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Resumo

A modernizacdo da agricultura, impulsionada pela intensificacdo do uso de maquinas, elevou
significativamente a produtividade e reduziu custos operacionais. Entretanto, esse avango tem sido
acompanhado por preocupagdes relacionadas a saude ocupacional, especialmente quanto a
exposi¢ao ao ruido gerado por tratores, reconhecido como um importante agente de risco a saude
dos operadores. Mesmo em tratores cabinados, observa-se que os niveis de ruido permanecem
elevados, afetando ndo apenas a audicdo, mas também a comunicagdo, a concentragdo e o
desempenho, além de contribuirem para efeitos psicolégicos como estresse e fadiga mental. O
presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da cabine em reduzir a intensidade do nivel
de pressao sonora sob diferentes niveis de rotagdo do motor em tratores utilizados no cultivo do café
e de culturas de grdos, como milho, sorgo e soja. Foram analisados os modelos Yanmar 1155-4 e
John Deere 6110-J por meio de medi¢des do nivel de pressédo sonora em ensaio de campo controlado
estatico, realizadas no interior e no exterior da cabine. O experimento foi conduzido no setor de
mecanizagdo agricola do IFSULDEMINAS - Campus Muzambinho, adotando-se delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com repeti¢des por rotagao. O trator John Deere foi avaliado em
esquema fatorial 5x2, com cinco niveis de rotagdo (1400 a 2200 rpm) e dois ambientes de medigao.
O modelo Yanmar 1155-4 seguiu esquema 4x2, com rotagdes entre 1550 e 2150 rpm. As medicdes
foram submetidas a Analise Hierarquica de Cluster (HCA) para identificagdo de padrdes de
similaridade, seguida de analise de regressdo, considerando-se a significancia (P<0,05) e o
coeficiente de determinacdo ajustado (R?). Os resultados indicaram que, as cabines promovem
atenuagao do nivel de pressao sonora.

Palavras-chave: Analise multivariada; Cabines de tratores; Rotagao; Ruido; Saude ocupacional.
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The modernization of agriculture, driven by the intensified use of machinery, has led to substantial
gains in productivity alongside reductions in operational costs. Despite these advances, concerns
regarding occupational health have increased, particularly in relation to noise exposure from tractors,
which is widely regarded as a significant risk factor for operators. Even in cab-enclosed tractors, noise
levels remain considerable, affecting not only hearing but also communication, concentration, and work
performance, in addition to contributing to psychological effects such as stress and mental fatigue.
This study aimed to evaluate the effectiveness of tractor cabins in attenuating noise under different
engine speed conditions in operations involving coffee cultivation and rainfed crops, including maize,
sorghum, and soybean. The analysis considered two tractor models, John Deere 6110-J and Yanmar
1155-4, through measurements of sound pressure levels obtained in a controlled static field
experiment, both inside and outside the cabin. The experiment was conducted at the agricultural
mechanization sector of IFSULDEMINAS — Muzambinho campus, adopting a completely randomized
design with four replications per engine speed. The John Deere tractor was evaluated using a 5x2
factorial arrangement, combining five engine speeds (1400 to 2200 rpm) and two measurement
environments. The Yanmar 1155-4 model followed a 4x2 factorial scheme, with engine speeds ranging
from 1550 to 2150 rpm. The data were analyzed using Hierarchical Cluster Analysis (HCA) to identify
similarity patterns, followed by regression analysis, with statistical significance assessed at P<0.05
and model fit evaluated through the adjusted coefficient of determination (R?). The results indicate that,
although cabins contribute to noise attenuation.

Keywords: Tractor cabins; Multivariate analysis; Engine speed; Noise; Occupational health.
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1. Introducao

A introducdo das maquinas e equipamentos na agricultura possibilitou
transformacdes e mudangas nas praticas de producao global, de forma mais efetiva
no aumento da produtividade. Simultaneamente ao aumento da produtividade
aumentou-se também a preocupagdo com a saude dos trabalhadores rurais que
operam estas maquinas agricolas. Neste sentido, as maquinas agricolas vém
sofrendo constantes atualizagbes com o objetivo de se tornarem mais eficientes,
modernas e confortaveis, haja vista que o trabalhador podera render mais em suas
atividades laborais, reduzindo riscos a sua saude.

Para tanto, a industria de maquinas agricolas busca cada vez mais,
desenvolver equipamentos em que o nivel de poténcia sonora e consequentemente
pressdao sonora (NPS) seja minimo e/ou menos danoso possivel a saude do
trabalhador rural. Nesta linha, o problema de pesquisa do trabalho é: Qual a
influéncia da cabine na atenuacao do nivel de pressao sonora em diferentes
rotagées do motor em tratores agricolas cabinados utilizados no cultivo do
café e em culturas de graos?

Embora haja diversos riscos a saude dos trabalhadores € a exposicao ao
ruido, a principal causa de perda auditiva sensério-neural em individuos adultos
(Marques e Costa (2006) e tem-se percebido, que mesmo os tratores cabinados,
podem apresentar niveis de ruidos que estdo acima dos limites aceitaveis pela
legislagao para uma jornada padrao de 8 horas.

A Perda Auditiva Induzida pelo Ruido (PAIR) é uma condi¢cao que se agrava
ao longo do tempo, sendo diretamente influenciada pela intensidade do nivel de
pressao sonora, a duragao da exposicao e a suscetibilidade individual do trabalhador
(Marques e Costa (2006)). Além dos impactos na saude, é valido destacar que o
Nivel de Pressdo Sonora, pode interferir nas atividades laborais, no descanso, no
sono e na comunicagédo dos individuos (Marques e Costa (2006).

A Tabela 1 exemplifica o incremento de duplicagao de dose (q) adotado pela
NR-15, fundamentado no conceito de equivaléncia de exposicdo. De acordo com
esse principio, a cada incremento de 5 dB no nivel de ruido ocorre a duplicagéo da
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dose de exposi¢cao ocupacional, resultando na reducédo pela metade do tempo

maximo de exposi¢cao permitido.

Tabela 1: Exemplificagdo do incremento de duplicagao de dose adotado pela NR-15

Nivel de Ruido dB(A) Maxima Exposi¢ao Diaria Permissivel
85 8 horas
90 4 horas
95 2 horas

Fonte: Adaptado de Norma Regulamentadora NR 15 (2017)

Pela Tabela 1, percebe-se que ao se aumentar o numero de horas trabalhadas
€ necessario um maior nivel de cuidado quanto ao tempo de exposicao ao ruido e
que este tempo nao de ultrapassar a Maxima Exposi¢ao Diaria Permissivel.

Em suma, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da cabine na
atenuacao do nivel de pressao sonora em diferentes rotacbes do motor em dois

tratores agricolas cabinados utilizados no cultivo do café e em culturas de gréos.

2. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido no setor de mecanizacao do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais, campus Muzambinho
utilizando os tratores 1155-4® de 55 CV da Yanmar e o trator cabinado John Deere
6110-J® de 110 CV. Para tanto, as avaliagdes do nivel de pressédo sonora do conjunto
foram realizadas em ensaio de campo controlado e em condicdo estatica de acordo

com as condi¢des descritas no item 2.1 (Tabela 2).

Tabela 2: Caracterizagao técnica dos tratores utilizados nos ensaios de medigao de
nivel de pressao sonora
Caracteristica John Deere 6110-J Yanmar 1155-4
Ano/modelo Série 6J Série 1155-4
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Poténcia 110 cv 55 cv

nominal

Tipo de cabine Fechada, climatizada Fechada, compacta

Aplicacao Operagdes mecanizadas | Culturas adensadas

Manutengao Preventiva regular Preventiva regular

Isolamento Vinil/lespuma; blindagem; | Revestimento termoacustico;

acustico tapetes PVC; coxins vedagao monobloco; isolamento
frontal

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

Ambos os tratores tem em suas estruturas de fabricagdo, materiais isolantes

que contribuem para que as cabines atuem para o isolamento do ruido observado.

2.1 Condigdes do ensaio e padronizagao das medigoes

As medi¢cdes foram realizadas em ambiente com controle das condigdes
externas, buscando minimizar a influéncia de fontes sonoras alheias ao objeto de
estudo. Embora ndo seja possivel garantir a auséncia completa de ruido de fundo
em condigdes de campo, previamente a cada leitura verificou-se a inexisténcia de
interferéncias significativas, como maquinas em funcionamento, conversas préoximas
e trafego de veiculos, de modo a assegurar que 0s niveis de pressao sonora
registrados fossem predominantemente provenientes dos tratores avaliados.

O posicionamento do sonémetro foi padronizado de acordo com a finalidade
das medigdes realizadas. No interior da cabine, o equipamento foi posicionado na
altura da zona auditiva do operador, a uma distancia de até 150 mm da orelha, de
modo a representar a condigao real de exposicdo ocupacional ao ruido. Para as
medi¢des no ambiente externo, o sondmetro foi igualmente posicionado a uma
distancia de 150 £ 50 mm do canal auditivo do operador, no lado predominante da
saida do escapamento, regido caracterizada pela maior intensidade de emissao

sonora e proxima a area de atuacao do trabalhador.
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As cabines dos tratores encontravam-se em conformidade com as
especificagdes técnicas dos fabricantes, garantindo condi¢des adequadas de
vedacao e isolamento acustico durante todo o periodo experimental. Ressalta-se que
os tratores utilizados apresentavam manutencao preventiva atualizada, por se
tratarem de equipamentos de uso controlado em atividades académicas, o que
contribui para a estabilidade das condi¢cées operacionais.

As condi¢des climaticas durante a realizagdo dos ensaios foram estaveis e
favoraveis, com auséncia de ventos, precipitagdes ou quaisquer eventos
atmosféricos (trovbes ou trovoadas) que pudessem interferir na propagacédo ou
captacao do nivel de pressao sonora.

A determinacao do nivel de pressao ocorreu com medidor de pressido sonora
(sonémetro), CB-851, exatidado: £1,5 dB(A), resolugéo 0,1 dB(A) escala de medi¢ao
de 30 a 130 dB(A), escala de frequéncia: 31,5HZ a 8kHz, -calibrado
eletromecanicamente com certificado da rede brasileira de calibragcdo (RBC). O
equipamento foi configurado no circuito de resposta lenta (slow) e curva de
ponderagcdo “A” (BRASIL, 1978). Em todas as avaliagbes, o medidor de pressao
sonora foi utilizado com o protetor de ventos posicionado no microfone.

Optou-se pela realizagao de ensaio em condi¢ao estatica, com o objetivo de
assegurar a comparabilidade entre os tratamentos. Ensaios dindmicos, ainda que
controlados quanto a questdes relativas ao operador, trajeto e parametros
operacionais, estdo sujeitos a variagdes inerentes ao deslocamento, o que
comprometeria a padronizacdo das medicdes. Dessa forma, a condigao estatica
proporcionou maior controle experimental e maior confiabilidade na avaliagdo da
influéncia da rotagdo do motor sobre os niveis de ruido. A metodologia adotada no
presente estudo converge com aquelas empregadas Oliveira Jr. et al. (2022) e
Oliveira et al. (2020)., que avaliaram a emissao sonora em maquinas e tratores

agricolas sob ensaios de campo controlados.
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2.2 Planejamento experimental e modelagem estatistica das variaveis

Para o Trator John Deere 6110-J o trabalho foi conduzido em um
delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial (5 x 2), sendo
combinadas 5 (cinco) rotagdes (1400, 1600, 1800, 2000 e 2200) medidas em
rotagcdes por minuto (rpm) e dois locais diferentes (dentro e fora da cabine). E para
o Trator Yanmar 1155 - 4 foi conduzido também um delineamento inteiramente
casualizado (DIC), mas em esquema fatorial (4 x 2), sendo combinadas 4 (quatro)
rotagdes (1550, 1750, 1950 e 2150) medidas em rotagdes por minuto (rpm) também
dentro e fora da cabine. Em cada rotacdo avaliada, foram realizadas quatro
repeticdes, com leituras de 10 segundos cada, sendo considerada a maxima leitura
registrada em cada intervalo amostrado. O tempo de coleta foi definido considerando
a estabilidade das condicbes ambientais, a manutencdo constante da rotagdo do
motor e a operagao em condi¢ao estatica durante todo o periodo de medicéo.

Os intervalos de rotagéo para cada trator, de 1400 a 2200 rpm para o trator
John Deere 6110-J e de 1550 a 2150 rpm foram escolhidos de forma a se calcular
diferentes estagio possivel de rotagdo do motor. Ou seja, o nivel de ruido em baixa
e alta rotacdo e o comportamento das cabines no abafamento dos mesmos.

Os resultados foram comparados aos limites estabelecidos pela NR-15 com
finalidade exclusivamente referencial e preventiva, ndo configurando uma avaliagao
ocupacional completa de exposicdo ao ruido. Essa comparacao foi adotada por
permitir uma interpretacdo pratica do potencial de exposi¢do sonora associado a
operacao dos tratores avaliados, considerando que os niveis obtidos em condigdes
estaticas e controladas podem indicar tendéncias de comportamento acustico
semelhantes as observadas em condi¢des reais de trabalho.

Ressalta-se, entretanto, que a caracterizacdo da exposicdo ocupacional
conforme a NR-15 requer a consideracao de fatores adicionais, como tempo efetivo
de exposicao, variabilidade operacional, condigdes ambientais e dindmica da
atividade laboral, aspectos que nao constituiram o objetivo deste estudo.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de regressdo. O modelo foi

ajustado avaliando-se a significancia (P<0,05) e a precisao usando o coeficiente de
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determinacgao ajustado (R?). (Cornell and Berger (1986)).

Foram utilizadas rotinas do Software Estatistico R (R Core Team, 2023) para
realizagcdo da Analise Hierarquica de Cluster (HCA) de forma identificar os
agrupamentos naturais dos dados conforme descrito por Everitt ef al. (2011) e Hair
et al. (2019) e a Analise de Regresséao para modelar a relagao entre rotagéo x ruido
de acordo com Montgomery et al. (2012).

Na HCA foi utilizado o Método de Ward para confecgdo dos clusters e a
Distancia Euclidiana (D) como métrica de dissimilaridade (  Ward (1963)); Everitt et
al. (2011)).

3. Resultados e Discussao
Os resultados serao discutidos na ordem cronoldgica da metodologia.
3.1 Analise de Regressao: Rotagao x Nivel de Pressao Sonora
A correlagao do nivel de pressao sonora pelo aumento da rotacdo dos
motores € confirmada pela analise de regressao que confirma o grau de associagao
das variaveis.

A Figura 1 mostra a analise de regressao realizada para o trator John Deere

quando as medi¢cdes foram realizadas dentro e fora da cabine.
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Figura 1: Regressao linear feita no Software R com dados dentro e fora da cabine
Fonte: Dados da pesquisa (2025)
A Figura 1 evidencia pelos modelos lineares ajustados, que os niveis de

ruido, tanto dentro quanto fora da cabine, aumentaram a medida que se aumentou a

rotacdo do motor. Os valores foram obtidos no intervalo de 1400 rpm com 64,7 dB a
2200 rpm com 69,5 dB (dentro da cabine) e de 1400 rpom com 83,6 dB a 2200 rpm

com 87,8 dB (fora da cabine). Nota-se que os modelos ajustados foram precisos em

evidenciar a relagcado entre as variaveis com valor do coeficiente de determinagao

(R?ajustado) acima de 0,90 para fora da cabine e acima de 0,98 para dentro da cabine.

A Figura 2 mostra a Analise de Regresséo realizada para o trator Yanmar

1155-4 quando as medigdes foram realizadas dentro e fora da cabine.
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Figura 2: Regresséo linear feita no Software R com dados dentro e fora da cabine
Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Pela Figura 2 nota-se, assim como para o trator John Deere, que o modelo
€ preciso em correlacionar o aumento do nivel de pressdo sonora com o aumento da
rotagdo do motor, apresentando um coeficiente de determinagéo (R?ajustado) de 0.98
fora da cabine e de 0,83, dentro, sugerindo uma correlagao extremamente forte entre
rotacao e decibéis (dB), onde aproximadamente 98.56% da variagado nos dB pode
ser explicada pela variagcéo nas rotagoes.

Ao realizar uma analise comparativa do aumento dos niveis de pressao
sonora com o aumento da rotagdo do motor, percebe-se pela Figura 2, que no Trator
Yanmar 1155-4, ha uma maior sensibilidade do NPS a rotagao, indicando que o NPS
cresce de forma mais significativa com o aumento da rotacédo do motor. Este ponto
€ mostrado pela inclinagdo mais acentuada das linhas do grafico da Figura 2 em
relacdo a Figura 1.

A Tabela 3 exibe os valores das medicdes para cada rotagao para o trator

John Deere.

Tabela 3: Variacado das intensidades do Nivel de Pressdo Sonora de acordo com a

rotagdo do motor (dentro e fora da cabine) para o Trator John Deere

Dentro da cabine Fora da cabine Dif*
Rpm | dB (A) X2 CV3 (%) | dB (A) X CV (%) x (dB (A))

64.5 83.8

64.4 83.7 19,07
1400 64.6 64,55 0,20 834 83,62 0,20

64.7 83.6

66.2 83.7 17,87

65.8 83.6
1600 65.9 65,9 0,33 83.7 83,77 0,22

65.7 84 .1

67.8 86.3 19,25
1800 67.4 67,4 0,41 86.8 86,65 0,27

67.2 86.8

2 X: Média amostral da intensidade dos ruidos
3 CV: Coeficiente de Variacdo (Erro relativo %)
10
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67.2 86.7
68.7 87.1 18,32
68.3 86.9
2000 — | 686 | 037 s | 8692 | 0,14
68.9 86.9
69.5 87.8 18,52
69.8 88.2
2200 — o= 69,70 | 0,20 a4 | 8822 | 035
69.8 88.5

Legenda: Diferenca dos niveis de pressédo sonora entre a avaliagdo no ambiente

externo e o interior da cabine, expressa em dB(A). Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Além disso, observa-se que, no Yanmar 1155-4, o isolamento acustico
apresenta maior eficiéncia em rotacdes mais baixas, porém demonstra reducao de
desempenho em rotagdes mais elevadas, sugerindo que seu sistema de atenuacéo
sonora apresenta desempenho inferior ao observado no John Deere quando ambos
sao submetidos as mesmas condi¢des de teste de estresse.

A Tabela 3 demonstra que a cabine apresentou elevada eficiéncia na
atenuacao do NPS, promovendo redugdo meédia de aproximadamente 17 a 19 dB(A)
nos niveis de pressao sonora. Os baixos valores do erro padrao, tanto dentro quanto
fora da cabine, indicam alta consisténcia, baixa dispersdo dos dados e medigdes
confiaveis, sem instabilidade.

A magnitude da diferenga entre os ambientes, amplamente superior aos erros
amostrais evidencia que o efeito de atenuagao sonora da cabine é estatisticamente
significativo ndo sendo a diferenca das medi¢gdes dentro e fora medidas ao acaso.
Além disso, nota-se pela Tabela 3 que o Coeficiente de Variagao (CV), tanto para
dentro da cabine quanto para fora, nao ultrapassa 5%. A Tabela 4 exibe os valores

das medigdes para o Trator Yanmar 1155-4.
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Tabela 4: Valores das medigdes dos niveis de pressao sonora em cada rotagao para
o Trator Yanmar 1155-4

Dentro da cabine Fora da cabine Dif*

RPM | dB (A) x4 CV% (%) | dB (A) x CV (%) x (dB (A))

78.5 81.8

78.0 82.1 3,8
1550 780 78,2 0,28 82 1 82,0 0,18

78.1 82.4

79.6 83.8

79.7 83.8 43
1750 704 79,5 0,27 83.9 83,8 0,09

79.2 83.7

80.1 85.7

80.6 85.2 49
1950 806 80,6 0,50 85.6 85,5 0,25

81.1 85.6

85.9 87.0

85.7 88.0 2
2150 855 85,7 0,18 881 87,7 0,51

85.7 87.4

Legenda: Diferenca dos niveis de pressado sonora entre a avaliagdo no ambiente

externo e o interior da cabine, expressa em dB(A). Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A Tabela 4 demonstra que a cabine proporcionou reducdo meédia de 2 a 5
dB(A) nos niveis de pressao sonora entre os ambientes avaliados. Embora os valores
de atenuagéo observados tenham sido inferiores aos verificados para o trator John
Deere, a presenga da cabine evidenciou efeito atenuador relevante sobre a
exposicao ao ruido ocupacional. Segundo Montagnini et al. (2025), uma diferenca de
5 dB(A) possui relevancia significativa sob o ponto de vista ocupacional, uma vez
que, de acordo com o fator de dobra (q = 5) adotado pela NR-15, cada incremento
de 5 dB(A) implica a duplicagdo da dose de exposicdo ao ruido e,
consequentemente, a reducdo pela metade do tempo maximo permitido de

exposicao.

4 x: Média amostral da intensidade dos ruidos
5 CV: Coeficiente de Variacdo (Erro relativo %)
12
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Ao comparar os resultados obtidos para ambos os tratores com o limite de
tolerancia estabelecido pela NR-15 para uma jornada de 8 horas, observou-se que o
trator Yanmar 1155-4 atingiu o nivel de 85 dB(A) no interior da cabine apenas na
rotacado de 2150 rpm. Para o trator John Deere, por sua vez, o valor de 85 dB(A) foi
registrado somente nas medigdes realizadas no ambiente externo a cabine.

Entretanto, destaca-se que a caracterizacdo da exposicdo ocupacional ao
ruido, conforme os critérios da NR-15, requer a consideragao de variaveis adicionais,
como o tempo efetivo de exposigao, a variabilidade das condi¢cbes operacionais, 0s
fatores ambientais e a dindmica real da atividade laboral, aspectos que néao
constituiram o foco deste estudo. Dessa forma, a utilizagdo dos limites previstos na
NR-15 teve carater comparativo e indicativo, permitindo discutir o potencial risco
ocupacional associado a emissdo sonora dos tratores agricolas avaliados em
condi¢des controladas de ensaio.

Em suma, enquanto o nivel de pressao sonora pontual descreve a
intensidade instantdnea do ruido, a dose ocupacional diaria é o parametro
determinante para avaliacdo de risco, indicando a necessidade de medidas de
controle, como uso de protetores auditivos e gestao do tempo de exposigao.

A Tabela 5 mostra a diferenca do nivel de pressao sonora de fora para dentro

da cabine para o Trator John Deere e para o Trator Yanmar 1155-4.

Tabela 5: Diferenca das intensidades do Nivel de Pressdo Sonora para o trator John
Deere 6110-J e Yanmar 1155-4

Rotacédo J. Deere Diferenca-Deere Rotagdo Yanmar Diferenga-Yanmar

2200 18,3 2150 1,8
2200 18,4 2150 2,3
2200 18,7 2150 2,6
2200 18,7 2150 1,7
2000 18,4 1950 5,6
2000 18,6 1950 4,6
2000 18,3 1950 5

2000 18 1950 55
1800 18,5 1750 4,2
1800 19,4 1750 4,1
1800 19,6 1750 4,5
1800 19,5 1750 4,5

13
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1600 17,5 1550 3,3
1600 17,8 1550 4,1
1600 17,8 1550 3,9
1600 18,2 1550 4,3
1400 19,3 - -
1400 19,3 . -
1400 18,8 - -
1400 18,9 : -

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Pela Tabela 5, percebe-se que ha diferenga no médulo dos valores de cada
trator de fora para dentro e que isto pode ser em razao da diferenca de poténcias de
cada trator uma vez que o Trator Yanmar 1155-4 tem 55 cavalos de poténcia (hp)
enquanto o motor do Trator John Deere 6110-J tem 110 cavalos de poténcia (hp),
isto sugere que a maior diferenca na intensidade do ruido seja em razdo da maior
poténcia do motor John Deere e do melhor isolamento acustico do mesmo (vice-
versa).

Ademais, percebe-se que a presencga da cabine, do forro acustico e demais
materiais isolantes que a compde, é eficaz em minimizar a exposi¢ao do trabalhador
ao aumento do nivel de ruido a medida que a rotagdo aumenta, mas ainda assim ha
um dano ao trabalhador com o aumento dos niveis de presséo sonora decorrente do
aumento progressivo da aceleragéo.

Portanto, sugere-se que o empregador mantenha os maquinarios com as
revisdes em dia no que se refere a manutengcao de motores, engrenagens e outros
componentes bem ajustados a fim de se reduzir os niveis de pressao sonora. Este
fato vai ao encontro do que afirma (Marques Filho e Langas (2022)) que mesmo
diante de todos os avanc¢os e recursos tecnoldgicos implementados nas cabines, que
em jornadas longas de trabalho, ainda ha a necessidade da utilizacédo de
Equipamentos de Protegdo Individual (EPIs) para prote¢do da saude dos
operadores.

E conforme exposto por Grisso et al. (2014), estratégias adotadas como “shift

14
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up and throttle back® podem evitar rotagbes maximas desnecessdarias que

aumentam os niveis de pressdo sonora, consomem combustivel causando fadiga
nos operadores.

3.2 Analise Hierarquica de Cluster (HCA)

A HCA, utilizada como ferramenta exploratéria complementar, mostrou
resultados com comportamento consistente aqueles observados na analise de
regressao aplicada e permitiu quantificar o grau de sensibilidade do algoritmo em
agrupar os niveis de pressdo sonora com grau de parecencga semelhantes.

No que se refere a diferenga nas rotacdes, evidencia-se que ha manutengao
nas rotagdes mais baixas e € comprovada pela Analise de Cluster que mostra dois
grupos bem distintos quanto as medigdes realizadas. A Figura 3 exibe os clusters

para o Trator John Deere 6110-J e para o Trator Cabinado Yanmar 1155-4.

150
!

100
I

John Deere 6110-J

:
]

Distancia Euclidiana

Dentro - 1400 —W

Dentro - 1600 —
Dentro - 1800
Dentro - 2200
Dentro - 2000
Fora - 1600
Fora - 1400
Fora-2200
Fora-2000
Fora-1800

Amostras

® Shift up and throttle back: Técnica de condugdo que consiste em aumentar a marcha para uma

marcha mais rapida enquanto reduz a rotacdo do motor o que pode economizar até 40% de
combustivel
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Figura 3: HCA para os tratores cabinados John Deere 6110-J e Yanmar 1155-4
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Pela Figura 3 é possivel notar que as rotinas foram robustas em separar os
ruidos dentro e fora das cabines dos tratores, agrupando-os em dois grupos distintos,
Dentro e Fora. Porém, nas rotagdes mais elevadas (1950 e 2150 rpm) do Yanmar
1155-4, observou-se menor distingdo entre os agrupamentos referentes aos niveis
de ruido medidos no interior e no exterior da cabine. Esse resultado sugere que, a
partir de 1950 rpm, o aumento da rotagcdao do motor reduz a diferenciagao entre os
ambientes analisados, indicando que 0s niveis de exposi¢ao sonora permanecem
elevados para o operador, mesmo quando posicionado no interior da cabine.

Em suma, pode-se afirmar que a definicdo do numero de grupos foi feita de
forma a se maximizar a homogeneidade interna dos grupos e heterogeneidade
externa dos grupos, neste caso, separar as intensidades dos perfis de pressao

sonora entre “dentro” e “fora” da cabine e que a HCA sugere diferenca estrutural dos
tratores e exibe o padrao observado nas analises.

4. Conclusao

Os resultados demonstraram a efetividade das cabines em reduzir os niveis

de pressao sonora independentemente da rotacdo e do modelo de trator.
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A correlagado consistente do aumento do nivel de pressdo sonora medidos
no posto de operagdo e no ambiente externo com o respectivo aumento da rotagao
do motor. Especificamente, foi possivel realizar as medicbes em diferentes
intensidades de rotagéo, evidenciando que, quanto maior a rotagao, maiores foram
os niveis de ruido gerados.

O protocolo empregado separou as intensidades do nivel de presséo sonora
dentro e fora da cabine de ambos os tr’atores em dois clusters bem definidos e os
modelos ajustados precisos em evidenciar valores dos coeficientes de determinagao

(Rzajustado) acima dos 83%.

5. Nota final

Os autores declaram que ferramentas de inteligéncia artificial foram utilizadas
como apoio na tradugao de trechos para o inglés, na revisdao gramatical e ortografica
do manuscrito e na formatacdo das referéncias. Todo o conteudo foi revisado
criticamente pelos autores, que se responsabilizam integralmente pelos resultados,

precisao e integridade do trabalho.
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