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RESUMO

O objetivo principal dessa pesquisa foi a avaliacdo do bem-estar de
operadores de maquinas agricolas com relacdo aos ambientes térmico e acustico
considerando o0 regime de trabalho e o tipo de atividade desenvolvida. Para
tanto, foram coletados dados de temperatura do ar, temperatura de globo negro,
umidade relativa e nivel de ruido em quatro diferentes maquinas agricolas.
Visando obter uma ferramenta matematica para classificar o ambiente de
trabalho, foi desenvolvida uma modelagem utilizando a teoria dos conjuntos
fuzzy, na qual o conforto é classificado com base na interacéo entre as variaveis
térmicas, acusticas, tipo de atividade e tempo de descanso ao qual o trabalhador
esta sendo submetido. Para testar o sistema desenvolvido foram utilizados dados
experimentais, realizando simulagBes para predizer o indice de bem-estar e o
tempo de descanso ideal para cada equipamento avaliado. Em seguida, foi
realizada a caracterizacdo da variabilidade espacial do nivel de ruido por meio
da geoestatistica, possibilitando assim definir pontos com diferentes niveis de
ruido para a area amostral. A modelagem proposta pode ser usada para
determinacdo do nivel de bem-estar de operadores de maquinas agricolas,
auxiliando na tomada de decisbes quanto ao regime de trabalho e uso de
equipamentos de seguranca, sendo que o uso da geoestatistica possibilitou
verificar a distribuicdo espacial dos niveis de ruido para cada equipamento e sua
influéncia no bem-estar de trabalhadores.

Palavras-chave: Ambiéncia humana. Modelagem matematica. Maquinas
agricolas. Ergonomia. Krigagem.



ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the well-being of
agricultural machine operators with respect to thermal and acoustic
environments considering the work arrangements and the activity type. For that,
data of air temperature, black globe temperature, relative humidity and noise
level were measured for four different agricultural machinery. Seeking a
mathematical tool to classify the work environment, a mathematical model
based on fuzzy sets theory was developed, where comfort is classified based on
the interaction among thermal, acoustic, activity type and rest periods
parameters to which the worker is being submitted. Experimental data were used
to test the system, running simulations to predict the well-being index and the
ideal rest time for each equipment evaluated. Then, the characterization of
spatial variability of the noise was performed through geostatistics, allowing set
the points with different noise levels from the sample area. The proposed model
can be used to determine the level of well-being for agricultural machine
operators, assisting in decisions making regarding the arrangements of work and
use of safety equipment, and the use of geostatistics allowed to verify the spatial
distribution of noise levels for each equipment and its influence on the workers
welfare.

Keywords: Human environment. Mathematical modeling. Agricultural
machines. Ergonomics. Kriging.
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1 INTRODUCAO GERAL

Estudos envolvendo a seguranga no trabalho vém tomando maiores
proporcées devido a busca pelo aumento das fronteiras comerciais exigidas pelo
mercado externo e a adequacdo das atividades através das normas
regulamentadoras do ministério do trabalho em funcéo das questdes trabalhistas.

Existem determinados desconfortos que afetam o trabalhador, causando
doencas ocupacionais além de danos irreversiveis a salde e, consequentemente,
influenciam o sistema produtivo gerando perdas aos produtores.

Os principais desconfortos sofridos pelos trabalhadores nas
agroindustrias sdo os desconfortos térmico e acustico, sendo que a influéncia e
intensidade de cada um destes fatores afetando o trabalhador ir4 variar com o
tipo de atividade desenvolvida, além da idade, sexo e adaptagdo prévia ao
ambiente de trabalho.

A avaliacdo da exposicdo a temperaturas excessivas € de grande
importancia para que se possa garantir o conforto térmico do trabalhador. Com
relacdo aos trabalhadores da agroindustria, de maneira geral, estes estdo
expostos a riscos para a sua integridade fisica e psicoldgica e isto pode implicar
em seu afastamento da empresa por periodos de tempo consideraveis,
prejudicando a si proprio e gerando prejuizos também para as empresas.

Além da exposicdo ao calor, a permanéncia de pessoas em niveis de
ruido elevados pode causar comprometimentos organicos diversos, como
hipertensdo arterial, estresse, aumento da tensdo muscular e incapacidade de
concentracdo. Também é responsavel por distdrbios auditivos temporarios e
permanentes.

Visando quantificar a interacdo dessas variaveis no conforto do
trabalhador, pode-se langar méo de técnicas de modelagem computacional. Tais

métodos, conhecidos como sistemas especialistas inteligentes, sdo capazes de
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executar tarefas ou resolver problemas a partir de uma base de conhecimento,
sendo que os mais utilizados e testados sdo a logica fuzzy e redes neurais
artificiais.

A teoria dos conjuntos fuzzy, ou segundo a traducdo, a teoria dos
conjuntos nebulosos, desenvolvida por Lofti A. Zadeh em 1965 (ZADEH,
1965), consiste em uma revolucdo da teoria dos conjuntos classicos, permitindo
a introducdo de graus de incerteza ao lidar com conjuntos. Utilizando a teoria
dos conjuntos fuzzy pode-se quantificar a interacdo entre duas ou mais variaveis
na avaliacdo do bem-estar em ambientes de trabalho.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um
modelo fuzzy para avaliar o bem-estar de trabalhadores agricolas e utilizar
técnicas de geoestatistica para caracterizar a estrutura e a magnitude de

dependéncia espacial dos dados de ruido em ambientes de trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No referencial bibliografico sera abordado o tema bem-estar humano,
em especial os efeitos dos ambientes térmico e acustico no conforto de
trabalhadores agricolas, além de um breve estudo sobre a metodologia fizzy e

geoestatistica.

2.1 O ambiente e 0 homem

O meio fisico no qual se efetua um trabalho é considerado nas analises
ergondmicas. O ruido, as vibracdes, o calor, o frio, 0s gases, a poeira, dentre
outros fatores, quando excedem certos limites podem provocar doencas ou
alterar o bem-estar do trabalhador (ALVES et al.,, 2002). SituacGes que
envolvem esses fatores sdo constantemente encontradas em agroindustrias,
merecendo estudos para avaliar e quantificar seus niveis, melhorando as

condigdes de trabalho e a satide do homem.

2.1.1 Ambiente térmico

As condicBes climaticas tém grande efeito sobre o desempenho do
trabalhador. Quando o clima é desfavoravel, ocorrem indisposicdo e fadiga,
diminuindo a eficiéncia e aumentando os humeros de acidentes (GRANDJEAN,
1982).

Visando quantificar a influéncia do ambiente térmico no bem-estar do
trabalhador varios pesquisadores propuseram indices, dentre 0s quais pode-se
destacar: indice biofisico (OLGYAY, 1963) e indice de bulbo Umido e
temperatura de globo (IBUTG). Para a avaliacdo da exposi¢do ao calor, a

legislagdo brasileira de atividades e operagGes insalubres (NR-15, 1990),
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Portaria 3.214 de 08 de junho de 1990, do ministério do trabalho e emprego, em
seu anexo 3 (Limites de tolerancia para exposi¢do ao calor), indica o uso do
IBUTG, sendo esse um dos indices mais utilizados no mundo (DAMASCENO,
2008).

O IBUTG foi desenvolvido pela marinha americana como parte de um
estudo que relacionou os danos causados pelo calor nos treinamentos militares.
Esse indice é recomendado por organizagfes internacionais por criar critérios de
exposic¢do de trabalhadores a ambientes quentes e é adotado como padréo da ISO
7243. Porém, segundo Epstein e Moran (2006), a limitacdo inerente ao IBUTG
esta na sua aplicabilidade a um grande nimero de cenarios e ambientes, devido
ao inconveniente de medir a temperatura de globo negro (tg). A tg, € medida por
um sensor de temperatura localizado no centro de um globo de cobre (diametro:
150 mm), pintado de preto fosco.

O IBUTG é determinado considerando-se os ambientes internos ou
externos sem carga solar (Equacdo 1) e ambientes externos com carga solar
(Equacdo 2). Funciona, também, como um indicador que engloba os principais
fatores causadores da sobrecarga térmica (alta temperatura, calor radiante e alta
umidade relativa do ar) e também, os principais fatores atenuadores da mesma
(ventilacdo do ambiente, baixa umidade relativa do ar e baixa temperatura)
fornecendo uma escala de tempo de trabalho e de repouso para uma determinada
situacdo (COUTO, 1995).

O IBUTG é calculado por:

a) Ambientes internos ou externos sem carga solar:
IBUTG =0,7 t,, + 0,3 tg, (1)



b) Ambientes externos com carga solar:
IBUTG =0,7 ty, + 0,1 tys + 0,2 ty,

em que,
tpu: temperatura de bulbo Umido (°C);
tyn: temperatura de globo negro (°C) e

tps: temperatura de bulbo seco (°C).

21

)

As medicOes devem ser efetuadas no local onde permanece o

trabalhador, na regiéo préxima ao centro do térax. Em funcéo do IBUTG obtido,

o0 regime de trabalho intermitente esta definido na Tabela 1.

Tabela 1 Limites de tolerancia para exposicdo ao calor, em regime de trabalho
intermitente com periodos de descanso no préprio local de trabalho

(IBUTG, °C)

Tipo de atividade

Regime de trabalho

Leve Moderada Pesada
Trabalho continuo até 30,0 até 26,7 até 25,0
45 minutos trabalho 30,1a30,6 2682280  251a259
15 minutos descanso
30 minutos trabalho 307a314  281a294  260a27.9
30 minutos descanso
15 minutos trabalho 315a322  295a31,1  28,0a30,0
45 minutos descanso
Né&o é permitida a exposicao
sem a adocdo de alguma acimade 32,2 acimade3l,1 acimade 30,0

medida de controle

Fonte: NR-15 (1990)
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2.1.2 Ambiente acustico

O som é a variacdo da pressdo ambiente detectavel pelo sistema auditivo
e ruido é um som sem harmonia, em geral de conotacéo negativa, ou seja, que na
maioria das vezes pode ser classificado como um som indesejavel. A unidade de
poténcia do som ¢ o decibel (dB) e equivale dizer que 1 dB é a minima variacao
da poténcia sonora detectavel pelo sistema auditivo humano (BISTAFA, 2006).

Diferente de outros tipos de polui¢do, a polui¢do sonora ndo deixa tragos
visiveis de sua influéncia no ambiente. Essa é, depois da poluicdo do ar e da
agua, o problema ambiental que afeta 0 maior nimero de pessoas. Além disso, o
ruido é um dos agentes fisicos nocivos mais comuns encontrados em ambientes
de trabalho (NASCIMENTO et al., 2007). Segundo Néaas, Miragliotta e Baracho
(2001), a ocorréncia de perda auditiva acontece em funcdo de fatores
relacionados as caracteristicas individuais do trabalhador exposto ao ruido, ao
meio ambiente ou ao préprio agente agressivo, ou seja, 0 som.

No Grafico 1 estdo representados os niveis de pressdes sonoras
compreendidos entre o limiar da audibilidade e o limiar da dor, e as
correspondentes pressdes sonoras. Pela mesma Figura, pode-se observar a
vantagem de se trabalhar com niveis de pressdo sonora, ou seja, escala
logaritmica, resultando em uma faixa mais facilmente manipulavel (0 a 140 dB).
Outra vantagem do nivel logaritmico esta associada ao fato de o sistema auditivo
s0 detectar variacbes de niveis de pressdo sonoras superior a 1 dB,

aproximadamente.
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Nivel de Pressio Pressao
sonora (dB) sonora (Pa)
140 200

120 20

100 2
80

] Muito barulhento
40 0,002 1 Barulhento
I Moderado
20 0.0002 3 Tranquilo
' [ Silencioso
0— 0,00002 L Muito silencioso

Gréfico 1 Niveis de pressdes sonoras aproximadamente entre o limiar da
audibilidade e da dor, e as correspondentes pressfes sonoras.
Adaptado de Bistafa (2006)

2.2 Sistemas fuzzy

Sistemas fuzzy, baseados na ldgica fuzzy, sdo sistemas capazes de
trabalhar com informagcbes imprecisas e transforma-las em uma linguagem
matematica de facil implementacdo computacional. Na década de 1990, com o
uso intensivo dos novos recursos computacionais foi possivel a criacdo de
técnicas de modelagem e o desenvolvimento de sistemas especialistas
inteligentes capazes de executar tarefas ou resolver problemas a partir de uma

base de conhecimento.

2.2.1 Estrutura

Um conjunto fuzzy é representado por uma funcdo de pertinéncia de
forma arbitréria, sendo que as mais utilizadas sdo as triangulares, trapezoidais e
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gaussianas (ORTEGA, 2001). O Grafico 2 ilustra uma funcdo de pertinéncia
triangular, na qual pa (X) representa o grau de pertinéncia da variavel em estudo

X no conjunto fuzzy A.

1.0p
0.8F

0.6f

L (X)

0.4}

0.0 . ~ . . d
X

Gréfico 2 Representacdo de uma funcdo de pertinéncia triangular

As curvas de pertinéncia triangulares sdo as mais usadas e representam
adequadamente o comportamento dos dados de entrada, de acordo com a
literatura (AMENDOLA; MOLLO NETO; CRUZ, 2005; FERREIRA et al.,
2007; SCHIASSI et al., 2008; YANAGI JUNIOR et al., 2006).

Um sistema fuzzy é constituido por variaveis de entrada e saida. Para
cada variavel sdo atribuidos conjuntos fuzzy que caracterizam tais variaveis,
sendo que, para cada conjunto fizzy, é criada uma funcdo de pertinéncia. Em
seguida, é realizada a inferéncia fuzzy que consiste na construgdo do sistema de
regras, caracterizando as variaveis de entrada e saida com seus respectivos
conjuntos fuzzy. O sistema de regras pode ser construido com base em bancos de
dados e opinides de especialistas. Cada regra é composta por conectivos l6gicos

(se, e, ou, entdo), como por exemplo:
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Regra: SExé A Ey 6 BENTAO z ¢ C

em que: A, B e C séo conjuntos fuzzy.

Como exemplo de conjunto fuzzy (Grafico 3) é apresentado a seguir a
classificacdo de uma pessoa como jovem de acordo com a idade fornecida.
Nesse exemplo o universo de discurso ¢ a idade, o termo linguistico é o jovem e
a varidvel utilizada é a idade (x). A partir dai, é possivel verificar o quanto uma

pessoa é considerada jovem ou ndo, de acordo com a funcdo caracteristica

adotada.
4 (idade)

(| Jovem Uy o () :dade>[0,1]
‘ I, se x<30
(10-x)
= 50 30<x<T0

40
0 | | 0, sex>10)
0 %0 0 100 Idace

Gréafico 3 Exemplo de representacdo do conjunto fizzy com respectiva
modelagem

O Gréfico 3 apresenta uma regido de transicdo gradual entre o intervalo
[30, 70]. Este trecho caracteriza a regido duvidosa do conjunto. Analisando o
conjunto, para valores de x (idade) menores que 30 anos a pessoa é considerada
jovem. Para valores de x maiores que 70 anos a pessoa é considerada nao jovem.

Para o valor de x localizado de 30 a 70 anos, a pessoa recebe um grau de
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pertinéncia (valor real entre 0 e 1) que indica o quanto ela estd proximo de ser
considerada como jovem. O valor do grau de pertinéncia é fornecido pela funcéo
de pertinéncia. Se o valor do nivel de certeza estiver proximo de 1, maior é a
certeza de ela ser classificada como jovem.

A funcéo de pertinéncia representa a associacao do termo linglistico ao
conjunto fuzzy. Por exemplo, ao atribuir um valor igual a 20 anos, a pessoa é
considerada como jovem. Para um valor igual a 72 anos, a pessoa é considerada
como ndo jovem. Para um valor igual a 40 anos a pessoa tem um grau de
pertinéncia igual a 0,75. Este valor representa que a pessoa esta mais proxima da
regido jovem. Para um valor igual a 55 anos o grau de pertinéncia é de 0,375
indicando que a pessoa estd muito mais proxima da regido ndo jovem. Portanto o
nimero encontrado pela funcéo de pertinéncia quantifica os atributos fisicos da
realidade. Isso faz com que uma informacéo duvidosa se torne uma informacao
mais adequada para a linguagem natural, ou seja, associado a impreciséo.

Segundo Mendel (1995), para o desenvolvimento computacional de um
sistema fuzzy, pode-se utilizar um sofiware que possa realizar todos os
procedimentos necessarios para a sua construgdo, sendo que a avaliacdo
computacional é caracterizada pelas etapas de fuzificacdo (transforma as
variaveis de entrada em funcGes de pertinéncia), inferéncia (realiza o raciocinio
fuzzy com base num sistema de regras, promovendo a saida fuzzy) e
defuzificacdo (realiza a traducdo do valor linglistico em valor numérico),

conforme ilustrado na Figura 1.
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———| Fuzificacao Defuzificagdo |——»

F 3

Y

_ »| INFERENCIA

Conjuntos FuUzzy | ================ ' | Conjuntos Fuzzy
de entrada de saida

Figura 1 Desenvolvimento computacional fiizzy

2.2.2 Aplicacéao

A metodologia fuzzy tem sido utilizada em vérias areas como analises de
dados, sistemas especialistas, controle e otimizagdo, controle de aeronaves e
biomedicina (LOPES, 1999; ORTEGA, 2001; RIBACIONKA, 1999; WEBER;
KLEIN, 2003). Na éarea de ambiéncia animal, varias aplica¢des indicam o seu
potencial de uso, como estudos de conforto térmico em aves (AMENDOLA,
MOLLO NETO; CRUZ, 2005; GATES; CHAO; SIGRIMIS, 2001; OLIVEIRA;
AMENDOLA; NAAS, 2005; YANAGI JUNIOR et al., 2006) e suinos
(QUEIROZ; NAAS; SAMPAIO, 2005). Além dessas, também foi aplicado na
deteccdo de cio em vacas leiteiras (FERREIRA et al., 2007; FIRK et al., 2003).

A aplicacdo da l6gica fuzzy na avaliacdo do ambiente de trabalho se
torna necessaria e valida no sentido de quantificar o bem-estar do trabalhador e,
ao mesmo tempo, o nivel de salubridade do ambiente de trabalho. Sendo assim,
esta metodologia se apresenta como uma ferramenta confidvel na pré-
determinacdo do conforto no ambiente de trabalho, auxiliando na redugdo dos

erros e aumentando a seguranga e saude dos trabalhadores.
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2.3 Geoestatistica

As técnicas geoestatisticas podem ser usadas para descrever e modelizar
padrdes espaciais (variografia), para predizer valores em locais ndo amostrados
(krigagem), para obter a incerteza associada a um valor estimado em locais ndo
amostrados (variancia de krigagem) e para otimizar malhas de amostragem
(ANDRIOTTI, 2003).

Segundo Cressie (1993), apesar de toda complexidade formal, a
geoestatistica é baseada, fundamentalmente, em apenas dois conceitos: o
semivariograma e a krigagem. O primeiro tem o papel de descrever a estrutura
da variabilidade espacial, e o segundo possui a funcdo de predizer, ndo-
tendenciosamente e com varidncia minima, os valores ndo medidos
(LAMPARELLI; ROCHA; BORGHI, 2001). Ainda de acordo com estes
autores, a krigagem se distingue de outros métodos de interpolacdo por ser um
método que utiliza um modelo empirico da continuidade espacial existente, com

base na distancia ou direcdo das amostras, expresso pelo semivariograma.

2.3.1 Semivariograma

Segundo Silva (1988), um dos métodos mais antigos de se estimar a
dependéncia, no espaco ou no tempo, de amostras vizinhas é por meio da
autocorrelacdo espacial das amostras, caracterizada pela dependéncia espacial. O
semivariograma representa graficamente o grau de dependéncia espacial entre
amostras dentro de um campo experimental, aléem de definir parametros
necessarios para a estimagdo de valores em locais ndo amostrados, através da

técnica de krigagem. O semivariograma cléssico é estimado por (Equacéo 3):
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R 1 AW ) (3)
(k) = e ;[Z(x,-) ~Z(x, +h)]

em que N(%) é o nimero de pares experimentais de observacdes Z(x;) e Z

(x; + &) separados por uma distancia 4. O semivariograma é representado pelo

grafico 7 (i) versus h.

O Gréfico 4 ilustra um semivariograma empirico com caracteristicas
muito proximas do ideal. O seu padrdo representa o que, intuitivamente, se
espera de dados de campo, isto é, que as diferencas [Z (x;) — Z (x; + h)]
decrescam a medida que / decresce. E esperado que observagdes mais proximas
geograficamente tenham um comportamento mais semelhante entre si do que

aquelas separadas por maiores distancias. Desta maneira, é esperado que f(h)

aumente com a distancia 4.

7 (h
r(h) 4 Semivariograma
A
Alcance (a) /
20 1, /
T
1,5 § ,
| -
Contribuigdo (C,) 0] . i Patamar (C)
IR— !_'q_ :I‘
Pepita (C, ) ____i____ v .
0 q' ' 115 ' 2:5 I h

Grafico 4 Exemplo de um semivariograma. Adaptado de Camargo (1998)
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Através do semivariograma devem-se obter os pardmetros da estrutura
de dependéncia espacial, Gteis no processo de predicdo geoestatistica. Conforme

representado no Grafico 4, esses parametros sao:

Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se
correlacionadas espacialmente, entdo, além do alcance considera-se que ndo
exista dependéncia espacial.

Patamar (C): € o valor da semivariancia correspondente ao alcance (a),
isto é, 7(a)=C.

Efeito pepita (Co): teoricamente ;7(0)= 0. Entretanto, na prética, a
medida que # tende para 0 (zero), ;?(h)se aproxima de um valor positivo

chamado efeito pepita (Cy), que revela a descontinuidade do semivariograma
para distancias menores que a menor distancia entre as amostras.

Contribuicéo (C,): é a diferenca entre o patamar (C) e o efeito pepita
(Co).

2.3.1.1 Modelos teéricos de semivariograma

A sensibilidade dos semivariogramas para detectar a variabilidade
espacial das amostras esta diretamente ligada ao melhor ajuste de modelo teérico
ao semivariograma empirico. Modelos tedricos de semivariogramas sdo
superpostos a sequéncia de pontos obtidos no semivariograma empirico, de
modo que a curva que melhor se ajusta aos pontos representa a magnitude, o
alcance e a intensidade da variabilidade espacial da variavel estudada. Alguns
modelos tedricos mais utilizados de semivariograma, segundo definicdo de
Journel e Huijbregts (2003), sdo os modelos esférico (Equacao 4), exponencial

(Equagdo 5) e gaussiano (Equagéo 6).
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a) Modelo esférico (Sph);

0 . |n|=0 (4)
|| I
7(h): C0+C1[1’5(_j—0a5[—J ] , 0<|h|Sa
a a
C,+C , |h|>a

b) Modelo exponencial (Exp);
0 . |n|=0 ®)

y(h)= C0+c1{1—exp(—@ﬂ . |B|=0

c) Modelo gaussiano (Gaus):

0 . |n|=0 Q)

y(h)= C0+c1[1_exp(#ﬂ . |n|#0

2.3.2 Krigagem

Na maioria das vezes, o interesse da analise geoestatistica ndo se limita a
obtencdo de um modelo de dependéncia espacial, desejando-se também predizer
valores em pontos ndo amostrados. O interesse pode ser em um ou mais pontos
especificos da area, ou obter uma malha de pontos interpolados que permitam
visualizar o comportamento da variavel na regido, por meio de um mapa de
isolinhas ou de superficie (SILVA, 2006).

A interpolacdo espacial € o processo de predicdo de uma varidvel em

posicBes ndo amostradas, usando a informag&o de uma amostra (VALENCIA;
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MEIRELLES; BETTINI, 2004). A krigagem é o método de interpolacdo da
geoestatistica, que utiliza a dependéncia espacial expressa no semivariograma
entre amostras vizinhas para estimar valores em qualquer posicdo dentro do
campo, sem tendéncia e com variancia minima. Estas duas caracteristicas fazem
da krigagem um interpolador 6timo (BURGESS; WEBSTER, 1980).

A condicao de ndo tendenciosidade significa que, em média, a diferenca
entre valores estimados e medidos para 0 mesmo ponto seja nula, e a condigdo
de variancia minima significa que, embora possam existir diferengas ponto por
ponto entre o valor estimado e o medido, essas diferencas devem ser minimas.

Segundo Vieira (2000), para a aplicacdo da krigagem, assume-se que
sejam conhecidas as realizacdes z(X1), z(X»)..., z(X,) da variavel Z(x), nos locais
X1, X2,...,Xn, QUE O Semivariograma da variavel ja tenha sido determinado e que o
interesse seja estimar um valor z* na posicéo Xq. O valor estimado z* (x,) € dado

por:
N 7
2(0)= % 42(x) "

em que, Z(xy) € a média movel ponderada; N é o numero de valores
medidos; /; sdo 0s pesos associados a cada valor medido e Z(x;), sdo os valores

medidos.
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3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

3.1 Objetivos gerais

Diante das incertezas sobre o conforto de trabalhadores da agroinddstria,
objetivou-se com a presente pesquisa, analisar a potencialidade de uso de
sistemas inteligentes fuzzy (Capitulo 2) para predizer o bem-estar humano e
desenvolver mapas de distribui¢do de nivel de ruido nas maquinas avaliadas

(Capitulo 3) utilizando geoestatistica.

3.2 Objetivos especificos

a) desenvolver e analisar as respostas de um sistema fizzy, utilizando
inferéncia tipo Mamdani e defuzificacdo pelo Centro de Gravidade
(Capitulo 2) para a predicdo do bem-estar de trabalhadores;

b) desenvolver mapas do comportamento espacial de ruido nos
equipamentos, avaliando assim o nivel de salubridade nestes

ambientes.
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4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Diante do alto grau de mecanizacdo que as atividades agricolas estdo
sendo submetidas, torna-se necessario avaliar a influéncia desses equipamentos e
do ambiente circundante no bem-estar do trabalhador.

Tendo em vista o conforto do trabalhador e consequentemente, a
producdo, modelos matematicos podem ser criados para a predicdo do nivel de
salubridade no ambiente de trabalho, além da possibilidade de mapeamento dos
pontos de maior desconforto para 0 homem.

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema fizzy com base em quatro
variaveis de entrada: indice de bulbo Umido e temperatura de globo (IBUTG,
°C), nivel de ruido (dB(A)), taxa de metabolismo (W m?) e tempo de descanso
(%), sendo que este modelo foi testado com dados de campo, visando seu ajuste
as mais variadas situacdes de trabalho, tendo como resposta o indice de bem-
estar humano (IBEH).

Mapas de krigagem foram desenvolvidos, visando o conhecimento do
comportamento espacial dos niveis de ruido, o que auxilia na avaliagdo da
salubridade nos ambientes avaliados.

O modelo fuzzy desenvolvido, bem como os mapas de krigagem obtidos,
podem ajudar a avaliar e controlar o ambiente de trabalho em atividades
agricolas, visando o conforto e salde do trabalhador e evitando perdas de

produtividade.
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METODOLOGIA FUZZY APLICADA A AVALIA(;AO DO NIVEL DE
SALUBRIDADE EM ATIVIDADES AGRICOLAS

RESUMO

Diante do alto grau de mecanizacdo a que as atividades agricolas estdo
sendo submetidas, objetivou-se com esta pesquisa, desenvolver um modelo fizzy
capaz de avaliar e classificar o nivel de salubridade em diversos ambientes de
trabalho. O modelo desenvolvido tem como varidveis de entrada: o indice de
bulbo mido e temperatura de globo (IBUTG, °C), nivel de ruido (dB(A)), taxa
de metabolismo (W m™) e tempo de descanso (%) e, como variavel de saida, o
indice de bem-estar humano (IBEH). O método de inferéncia utilizado foi o de
Mandani e na defuzificacdo utilizou-se 0 método do centro de gravidade. O
sistema de regras foi desenvolvido com base nas combinacdes das variaveis de
entrada. Foram definidas 400 regras com pesos iguais a um, sendo que na
elaboracdo das regras, um especialista da &rea foi consultado. Foram utilizados
dados de campo visando testar o sistema desenvolvido e os resultados
mostraram que a modelagem proposta € uma ferramenta promissora na
determinacdo do indice de bem-estar de trabalhadores, sendo que, diante de um
cenario pré-definido do ambiente térmico e acustico, foi possivel determinar o
grau de bem-estar humano e o tempo de descanso ideal para cada equipamento
avaliado.

Palavras-chave: Bem-estar humano. Modelagem matematica. Sistemas
inteligentes.
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FUZZY METHODOLOGY APPLIED TO EVALUATION OF THE
SALUBRITY LEVEL IN AGRICULTURE ACTIVITIES

ABSTRACT

Given the high degree of mechanization to which agricultural activities
are being submitted, the objective of this research was to develop a fuzzy model
able to evaluate and classify the salubrity level in different work environments.
The model developed has as input variables: wet bulb globe temperature index
(WBGTI, °C), noise level (dB(A)), metabolic rate (W m™) and rest time (%) and
the correspondent output variable was the human well-being index (HWBI). The
inference method used was Mandani and for the defuzification the method of
central gravity was used. The system of rules was developed based on
combinations of input variables. Four hundred rules were defined, with a
weighting factor equal to one, and in the development of rules, a specialist was
consulted. Field data were used in order to test the system and the results
showed that the proposed model is a promising tool in determining the well-
being index of workers, and that, given a pre-defined scenario of thermal and
acoustic environment, it was possible to determine the degree of human well-
being and the ideal rest time for each equipment evaluated.

Keywords: Human well-being. Mathematical modeling. Intelligent systems.
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1 INTRODUCAO

Durante os Gltimos anos, o bem-estar dos trabalhadores passou a ser uma
das preocupacdes nas industrias e agroindistrias para o adequado desempenho
das atividades. Ambientes insalubres além de causar extenuacdo fisica e nervosa
nos trabalhadores, provoca também queda no rendimento e afastamentos por
problemas de sadde.

Existem determinados desconfortos que afetam o trabalhador, causando
doencas ocupacionais, além de danos irreversiveis a salde e, consequentemente,
influenciam o sistema produtivo gerando perdas econémicas.

Dentre as fontes causadoras de estresse nos trabalhadores de
agroindustrias destaca-se a exposicdo ao calor, ruido, vibracdo e iluminacéo,
sendo que a intensidade e tempo de exposicdo a cada um desses fatores afetam
seu desempenho. Outros fatores sdo idade, sexo e adaptacdo prévia ao ambiente
de trabalho (CARVALHO, 2009).

Segundo EPSTEIN & MORAN (2006), o calor excessivo, além de
provocar desconforto, pode afetar o desempenho e o comportamento das
pessoas, causando mal-estar, inquietacGes e perda de concentracdo. A forma
mais comum de quantificar ou medir a sensacéo de calor que sentimos é através
da temperatura do ambiente, o que nem sempre é a melhor. Devido ao
desconforto e as vezes ao risco que 0 excesso de calor pode causar, varios
indicadores de estresse térmico foram criados.

No Brasil, para a avaliacdo da exposicao ao calor, a NR-15 (1990), no seu
anexo n° 03 (Limites de tolerancia para exposi¢do ao calor), indica o uso do
indice de bulbo Umido e temperatura de globo (IBUTG, °C).

Recentemente, outras varidveis tém sido estudadas como forma

complementar aquelas relacionadas ao ambiente térmico, tal como os niveis de
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pressdo sonora ao qual o trabalhador estad sendo submetido durante a atividade
(BAESSO, 2008; MION, 2009).

A Norma NBR-10.152 (NB-95, 1990) intitulada niveis de ruido para
conforto acustico fixa limites de ruido visando o conforto ambiental. Para a
avaliacdo da insalubridade por ruido em locais de trabalho, a consolidacéo das
leis do trabalho, na Portaria 3.214, NR-15, estabelece os limites de exposi¢do ao
ruido para trabalhadores brasileiros.

Visando quantificar a interacdo dessas variaveis no conforto do
trabalhador pode-se lancar méo de técnicas de modelagem computacional. Tais
métodos, conhecidos como sistemas especialistas inteligentes, sdo capazes de
executar tarefas ou resolver problemas a partir de uma base de conhecimento. Os
sistemas mais utilizados e testados séo a logica fuzzy e redes neurais artificiais.

A teoria dos conjuntos fizzy, ou segundo a traducdo, a teoria dos
conjuntos nebulosos, consiste em uma revolucdo da teoria dos conjuntos
classicos, permitindo a introducgéo de graus de incerteza ao lidar com conjuntos.

A metodologia fuzzy tem sido utilizada em vérias areas, como bem-estar
animal (PANDORFI et al., 2007), analises de custo de producdo (NAAS et al.,
2010), sistemas de monitoracdo para redes de transmissdo de energia elétrica
(ALMEIDA & KAGAN, 2010), deteccdo de cancer (SILVEIRA et al., 2008) e
deteccdo de cio em vacas leiteiras (FERREIRA et al., 2007; BRUNASSI et al.,
2010).

Tendo em vista a avaliacdo do ambiente, onde a interacdo entre as
varidveis estudadas influenciam o bem-estar do trabalhador, a aplicacdo da
I6gica fuzzy é uma alternativa interessante. Ela possibilita a classificacdo do
ambiente de trabalho evitando situaces de insalubridade e danos a saide do
trabalhador.

De posse da interagdo entre as varidveis estudadas ha a possibilidade de
uma quantificagdo mais préxima da realidade do desconforto sofrido pelos
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trabalhadores. Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho
desenvolver um modelo fuzzy para predizer o nivel de salubridade de ambientes,
auxiliando na reducdo das perdas e evitando a exposicdo excessiva do
trabalhador ao ambiente insalubre.
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2 MATERIAL E METODOS

O modelo fizzy desenvolvido teve por objetivo gerar um sistema de
tomada de decisdes sobre o bem-estar de trabalhadores agricolas. Para que isso
fosse possivel, varios pardmetros foram cuidadosamente avaliados, uma vez que
0 sistema fuzzy depende de uma robusta base de conhecimento para satisfazer os
resultados esperados pelo usuario.

Para o desenvolvimento do sistema fizzy, foram definidas como variaveis
de entrada: o indice de bulbo Umido e temperatura de globo (IBUTG, °C), nivel
de ruido (dB(A)), grau de metabolismo (W m'2) e porcentagem de descanso (%)
em relacdo ao tempo trabalhado, sendo 8 horas o limite maximo de jornada de
trabalho estabelecido pela legislacdo brasileira. Com base nas varidveis de
entrada, o sistema fuzzy prediz o indice de bem-estar humano (IBEH), onde o
bem-estar do trabalhador é quantificado e classificado de acordo com o grau de
salubridade ao qual o individuo est4 sendo submetido (OWADA et al., 2007;
SCHIASSI et al., 2008).

Na analise, utilizou-se o0 método de inferéncia de Mamdani, que traz como
resposta um conjunto fuzzy originado da combinacdo dos valores de entrada com
0S Seus respectivos graus de pertinéncia, através do operador minimo e em
seguida, pela superposicdo das regras por meio do operador maximo (LEITE et
al., 2010). A defuzificacéo foi feita utilizando o método do Centro de Gravidade
(Centréide ou Centro de Area), que considera todas as possibilidades de saida,
transformando o conjunto fuzzy originado pela inferéncia em valor numérico
(LEITE et al., 2010).
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2.1 Variaveis de entrada

Considerando que as principais variaveis que influenciam o ambiente
térmico, nos mais variados ambientes de trabalho sdo temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo Umido, umidade relativa e radiacdo solar, optou-se em
utilizar como varidvel de entrada o IBUTG (°C), que é calculado utilizando-se
essas variaveis. Foram consideradas cinco faixas de classificacdo, sendo que
esses limites foram definidos conforme norma regulamentadora NR-15 (1990),
gue contém as estimativas das taxas de metabolismo por tipo de atividade.

O IBUTG pode ser calculado para ambientes internos ou externos sem
carga solar (Equacdo 1) e para ambientes externos com carga solar (Equacéo 2).

Os valores de IBUTG séo obtidos por:

Ambientes internos ou externos sem carga solar:

Ambientes externos com carga solar:
IBUTG = 0,7 tyy + 0,1 tys + 0,2 ty, ()

em que,
ton: temperatura de bulbo Umido (°C),
tyn: temperatura de globo negro (°C) e

tps: temperatura de bulbo seco (°C).

Os aparelhos usados na avaliacdo do IBUTG sdo termémetro de bulbo
Umido natural, termdmetro de globo e term6metro de mercdrio comum. As
medicbes devem ser efetuadas no local onde permanece o trabalhador, na regido

préxima ao centro do térax.
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Em funcdo do IBUTG obtido, os limites de tolerdncia para o regime de

trabalho intermitente é definido conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 Limites de tolerancia para exposicdo ao calor, em regime de trabalho
intermitente com periodos de descanso no préprio local de trabalho
(IBUTG, °C). Tolerance limits for heat exposure, under
intermittent work regime with rest periods at the own workplace

(WBGTI, °C)
Redime d balh Tipo de atividade
egime de trabalho Leve Moderada Pesada
Trabalho continuo até 30,0 até 26,7 até 25,0

45 minutos trabalho
15 minutos descanso
30 minutos trabalho
30 minutos descanso
15 minutos trabalho 3152322 295a31,1 28,0a30,0
45 minutos descanso

N&o é permitida a exposi¢do sem acima de acima de acima de
alguma medida de controle 32,2 31,1 30,0

30,1a30,6 2682280 251a259

30,7a31,4 28,1a294 26,0a279

Fonte: NR-15 (1990)

Para o desenvolvimento dos conjuntos fizzy para variavel nivel de ruido
(dB(A)) foram utilizados dados da literatura, onde diversos autores classificam
intervalos de ruido de acordo com sua influéncia no conforto humano (Tabela 2).

Sendo assim definidos cinco conjuntos para essa variavel.
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Tabela 2 Intervalos de niveis de ruido utilizados para desenvolvimento dos
conjuntos fuzzy. Ranges of noise levels used for development of

fuzzy sets

Nivel de ruido (dB(A)) Classificagao Fonte

0-40 Nenhum efeito ROBIN (1987)

40 - 55 Pequeno desconforto PIMENTEL &
ALVARES (2004)

55-70 Estresse leve e Organizacdo Mundial da

desconforto Saude (2001)

70 - 100 Desgaste do organismo Organizacdo Mundial da
Saude (2001)

100 - 140 Danos no aparelho

auditivo

ROBIN (1987)

Para a variavel de entrada grau de metabolismo (W m™) foram usadas

quatro faixas de classificagdo, classificadas conforme metodologia proposta por

COUTO (1987) (Tabela 3), como consumo energético para atividades de

repouso, leve, moderada e pesada.

Tabela 3 Taxas metabélicas por tipo de atividade. Metabolic rates by type of

activity
Tipo de atividades Metabolismo
(W m)
Repouso
Sentado em repouso 100
Leve
Sentado, com movimento de bracos e tronco 125
Sentado, com movimentacao de bracos e pernas 150
De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, 150
principalmente com os bracos
Moderado
Sentado, com movimentos vigorosos de bragos e pernas 180
De pé, trabalho moderado, em maquina ou bancada, com 220

alguma movimentacéo
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“Tabela 3, conclusdo”

Em movimento, trabalho moderado de levantar, 300
empurrar

Pesado

Trabalho pesado 440
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar 550
pesos

Fonte: Couto (1987)
O tempo de descanso (%) foi dividido em quatro faixas classificado
segundo a NR-15. Os conjuntos fizzy das variaveis de entrada sdo mostrados na

Tabela 4.

Tabela 4 Conjuntos fizzy para as varidveis de entrada. Fuzzy sets for input

variables
Variaveis Conjuntos fuzzy
N1 [23,5; 25,5]
N2 [24,5; 27,5]
IBUTG (°C) N3 [26,5; 29,5]
N4 [28,5; 31,5]
N5 [30,5; 32,5]
R1 [0; 40]
R2 [30; 55]
Ruido (dB(A)) R3 [50; 70]
R4 [60; 100]
R5 [85; 140]
M1 [100; 145]
. 2 M2 [115; 210]
Metabolismo (W m™) M3 [175; 510]
M4 [350; 640]
Tl [0; 25]
T2 [0; 50]
Tempo de descanso (%) T3 [25: 75]
T4 [50; 75]

Os intervalos admitidos para as varidveis de entrada estdo graficamente

representados pelas curvas de pertinéncia trapezoidais e triangulares, por
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representarem melhor o comportamento dos dados de entrada e por serem as
mais usadas de acordo com a literatura (SCHIASSI et al., 2008; BARIN et al.,

2010). As curvas de pertinéncia estdo apresentadas na Figura 1.
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Gréafico 1 Funcdes de pertinéncia para as variaveis: a) IBUTG (°C), b) nivel de
ruido (dB(A)), c) grau de metabolismo (W m?) e d) tempo de
descanso (%). Pertinence functions for the variables: a) WBGTI
(°C), b) noise level (dB(A)), c) metabolic rate (W m?) and d) rest
time (%)

2.2 Variavel de saida
A variavel de saida IBEH permite a indicacdo direta do nivel de bem-estar

experimentado pelos trabalhadores. Seus conjuntos estabelecem intervalos no

dominio de [0,1] e foram classificados segundo 0 mesmo conceito apresentado
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por OWADA et al. (2007) para galpdo de frangos de corte. Dessa forma, 0s
seguintes conjuntos fuzzy para IBEH foram especificados, conforme apresentado
na Tabela 5 e ilustrado na Figura 2, considerando-se curvas de pertinéncia do

tipo triangular.

Tabela 5 Intervalo dos conjuntos fizzy para a variavel indice de bem-estar
humano (IBEH). Range of fuzzy sets for the variable human well-
being index (HWBI)

Conjuntos fuzzy Intervalo
Muito ruim [0; 0,25]
Ruim [0; 0,50]
Médio [0,25; 0,75]
Bom [0,50; 1,0]
Muito bom [0,75; 1,0]
" Muito ruim  Ruim Médio Bom  Muito bom
2
£
b=
S 05 -
2
g
&
0 T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1
IBEH

Gréafico 2 Funcgbes de pertinéncia para a variavel de saida indice de bem-estar
humano (IBEH). Pertinence functions for the output variable
human well-being index (HWBI)

2.3 Sistema de regras

De acordo com PEREIRA et al. (2008), o grau de explicagdo do sistema

fuzzy relaciona-se diretamente com a quantidade de regras do mesmao. Para isso é
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necessario o auxilio de técnicos e especialistas para a construgdo de uma base de
regras, composta por respostas que estes profissionais fornecem em funcdo das
caracteristicas das variaveis de entrada (CREMASCO et al., 2010).

Assim, o sistema de regras fizzy foi criado com base na literatura e por
meio do auxilio de especialistas, em forma de sentencas linguisticas. De acordo
com as combinacgdes dos dados de entrada foram definidas 400 regras e para
cada regra foi atribuido um fator de ponderacdo igual a 1 (FERREIRA et al.,
2007).

2.4 Avaliacbes a campo

Dados de ruido e IBUTG foram coletados avaliando diferentes tipos de
maquinas agricolas, com o objetivo de testar o sistema fuzzy desenvolvido.

O experimento foi realizado no municipio de Lavras, Minas Gerais, com
coordenadas geograficas de 21°14” S de latitude, 45°00° W de longitude, 918,8
m de altitude. Os dados foram coletados em é&rea livre de obstaculos, com
dimensdes de 45,0 x 90,0 m, todo o entorno vegetado com bambu da espécie
Bambusa vulgaris e solo coberto com grama batatais.

As méquinas avaliadas foram: trator agricola, motor modelo AGCO Sisu
Power poténcia méxima de 62,5 KW em rotagcdo de 2200 rpm e 3 cilindros
aspirados; motosserra agropecuaria, motor com poténcia maxima de 2,6 KW em
rotacdo de 13500 rpm e 50,2 cm® de cilindrada; rogadora costal motorizada,
motor com poténcia maxima de 2,0 KW em rotag4o de 12000 rpm e 39 cm® de
cilindrada; derricadora portatil, motor com poténcia maxima de 1,3 KW em
rotacdo de 12300 rpm e 30,8 cm® de cilindrada.

Os dados de temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido e
temperatura de globo negro, utilizados nos calculos de IBUTG, foram coletados

por sensores registradores (precisdo de * 3%) fixados proximo ao operador,
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enquanto que as leituras dos niveis de ruido foram realizadas na altura média do
ouvido do operador e em circunferéncias equidistantes 2 metros até o limite da
area amostral de 20 metros. Em cada circunferéncia foram distribuidos 12
sensores registradores igualmente espacados, sendo que o tempo de coleta em
cada circunferéncia foi de 1 minuto com intervalo de 1 segundo entre as coletas,
totalizando assim 60 repeticdes por circunferéncia, conforme metodologia
proposta por CUNHA & TEODORO (2006) e MION et al. (2009).

As avaliagfes foram realizadas conforme metodologia descrita na NBR-
9999 (ABNT, 1987) em que a temperatura ambiente deve estar entre -5e 30°C e
a velocidade do vento deve ser inferior a 5,0 m s™. Os dados de ruido foram
coletados através de medidores de pressdo sonora nos circuitos de resposta lenta
e de equalizacdo “A”, expressos em dB(A), sendo que o protetor de ventos dos
decibelimetros foi utilizado em todas as medicdes.

A analise foi desenvolvida com o auxilio do software MATLAB® 6.5,
sendo que o método de inferéncia fuzzy utilizado foi o de Mamdani, conforme
proposto por TANAKA (1997) e SIVANANDAM et al. (2007).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desenvolvimento do modelo

Para analise do sistema fuzzy desenvolvido foram utilizados graficos
tridimensionais, sendo essa a forma mais conhecida de representacdo dos
resultados simulados em modelos fuzzy (OWADA et al., 2007; PEREIRA et al.,
2008). As superficies ilustradas nos Graficos 3, 4 e 5 mostram as variacGes de
IBEH para as diversas combinacfes das varidveis de entrada. Nessa simulacéo
as variaveis de entrada foram pré-fixadas em intervalos de conforto (IBUTG =
23,5 °C, ruido = 50 dB(A), tempo de descanso = 25 % e metabolismo = 400 W

m?) para exercicio de uma atividade pesada, conforme classificacdo da NR-15.
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IBEH

b)

Gréfico 3 IBEH simulado em funcéo das variaveis de entrada: a) IBUTG (°C) e
descanso (%) e b) IBUTG (°C) e ruido (dB(A)). HWBI simulated as
a function of combinations of the input variables: a) WBGTI (°C)
and rest time (%) and b) WBGTI (°C) and noise (dB(A))
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a)

IBEH

b)

IBEH

Gréfico 4 IBEH simulado em fungdo das variaveis de entrada: a) metabolismo
(W m?) e IBUTG (°C) e b) ruido (dB(A)) e descanso (%). HWBI
simulated as a function of combinations of the input variables: a)
metabolic rate (W m?) and WBGTI (°C) and b) noise (dB(A)) and
rest time (%0)
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a)

b)

IBEH

5 Z
W, Ruido (dB(A))

Gréfico 5 IBEH simulado em funcdo das variaveis de entrada: a) metabolismo
(W m?) e descanso (%) e b) metabolismo (W m™) e ruido (dB(A)).
HWBI simulated as a function of combinations of the input
variables: a) metabolic rate (W m?) and rest time (%) and b)
metabolic rate (W m™) and noise (dB(A))
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Pode-se observar pelas simulagdes os pontos onde o IBEH ¢ alto,
evidenciando ambientes onde o trabalhador encontra-se em situacdo de conforto,
fazendo com que toda sua atencéo esteja voltada para o exercicio da atividade.

Os pontos onde o IBEH é baixo estdo diretamente relacionados a
ambientes insalubres, isto faz com que ocorra um maior desgaste fisico e
psicoldgico do trabalhador, aumentando assim as chances de erros e riscos de
acidentes de trabalho.

De posse dessas simulagfes pode-se inferir sobre a salubridade do
ambiente de trabalho e propor medidas de controle visando o conforto do
trabalhador. Tais medidas podem ser: aumento do tempo de descanso; manejo
do horario de trabalho, dando preferéncia para as horas do dia em que a
temperatura estad mais baixa; uso de roupas apropriadas para diminuir a sensagédo

térmica e absorcéo da radiacao solar e uso de protetores auriculares.

3.2 Teste do modelo fuzzy

Para testar o modelo fuzzy foram utilizados dados experimentais de
IBUTG e nivel de ruido, sendo simulado o tempo de descanso ideal para cada
maquina para as distancias variando de 0 a 20 metros, tendo como variaveis pré-
definidas do sistema o indice de bem-estar humano médio para atividade pesada
com consumo metabdlico de 400 W m? (GOSLING & ARAUJO, 2008) (Tabela
6).



Tabela 6 Predicdo fuzzy para o tempo de descanso nas maquinas: trator (T), motosserra (M), rocadora (R) e derricadora
(D) com diferentes distancias de coletas. Fuzzy prediction for the rest time on the machines: tractor (T),
chainsaw (M), brushcutter (R) and harvester (D) with different collect distances

Distancia da fonte ruidosa (m)

Maquina IB((L,J(-:I;G 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T 218 Ruido (dB(A)) 94,3 88,7 850 829 799 785 775 759 750 742 736
Descanso (%) 640 406 390 390 390 390 390 390 390 390 390
M 209 Ruido (dB(A)) 106,3 98,0 939 92,2 89,3 882 868 850 837 828 814
Descanso (%) 642 641 640 620 408 403 395 390 390 390 390
R 226 Ruido (dB(A)) 103,2 96,7 92,1 88,7 855 840 826 815 812 800 794
Descanso (%) 641 641 618 406 392 390 390 390 390 390 390
b 21 Ruido (dB(A)) 84,3 788 754 713 684 657 634 622 61,2 601 593

Descanso (%) 39,0 390 390 390 390 390 335 305 280 253 250

59
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De acordo com os resultados obtidos na Tabela 6 pode-se observar que,
para os sistemas avaliados, a modelagem fizzy apresentou tempo de descanso
ideal para cada equipamento e distancia de trabalho, variando de 64,2 %
(motosserra, préximo ao ouvido do operador) até 25,0 % (derricadora, 20 metros
de distancia).

Embora em alguns casos o nivel de ruido obtido nas coletas apresentar
valores abaixo do limite m&ximo permitido, o tempo de descanso simulado foi
alto devido a alta taxa de metabolismo das atividades desenvolvidas. Estes
resultados mostram a capacidade do modelo fuzzy em quantificar a interacdo
entre as variaveis estudadas, ponderando seus valores de acordo com as regras
pré-estabelecidas, comprovando assim a eficAcia do modelo desenvolvido em
classificar os diferentes ambientes de trabalho.

Visando ilustrar a diferenca de classificacdo do bem-estar humano com
base nos resultados da modelagem fuzzy, os graficos abaixo foram
desenvolvidos utilizando os dados de campo e comparando com os valores da
simulagdo fuzzy e estabelecendo o limite maximo de ruido determinado por

norma (Grafico 6 e Gréfico 7).
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Gréfico 6 Comparacao dos dados de ruido com os valores de tempo de descanso
simulado e limite maximo de ruido permitido pela norma para a) trator
e b) motosserra. Comparison of noise data with values of the
simulated rest time and maximum noise allowed by the standard
for a) tractor and b) chainsaw
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Gréfico 7 Comparacdo dos dados de ruido com os valores de tempo de
descanso simulado e limite maximo de ruido permitido pela
norma para a) rogadora e b) derrigadora. Comparison of noise
data with values of the simulated rest time and maximum
noise allowed by the standard for a) brushcutter and b)

ha

rvester
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Destes equipamentos avaliados somente a derricadora apresentou niveis
de ruido abaixo do limite estabelecido em norma para todas as distancias de
coleta, sendo que o tempo de descanso simulado foi o menor entre todos 0s
equipamentos avaliados.

Embora o nivel de ruido nesse equipamento apresente valores dentro dos
limites estabelecidos em norma, valores de ruido acima de 55 dB causam
comprometimentos organicos como estresse e desconforto (OMS, 2001).

Diante desses resultados pode-se inferir sobre a distancia segura e o tempo
de descanso ideal para que o trabalhador se encontre em melhores condigdes de
bem-estar em determinado equipamento. Nos casos onde ndo é possivel realizar
o trabalho a uma distancia segura ou realizar intervalos regulares de descanso,
faz-se entdo necessario 0 uso de equipamentos de seguranca e protecdo
individual, tais como roupas adequadas para reduzir os efeitos da radiacéo solar

e uso de protetores auriculares.
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4 CONCLUSOES

O modelo proposto apresentou-se como uma ferramenta promissora no
sentido de determinar o grau de bem-estar de trabalhadores agricolas, podendo
ser utilizado também na predicdo do tempo de descanso ideal para cada
equipamento avaliado, evidenciando assim a capacidade desse modelo em
adaptar aos diversos ambientes de trabalho encontrados a campo,
proporcionando uma avaliagdo rapida do nivel de bem-estar humano.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o modelo fuzzy
desenvolvido permite estimar o indice de salubridade para trabalhadores,
podendo auxiliar na tomada de decises no controle do ambiente de trabalho,

evitando assim perdas de produtividade e danos a saude do trabalhador.
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VARIABILIDADE ESPACIAL DQNI'VEL DE RUIDO EM MAQUINAS
AGRICOLAS

RESUMO

O conhecimento da variabilidade espacial de niveis de ruido e a
construcdo de mapas de krigagem podem auxiliar na avaliagdo da salubridade de
ambientes ocupados por trabalhadores agricolas. Portanto, este trabalho teve
como objetivos caracterizar a variabilidade espacial do nivel de ruido gerado por
quatro diferentes maquinas agricolas, utilizando a geoestatistica, e verificar se 0s
valores encontram-se dentro dos limites de conforto humano. As méaquinas
avaliadas foram derricadora, motosserra, rocadora e trator. Os dados foram
coletados na altura média do ouvido do operador e em diferentes distancias.
Verificou-se que o uso da geoestatistica, através da técnica de krigagem,
possibilitou definir areas com diferentes niveis para os dados coletados. Os
equipamentos motosserra, rogadora e trator apresentaram valores maximos de
ruido de 102,28, 99,31 e 93,75 dB(A), respectivamente. Estes valores de ruidos
sdo superiores ao recomendado pela NR 15 para uma atividade salubre. Estes
resultados indicam a necessidade do uso de equipamentos de protecdo individual
pelo operador e trabalhadores que desempenham suas atividades proximas a
estes equipamentos.

Palavras-chave: Ambiéncia humana. Conforto aclstico. Salde ocupacional.
Geoestatistica.
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SPATIAL VARIABILITY OF NOISE LEVEL IN AGRICULTURAL
MACHINES

ABSTRACT

The knowledge of the spatial variability of noise levels and the build of
kriging maps can help the evaluation of the salubrity of environments occupied
by agricultural workers. Therefore, the objective of this research was to
characterize the spatial variability of the noise level generated by four
agricultural machines, using the geostatistics, and to verify if the values are
within the limits of human comfort. The evaluated machines were harvester,
chainsaw, brushcutter and tractor. The data were collected at the height of the
operator's ear and at different distances. It was verified that the use of
geostatistics, by kriging technique, allow to define areas with different levels for
the data collected. The chainsaw, the harvester and the tractor presented
maximum values of noise of 102.28, 99.31 and 93.75 dB(A), respectively. These
values of noise are higher than the recommended by NR 15 for a salubrity
activity. These results indicate the need for using personal protective equipment
by the operator and workers who carry out their activities near these pieces of
equipment.

Keywords: Human environment. Acoustic comfort. Occupation health.
Geostatistics.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com o bem-estar dos trabalhadores é baseada diretamente
em fatores que possibilitam o trabalho com seguranca e um maior grau de
conforto. Os trabalhadores da agroinddstria estdo expostos a riscos para a sua
integridade fisica e psicolégica, o que pode implicar em seu afastamento da
empresa por periodos de tempo consideraveis, prejudicando 0s mesmos e
gerando prejuizos também para as empresas (SAMPAIQ et al., 2007).

O ruido é um dos agentes fisicos nocivos mais comuns encontrados em
ambientes de trabalho. Diferente de outros tipos de poluicéo, a poluicdo sonora
ndo deixa tracos visiveis de sua influéncia no ambiente. Essa €, depois da
poluicdo do ar e da agua, o problema ambiental que afeta 0 maior nimero de
pessoas (NASCIMENTO et al., 2007).

Diante disto, o ruido como um fator indesejavel aos seres humanos vem
recebendo mais atengdo. A énfase crescente sobre a poluigdo do ar, polui¢do de
agua e a qualidade do meio ambiente em geral, criou a necessidade de se
examinar 0 ambiente acUstico do homem, principalmente no ambiente de
trabalho (MINETTE et al., 2007; DAMASCENO et al., 2008; BRAVALHERI et
al., 2010).

Segundo a Norma Regulamentadora NR-15 (1990), no seu anexo n° 01
(Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente), os niveis de ruido
continuo ou intermitente devem ser medidos em decibéis (dB) com instrumento
de nivel de pressdo sonora operando no circuito de compensacgdo "A" e circuito
de resposta lenta, sendo que as leituras devem ser feitas préximas ao ouvido do
trabalhador. A intensidade minima e maxima da salubridade para pessoas
trabalhando diariamente s&o respectivamente, 8 horas com nivel de 85 dB (A) e
115 dB (A) para 7 minutos, sendo que ndo é permitida exposicdo a niveis de
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ruido acima deste limite para individuos que ndo estejam adequadamente
protegidos, pois pode oferecer risco grave ou iminente aos mesmos.

CUNHA & TEODORO (2006) avaliaram os ruidos causados por
maquinas agricolas e concluiram que as operagdes foram extremamente
desconfortaveis para o operador. Mesmo com o uso de protetores auriculares,
ainda podem ser notados riscos a salde. RODRIGUES et al. (2006) avaliaram a
eficcia de protetores pequenos, medios e grandes e concluiram que o protetor,
para que se possa cumprir o seu papel, precisa ser especifico em tamanho, para
cada operario.

Um das formas de se avaliar e caracterizar os niveis de ruido no ambiente
de trabalho é através do uso da geoestatistica. Esta consiste, basicamente, na
modelagem geoespacial permitindo a interpolacdo por meio da krigagem e
apresentando a vantagem de fornecer mapas de isolinhas precisos (VIEIRA,
2000; MACHADO et al., 2007).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o nivel
de ruido em maquinas agricolas e utilizar a geoestatistica para caracterizar a
estrutura e a magnitude de dependéncia espacial dos niveis de ruido, visando a

avaliacdo do conforto de trabalhadores.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de Lavras, Minas Gerais, com
coordenadas geograficas de 21°14” S de latitude, 45°00° W de longitude, 918,8
m de altitude. Os dados foram coletados em é&rea livre de obstaculos, com
dimensdes de 45,0 x 90,0 m, todo o entorno vegetado com bambu da espécie
Bambusa vulgaris e solo coberto com grama batatais.

As méaquinas avaliadas foram: trator agricola, motor modelo AGCO Sisu
Power poténcia maxima de 62,5 KW em rotacdo de 2200 rpm e 3 cilindros
aspirados; motosserra agropecudria, motor com poténcia maxima de 2,6 KW em
rotacdo de 13500 rpm e 50,2 cm?® de cilindrada; rocadora costal motorizada,
motor com poténcia maxima de 2,0 KW em rotacdo de 12000 rpm e 39 cm® de
cilindrada; derricadora portatil, motor com poténcia maxima de 1,3 KW em
rotacdo de 12300 rpm e 30,8 cm” de cilindrada.

As avaliacfes foram realizadas conforme metodologia descrita na NBR-
9999 (ABNT, 1987) em que a temperatura ambiente deve estar entre -5 e 30°C e
a velocidade do vento deve ser inferior a 50 m s™. Os niveis de ruido foram
determinados utilizando medidores de pressdo sonora no circuito de resposta
lenta e de equalizacdo “A”, expressos em dB(A), sendo que o protetor de ventos
dos decibelimetros foi utilizado em todas as medicdes.

As leituras foram realizadas na altura média do ouvido do operador e em
circunferéncias equidistantes 1 metro até o limite da rea amostral de 22 metros.
Em cada circunferéncia foram distribuidos 12 sensores registradores igualmente
espacados, sendo que o tempo de coleta em cada circunferéncia foi de 1 minuto
com intervalo de 1 segundo entre as coletas, totalizando assim 60 repeti¢fes por
circunferéncia (Gréafico 1), conforme metodologia proposta por BAESSO et al.
(2008) e MION et al. (2009). Com o estudo da variacdo do nivel de ruido em

funcéo do raio de afastamento, foi possivel determinar os niveis de ruido ao qual
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estdo sujeitos operadores e também os trabalhadores proximos as maquinas.
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Gréfico 1 Croqui da area experimental. Lay-out of the experimental area

A dependéncia espacial foi analisada por meio de ajustes de
semivariogramas (VIEIRA, 2000), assumindo a hipotese intrinseca. A
semivariancia foi estimada por (Equacdo 1)

)= — 2 N2 (V- 2(x 5 1) (1)
7= oy 2 2 ()= 2+ )]

em que f(h ) é a semivariancia estimada entre pares de pontos Z(x,) e Z(x;

+ h), observados em x; € x; + h, N (h) é 0 nimero de pares experimentais de

observacdes Z(x;) e Z(x; + h), separados por uma distancia 4.
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As semivariancias estimadas 7 (h)sfo representadas graficamente em

fungdo dos valores de 4, obtendo-se o semivariograma experimental ou
empirico. O semivariograma caracteriza 0 comportamento da dependéncia
espacial do fendmeno em estudo (SANTOS, 2010). A partir do semivariograma
experimental procede-se o ajuste de um modelo tedrico aos valores calculados

de ;?(h) a partir do qual s&o estimados os pardmetros do modelo tedrico para o

semivariograma, denominados de efeito pepita, C,; patamar, C; e alcance, a.

De acordo com McBRATNEY e WEBSTER (1986), o efeito pepita é um
importante parametro do semivariograma, e indica variabilidade ndo explicada,
considerando a menor distancia de amostragem utilizada.

O patamar indica a regido de estabilidade do semivariograma, ou seja, a
partir de um determinado valor da distancia entre amostras a regido onde néo
existe mais dependéncia espacial (FARIA et al., 2008).

O parametro alcance determina distancia dentro da qual as amostras
apresentam-se correlacionadas espacialmente, entdo, além do alcance considera-
se que ndo exista dependéncia espacial (CHAVES & FARIAS, 2009; JOHANN
etal., 2010).

Para analisar o grau da dependéncia espacial dos atributos em estudo,
utilizou-se a classificagdo de CAMBARDELLA et al. (1994), em que sdo
considerados de dependéncia espacial forte os semivariogramas que tém um
efeito pepita relativo, que consiste na divisdo do efeito pepita (Cy) pelo patamar
(©), menor que 25%, moderada quando esta entre 25 e 75% e fraca quando €
maior que 75%.

Os modelos de semivariogramas considerados foram o esférico (Equacéao
2), o exponencial (Equacdo 3) e o gaussiano (Equacdo 4). Posteriormente, foi
realizada a interpolacdo dos dados por krigagem de forma a possibilitar a

visualizagdo dos padrdes de distribuicdo espacial do nivel de ruido das méaquinas
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avaliadas.
0 ., |H=0 @)
i Zh
y(h)=4C,+C, |15/ = |-0,5/=| | , O<|h<a
a a
C,+C . |h|>a
0 . |n|=0 3)
7M=1¢,+c, 1—exp(—mﬂ . |n|=0
a
0 . |n|=0 (4)
B 2
70 =1c 1, 1—exp[ﬂ” . |r] =0
a

O referenciamento da area foi realizado com base nas coordenadas obtidas
na demarcacdo dos pontos amostrais (metros). Para a andlise geoestatistica e
para a obtencdo dos mapas de krigagem foi utilizado sistema computacional
estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010), por meio do pacote
geoR (RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE, 2001).



80

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores minimo, maximo, média, desvio padrdo e erro padrdo dos

dados de ruido para as maquinas avaliadas estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Minimo, méaximo, média, desvio padrdo e erro padrao para os valores
de ruido (dB(A)) nos equipamentos avaliados. Minimum, maximum,
mean, standard deviation and standard error for noise levels
(dB(A)) in equipment evaluated

Nivel de ruido (dB(A))

Equipamentos — — — - =
Minimo Média Maximo Mediana Erro padréo

Derricadora 53,49 65,94 81,85 64,29 0,41
Motosserra 73,85 85,18 102,28 84,13 0,39
Rocadora 71,64 84,45 99,31 83,40 0,38
Trator 70,93 83,43 93,75 82,71 0,57

A partir da andlise dos valores minimos e maximos, e também da média
dos niveis de ruido, é possivel perceber que existe uma grande variacdo nos
dados. Esta amplitude revela os problemas que podem ocorrer quando se usa a
média dos valores para estabelecer niveis de seguranca para o trabalhador, pois,
ao mesmo tempo em que um individuo esta sendo submetido a um nivel de ruido
abaixo do limite maximo permitido, outro podera estar sendo submetido a uma
situacdo insalubre, gerando assim perdas de produtividade e danos a sua saude.

Diante disto, somente o conhecimento desta amplitude, ndo é suficiente
para saber quais sdo os locais onde se encontram os altos niveis e os valores
mais baixos dessa varidvel. Neste caso, torna-se necessario lancar médo de
metodologias adequadas para caracterizar a variabilidade espacial dos dados,
bem como obter mapas, a fim de possibilitar o gerenciamento satisfatorio das

intervencdes necessarias.
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Na escolha dos métodos de ajuste dos modelos de semivariograma o que
melhor representou os dados de ruido foi o modelo gaussiano, sendo que as
estimativas deste parametro para as maquinas avaliadas estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 Estimativas para os pardmetros do semivariograma experimental para a
varidvel nivel de ruido nos equipamentos avaliados. Parameters
estimates of the experimental semivariogram for the variable noise
level on the equipment evaluated

Efeito pepita (C;) Alcance (a) Patamar (C) Co/C
Derrigcadora 3,23 12,66 76,29 0,04
Motosserra 7,38 15,11 71,60 0,10
Rocadora 3,99 13,05 64,58 0,06
Trator 5,76 13,68 43,22 0,13

1Cy/ C = Grau de dependéncia espacial

Para todos os equipamentos avaliados, o modelo teérico de
semivariograma que apresentou melhor ajuste foi o gaussiano. Este modelo é
considerado transitivo (FARIA et al., 2008), pois possui patamar, ou seja, a partir
de um determinado valor da distancia entre amostras, ndo existe mais
dependéncia espacial (a variancia da diferenca entre pares de amostras torna-se
invariante com a distancia), sendo que resultados semelhantes foram observados
por MILES et al. (2008) e FARIA et al. (2008).

O efeito pepita reflete a variabilidade ndo explicada em funcdo da
distancia da amostragem utilizada, como variacgdes locais, erros de analise, erros
de amostragem e outros. Como é impossivel quantificar a contribuicdo
individual desses erros, o efeito pepita pode ser expresso como porcentagem do

patamar facilitando assim, a comparacdo do grau de dependéncia espacial das
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variaveis em estudo (TRANGMAR, 1985). Portanto, a relagdo C,/ C mostrou
que os dados de ruido apresentaram dependéncia espacial com grau forte para os
equipamentos avaliados.

O alcance determina a regido espacial até onde a variavel é
autocorrelacionada, ou seja, a distdncia maxima onde ocorre dependéncia
espacial.

Baseando-se nos resultados obtidos com a utilizagdo da geoestatistica, foi
possivel quantificar a magnitude e a estrutura de dependéncia espacial da
variavel nivel de ruido em todos os equipamentos analisados, 0 que pode ser

observado no Gréfico 2.
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Para cada uma das fontes de ruido, teve-se o intuito de fazer outros
ajustes, além do modelo gaussiano utilizaram-se os modelos esférico e
exponencial. Todavia, os dois Ultimos modelos ndo se ajustaram aos dados
amostrais, sendo assim nao foi possivel sua utilizagéo.

Posteriormente foram estimados valores de ruido pela krigagem, tendo
como hase a dependéncia espacial dos modelos de semivariogramas (FARACO
et al., 2008; SOUZA et al., 2010). Desta forma, pdde-se observar que a krigagem
apresentou um bom desempenho para estimar os valores ndo amostrados desta
variavel, devido a realizacdo dos melhores ajustes do semivariograma. Sendo
assim, foi possivel construir mapas de distribuicdo espacial para todos os
equipamentos deste estudo (Figuras 3 e 4), o que permitiu visualizar a
variabilidade espacial dos dados, além de possibilitar a observacdo da
variabilidade entre os equipamentos.

Para cada mapa de distribuicdo espacial de ruido da Figura 3 esta
representada a imagem do posicionamento do equipamento e do operador.
Analisando os mapas de Krigagem e o posicionamento das maquinas pode-se
observar o efeito direcional da distribuicdo do ruido no sentido da posicdo do
motor, refletindo assim na necessidade de maior distancia do equipamento para
que o nivel de pressdo sonora ndo seja nocivo ao homem e maior atencéo,
quanto ao uso de equipamentos de protecdo individual, para aquelas pessoas que
estejam trabalhando na area ao redor do motor.

Uma analise visual em todos os mapas mostra como os dados de ruido
variam no espaco. Percebe-se também que cada equipamento agricola possuiu
um padrdo de distribuicdo espacial diferenciado, semelhante aos resultados
encontrados por CUNHA & TEODORO (2006) e SILVEIRA et al. (2007).
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Gréfico 3 Distribuicdo espacial dos niveis de ruido (dB(A)) para 0s
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Pela andlise dos mapas, percebe-se uma alta concentragdo de niveis de
ruido elevados em todas as maquinas avaliadas. Isso mostra a necessidade do
uso de equipamentos de protecdo individual para os operadores e demais
trabalhadores que permanecam ao redor do equipamento fazendo servicos de
manutencdo ou mesmo acompanhamento das atividades.

Observando-se 0s mapas da motosserra e derricadora, percebem-se
facilmente, as localidades onde o ruido encontra-se acima do nivel maximo para
salubridade recomendado pela NR-15, sendo que nestes aparelhos é necessaria
uma distadncia maior do centro do ruido para que ndo ocorra exposicdo ao
ambiente insalubre. Portanto, a utilizacdo destes mapas pode contribuir para o
estudo ou técnicas de manejo diferenciado das maquinas, permitindo assim

operagdes mais eficientes e seguras para o trabalhador.
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4 CONCLUSOES

Foi possivel caracterizar a magnitude da variabilidade espacial dos dados
de ruido nas maquinas avaliadas. Sendo que a varidvel em estudo apresentou
estrutura de dependéncia espacial, 0 que permitiu 0 mapeamento através do uso
da krigagem.

O modelo gaussiano ajustou-se para a varidvel estudada em todos os
equipamentos avaliados. Desta forma, 0 uso da geoestatistica possibilitou definir
pontos com diferentes variabilidades espaciais nestes equipamentos, definindo
distancias onde ocorre insalubridade para o trabalhador além de possibilidade de
danos a salde e perdas de produtividade.

A partir de observacgdes dos mapas, pode-se constatar que, além de reduzir
erros de interpretacdes, € possivel definir zonas de manejo adequado de protecéo
para os trabalhadores, podendo-se, desta forma, definir planos de trabalho e

equipamentos de protecdo individual para as diferentes maquinas estudadas.
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