 85 dB(A), para uma jornada de 8 horas diaria, sendo que o menor e
o maior nivel de ruido ocupacional encontrados foram de 89,0 dB(A) e 100,7 dB(A) para o
auxiliar da recolhedora e soprador, respectivamente. A atividade de colheita semimecanizada ¢
4,2 % mais ruidosa em comparacao a colhedora automotriz. Quanto a variabilidade espacial do
ruido gerado pela colhedora automotriz, obteve-se um forte grau de dependéncia espacial entre
os pontos amostrados, com um alcance de 9,5m, podendo ser visto pelos mapas de isolinhas,
sendo que quem mais sofre com os niveis de ruido emitido pelo equipamento é o operador,
porém trabalhadores que se encontram a uma distancia de até 5,5m da fonte geradora também
estao sendo afetados por niveis de ruido acima dos permitidos. Portanto, os operadores dos
equipamentos e trabalhadores que estejam proximos a colhedora automotriz do cafeeiro devem

usar equipamentos de prote¢ao individual.

Palavras-chave: Cafeicultura, Mecanizacao, Variabilidade Espacial, Geoestatistica.



ABSTRACT

The use of mechanized equipment in the production of coffee is a tool that optimizes
processes, improves production and consequently reduces costs. However, the noise generated
by the machines can expose workers to sound pressure levels can be harmful to their health,
and can lead to these workers to emotional, psychological and social problems. Among them,
hearing loss is one of the main problems that can be aggravated by the time and the level of
exposure of this worker. In the present study, the objective was to quantify the level of
occupational noise generated by the most used equipment in the mechanized and semi-
mechanized harvesting of coffee, and in Article 1, the objective was to determine the
occupational noise level in the mechanized and semi-mechanized harvesting activities of the
fruits of coffee and compares them with the limits of tolerance of the current legislation. And
in Article 2, to evaluate the spatial variability of the noise generated by an automotive coffee
harvester with the use of the geostatistical analysis. For the data collection, was used:
automotive coffee harvester, a blower, two different pickers, an auxiliary worker that remained
in the back of the collector and portable mechanical stripper. The data were collected in the
auditory zone of the workers by dosimeter and decibelimeter duly calibrated
electromechanically and configured according to the norms of NR 15 and NHO 01. The results
showed that in the comparison of the noise levels between the semi-mechanized and
mechanized harvest were above the permitted by the current legislation, which is 85 dB (A) for
an 8-hour day, with the lowest and highest occupational noise level found was 89.05 dB (A)
and 100.66 dB (A) for the auxiliary of the collector and blower, respectively, and that semi-
mechanized harvesting activity is 4.07% noisier in comparison to the automotive harvester. As
for the spatial variability of the noise generated by the automotive harvester, a strong degree of
spatial dependence was obtained between the points sampled with a range of 9.5 m, which can
be seen by the maps of isolines, and those who suffer most from the levels of noise emitted, by
the equipment is the operator, but the workers that are within a distance of up to 5.5m from the
generating source are also being affected by noise levels above those allowed. Therefore,
equipment operators and workers who are close to the coffee machine should use personal

protective equipment.

Key words: Coffee Crop, Mechanization, Spatial Variability, Geoestatistic
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1 INTRODUCAO

No setor agricola nacional, o cafeeiro tem grande importancia para o Brasil
constituindo-se como uma das principais do pais, agregando um consideravel volume de
recursos a economia nacional. Em relacdo as pessoas que estdo envolvidas diretamente na
cadeia cafeeira brasileira, a cultura tem gerado um expansivo nimero de empregos diretos e
indiretos (RODRIGUEZ et al., 2013).

No sul de Minas Gerais esta concentrada a maior producao do estado, regido que coloca
esse produto como o principal na economia mineira (MARTINS et al., 2015). Vale ressaltar
que, a cafeicultura em todo estado tem posi¢ao impar no mercado econdmico, sendo que,
segundo as estimativas governamentais, a atividade tem gerado emprego para
aproximadamente quatro milhdes de pessoas na producdo e para dez milhdes de pessoas,
quando se consideram segmentos de comércio e servigos (SANTOS et al., 2009).

Os produtores de café enfrentam diversas dificuldades na atividade, sendo uma delas o
alto custo investido na produ¢do (FERNANDES et al., 2012). Sendo assim, os cafeicultores
tém buscado a necessidade de elevar a produtividade, além da eficiéncia e efic4cia na condugao
de lavouras, visando principalmente a reducao do custo dentro da cadeia produtiva (RICCI et
al., 2005; SANTINATO et al., 2014).

Portanto, as atividades da cultura do cafeeiro tém passado por mudancas significativas
que vém sendo concretizadas com o tempo, em especial no que se refere ao processo de
mecanizacdo das diversas operagdes existentes que, anteriormente, eram realizadas
manualmente pelos trabalhadores (CUNHA; SILVA; DIAS, 2016). Assim, na busca de maior
rentabilidade € necessaria a ado¢do de tecnologias que reduzam os custos nas lavouras, como o
emprego da mecanizacao agricola (SANTOS et al., 2009; FERNANDES et al., 2012).

O processo de colheita ¢ uma das principais operacdes da cafeicultura que, por sua vez,
merece atencgao especial, uma vez que € nela que o produtor recupera o que foi investido durante
o0 ano e pode, ainda, influenciar na qualidade da produg¢ao, sendo que em fung¢ao da necessidade
de mudangas, estas atividades passaram a ser realizadas através de sistemas mecanizados, por
meio de colhedoras e¢/ou derrigadeiras (MATIELLO; ALMEIDA; GARCIA, 2013; SILVA et
al., 2013; SANTINATO et al., 2015).

No Brasil, a mecanizacao da colheita do cafeeiro ¢ uma realidade, em grande parte das
lavouras, sendo os beneficios técnicos e economicos comprovados (SANTINATO et al., 2015).

O processo de mecanizagdo possibilita manter um padrdo em todas as etapas, com enorme
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uniformidade, além do mais, as maquinas permitem que os produtores estabelecam seu ritmo

da colheita, trazendo beneficios em toda cadeia (SANTOS; VIEIRA; BOREM, 2015).

A utilizagdo destes equipamentos mecanizados contribui muito para otimizagdo e
aumento da eficiéncia das operacdes agricolas, contudo, a intensificacao destas atividades tem
exposto os trabalhadores a riscos ocupacionais, como elevados niveis de ruido, altos niveis de
vibragdo, além da exposicao a elevados indices de calor que, juntos, podem comprometer a

satde ocupacional desses trabalhadores (LIMA JUNIOR et al., 2014).

O ruido ¢ considerado um dos principais e mais comuns agentes fisicos, estressante e
nocivo, além de ser facilmente encontrado nos diversos ambientes de trabalho, ainda atinge
grande niimero de pessoas dentro do ambiente laboral, dependendo do nivel e do tempo de

exposi¢io (LIMA JUNIOR et al., 2014).

Além da perda auditiva, que pode se desenvolver para estagios mais elevados ao longo
dos anos, danos respiratorios, cardiovasculares, psicologicos, fadiga, disfun¢des no sistema
imunoldgico, disturbios do sono, irritabilidade, um aumento significativo na possibilidade de
acidentes de trabalho e, o ruido afeta diretamente a qualidade na execu¢do das atividades
laborais, comprometendo, de forma significativa, a saude do trabalhador (LOPES et al., 2012;

SILVA etal., 2014; SANTOS; ALMEIDA, 2016).

A avaliagdo quantitativa de riscos fisicos ocupacionais permite verificar se os limites de
tolerancia estdo acima dos permitidos. Vale destacar que estas avaliagdes subsidiam a selecao
de medidas de seguranca, que reduzam os danos a satde das pessoas ligadas a essas operacoes

(ARCOVERDE et al., 2011; SANT'ANA; ZANNIN, 2016).

Outro fator a ser considerado ¢ a distribuicdo espacial do ruido, em relagdo a fonte
geradora. Para tanto, utiliza-se das técnicas da geoestatistica para determinar uma distancia
segura aos trabalhadores proximos aos operadores e equipamentos agricolas mecanizados em
funcionamento, porém desenvolvendo atividades adversas as mecanizadas e/ou
semimecanizada (FERRAZ et al., 2013). Ainda segundo o mesmo autor, vale ressaltar que na
etapa de colheita dos frutos do cafeeiro, principalmente na colheita semimecanizada, utiliza-se
do servigo manual intercalado com outras atividades, como a varricdo, abanacdo e o

recolhimento dos frutos.

Nesse sentido, no presente estudo, objetivou-se a quantificar o nivel de ruido

ocupacional gerado pelos equipamentos mais utilizados na colheita mecanizada e
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semimecanizada do café, sendo que, no Artigo 1, o objetivo foi determinar o nivel de ruido
ocupacional nas atividades de colheita mecanizada e semimecanizada dos frutos do cafeeiro e
compara-los com os limites de tolerancia da legislacdo vigente. E no Artigo 2, avaliar a
variabilidade espacial do ruido gerado por uma colhedora de café automotriz, com a utilizacao

da andlise geoestatistica.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Café

O café teve sua origem nos altos bosques da Etidpia, sendo que sua proliferagdo ocorreu
a partir da Arabia Saudita. O café chegou ao Brasil pela regido Norte, em 1727, mais
precisamente na cidade de Belém, no Estado do Par4. Devido ao Brasil apresentar condigdes
edafoclimaticas favordveis naquela época, o cultivo se espalhou rapido pelo pais, inicialmente
com sua produc¢do mais voltada para o mercado doméstico (CARVALHO, 2008).

Na trajetoria do plantio pelo Brasil, a cultura do café passou por diversos Estados, como
Maranhdo, Bahia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Minas Gerais, transformando-se
rapidamente em um produto agricola de grande importancia para o fortalecimento econémico
do pais (TURCO et al., 2013).

A evidéncia nacional e internacional do café ocorreu no século XIX, no qual iniciou um
novo ciclo econdomico no pais, em torno de 1825. O aumento do consumo nos Estados Unidos
e Europa ajudou bastante na exportacdo do produto brasileiro (ABIC, 2013). O Brasil é o maior
produtor e exportador mundial de café¢ (COVRE et al., 2013), com exportagdes para diversos
paises, sendo também considerado o segundo maior consumidor da bebida (ALVARENGA,
2015).

O cafeeiro ¢ uma planta perene, pertencente a familia Rubiaceae e ao género Coffea,
sendo as espécies Coffea arabica e Coffea canephora as mais plantadas no mundo e comumente
cultivadas para a produgao comercial (HEIN; GATZWEILER, 2006; CUBRY et al., 2013).

O café¢ arabica ¢ uma planta que leva dois anos para completar o ciclo fenologico, essa
caracteristica ¢ tipica do cafeeiro, uma vez que a maioria das plantas emitem flores na primavera
e frutificam no mesmo ano fenologico (CAMARGO; CAMARGO, 2001)

Para as condi¢des climaticas do Brasil, o ciclo fenoloégico do cafeeiro pode ser

subdividido em seis fases distintas, sendo elas 1) vegetacdo e formagao das gemas foliares; 2)
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inducdo e maturacdo das gemas florais; 3) florada, chumbinho e expansdo dos frutos; 4)
granacdo dos frutos; 5) maturacdo dos frutos e 6) Senescéncia (CAMARGO; CAMARGO,
2001). Apos o processo de maturagao, os frutos do cafeeiro sao colhidos e processados.

Por se tratar de uma cultura de fundamental importancia no mercado agricola do pais,
merece mais aten¢do no intuito de minimizar custos e favorecer os produtores, principalmente
os pequenos ¢ médios, incentivando-os a investir cada vez mais nesta atividade, de forma
especial na etapa de colheita dos frutos, uma vez que a eficiéncia na colheita ¢ inversamente
proporcional aos custos, ou seja, quanto mais eficiente a colheita, menor o seu custo e esta etapa
pode, ainda, influenciar na qualidade do produto final. Vale ressaltar que uma das formas de
investimento que vem sendo apresentada e utilizada pelos produtores ¢ a mecanizagao

(OLIVEIRA et al., 2007; RIBEIRO et al., 2009; MATIELLO; ALMEIDA; GARCIA, 2013).

2.2 Colheita

O processo da colheita merece atencao, sendo uma das etapas mais complexas da
producdo do cafeeiro. A colheita envolve varias atividades, destacando-se a derriga, a varricao,
o recolhimento e transporte, sendo que, mesmo as realizadas com equipamentos mecanicos,
necessitam de mao de obra. Para o cafeicultor, a colheita tem muita importancia para sucesso
do empreendimento, pois ¢ nela que o mesmo retira sua produgao do campo e busca o retorno
de seus inumeros investimentos (SILVA et al, 2013; SANTINATO et al., 2015).

De acordo com Silva e Salvador (1998), as regides como Alto Paranaiba, Triangulo, Sul
e Oeste de Minas; na Mogiana (Sao Paulo), no Oeste da Bahia, dreas menores de Goids e Mato
Grosso tém realizado quase toda colheita de forma mecanizada. Por sua vez, nas regioes de
topografia desfavoravel, a colheita ¢ semimecanizada e pode se estender até agosto e setembro,
como por exemplo, na Zona da Mata de Minas, no estado do Espirito Santo, Sul de Minas
Gerais e areas vizinhas de Sao Paulo, sendo que, em média, a colheita ocorre em 100 dias na
maioria das regioes (SILVA et al., 2009).

A colheita deve ser programada em questdo do periodo de maturacao das lavouras,
devendo ter inicio quando as plantas estiverem com grande parte dos frutos no estadio cereja,
sendo que, o talhdo que apresentar o maior percentual de frutos maduros, deve ser o primeiro a
ser colhido. Ressalta-se que, caso demore a realizagdo da atividade da colheita, podera ocorrer

reduc¢do da qualidade do produto (PEREIRA; VASCONCELOS; SALES, 1999). Por isso, Silva



18

etal. (2013) destacam que a utilizagdo de colhedoras ¢ uma opc¢ao interessante, uma vez que as
maquinas otimizam o processo, podendo realizar o trabalho equivalente a 250 trabalhadores.

O processo da colheita do cafeeiro pode ser totalmente mecanizado, no qual se utilizam
de colhedoras automotrizes ou tracionadas por tratores. A derri¢a, quando tracionada por outro
equipamento € mais trabalhosa, necessitando de mais funcionarios, sendo necessario o
recolhimento dos frutos, os quais ainda precisam ser ventilados e ensacados (SILVA et al.,
2009).

Os mecanismos e algumas condig¢des especificas, como disponibilidade de mao de obra
e de equipamentos, tipo de area e manejo da lavoura (declividade, variedade, espacamento,
altura das plantas, etc.) e o custo da operagdo, sdo alguns fatores que sdo analisados para a
realizacdo das operagdes, além de definirem os sistemas de colheita. A colheita pode ser
classificada como manual, semimecanizada e mecanizada (SILVA, 2010; MATIELLO,
ALMEIDA, GARCIA, 2013). Os autores ainda explicam cada sistema:

1. Manual: Consiste no sistema considerado convencional, sendo que ja foi um
dos mais utilizados. Nesse sistema, grande parte da colheita ¢ realizada a partir de servicos
manuais, na qual ha necessidade de uso intensivo de mao de obra;

2. Semimecanizado: E um sistema intermediario, uma vez que intercala o servigo
manual e mecanizado. Este sistema varia muito, podendo ser apenas uma ou até quase todas as
operagdes realizadas por maquinas e tem crescido muito nos ultimos anos, principalmente, por
atender a pequenos e grandes produtores;

3. Mecanizado: Consiste na utilizagdo de colhedoras que, por sua vez, realizam as
operagdes de derrica, recolhimento, abanagdo e ensaque ou armazenamento a granel do café
colhido. Destaca-se que esse sistema se limita as propriedades com topografia favoravel, pois
as maquinas ndo conseguem realizar suas operacdes em locais declivosos.

O uso de maquinas agricolas vem se tornando muito comum nas propriedades rurais por
ajudar o produtor a se manter na atividade e atender a demanda do produto. Para isso, os
produtores investem em maquindrios a fim de facilitar o desenvolvimento de algumas
atividades, como ¢é o caso da colheita semimecanizada dos frutos do cafeeiro, em locais com
declividade mais acentuada em que o uso de colhedoras automotrizes ou de equipamentos

puxados por arrastro sao inviaveis (SILVA, 2010; SANTINATO et al., 2015).
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2.3 Som e ruido

O som nada mais ¢ do que o resultado de variagdes da pressao no ar (GERGES, 2000).
De maneira geral, as variagdes de pressdo do ar fazem com que o nosso timpano realize
movimentos e, assim, gere o que ndés humanos percebemos como som, sendo transmitido por
meio dos ossiculos (martelo, bigorna e estribo) do timpano até a coclea, na qual ¢ convertido

em sinais elétricos que vao para o cérebro (GUIDINI et al., 2012).

Por sua vez, o ruido é um tipo de som ou mistura destes que tem a capacidade de causar
danos a saude das pessoas (COSTA et al., 2015). Resumidamente, ruido consiste em um som
ou conjunto de sons desagradaveis e danosos ao ouvido dos individuos (MARQUES; COSTA,
2006; COSTA etal., 2015). A unidade de medida do nivel de pressdao sonora ¢ conhecida como
decibel (dB) (LUZZI; CERVO; SPECHT, 2015).

Segundo Long (2006), o ruido pode ser dividido em dois tipos: o ruido ocupacional e o
ruido ambiental, sendo que, o ruido ambiental ¢ o ruido gerado por qualquer atividade ao ar
livre e este depende de trés fatores: da fonte propriamente dita (nivel de poténcia sonora e a
dire¢do), da trajetoria (meios de atenuagdo e barreiras) e da posi¢do do receptor.

Ruido ocupacional ¢ um fendmeno fisico presente no ambiente de trabalho das pessoas
que indica uma mistura de sons, cujas frequéncias nao seguem uma regra precisa. Vale ressaltar
ainda que o ruido ¢ uma das formas de polui¢do mais frequentes no ambiente laboral, por se
tratar de um agente fisico invisivel (LUZZI; CERVO; SPECHT, 2015).

A exposicao ao ruido, no ambiente de trabalho, tem gerado problemas a satide auditiva
dos trabalhadores, sendo este tipo de ruido conhecido como ruido ocupacional (DUARTE et
al., 2012).

A caracterizacdo da exposicdo ocupacional ao ruido ¢ expressa em porcentagem de
energia sonora, definida como dose, tendo como referéncia o valor maximo de energia diaria
admitida (GIAMPAOLI et al., 2001). Portanto, a dose de ruido ¢ uma variante do ruido
equivalente, para o qual o tempo de medicao ¢ fixado em 8 horas (CAVALCANTE; FERRITE;
MEIRA, 2013).

Os ruidos podem ser classificados em continuo, intermitente e de impacto, sendo estes
tipos detalhados a seguir:
o O ruido continuo ¢ o que permanece estavel, dentro de um alto nivel de pressao

sonora, podendo ter oscilagdes maximas de 3 a 5 dB(A), durante um longo periodo;
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o O ruido intermitente ¢ um ruido com variacdes, maiores ou menores de
intensidade;
o O ruido de impacto apresenta picos de energia acustica com duragdo menor de

um segundo, a intervalos superiores a um segundo;

Destaca-se que para o ruido continuo ou intermitente, hd risco grave e iminente para
exposic¢des, sem protecdo, a 115 dB(A). Por sua vez, para ruido de impacto, ha risco grave e

iminente, para exposigoes iguais ou superiores a 140 dB(A) (DUARTE et al., 2012).

Quando se pretende realizar o controle de uma fonte de ruido, atender a legislacao ou
mesmo prever o nivel de ruido, o ponto chave ¢ a realizagdo de medi¢cdes (GUIDINI et al.,
2012). O ruido apresenta grandes variagdes e ha muitas técnicas para medi-lo, entretanto, as
mais empregadas sdo a utilizacdo do dosimetro e decibelimetro (CAVALCANTE; FERRITE;
MEIRA, 2013).

2.4 Ruido na mecaniza¢io agricola

Devido as normas vigentes, as exigéncias para a fabricagdo de maquinas devem levar
em considera¢do o fator humano, melhorando as condicdes de trabalho, seguranga e ergonomia
daquele que ird operar o equipamento, com estas medidas poderd haver uma diminui¢cao do
risco de acidentes, fadiga e, consequentemente, um aumento na qualidade do trabalho realizado,
aumentando, também, a produtividade (ALVES et al., 2011).

Um fator desfavoravel ao operador ¢ o ruido presente no ambiente laboral, que pode
causar estresse, fadiga e desconforto, com isso, afeta o desempenho, a eficiéncia e a seguranga
do trabalhador nas suas rotinas diarias. Ressalta-se que os danos a satde auditiva e seus reflexos
na vida do trabalhador estao relacionados a exposicao e a altos niveis de poténcia sonora que
vao se acumulando ao longo do tempo (MASSA et al., 2012).

Por se tratar de um agente fisico, nocivo e estressante, facilmente encontrado nos mais
diversos ambientes laborais, o ruido difere dos demais tipos de poluicao, ndo deixando sinais
visiveis de sua atuacdo no ambiente (FERRAZ et al., 2013). A Organizagao Mundial da Satde
(OMS) considera o ruido como o segundo maior poluidor ambiental, perdendo apenas para a
agua (BRITO; CARVALHO JUNIOR; TOLEDO, 2018).

Estudos com pulverizador e derrigadores mecanicos portateis de café mostraram que o

nivel de ruido diminuiu sua intensidade em funcao do raio de afastamento das fontes geradoras
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avaliadas, no entanto, mesmo apds um raio de 10 m de distancia dos equipamentos, os valores
encontrados ainda estavam acima dos limites de tolerdncia permitidos para a realizagdo do
trabalho (CUNHA; TEODORO, 2006).

No entanto, em trabalho realizado sobre os niveis de poténcia sonora emitidos por trator
agricola, em condigdes estaticas e dindmicas, os autores concluiram que o nivel de ruido
encontrado na parte traseira, 79,2 dB(A), era menor que as demais direcdes: frente, lateral
direita e lateral esquerda e que, a partir de 4 metros de distdncia em qualquer diregao, em relagao
a fonte geradora, seria possivel trabalhar sem a devida prote¢do auditiva, em funcao dos niveis
encontrados estarem abaixo do limite de tolerancia: frente 82,4 dB(A), direita 83,2 dB(A) e
esquerda 82,7 dB(A) (ALVES et al., 2011).

Alves et al. (2011) relataram que o aumento da rotacdo do motor ¢ diretamente
proporcional ao aumento do nivel de ruido gerado, sujeitando o operador a maiores condigdes
de estresse e, consequentemente, diminuindo o tempo de trabalho sem a devida protecdo
auricular.

Baesso et al. (2008) demonstraram que quando os operadores de conjunto trator-
pulverizador fazem uso do dispositivo turbina, estdo sujeitos a riscos de hipoacusia, devido ao
excesso de ruido que ultrapassa 85 dB(A), limites que se encontram acima dos estipulados para
uma jornada de trabalho de 8 horas.

Muitas etapas, na atividade de colheita dos frutos do cafeeiro, sdo desenvolvidas de
forma manual, podendo estar consorciadas ao uso de equipamento mecanizado préximo a estes
trabalhadores, principalmente na colheita semimecanizada (FERRAZ et al., 2013). Portanto, a
necessidade de se estabelecer o conforto acustico e determinar uma distancia segura em relagdo
a fonte geradora pode ajudar na tomada de decisdes, para a minimizagdo ou mitigagdo

relacionada a saude auditiva do trabalhador (FERRAZ et al, 2013).

2.5 O ruido e a saude laboral

O cuidado com a satude laboral de um trabalhador certamente ird proporcionar mais
vantagens competitivas, com isso, havera uma maior produtividade e consequentemente
menores custos, porém, muitos trabalhadores sdo expostos a elevados niveis de pressdao sonora
no ambiente de trabalho (SILVA et al., 2014).

A perda auditiva, além de afetar a localizagdo dos sons dentro do ambiente laboral, afeta

também a percepgao da fala e de sinais de adverténcia dentro deste ambiente. Fica evidente a
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ineficiéncia na comunicagao entre os individuos, tanto qualitativa quanto quantitativamente, em
locais onde ha a presenga de ruido. Destaca-se que a fadiga e o aumento dos erros sdo comuns
devido a falha na cogni¢do e perda de concentragdo decorrentes da exposicao prolongada a este
agente fisico (PICARD et al., 2008).

Os responsaveis pela saude dos trabalhadores (administradores, gestores e politicos)
possuem um desafio muito grande voltado para a questdo da vigilancia do trabalhador rural,
que ¢ a compreensdo do problema que esta populagdo vive e a criagdo de novas maneiras para
mitigagdo e intervencao nestas atividades (PERES; ROZEMBERG; LUCCA, 2005).

Estudos mostram que os niveis de exposicdo ao ruido, gerado por equipamentos
agricolas, muitas vezes sdo superiores ao permitido pelas normas que ¢ 85 dB(A), durante uma
jornada de 8 horas de trabalho. Este valor independe das caracteristicas da plantacdo onde a
atividade ¢ desenvolvida, portanto, torna-se indispensavel o uso de protetor auricular para o

desempenho desta atividade (SOUZA; RAFULL; QUEIROZ, 2006).

Diante do exposto, pode-se dizer que a perda auditiva e o ruido sdo fatores que podem
influenciar para que acidentes laborais ocorram, comprometendo além da perda na producao,
uma perda significativa de capital o que torna necessario a redug¢ao do ruido ocupacional para
diminuir os acidentes relativos a este agente e mais estudos voltados para solu¢ao ou

amenizagao do nivel de pressdo sonora, dentro do ambiente de trabalho (PICARD et al., 2008).

2.6 Protecio auditiva

O ruido pode gerar danos ao aparelho auditivo ao longo dos anos, assim como problemas
psicoldgicos e laborais em fun¢do do nivel e do tempo de exposi¢ao pelo trabalhador, sendo
que a exposi¢ao a este agente fisico, no ambiente laboral, ¢ um problema de saude ocupacional
cada vez mais presente na vida dos trabalhadores (SILVA et al., 2014).

O uso de medidas de protecdo para a atenuagdo do nivel de pressdo sonora, tanto de uso
individual quanto coletivo torna-se necessaria a fim de minimizar ou mitigar os efeitos causados
a saude auditiva dos trabalhadores (SANTOS; FERREIRA, 2008).

O dispositivo ou equipamento de protecdo de uso individual destinado a protegao de
riscos susceptiveis de ameaca a seguranga e a saude do trabalhador ¢ denominado de

Equipamento de Protecao Individual (EPI) (BRASIL, 1978; BELTRAMI; STUMM, 2013).



23

Para protecdo da saude auditiva dos trabalhadores, deve-se utilizar os protetores
auditivos de atenua¢do adequada, em situagdes que os niveis de ruido presentes no ambiente de
trabalho estejam superiores ao estabelecido pelas normas vigentes. Esses protetores podem ser
divididos em circum-auricular ou concha, inser¢ao ou plug e semi-auricular (CARVALHO

FILHO et al., 2013)

a) b) ¢)
‘-“!“,‘ '

Fonte: www.3m.com.br.

Figura 1 - Tipos de protetores auriculares: circum-auricular ou concha (a), inser¢ao ou

plug (b) e semi-auricular (c).

Por sua vez, os dispositivos ou equipamentos que atuam na protecdo de varios
trabalhadores simultaneamente, sao denominados de equipamentos de protecao coletiva (EPC),
funcionando como barreiras de prote¢do ou atenuagdo. Os EPCs devem ser implementados
como protec¢do prioritaria em relacdo aos EPIs, pois tratam-se das medidas planejadas para a
protecdo coletiva, trazendo maior seguranca a todos os trabalhadores expostos ao agente de
risco, no ambiente de trabalho (BRASIL, 1978; BELTRAMI; STUMM, 2013).

Segundo Gerges (2000), o controle do Nivel de Pressao Sonora (NPS) pode ser dividido
em trés partes: Intervencao na fonte geradora, na propagacao ou no trabalho, podendo estas
medidas serem por meio da eliminagdo ou substituicdo do equipamento por algum mais
silencioso, aumento na distincia, enclausuramento total ou parcial, barreiras, silenciadores,
isolamento em cabine actstica, redugao do tempo de exposicao e, por fim, a utilizacao dos EPIs.

O autor ainda relata que através da intervencao, em algumas fontes, houve sucesso na
atenuacao do ruido final. Como exemplo, o uso de silenciadores que, em motores elétricos, com

um NPS de 88 a 112 dB, houve uma redu¢ao de 10 dB. Nos casos de EPIs, existem varios tipos
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e niveis diferentes de atenuacao, sendo necessaria a escolha de um protetor adequado para a

atividade a ser desenvolvida.

2.7 Legislacao Relaciona a Exposicdo ao Ruido

Por se tratar de um agente fisico, que gera polui¢do sonora e que pode prejudicar a satide
dos trabalhadores, torna-se necessaria a observancia de normas que servirdo de ferramentas
para a avaliagdo do agente de risco ruido, norteando medidas preventivas a fim de evitar a
ocorréncia de doenga ocupacional. Dentre estas ferramentas podemos citar as Normas

Regulamentadoras (NRs) e as Normas de Higiene Ocupacional (NHOs).

2.7.1 Norma Regulamentadora (NR) e NR 15

As Normas Regulamentadoras (NRs) tratam-se do conjunto de requisitos e
procedimentos relativos a seguranca e medicina do trabalho. Todas as empresas privadas,
publicas e 6rgdos do governo, que possuam empregados regidos pela Consolidacao das Leis do
Trabalho (CLT), tém observancia obrigatdria as normas (BRASIL, 1978).

Ao todo, foram aprovadas vinte e oito, em 1978, através da Portaria n® 3.214, sendo que
atualmente tem-se trinta e seis NRs aprovadas pelo Ministério do Trabalho e Emprego
(BRASIL, 1978).

Destas, a NR 15 ¢ a norma regulamentadora que trata sobre as atividades, agentes e
operagoes insalubres que podem ser caracterizadas nos ambientes de trabalho e causarem danos
ocupacionais, especialmente quando ultrapassarem os limites de tolerancia estabelecidos
(SALES; SILVA; SILVA, 2015).

Portanto, torna-se necessaria a realizagao de avaliagdes quantitativas e qualitativas para
caracterizacdo dos agentes de riscos, sendo que o anexo I e anexo Il da NR 15, estabelecem
limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente e ruido de impacto, respectivamente

(BRASIL, 1978).

O limite de tolerancia, de acordo com a NR 15, ¢ a concentracgio ou intensidade maxima
ou minima, relacionada com a natureza e o tempo de exposi¢cdo do agente, que ndo causara
danos a saude do trabalhador, durante a sua vida laboral (CAVALCANTE; FERRITE; MEIRA,
2013).
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2.7.2 Norma de Higiene Ocupacional (NHO) e NHO 01

Através de resultados de reestudo da equipe técnica da Coordenacdo de Higiene do
Trabalho da Fundagao Jorge Duprat Figueiredo de Seguranga do Trabalho (FUNDACENTRO),
as normas de Higiene Ocupacional (NHO) substituem as Normas de Higiene do Trabalho
(NHT), que foram publicadas na década de 1980 (GIAMPAOLI et al., 2001).

Considerando a rapidez em que o desenvolvimento tecnologico acontece, a
dinamicidade do processo na evolugao das técnicas de identificagdo, avaliagdo e controle dos
riscos ambientais, assim como a apresenta¢ao das Normas de Higiene Ocupacional ao publico
técnico, que atua na area da saude ocupacional, torna-se de fundamental importancia a
apresentacao dos resultados das experiéncias e das vivéncias profissionais de seus autores,
complementadas por estudos e consultas em documentagdes técnicas nacional e internacional,
assim como a revisao técnica dessas normas (GIAMPAOLI et al., 2001).

Desta forma, acredita-se que estas Normas possam colaborar no controle da exposicao
e na prevencao de doengas ocupacionais e contribuir efetivamente como ferramenta na
identificacdo e na quantificacdo dessas doengas (GIAMPAOLI et al., 2001).

De maneira geral, a NHO-01 estabelece critérios e procedimentos para a avaliagdo da
exposi¢do ocupacional ao ruido, que implique risco potencial de surdez ocupacional (DUARTE
etal., 2012).

Estanorma ¢ aplicada a exposicao ocupacional aos diversos tipos de ruidos, em especial,
o ruido continuo, intermitente e ruido de impacto, podendo ser em quaisquer situagdes de
trabalho, mas ressalta-se que a mesma nao esta voltada para a caracterizagdo das condicdes de
conforto acustico (SALES; SILVA; SILVA, 2015).

A NHO-01 pode contribuir efetivamente como ferramenta na quantificagao do ruido,
visando colaborar no controle da exposicao e na preven¢ao da saide auditiva do trabalhador

(GUIDINI et al., 2012; SALES; SILVA; SILVA, 2015; ROCHA et al., 2016).

2.8 Variabilidade espacial do ruido

Estudos relacionados a niveis de ruido em operagdes agricolas sdo fundamentais para
implantacdo de medidas de prevengdo adequadas, visando o conforto e bem-estar do
trabalhador rural, sendo que, no caso do agente fisico ruido, ocorre a implantacao de medidas
de protecdo coletiva e individuais, como o uso de protetores auriculares (GERGES, 2000;

ARCOVERDE et al., 2011).
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Em estudos envolvendo o uso de maquinas agricolas, na maioria das vezes, Consideram-
se somente os danos que podem ser causados ao operador, no entanto, vale ressaltar que também
deve ser levado em consideragdo o nivel de pressdo sonora deste agente, que se propaga ao
redor da fonte do ruido, que pode prejudicar outros trabalhadores (ARCOVERDE et al., 2011).

Alguns autores, avaliando a dispersao do ruido, verificaram que a medida que se afasta
da fonte geradora, o nivel de pressdo sonora diminui a intensidade, ainda assim, os valores
emitidos apresentavam niveis elevados, acima do limite de tolerancia (CUNHA; TEODORO,
2006; SOUZA; RAFULL; QUEIROZ, 2006)

A variabilidade espacial ¢ a variacdo dos valores apresentados por uma determinada
grandeza, em fung¢do do espago ao redor de uma determinada fonte (YAMAMOTO; LANDIM,
2013).

Técnicas como a andlise da geoestatistica vém sendo utilizadas para melhor
representacao grafica desta variabilidade espacial, juntamente com o uso de interpolacao de
dados pela krigagem. Como resultado, tem-se uma melhor definicdo da varidvel analisada,
podendo predizer os valores em locais ndo amostrados, diminuindo as incertezas em locais
amostrados e, com estas ferramentas em maos, ¢ possivel trabalhar melhor no planejamento e

no desenvolvimento das atividades em questio (OLIVEIRA; GREGO; BRANDAO, 2015).

2.9 Geoestatistica

A geoestatistica trata-se de um conjunto de técnicas ramificadas da estatistica espacial,
sendo que, seu estudo se refere a fendmenos naturais caracterizados pela distribuicdo de uma
ou mais varidveis no espaco, denominadas variaveis regionalizadas (VRs), que foram
formalizadas por Matheron, em 1971, em que a semelhanca dos valores amostrados ¢
proporcional a proximidade entre eles, ou seja, quanto mais proximas as coletas, maior sera a
semelhanca entre elas (WEBSTER; OLIVER, 2007; OLIVEIRA; GREGO; BRANDAO,
2015).

Comparando-se a geoestatistica com a estatistica classica ¢ possivel dizer que na
primeira existe uma correlacdo entre os dados, ou seja, uma necessidade de dependéncia
espacial entre os pontos amostrados e na segunda os pontos observados sdo independentes entre
si (SRIVASTAVA et al., 2005).

O objetivo da geoestatistica ¢ estimar os dados em locais onde estes ndo foram

amostrados, ajustando as fung¢des matemadticas locais ou globais. Para isso, utiliza-se da
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inferéncia espacial, também chamada de interpolagdo, sendo possivel a geragdo de mapas de

isolinhas, facilitando a visualizag¢do grafica dos dados (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

2.9.1 Analise exploratoria dos dados

Na andlise exploratoria dos dados, procedimento de grande importancia para a
interpretagao dos dados e graficos, tem-se a base da geoestatistica, onde objetiva-se ter um
maior conhecimento da variavel a ser estudada, descrevendo e visualizando dados espaciais de
forma a verificar a existéncia de padrdes de associagdo espacial (LINDNER; PITOMBO, 2017).

Dentre as varidveis em estudo, tem-se um tipo de variavel mostrando que existem pontos
semelhantes distribuidos no espaco, exibindo uma certa estrutura espacial, que se referem a um
fenomeno regionalizado. Sendo assim, pode-se dizer que esses pontos sdao chamados de
variaveis regionalizadas (MATHERON, 1971).

Vale ressaltar que as VRs, quando apresentam comportamento diferenciado em relagao
a direcdo do estudo, sdo consideradas anisotropicas, porém, quando o comportamento se
assemelha em todas as diregdes e se difere na distancia sdo chamadas de isotrdpicas. Sendo que
a covariancia ¢ a separagao dos pontos amostrados por uma distancia “h” em relagdo aos valores

de uma mesma variavel (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

2.9.2 Construcao e modelagem de variogramas

A construgdo e modelagem de variogramas trata-se de uma ferramenta primaria na
geoestatistica, em que a analise mostra o comportamento dos dados de uma forma estruturada,
onde a representacdo grafica ¢ obtida na andlise dos dados da variancia (y) pela distancia (h),
podendo ser considerada como sendo a grandeza que mais auxilia na tomada de decisdo para a
existéncia ou ndo da dependéncia espacial (VIEIRA; XAVIER; GREGO, 2008).

Segundo Lindner e Pitombo (2017), a variancia entre os pontos amostrados (y) ¢ igual
a diferenca quadratica média entre as observacdes de uma varidvel aleatoria Z(x) pela distancia
(h) que as separam, representada pela equagao:

y(h) = [Z (x) —Z (x + h)]?
A funcdo do semivariograma ¢ determinada pela metade da média das variancias entre

os pontos na equacao (KERRY; OLIVER, 2007; MARCHANT; LARK, 2007):
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1
2N (h)

n(h)
) = 53 D, 126D = ZGri+ )]?

Em que,

N(h) corresponde ao nimero de pares experimentais de observacdes Z(xi) e Z (xi + h)
separados por uma distancia “h”.

Quando ha uma dependéncia espacial, a semivariancia cresce até¢ um determinado ponto
e se estabiliza. Porém, quando este crescimento ndo existe ¢ porque ndo existe dependéncia
entre as amostras, ocorrendo o efeito da aleatoriedade, chamado também de efeito pepita
(VIEIRA; XAVIER; GREGO, 2008).

Um variograma com patamar € com caracteristicas proximas do ideal ¢ ilustrado na

Figura 2, em que, segundo Silva et al. (2011) se divide em:

1- Alcance (a): representa a distancia correlacionada espacialmente entre as
amostras.

2- Contribui¢ao (C): representa a diferenca entre o Patamar (C) e o Efeito Pepita
(Co).

3- Efeito Pepita (Co): ¢ a diferenga entre as amostras de maior proximidade e gerada

por erros de amostragens ou de medidas e micro regionalizagdes.
4- Patamar (Co + C): € o ponto inicial em que, a partir dele, ndo ha mais dependéncia
espacial entre as amostras, isso porque a diferenca entre os pares amostrados torna-se invariante

com a distancia.

= 90.1 0
© 7'} o 0
=
S
g B76
w
= _
§ 4s.1 C_+C (Patamar)
8
£
8 b25
(&)
| Cy(Efeito Pepita) v
opo 400 8.00 1200
> h
a (Alcance) Fonte: Silva et
al. (2011).

Figura 2 - Variograma tipico e seus componentes.
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Existem varios modelos teoricos de ajuste de semivariograma, tais como: Cubico,
Esférico, Exponencial, Gaussiano, Pentaesférico, Lei de Poténcia e Efeito Senoidal, porém,
alguns sdo mais comumente encontrados, como ¢ o caso dos modelos Esférico, Exponencial e

Gaussiano (YAMAMOTO; LANDIM, 2013; LINDNER; PITOMBO, 2017).

2.9.3 Validaciao e krigagem

A validagdo ¢ a etapa onde se obtém o modelo teérico que melhor se ajusta a realidade
dos dados. Para isso, trabalha-se com dados previamente conhecidos a fim de estimar valores
observados e, a partir destes resultados, estimam-se os erros € as hipoteses estatisticas para os
testes de similaridade das caracteristicas centrais ¢ a distribuicdo dos vetores entre as amostras.
Ressalta-se que existem ferramentas computacionais desenvolvidas para facilitar a manipulagao
de dados em grande quantidade (OLIVEIRA; GREGO; BRANDAO, 2015).

A krigagem foi desenvolvida por Daniel G. Krige e ¢ utilizada para estimar valores para
locais nao observados, porém a variancia entre os dados deve ser minima, sem tendéncia, de
forma que as incertezas sejam minimizadas (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Trata-se de uma técnica que difere dos demais métodos de interpolagdo, pois parte do
principio que pontos mais préximos no espago possuem a tendéncia de possuirem valores mais
aproximados, quando comparados a pontos mais afastados (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Vale ressaltar que existem varios tipos de krigagem, as quais podem ser citadas a
krigagem simples, krigagem ordinaria, krigagem universal, krigagem disjuntiva e cokrigagem

(CAMARGQO, 1998; RODRIGUES DOS SANTOS, 2010).
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ARTIGO 1: NIiVEL DE RUIDO OCUPACIONAL NA COLHEITA
MECANIZADA DO CAFE

José Antonio Ramos da Silva, Geraldo Gomes de Oliveira Junior, Carlos Emanual de Melo
Costa, Adriano Bortolotti da Silva, Camila Pires Cremasco Gabriel, Fernando Ferrari Putti
(Artigo formatado de acordo com as normas da revista Coffee Science — ISSN impresso 1809-6875; ISSN

eletronico 1984-3909 — B1 — recebido: 09 de maio de 2018; aceito: 13 de agosto de 2018; publicado: Coffee
Science, Lavras, v. 13, n.4, p. 448-454, oct./dec. 2018.)

RESUMO: A cafeicultura tem passado por mudangas significativas, em especial no que se
refere ao processo de mecanizacgdo das diversas operagdes existentes que anteriormente eram
realizadas manualmente pelos trabalhadores. Observa-se que a intensificagdo das atividades
mecanizadas pode expor trabalhadores a niveis de ruido capazes de comprometer sua satde
auditiva. Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi determinar o nivel de ruido
ocupacional nas atividades de colheita mecanizada e semimecanizada dos frutos do cafeeiro e
compara-los com os limites de tolerancia da legislacao vigente. O nivel de ruido ocupacional
foi determinado considerando-se a exposi¢do de grupos homogéneos, utilizando-se medidor
integrador de uso pessoal, dosimetro de ruido, calibrados eletromecanicamente e com aferi¢ao
de campo. Os resultados demonstram que os niveis de ruido encontrados estdao acima dos limites
permitidos para uma jornada de 8 horas de trabalho. O maior nivel observado foi de 100,7
dB(A), na operacao de varricdo com o equipamento soprador € o menor nivel 89,0 dB(A), na
atividade auxiliar do equipamento recolhedora selecta H3000 Vicon. A atividade de colheita
com o equipamento derricadeira portatil apresentou nivel de ruido 4,2% mais elevado em

relag@o a colheita com o equipamento colhedora automotriz.

Termos para indexacio: cafeicultura, mecanizacao, risco ocupacional.
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OCCUPATIONAL NOISE LEVEL IN MECHANIZED AND SEMIMECANIZED
COFFEE HARVEST

ABSTRACT: Coffee cultivation has undergone significant changes, especially with regard to
the mechanization process of the various existing operations that were previously carried out
manually by the workers. It is observed that the intensification of mechanized activities can
expose the workers to noise levels capable of compromising their hearing health. In this sense,
the objective of the present study was to determine the level of occupational noise in the
activities of mechanized and semi-mechanized harvesting of coffee fruits and compare them
with the limits of tolerance of the current legislation. The occupational noise level was
determined considering the exposure of homogeneous groups, using an integrative meter for
personal use, noise dosimeter, electromechanically calibrated and with field calibration. The
results demonstrate that the noise levels found are above the limits allowed for an 8-hour
working day. The highest observed level was 100.7 dB (A) in the sweeping operation with the
blower equipment and the lowest level 89.0 dB (A) in the auxiliary activity of the selected
collection equipment Vicon H3000. Harvesting activity with a portable mechanical stripper
equipment showed a noise level 4.2% higher compared to harvesting with automotive harvester

equipment.

INDEX TERMS: coffee cultivation, mechanization, occupational risk.



39

INTRODUCAO

A cafeicultura ¢ uma atividade com grande representatividade dentro do agronegocio
brasileiro (APARECIDO et al., 2017), responsavel por grande movimentagao financeira no
pais, além de se caracterizar como uma base financeira para diversos municipios e regides
(FERREIRA JUNOR et al., 2016).

Constata-se, ultimamente, que as atividades da cultura do cafeeiro tém passado por
mudancas significativas, ao longo do tempo, em especial no que se refere ao processo de
mecanizagdo das diversas operagdes existentes e que, anteriormente, eram realizadas
manualmente pelos trabalhadores (CUNHA et al., 2016).

O processo de colheita ¢ uma das principais operacoes da cafeicultura, que influenciam
na atividade de producao, sendo que em func¢do da necessidade de mudangas, estas atividades
passaram a ser realizadas por meio de sistemas mecanizados, podendo ser colhedoras e/ou
derrigadeiras (SANTINATO et al., 2015; SILVA et al., 2013).

Estudos demonstram que o rendimento para a colheita dos frutos do cafeeiro de forma
semimecanizada chega a ser oito vezes superior a colheita realizada de forma manual
(MATIELLO et al., 2013) e que a colheita manual chega a ser de 50% a 60% mais onerosa que
a colheita mecanizada (SANTINATO et al., 2014).

No entanto, mesmo contribuindo para a otimizacdo das operagdes agricolas, a
intensificacdo do uso de equipamentos mecanizados, no processo de colheita do cafeeiro, pode
expor os trabalhadores a elevados niveis de ruido que, dependendo da intensidade e tempo de
exposi¢io, é capaz de comprometer a satide ocupacional dos mesmos (LIMA JUNIOR et al.,
2014; VALLONE et al., 2016).

Desta forma, a exposi¢do ao ruido, por um longo periodo pode levar o trabalhador a
perda auditiva, causar danos psicologicos, distirbios do sono, alteracdes cardiovasculares,
disfuncdo do sistema imunoldgico, fadiga, irritabilidade e, ainda, aumentar o risco de ocorréncia
de acidentes de trabalho e diminuir o desempenho dos trabalhadores (SILVA et al., 2014).

O ruido ¢ um tipo de som ou mistura destes que tem a capacidade de causar danos a
saude das pessoas que o percebem, caracterizado por ser um conjunto de sons desagradaveis ao
ouvido dos individuos (COSTA et al., 2015).

Vale ressaltar que a perda auditiva, além dos danos fisioldgicos € mentais causados ao
trabalhador, pode, ainda, progredir para estdgios mais graves ao longo dos anos (SANTOS;

ALMEIDA, 2016).
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Portanto, a avaliacao quantitativa do risco fisico ruido permite verificar se os limites de
tolerancia estdo dentro dos permitidos na legislagdo vigente, subsidiando a selegao de medidas
de protecdo ocupacional, para redu¢do de danos a satde dos trabalhadores que estejam ligados

a essas operagoes (SANT ANA; ZANNIN, 2016).

Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi determinar o nivel de ruido ocupacional
nas atividades de colheita mecanizada e semimecanizada dos frutos do cafeeiro e compara-los
com os limites de tolerancia da legislagdo vigente, uma vez que o limite de tolerancia ¢ de 85
dB(A), para uma jornada de 8 horas didrias e 82 dB(A) para o nivel de agdo, de acordo com a

Norma Regulamentar NR 15 e a Norma de Higiene Ocupacional NHO 01.
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MATERIAL E METODOS

Local do experimento

O presente estudo de caso foi realizado na propriedade denominada Fazenda Sdo
Manoel, localizada no municipio de Muzambinho, no sul de Minas Gerais, com uma area total
de 98 ha, dos quais 60 ha estdao ocupados com a cultura do cafeeiro, cuja producao média anual
¢ de 2.400 sacas.

O levantamento dos dados ocorreu durante as atividades de colheita do cafeeiro, nos
meses de julho a agosto de 2017, nas glebas denominadas “Café do Curral”, variedade catuai
vermelho 144, espagamento 3,5 x 0,8 m; “Café da Casa”, catuai vermelho 144, espacamento
3,5 x 0,8 m; “Café da Paineira”, catuai vermelho 144, espagamento 3,6 x 0,8 m e “Café do

Coqueiro”, acaia, espacamento 2,5 x 1,0 m.

Equipamentos avaliados

A avaliagdo ocorreu por meio da quantificagdo do nivel de ruido ocupacional para as
atividades desenvolvidas na etapa de colheita mecanizada e semimecanizada, por meio da
utilizacdo de colhedora automotriz Electron Auto TDI, modelo MWM D229-4, com cabine,
fabricagdo 2012, motor de 4 cilindros, poténcia de 67 cv, trabalhando com uma rotagcao de 1800
rpm; derricadeira portatil Shindaiwa, modelo C230, com cilindradas (cc/Pol®) de 22,5/1,4, com
poténcia/rpm de 1,2 hp/7500 rpm; soprador de fabricag¢do caseira, com turbina do soprador
SWZ, com rotagao de trabalho de 2200 rpm; recolhedora SWZ, modelo B-900, fabricagdo 2016,
rotacdo de trabalho de 1450 rpm e recolhedora Vicon, modelo Selecta H3000 Saco Bag,
fabricagao 2011, rotagdo de trabalho 2200 rpm e um trabalhador auxiliar que se posiciona na

saida do café na recolhedora Vicon (Figura 3).
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 3 - Equipamentos utilizados na colheita mecanizada e semimecanizada do café:
a) colhedora automotiva Eletron Auto TDI, b) soprador caseiro, c) derrigadeira mecanica
portatil, d) recolhedora SWZ, e) recolhedora Vicon e f) posicdo do trabalhador auxiliar na
recolhedora Vicon.

Os implementos, soprador e recolhedoras, SWZ e Vicon, foram arrastados pelo trator

Yanmar, modelo 1155-4 SR, ano de fabricagao 2010, poténcia de 40,5 kW (55 cv), descabinado.

Coleta de dados

A coleta de dados se deu de forma a representar a jornada de trabalho, respeitando o
horario de refei¢ao, totalizando 8 horas diaria de trabalho.

A quantificagdo do ruido foi desenvolvida de forma a caracterizar a exposi¢ao dos
trabalhadores, por meio de grupos homogéneos, considerando os seguintes tratamentos:
Colhedora, Soprador; Recolhedora SWZ; Recolhedora Vicon, Auxiliar da Recolhedora Vicon
e Derri¢adeira Shindaiwa C230.

Para a coleta dos dados foram realizadas 21 (vinte e uma) repetigdes de dosimetria para
as derricadeiras, 5 (cinco) para a colhedora, soprador, recolhedoras e auxiliar da recolhedora

Vicon, com o equipamento dosimetro fixado no corpo do operador.
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Avaliacoes

Para este estudo, os ruidos foram classificados como continuos e para sua avalia¢ao foi
utilizado medidor integrador de uso pessoal, dosimetro de ruido modelo DOS-100 da marca
SKILL TEC, os quais foram calibrados eletromecanicamente com certificado da Rede
Brasileira de Calibragdo (RBC) e aferi¢do de campo, antes e apos a avaliagdo, por meio do
calibrador CAL-4000 marca INSTRUTHERM, IEC 942/CLASSE 2, com niveis de pressao
sonora de saida de 94 e 114 dB.

O dosimetro foi configurado conforme os seguintes parametros: critério de referéncia
de 85 dB(A), que corresponde a dose de 100% para uma exposicao de 8 horas, nivel limiar de
integracdo de 80 dB(A), incremento de duplicacdo de dose de 3 dB (g-3) e indicagdo de
ocorréncia de niveis superiores a 115 dB(A) (GIAMPAOLI et al., 2001).

Durante todo processo de coleta de dados, foi utilizado protetor de ventos no microfone
do dosimetro a fim de evitar possiveis interferéncias da velocidade do ar e proteger o microfone
contra poeira, conforme recomendado por Giampaoli et al. (2001).

O dosimetro de ruido foi instalado preso ao cinto da calga com o microfone posicionado
na zona auditiva (+ ou — 150 mm), medido a partir da entrada do canal auditivo (GIAMPAOLLI
et al., 2001). Apds a realizagdao da avaliagdo e coleta dos dados, foi determinado o Nivel de

Exposi¢cdo Normatizado NEN em dB(A), por meio da seguinte expressao:
NEN = NE +log (;£) [dB(A)] (1)

Em que,

NE - ¢ o nivel de exposicdo: ¢ o nivel médio representativo da exposi¢do ocupacional
diaria; e

Tk - € o tempo de duragdo, em minutos, da jornada diaria de trabalho.

O Nivel de Exposi¢do (NE) - foi calculado pela seguinte formula:

480 D

NE = 1010g[(ﬁ) « (=] +85 )

Em que,

NE - ¢ o nivel de exposicao;

Tk - € o tempo de duragdo, em minutos, da jornada diéria de trabalho.
D - Dose diaria de ruido em porcentagem;

Para este critério, considera-se como nivel de acdo o valor NEN igual a 82 dB(A).
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Vale ressaltar que a jornada de trabalho estabelecida foi de 8 horas didrias (480
minutos), a qual os trabalhadores foram expostos ao agente fisico ruido, portando o Tk sera de
480 minutos diarios.

Apo6s a avaliagdo, os resultados médios obtidos foram comparados com os limites de
tolerancia estabelecidos pela NHO-01 (GIAMPAOLI et al., 2001). A partir dos dados médios
encontrados, avaliou-se o tempo maximo de exposi¢do ao ruido ocupacional em que os
operadores e auxiliar poderiam ficar expostos, sem a devida protecdo auricular, sendo que, para
os valores intermediarios encontrados, foi considerada a maxima exposi¢ao diaria permissivel
relativa ao nivel imediatamente mais elevado de acordo com a NHO 01 (CUNHA, TEODORO,
2006).

Analise estatistica

Os dados dos niveis de ruido ocupacional das atividades de colheita mecanizada e
semimecanizada da cultura do cafeeiro foram, entdo, submetidos a analise de variancia, por
meio do teste F. Nos casos em que o valor do teste F foi significativo, foram realizados testes
de comparacdo de médias de Tukey, ao nivel de 5% de significancia. Para tanto, empregou-se

o software estatistico computacional “SISVAR” (FERREIRA, 2014).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na colheita mecanizada do cafeeiro, a etapa de derri¢a ¢ realizada com equipamento
automotriz e as etapas de varri¢ao e recolhimento sao executadas com implementos varredores
e recolhedores acoplados ao trator, podendo existir ou ndo a presenca de ajudantes, como mostra

a Figura 4, o posicionamento do auxiliar do equipamento recolhedora Vicon.

A

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 4 - Posicionamento do auxiliar do equipamento recolhedora Vicon.

Os resultados demonstram que o nivel de ruido, continuo/intermitente, em todas as
etapas avaliadas das operagdes mecanizadas da colheita do cafeeiro, ultrapassaram o critério de
referéncia que embasa os limites de exposi¢ao didria, aos quais correspondem a uma dose de
100% para a exposi¢ao de 8 horas ao nivel de 85 dB(A) (Tabela 1).

Observou-se que o menor nivel de ruido encontrado foi verificado na atividade realizada
pelo auxiliar do equipamento recolhedora Vicon, com 89,0 dB(A) e o maior nivel, na atividade
de varrigdo, com a utilizagdo do equipamento soprador, com 100,7 dB(A) (Tabela 1). Vale
ressaltar que a exposi¢cdo ao ruido acima dos limites de tolerancia pode gerar problemas de
saude ocupacional, como a perda auditiva, bem como influenciar de forma negativa, reduzindo

a eficiéncia na realizac¢do das operagdes (MASSA et al., 2012).
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TABELA 1 - Nivel de ruido médio na colheita mecanizada do cafeeiro.

Trator/Colhedora ~ RPM lmplemento/ 1o Ruido dB(A)* CV!
atividade
Yanmar 1155-4 SR 2200 Soprador Caseiro 100,7+£0,51 a
. TDI MWM
Colhedora automotriz 1800 - D229-4 93,842,49 b
Yanmar 1155-4 SR~ 2200  Recolhedora Vlc;‘;ggée"ta 92,940,64 b 1,3%
Yanmar 1155-4 SR 1450  Recolhedora SWZ 89,1+0,20 ¢
- Vicon Selecta
- - Auxiliar H3000 89,0+0,10 ¢

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem pelo Teste de Tukey. *Nao sdo significativos (P>0,05) e sdo
significativos (P<0,05). ! CV — Coeficiente de Variagdo.

Observa-se, ainda, que as atividade com uso do equipamento colhedora automotriz TDI
MWM D229-4 e recolhedora Vicon Selecta H3000, bem como as atividades com o
equipamento recolhedora SWZ e auxiliar da operagdo do equipamento Vicon Selecta H3000,
nao apresentaram diferencas estatisticas entre si (Tabela 1).

Constatou-se, ainda, que embora o trator Yanmar 1155-4 SR tenha realizado as
atividades de varrigdo com o equipamento soprador e a atividade de recolhimento com o
equipamento selecta H3000 Vicon, na mesma rotacdo, os niveis de ruido encontrados
apresentaram uma diferenca de 7,8 dB(A), demonstrando a influéncia do implemento acoplado
para a geragao do nivel de ruido. Situagdo semelhante a encontrada por Oliveira Junior et al.
(2011), quando avaliou os niveis de ruido emitido por um trator agricola em diferentes
operagdes mecanizadas.

Para a derriga e a colheita dos frutos do cafeeiro, além da utilizacdo do equipamento
automotriz, tem-se utilizado derrigadeiras portateis em operagdes semimecanizadas, em
substituicdo a atividade que anteriormente era realizada manualmente. No presente estudo, os
equipamentos, derricadeira e colhedora automotriz, apresentaram niveis de ruido acima de 85

dB(A), permitidos para uma jornada de 8 horas diarias de trabalho (Tabela 2).

TABELA 2 - Comparagdo do nivel de ruido médio na colheita mecanizada e semimecanizada

do cafeeiro.

Tipo de colheita Equipamento Ruido dB(A)* CV!
Semimecanizada Derrigadeira Shindaiwa 97,8+1,78 a 2.0%
Mecanizada Colhedora Automotriz TDI 93,8249 b e

Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem pelo Teste de Tukey. *Nao sdo significativos (P>0,05) e sdo
significativos (P<0,05). ' CV — Coeficiente de Variagdo.
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O nivel médio de ruido ocupacional obtido na atividade de colheita, com o equipamento
derrigadeira portatil avaliada, cujo valor ¢ de 97,8 dB(A) est4 abaixo dos valores encontrados
por Cunha & Teodoro (2006) 104,6, 100,7 e 102,2 dB(A), respectivamente, quando avaliaram
diferentes tipos de derrigadeiras. Ainda segundo os mesmos autores, quando as derricadeiras
trabalharam em marcha lenta, o nivel médio de ruido ocupacional atingiu valores elevados
aproximando do limite maximo aceitavel. Possivelmente, a diferenca no nivel de ruido
encontrado entre o presente estudo, 2017 e os valores apontados por Cunha e Teodoro (2006),
decorre da evolugdo nos equipamentos de derrigadeira, ao longo do tempo, considerando que o
trabalho de Cunha e Teodoro foi realizado ha 11 anos .

Vale destacar que a atividade de colheita, com o equipamento derrigadeira, apresentou
maior nivel de ruido ocupacional, em comparacdo ao encontrado na atividade de colheita,
utilizando-se equipamento colhedora automotriz, ou seja, a colhedora automotriz emitiu 4,2%
menos ruido ocupacional quando comparada as derricadeiras. Segundo Sales et al. (2015), a
atividade com operacao do equipamento derrigadeira pode apresentar elevado potencial de risco
a saude dos trabalhadores, em fun¢do do nivel de ruido a que estdo expostos, durante a
realizagdo das atividades de colheita semimecanizada.

Portanto, comparando-se o tempo de exposicdo e¢ o nivel de ruido ocupacional
encontrado, verifica-se que os trabalhadores envolvidos, em todas as atividades da colheita
mecanizada e semimecanizada do cafeeiro, ndo poderdao desenvolver suas atividades sem o uso
de protecdo auricular adequada, visto que, de acordo com a NR 15 ¢ NHO 01, a exposi¢ao de
trabalhadores a niveis de ruido ocupacional superior a 85 dB(A), ultrapassa o limite de
tolerancia para uma jornada de trabalho de 8 horas (BRASIL, 1978; GIAMPAOLI et al., 2001).

Ainda de acordo com a NR 15, a exposicdo de trabalhadores a niveis de ruido
ocupacional superior a 85 dB(A), para uma jornada de 8 horas, sem o devido controle
preventivo, requer o pagamento de adicional de insalubridade no valor de 20% (BRASIL,
1978).

A partir da andlise da Figura 5, ¢ possivel observar o comportameno dos dados nas
etapas de colheita mecanizada e semimecanizada do cafeeiro, uma vez que estes apresentam
bom comportamento, ou seja, ndo apresentam grande variacao, podendo dizer, entdo, que os
dados dos niveis de ruido gerados pelas operagdes de colheita mecanizada e semimecanizada

do cafeeiro ndo sofreram variagdes significativas (Figura 5).
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Figura 5 - Box-plot do ruido dB(A) gerado pela colhedeira automotriz TDI e
derricadeira Shindaiwa C230.

Ressalta-se, ainda, que o limite de exposi¢do, também denominado de limite de
tolerancia, ndo configura a protecdo de todos os trabalhadores envolvidos na atividade, visto
que a NHO 01 define como limite de exposicao, o parametro que representa condi¢des sobre as
quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa estar exposta repetidamente, sem sofrer
efeitos adversos a sua capacidade de ouvir e entender uma conversagao normal (GIAMPAOLI

etal., 2001).

Na Tabela 3, sdo apresentados os tempos maximos didrios permitidos para a exposi¢ao
ao ruido, sem a devida protecdo, por trabalhadores, considerando se os niveis encontrados em
cada situacdo de trabalho avaliada, de acordo com o recomendado pela NHO 01 (GIAMPAOLI
etal., 2001).

Giampaoli et al. (2001), recomendam a adocao de medidas preventivas a partir do nivel
de acdo (82 dB(A)), de forma a minimizar a probabilidade que a exposicao ao ruido cause

prejuizos a audicao do trabalhador e evite que o limite de exposicao seja ultrapassado.

TABELA 3 - Tempo maximo de exposicdo diaria permissivel no uso de equipamentos
mecanizados e semimecanizados na atividade de colheita do cafeeiro de acordo com a NHO

01.

Equipamento/Atividade Ruido dB(A) Tempo de exposi¢io* Ccv!
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Soprador 100,7+0,51 11,90 min

Derrigadeira Shindaiwa 97,8+1,78 23,81 min

Colhedora automotriz 93,8+2.49 60,00 min 1.6%
Recolhedora 92,9+0,64 75,59 min ’
Recolhedora 89,1+0,20 190,48 min

Auxiliar 89,0+0,10 190,48 min

* Tempo aproximado de exposi¢ao permitido.

I'C.V. - Coeficiente de variagdo
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CONCLUSOES

Nas condi¢des em que o estudo foi conduzido, pdde-se concluir que os niveis de ruido
nas atividades de colheita mecanizada e semimecanizada estdo acima dos limites permitidos
para uma jornada de 8 horas de trabalho diaria, devendo ser utilizados dispositivos de protecao
individual para atenuacdo de ruido ao limite de tolerancia, a fim de melhorar as condi¢des de
trabalho para os operadores.

O maior nivel de ruido encontrado foi na operacdo de varrigdo com o uso do
equipamento soprador com 100,7 dB(A) e o menor valor na atividade de varri¢do com o auxiliar

do equipamento recolhedora selecta H3000 Vicon com 89,0 dB(A).

A atividade de colheita com o equipamento derrigadeira portatil apresentou nivel de

ruido 4,2% mais elevado em relagdo a colheita com o equipamento colhedora automotriz.
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ARTIGO 2: VARIABILIDADE ESPACIAL DO RUIDO GERADO POR UMA
COLHEDORA AUTOMOTRIZ DE CAFE EM AREA ABERTA

(Artigo formatado de acordo com as normas da revista Coffee Science — ISSN impresso 1809-6875; ISSN

eletrénico 1984-3909 — B1)

José Antonio Ramos da Silva!, Rodrigo Lilla Manzione?, Geraldo Gomes de Oliveira Junio®,

Carlos Emanuel de Melo Costa*, Adriano Bortolotti da Silva’, Fernando Ferrari Putti®

RESUMO: Apesar das vantagens na produgdo, a mecanizagdo pode expor os trabalhadores a
elevados niveis de ruido no ambiente laboral, sendo este considerado como uma das principais
causas de perda auditiva relacionada ao trabalho. Nesse sentido, objetivou-se, neste trabalho,
analisar a variabilidade espacial do ruido gerado por uma colhedora automotriz de café, em uma
area aberta ¢ identificar as zonas de salubridade para os trabalhadores. Realizou-se o
experimento na Fazenda Sdo Manoel, no municipio de Muzambinho-MG. Como fonte de ruido,
foi utilizada uma colhedora automotriz Electron Auto TDI, modelo MWM D229-4, com cabine,
fabricagdo 2012, motor de 4 cilindros, poténcia de 67 cv, trabalhando com uma rotagcao de 1200
rpm. A medi¢do do nivel de ruido foi realizada por um decibelimetro digital, em pontos
distribuidos em uma malha amostral regular de 2,5 x 2,5 m (32,5 x 35,0 m de area), ao redor da
colhedora em funcionamento, configurado de acordo com a NR 15. A anélise da dependéncia
espacial ocorreu por meio da analise geoestatistica, sendo possivel caracterizar a estrutura e a
magnitude da dependéncia espacial dos niveis de ruido emitido pela colhedora e realizar o
mapeamento de sua variabilidade espacial. Observou-se que os niveis de ruido estdo acima do
limite estabelecido pela legislacdo pertinente, 85 dB(A), tanto para o operador quanto para os

colaboradores que estdo a uma distancia de aproximadamente 5,5 m da fonte geradora.

Termos para indexacao: cafeicultura, mecanizagao, risco ocupacional, ruido ambiental.
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SPATIAL VARIABILITY OF NOISE GENERATED BY AN AUTOMOTIVE
COFFEE HOLDER IN OPEN AREA

ABSTRACT: Despite the advantages in production, the mechanization can expose workers to
high levels of noise in the workplace, which is considered one of the main causes of work-
related hearing loss. In this sense, the objective of this study was to analyze the spatial
variability of the noise generated by a coffee automated harvester in open area and to identify
the health zones for the workers. The experiment was carried out at Fazenda Sao Manoel, in
the municipality of Muzambinho/MG-Brazil. As a source of noise, an automotive harvester
Electron Auto TDI, model MWM D229-4, was used with booth, manufacturing 2012, 4
cylinders engine, power of 67 hp, working with a rotation of 1200 rpm. The noise level
measurement was performed by a digital decibelmeter in points distributed in a regular 2.5 x
2.5 m (32.5 x 35.0 m area) sample mesh around the operating harvester, accordance with NR
15. The spatial dependence analysis was based on geostatistical analysis, and it was possible to
characterize the structure and magnitude of the spatial dependence of the noise levels emitted
by the harvester and to perform the mapping its spatial variability. It was observed that the noise
levels are above the limit established by the relevant legislation, 85 dB(A), for both the operator

and employees who are at least 5,5 m from the generating source.

INDEX TERMS: coffee cultivation, mechanization, occupational risk, environmental noise.
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INTRODUCAO

O uso de equipamentos mecanizados na agricultura pode expor trabalhadores a riscos
ocupacionais, destacando-se o agente fisico ruido que, dependendo do nivel encontrado, pode
comprometer a saude ocupacional destes trabalhadores (LIMA JUNIOR et al., 2014).

Observa-se que o ruido pode causar danos respiratorios, psicologicos, cardiovasculares,
fadiga, distarbios do sono, irritabilidade, disfungdes do sistema imunoldgico, afetar diretamente
a qualidade e desempenho das atividades laborais e, ainda, aumentar significativamente a
possibilidade de acidentes de trabalho, além da perda auditiva que pode ser agravada ao longo
dos anos (LOPES et al., 2012; OIAMO et al., 2018; SILVA et al., 2014; TOBIAS et al., 2015).

Na colheita do café, muitas etapas que, anteriormente eram realizadas de forma manual,
passaram a ser realizadas por meio de sistemas mecanizados, em funcdo da necessidade de
mudangas, para otimizagdo dos processos e consequentemente redugao de custos no sistema de
producao (SANTINATO etal., 2015; SILVA et al., 2013).

O ruido pode ser encontrado disperso no ambiente de trabalho, em diferentes distancias,
em funcao da fonte geradora. Estudos de ruido ambiental e ocupacional em diferentes maquinas
agricolas, com raios de afastamento distintos, demonstraram variagdes nos niveis de ruido
quantificados que podem ser prejudiciais para os operadores, influenciando negativamente na
saude auditiva dos mesmos, necessitando, portanto, da utilizacdo de protetores auriculares
adequados (FERRAZ et al., 2013; MISSIO et al., 2015).

Considerando-se a dispersao e variacdo do ruido no ambiente em relacdo a fonte
geradora, estudos da distribui¢ao espacial do nivel de pressdo sonora, tornam-se de extrema
relevancia para a avaliacdo da salubridade dos operadores em ambientes agricolas (FERRAZ
et al., 2013; YANAGI JUNIOR et al., 2012), sendo que, na etapa de colheita dos frutos do
cafeeiro, onde se faz uso de equipamentos mecanizados e/ou semimecanizados, ¢ possivel
utilizar, também, do servigo manual intercalado com outras atividades como a varrigao,
abanacdo e o recolhimento dos frutos, podendo estes trabalhadores ficarem expostos a niveis
de ruido acima do permitido (FERRAZ et al., 2013).

Portanto, a andlise geoestatistica ¢ capaz de estimar a continuidade espacial de
processos, fornecendo fungdes de interpolagao otimizadas para obtengdao de mapas mais
precisos do agente a ser avaliado (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Para tanto, modela-se a
distribui¢do espacial deste agente, por meio da modelagem geoespacial e interpolacdo por
krigagem, estimador ponderado com varidncia minima e média constante. Com isso, ¢ obtido

um contorno mais preciso nos mapas com o intuito de diminuir os efeitos prejudiciais causados
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aos operadores e ajudantes que estejam proximos a fonte geradora do nivel de pressao sonora
(FERRAZ et al., 2013; FERRAZ et al., 2016).

Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi avaliar a variabilidade espacial do ruido
gerado por uma colhedora de café automotriz, estacionada, com a utilizagdo da andlise

geoestatistica, em area aberta.



59

MATERIAL E METODOS

Area experimental

O presente estudo de caso foi conduzido na Fazenda Sao Manoel, municipio de
Muzambinho/MG, coordenadas geograficas 21° 21° 31” de latitude Sul e 46° 33° 03” de
longitude Oeste de Greenwich e altitude de 1069 m, em um terreiro para secagem de café, com
a maquina estacionada, sendo a area caracterizada como uma area livre de obstaculo.

Uma area amostral de 32,5 x 35,0 m foi estipulada para a coleta de dados, de forma que
o ponto central foi denominado de coordenada 0,0 e onde permaneceu a colhedora, estacionada
e em operacao. Os demais pontos foram distribuidos a cada 2,5 x 2,5 m em torno do
equipamento, totalizando 210 pontos. Vale ressaltar que, em cada ponto, foram realizadas 4

repeti¢des, com intervalo de 5 segundos, totalizando 840 amostras (Figura 6).
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Figura 6 - Limite da area amostral, distribuicdo dos pontos de coleta do ruido e
posicionamento da colhedora automotriz.

Equipamentos avaliados
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A maquina avaliada foi a colhedora automotriz Electron Auto TDI, modelo MWM
D229-4, com cabine, fabricacao 2012, motor de 4 cilindros, poténcia de 67 cv, trabalhando com
uma rotagdo de 1200 rpm, sendo esta rotagdo considerada como média para a coleta dos frutos

(Figura 7).

Fonte: www.tdimaquinas.com.br.

Figura 7 - Colhedora Automotriz Electron Auto TDI.

Os niveis de ruido emitidos pela colhedora foram avaliados utilizando-se medidor de
pressao sonora, decibelimetro digital modelo HDB-900, da marca Hikari, calibrado
eletromecanicamente com certificado da Rede Brasileira de Calibragdo (RBC) e afericdo de
campo, por meio do calibrador CAL-4000 marca INSTRUTHERM, IEC 942/CLASSE 2, com
niveis de pressao sonora de saida de 94 e 114 dB, configurado com circuito de resposta lenta
(SLOW), curva de equalizagao “A”, expressos em dB(A), com utilizagdo de protetor de ventos

e a coleta de dados sendo realizada na altura média do ouvido do trabalhador (BRASIL, 1978).

Analise geoestatistica

Para verificacdo da dependéncia espacial do ruido gerado pela colhedora seguiu-se a
metodologia descrita em Ferraz et al. (2016), Lundgren, Silva e Ferreira (2015), Missio et al.

(2015), Yamamoto (2010) e Yamamoto e Landim (2013): variografia, interpolacdo dos dados
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por krigagem ordinaria e validagao cruzada dos resultados. Para isso, foi utilizado o software

GS+ (GAMMA DESING SOFTWARE, 2004).

e Analise estrutural (variografia)
O estimador geoestatistico da dependéncia espacial dos dados, conhecido por

semivariograma pode ser estimado através da equagao:
N(h)

~ _ 1 2
0= v Z [2Gx) = Z(x; + )]

Onde N(h) é o numero de pares de valores medidos Z(x;), Z(xi+h), separados por A
(FERRAZ et al., 2016). Ainda segundo os mesmos autores, o grafico de ¥ (%) versus os valores
correspondentes de 4, chamado semivariograma, ¢ uma fungao do vetor % e, portanto, depende de
ambos, magnitude e direcdo de 4, ilustrando a relagdo entre a varidncia das amostras e suas
distancias laterais. A distancia lateral entre as amostras ¢ estimada para otimizar o nlimero de
amostras e sua variancia. A distancia na qual o semivariograma atinge um valor de estabilidade
¢ chamado alcance (Ao), sendo este, o limite da dependéncia espacial. Ao valor proximo a
variancia dos dados da-se o nome de patamar (Cp + C). O alcance da dependéncia espacial
representa a distdncia em que os pontos amostrais estdo correlacionados entre si. Os pontos
localizados em uma &rea de raio maior ao alcance sao independentes, apresentando uma
distribuicao espacial aleatoria e menos homogénea. Chama-se efeito pepita (Cyp) a medida em
que a distancia (/) tende a zero e a variagao geralmente se aproxima de um valor finito. Segundo
0s mesmos autores, esse ¢ um importante pardmetro do semivariograma, ja que representa a
variacao residual e aleatoria, ndo removida por amostragens proximas.

Os estudos variograficos foram processados considerando a adogao das dire¢des 0°, 45°,
90°, 135°, construindo semivariogramas direcionais € omnidirecionais. Os semivariogramas
omnidirecionais s30 normalmente considerados em uma das duas, ou nas duas seguintes
situagdes: (i) semivariogramas direcionais semelhantes (situagdo de isotropia representada por
um unico semivariograma omnidirecional); e, (ii) escassez de dados e/ou semivariogramas
direcionais demasiado erraticos. Em seguida, sobrep0s-se ambos os semivariogramas para
detectar ocorréncias ou ndo de continuidade espacial desigual em uma ou mais dire¢des. A
elaboracdo destes semivariogramas foram precedidas das consideragdes acerca da distancia do
campo amostral (L), onde utilizou-se o valor de L/2 para céalculo do semivariograma

experimental, dividido em 12 passos (/ags), com tolerancia angular de 22,5°. Relagdes de
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anisotropia (representadas geometricamente por uma elipse orientada com eixos, segundo as
diregdes de maior e menor continuidade) ndo foram detectadas. A seguir, ajustaram-se 0s
modelos teoricos esférico, exponencial e gaussiano, buscando um modelo tedérico que melhor
se adeque ao fendmeno estudado. O melhor ajuste de semivariograma foi medido pelo método

dos minimos quadrados ordinarios (MQO).

e Interpolacio dos dados

A krigagem ordindria foi o método de interpolagdo em geoestatistica utilizada para
obtencdo do mapa espacial. Por meio desse interpolador pode-se atingir um dos objetivos
centrais dos estudos sobre variabilidade espacial que € obter, a partir de observagdes pontuais,
informacdes para grandes areas, baseadas nas observagdes da variavel a ser estimada em locais
ndo amostrados. Supondo-se que se queira estimar valores, z*, para qualquer local, xy, onde ndo
se tem valores medidos, assumindo estacionariedade de 2* ordem (a varidncia ndo pode aumentar
indefinidamente) e que a estimativa deve ser uma combina¢ao linear dos valores medidos, o

estimador sera:

N
ACOEIWIIES

Onde, Z*(x,) = valor do atributo estimado no ponto x,, N ¢ o nimero de valores medidos, z(x;),
envolvidos na estimativa, ¢ A; sdo os pesos associados a cada valor medido, z(x;), segundo
Lundgren, Silva e Ferreira (2015).

A krigagem ¢ um estimador linear ponderado que calcula o valor dos pesos pela
estimativa da estrutura espacial da distribuicao das varidveis, considerando a média local dos
valores nas estimativas para locais ndo amostrados, no dominio da area de estudo. Os pesos sao
variaveis, de acordo com a variabilidade espacial expressa no semivariograma, sendo nada mais
que uma média movel ponderada, tornando-se um interpolador 6timo pela maneira como os pesos
sdo distribuidos. Mas para que o estimador seja 6timo, ele nao pode ser tendencioso e deve ter
variancia minima. A condi¢do de ndo tendéncia significa que, em média, a diferenca entre valores
estimados e medidos para o mesmo ponto deve ser nula. A condi¢do de varidncia minima significa
que, embora possam existir diferengas, ponto por ponto, entre o valor estimado e o medido, essas
diferencas devem ser minimas. Essa interpolacdo estatistica ¢ essencialmente idéntica a

regressao linear multipla, com algumas diferencas quanto ao uso das matrizes utilizadas para

resolver os sistemas (YAMAMOTO, 2010).
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e Validac¢ao cruzada
De acordo com Manzione (2018), ¢ importante que se tenha um meio para checar se o
modelo ¢ ajustado, verificando se ¢ satisfatério ou ndo, bem como para validar o plano de
krigagem antes do seu uso na constru¢ao de mapas. Os semivariogramas foram avaliados pela
técnica de validagdo cruzada, que permite comparar o impacto dos diferentes modelos de
semivariogramas sobre os resultados da interpolagao, retirando os dados atuais e reestimando-

os por dados dos vizinhos que permaneceram (MISSIO et al., 2015).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise descritiva dos dados mostrou que houve uma grande variagdo do ruido
ambiental gerado pela colhedora automotriz (Tabela 4), entre os valores minimo e maximo. No
entanto, hd uma distribui¢do de probabilidade normal aproximada, em que a média, a mediana
e a moda possuem seus valores bem proximos, curtose 1,74 e assimetria 1,29, valores
considerados baixos, indicando uma assimetria na distribuicdo dos dados. A variabilidade dos
dados ¢ considerada baixa com desvio padrdo de 4,85 e coeficiente de variagao de 6,46.

Portanto, com os resultados fornecidos pela andlise descritiva dos dados, tém-se
condigdes ideais para a utilizacdo da geoestatistica para a verificagdo de dependéncia espacial.

Nesse sentido, o uso da geoestatistica tornou-se necessario por se tratar de uma
ferramenta capaz de fornecer informagdes mais precisas para ajudar nas intervencoes
necessarias, a fim de atingir as condi¢des de seguranga dos trabalhadores, de forma a aumentar

a produtividade e preservar sua satide (SILVA et al, 2014).

Tabela 4 - Analise descritiva dos dados para o ruido gerado pela colhedora automotriz de café

em decibéis (dB).

Equipamento Nivel de ruido dB(A)

quip Min. Mix. x Md Mo C AS S EPM CV
Colhedora 07 gr g 750 738 727 174 129 485 033 646
Automotriz

Min. — Valor minimo; Max. — Valor maximo; ¥ — Média; Md — Mediana; Mo — Moda; C — Curtose; AS — Assimetria; S —

Desvio Padrdao; EPM — Erro Padrdo da Média; CV — Coeficiente de Variag@o.

Observou-se que o valor maximo do ruido ambiental encontrado (Tabela 4) ultrapassou
o critério de referéncia, que embasa os limites de exposi¢do didria, aos quais correspondem a
uma dose de 100% para a exposicao de 8 horas ao nivel de 85 dB(A) (BRASIL, 1978).

A representacdo grafica (semivariograma) da semivariancia em fun¢do da distancia h
(semivariograma experimental) e uma proposta de modelo ajustado aos dados experimentais

para a variavel ruido gerado pela colhedora automotriz de café podem ser vistos na Figura 8.
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Figura 8 - Semivariograma experimental do ruido produzido por uma colhedora
automotriz de café ajustado pelo método dos minimos quadrados ordinarios e pelo modelo
Gaussiano.

Para o nivel de ruido gerado por uma colhedora automotriz de café, ajustaram-se os

parametros do semivariograma com o modelo Gaussiano, conforme mostra a Tabela 5.

TABELA 5 - Parametros do semivariograma ajustados aos dados do nivel de ruido gerado por

uma colhedora automotriz de café.

Variavel Geoestatistica
v Modelo Co Co+C Ao 2 GDE (%)
Nivel de ruido

] Gaussiano 0,100 33,110 9,50 0,883 99,69
Ambiental

Co — efeito pepita; Co + C — patamar; Ao — alcance (m); 12 - coeficiente de determina¢do do modelo e GDE - Grau de
Dependéncia Espacial (C / Co+ C) x 100 GDE — Indice de dependéncia espacial (fraca < 0,25 (25%); moderada 0,26 a 0,75
(26 a 75 %) e forte > 0,75 (75 %)) segundo classificagdo proposta por Bucene e Zimback (2003).

A analise geoestatistica do nivel de ruido ambiental, gerado por uma colhedora
automotriz de café, mostrou forte grau de dependéncia espacial de acordo com a classificacio
proposta por Bucene e Zimback (2003), (Tabela 5), cujo valor ¢ de 99,69 %, demonstrando
existir uma grande influéncia do nivel de pressao sonora sobre a localizagao e o espago ao redor

da maquina.
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Em estudos realizados por Ferraz et al. (2013), analisando a variabilidade espacial do
ruido gerado por uma derricadora portatil em lavoura cafeeira, foi encontrado o valor de GDE
igual a 92,86%, que também ¢ caracterizado como forte, porém foi utilizado o modelo esférico.

O alcance (Ao) de 9,5 m define a distancia em que existe uma dependéncia espacial, a
partir da coordenada 0,0 (Tabela 5), o que vale dizer que a partir desta distancia os dados passam
a ter distribuicdo espacial aleatoria, tornando-se independentes entre si (MISSIO et al., 2015).
Nos estudos realizados por Spadim et al. (2015), onde verificou-se a dependéncia espacial de
tratores agricolas em diferentes rotacdes do motor, o alcance minimo encontrado foi de 22,89
m.

O efeito pepita (Cp) igual a 0,1 (Tabela 5), pressupde a inexisténcia de erros analiticos,
amostragem ou efeito natural do fendmeno estudado, configurando uma coleta de dados
adequada para a anélise (LUNDGREN, SILVA e FERREIRA, 2015).

A validagdo cruzada foi ajustada para o nivel de ruido gerado por uma colhedora de café

automotriz (dB), em func¢do das distancias dos pontos amostrados, estando estes apresentados

na Figura 9.
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Figura 9 - Parametros da validagdo cruzada para o semivariograma ajustado aos dados
de ruido gerado por uma colhedora automotriz de café (dB).

Observa-se, neste caso, que a reta de 45° estd praticamente igual a reta ajustada, o
coeficiente de regressdo (coeficiente angular) obtido foi de 0,986, com erro padrao de 0,015
podendo ser considerado estatisticamente a 1 e com o r? (coeficiente de determinagiio) com
valor igual a 0,955, representando uma boa precisao no ajuste (Figura 9).

Observando a Figura 9, os pontos mais afastados da reta se concentram na extremidade.
Isto pode ser explicado pelo fato de semivariogramas geralmente apresentarem melhores
estimativas para distdncias curtas. Segundo Yamamoto e Landim (2013), isso se deve ao
chamado efeito de suavizagdo do estimador de krigagem ordinaria, que tende a apresentar
maiores erros nos valores mais extremos da distribui¢cao dos dados.

O uso da krigagem apresentou resultados satisfatorios, quando se utilizou de estimativas
para os valores ndo amostrados, devido a utilizagdo dos melhores ajustes do semivariograma
(OLIVEIRA et al., 2015). Desta forma, foi possivel obter a constru¢ao do mapa que mostra a
distribuicao espacial do ruido, assim como uma melhor visualizacao desta variabilidade (Figura
10).

De acordo com a Figura 10, observa-se que uma distancia segura para os trabalhadores
que estao ao redor da maquina ¢ de aproximadamente 5,5 m, partindo da fonte geradora de
pressao sonora, onde o nivel médio de ruido ja atinge o maximo permitido pela legislacao
vigente. Portanto, torna-se obrigatorio o uso de equipamento de protecdo individual (EPI), para
que ndo haja possiveis danos a satide dos trabalhadores, quando estes se encontram em

atividade. Desta forma, pode-se melhorar suas condi¢des de bem-estar no trabalho.
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Figura 10 - Distribuicao espacial do ruido produzido por uma colhedora automotriz de
café dB(A) em uma area livre de obstaculos e indicacao frontal da maquina.

Como pode ser visto na Figura 10, o operador da maquina € o que estd mais exposto aos
niveis de ruido gerados, sujeito a danos causados por esse agente fisico, ja que o nivel médio
atingiu 90,0 dB(A), portanto, conforme NR 15, o trabalhador necessita de EPI para o
desempenho de suas atividades. Dessa forma, o operador exposto a esse nivel de ruido, s
poderia trabalhar por 151,19 minutos sem protecao adequada (GIAMPAOLI et al., 2001).

Observa-se no mapa que nao ocorre nenhum efeito anisotropico, ou seja, o variograma
amostral depende apenas da distancia de separagdo e ndo da dire¢do, portanto o variograma sera
o mesmo em todas as dire¢des (Figura 10).

Ainda na Figura 10, em todas as dire¢des, conforme vai aumentando a distancia, vai
diminuindo o ruido, mostrando o efeito da distancia sobre a fonte geradora da pressao sonora.
Percebe-se, ainda, que os pontos com maiores valores do nivel de ruido se concentram na parte
inferior do mapa, ou seja, na projecdo do motor do equipamento utilizado, situacdo que se
assemelha a encontrada por Missio et al. (2015), quando avaliou a variabilidade espacial do
nivel de ruido externo em rotacdes de trabalho.

Spandim et al. (2015), quando avaliaram a dependéncia espacial do ruido de tratores
agricolas em diferentes rotagdes de motor, também encontraram niveis de ruido acima do

permitido pela legislagdo vigente que ¢ de 85 dB(A), para uma jornada de 8 horas didrias e uma
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forte dependéncia espacial nos valores amostrados, sendo também possivel, visualizar pelos
mapas, uma distancia segura aos operadores e trabalhadores ao redor das méaquinas.

Em estudos para a avaliagdo dos niveis de ruido de tratores agricolas, Silvestrini et al.
(2015) concluiram que o nivel de ruido ¢ maior, quanto mais proximo do escape do motor do
trator, sendo que, mesmo a uma distancia de 4 m da fonte, o nivel de pressao sonora ultrapassou
os 85 dB(A).

Ainda segundo os mesmos autores, ¢ comum a obrigatoriedade do uso de equipamento
de protegdo individual somente pelo operador, nao se preocupando com os trabalhadores que
estejam ao redor do equipamento, quando em funcionamento. Sendo assim, pode-se afirmar
que conforme os resultados apresentados tornam-se obrigatorio o uso de EPI, ndo s6 para o
operador da maquina, mas para todos os trabalhadores que estejam dentro do raio de

afastamento considerado insalubre.
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CONCLUSOES

Os niveis de ruido apresentaram forte grau de dependéncia espacial, portanto, por meio
da utilizacdo da interpolagdo por krigagem foi possivel a confec¢do do mapa de isolinhas,
possibilitando a visibilidade da variabilidade espacial do ruido gerado pela colhedora
automotriz de caf€.

A partir da analise geoestatistica, foi possivel observar uma distancia segura para os
trabalhadores que desempenham atividades adversas as do operador. Vale ressaltar que,
trabalhadores que atuem em distancias de até 5,5 m ao redor da méaquina, devem fazer uso de

protetores auriculares
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