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RESUMO

A preocupacdo com o0 aumento da producédo, o ganho de tempo e diminui¢cdo da méo de obra,
outros fatores como a melhoria nas condi¢cBes de trabalho passou a ser levada em
consideragdo, tornando as atividades agricolas mais seguras, saudaveis e confortaveis ao
operador. O prot6tipo do quadriciclo agricola foi desenvolvido para trabalhar como um trator
de menor porte destinado a atender caracteristicas presentes na agricultura familiar, destinados
para areas menores e podendo destacar a reducdo do esforco fisico do trabalhador. Assim
objetivou-se realizar a avaliagdo de ruido e vibracdo do quadriciclo agricola em diferentes
rotacOes de trabalho, marchas e com e sem a presenca da capota do equipamento. Para tanto o
experimento foi realizado na area pertencente ao Laboratorio de Investigacdo de Acidentes
com Maquinas agricolas - LIMA, da Universidade Federal do Ceara - UFC. Para tal foi
utilizado um quadriciclo agricola, da marca GERAGRI, modelo GE-02. As medic¢les da
exposicdo ocupacional do operador a vibrages de corpo inteiro e maos e bracos, foram
realizadas utilizado um analisador de vibracdo HD 2030 da Delta OHM e as diretrizes
seguidas foram as determinadas pela NHO — 09 e NHO — 10, e 0 anexo A da norma NBR ISO
5008:2015 (ABNT, 2015). Na andlise de ruido, utilizou-se um dosimetro pessoal de ruido da
marca Instrutherm, modelo DOS-600. Para vibragdo de corpo inteiro, conclui-se que com o
aumento da marcha, da primeira para a segunda, hd o aumento da acelera¢gdes médias nos trés
eixos. Os valores de pico maximo de aceleracdo de vibracdo resultante ndo diferem
estatisticamente para o fator capota no eixo Z. Todos apresentam diferenca estatistica em
fungdo do aumento da marcha, quando se analisa os valores de aren e VDVR. Para a
avaliacdo da vibracdo de maos e bracos conclui-se que os valores de pico maximo nos eixos
X, Y e Z apresentaram diferencas significativas para rotacdo e marcha, nao diferindo para o
fator capota. Os valores médios de aren estdo muito acima do limite de exposicdo,
apresentando valores de até 50 m.s?, acredita-se que esses valores ocorreram em funcdo do
volante estar localizado proximo do motor do quadriciclo agricola. Para ambos os tipos de
vibracdo avaliados, devem —se tomadas medidas corretivas, para se obter a reducdo da
vibracdo incidente ao operador. O nivel de nivel de ruido medido no quadriciclo agricola
proximo ao ouvido do operador foi elevado em todas as variaveis testadas. Recomenda-se 0
uso de protetores auriculares para os operadores de quadriciclo agricola e auxiliares de campo

guando estiverem trabalhando com essas varaveis utilizadas.

Palavras-chave: Agricultura familiar. Posto de operacdo. Maquinas agricolas.



ABSTRACT

Concern about increased production, increased time and labor shortages, other factors such as
improved working conditions have been taken into account, making agricultural activities
safer, healthier and more comfortable for the operator. The prototype of the agricultural
quadricycle was developed to work as a smaller tractor designed to meet the characteristics
present in the family agriculture, destined to smaller areas and being able to emphasize the
reduction of the physical effort of the worker, when compared with the human and animal
traction. The experiment was carried out in the experimental area belonging to the agricultural
accident investigation laboratory LIMA, at the Department of Agricultural Engineering
(DENA), Federal University of Ceara - UFC. For the accomplishment of the experiment was
used an agricultural quadricycle, of the brand GERAGRI, model GE-02. Measurements of
operator occupational exposure to full body and hand and arm vibrations were performed
using a Delta OHM HD 2030 vibration analyzer and the guidelines followed were those
determined by NHO - 09 and NHO - 10, and Annex A of standard NBR 1SO 5008: 2015
(ABNT, 2015). In the noise analysis, a personal noise dosimeter of the brand Instrutherm,
model DOS-600 was used. For full body vibration, it is concluded that with the increase of the
gait, from the first to the second, there is the increase of the average accelerations in the three
axes. The maximum values of the resulting vibration acceleration do not differ statistically for
the hood factor in the Z axis. All present statistical difference as a function of the gait increase
when analyzing the values of aren and RVVR. For the evaluation of hand and arm vibration, it
was concluded that the maximum peak values in the X, Y and Z axes presented significant
differences for rotation and gait, not differing for the bonnet factor. The mean values of aren
are well above the limit of exposure, presenting values of up to 50 m.s™, it is believed that
these values occurred as a result of the steering wheel being located near the motor of the
agricultural quadricycle. For both types of vibration evaluated, corrective measures must be
taken to reduce the vibration incident to the operator, either in the hand and arm system or in
the whole body. The level of noise level measured on the agricultural quadricycle near the
operator's ear was high in all variables tested. It is recommended that ear protectors be used
for agricultural quadricycle operators and field assistants when working with these variants

used.

Keywords: Family farming. Operating position. Agricultural machinery.
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1 INTRODUCAO

A agricultura moderna € dependente da tecnologia em todos 0s setores e processos
produtivos. Atividades como correcdo do solo, preparo do solo, adubacdo, semeadura,
irrigagéo, controle de plantas invasoras e colheita sdo altamente dependentes da tecnologia
evitando o uso de trabalho manual ou animal em sistemas que visem o méaximo de sua
producdo. O uso da tecnologia na agricultura permite melhorar a produtividade das areas,
aumentar os lucros advindos das atividades, otimizar o tempo de servi¢o dos trabalhadores
rurais e reduzir a carga de trabalho imposta aos mesmos proporcionando-os melhores
condigdes de trabalho.

A grande vantagem da mecanizacao na agricultura é que ha maquinas apropriadas
para grandes, médios e pequenos produtores rurais, sendo hoje em dia um bem acessivel e
indispensdvel até mesmo para agricultura familiar. Agricultores familiares podem ser
caracterizados por toda e qualquer unidade produtiva em que todo trabalho € realizado por
integrantes da familia, maior parte da renda familiar é advinda da terra e que a terra e 0s
equipamentos utilizados sejam de posse da familia.

A mecanizacdo € uma tecnologia necessaria num processo produtivo de grande
porte de uma determinada cultura, tendo em vista que a exigéncia do uso das maquinas desde
0 inicio de uma cultura através do preparo do solo e plantio até a fase final da colheita e
transporte. Varios fatores interferem no tipo e grau de mecanizacdo, fatores como questdes
econbmicas e ambientais sdo cruciais, todavia cabe ao produtor a escolha do tipo e grau de
mecanizacao que deve ser utilizada em sua propriedade, geralmente € feito o uso do sistema
que melhor se adeque ao seu negdcio.

A agricultura familiar busca por aumento de produtividade e reducdo do esforco
fisico do trabalhador, o trator de rabica apresenta-se como uma alternativa muito eficiente
para se abranger uma maior area em menor tempo quando comparado com uso da tracdo
animal ou mesmo humana. Muitas vezes utiliza-se veiculo de menor porte que possuem maior
agilidade, dentre eles destacam-se os tratores de duas rodas ou tratores de rabica. Sem
esquecer-se dos tratores de quatro rodas. Todavia o custo de alguns equipamentos ainda é
muito oneroso para esses agricultores, desta forma o quadriciclo agricola apresenta-se como
uma fonte de poténcia viavel para a agricultura familiar, pois possui baixo custo.

O Quadriciclo Agricola GERAGRI é uma nova tecnologia, um prot6tipo, que vem
na tentativa de atender ao mercado da agricultura familiar, possuindo baixo custo de aquisicéo

e manutencdo, permite-se uma maior difusdo de tecnologias agricolas nas pequenas
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propriedades rurais, este fato possibilitard aos agricultores de pequeno porte ter um menor
esforco e maior eficiéncia em suas atividades, estimulando-0 a permanecer no campo e
investir em conhecimento para o uso eficiente dos seus equipamentos, ocasionando assim o
fortalecimento da agricultora familiar diante a economia no Brasil.

Entretanto, como toda nova tecnologia, h4 a necessidade de ensaios para analisar
0 desempenho operacional e energético, verificar se a maquina estd em conformagao com as
normas vigentes e se a parte ergonémica do equipamento vai proporcionar algum maleficio
para seu usuario. Assim objetivou-se realizar a avaliacdo de ruido e vibracao no prot6tipo do
quadriciclo agricola GERAGRI em diferentes rotacGes de trabalho, marchas e capota do

equipamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta revisdo de literatura buscou-se contextualizar aspectos inerentes a
definicbes e contribuicbes de maquinas para a agricultura familiar, bem como uma
apresentacdo da ergonomia, relacdes existentes no sistema homem-méaquina-ambiente, 0 posto

de operagéo e demais fatores envolvidos no estudo.

2.1  Agricultura familiar

Teoricamente pode-se definir Agricultura familiar conforme estabelecida na Lei n°
11.322, de 24 de julho de 2006, Lei da agricultura familiar, em seu Art. 3°, define agricultor
familiar e empreendedor familiar rural aquele que pratica atividades no meio rural, atendendo,
simultaneamente, aos seguintes requisitos: ndo detenha, a qualquer titulo, &rea maior do que 4
(quatro) modulos fiscais; utilize predominantemente mao-de-obra da prdpria familia nas
atividades econdmicas do seu estabelecimento ou empreendimento; tenha percentual minimo
da renda familiar originada de atividades econémicas do seu estabelecimento ou
empreendimento, na forma definida pelo Poder Executivo e dirija seu estabelecimento ou
empreendimento com sua familia (BRASIL, 2006).

O mddulo fiscal corresponde a area minima necesséria a uma propriedade rural
para que sua exploracdo seja economicamente viavel. O tamanho do mddulo fiscal para cada
municipio esta fixado através de Instrucdes Especiais (IE) expedidas pelo INCRA (INCRA,
2017).

Para a agricultura familiar um mddulo fiscal € um imdvel rural que direta e
pessoalmente explorado pelo agricultor e sua familia, Ihes absorva toda a forca de trabalho,
garantindo-lhes a subsisténcia e o progresso social e econémico, com area maxima fixada
para cada regido e tipo de exploragdo, e eventualmente trabalno com ajuda de terceiros
(PORTELA, 2001).

A agricultura familiar tem papel de destaque no Agronegécio brasileiro, pois a
maior parte dos alimentos consumidos pelo povo brasileiro é proveniente desta categoria de
produtores rurais (ALBIERO, 2010). Onde os mesmos sdo responsaveis pela producdo de
70% do feijéo e 46% do milho no Brasil (CONAB, 2012).

Apesar de sua importancia, os agricultores familiares encontram Vvérias
dificuldades, dentre elas: a escassez de terra, a falta de assisténcia técnica, a baixa

disponibilidade de recursos financeiros, 0 que acaba limitando o seu desenvolvimento, ja que
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ndo consegue alcancar o padrdo tecnoldgico necessario para obter maior produtividade
(SOUZA et al., 2011).

A maioria destas propriedades € definida por ter mecanizacdo ainda no estagio de
tracdo animal ou humana. (ALBIERO et al., 2010). O baixo poder aquisitivo dos agricultores
familiares é a principal causa deste fato, visto que a mecanizagdo agricola exige um nivel
econdmico minimo para se poder adquirir, operar e fazer a manutencdo dos equipamentos
utilizados para o cultivo, semeadura, e colheita de produtos agropecuarios.

Freitas (2000) afirma que a maior dificuldade para os agricultores familiares é
encontrar maquinas e implementos que se adéquem as suas necessidades. Geralmente, devido
ao tamanho das pequenas propriedades o pequeno agricultor fica sem condic¢des de investir na
mecanizacdo de suas lavouras, porque ndo seria muito vantajoso, pelo tamanho do
investimento em uma area tdo pequena (PORTELA, 2001).

Apesar disto em termos de mecanizacdo agricola tal importadncia ndo é
reconhecida nem atendida, j& que poucas pesquisas tem sido realizadas para atender as
demandas, além de haver poucas industrias que se interessem em explorar o mercado de
equipamentos agricolas deste setor (ALBIERO, 2010).

Conceitos errados e selecdo inapropriada de certos meios de mecanizagdo
(principalmente tratores e maquinas pesadas) tem, em muitas partes do mundo, levado a
perdas financeiras, baixas producdes agricolas, assim como a degradacdo ambiental
(CLARKE, 1997).

As estratégias de desenvolvimento rural adotadas no Nordeste semiarido
caracterizam-se pela baixa eficacia. H4 uma grande possibilidade do desaparecimento do
enorme potencial de trabalho e de producéo, representado pelas unidades agricolas de base
familiar, pois os agricultores familiares ndo conseguem se apropriar das inovacgdes técnicas e
sociais, capazes de permitir 0 seu acesso aos mercados, ja que esta é condicao indispensavel a
estabilidade e a perenidade das estruturas de producdo (EMBRAPA, 2016).

Segundo Barbé (2015) devido a insuficiéncia de recursos financeiros, comum a
muitos desses agricultores, forma-se em um circulo vicioso, ja que ndo possuindo recursos
para custear a safra e investir em seus estabelecimentos rurais, ndo consegue elevar seu lucro,
0 que impede que novos investimentos sejam realizados.

Segundo o Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social
(IPARDES, 2003) modernizagdo da agricultura familiar é definida como a melhoria das
condigdes de produgdo com a contribuicdo para a incorporagdo de equipamentos,

instrumentos e praticas que melhorem a eficiéncia produtiva, com aumento dos rendimentos



18

fisicos e redugdo dos custos operacionais, bem como para a transformacdo industrial da
producdo agropecuéria (IPARDES, 2003).

Neste sentido, é necessario a inclusdo de novas tecnologias para contribuir com a
elevacdo da qualidade do trabalho agricola familiar, além do desenvolvimento e adaptacdo de
novas maquinas. Deste modo a inovacdo tecnoldgica deverd ter como objetivo o
desenvolvimento de pesquisas, disponibilizacdo e apropriacdo de tecnologias inovadoras que
gerem impactos positivos na organizacao econdmica e renda do agricultor familiar (MELO,
2017).

2.2  Mecanizagdo agricola

A revolucéo industrial mudou os conceitos dos instrumentos de trabalho agricola.
As ferramentas rudimentares, os carros de boi foram substituidos por maquinas. Uma versao
movel de uma caldeira, a qual foi aplicada na agricultura na forma de trator a vapor simboliza
esta nova era (HAMAD, 2002).

Mialhe (1996) afirma que o principio da mecanizacdo agricola inicia-se em
meados do século XIX. As maquinas eram consideradas por alguns como mera curiosidade,
por outros um luxo e por muitos uma calamidade social. Depois, ja nos anos da passagem do
século comecaram a ser aceitas como uma necessidade dos “tempos modernos” e, finalmente,
no periodo pos-segunda guerra mundial tornou-se um requisito basico para o
desenvolvimento da agricultura para inmeros paises do mundo, inclusive o Brasil.

O termo mecanizacdo agricola é geralmente usado como uma descri¢do global da
aplicacdo de ferramentas, implementos, maquinas e poténcia mecanica (humana, animal ou
motomecanizada) na agricultura. Existem trés formas de prover energia para a utilizacdo de
ferramentas, implementos e maquinas: poténcia manual (humana); poténcia animal; e
poténcia motorizada (CLARKE, 1997).

A mecanizacdo agricola tem como objetivo o emprego adequado dos
equipamentos e maquinas agricolas, visando sua otimizacdo, com a racionalizacdo dos custos.
Ela exerce um papel fundamental, pois, além de multiplicar a capacidade produtiva, permite
obter maior eficiéncia na producdo agricola (PERIN, 2008). Juntamente como o
melhoramento genético das culturas e melhores técnicas de manejo, tem permitido aumento
da eficiéncia e produtividade crescente, possibilitando, ainda, que os produtores obtenham
uma producéo suficiente para a viabilidade de sua atividade econémica, permitindo ndo s6 a

sua sobrevivéncia, como também, através do aumento da sua competitividade, o seu
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crescimento (ROTH, 2010).

Muitos fatores tém contribuido para a mecanizacdo da agricultura: redugdo do
desgaste humano; aumento da produtividade; necessidade de reduzir picos de demanda de
trabalho; e melhoria na pontualidade das operacoes (SRIVASTAVA; GOERING;
ROHRBACH, 1993). Para Monteiro (2010) a utilizacdo correta do conjunto moto-
mecanizado, trator-equipamento, pode gerar uma significativa economia de consumo de
energia e portanto, menor custo operacional e maior lucro para a empresa.

De acordo com Ripoli et al. (2005), a moderna agricultura, seja ela em grande
escala ou mesmo entre médios e pequenos agricultores tem, como principal caracteristica, o
elevado indice de mecanizagdo das operacdes de campo. Montana (2010) afirma que com o
aumento das operacOes mecanizadas no campo houve uma reducdo significativa no trabalho
manual, que em contrapartida, aumentou o consumo de insumos energéticos nas operacoes de
campo.

A mecanizacdo agricola é essencial na agricultura moderna. Atividades como
preparo de solo, adubacdo, pulverizacao e colheita, que eram realizadas com trabalho manual
e animal, hoje sdo desenvolvidas com o auxilio de maquinas. Isso ajuda a garantir melhores
produtividades e permite o cultivo de maiores areas (CUNHA; DUARTE; RODRIGUES,
2009). Com a mecanizacdo agricola o produtor consegue extrair o maximo da terra com o
menor esfor¢o, juntamente com diversos implementos facilitando a realizacdao de varias
atividades que vao desde o preparo do solo, semeadura até transporte do produto final
(BARBOSA FILHO, 2013).

O tipo e grau de mecanizacdo devem ser decididos pelo produtor para melhor se
adequar ao seu negocio, e em suas circunstancias particulares, a escolha dos métodos
adequados sera apenas uma, das muitas escolhas que o agricultor deve fazer, as decisdes em
se mecanizar, e como mecanizar sao frequentemente complexas, e envolvem questdes
economicas e ambientais (CLARKE, 1997).

A intensificacdo do uso de maquinas agricolas, no Brasil, comegou a partir da
década de 60, fruto do processo de modernizacao da agricultura, sendo o trator agricola
considerado o eixo da mecanizacdo na agricultura moderna. Em relagdo ao trabalho manual, o
uso do trator agricola reduziu de forma significativa a carga fisica a qual o trabalhador
encontrava-se submetido, tornando-se responsavel por uma parcela significativa do aumento
da capacidade de producdo agricola e, por outro lado, também pelo aumento do consumo de
energia nas atividades de campo (JESUINO, 2007).

A Norma Regulamentadora de numero 12, intitulada Seguranga no trabalho em
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maquinas e equipamentos, em seu anexo IV- Glossario, apresenta a definicio de Maquina
agricola e florestal autopropelida ou automotriz como sendo maquina destinada a atividades
agricolas e florestais que se desloca sobre meio terrestre com sistema de propulsdao proprio

(BRASIL, 2018).

2.2.1 Magquinas para agricultura familiar

Para Nascimento (2012), o uso da tracdo animal na agricultura foi substituido pela
forga mecanizada a partir do momento que o animal comegou a competir com 0 homem por
alimento. Conforme a mesma autora a necessidade de uma maior producdo e produtividade
fez com que o pequeno produtor buscasse outras formas de tracdo.

As grandes propriedades brasileiras podem seguir os padrdes norte-americanos de
mecanizacao agricola (MACIEL, 2004). A margem deste processo estd o0 pequeno agricultor
geralmente situado em éareas de relevo acidentado com restricbes econémicas utilizando
praticas tradicionais de manejo do solo, como a queima dos residuos de verdo e preparo
convencional (CASAO JUNIOR; ARAUJO; RIBEIRO, 1997).

Para Albiero (2010) o pouco ou quase inexistente interesse das industrias de
equipamentos em produzir maquinas e implementos adaptados a agricultura familiar tem
causado a exclusdo desta do mercado consumidor de equipamentos agricolas, o que piora
ainda mais a eficiéncia no sistema produtivo deste setor muito importante para a agricultura
brasileira, além do que a pequena propriedade tem dificuldades na obtencéo de financiamento
para maquinaria (embora existam recursos) o que os torna clientes pouco atraentes para a
inddstria.

Segundo Passini e Carvalho (1999) o desafio que se coloca é encontrar 0s meios
de producdo necessarios ao progresso técnico da agricultura familiar o que melhoraria a sua
producdo e eficiéncia a partir da organizacao dos fatores produtivos de que ela dispde.

O desenvolvimento de ferramentas e equipamentos “apropriados” tem sido o
assunto favorito dos pesquisadores envolvidos com mecanizacdo agricola. Porém, as
atividades destes projetos geralmente tomam lugar em relativo isolamento em departamentos
governamentais e universitarios, sdo apresentados em “workshops” e congressos, mas seus
produtos raramente encontram caminho dentro da producdo comercial ou no mercado, em
virtualmente toda conferéncia de mecanizagdo encontram lugar maquinas, e ferramentas

melhoradas que nunca passaram do estagio de prototipo (CLARKE, 1997).
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Devido as caracteristicas das propriedades da agricultura familiar (pequena area,
poucos recursos financeiros) os sistemas moto-mecanizados ideais séo aqueles formados por
motocultores e ou microtratores aliados a maquinas e implementos de grande eficiéncia
(ALBIERO, 2006).

Em 1920 a industria SHAW nos Estados Unidos da América ja construia tratores
de jardim sendo construidos com motores e partes de motocicletas, em 1938 nos Estados
Unidos da Ameérica foi desenvolvido o Speedx Modelo B projetado e construido por Harold
Pond sedimentando o conceito de trator agricola pequeno, este motocultor tinha motor
refrigerado a ar, sistema de transmissdo automotivo, eixos, rodas e pneus adaptados para uso
agricola (CABIN, 2005).

Na agricultura familiar é frequente o emprego de tratores de rabica como fonte de
poténcia, podendo ser uma ferramenta para otimizar o trabalho. Este modelo de trator torna
possivel abranger uma maior area em menor tempo comparado com os trabalhos que utilizam
a fonte de tracdo animal (MORAIS et al., 2009). O microtrator € um veiculo de menor porte e
maior agilidade, tem uma poténcia menor que 30 cv (BIANCHINI, 2002); com capacidade de
minimizar a escassez de mao de obra (RODRIGUES et al., 2006). Sdo normalmente usados
em paises em desenvolvimento para preparacdo do solo seco ou encharcado, particularmente,
utilizado em pequenas propriedades (DEWANGAN; PRASANNA KUMAR; TEWARI, 2009;
MATTHEW, 2010).

Segundo o Centro de Socioeconémica e Planejamento Agricola (ICEPA, 2002) no
Brasil os principais implementos e maquinas disponiveis para microtratores e
motocultivadores séo: arado de aivecas; enxadas rotativas; rotoencanteirador, pulverizadores e
carretas. A LAVRALE (2017) tem um gama de equipamentos que abrangem também: arado
de discos, cultivador, distribuidor centrifugo; semeadora; retroescavadora; e grade adubadora.
A KNAPIK (2017) tem semeadoras. A DMB (2017) tem sulcadores, e sulcadores adubadores
para plantio de cana.

Em escala nacional, é pequeno o niUmero de pequenos proprietarios que possuem
trator e a motomecanizacdo praticada apresenta baixa eficiéncia, pois as maquinas e 0s
implementos disponiveis sdo inadequados para operarem nesses estratos fundiarios
(FAGANELLO et al., 2002).

Segundo a EMBRAPA (2015), méaquinas e equipamentos agricolas adequados
para unidades produtivas de pequeno porte, voltados para a conservagdo e recuperagdo do
solo, proporcionam aos agricultores maior conforto na execucao das tarefas, humanizando seu

trabalho e atraindo a ateng&o dos mais jovens.
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2.2.2 Quadriciclo agricola

Os quadriciclos de uma maneira geral, sdo maquinas que apresentam
caracteristicas satisfatorias de uso, desenvolvem um trabalho de transporte de pessoal e de
produtos, porém ndo supre todas as necessidades advindas do dia-a-dia do pequeno agricultor,
por ser uma maquina voltada principalmente para fins esportivos, ndo possuindo estruturas
adequadas para o uso de diferentes implementos agricolas.

A partir de informacdes retiradas da patente do prototipo do quadriciclo agricola
(Figura 1), observa-se que 0 mesmo, tem por objetivo diminuir ou amenizar as dificuldades
encontradas pelos agricultores de base familiar quanto ao acesso e uso de diferentes padrées
tecnoldgicos de producdo. Voltado para a agricultura familiar, € uma alternativa econémica e

ecoldgica para 0 pequeno agricultor que quer automatizar sua producéo.

Figura 1 - Quadriciclo agricola GERAGRI
i

Fonte: Préprio autor.

Apresenta como vantagens: baixo custo, quando comparado aos modelos
convencionais; mecéanica simples e de facil manutencdo; baixo consumo de combustiveis e

lubrificantes; baixa compactacdo do solo; execucdo de pequenas tarefas na unidade familiar,
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normalmente inviavel para os modelos convencionais; pequena ocupacao de espaco em abrigo
ou garagens, face ao seu tamanho reduzido (maquina e implementos); facilidade e leveza para
operacdo (FINEP, 2018).

Foi planejado com o propoésito de suprir a caréncia de acesso a algumas
tecnologias do setor agricola por parte dos produtores rurais, principalmente da regido
Nordeste, bem como suprir a caréncia de mdo de obra, estando adaptadas as diversas
atividades desenvolvidas pelo setor (limpeza de area, aracdo, gradagem, plantio de diversos
grdos, roco, abrir covas para estacas, etc.), através dos varios implementos desenvolvidos

especificamente para a o Quadriciclo (UFRR, 2018).

2.3  Ergonomia

As acles de adaptagdo do meio realizadas pelo homem pré-histérico e, no
decorrer de sua evolucdo, o elevado nimero de ac¢des isoladas em tempos e pontos geografica
e culturalmente distintos foram fatores que contribuiram para a formacdo da ergonomia.
Certamente, nas culturas antigas, classicas e romanicas esses fatores foram se organizando,
mas ndo havia nesses periodos, ainda, uma preocupacdo de se estudar ou sistematizar as
atividades humanas (SILVA; PASCHOARELLI, 2010).

Monteiro (2010) relata que no século XVIII, época da Revolucdo Industrial as
fabricas eram sujas, barulhentas, perigosas e escuras, as jornadas de trabalho chegavam até
dezesseis horas diarias, sendo o regime de trabalho de semiescraviddo e sem direito a férias.

Como ocorreu em muitas areas cientificas, a Ergonomia obteve um grande
desenvolvimento no decorrer da Segunda Grande Guerra Mundial, a partir do trabalho
realizado por profissionais de diversas areas, como engenheiros, fisiologistas e psic6logos.
(DEBIASI; SCHLOSSER; PINHEIRO, 2004). O objetivo era adaptar os instrumentos bélicos
as caracteristicas e capacidades do operador, melhorando o desempenho e reduzindo a fadiga
e os acidentes. Em 16 de fevereiro de 1950, foi proposto 0 nome ERGONOMIA por estes
mesmos pesquisadores, que na ocasido fundaram a Ergonomics Research Society, na
Inglaterra. A partir de entdo a ergonomia se expandiu no mundo industrializado.

A palavra ergonomia deriva, segundo Diebschlag et al. (1995), do grego: ergon,
para trabalho e nomos para doutrina ou norma. Ergonomia, portanto, € uma doutrina de
trabalho com o objetivo de proporcionar um arranjo, tanto no trabalho como no local onde
este trabalho é realizado, de maneira que eles sejam apropriados para a natureza dos
trabalhadores (ROTH, 2010).
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Em 1961 foi fundada, na Europa, a Associac¢do Internacional de Ergonomia — EIA
e em 1983 foi fundada a Associagéo Brasileira de Ergonomia — ABERGO, afiliada a EIA.
Hoje a ergonomia difundiu-se em praticamente todos os paises do mundo.

Grandjean (1998) esclarece que o sistema “homem/maquina” possui um ciclo
fechado, no qual o homem ocupa posigéo chave, enquanto compete a ele o poder de decidir.
Ainda segundo o autor, o controle de méquinas nos primeiros tempos ndo era um grande
problema, com o advento da eletrdnica, com o aperfeicoamento do mesmo e com 0 aumento
da capacidade de producdo, as tarefas do homem, especialmente no que tange as percepcoes
das informagdes e sua correta interpretacdo, tornaram-se cada vez mais delicadas e
complexas. Consequentemente, o “fator humano” nestes sistemas foi se tornando cada vez
mais importante. Por esses motivos hoje em dia da-se grande importancia a concepc¢ao
ergondmica do sistema “homem/maquina’.

Para a Associacdo Internacional de Ergonomia — EIA (2017), ergonomia é uma
disciplina cientifica interessada nas interacGes entre 0 homem com outros elementos de um
sistema, aplicando teoria, principios, dados e métodos para projetar e para aperfeicoar o bem
estar humano e o desempenho do sistema global.

Da mesma forma cita Grandjean (1998), a ergonomia é uma ciéncia
interdisciplinar. Ela compreende a fisiologia e a psicologia do trabalho, bem como a
antropometria e a sociedade no trabalho. O objetivo prético da ergonomia é a adaptacdo do
posto de trabalho, dos instrumentos, das maquinas, dos horarios, do meio ambiente as
exigéncias do homem.

E definida como a adaptaco do trabalho ao homem. O trabalho corresponde &s
maquinas e toda a situacdo que envolve o relacionamento do homem e seu posto de trabalho e
a ergonomia busca adaptar o segundo em relacdo ao primeiro (I1IDA, 2005).

A ergonomia é uma ciéncia do trabalho e envolve as pessoas que o realizam, para
entender a amplitude da ergonomia e poder intervir nas atividades do trabalho é preciso que se
tenha uma abordagem holistica de todo o campo de acéo, 0s aspectos fisicos e cognitivos,
como psicossociais, organizacionais, ambientais da determinada atividade para entdo avaliar
as possiveis melhorias necessarias (PHEASANT, 1998; AVIANI e ABRAHAO, 2007).

Prates (2007) ressalta que o ambiente de trabalho deve favorecer o bom
desempenho das atividades dos colaboradores, pois refletird diretamente na produtividade dos
mesmos e consequentemente na lucratividade da empresa. O conhecimento de técnicas
ergonémicas e sua filosofia para adaptar o trabalho ao homem tém gerado grandes beneficios

a funcionarios e as organizacoes.
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O pesquisador Wisner (1987) separou a Ergonomia em trés grandes areas. A
Ergonomia de Concepgéo, que permite agir na fase inicial da implantagcdo de um produto ou
de uma organizacdo. Ja a Ergonomia de Correcdo € aplicada em situacGes reais ja existentes,
para resolver problemas ligados a seguranca, fadiga, doencas relacionadas ao trabalho,
acidentes ou na produtividade, implicando em correc¢des ergondémicas. Quando os problemas
ndo podem ser resolvidos pelas intervengbes ergondmicas acima citadas, aplica-se a
Ergonomia de Conscientizacéo, que se resume na capacitacdo dos recursos humanos frente as
imposicdes ergondmicas presentes, se beneficiando das vantagens obtidas pelas outras
intervengdes ergondmicas.

De acordo com lida (2005) a ergonomia se divide em dominios especializados que
abordam certas caracteristicas especificas do sistema, tais como:

— Ergonomia Fisica - Caracteristicas da anatomia humana, antropometria, fisiologia e
biomecanica, relacionados com a atividade fisica. Os tdpicos relevantes incluem a postura
no trabalho, manuseio de materiais, movimentos repetitivos, disturbios musculo-
esqueléticos relacionados ao trabalho, projeto de postos de trabalho, seguranca e satde do
trabalhador.

— Ergonomia Cognitiva - Processos mentais, como a percep¢do, memdria, raciocinio e
resposta motora, relacionados com as interagdes entre as pessoas e outros elementos de um
sistema. Os topicos relevantes incluem a carga mental, tomada de decisGes, interacao
homem-computador, estresse e treinamento.

— Ergonomia Organizacional - Otimizacdo dos sistemas sdcio-técnicos, abrangendo as
estruturas organizacionais, politicas e processos. Os tdpicos relevantes incluem
comunicagdes, projeto de trabalho, programacdo do trabalho em grupo, projeto
participativo, trabalho cooperativo, cultura organizacional, organizacdes em rede e gestéo

da qualidade.

Conforme Abrahdo e Pinho (2002), a ergonomia vem trabalhando na introducgéo
de novas tecnologias, demostrando a transformacéo do conteudo e da natureza de trabalho,
bem como das consequéncias destas mudancas na saude e na produtividade. No emprego de
novas tecnologias, segundo 0s autores, essas ndo se integram as exigéncias da atividade,
frequentemente s&o encontradas inadequagdes no processo de trabalho, que, por sua vez,
geram cobrancas de natureza cognitiva, demandando acdes distintas das previstas na tarefa

original.
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A ergonomia tem ainda contribuido para a melhoria das condic6es de trabalho do
ser humano, sendo que em muitos paises trata-se de um conceito relativamente novo e com
contribuicdo ainda pequena em razao do baixo nimero de estudos e da restrita divulgacao dos
seus beneficios para o trabalhador (FONTANA,; SEIXAS, 2007; MINETTI et al., 1998).

Couto (1996), afirma que a ergonomia é capaz de dar sustentacdo positiva as
formas de administrar a produgao e diminuir a incidéncia de acidentes e traumas oriundos do
trabalho.

Solmam (2002) afirma que o design de equipamentos, em especial da interface
com homem, ¢ crucial para o desempenho do sistema “homem/maquina”, influenciando ndo
somente nos esforcos a serem exigidos do operador, como, também na exposic¢ao a riscos que
0 mesmo pode ser submetido.

A melhoria da eficiéncia, confiabilidade e qualidade da producdo e servigos
prestados, segundo lila (2005), pode ser alcancada através de trés vias: 1) o aperfeicoamento
do sistema homem-maquina; 2) a organizacao do trabalho e 3) a melhoria das condicdes de
trabalho.

Moreira (2009) diz que o trabalhador deve ser considerado como o capital
humano da empresa e parte integrante e interdependente de todo o sistema produtivo. Por
iSso, para que as organizacfes possam alcancar o sucesso, devem buscar constantemente
propostas para a melhoria das condigdes de trabalho e da satisfacéo do trabalhador. J& Massad
et al. (2011) afirmam que a adaptacdo do homem ao trabalho é bastante complexa, sendo que
a ergonomia podera contribuir a partir do conhecimento do ser humano, projetando o
ambiente de trabalho e ajustando-o as suas capacitagdes e limitagdes.

A Norma Regulamentadora (NR) de nimero 17, intitulada, Ergonomia, estabelece
em sSeu corpo, parametros que permitam a adaptacdo das condi¢cdes de trabalho as
caracteristicas psicologicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar um méaximo de

conforto, seguranga e desempenho eficiente (BRASIL, 2007).

2.3.1 Ergonomia no meio rural

A ergonomia no meio rural estuda o relacionamento do homem com o seu
trabalho, equipamento e ambiente para proporcionar melhoria da qualidade do ambiente de
trabalho os tornado mais seguro, saudaveis, confortavel e promovendo maior eficiéncia no
trabalho desenvolvido (SILVA et al., 2011).

Estudos epidemiologicos demonstram que a atividade agricola tem relacdo com
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muitos riscos ocupacionais, podendo ser considerada uma das profissdes mais perigosas.
Muitos séo os acidentes fatais ou que deixam sequelas nos trabalhadores. Este quadro se torna
mais agravante quando o trabalhador é o operador de uma maquina (FARIA, 2005).

Schlosser (2002) relata que as condi¢cbes de trabalhos do operador de maquinas
agricolas, interferem na sua produtividade. Em condic¢Ges onde ha exposi¢do do operador a
niveis altos de ruido, poeira, vibra¢do ou calor, consequentemente, existird maior desconforto
do trabalhador, o que pode ocasionar uma reducdo na sua produtividade e aumento no risco de
acidentes.

E neste cenario que os conhecimentos de ergonomia podem contribuir para o
desenvolvimento rural, pois diversos autores apontam os beneficios obtidos com as melhorias
ergonémicas no trabalho agricola. Organizacdo do trabalho, projetos de ferramentas e
equipamentos podem ser adequadamente projetados para as tarefas agricolas. No design de
ferramentas e equipamentos a contribuicdo da ergonomia pode ser relevante em termos de
produtividade, conforto e indiretamente na diminuicfo dos custos de operacio (ABRAHAO,
2006).

Neste contexto a operacdo de equipamentos agricolas enquadra no conceito de
interface “homem/maquina”, ja que engloba basicamente dois fatores: o0 homem (operador) e
a maquina (trator), mas a eficiéncia deste sistema depende de diversos outros fatores.
(CORREA, 2010).

Segundo Santos (2014) é de grande importancia a aplicacdo da ergonomia no
desenvolvimento do trator agricola, pois cada alavanca que tem seu alcance mais dificultado
ao operador pode gerar desde a perda de qualidade e quantidade de producdo até lesdes sérias
ao operador.

lida (2003) descreve que o trabalho com tratores agricolas é bastante arduo e que
tratores exigem mais controles do que um carro. O posicionamento desses controles deve ser
feito de acordo com os dados antropométricos e as caracteristicas biomecanicas. Diversos
estudos tém sido realizados para melhorar o trabalho do tratorista. Eles recaem geralmente em
uma das quatro categorias: aumento de estabilidade do trator; aumento do conforto; redesenho
de assentos ou instalacdo de cabina. De acordo com o autor muitas solugbes paliativas
existem, porém ainda existem muitos problemas. O tema merece pesquisas para que solucoes
mais adequadas aliviem a carga e o sofrimento do tratorista.

Segundo Mérquez (1990), a seguranca na operagdo de tratores agricolas deve ser
uma das principais preocupacOes dos administradores rurais. Todos os tratores devem ser

equipados com dispositivos de seguranca, assim como freio de estacionamento, cinto de
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seguranga, estrutura de protecdo contra capotamento, isolamento de pecas moveis, cujo
funcionamento pode causar acidentes.

Mialhe (1996) comenta que as primeiras ideias sobre o ensaio de maquinas
agricolas nasceram com a mecanizacgéo agricola experimental. Mais tarde, o ensaio passou por
uma fase de afericdo compulsoria de desempenho e funcionalidade. Atualmente, volta-se
principalmente a obtencdo de informacGes sobre ergonomia e seguranca, poluicdo do meio
ambiente, além daquelas que alimentam bancos de dados utilizados nas modernas técnicas
gerenciais.

De acordo com Schlosser e Debiasi (2002), os conhecimentos sobre ergonomia
levaram os fabricantes de tratores a oferecer modelos com melhor localizagdo dos comandos e
alavancas, porém para atingir uma situacdo ideal ainda sdo necessarios muitos esforcos.

Em estudos com colhedoras, Lima et al. (2005) expressam preocupacao com esta
constatacdo quando afirmam que no trabalho noturno, a visibilidade é diminuida
consideravelmente. Outra preocupacao sdo as intempéries do clima que dificultam e acentuam
o trabalho no meio rural. Souza et al. (2002) descrevem que no Brasil, na maioria das regides,
o calor causa desconforto e seu excesso pode aumentar o risco de acidentes e provocar danos
a salde. Segundo Rossi et al. (2011) a operagcdo com trator é uma atividade muito fatigante,
na maioria das vezes o operador possui jornadas de trabalho extensas e sujeitas a
determinadas condicdes climatolégicas que podem afetar a operacionalidade do equipamento
e o rendimento produtivo do operador.

Para amenizar as consequéncias prejudiciais a sua atividade, o posto de trabalho
do operador de trator deve ter condicbes minimas necessarias para que seu trabalho seja
executado de tal forma que o operador ndo seja exposto a riscos a sua satde e de acidentes.

As operacdes do trator devem ser realizadas em condicdes faceis de trabalho, ou
seja, de relevo, clima, ritmo de trabalho e seguranca, pois caso isso ndo ocorra pode causar
problemas de salide ocupacional aos operadores, por ndo ter protecdo em alguns componentes
que se podem mover acidentalmente (SANTIN, 2012).

A frota de tratores no Brasil ainda é considerada antiga, apesar do investimento
empregado na aquisicdo de tratores equipados com itens que garantem o melhor conforto e
protecdo do operador, em algumas propriedades ainda se utiliza tratores antigos para alguns
trabalhos. Na agricultura familiar os tratores de duas rodas sdo conhecidos como
microtratores, tobatas ou tratores de rabigas, neste tipo de maquina agricola o operador
caminha atras do conjunto ou faz uso de assento que pode ser acoplado ao microtrator. Muitos

agricultores ainda ndo tém consciéncia dos problemas causados pelo ruido e vibracdo
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emitidos e acabam adaptando estas méquinas a sua realidade enfrentada no dia a dia de
trabalho e fazem uso destes modelos antigos mesmo sem estarem adequados (ESTEVAM,
2015).

Genz e Vilagra (2009) em estudo realizado com agricultores da regido
identificaram queixas de inadequacdes do trator agricola ao operador e jornadas de trabalho
de até 15 horas diarias. Em trabalho realizado com a mesma populagdo por Marmentini e
Vilagra (2009) foram encontrados altos indices de relato de dor relacionados a atividade e ao
tempo diario de trabalho.

Conforme Lima et al. (2005), durante a realizacdo de seu trabalho, os operadores
ficam expostos as condi¢des adversas vindas do meio ambiente (temperatura, poeira, umidade
etc.) e da maquina (ruidos, vibracdes, postura, gases, temperatura etc.), sendo as Ultimas
decorrentes do projeto da maquina.

Ao avaliar colhedoras combinadas, onde a atividade fundamental dos operadores é
realizada no posto de conducdo (cabine), Fontana et al. (2004) ressaltam a importancia da
aplicacdo de critérios ergonémicos que permitam estabelecer a correta adaptacdo dos
componentes do sistema ‘“homem/maquina”, sendo necessario considerar as caracteristicas
dos operadores e do trabalho que se realiza. E deste modo alcangar maior eficiéncia produtiva,
maior grau de conforto e seguranca na tarefa resultando na melhoria das condigcdes de
trabalho.

Em uma avaliacdo sobre painéis de colhedoras da cana, Corréa et al. (2008)
afirmam que ha uma grande demanda no redesenho dos componentes desse sistema, a fim de
facilitar a recepcdo das informagfes que sdo fundamentais para o operador. Os autores
afirmam ainda que tais medidas, seguindo os conceitos do design ergonémico no conjunto do
posto do operador sdo importantes para reduzir as chances de tomadas de decisdo erradas, as
quais podem resultar em acidentes, além de minimizar a fadiga muscular e mental do
operador.

A utilizacdo de tratores agricolas que sejam ergonomicamente adequados ao
operador reduz a probabilidade de ocorréncia de acidentes e doencas ocupacionais,
aumentado assim a eficiéncia dos trabalhadores (DEBIASI; SCHLOSSER; PINHEIRO,
2004).

Vilagra (2009) afirma que um trator agricola redimensionado segundo a leitura da
ergonomia responderia a questdes amplas de produgdo agricola, saude do trabalhador e
aquecimento do mercado de maquinas agricolas, a longo prazo, diminuindo o atraso

tecnoldgico de origem politica ocorrido em nosso pais. Interpretar as dimensdes do trator em
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relacdo a conforto, seguranca e produtividade confere um inicio cientifico neste longo

percurso rumo ao desenvolvimento do trator agricola.

2.3.2 Operadores de maquinas agricolas

O CBO (Classificacdo Brasileira de Ocupacdo) publicado pelo MTE (Ministério
do Trabalho e Emprego) trata do reconhecimento da existéncia de ocupacdes de trabalho
brasileiro. O CBO do tratorista agricola ¢ 6410-15, apresentando como descricdo sumaria da
atividade opera ajusta e prepara maquinas e implementos agricolas, realizam manutencdo em
primeiro nivel de maquinas e implementos, empregam medidas de seguranca e auxiliam em
planejamento de plantio (OCUPACAO..., 2018).

Ainda segundo o mesmo site essas ocupacdes sdo exercidas por trabalhadores
com escolaridade e até a quarta série do ensino fundamental, a experiéncia profissional ocorre
com a prética de um a dois anos, a(s) ocupagdo(des) elencada(s) nesta familia ocupacional
demanda formacdo profissional para efeitos do calculo do nimero de aprendizes a serem
contratados pelos estabelecimentos nos termos do artigo 429 da consolidacdo das leis do
trabalho - CLT, exceto os casos previstos no art. 10 do decreto 5.598/2005.

Condicdes Gerais de Exercicio: Essas ocupacgdes sdo exercidas por trabalhadores
com carteira assinada empregados na agricultura e na pecuéria. O trabalho é exercido em
equipe, com supervisdo ocasional. O operador de maquina de beneficiamento de produtos
agricolas trabalha em ambiente fechado; o operador de colhedora e o tratorista agricola
trabalham em veiculos. O trabalho é realizado em rodizio de turnos, diurno e noturno, 0s
profissionais estdo expostos a materiais toxicos e a ruido intenso.

Para Vilagra (2009) o operador de maquinas € um trabalhador que desenvolve
uma operacdo de precisdo que requer aprendizado e condices adequadas para desenvolver o
seu trabalho.

As alteragdes introduzidas no trabalho agricola como um todo, com a
automatizacao de maquinas e equipamentos, ao proporcionar aos produtores grande aumento
na produtividade e regularidade na qualidade da producdo fazem, também, com que durante a
realizacdo dessas operacdes, 0s operadores de maquinas agricolas, especialmente os de
tratores, fiquem expostos a condi¢Oes adversas vindas tanto do meio ambiente, como
temperatura, poeira e umidade como da prépria maquina, nas formas de ruidos, vibragdes,
gases e calor, sendo estas decorrentes do projeto da maquina (LIMA et al., 2005).

O operador de maquinas agricolas segundo Schlosser (2004) costumeiramente
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opera o trator mal projetado ergonomicamente e este fator aumenta o nivel de estresse fisico e
mental, ocasionando a fadiga que compromete a satde do trabalhador e a sua produtividade.

Atividades agricolas expdem o trabalhador rural a riscos ocupacionais e podem
ser consideradas uma das profissdes com maiores riscos. Alguns destes riscos podem
transformar-se em acidentes fatais ou deixar sequelas nos trabalhadores; este quadro se agrava
quando o trabalhador utiliza equipamentos ou maquinas agricolas (FARIA, 2005).

Como decorréncia destas constatacOes, surge a preocupacdo com melhores
condicdes de trabalho para os operadores de maquinas agricolas, visando proporcionar maior
conforto e seguranca e diminuicdo da fadiga do trabalho, tento em vista que, nestas maquinas
estd concentrada a maioria das acles fisicas e mecénicas, destinadas a realizacdo das
atividades agricolas (ROTH, 2010).

2.3.3 Posto de trabalho do operador

No processo de mecanizacdo, conforme Silva et al. (2011), para que o operario
possa desempenhar suas funcGes, € preciso gque esteja bem adaptado ao posto de trabalho,
portanto, é necessario que o mesmo detenha conhecimento sobre a maquina que opera.

O posto de trabalho é definido como a configuragdo fisica do sistema homem-
maquina-ambiente (lida, 2005). Tal unidade produtiva é formada pelo conjunto de
dispositivos de informacdes, de 6rgdos de comando e equipamentos auxiliares, somado ao
espaco gerado pelo deslocamento do operador ou de seus membros na execucdo da tarefa
(FIEDLER, 1995; IIDA, 2005; BRITO, 2007).

lida (2005) ressalta a importancia do posicionamento do corpo humano em
relacdo ao seu posto de trabalho, seus alcances e movimentos, pois 0s movimentos que
tendem a se afastar da posicdo normal do corpo, chamado de abducdo, tem-se como exemplo
0 movimento para o acionamento de uma alavanca de pé, caso esse controle esteja
posicionado em um local incorreto o operador pode vir a sofrer uma lesdo devido ao uso
frequente deste controle.

Segundo Gomes, Santos e Fernandes (2005) no posto de operacdo do trator
existem variaveis incontaveis relacionadas ao seu dimensionamento, partindo desse
pressuposto ndo se pode determinar um modelo caracteristico ideal de operador que seja
totalmente compativel, pois entre essas variaveis estdo a diversidade antropométrica, 0s
bidtipos da populacdo, a alta rotatividade das tarefas, sendo assim faz-se necessario que o

posto de operacdo seja ajustavel, de forma a ser acessivel a elevada diversidade
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antropométrica humana.

O assento do trator é sem ddvida um dos fatores mais importantes a serem
considerados quando se projeta o posto de trabalho do tratorista, que, segundo Santos (2005),
€ 0 assento a parte do local de trabalho que mais horas anuais sera ocupada pelo tratorista.

Com o passar dos anos comegou-se a perceber que para aumentar o rendimento da
operacdo e diminuir o indice de acidentes, o posto de trabalho deveria estar em perfeita
sincronia com 0 Seu operador, proporcionando a0 mesmo uma operacdo com melhor
visibilidade, comandos ajustados a sua postura de trabalho, proporcionando assim conforto e
seguranca (MINETTE et al., 2007).

Uma das medidas mais eficientes para o controle das condi¢cbes ambientais no
posto de operacdo é o emprego da cabine. Sendo um recurso capaz de proporcionar a reducao
dos niveis de ruido, vibragdes, substancias estranhas presentes no ar, bem como auxilio na
melhoria do conforto térmico do operador (SCHLOSSER et al., 2001; BRITO, 2007).

Yadav e Tewari (1999) descrevem a importancia de avaliar as caracteristicas
antropomeétricas e biomecanicas dos operadores no projeto do posto de operacdo de tratores
agricolas. O assento do trator e a posi¢do dos comandos de operacdo de maos e pés devem ser
projetados para acomodar 90% da populagdo com possibilidades de conduzir tratores
agricolas.

Porém Schlosser et al. (2002) afirmam que um mesmo operador pode vir a
apresentar medidas que se enquadrem dentro e fora dos percentis, esse fato dificulta o projeto
de um posto de operacdo coerente.

Segundo Fernandes et al. (2009) sdo varias as normas internacionais que
determinam dimensdes, tanto do posto de operacdo do trator, como da interacdo do operador
com o mesmo. Diversos 6rgdos como a ISO (International Standard Organization), ASAE
(American Society of Agricultural Engineers), CEE (Comunidad Econdémica Europea) entre
outras, produzem normas que estabelecem diretivas que determinam medidas maximas e
minimas a serem seguidas durante o projeto e produgdo dessas maquinas agricolas,
principalmente tratores. Os padrbes definidos por estas normas estdo de acordo com as
medidas antropométricas dos operadores de outros paises, e que, portanto esses padrdes
podem diferir das medidas dos operadores brasileiros.

Conforme Rio e Pires (2001) o desconforto visual pode provocar sensacdo de
cansaco nos olhos, dor, irritabilidade e vermelhid&o, levando o operador a buscar situacdes de
conforto visual e adotar posturas e movimentos inadequados. Ao avaliar a iluminagédo no

posto de trabalho em maquinas de colheita florestal, Minette et al. (2007) usaram um
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Luximetro digital com fotocélula para obtencdo dos dados. Tais dados foram comparados com
a Norma Brasileira NBR 5413 (ABNT, 1992), com base nos critérios de adequacédo
apropriada a natureza da atividade do campo de trabalho.

O campo de visdo dos operadores é um aspecto merece especial atencdo, visto que
a reducdo no campo de visdo gera aumento da fadiga do operador, o qual serd obrigado a se
movimentar com maior frequéncia para visualizacdo das &reas encobertas, além de prejudicar
a sua capacidade de percepcdo, o que contribui para a ocorréncia de acidentes (SCHLOSSER,
et al., 2011). A localizacdo dos mostradores tem uma grande importancia para facilitar a sua
visualizacdo pelo trabalhador, o que se tornard mais facil se, no projeto, forem observados
alguns critérios como: importancia, associacdo, sequéncia e agrupamento (I1DA, 2005).

Quanto ao posicionamento dos comandos, de maneira geral, deve permitir um
manejo facil e seguro, sem a necessidade do operador se deslocar de sua posicdo normal de
trabalho (MARQUEZ, 1990; 1IDA, 2005).

Além dos aspectos levantados, também merecem destaque a selecdo dos
controles, quanto ao tipo, forma, material e forcas necessarias para o acionamento, a
compatibilidade da interface projetada entre os sistemas de informacdo e os sentidos
humanaos, entre outros. (BAUMHARDT, 2012).

Referindo-se ao dimensionamento do posto de operagdo Arbetsmiljoinstituted et
al. (1990) sugerem que haja espaco suficiente para abrigar qualquer operador,
independentemente de suas caracteristicas fisicas, possibilitando ainda a adocdo de posicdes

de trabalho confortaveis, além de dispor locais especificos para pertences pessoais.

2.3.4 Posicao de trabalho sentado

A Academia Americana de Ortopedia define postura como o estado de equilibrio
entre masculos e 0ssos com capacidade para proteger as demais estruturas do corpo humano
de traumatismos, seja na posicdo em pé, sentado ou deitado (BRACCIALLI; VILARTA,
2000).

A posicdo sentada, por sua vez, é definida como a situagdo na qual o peso
corporeo € transferido para o assento da cadeira por meio da tuberosidade isquiatica, dos
tecidos moles da regido glatea e da coxa, bem como para o solo por meio dos pés (PYNT et
al., 2001). No entanto, sentar é uma agdo dindmica que deve ser vista como um
comportamento e ndo somente como uma condigdo estatica (BRANTON; GRAYSON, 1967).

Segundo Anderson (1983), a postura sentada é preferencialmente adotada, porque
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oferece ao ser humano, diversas vantagens em relagdo a posi¢cdo em pé, como a diminui¢do do
gasto energético e do esforco das articulagbes dos membros inferiores, a reducdo da pressao
arterial na circulacdo dos membros inferiores e uma maior estabilidade para a realizacdo das
tarefas.

A postura de trabalho adotada pelo operador, definida pela atividade desenvolvida,
pela exigéncia da tarefa, pelos espacos de trabalho e pela ligacdo do trabalho com os
equipamentos de trabalho (acionamento de comandos), se observada, conduz a concepcéao de
postos de trabalho que privilegiem a alternancia de posturas, pois a alternancia postural
permite aos musculos receber seus nutrientes e ndo ficar fatigados, além de, sempre ficar a
livre escolha do trabalhador, diante da exigéncia momenténea da tarefa, que ndo permite
afirmar qual a melhor postura, baseando-se apenas nos critérios biomecéanicos (ROTH, 2010).

Os operadores de maquinas agricolas ao descreverem, seguidamente, reducéo de
rendimento no seu trabalho devido a problemas associados com dores nas costas e
desconforto na posicdo sentada, reconhecem que a correta postura da posicdo sentada é de
grande importancia para a manutencdo da saude. O desconforto da postura de trabalho
sentada, que pode ser descrito tanto pela variagdo entre opostos extremos em uma escala de
conforto e desconforto, a maior causa de sofrimento durante o trabalho (DHINGRA et al.,
2003).

O trabalho sentado em uma posicdo desconfortdvel durante muitas horas,
especialmente quando o assento do banco e o encosto sao rigidos, leva o corpo humano a um
grande estresse (DIEBSCHLAG et al., 1995). O conceito de que o assento e encosto do banco
sejam moveis foi introduzido primeiramente a partir do final da década de 1970,
acompanhando uma demanda ergonémica que buscava agregar conhecimento de

antropometria, anatomia e psicologia (ROTH, 2010).

2.4  Vibracoes

As vibragcdes consistem de uma mistura complexa de diversas ondas, com
frequéncia e direcGes diferentes. A partir da anélise desses componentes, calcula-se o nivel
médio das vibracdes, o qual pode ser usado para estimar o impacto dessas ondas no corpo
humano (DUL; WEERDMEESTER, 2004).

A convengdo n. 148 da OIT estabelece que o termo “vibragdo” compreende toda
vibracgdo transmitida ao organismo humano por estruturas sélidas e que seja nociva a satde ou

contenha qualquer outro tipo de perigo.
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Para Saliba (2013) a vibracdo € um movimento oscilatério de um corpo gerado em
funcéo de forgas desequilibradas de componentes rotativos e movimentos alternados de uma
maquina ou equipamento. Quando um determinado corpo vibra, descreve um movimento
oscilatério e periodico, envolvendo deslocamento durante um certo tempo. Tem-se, entdo,
envolvimento no movimento, uma velocidade, uma aceleracdo e uma frequéncia (nimero de
ciclos completos/ minuto).

Para Mendes (2005) a vibracdo € definida como uma grandeza vetorial e, portanto
com magnitude, direcdo e sentido. Além destas variaveis outras devem ser levadas em
consideragdo quando se trata de vibracdo localizada, como area de contato com a vibrag&o,
forca de contato, postura do dedo, mao ou brago e temperatura.

As investigacOes sobre vibracdes ocupacionais comegaram ha mais ou menos sete
décadas devido a proliferacdo de maquinas autropropelidas. As avaliacdes eram subjetivas,
tentando estimular o limiar de percepgdo humana e a equivaléncia com as respostas para cada
magnitude de vibracdo a fim de descobrir subjetividade, até que parametros poderiam ser
desconfortaveis durante pequenos e longos periodos (HSE, 2001).

Na década de 40, as vibracGes passaram a ser identificadas como um problema em
potencial a saude, tanto dos trabalhadores quanto das pessoas que utilizavam 6nibus, trens e
avides para deslocamento. No ano de 1949, foram encontrados alguns problemas em
motoristas de veiculos militares, os quais desenvolviam dores na coluna resultando na
aposentadoria por problemas de hérnia de disco (HSE, 2001).

No dia 1° de junho de 1977 a Organizacdo Internacional do Trabalho - OIT,
estabeleceu por meio da Convencdo n° 148, que o termo vibragdes compreenderia toda
vibracdo transmitida ao organismo humano por estruturas sélidas e que fosse nociva a satde
ou contivesse qualquer outro tipo de perigo (BRASIL, 2013).

Para Poletto filho (2013) os primeiros estudos sobre vibracdo foram motivados
por problemas de desbalanceamento de motores e eixos. Na engenharia, os estudos das
vibracdes sdo de grande importancia e podem ser responsaveis por prejuizos econémicos e
financeiros.

As vibragdes podem ser consideradas como ondas que se propagam através de
movimentos de compresséo e dilatacdo sucessivos de propagacao. A exposicdo as vibracoes,
normalmente, representa prejuizos e riscos elevados nos ambientes ocupacionais. De forma
geral, pode influenciar o conforto, a seguranca e a salde das pessoas expostas. Esses efeitos
sdo em funcdo do modo de transmissdo das vibra¢Bes ao individuo, das caracteristicas das

vibrac6es como direcdo, frequéncias e amplitudes, assim como do tempo de exposicéo e de
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sua repeticdo (WACHOWICZ, 2007).

Para Back (1983) a vibragdo é um subproduto indesejado de sistemas mecanicos,
desta forma, a aceleracdo, que é o efeito, ndo pode ser eliminada pela adicdo de um diferencial
principio de trabalho, precisam ser adotadas medidas de contra atuacdo ou, entdo, € preciso
introduzir no projeto arranjos dindmicos, para controlar e isolar o efeito, dentro de limites
aceitaveis.

Vendrame (2017) explica que de uma maneira mais ampla, a vibragdo consiste em
movimento inerente aos corpos dotados de massa e elasticidade. O corpo humano possui
caracteristicas de inércia e elasticidade que lhe conferem valores de frequéncia natural
distintos, relativos a cada uma de suas partes (Figura 2).

Se uma frequéncia externa coincide com a frequéncia natural do sistema, ocorre a
ressonancia, que implica em amplificagdo do movimento. Assim, a energia vibratéria
associada a esse efeito € absorvida pelo corpo, como consequéncia da atenua¢do promovida
pelos tecidos e 6rgaos (SALIBA, 2009).

A vibracdo transmitida ao corpo humano é classificada de acordo com a regido
atingida, podendo ser: vibracdo de corpo inteiro e de extremidades. As vibracdes de corpo
inteiro sdo vibragdes transmitidas ao corpo todo, comumente por meio da superficie de
suporte, tal como pé, costas, nddegas de um ser humano sentado, transmitida por atividades de
transporte como trator, caminhao, etc. Ja as vibracOes de extremidades sdo aquelas vibracGes
que atingem determinada parte do corpo, principalmente maos, bragos e outros (SOEIRO,
2011).

Figura 2 - Valores naturais de frequéncia no corpo humano
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Fonte: Vedrame, 2017.

Segundo Vendrame (2006) um corpo esta em vibragdo quando descreve um
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movimento oscilatorio em torno de um ponto fixo, sendo que, 0 nimero de vezes em que 0
ciclo completo do movimento se repete durante o periodo de um segundo é chamado de
frequéncia, e ¢ medido em ciclos por segundo ou Hertz [Hz]. A vibracdo consiste em
movimento inerente aos corpos dotados de massa e elasticidade. O corpo humano possui uma
vibragdo natural. Se uma frequéncia externa coincide com a frequéncia natural do sistema,
ocorre a ressonancia, que implica em amplificagdo do movimento. A energia vibratdria é
absorvida pelo corpo, como consequéncia da atenuacdo promovida pelos tecidos e 6rgaos.
(VENDRAME, 2009).

Kroemer e Grandjean (2005) comentam que ferramentas motorizadas e utilizadas
durante anos podem ocasionar problemas nas méos e bracos e apontam a frequéncia da
vibracdo como fator decisivo. Relatam ainda que ferramentas com frequéncia de vibracédo
abaixo de 40 Hz podem causar sintomas degenerativos nos 0ssos, articulacfes e tendBes das
maos e bracos, levando a artrite do punho, cotovelo e ombro.

Quando um determinado corpo vibra, descreve um movimento oscilatério e
periddico, envolvendo deslocamento durante um tempo determinado. Ou seja, estdo
envolvidas no movimento, uma velocidade, uma aceleracdo e uma frequéncia (SALIBA et
al.,2009).

Amaral et al. (2007), classifica dois tipos de vibragdes: as de corpo total, que sdo
transmitidas ao conjunto do corpo do trabalhador pelos veiculos de transporte (caminhdes,
tratores, pontes rolantes, etc.) e as vibragdes manubraquiais, transmitidas em particular a méo
e ao braco em contato com as maquinas vibrantes (britadeira, lixadeira, furadeira, etc.).

Saliba (2004) explica que as vibragdes podem ser classificadas como ocupacional
de corpo inteiro, ocupacional méo e brago ou localizada, para o conforto, meio ambiente e de
maquinas.

Estas classificacdes sdo explicadas a seguir:

a) Vibragéo ocupacional de corpo inteiro — sdo vibragdes transmitidas ao corpo como um
todo, geralmente através da superficie de suporte, tais como pé, costas, nadegas de um homem
sentado ou na area de suporte de um homem reclinado;

b) Vibragdo ocupacional méo e brago ou localizada — s&o vibragdes que atingem certas
partes do corpo, principalmente méos, bragos e outros. Como 0s sistemas corpo inteiro e
bracos/maos sdo mecanicamente diferentes, deverdo ser estudados separadamente;

¢) Vibracéo para conforto — determinada ocupacdo pode causar desconforto intoleravel em
uma situacdo e ser agradavel ou desejada em outras. Logo, os valores de conforto dependem

de varios fatores, alguns até subjetivos. Desse modo, a ISO 2631 néo estabelece limite para o
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conforto, limitando-se apenas em indicar valores de aceleracfes onde as reagdes das pessoas
S80 provaveis;

d) Vibracdo meio ambiente — sdo vibracdes capazes de provocar desconforto e perturbacao
do sossego publico, como, por exemplo, predios, veiculos, entre outros;

e) Vibracdo méaquinas — sdo vibragdes que podem indicar problemas de manutencdo em
maquinas e equipamentos. Logo, sdo medidas pelos técnicos de manutencdo preventiva e

comparadas como valores das normas técnicas pertinentes.

O corpo humano estd exposto a vibragdes em varios ambientes e podemos
classifica-las pelo modo como séo transmitidas ao corpo: vibragdo de corpo inteiro e vibragéo
transmitida por meio das maos.

Segundo Saliba et al. (2002) sdao vibragoes transmitidas ao corpo como um todo,
tais como pé, costas e nadegas de um homem sentado ou na area de suporte de um homem
inclinado. A exposicdo a vibracdo de corpo inteiro pode causar danos fisicos permanentes ou
disturbios no sistema nervoso (GERGES, 2000). Vibragoes localizadas sdao as que de algum
modo podem atingir certas partes de um corpo, principalmente mdos e bracos. (SALIBA,

2002).

2.4.3 Vibracdo em maquinas agricolas

Durante a década de oitenta, varias pesquisas geraram informacdes relacionadas a
magnitude de vibracBes ocupacionais em tratores agricolas. Entretanto, nesse periodo, a
tecnologia empregada era limitada, os equipamentos utilizados eram caros, restringindo a
poucos centros de pesquisa a capacidade de realizar ensaios de vibragbes ocupacionais
(GRIFFIN, 1998).

Segundo Liljedahl et al. (1996) o projeto dos tratores agricolas deve levar em
consideracdo os efeitos humanos, 0s quais possibilita que o operador faga uma grande
guantidade de tarefas complexas com eficiéncia, seguranca e um minimo de fadiga. Neste
contexto, ao buscar proporcionar conforto e seguranca ao operador é de consideravel
importancia que o banco do posto de operacédo do trator seja adequadamente projetado.

Um dos fatores mais importantes a serem considerados pelos projetistas quando
do desenvolvimento do projeto de uma maquina agricola é, segundo Santos (2005) o banco do
posto de trabalho, pois € ai que o operador realiza o seu trabalho e onde passa 0 maior nUmero

de horas anuais produtivas. A importancia do conforto do banco, tanto no aspecto funcional,
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como no aspecto estético, tem aumento desde que 0s usuarios destes equipamentos,
comecaram a tomar consciéncia sobre um modo de operacdo de dirigir, mais confortavel e
seguro (FAI et al., 2007).

As vibragdes mecanicas, que ocorrem em tratores, sdo descritas como senoidais e
aleatorias (PRASAD et al., 1995). As vibragGes senoidais e regulares sdo possiveis de
predizer, enquanto as aleatorias e irregulares, ndo possibilitam essas predi¢cdes (SANTOS,
2002). Nos tratores agricolas, assim como em outras maquinas, podem ocorrer dois tipos de
vibracOes: as retilineas (vertical, longitudinal e transversal) e as rotacionais (giro, arfagem e
guinada).

Quanto a intensidade da vibragdo dos tratores agricolas, essa depende das
estruturas do solo, do projeto da suspenséo, localizacdo do assento, cabine, pneus, da técnica
de dirigir, da velocidade, entre outros (SANTOS FILHO, 2002).

Nagaoka (2001) relatou que as pesquisas realizadas com tratores agricolas com e
sem lastros e de diferentes massas indicaram que as vibracbes com frequéncias
compreendidas no intervalo de 2 a 4 Hz apresentam 0s maiores picos.

Mehta e Tewari (2000) descreveram as varias maneiras de analisar o conforto do
assento do trator, tanto de forma objetiva como subjetiva. Para a andlise objetiva foram
relatados os tipos de sensores que avaliam a pressdo de contato do corpo do operador com 0
assento, exposto a varias frequéncias de vibracdo. Concluiu-se que para fazer um estudo
completo de conforto deve-se levar em consideracdo informacdes especificas de biomecanica,
niveis de vibracdo, distribuicdo de pressdo no assento, postura do operador e material do

coxim.

2.4.4 Efeitos das vibracdes no corpo humano

A exposicdo ocupacional a vibragdo ndo é tdo estudada quanto os outros agentes,
todavia, sua ocorréncia nos locais de trabalho é bastante frequente. Os efeitos desses agentes
na salde humana sdo considerdveis, sendo necessario, portanto, avaliacdo e controle.
(SALIBA, 2009).

Os efeitos de vibracdo e de choque em seres humanos tém sido estudados por
muito tempo. No comego do século 18, Ramazzini (FUNDACENTRO, 1999), descreveu
resultados pds-morte dos efeitos da exposicdo & vibracdo mecénica experimentada por
instrutores de cavalo: "[...] tendo por resultado as entranhas estdo sendo agitadas pela forca da

vibracdo e movidas quase completamente de sua posi¢do normal [...]".
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Reynaud (1969) descreveu, em 1862, os disturbios vasculares observados em
individuos expostos a vibracdes de maos e bragos, em sua tese intitulada Local Asphyxia and
Symmetrical Gangrene of the Extremities.

Vendrame (2005) ressalta que pesquisadores italianos ja em 1911 descreviam a
sindrome da vibracdo nos trabalhadores que operavam marteletes, correlacionando com o
fendmeno de Reynaud. No Brasil a Portaria n® 1339 (1999) do Ministério da Saude considera
as vibracgdes localizadas como agentes de risco de natureza ocupacional. Ainda de acordo com
esse autor, o corpo humano possui uma vibragdo natural. Eliminar a vibragdo dos ambientes de
trabalho é uma proposta praticamente impossivel, pois todos os equipamentos geram algum tipo
de vibragdo, sendo importante concentrar os esfor¢os em minimizar os riscos.

Até poucos anos, 0s projetos de tratores agricolas centravam-se na maximizacdo
da eficiéncia, em detrimento ao fator humano (SCHLOSSER, 2002). Uma vez constatada a
existéncia de doencas vinculadas ao trabalho estacionario e 0 aumento no rigor das normas de
seguranca do trabalho, ha uma tendéncia em buscar melhorias nas condi¢des de ergonomia e
seguranca do operador (SILVA, 2010).

As méaquinas agricolas, durante seu funcionamento, geram vibrac6es mecanicas
que sdo transmitidas por toda a sua estrutura e para o ambiente que a rodeia. Quando estas
ocorrem em niveis indesejados e por periodos de exposicdo mais longos que o suportével,
podem causar problemas de saude aos individuos expostos as mesmas (SANDI 2015).

Matoba (1994) refere que dor de cabeca, insdnia, esquecimento, irritabilidade,
depressdo, zumbido e impoténcia aparecem em individuos expostos a vibracdo através das
maos a medida que os sinais e sintomas vao progredindo. Porém as alteracfes mais comuns
seriam da circulacdo periférica, nervosa e muscular, da articulagdo e do sistema nervoso
central e autbnomo, associada com perda auditiva nistagmo e vertigem. Essas alteracGes sdo
observadas em 60 a 70% dos pacientes. A avaliacdo fisica revela sinais de alteracGes
circulatorias, nervosas e musculares nos dedos e bracos.

Segundo Marques (1990) os tratores e as maquinas agricolas produzem vibracao
de baixa frequéncia, as quais sdo transmitidas para o posto de operacdo, podendo gerar
problemas de viséo, irritabilidade, deformagdes lombares e problemas digestivos.

Tais niveis excessivos de vibracdo encontrados em tratores agricolas geram uma
sensacdo incomoda no operador, aumentando sua fadiga fisica e mental (FERNANDES et al.,
2003). Para Gerges (1992) e lida (2005) dentre os principais efeitos estdo a visdo turva, perda
de equilibrio, falta de concentragdo e, até mesmo, danos permanentes de determinados 6rgaos

do corpo.
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Para Ribas (2012) a exposicdo a nivel elevado de vibracBes podem causar
problemas irreversiveis de ordem muscular, 6ssea, sensitiva, de visdo, entre outros. A elevada
jornada de trabalho que operadores agricolas enfrentam e as caracteristicas dos tratores
agricolas tém cada vez mais agravado estes problemas, causando também a perda na
eficiéncia operacional agricola.

O corpo humano reage as vibracGes de formas diferentes. A sensibilidade as
vibrac6es longitudinais é distinta da sensibilidade transversal. Em cada direcao a sensibilidade
também varia com a frequéncia, isto é, a aceleracdo toleravel para determinada frequéncia é
diferente daquela em outra frequéncia. Frequéncias abaixo de 1 Hz causam enjoos, engquanto
as frequéncias entre 3 Hz e 8 Hz afetam o intestino e a coluna vertebral, e aquelas entre 15 Hz
e 24 Hz podem interferir na visdo, diminuindo a fixacdo e a percep¢do visual
(BERASATEGUI, 2000).

Bluthner et al. (2006) afirmam que a vibrag&o, no sentido horizontal, pode levar a
espinha dorsal dos operadores a sofrer sérios danos. Assim, faz-se necessario o
desenvolvimento de dispositivos nos assentos de trator, a fim de atenuar a vibracéo,
principalmente no sentido horizontal.

No sistema méo e braco as consequéncias das vibragOes sdo mais severas. Nas
ferramentas motorizadas atingem-se altas aceleracdes oscilatorias nas méos e articulagdes dos
pulsos. A utilizagdo destas ferramentas submete o trabalhador a vibracgdes localizadas que
podem acarretar diversas patologias nas maos e bracos. A exposicdo a vibracdes excessivas
pode originar danos fisicos permanentes denominados “Sindrome dos dedos brancos”, uma
degeneracéo gradativa do tecido muscular e nervoso. Com isto, alguns dedos - normalmente o
dedo médio - ficam brancos, até azulados, frios e "sem sentidos". Apds algum tempo, 0s
dedos voltam a ficar vermelhos e doloridos. E caracterizada por uma contragdo espasmaodica
dos vasos sanguineos, e conhecida também como doenca de Reynaud. Pode surgir no maximo
apos seis meses de trabalho com uma ferramenta vibratdria (XIMENES, 2006).

Kroemer e Grandjean (2005), também comentam os chamados “dedos brancos”,
causados por ferramentas motorizadas com frequéncia entre 40 e 300 Hz. Estas vibragdes sdo
rapidamente amortizadas nos tecidos, tendo efeito danoso nos vasos sanguineos e nervos das
méos, resultando no amortecimento dos sentidos de um ou mais dedos, em que geralmente o
médio € mais acometido, tornando-se desta forma branco, frio e sem sensacgdes, passando a
rosa e dolorido com o tempo. Tal sintomatologia é devida a condigdo espasmodica dos vasos
sanguineos denominada de Sindrome de “Reynaud”. A sindrome aparece em geral seis meses

apos o inicio da atividade com ferramentas vibratorias, sendo o frio um fator agravante.
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Para Lancas et al. (2009) as vibragdes estdo diretamente ligadas ao afastamento
por doenca do trabalho no pais. Estas vibragcdes ocasionam grande desconforto e aumentam a
fadiga do trabalhador, podendo-se classificar as mesmas de acordo com a regido do corpo
atingida em: vibracGes de corpo inteiro, comuns em atividades de transporte, tais como
caminhdo, trator, empilhadeira, Onibus, etc., e vibragdes de extremidades que afetam
principalmente maos e bracos.

lida (2000) afirma que a preocupacdo com 0s materiais de revestimento deve ser
grande, pois se os estofados forem muito macios, ndo proporcionardo um bom apoio ao corpo
do operador, distribuindo a pressdo para outras regides das nddegas e das pernas. Esta
condicdo pode causar estrangulamento da circulacdo sanguinea nos capilares, ocasionando
dores e fadiga e fazendo, também, que o trabalho para manter o equilibrio recaia novamente
sobre a musculatura. Uma condicdo intermediaria, com um estofamento pouco espesso,
coloca sobre uma rigida, que ndo se afunde com o peso do corpo, apresenta-se mais benéfica,
permitindo a reducéo da pressdo maxima, pela melhor distribui¢do das pressdes e aumento da
area de contato, sem ocasionar um prejuizo para a postura, contribuindo para a reducédo do
desconforto e da fadiga.

Conforme Donati (2002) as solugfes buscadas para minimizar os efeitos do
desconforto nos operadores de maquinas maéveis tém sido encontradas basicamente em trés
areas: a reducgdo das vibracdes pela escolha da maquina adequada ao trabalho, seu correto
carregamento e manutencdo: a reducdo das vibra¢Ges na maquina e no sistema do banco do
operador e a determinacdo de perfil de bancos que auxiliem a postura do operador.

Para Pekkarinen (1995) a vibracdo de corpo inteiro é um estimulo difuso que
excita varios receptores simultaneamente causando estresse geral. Os efeitos da vibracdo de
corpo inteiro estdo bem proximamente relacionados aos efeitos do ruido de baixa frequéncia.
O autor relata que a vibracdo de corpo inteiro tem sido responsabilizada por alteracdes na
circulacdo sanguinea da orelha interna e que tem sido observado uma reducdo temporaria do
limiar auditivo entre nas frequéncias de 2 e 4 kHz, ligada a vibragdo de corpo inteiro.

De acordo com Goglia et al.(2003) a vibracdo pode produzir diferentes efeitos
nocivos aos operadores. Operadores de maquinas agricolas sdo geralmente expostos a dois
tipos de vibracdo: a vibragdo de corpo inteiro, que € transmitida através do contato dos pés do
operador com comandos e alavancas, com a base da plataforma de operacdo e através do
contato com o assento. A vibracdo de maos e bragos através do contato com o volante e outras
alavancas.

Ambas as formas de vibracdo contribuem para a fadiga do operador e podem ter
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umfeito negativo sobre a satde e o desempenho no trabalho. Para avaliar o efeito da vibracéo,
a intensidade da vibracdo e frequéncia deve ser tida em conta em conjunto com tempo de
exposicdo. Para quantificar a exposicdo de vibracdo, medidas devem ser tomadas em
condicdes representativas (GOGLIA, et al.,2003).

Segundo Flores (2010) outros distarbios estdo comumente associados a sindrome
da vibracdo em maos e bracos (SVMB). Alguns deles estdo diretamente associados as
vibracbes e outros sdo observados também em usuarios de ferramentas manuais que néo
vibram.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005) as vibracGes que afetam o ser humano sé&o
de baixa frequéncia e grande amplitude e situam-se na faixa de 1 a 80 Hz, mais
especificamente 1 a 20 Hz. (Quadro 1). Ainda segundo Kroemer e Grandjean (2005), para
frequéncias acima de 2 Hz o corpo humano ndo vibra como uma massa Unica, com uma
frequéncia natural; ao contrario, ele reage as oscila¢cBes induzidas, como um conjunto de
massas ligadas. Estudos mostram que as frequéncias naturais séo diferentes, em diferentes
partes. Fernandes (2003) explica que os niveis de vibracdo excessivos em tratores agricolas
sdo bastante desconfortaveis para o operador, que consequentemente aumenta sua fadiga
fisica e mental. O nivel de dano causado pela vibracdo depende da intensidade, frequéncia e
do tempo em que o operador de trator esta exposto.

Quadro 1 - Frequéncia vibracional e os efeitos de ressonancia no corpo humano

Frequéncia Efeito no corpo humano
3-4 Hz Forte ressonancia nas vertebras cervicais.
3-6 Hz Ressonancia no estbmago
4 Hz Pico de ressonancia nas vertebras lombares
4-5 Hz Ressonancia nas maos (dificuldade de efetuar
0s movimentos desejados)
4-6 Hz Ressonancia no coracao
5 Hz Ressonancia muito forte na cintura escapular
(até o dobro de aumento de deslocamento)
5-20 Hz Ressonéancia na laringe (a voz muda)
5-30 Hz Ressonancia na bexiga (urgéncia de urinar)
10-18 Hz Ressonéancia no globo ocular (dificuldade de
enxergar)
20-70 Hz Ressonancia no maxilar

Fonte: Kroemer e Grandjean (2005).

A Norma de Higiene Ocupacional (NHO 10) refere-se a avaliacdo da exposicao
ocupacional a vibragbes em mé&os e bragos, tendo por objetivo estabelecer critérios e

procedimentos para avaliacdo da exposi¢cdo ocupacional a vibragfes em méos e bragos que
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implique risco a salde do trabalhador, entre os quais a ocorréncia da sindrome da vibragdo em
méos e bracos (FUNDACENTRO, 2012).

A Norma Regulamentadora 15 em seu anexo 8, caracterizada vibracdo como
atividade e operacdo insalubre que expBe os trabalhadores sem a protecdo adequada, as
vibracGes localizadas ou de corpo inteiro (NR15). A Norma de Higiene Ocupacional 9 (NHO
09) estabelece critérios e procedimentos para a avaliagdo da exposi¢cdo ocupacional a
vibracbes de corpo inteiro (VCI) que implique possibilidade de ocorréncia de problemas
diversos a saude do trabalhador, entre os quais aqueles relacionados a coluna vertebral.

Contudo, tanto as normas da Fundacentro (NHO 09 e NHO 10) como o anexo n° 8
da Norma Regulamentadora n°15 (BRASIL, 1978) remetem a questdo para a International

Organization for Standardization (1SO).

2.5 Ruido

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

Para Saliba (2008), o ruido é um fenémeno fisico vibratorio com caracteristicas
indefinidas de variacdes de pressao (no caso do ar) em funcdo da frequéncia, isto €, para uma
dada frequéncia podem existir, em uma forma aleatéria através do tempo, variacdes de
diferentes pressdes. E um agente fisico insalubre presente em mais de 90% das atividades
laborativas existentes. Na operacdo de um trator é o principal risco ao qual o operador esta
exposto (TOSIN, 2009).

De acordo com Mendes (2005), normalmente ruido é definido como um som
indesejavel, ja a National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH, 1998) define
ruido como um som errético, intermitente ou com oscilagdo estaticamente aleatoria.

Segundo Hohlenwerger (2009), a ABNT (1987) conceitua o ruido como a mistura
de tons cujas frequéncias diferem entre si, por valor inferior a discriminacdo do ouvido
humano. J& Gerges (2000) conceitua 0s som como uma variacdo de pressdo atmosférica
dentro da faixa de vinte a vinte mil Hz, que é o limite de amplitude e a banda de frequéncia a
qual o ouvido humano responde.

Kroemer e Grandjean (2005) definem o som como sendo qualquer movimento
mecanico repentino, que gera flutuagdes na pressdo do ar, que se dissipam como ondas, de

forma semelhante as que ocorrem na superficie da d&gua. Quando estas variagdes de pressao
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sonora ocorrem com uma frequéncia e intensidade regulares, o ouvido humano reage a elas
como sons. A intensidade do som é subjetivamente percebida de acordo com a altura do som.
A altura do som é a qualidade do som que permite distinguir som grave do som agudo.

Segundo Saliba (2004) para que uma vibracdo seja considerada sonora, a sua
frequéncia deve estar compreendida entre 16 Hz e 20.000 Hz, que é a faixa audivel humana.
Abaixo e acima deste intervalo existe respectivamente o infrassom e o ultrassom. Além disso,
a variacao de pressdo deve possuir um valor minimo para atingir o limiar de audibilidade,
sendo que esta variacdo € a diferenca instantanea entre a pressao atmosférica na presenca e na
auséncia do som, em um mesmo ponto. O limiar auditivo é de 2x10™°> N m? , sendo
convencionado este valor como sendo o 0 (zero) dB. Quando a presséo sonora atinge o valor
de 200N m?, a pessoa exposta comeca a sentir dor no ouvido, sendo entdo chamado de limiar
da dor, e este valor equivale a 140 dB. Portanto, quando tratamos de presséo, a faixa audivel
varia de 2x10° N m2 a 200N m?.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005) o decibel é a unidade fisica da pressao
sonora ¢ ¢ medido em micropascal (uPa). Sendo assim, o som mais baixo que um ouvido
humano saudavel pode detectar estd em torno de 20 pPa, podendo detectar, também, sons até
um milhdo de vezes mais altos, o que fez com que fosse criada uma escala logaritmica para
tornar a sua leitura e o seu entendimento mais féceis, surgindo assim o decibel (dB).

A Organiza¢do Mundial da Saide - OMS (1980) define ruido como sendo toda
sensacdo auditiva insalubre e/ou um fenémeno acustico nao-periédico sem componentes
harmonicos definidos, que causam problemas de saude publica.

Os novos processos tecnoldgicos sdo caracteristicos da modernidade, e 0 aumento
da poluicdo é um fator decorrente deste processo. Dentre as mais diversas formas de poluicao
a sonora é a mais importante. Além da presenca do ruido, hd também a exposicdo a agentes
guimicos que também tém potencial de ototoxidade gerando interacdo com o ruido (RIBAS,
et al., 2010). Russo (1993) afirma que, diante disso, o ruido passou a ser um dos agentes
nocivos a saude mais presentes nos ambientes urbanos e sociais, principalmente nos locais de
trabalho e nas atividades de lazer. Enfim, o ruido pode ser considerado como som inutil ou
indesejavel que traz varios danos a saude de qualquer pessoa, e principalmente aquelas que
estdo sujeitas diretamente no seu dia-a-dia com esse agente indesejavel, levando com isso a
perda da audic&o.

Do ponto de vista fisioldgico e da ergonomia no posto de trabalho do operador,
sdo duas as caracteristicas de interesse do ruido emitido por tratores: a altura e a intensidade.

E ainda, o ruido é medido em uma escala logaritma denominada decibel (dB) (MIALHE,
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1996).

O risco de problemas auditivos é determinado pelo nivel de som, frequéncia e
tempo de exposicdo. (CUNHA. et al., 2009). A presenca de ruido elevados no ambiente de
trabalho acaba perturbando, e, com o tempo, provocando a surdez, trazendo como sintomas
iniciais a dificuldade de entender a fala em ambientes barulhentos. (DUL,;
WEERDMEESTER, 2004).

2.5.1 Ruido em maquinas agricolas

Os operadores de maquinas que sdo expostos a niveis de ruidos elevados podem
ter perda auditiva, a qual, inicialmente, é apenas temporaria, podendo posteriormente ocorrer
a PAIR (Perda Auditiva Induzida pelo Ruido) (KROEMER e GRANDJEAN, 2005).

Santos Filho (2002) ao avaliar os niveis de ruido causados por um trator sem
cabine, em diferentes velocidades de trabalho, concluiu que os valores indicaram uma
condicdo de trabalho extremamente desconfortavel para o tratorista, proporcionando grande
risco de perda da audicdo. O trator, mesmo encontrando-se parado com o motor ligado, pode
apresentar altos niveis de ruido. Kahil e Gamero (1997) avaliaram os niveis de ruido emitidos
por cinco tratores na condicdo estatica e concluiram que os mesmos emitiram niveis de ruido
acima do permitido pela legislacéo, que seria no maximo 85 dB para uma exposi¢do diéria de
oito horas.

Pimenta Junior et al. (2012) estudando o comportamento do nivel de ruido
emitido por um trator agricola de 55,1 kW em func&o do raio de afastamento e em diferentes
ambientes de trabalho (aberto e fechado) e rotacbes do motor (1000, 1500, 2000 e 2500 rpm),
concluiram que, independente do ambiente, operacGes rotineiras que se realizam com
distancia inferior a cinco metros em relacdo a posicdo central do trator, devem ser efetuadas
com utilizacdo de EPI, e que os maiores niveis de ruidos ocorrem com o trator a aceleracoes
maiores e em ambientes fechados, principalmente quando utilizados em operagoes
estacionérias.

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

Cunha et al. (2012) estudando niveis de ruidos em dois tratores agricolas

defasados temporalmente identificaram que, ambos os tratores apresentaram niveis de ruido
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acima do limite de 85 dB (A). Sendo que, o nivel de ruido a que o operador esta exposto tem
relacdo direta com o aumento da possibilidade de acidentes, pois o ruido excessivo pode
causar irritacdo e perda da concentracdo. Grande parte dos acidentes envolvendo tratores
poderia ser evitada se as maquinas envolvidas fossem dotadas de dispositivos de seguranca, se
0s equipamentos de protecdo fossem utilizados e se as regras de segurancga fossem observadas
durante a jornada de trabalho na realizacdo das atividades.

Souza (2004) verificou que os niveis de ruido de uma recolhedora de feijao
também ndo atendiam a Norma Regulamentadora n® 15, (BRASIL, 1978) que, para uma

jornada de oito horas de trabalho, permite no maximo 85 dB (A).

2.5.2 Normas para avaliacéo de ruido

Atualmente, existem vérias normativas que estabelecem os padrdes aceitaveis
para niveis de pressdo sonora. Uma das principais normas internacionais é a 1SO 5131
(International Standard Organization - 1ISO 1982). No Brasil, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) possui algumas normativas sobre niveis de ruido em maquinas
agricolas, sendo as principais a NBR-9999 (ABNT, 1987a) e a NBR 1052 (ABNT, 1987h).

Segundo ABNT — Norma NBR 1052, quando uma pessoa € submetida a niveis
altos de ruido, existe a reacdo de todo o organismo a esse estimulo podendo ter reflexos em
aspectos fisioldgicas, bioquimicas e cardiovasculares, podem também ser refletidos no
comportamento psicol6gico do individuo.

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

O Quadro 2 mostra a maxima exposi¢cdo didria permissivel, segundo a Norma
Regulamentadora (NR 15) do Ministério do Trabalho e Emprego, na qual o nivel de ruido
para uma exposicao diaria de 8h é de 85 dB (A). Atividades ou operagdes que exponham o
trabalhador a niveis de ruidos acima de 115 dB (A), sem protecdo adequada, oferecerdo risco

grave e eminente a saude, como por exemplo, a perda da audi¢do ao longo do tempo.
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Quadro 2 - Méxima exposic¢do diéria em relacdo ao nivel de ruido sem protecao auricular

Nivel de ruido dB Maéaxima exposicao Nivel de ruido Maxima exposicao
(A) didria permissivel dB(A) didria permissivel
85 8 horas 98 1 horas e 15 minutos
86 7 horas 100 1 horas
87 6 horas 102 45 minutos
88 5 horas 104 35 minutos
89 4 horas e 30 minutos 105 30 minutos
90 4 horas 106 25 minutos
91 3 horas e 30 minutos 108 20 minutos
92 3 horas 110 15 minutos
93 2 horas e 40 minutos 112 10 minutos
94 2 horas e 15 minutos 114 8 minutos
95 2 horas 115 7 minutos
96 1 hora e 45 minutos

Fonte: Norma regulamentadora (NR 15) — Atividades insalubres, 2014.

Além do ruido, os tratores agricolas em circulacdo no pais, na sua maioria,
apresentam problemas de conforto e seguranca para os operadores. Os tratores, em geral,
produzem vibragOes de baixa frequéncia, que sdo transmitidas para o posto do operador
(SERVADIO et al,. 2007).

2.5.3 Medidores de ruido

Saliba (2004) explica de forma simplificada, que um medidor de pressdo sonora €
constituido das seguintes partes: microfone; amplificador; filtros de compensacdo A, B, Ce D
(sendo, hoje em dia, mais comum encontrar os de escala de compensagdo “A” e “C”);
amplificador/ medidor; e medidor. O microfone é o responsavel por transformar a vibracao
sonora (sinal mecanico) em um sinal elétrico. Ainda segundo Saliba (2004), as curvas de
compensagao “A”, “B”, “C” e “D” correspondem respectivamente a: audibilidade para baixos
niveis de pressdo sonora (similar ao ouvido humano), médios niveis de pressdo sonora, altos
niveis de pressao sonora (similar ao ruido de impacto) e curva especializada para medicoes de
aeroportos.

Os medidores de nivel de pressdo sonora (NPS) sdo chamados de sondmetros, ou
popularmente, de decibelimetros, podendo, de acordo com a sua precisdo serem do tipo 1, 2
ou 3 e podendo possuir circuitos de compensagdo “A”, “B”, “C” e “D”, ou “A” ¢ “C”, ou
somente “A” (Saliba, 2004).

Além destas caracteristicas ha também os circuitos de respostas destes



49

instrumentos, que podem ser de trés tipos: Fast (rdpido), Slow (lento) e Impulso
(FERNANDES, 2008).

Segundo Saliba (2004), a Norma Regulamentadora 15 (NR-15) e outras normas
brasileiras pertinentes ndo estabelecem a precisao do medidor, ao contrario da Americam
Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), que recomenda que os
medidores atendam, no minimo aos requisitos da norma S1-4-1983 da American National
Standarts Institute (ANSI) para equipamentos do tipo 2. E importante ressaltar que os
dosimetros devem ser configurados de acordo com as normas vigentes de maquinas
autropopelidas que trabalham fora da estrada, como o trator agricola (PALMER et al., 2008;
TUCHSENet al., 2010).

2.5.4 Efeitos do Ruido na salide humana

Algumas situagOes sujeitam o trabalhador a riscos que podem evoluir para
doencas ocupacionais, em muitas delas essa exposicdo ndo € percebida pelo trabalhador
aumentando o grau de severidade de sua doenca relacionada a atividade realizada,
ocasionando perda de eficiéncia no rendimento laboral, situagbes em que ocorrem 0S
aumentos sintomaticos de absenteismo e, até mesmo, afastamentos temporarios, chegando ao
extremo de afastamentos por invalidez em pessoas jovens e com muito tempo produtivo
(GANIME et al., 2010).

Amorim (2014) relata que as doencas otorrinolaringoldgicas adquiridas em
ambiente de trabalho sdo por agentes ou mecanismos irritativos, alérgicos ou téxicos, sendo
que no ouvido interno as lesdes sdo ocasionadas devido a exposi¢cdo do mesmo a substancias
neurotoxicas ou agentes fisicos como ruido, vibracdo, radiacdo ionizantes e pressdo
atmosférica. O autor ainda afirma que um dos principais problemas de saude ambiental e
ocupacional na atualidade ¢ a exposicdo prolongada do trabalhador ao ruido, tornando a perda
auditiva induzida pelo ruido um dos problemas de salde relacionado ao trabalho mais
frequente no mundo, isso ocorre devido a frequéncia e as mdltiplas consequéncias ao
organismo.

Segundo Fernandes (2013) o ser humano é afetado por fendmenos acusticos
escutados pelo ouvido, todavia existem processos que ndo sdo escutados pelos ouvidos, mas
que ndo deixam de ser nocivos, por conta disso a exposi¢cdo prolongada ao ruido seja audivel
ou ndo pode ocasionar nos trabalhadores surdez e outras perturbagdes como incomodidade,

alteracdes do sono e hipertensao.
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Wang et al. (2017) afirmam que h&a uma relacdo positiva entre a exposicéo
ocupacional ao ruido e a hipertensdo em trabalhadores adultos de meia idade, os trabalhadores
que foram expostos ao ruido industrial por mais tempo (mais de 20 anos) tiveram um risco
maior de 9% de hipertensdo do que os demais trabalhadores.

Jaafar et al. (2017) avaliando a perda auditiva induzida por ruido em trabalhadores
com aparadores de grama, afirmam que h& um alto risco de ser contraido a perda auditiva
induzida desses funcionarios, havendo a necessidade de conscientizacdo e uso de
equipamento de protecdo individuais para amenizar o ruido, sendo que a exposicao as faixas
de 3, 4 e 6 khz respectivamente s&o as que mais proporcionam a perda auditiva.

Ja o0s ruidos ocupacionais provenientes em tratores ndo deixam de serem
maléficos aos operadores e funcionarios proximos, mesmo em situacoes de tratores cabinados
como aponta Bilski (2013) o autor avaliando o ruido audivel e infasbnico em tratores
agricolas modernos, verificou que os niveis sonoros audiveis experimentados pelo operador
podem causar um pequeno risco para a perda auditiva induzida por ruido durante tarefas
realizadas dentro da cabine fechada, além disso, trabalhar proximo a tratores pode ocorrer a
perda auditiva induzida por ruido, especialmente em pessoa com problemas de
hipersensibilidade ao ruido.

Aybek, Kamer e Arslan (2010) avaliando a exposi¢do de operadores de maquinas
agricolas ao ruido, verificaram que algumas atividades realizadas, como o revolvimento do
solo, aumentava o ruido e diminuia o tempo seguido em que o operador podia realizar aquela
atividade em comparacdo com outras, os autores recomendam a aquisicdo de tratores
cabinados a fim de se amenizar o ruido ao qual o operador é submetido, pausas curtas para
evitar a exposicdo continua ao ruido, principalmente tratores sem cabine e o uso de EPI para
amenizar o ruido.

A presenca de ruido ao longo da jornada de trabalho pode lesionar o sistema
auditivo dos trabalhadores (Figura 3) e causar perda na audi¢cdo quando 0s niveis sdo
excessivos (TELES, 2009). Além dos problemas relacionados a audigdo, os niveis elevados de
pressdo sonora podem trazer distdrbios como irritabilidade, cansaco e transtornos do sono
(SILVA, 2002).

Segundo o Anuéario Estatistico da Previdéncia Social — AEPS de 2007, do
Ministério da Previdéncia Social, o ouvido foi a terceira parte do corpo com 0 maior nimero
de incidéncia de doenca do trabalho, com 11,5% dos casos reportados, sendo que estes casos
englobam doencas que afetaram o ouvido externo, médio e interno, a audi¢do e o equilibrio. O

total de doenca do trabalho envolvendo o sistema auditivo no periodo foi de 3.259 casos e 0
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total de doencas do trabalho registrados no periodo foram de 20.786, ou seja, 15,68% dos
casos de doencas do trabalho registrados em 2007 tiveram origem no sistema auditivo.
Segundo a Organizacdo Pan-Americana de Saude — OPAS de 2001 a exposi¢do ao
ruido, pela frequéncia e por suas multiplas consequéncias sobre o organismo humano,
constitui um dos principais problemas de salde ocupacional e ambiental na atualidade. A
Perda Auditiva Induzida pelo Ruido (PAIR) é um dos problemas de salde relacionados ao
trabalho mais frequentes em todo mundo. A OSHA (Occupational Safety and Health
Administration) estima que 17% dos trabalhadores de producdo no setor industrial dos
Estados Unidos apresentam, no minimo, algum dano auditivo leve. Na Italia, ha cerca de 10
anos, a PAIR é a doenca ocupacional mais registrada, representando 53,7% das doengas

relacionadas ao trabalho.

Figura 3 - Sistema Auditivo
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Fonte: Sociedade Brasileira de Oftamologia.

Segundo Verdussen (1978), a acdo do ruido faz-se sentir de forma acentuada sobre
0 sistema neuro-vegetativo que altera seu equilibrio e proporciona consequéncias tais como: o
aparecimento de problemas digestivos, as ulceras gastrointestinais, a aerofagia e a
irritabilidade ou apatia.

Segundo a OPAS (2001) os trabalhadores expostos a altos niveis de pressdo
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sonora apresentam descompensacfes metabdlicas. Dentre as descompensagdes metabdlicas
destacam-se: alteragdes renais, entre elas a sindrome de Alportg, cujos portadores apresentam
perda auditiva significante a partir da segunda década de vida; diabetes mellitus e outras,
como a sindrome de Alstrdmg; insuficiéncia adrenocortical; dislipidemias,
hiperlipoproteinemias; doengas que impliquem distdrbios no metabolismo do célcio e do
fésforo; distarbios no metabolismo das proteinas. Por exemplo, os disturbios de melanina;
hipercoagulacao; mucopolissacaridose; disfuncées tireoideanas (hiper e hipotireoidismo).

Ainda segundo a OPAS (2001) o diagnostico de perdas auditivas neurossensoriais
induzidas por exposicdo a ruido e sua diferenciacdo de outros quadros tendem a ser mais
faceis em situacBes em que o médico tem acesso ao historico das exposi¢des do paciente a
ruido e outros agentes ototoxicos ao longo de sua vida laboral. As perdas auditivas
neurossensoriais podem ser classificadas, segundo a etiologia, em: traumaticas (trauma
acustico, traumatismo do cranio ou da coluna cervical, barotrauma); infecciosas (sequelas de
otite, viroses, lues, meningite, escarlatina, toxoplasmose); ototoxicas (por uso de antibi6ticos
aminoglicosideos, diuréticos, salicilatos, citostaticos, tuberculostaticos); causadas por
produtos quimicos (solventes, vapores metalicos, gases asfixiantes); metabodlicas e hormonais
(diabetes mellitus, auto-imunes, renais, tireoideanas); degenerativas (presbiacusia,
otospongiose, osteoartroses cervicais); neurossensoriais flutuantes (doenca de Meniereg,
fistulas labirinticas, doenca de Lermoyezg, sindrome de Cogang); tumorais (tumores
glémicos, neurinomas); relacionadas ao sistema nervoso central (esclerose multipla,
degeneracdes mesencefalicas, alteracdes bulbopontinas); hereditarias, congénitas e neonatais
(algumas vezes de manifestacdo tardia); vasculares e hematolégicas.

Segundo a OPAS (2001) a eliminacdo ou redugdo da exposicdo ao ruido é
importante para a prevencdo da PAIR e de inUmeras outras repercussdes sobre o organismo
humano. Idealmente o controle do ruido deve se feito ainda na fase de projeto das instalagdes
das unidades produtivas. Para isso, deve ser desenvolvido um programa de conservagado
auditiva, que no minimo inclua: avaliagdo dos niveis de exposi¢do a ruido; ado¢do das
medidas de protecdo auditivas coletivas e individuais; monitoramento ambiental, médico e
audiométrico; educacdo, motivacdo e supervisdo; registro e guarda de documentos,
consolidacdo, andlise e divulgacdo dos achados, assim como providéncias administrativas e
legais cabiveis; acompanhamento das aces.

Também podem ser tomadas medidas de controle da exposicdo sobre a fonte
emissora ou na trajetéria de propagacdo, por meio de: enclausuramento de processos e

isolamento de setores de trabalho, se possivel utilizando sistemas hermeticamente fechados;
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normas de higiene e seguranga rigorosas, incluindo colocacdo de barreiras e anteparos;
monitoramento ambiental sistemético; adocdo de formas de organizacdo do trabalho que
permitam diminuir o numero de trabalhadores expostos e o tempo de exposicao;
fornecimento, pelo empregador, de equipamentos de protecdo individual adequados, de modo
complementar as medidas de protecéo coletiva.

A OPAS (2001) recomenda a observacdo, a adequagdo e o cumprimento, pelo
empregador, do Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais — PPRA (NR 9) e do Programa
de Controle Médico e de Saude Ocupacional — PCMSO (NR 7), ambos da Portaria/MTb n.°
3.214/1978, além de outros regulamentos — sanitarios e ambientais — existentes nos estados e
municipios. Os Anexos n.° 1 e 2 da NR 15 definem os limites de tolerancia (LT) para

exposicoes ao ruido continuo e de impacto, respectivamente.
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3 MATERIAL E METODOS

Nos topicos abaixo sdo identificados e explanados todos os materiais e 0s métodos

utilizados no estudo realizado.
3.1  Local do Experimento

O experimento foi desenvolvido na area (Figura 4) pertencente ao laboratério de
investigacdo de acidentes com maquinas agricolas LIMA, no Departamento de Engenharia
Agricola (DENA), da Universidade Federal do Ceara - UFC, localizado no Campus do Pici,

Fortaleza-Ceara.

Figura 4 - Area experimental

Fonte: Proprio autor.

O solo da area foi classificado como um Argissolo Vermelho-amarelo. Foram
realizadas as operacdes de aragédo e gradagem antes da realizacdo do experimento.
Para determinar a umidade do solo, pelo método gravimétrico, foram coletadas
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cinco amostras de solo (0 — 20 cm), conforme a metodologia recomendada pela EMBRAPA
(1997), obtendo um valor de umidade de 7,6%.

3.2  Quadriciclo agricola

Para a realizacdo do experimento foi utilizado um quadriciclo agricola 4x2 (Figura
5), da marca GERAGRI, modelo GE-02, composto por chassi de formato horizontal,
diferencial, cdmbio com 5 (cinco) marchas sincronizadas sendo 4 a frente e 1 de ré, movido a
diesel, com partida elétrica e manual, direcdo de rosca sem fim, poténcia de 9 cv com 1
cilindro, dimensdes aproximadas de 1650 mm de comprimento por 800 mm de largura, ,
sistema de refrigeracdo do motor a ar, banco com estrutura de mola e estofado (GERALDO,
2009).

Figura 5 - Quadriciclo agricola GE-02

Fonte: Proprio autor.

O quadriciclo agricola possuia pneus dianteiros RG17 (8.3/8 — 8) e traseiros RG17
(8.3/6 — 12) foram utilizadas as seguintes pressdes internas de ar nos pneus 20 Ib/pol® nos
pneus dianteiros e 30 Ib/pol® nos pneus traseiros.

Para a realizacdo do experimento foram utilizadas as marchas primeira e segunda,
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as rotagfes do motor 1729 e 2075 rpm, as mesmas foram medidas com auxilio de um
tacometro digital da marca Minipa, modelo Mdt-2238b.
O peso do trator foi determinado com uma balanca pertencente ao NUTEC

(Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceard), conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Pesagem dos eixos do quadriciclo agricola

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos referente ao peso, em kg, do quadriciclo
agricola no NUTEC, a distribuicdo de peso em cada eixo em porcentagem e a relacao
peso/poténcia em kg. kW™,

Tabela 1 - Valores encontrados com a pesagem do quadriciclo agricola

Posi¢éo do Pneu Peso obtido
DIANTEIRO 230 kg
TRASEIRO 230 kg

Distribuicdo de peso (%)
DIANTEIRO 50
TRASEIRO 50

Relacéo peso/poténcia (kg. kW™) 69,5

Fonte: Proprio autor

3.2.1 Assento do quadriciclo agricola

O assento (Figura 7) utilizado no ensaio é o modelo padréo original de fabrica do
quadriciclo agricola GE-02, o assento é fixo ao chassi, sem nenhum ajuste de movimentacédo e

ndo possui sistema de ajuste de peso e altura do operador. O estofamento do assento € o Gnico



57

sistema de amortecimento contido no mesmo. O assento ndo possui encosto para cabeca e

descanso para os bragos.

Figura 7 - Assento do quadriciclo agricola GE-02

Fonte: Préprio autor.
3.3 Procedimentos para medicao da vibracéo

Para a realizacdo do experimento de vibracdo, foram seguidas as diretrizes
determinadas pela NHO — 09 (FUNDACENTRO, 2013), NHO — 10 (FUNDACENTRO,
2013), e 0 anexo A da norma NBR ISO 5008:2015 (ABNT, 2015). Os ensaios foram
realizados de forma que os acelerdbmetros foram fixados ao quadriciclo, sem promover

nenhuma mudanca na conducéo do mesmo.

3.4  Equipamentos utilizados para medigdo da vibracéo

Para a realizacdo das medigOes da exposi¢do ocupacional do operador a vibragGes
de corpo inteiro e méos e bragos, foi utilizado um analisador de vibracdo HD 2030 da Delta
OHM (Figura 8).

Figura 8 - Analisador de vibragdo HD 2030
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Fonte: Préprio autor.

As caracteristicas e especificacdes do medidor de vibragdo HD2030 constam no
Quadro 3.

Quadro 3 - Caracteristicas do medidor de vibragdo HD 2030

- Display gréafico de 128 x 64 pixel com luz de fundo

- Faixa de medicdo: 0,1 m/s? a 7000 m/s?

- Normas: 1SO 8041:2005 / 1ISO 5349-1:2001/ 1SO 2631-1, 2, 4:1997 / IEC 61260:1995 classe 1

- Modos de medicdo: VibracGes transmitidas a méo / VibracGes de corpo inteiro / Vibragcdes em
edificacOes

- Pardmetros de medicdo: RMS, VDV, MTVV, PICO, MAX. e MIN.

- Ponderacdo de frequéncia: Fz, Fc, Wh para vibragGes transmitidas a méo / Fz, Fa, Wh, Wc,
Wd, We, Wj, WK para vibracdes de corpo inteiro / Fz, Fm, Wm para vibraces em edificacdes

- Faixa de linearidade: trés faixas de 80dB sobrepostos por 70Db

- Espectro de faixa de oitava ou um terco de oitava para cada eixo de medicao.

- Meméria: Memoria tipo FLASH interna 8MB e conector para cartdo de memoria tipo SD até
2GB.

- Interface: Serial RS-232 e USB

- Entrada/saida: Saida LINE para quatro canais de medigdo

- Alimentacdo: Quatro pilhas alcalinas tipo "AA" 1,5V

- Temperatura ambiente: -10 a 50°C

- Umidade ambiente: <90% U.R.

- Temperatura de armazenamento: -25 a 70°C

- Dimens0es: 240 x 95 x 50 mm

- Peso: aprox. 680g

Fonte: Delta OHM (2017).

3.4.1 Equipamentos utilizados para medic¢ao da vibracéo de corpo inteiro
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A avaliagdo de vibragdo de corpo inteiro foi realizada mediante uso de um

acelerdmetro triaxial (Figura 9) para assento modelo 356B41.

Figura 9 - Acelerémetro triaxial modelo 356B41

Fonte: PCB Piezotronics Inc. (2017).

Maiores caracteristicas do acelerometro 356B41 para medicao da vibracdo de
corpo inteiro, sdo apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Caracteristicas do acelerdmetro 356B41 para medicao da vibragdo de corpo inteiro

- Tipo: Acelerébmetro tri-axial miniatura com eletronico integrado (ICP™) inserido em um apoio
emborrachado.

Pode ser usado, se instalado pelo apoio correto, para medi¢des em assentos e assentos traseiros
realizando testes nas vibragcOes emitidas.

- Sensibilidade: 100 mV/g

- Faixa de medic¢do: £100 m/s?

- Freqliéncia de resposta (+5%): 0,5 Hz a 1 kHz

- Freqliéncia ressonante: 27 kHz

- Linearidade: 1% F.S.

- Sensitividade transversa: 5% max.

- Impacto méximo: 2000gpk

- Temperatura de operacao: -10 a 50°C

- Tensdo de polarizacdo: 3,5 Vdc

Fonte: Delta OHM (2017).

3.4.1.1 Fixacgéo do acelerémetro 356B41

O acelerometro 356B41 foi fixado a um “seatpad” (Placa de borracha
semirrigida), sendo colocado na base do assento e fixo ao mesmo por meio de uma fita

adesiva, de modo que ndo houvesse movimentacdo do acelerdmetro ao longo do experimento.
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3.4.2 Equipamentos utilizados para medic¢éo da vibracdo de maos e bracos

A vibracdo de maos e bragos foi avaliada utilizando um acelerdbmetro triaxial
modelo 356A02 fixado ao volante do quadricilo agricola por meio de uma peca fixadora do
equipamento e duas bracadeiras para fixacdo da peca ao volante, o acelerémetro foi conectado
ao medidor de vibragdo de corpo humano HD 2030 para obtencéo dos dados (Figura 10).

Figura 10 - Acelerdmetro triaxial modelo 356 A02

/

Fonte: Proprio autor.

Maiores especificacdes do acelerémetro 356A02 para medicdao da vibragdo de
mao e bracos, sdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Caracteristicas do acelerdbmetro 356A02 para medicdo da vibracdo de méo e
bragos

- Sensibilidade: 100 mV/g

- Faixa de medic¢do: £100 m/s?

- Freqliéncia de resposta (+5%): 0,5 Hz a 1 kHz

- Freqliéncia ressonante: 50 kHz

- Linearidade: 1% F.S.

- Sensitividade transversa: <5%.

- Impacto maximo: 7000gpk

- Temperatura de operacao: -10 a 50°C

- Tens&o de polarizacdo: 20 a 30 Vdc

~ Fonte: Delta OHM (2017).

3.4.2.1 Fixacgdo do acelerémetro 356A02

O acelerémetro 356A02 foi conectado a um fixador, sendo fixado ao volante do
quadriciclo por meio de abracadeiras de modo que ndo houvesse movimentacdo do

acelerébmetro ao longo do experimento, e por fim conectado ao medidor de vibracdo de corpo
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humano HD 2030 (Figura 11).

Figura 11 - Fixacgdo do acelerémetro 356 A02 ao quadriciclo agricola

Conector com 0
medidor de vibragao

Fonte: Proprio autor.

3.5  Parametros de vibracdes ocupacionais que foram avaliados

Na realizacdo do estudo foram avaliadas as vibragdes incidentes no corpo inteiro

do operador e de méos e bragos.
3.5.1 Vibracéo de corpo inteiro

Foram avaliados 0s seguintes parametros:
— Aceleracdo média nos eixos ortogonais X, Y e Z: Valor Eficaz do movimento vibratorio
e que indica o potencial destrutivo da vibragdo na direcdo do eixo x, y e z em m.s
(FUNDACENTRO, 2013a).
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— Pico méaximo nos eixos ortogonais X, Y e Z: Indica o valor mais alto da aceleracéo
durante a medicao na direcdo do eixo X, y ou z (FUNDACENTRO, 2013a).

— Aceleracdo resultante de exposicdo normalizada (aren): corresponde a aceleragdo
resultante de exposicdo (are) convertida para uma jornada diéria padrdo de 8 horas
(FUNDACENTRO, 2013a).

— Valor de dose de vibragéo resultante (VDVR): corresponde ao valor da dose de vibragéo
representativo da exposicdo ocupacional diaria, considerando a resultante dos trés eixos
de medicdo (FUNDACENTRO, 2013a).

Para a realizacdo dos célculos de aren e VDVR foi considerado que o operador
trabalhou em uma jornada de 8horas didrias no quadriciclo agricola realizando uma Unica
operagéo.

O Quadro 6 apresenta o critério de julgamento para determinar a condi¢cdo de

trabalho em funcdo de VDVR e aren.

Quadro 6 - Critério de julgamento e tomada de decisdo

aren (m/s%) VDVR (m/s"") (;ongderagao Atuagao
técnica recomendada
No minimo
0a0,5 0a9,l Aceitavel manutencdo da
condicdo existente
. . No minimo adocao
>05a<0,9 >91a<164 ACN'ma do nivel de de medidas
acdo .
preventivas
Adocdo de medidas
preventivas e
09al1l 16,4a2,1 Regido de incerteza | corretivas visando a
reducdo da exposicdo
diaria
Acima de 1.1 Acima de 21 Ammg oﬂlo limite de Adogao |med|a_ta de
exposicao medidas corretivas

Fonte: (FUNDACENTRO, 2013).

3.5.2 Vibracéo de maos e bracos

Foram avaliados 0s seguintes parametros:
— Aceleracdo média nos eixos ortogonais X, Y e Z;
— Aceleracéo resultante de exposi¢cdo normalizada (aren) e

— Pico méximo nos eixos ortogonais X, Y e Z.
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Para fins de determinacédo da condicdo de trabalho, independentemente da duragéo

da jornada de trabalho, deve-se determinar a aceleracdo resultante de exposi¢cdo normalizada

(aren).

Para a realizacdo dos calculos de aren foi considerado que o operador trabalhou

em uma jornada de 8h diérias no quadriciclo agricola realizando uma Unica operagéo.

O Quadro 7 apresenta o critério de julgamento para determinar a condigdo de

trabalho em funcéo de aren.

Quadro 7 - Critério de julgamento e tomada de decisdo

aren (m/s%)

Consideragdo técnica

Atuacdo recomendada

0az25 Aceitavel No minimo, manutencdo da
condicdo existente
>25a<35 Acima do nivel de acédo No minimo, adogdo de
medidas preventivas
3,5a5,0 Regido de incerteza Adocao preventivas e
corretivas visando a redugéo
Acima de 5,0 Acima do limite  de | Adocdo imediata de medidas
exposicao corretivas

“Fonte: (FUNDACENTRO, 2013).

3.6 Ruido

Para a avaliagdo do nivel de ruido foi utilizado um dosimetro pessoal de ruido

(FIGURA 12) marca Instrutherm, modelo DOS-600 para as leituras com o quadriciclo

agricola operando sem implemento acoplado.

Figura 12 — Dosimetro de ruido modelo DOS-600

DOSIMELro oo
DOS-600 INSTRUTHERM

Fonte: INSTRUTHERM (2017).
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Mais caracteristicas do dosimentro de ruido, modelo DOS 600, sdo apresentados

abaixo, no Quadro 8.

Quadro 8 - Caracteristicas do dosimetro de ruido modelo DOS-600

Memoria interna de 120000 dados.

Armazena 50 eventos, separadamente.

16 timer com intervalo de amostragem configuraveis.

Comunicacdo com PC via interface USB.

Emissao de relatdrio, histograma e gréfico.

Medicdo de média temporal (TWA) e nivel sonoro (Leq)

Normas: OSHA-80; MSHA-80, MSHA-90; DOC ACGIH: ISO-85; I1ISO-90.

Funcdo decibelimetro e dosimetro com escala de 60 a 140dB com indicador de LS e LF.

Ponderacdo em frequénciaA, Ce Z.

Célculo automatico de dose projetada.

Indicagéo de sub escala e sobre escala.

Display de LCD de 4 digitos.

Conexdo USB com o computador.

Peso: 3509 (Incluindo pilhas).

Fonte: INSTRUTHERM (2017).

A escala utilizada para a realizagdo do estudo foi o decibel (dBA). As
determinag6es foram baseadas na NBR 9999 (ABNT, 1987), norma especifica para a medida
de ruido em tratores e seus efeitos sobre o tratorista. Com estes dados, foi possivel verificar se
o controle do nivel de ruido foi efetivo e por meio do resultado foi tomada decisdo para
aplicacdo ou ndo das acdes de reducdo de ruido a fim de evitar traumas acusticos e perda de
audicdo do operador.

A andlise do nivel de ruido foi realizada junto ao ouvido do operador, do lado
esquerdo e direito, o microfone do dosimetro foi posicionado na lapela do operador com
auxilio do clipe contido no aparelho para que fossem obtidos os valores mais préximos que
chegam ao ouvido do operador desenvolvendo a sua atividade laboral, enquanto, o dosimetro
foi posicionado no bolso do operador. Para auxiliar na uniformizagéo das condicdes de leitura
e evitar a influéncia de possiveis rajadas de vento, no circuito de resposta lenta (slow) e de
equalizacao “A” foi utilizado um protetor de ventos, fixo ao microfone do medidor de pressao

sonora.
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Figura 13 - Detalhe do posicionamento do Dosimetro no bolso do operador

o
—

Fonte: Proprio autor.

3.7  Delineamento experimental e tratamentos

Para a andlise dos dados utilizou-se o esquema fatorial de trés fatores no
delineamento inteiramente casualizado (DIC) para a analise dos dados, sendo duas rotacGes
do motor (1729 e 2075 rpm), duas marchas de trabalho (primeira e segunda) e dois tipos de
cobertura (com e sem capota), com cinco repeti¢des, totalizando oito tratamentos (TABELA
2). Os valores de cada unidade experimental foram obtidos através de leituras de 180 s de
acordo com o estabelecido pela EN 1032 (2003), totalizando 18 amostras por cada repeticéo,

sendo realizadas cinco repeti¢fes para cada tratamento.
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Tabela 2 - Tratamentos utilizados no experimento
Tratamentos utilizados

T1 R1/M1/CC
T2 R1/M2/CC
T3 R2/M1/CC
T4 R2/M2/CC
T5 R1/M1/SC
T6 R1/M2/SC
T7 R2/M1/SC
T8 R2/M2/SC

Legenda: R1 — 1729 rpm, R2 -2075 rpm, M1 — primeira, M2 - segunda, CC — Com
capota, SC — Sem capota.
Fonte: Préprio autor.

3.8 Analise estatistica dos dados

Os dados de vibracdo obtidos no experimento foram processados pelo software
Noise Studio® 6.95. Os dados de ruido obtidos foram processados pelo software do
equipamento DOS-600.

Posteriormente foi utilizado o software Excel® para tabulacdo dos dados e calculo
dos valores de aren e VDVR. Para avaliacdo dos dados foi utilizado o programa estatistico
ASSISTAT versdo 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2002).

Para verificar se os dados possuiam uma distribuicdo normal foi utilizado o Teste
de normalidade de Shapiro-Wilk. Comprovada a normalidade, os dados foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F, e quando significativas, as médias foram comparadas pelo

teste de Tukey, a 5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta o resultado do teste de normalidade de Shapiro-Wilk para as

variaveis avaliadas.

Tabela 3 - Resultado do teste de normalidade de Shapiro-Wilk para as variaveis avaliadas
VIBRACAO DE CORPO INTEIRO (VCI)

Variavel Valor p-valor Normal
Aceleracdo média no eixo X (m.s?) 0,29975 0,96753 Sim
Aceleragdo média no eixo Y (m.s‘z) 0,22431 0,96374 Sim
Aceleracdo média no eixo Z (m.s?) 0,05847 0,94671 Sim
Pico méax. X (m.s?) 0,67891 0,97971 Sim
Pico max. Y (m.s‘z) 0,06021 0,94708 Sim
Pico max. Z (m.s?) 0,02548 0,93604 Sim
VDVR (m.s™*") 0,02479 0,93568 Sim
aren (m.s'z) 0,67007 0,98616 Sim

VIBRACAO DE MAOS E BRACOS (VMB)

Variavel Valor p-valor Normal
Aceleragdo média no eixo X (m.s‘z) 0,60198 0,90054 Sim
Aceleragdo média no eixo Y (m.s?) 0,60469 0,93163 Sim
Aceleracdo média no eixo Z (m.s?) 0,15347 0,95889 Sim
Pico méax. X (m.s?) 0,6451 0,80544 Sim
Pico max. Y (m.s?) 0,5352 0,90895 Sim
Pico max. Z (m.s?) 0,17979 0,96090 Sim
aren (m.s?) 0,6487 0,88806 Sim
RUIDO
Variavel Valor p-valor Normal
Sim
Dose 0,23679 0,96444

Fonte: Proprio autor.
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E possivel observar que para todas as variaveis avaliadas foi obtida distribuicéo

normal sendo possivel, realizar analise de variancia das varidveis avaliadas.
4.1  Vibracéo de corpo inteiro

Abaixo sdo apresentados os dados de aceleracdo média (RMS), Pico méximo para
0s eixos X, Y e Z e valores de dose de vibracdo resultante (VDVR) e aceleracao resultante a
exposicdo normalizada (aren) para a analise de corpo inteiro.
4.1.1 Aceleracdo média (RMS) nos eixos X, Y e Z

A Tabela 4 apresenta os valores médios de aceleracdo média nos eixos X, Y e Z.

Tabela 4 - Valores médios de aceleracdo média (RMS) nos eixos X, Y e Z

Aceleracdo  Aceleracao Aceleracéo
media no meédia no média no

Fontes de Variacao . P , ) 2
eixo X (m.s™) eixoY (M.s™“)  eixo Z (m.s¥)

Valor de F Rotacao 8,3935 ** 15,8992 ** 7,8553 **
Marcha 36,7853 ** 53,0715 ** 71,6345 **
Capota 42,9422 ** 59,1595 ** 2,7832 ns
CV (%) 11,80 8,92 12,99
1729 0,41156 b 0,80789 b 1,19019 b
Rotagdo (rpm) 2075 0,45859 a 0,90411 a 1,33559 a
o 0,38585 b 0,76810 b 1,04336 b
Primeira
Marchas de trabalho
Segunda 0,48430 a 0,94390 a 1,48242 a
0,38189 b 0,76319 b 1,21962 a
Sem capota
Capota
Com capota 0,48826 a 0,94881 a 1,30616 a

Legenda: * (p<0,05); ™ (ndo significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Préprio autor.

Todos os fatores apresentaram diferenca significativa para os trés eixos, com
excecdo apenas do eixo Z, para o fator capota, onde ndo houve diferencga significativa.
Observa-se que com o aumento da marcha, ocorreu 0 aumento das aceleragdes medias para
0s trés eixos X, Y e Z, sendo 0os maiores valores encontrados no eixo Z, obtendo resultados

semelhantes ao encontrados por Cuong et al, (2013).
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As intensidades de vibragdo mais elevadas foram encontradas no tratamento com
maior marcha, ou seja, a medida que ocorre 0 aumento da marcha, 0s niveis de vibracoes
aumentam, principalmente, em funcdo da resposta do motor, transmissdo e de outros
componentes da maquina ao aumento da marcha, além das irregularidades na superficie de

rolamento que também influenciam no aumento das vibragdes.

4.1.2 Pico maximo para os eixos X, Y e Z

A Tabela 5 apresenta os valores médios de pico maximo para os eixos X, Y e Z

encontrados.

Tabela 5 - Valores médios de pico maximo para 0s eixos X, Y e Z

Pico Pico Pico
Fontes de Variacdo maximo X  maximo Y maxmg z
(m.s'z) (m.s'z) (m.s7)
Valor de F Rotagdo 12,1914 **  9,5202 ** 3,7875 ns
Velocidade 13,2563 ** 61,2953 ** 109,4474 **
Capota 10,9496 ** 39,5827 ** 2,2190 ns
CV (%) 15,79 8,42 13,51
1729 1,50334 b 284510 b 514858
Rotacédo (rpm)
2075 1,79054 a 3,08898 a 559521 a
2,65762 b
Primeira 1,49720 b 4,17145 b
Marchas de trabalho
Segunda 1,79668 a 3,27646 a 657234 a
Capota
Com capota 1,78303 a 3,21569a 5,54282 a

Legenda: * (p<0,05); ™ (ndo significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Proprio autor.

Segundo Solecki (2007) a analise dos valores de pico de aceleracdo de vibragédo
confirma que ocorre uma grande variagao nos valores vibragdo ao longo da operacdo realizada
em relagdo aos valores de aceleracdo média e que esses valores de pico elevados ocorrem

principalmente devido a choques mecénicos induzidos ao assento do operador.
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Valores de pico mais altos sdo obtidos quando se trabalha com o conjunto trator-
equipamento, pois a juncdo do conjunto forma um sistema Unico que intensifica os esfor¢os
do mesmo, gerando aumento da magnitude das vibracOes, isso explica os baixos valores
obtidos, ja que apenas o quadriciclo, sem equipamentos acoplados foi utilizado no
experimento.

Lopes (2012) relata que choques mecénicos podem ser reduzidos em funcdo do
uso do cinto de seguranca, mantendo o operador mais fixo ao assento e impedindo que o
mesmo seja projetado para cima e para baixo, o que intensifica 0s picos no eixo Z.

Os valores de pico maximo de aceleracdo de vibragdo resultante ndo diferiram
estatisticamente para o fator rotagéo e para o fator capota no eixo Z, esse fato provavelmente
ocorreu devido a diferenca de rotacdo ndo ter sido suficiente para aumentar ou diminuir os

choques mecanicos ocorridos ao longo do deslocamento na area.

4.1.3 Valores de dose de vibragdo resultante (VDVR) e aceleragdo resultante a exposicao

normalizada (aren)

Os valores de (VDVR) e (aren) estédo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de dose de vibragéo resultante (VDVR) e aceleragéo resultante a exposicao
normalizada (aren)

Fontes de Variacao VDVR corpo aren corpo inteiro
inteiro (m.s?) (m.s?)
Valor de F Rotacao 617,2445 ** 1140,5784 **
Velocidade 531,4573 ** 2402,8196 **
Capota 2446,1466 ** 624,7193 **
CV (%) 2,13 1,85
1729 26,65000 b 1,66250 b
Rotacéo (rpm
co (rpm) 2075 31,50500 a 2,02800 a
Primeira 26,82500 b 1,58000 b
Marchas de trabalho
Segunda 31,33000 a 2,11050 a
Sem capota 24,24500 b 1,71000 b
Capota
Com capota 33,91000 a 1,98050 a

Legenda: * (p<0,05); ** (p < .01); ™ (ndo significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey (p<0,05).
Fonte: Préprio autor.
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Os valores de aceleracdo resultante de exposi¢do normalizada (aren) e VDVR para
as vibracdes de corpo inteiro também apresentaram diferencas significativas em todos os
fatores avaliados, o que mostra que os valores de aren e VDVR crescem em fungdo do
aumento da marcha do quadriciclo e da rotacdo do motor e diminuem com a retirada da
capota.

Confrome Balbinot (2001) ao obter valores de VDVR na faixa acima de 8,5 m.s’
L5 existe a possibilidade de desconforto médio ao operador, sendo que todos os fatores

atingiram essa faixa. Valores de VDVR em torno de 15 m.s™"

causam grave desconforto,
dores e até ferimentos no operador, no ensaios com o protétipo do quadriciclo todos os fatores
ultrapassaram esse valor, comprovando que o uso do quadriciclo agricola pode causar
inimeros problemas de saude ao operador, caso as alteracGes pertinentes ndo sejam realizadas

para atender as normas regulamentadoras.

A Tabela 7 apresenta os valores médios por tratamento de aren e VDVR.

Tabela 7 - Valores médios de aren e VDVR

Fontes de Variacao (f:;g) (:;DSY%)
20
ValordeF ~ TRATAMENTOS 545,98%*
9,69%**

CV (%) 2,65 2,13
R1/M1/CC 1,34 f 22,70 d
R1/M2/CC 1,76 de 33,10b
R2/M1/CC 1,78 cd 30,58 ¢
R2/M2/CC 2,11 a 39,64 a
R1/M1/SC 1,22 g 21,70 d
R1/M2/SC 1,68 e 29,80 c
R2/M1/SC 1,86 bc 22,00d
R2/M2/SC 1,89 b 33,10b

Legenda: * (p<0,05); ™ (ndo significativo). Médias sem letras néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
VDVR: Valor da dose de vibracdo resultante; aren: aceleragéo resultante de exposi¢do normalizada.
Fonte: Préprio autor.

Na Figura 14 pode-se verificar os valores de VDVR para a vibracdo de corpo
inteiro, observa-se que todos os valores encontram-se acima dos valores limites de exposicao,
sendo necessdrio a adocdo de medidas de correcdo, seguindo a recomendacdo da
FUNDACENTRO (2013).
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Figura 14 - Valores médios de VDVR para VVCI
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Fonte: Préprio autor.

Ao observar a Figura 15 e comparar com o quadro da FUNDACENTRO (2013),
os valores de aren para o corpo inteiro estdo acima do limite de exposi¢éo, ou seja acima de
1,1 m/s®. Chegando a valores de até 2,45 m/s?, quando o qudriciclo a trabalha na segunda

rotacdo, segunda marcha e com o uso da capota. Deve-se tomar medidas corretivas.

Figura 15 - Valores médios de aren para VVCI
3
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B aren = gceitdvel =—=acima do limite de exposi¢do

Fonte: Préprio autor.

Os valores de aceleracdo maxima resultante muito altos, podem ser atribuidos ao
fato do assento do quadriciclo ser fixo ao chassi, sem nenhum ajuste de movimentacgdo e ndo
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possuir sistema de ajuste de peso e altura do operador.

Quando a aceleracdo maxima resultante atinge valores elevados aumenta-se o risco de
danos a satde do operador, 0 que torna necessario tomada de cuidados e a ado¢do medidas que
possam auxiliar efetivamente na amenizacao dos efeitos da vibracao. (SANDI, 2009).

Segundo Cunha et al. (2012) a mitigacdo do problema da vibracao esta associada
a reducdo da intensidade na fonte e a diminuicao do tempo de exposicdo do operador, ou seja,
caso seja necessario para o operador trabalhar em condi¢fes que causem riscos a sua saude, a
reducdo do periodo de exposicdo pode amenizar esses riscos.

No caso do quadriciclo h4 necessidade de se adotar sistemas para minimizar a
vibracdo, como uso de acolchoados destinados para reducdo da vibracdo, sistemas de molas
para absorcdo da vibracdo transmitida diretamente ao corpo do operador. Proporcionando
assim melhores condi¢cbes para o operador durante sua jornada de trabalho,
consequentemente, evitando doencas ligadas a atividade laboral.

4.2  Vibracdo de maos e bracos

Abaixo sdo apresentados as analises de aceleracdo média nos eixos X, Y e Z
(VMB); Valores de pico maximo nos eixos X, Y e Z (VMB) e Valores medios de aren (VMB)

para maos e bragos do operador do quadriciclo agricola.

4.2.1 Aceleracdo média nos eixos X, Y e Z (VMB)

A Tabela 8 apresenta os valores médios de aceleracdo média nos eixos X, y e z
(VMB).

Segundo Tiwari e Gite (2006) para VCI o eixo Z promove maiores valores de
vibracdo em funcdo da desuniformidade do terreno, que promove choques mecanicos com a
superficie de rolamento, e segundo Santos (2016) o volante é o principal mecanismo que
transmite as VMB, esses choques sdo reduzidos no volante proporcionando menores valores
no eixo Z transmitidos ao operador, e 0s valores no eixo X aumentam em funcdo de arranques

do motor, pela acdo da propria inércia e 0 movimento do volante.
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Tabela 8 - Valores médios de aceleracdo média nos eixos X, y e z (VMB)

Aceleragao Aceleracdo  Aceleracdo
i i - .
Fontes de Variacao me: 1ano me. 1ano mediano eixo
eixo X eixoY Z(m.s?)
(m.s™) (m.s™)
177,7586
Valor de F Rotacdo o 258,8749 ** 40,8121 **
Velocidade 1,1962 ns 15,7508 ** 49,5807 **
Capota 9,0792 ** 5,8213 * 0,4394 ns
CV (%) 2,32 5,44 6,79
1729 20,35663 b 1691697 b 1593517 |
Rotacéo (rpm)
2075 22.44661a  22,34971a  1828097a
Primeira 21,31500a 1896330 b 4581509 b
Marchas de trabalho
Segunda 2148734a  2030337a  1840084a
Sem capota 2116545 b 1922600 b 4555976 4
Capota
Com capota 21,63779a  20,04067a  16:98637a

Legenda: * (p<0,05); ™ (ndo significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Préprio autor.

Diversos autores como: Glogia et al. (2003) e Dewangan e Tewari (2009)
analisando as acelera¢cBes médias nos eixos X, Y e Z, também encontraram valores elevados
para o eixo X, Dewangan e Tewari (2009) obtiveram aceleracdes médias no eixo X 30%
maiores que no eixo Y e 50% maiores que no eixo Z, porém obtiveram em torno de 3 m.s
diferente dos encontrados que ultrapassam 20 m.s?, mostrando que os niveis de vibragdo
encontrados no quadriciclo agricola sdo muito elevados.

Segundo Glogia et al. (2003) pelo menos 10% dos operadores expostos a niveis
de exposicdo tendem a desenvolver a sindrome das maos brancas em menos de 2 anos de
exposicdo, acarrentando em sérios problemas que devem ser levados em consideracdo para
garantir a integridade fisica do operador

Conforme Vendrame (2016), o estagio final desta sindrome sempre forca os
trabalhadores a deixarem sua ocupacao, face a ameaca de gangrena nos dedos, devido a perda
do suprimento de sangue, com possibilidade até de amputacdo dos membros.

Santos (2016) explica que essa diferenca se da em funcdo da forma como as

vibrac6es sdo transmitidas para VCI e VMB.
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4.2.2 Valores de pico maximo nos eixos X, Y e Z (VMB)

A Tabela 9 apresenta os valores médios de pico maximo nos eixos X, Y e Z, é
possivel observar que no eixo X ocorreram os maiores valores, diferente das VCI onde o0 eixo

que obteve maiores valores foi 0 Z.

Tabela 9 - Valores médios de pico maximo nos eixos X, Y e Z (VMB)

Pico méximo Pico méaximo Pico maximo

Valor de F Rotacao 12,2546 ** 8,0697 ** 78,5642 **
Velocidade 7,8537 ** 3,1866 ns 206,5480 **
Capota 0,0518 ns 0,1488 ns 2,4229 ns
CV (%) 8,62 17,22 4,49
1729 92,02125b 6997955 b 70,06785 b
Rotacdo (rpm)
2075 101,24090a  81,71126a /9487602
72,15929 a
Primeira 92,94068 b 67,14099 b
Marchas de trabalho
Segunda 100,32140a  79,53152a  0241447a
75,04889 a
Sem capota 96,33141 a 73,95061 a
Capota
Com capota 96,93072a  76,64191a  (>:060484a

Legenda: * (p<0,05); ™ (ndo significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Préprio autor.

Os valores de pico maximo nos eixos X, Y e Z apresentaram diferencas
significativas para rotacdo e marcha, nao diferindo para o fator capota, os resultados obtidos
foram bastante elevados em comparagdo aos encontrados na literatura por Goglia et al.,
(2006) que utilizando um trator de rabicas, obtiveram valores de pico variando entre 6,6 e
8,37 m.s? e Dewangan e Tewari (2009) avaliando um trator de rabica encotraram valores

entre 6,8 e 11,7 m.s™.

4.2.3 Valores médios de aren (VMB)
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A Tabela 10 apresenta os valores médios de aren para o sistema de maos e bracos.

Tabela 10 - Valores médios de aren (VMB)

Fontes de Variacdao

Valor de F Rotacdo 6584,1770 **
Marcha 576,2950 **
Capota 167,0914 **
CV (%) 0,65
Rotacdo 1 40,79500 b
2 48,26500 a
Velocidades de 1 43,42500 b
deslocamento 2 45,63500 a
Capota Sem capota 43,93500 b
Com capota 45,12500 a

Legenda: * (p<0,05); ** (p < .01); "> (ndo significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
Fonte: Préprio autor.

A Tabela 11 apresenta os valores médios de aren dos tratamentos, no sistema de
méos e bracos.

Tabela 11 — Valores médios de aren dos tratamentos (VMB)

.~ aren
Fontes de Variacao

(m.s?)
ValordeF ~ 'RATAMENTOS 54,53%*
CV (%) 2,65

R1/M1/CC 39,94 ¢
R1/M2/CC 42.82b
R2/M1/CC 47,43 a
R2/M2/CC 50,03 a
R1/M1/SC 39,02 ¢
R1/M2/SC 40,68 be
R2/M1/SC 47,50 a
R2/M2/SC 48,52 a

Legenda: * (p<0,05); ™ (ndo significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
VDVR: Valor da dose de vibracdo resultante; aren: aceleragdo resultante de exposi¢do normalizada.
Fonte: Préprio autor.

A Figura 16 apresenta claramente que os valores médios de aren estdo muito

acima do limite de exposicio, apresentando valores de até 50 m.s™, este resultado pode ser

explicado pelo falo do volante esta localizado no motor do quadriciclo agricola. Sugere-se a

adocao de medidas corretivas.
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Figura 16 - Valores medios de aren (VMB)
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Fonte: Préprio autor.

Os valores de aren muito elevados, para mao e bragos, encontrados no teste do
quadriciclo agricola, podem ser justificados pela posicdo do volante, ligado direto ao chassi
do mesmo,outro fator é a proximidade do volante com o motor do mesmo. E indicado a
mudanga na posi¢do do volante, assim como adocdo de outras medidas que levariam a
diminuicdo da vibragdo ndo s6 em maos e bragos, mas também do corpo inteiro como
consequéncia. Como por exemplo, substituicdo do material usado no quadriciclo, utilizagdo
de borrachas anti-impacto.

Segundo Goglia et al,. (2003) uma das formas de minimizar os riscos a saude é
reduzir o tempo de exposicdo remanejando o operador para outras fungdes a qual 0 mesmo
n&o esteja exposto a vibragdes ao longo da jornada de trabalho.

Diante dos resultados encontrados, percebe-se a necessidade de realizar estudos
referentes as fontes de vibragGes nos tratores agricolas, de forma contribuir na melhoria da
condicdo de trabalho para o operador, pois é necessario conhecer a fonte das vibragdes e 0s
sistemas, principalmente o assento, para atenuar seu efeito no corpo do operador (CUNHA et
al., 2009).

4.3 Ruido
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Os niveis de ruido emitidos pelo quadriciclo agricola medidos, no lado esquerdo,
proximo do ouvido do operador sdo apresentados na Tabela 12, por meio da analise de
variancia. Os niveis de ruido por meio do teste F apresentaram diferencas significativas ao
nivel de 1% para o fator rotacéo e para a interacdo entre marcha e cobertura. Ja os fatores (M
e C) apresentaram 5% diferencas significativas. As demais intera¢fes (R X M, R x C, R x M x
C) ndo apresentaram diferencas significativas.

Tabela 12 - Analise de variancia (ANOVA) para os niveis de ruido medido no ouvido do lado
esquerdo do operador

Causa de variacao GL SQ QM F
Rotagéo (R) 1 46,65 46,65 78,41**
Marcha (M) 1 12,10 12,10 20,34*
Cobertura (C) 1 2,50 2,50 4,20*
RxM 1 2,11 2,11 3,5ns
RxC 1 1,02 1,02 1,2 ns
MxC 1 6,39 6,39 10,76 **
RxMxC 1 0,14 0,14 0,24 ns
Tratamentos 7 70,94 - -
Residuos 32 19,04 0,59 -

* (p<0,05); ** (p <0,01); ™ (ndo significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).
Fonte: Préprio autor.

Os niveis de ruido emitidos pelo quadriciclo agricola medidos, no lado direito,
préximo do ouvido do operador sdo apresentados na Tabela 12 por meio da andlise de
variancia. Os niveis de ruido por meio do teste F apresentaram diferencas significativas ao
nivel de 1% para todos os fatores (R, M e C).

As interacdes entre os fatores ndo apresentaram diferencas significativas. Silveira,
Tieppo e Gabriel Filho (2008) avaliaram os niveis de ruidos emitidos por um trator agricola
na operagdo de preparo minimo em funcéo do escalonamento de marchas e rotacdo do motor e
constataram que os niveis de ruidos aumentam em funcéo da rotagdo do motor.

Segundo Delgado (1991) os niveis de ruido que estejam no intervalo de 65 a 85
dB(A) causam efeitos psiquico fisioldgicos no trabalhador agindo no sistema nervoso,

podendo causar aumento da pressdo sanguinea e dos batimentos cardiacos.

Tabela 13 — Andlise de variancia (ANOVA) para os nhiveis de ruido medido no ouvido do lado
direito do operador

Causa de variacao GL SQ QM F
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Rotacéo (R) 1 14,64 14,62 55,33**
Marcha (M) 1 11,25 11,23 42,46*%*
Cobertura (C) 1 5,62 5,62 21,26**
RxM 1 0,52 0,52 2,00 ns
RxC 1 0,19 0,19 0,74 ns
MxC 1 0,008 0,08 0,03 ns
RxMxC 1 0,25 0,25 0,97 ns
Tratamentos 7 32,49 - -
Residuos 32 8,46 0,26 -

* (p<0,05); ** (p <0,01); ™ (nfo significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Fonte: Préprio autor.

O resumo da analise de variancia para os valores médios do nivel de ruido para a
rotacdo, marcha e cobertura. Na Figura 14, observa-se que 0s maiores niveis de ruido foram
de 97,40 e 99,81 dB(A) obtidos pela R2 (2075 rpm).

Estudos realizados por Veiga et al., (2017) em motocultivadores agricolas,
evidenciam que, em rotacdo nominal de trabalho, os niveis de pressdo sonora (ruido) superam
0s 90 decibéis (dBA). Tal intensidade sonora, segundo NR 15, exige a utilizacdo de protetor
auricular para uma carga de trabalho de oito horas diarias. Por meio dos ensaios realizados,
constatou-se que mais elevados foram obtidos na R2, no entanto, os valores encontrados na

R1 estdo acima do recomendado para uma jornada de trabalho.

Figura 17 — Nivel de ruido obtido no lado esquerdo e direito para as duas rotacdes
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~ 100 99,81
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1 2

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 18, observa-se que os maiores niveis de ruido foram de 97,10 e 98,74
dB(A) obtidos pela marcha 2. Nascimento et al. (2013) avaliando o nivel de ruido emitido por

um microtrator em funcdo da marcha de trabalho, encontraram que os maiores niveis de ruido
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foram obtidos nas maiores velocidades, corroborando com os dados obtidos neste
experimento.

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

daninhas.

Figura 18 — Nivel de ruido obtido no lado esquerdo e direito para as duas velocidades
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100

98,74 a

94
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 19, observa-se que, os maiores niveis de ruido foram de 98,04 e 102,34
dB(A) obtidos pela C1 (cobertura sem capota). Resultado ja esperado, uma vez que, a
cobertura proporciona um maior armazenamento de som vindo de outras fontes de emissao de
ruido, como o escapamento dos gases. Simone et al. (2006) citam que os ruidos vém de
diferentes fontes nas maquinas agricolas. O escape, que causa ruido de grande intensidade, é
responsavel por 45% a 60% do ruido total. As demais fontes sdo aspiracdo (15-20%),
ventilador (12-20%) e vibrag&o (15-20% do ruido total).



81

Figura 19 — Nivel de ruido obtido no lado esquerdo e direito para as duas cobertura (sem
capota e com capota)
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Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 14 é apresentado o tempo laborativo maximo diario permitido para um
trabalhador, considerando-se o nivel sonoro equivalente, de acordo com cada situacdo de
trabalho avaliada, e a falta de protetor auricular, levando-se em conta a norma NR-15. Nota-
se, que o quadriciclo agricola avaliado em todas as rotacdes, marcha e cobertura ndo oferece
condicdes seguras a saude do operador se utilizado por um periodo que ultrapasse o tempo
maximo de exposicdo que € permitido para uma jornada de oito horas de trabalho.
Analisando-se os valores encontrados, percebe-se a necessidade de conscientizacdo dos
operadores, quanto a importancia da utilizacdo dos equipamentos de protecdo individual, e

também daqueles que trabalham préximos as essas maquinas.

Tabela 14 - Tempo méximo de exposicao diario do operador em cada uma das rotagdes
avaliadas

\ariaveis Lado esquerdo Lado direito
Rotacdo (rpm) R1 R2 R1 R2
Nivel de Ruido observado (dB) 96,41 97,40 98,53 99,81
Tempo maximo de exposicao (h) 1h45min  1h30min  1h15min 1h
Marcha de trabalho M1 M2 M1 M2
Nivel de Ruido observado (dB) 94,71 97,10 95,13 98,74
Tempo maximo de exposicao (h) 2h 1h30min  2h 1h15min
Cobertura SC CcC SC CcC
Nivel de Ruido observado (dB) 98,04 95,77 102,34 99,28
Tempo maximo de exposicao (h) 1h15min  1h45min 45 min 1h15min

Legenda: R1 — 1729 rpm, R2 -2075, M1 - primeira, M2 - segunda, CC — Com capota, SC — Sem capota.
Fonte: Préprio autor.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que o quadriciclo agricola apresentou valores de vibragéo e ruido, bem
acima dos estabelecido pelas normas usadas como parametro de avaliacao.

O quadriciclo agricola é uma alternativa para a agricultura familiar, porém é
necessario fazer modificacdes, para atender as normas de seguranca e saudo do trabalho e
assim, proporcionar melhores condi¢cdes para operador no desemprenho de sua atividade

laboral.
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ANEXO A - NHO-10 - EQUACOES UTILIZADAS PARA O CALCULO DOS
VALORES DE AREN

- Aceleracdo instantanea [aj(t)]: valor da aceleracdo ponderada em frequéncia, no
instante de tempo “t”, expressa em m/s2, segundo um determinado eixo de dire¢ao “j”, sendo

(1344} €6, 9% € . (Y3

que “j” corresponde aos eixos ortogonais “x”, “y” ou “z”.
- Aceleracdo media (amj): raiz média quadratica dos diversos valores da aceleracéo
instantanea ocorridos em um periodo de medigdo, expressa em m/s2, na dire¢do “j”, definida

pela equacdo (1) que segue:

bz
1 2
am , = —J. a; (1) dt [m/sz]
t,-t,dy

(1)

Sendo que aj(t) corresponde aos valores ax(t), ay(t) ou az(t), em m/s? segundo os

€C, 9% e 9 (Y=

eixos ortogonais “x”, “y” e “z”, respectivamente, ¢ t2 — t1 ao intervalo de medigé&o.

Aceleracdo média (amijk)*: corresponde & aceleracdo média relativa & k ésima

amostra obtida durante as repeticdes da componente de exposi¢cdo “i”, medida segundo um

(13421 (13421 Ce, 9% €6 9

determinado eixo de dire¢do “j”, sendo que “j” corresponde aos eixos ortogonais “x”, “y” ou

(Y1)

z

Aceleracdo média resultante (amr)®: corresponde & raiz quadrada da soma dos

Ce 9 e .9 (Y3

quadrados das aceleragdes médias, medidas segundo os trés eixos ortogonais “x”, “y” e “z”,

definida pela equacdo (2) que segue:

amr = \/(fxamx)z+(fyam}__)z+(fzamz)1 [m/s‘?]
)
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Sendo:
amj = aceleracdo média;
fj = fator de multiplicacdo em funcdo do eixo considerado

(f = 1,0 para os trés eixos);

Aceleracdo média de exposicéo parcial (amepij): corresponde a aceleracdo média
representativa da exposicao ocupacional relativa a componente de exposi¢ao “i”, ocorrida em

(1343

uma parcela de tempo da jornada diaria, obtida segundo um determinado eixo de dire¢ao “j”,
sendo que “J” corresponde aos eixos ortogonais “x”, “y” ou “z”. Este parametro podera ser
resultado de uma média aritmética das aceleracdes médias (amijk) obtidas cada vez que a

componente de exposicao é repetida, conforme expressdo que segue:

1 A
amep,; = :kz am;, [m/sz]
o ©

Sendo:
amijk = aceleracdo média relativa a késima amostra selecionada dentre as repeticGes da
componente de exposi¢ao “i” no eixo de diregdo “j”;

s = nmero de amostras da componente de exposic¢ao “i”” que foram mensuradas.

Aceleracdo resultante de exposicdo parcial (arepi): corresponde a aceleracdo
média resultante representativa da exposicao ocupacional relativa a componente de exposi¢éo
“i”, ocorrida em uma parcela de tempo da jornada diéaria, considerando 0s trés eixos
ortogonais. Este pardmetro podera ser resultado de uma média aritmética das aceleracdes
médias resultantes (amrik), obtidas cada vez que a componente de exposicéo € repetida, ou
podera ser obtido pela raiz quadrada da soma dos quadrados das aceleracfes medias de

exposicdo parcial (amepij), medidas segundo os trés eixos ortogonais “x”, “y” e “z”,

conforme as equacdes (4 e 5) que seguem:
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1 5
arep, = ;z amr;, [ m /sz]
e k=}'
(4)

ou

arep; = amep; + amepi + amep);, [ m/ s’ ]

(5)

Sendo:

amepij = aceleracdo média de exposicdo parcial, sendo “j” igual

a“x”, “y” ou “z”;

amrik = aceleracdo meédia resultante relativa a késima amostra selecionada dentre as
repeticdes da componente de exposi¢ao “i”;

s = nmero de amostras da componente de exposi¢ao “i”” que foram mensuradas.

Aceleracdo resultante de exposicdo (are): corresponde a aceleracdo média
resultante representativa da exposicdo ocupacional diaria, considerando o0s trés eixos
ortogonais e as diversas componentes de exposi¢cdo identificadas, definida pela equacgéo (6)

que segue:
1 N 2 2
are = —Zni arep; T, m/s
T i=]
(6)
Sendo:

arepi = aceleracao resultante de exposicao parcial;

ni = namero de repeticdes da componente de exposi¢ao “i” ao longo da jornada de trabalho;
Ti = tempo3 de duracdo da componente de exposi¢ao “i”;

m = nimero de componentes de exposi¢do que compdem a exposicdo diaria;

T = tempo de duracdo da jornada diéria de trabalho.
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Aceleracdo resultante de exposicdo normalizada (aren): corresponde a aceleragédo
resultante de exposicdo (are) convertida para uma jornada didria padrdo de 8 horas,

determinada pela seguinte equacéo (7):

aren = are d [m/sz]

()
Sendo:
are = aceleracao resultante de exposicao;
T = tempo de duragdo da jornada diéria de trabalho, expresso em horas ou minutos;

TO = 8 horas ou 480 minutos.

Componente de exposicdo: parte da exposi¢do diaria que pode ser representada
por um Unico valor da aceleracéo resultante de exposicao parcial (arep). A componente de
exposicao pode ser decorrente de uma Unica operagdo ou consequéncia de duas ou mais

operacdes executadas de forma sequencial.
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ANEXO B - NHO-10 TERMINOLOGIAS E DEFINICOES
IMPORTANTES

Forcas de preensdo: forcas exercidas pelo trabalhador para segurar a ferramenta

OuU a peca que esta sendo trabalhada.

Grupo de exposicao similar (GES): corresponde a um grupo de trabalhadores que
experimentam exposicdo semelhante, de forma que o resultado fornecido pela avaliagdo da
exposicdo de parte do grupo seja representativo da exposicdo de todos os trabalhadores que

compdem o grupo.

Limite de exposicdo (LE): parametro de exposi¢cdo ocupacional que representa
condicdes sob as quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa estar exposta,
repetidamente, sem sofrer efeitos adversos ao sistema mao-braco que possam resultar em

dano a saude do trabalhador.

Nivel de acdo: valor acima do qual devem ser adotadas acbes preventivas de
forma a minimizar a probabilidade de que as exposicGes a vibracdo causem danos a saude do

trabalhador e evitar que o limite de exposicéo seja ultrapassado.

Ponto de medicdo: ponto(s) localizado(s) na zona de exposicdo, ou préximo(s) a
esta, de forma que os valores obtidos sejam representativos da exposi¢do da regido do corpo
atingida.

Sindrome da vibracdo em méos e bracos (SVMB): corresponde a terminologia
utilizada para se referir ao conjunto de sintomas de ordem vascular, neuroldgica,
osteoarticular, muscular e outros, ocasionados pela exposi¢do ocupacional & vibracdo em

méos e bracos.
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Zona de exposicdo: interface entre a fonte de vibragéo e a regido do corpo para a
qual a energia da vibragdo é transferida.





