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RESUMO

A utilizacdo de tratores agricolas pelos operadores tem causado efeitos nocivos na satde dos
mesmos, como ruido e vibragdo, sendo que, além de condi¢des adequadas de trabalho as
operagdes mecanizadas devem ser planejadas com o intuito de aumentar a rentabilidade no
campo e reduzir custos. Para isso, também se faz necessario que no projeto de uma maquina
agricola sejam levados em considerac@o fatores ergondmicos, para aumentar a seguranga da
mdaquina e melhorar a qualidade de trabalho. A pesquisa teve como objetivo avaliar a
exposicdo do operador de mdquinas agricolas a vibragdes de corpo inteiro operando com
equipamentos agricolas tratorizados utilizados no preparo periddico do solo. O trator utilizado
foi um trator 4x2 com tragdo dianteira auxiliar (TDA), marca Valtra®, modelo BM125i
acoplado aos seguintes equipamentos: arado de disco, arado de aivecas, grade off-set, enxada
rotativa e escarificador. Para todas as operagdes realizadas o delineamento experimental foi
inteiramente casualizado. Foram comparadas as operagdes entre si, sendo cinco conjuntos
(trator-arado de disco, trator-arado de aiveca, trator-grade off-set, trator-enxada rotativa,
trator-escarificador) e o trator sem equipamento acoplado, em duas velocidades de
deslocamento do trator (3,5 km.h! e 6,1 km.h'l), obtidas através das marchas L1 e L3
respectivamente, com rotacdo do motor de 1860 rpm. Por fim foi avaliada a transmissibilidade
(ATEA) em cada eixo ortogonal X, Y e Z para cada um dos equipamentos utilizados. Os
dados foram processados no software Noise Studio® 6.95. Para o tratamento estatistico dos
dados foi utilizado o programa estatistico ASSISTAT versao 7.7 beta. Com o intuito de
verificar a normalidade dos dados, os mesmos foram submetidos ao teste Anderson-Darling.
Comprovada a normalidade, os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, e
quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia. O arado de disco foi equipamento que apresentou maior intensificacdo das
vibragdes em todos os parametros avaliados. Todos os conjuntos avaliados apresentam

valores estatisticamente iguais ou superiores em relacdo ao trator sem equipamento acoplado.

Palavras-chave: Vibragdes. Ergonomia. Mdquinas agricolas. Transmissibilidade.



ABSTRACT

The use of agricultural tractors by operators has caused harmful effects on their health, such
as noise and vibration. In addition to adequate working conditions, mechanized operations
must be planned with the aim of increasing profitability in the field and reducing costs. For
this, it is also necessary that in the design of an agricultural machine are taken into account
ergonomic factors, to increase the safety of the machine and improve the quality of work. The
objective of the research was to evaluate the exposure of the operator of agricultural
machinery to whole body vibrations operating with tractors used in the periodic preparation of
the soil. The tractor used was a 4x2 tractor with auxiliary front wheel drive (TDA), brand
Valtra®, model BM125i coupled to the following equipment: disc plow, plow of moldboards,
off-set grid, rotary hoe and scarifier. For all operations the experimental design was
completely randomized. The operations were compared to each other, being five sets (disc-
plow, plow-tractor, off-set tractor, rotating tractor, tractor-scarifier) and the tractor without
equipment coupled, at two speeds displacement of the tractor (3.5 km.h-1 and 6.1 km.h-1),
obtained by the L1 and L3 gears respectively, with engine rotation of 1860 rpm. Finally, the
transmissibility (ATEA) was evaluated on each orthogonal axis X, Y and Z for each of the
equipment used. The data were processed in Noise Studio® software 6.95. For the statistical
treatment of the data the statistical program ASSISTAT version 7.7 beta was used. In order to
verify the normality of the data, they were submitted to the Anderson-Darling test. After
normality, the data were submitted to analysis of variance by the F test, and when significant,
the means were compared by the Tukey test, at 5% significance. The disk plow was
equipment that presented greater intensification of the vibrations in all the evaluated
parameters. All evaluated sets show statistically equal or higher values in relation to the

tractor without attached equipment.

Key words: Vibration. Ergonomics. Agricultural machinery. Transmissibility.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de mdaquinas agricolas tem apresentado alguns efeitos nocivos a
saide dos operadores, sendo que as operagdes mecanizadas devem ser planejadas com o
intuito de aumentar a rentabilidade no campo e reduzir custos. Para isso, também se faz
necessario que no projeto de uma mdquina agricola sejam levados em consideracdo fatores
ergonOdmicos, para aumentar a seguranca da mdquina, reduzir a fadiga, que diminui a
qualidade de trabalho, e reduzir os riscos a saide.

Com o passar dos anos aumentou-se a preocupacdo com o conforto e a seguranga
do operador no seu ambiente de trabalho e isso tem chamado a atencdo de diversos
profissionais voltados ao estudo da ergonomia, no projeto de tratores agricolas, devido as
adversidades existentes no meio agricola e os perigos que essas maquinas apresentam em
relacdo ao uso, ocorréncia de acidentes e em funcdo de sua exposicdo a fatores como:
vibracgdo, ruido entre outros fatores.

Quando o corpo humano € exposto a vibragdes e a choques mecanicos, isso pode
causar desconforto e problemas de saude, por exemplo, dores lombares e alteragdes
fisioldgicas. Diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de entender o
comportamento do corpo humano quando exposto a vibragdes de corpo inteiro e os efeitos
colaterais relacionados a essa interacdo, sendo esse um tema atual que preocupa a comunidade
cientifica que busca identificar os males relacionados a atividade, para que sejam elaboradas
medidas de prevencao.

No trator agricola as principais formas de transmissdao da vibracdo devido ao
contato direto com o operador sdo: o assento, o volante e o piso da plataforma, e diversos sdo
os parametros que podem influenciar a mesma como: tipo de pneu, velocidade de
deslocamento do trator e o tipo de equipamento agricola acoplado ao trator entre outros
fatores.

Acredita-se que ao utilizar um equipamento agricola acoplado ao trator ocorra
uma mudanca nas vibragdes produzidas, dessa forma faz-se necessdrio avaliar vdrios
equipamentos agricolas utilizados ao longo do processo produtivo para determinar se 0 uso
dos mesmos influencia na vibragdo incidente ao operador e nos possiveis maleficios a satde
do mesmo.

A pesquisa teve como objetivo avaliar a vibragdo de corpo inteiro incidente ao
operador de trator agricola em operagdo com equipamentos utilizados no preparo periédico do

solo (arado de disco, arado de aiveca, grade de disco, enxada rotativa e escarificador).
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2 REVISAO DE LITERATURA

O referencial bibliografico abordado busca servir como embasamento para o
desenvolvimento dos principais temas relacionados ao estudo, para uma melhor compreensao

a respeito do mesmo.

2.1 Ergonomia

A palavra ergonomia surgiu a partir do termo grego ergon (trabalho) e nomos (leis
e regras). Em 1857 foi a primeira vez que o termo ergonomia foi utilizado (ABRAHAO et al.
2009)

Segundo lida e Guimaraes (2016) o estudo da ergonomia surgiu apds a Il Guerra
Mundial, a partir de trabalhos realizados por profissionais de diversas dreas. A ergonomia
pode ser definida como a adaptacdo do trabalho ao homem.

Segundo Ferrari (2014) a ergonomia consiste em uma area do conhecimento que é
permeada por vdrias linhas de pensamentos que buscam a convergéncia para 0 mesmo ponto:
a adequacdo do trabalho ao usudrio. O trabalho pode ser um equipamento ou produto,
podendo este ser de uma simples caneta a cabine de um avido.

“A ergonomia € wuma disciplina cientifica relacionada ao
entendimento das interacdes entre os seres humanos e outros elementos ou
sistemas, e a aplicacdo de teorias, principios, dados e métodos a projetos a fim
de otimizar o bem-estar humano e o desempenho global do sistema.”
(ABRAHAO et al., 2009, p.63).

Segundo Moraes e Mont’alvao (2000) a ergonomia estuda o trabalho real para
produzir procedimentos mais racionais de forma mais produtiva. As abordagens variam,
porém € indispensdvel que se entenda que a ergonomia ndo pode ser apenas uma ciéncia
tedrica, mas sim prioritariamente pratica.

Segundo Mérquez (2012) a ergonomia estuda as atividades que utilizam maquinas
com o objetivo de melhorar as condi¢des de trabalho, considerando os efeitos entre o homem
e a utilizacdo da maquina. Dul e Weerdmeester (2001) afirmam que a ergonomia se aplica ao
projeto de mdquinas, equipamentos, sistemas e tarefas, tendo como objetivo melhorar a
seguranca, saude, eficiéncia no trabalho e o conforto do trabalhador.

Conforme IEA (International Ergonomics Association, 2017) a ergonomia ajuda a

harmonizar as coisas que interagem com as pessoas em termos de necessidades, habilidades e
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limitacdes. Existindo assim, dominios de especializacdo dentro da ergonomia, que
representam competéncias mais profundas em atributos humanos especificos ou
caracteristicas de interacdo humana. Dominios de especializagdo dentro da disciplina de
ergonomia siao, em geral, os seguintes:

- Ergonomia fisica: “refere-se as caracteristicas anatdmicas, antropométricas,
fisioldgicas e biomecénicas da pessoa humana, relacionadas a atividade fisica. (Topicos
relevantes incluem posturas de trabalho, manipulacdo de materiais, movimentos repetitivos,
distirbios musculoesqueléticos relacionados ao trabalho, disposicdo do local de trabalho,
segurancga ¢ saude.)” (IEA, 2017).

- Ergonomia cognitiva: “se preocupa com processos mentais, como percepcao,
memoria, raciocinio e resposta motora, pois afetam as interacOes entre os seres humanos e
outros elementos de um sistema. (Os tépicos relevantes incluem carga de trabalho mental,
tomada de decisdo, desempenho qualificado, interacdo homem-computador, confiabilidade
humana, estresse no trabalho e treinamento, pois estes podem estar relacionados ao design do
sistema humano)” (IEA, 2017).

- Ergonomia organizacional: “preocupa-se com a otimizacdo dos sistemas
sociotécnicos, incluindo suas estruturas organizacionais, politicas e processos. (Os tépicos
relevantes incluem comunicagdo, gerenciamento de recursos de tripulagcdo, design de trabalho,
design de hordrios de trabalho, trabalho em equipe, design participativo, ergonomia
comunitdria, trabalho cooperativo, novos paradigmas de trabalho, organizacdes virtuais, tele
trabalho e gerenciamento de qualidade)” (IEA, 2017).

Segundo Antonucci et al. (2012) profissionais de diversas dreas vém mostrando a
sua preocupacdo com o conforto e a seguranca do operador ao considerar os fatores humanos
em projetos.

Segundo Abrahdo et al. (2009) a funcdo do ergonomista é:

“Contribuir para o planejamento, projeto e a avaliacdo de tarefas, postos de
trabalho, produtos, ambientes e sistemas de modo a tornd-los compativeis com as
necessidades, habilidades e limitagdes das pessoas”.

Antonucci et al. (2012) afirmam que é possivel melhorar o conforto e a seguranca
dos operadores de tratores agricolas ao considerar fatores humanos nos projetos dessas
maquinas, pois os operadores sdo expostos as adversidades infligidas pela natureza no meio
agricola, e conforme Monteiro e Albiero (2013) a periculosidade que as miquinas apresentam

no seu manuseio e os acidentes envolvidos nesse conjunto.
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2.2 Estudos ergonomicos em tratores agricolas

De acordo com lida e Guimardes (2016) a baixa qualidade ergonémica de um
trator agricola faz com que o operador esteja exposto a efeitos nocivos além da jornada de
trabalho, que agrava ainda mais o problema, principalmente durante a safra, onde a jornada
torna-se bastante drdua, uma vez que o operador estd exposto ao ambiente e a vibracoes e
ruidos.

Segundo Ribas et al. (2014) apesar dos tratores proporcionarem aumento da
produtividade, o seu uso pode causar danos a saide do operador de maquinas agricolas, que
muitas vezes as operam por mais de 10 horas seguidas diariamente, devido essa longa jornada
o conforto e a seguranca do operador de tratores agricolas sao de fundamental importancia.

Entretanto, o desenvolvimento de tratores tem evoluido muito em termos de
ergonomia nos ultimos anos. Alguns tratores atuais ja dispdem de postos de trabalho com
preocupacdes ergondmicas que eram exclusivas de veiculos leves e caminhdes (VEIGA et al.,
2014).

Conforme Santos et al. (2016) atualmente, em relagdo aos desenvolvimentos
tecnoldgicos no projeto de maquinas agricolas existe uma tendéncia relacionada a pesquisa da
ergonomia e seguranga visando melhorar as condi¢des de trabalho e reduzir tanto o risco de
fadiga como de acidente e o maquindrio disponivel em mercado estd evoluindo cada vez mais.

Dessa forma, segundo Guimardes e Brisola (2013) cada vez mais se torna
necessario o estudo das vibracdes em tratores agricolas, pois os resultados experimentais
contribuem para o aperfeicoamento no projeto dessas maquinas e assim € possivel melhorar o
conforto do operador durante a jornada de trabalho. (PINHO et al., 2014).

Conforme Alonco (2004) um projeto de trator que possua um enfoque
ergondmico, proporciona maior confiabilidade, qualidade de operagado e eficiéncia, através do
aperfeicoamento do conjunto homem/maquina. Segundo Santos (2016) em paises da Unido
Europeia, existe a obrigatoriedade de que maquinas agricolas sejam concebidas obedecendo
as diretivas de seguranga estabelecidas conforme No Brasil tais normas existem, porém
diversos fabricantes estao fora dos padroes estabelecidos.

Em méquinas em geral, existem areas ou zonas que sao classificadas como zonas
de conforto, de acesso e zonas inacessiveis, abrangendo comandos tanto acionados pelas maos
quanto pelos pés. Assim, conhecendo o espaco do qual as maos e os bracos necessitam para o
movimento, € possivel obter um melhor planejamento do posicionamento de controles e

comandos de operagao (NIETIEDT et al., 2012).
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Para Silva et al. (2011) a evolucdo dos assentos dos tratores contribuiram
significativamente para a mudangca comportamental principalmente através de mais
estabilidade para o corpo, porém assentos mais confortdveis podem trazer problemas

ergondmicos para o operador alcancar a disposi¢cao dos comandos.

2.3 Agentes de Risco

Os agentes de risco no ambiente laboral podem ser classificados em: Riscos
fisicos, quimicos, biolégicos, ergondmicos e de acidente, conforme a Portaria n° 25, de 29 de
dezembro de 1994, do Ministério do Trabalho (BRASIL, 1994).

A Portaria n° 3.214, do Ministério do Trabalho contém as normas
regulamentadoras que consolidam a legislacdo trabalhista, relativas a seguranca e medicina do
trabalho. A classificagdo dos riscos na sua Norma Regulamentadora n® 5 (NR-5) (BRASIL,
1994).

Os agentes de risco fisico sdo aqueles que dependem do ar para se propagar
mecanicamente e assim afetar o homem. Seus efeitos também podem ser sentidos mesmo por
quem ndo estd exposto diretamente a fonte de risco dentro de um médio a longo prazo
(VASCONCELOS, 2017).

Compete ao empregador zelar pela saide de seus colaboradores reduzindo a
incidéncia ou a intensidade dos riscos a que estes sdo expostos no ambiente laboral. Sempre
buscando a conscientizagdo do trabalhador sobre a importancia de realizar boas préticas de
trabalho e fornecer equipamentos de seguranca individual (EPI) necessdrios
(VASCONCELOS, 2017).

Os riscos fisicos podem acarretar em perda ou reducdo da capacidade auditiva,
nervosismo, estresse, cefaleia, cancer, dentre outros problemas de saide (IWAMOTO et al.,
2008).

A medicina ocupacional avanca através de uma proposta interdisciplinar de
conhecimento, com base na higiene ocupacional, atrelando o ambiente de trabalho ao corpo
do trabalhador, um conjunto de fatores de risco é considerado na ocorréncia de uma doenga
ocupacional, e deve ser avaliada pela clinica médica e indicadores ambientais e bioldgicos de
exposicao e efeito (GOMEZ; THEDIM-COSTA, 1997).

O Quadro 1 apresenta todos os agentes de risco conforme a Portaria n° 25 do
Ministério do Trabalho no ambiente laboral, divididos em: riscos fisicos, quimicos,

bioldgicos, ergondmicos e de acidente.



Quadro 1 — Agentes de risco no ambiente laboral

Ruidos Poeiras

Vibracoes Fumos

Radiacdes ionizantes Neblinas

Radiagdes
Gases

nao-ionizantes

Frio Vapores
Substancias,
compostos ou

Calor .
produtos quimicos em
geral

Umidade -

Fonte: Adaptado de: BRASIL, 1994.

Virus

Bactérias

Protozoarios

Fungos

Parasitas

Bacilos

GRUPO IV
AMARELO
Riscos

Ergonomicos

Esforco fisico intenso

Levantamento e
transporte manual de

peso

Exigéncia de postura

inadequada

Controle rigido de

produtividade

Imposicdo de ritmos

excessivos

Trabalhos em turnos

diurno e noturno

Jornada de trabalho

prolongada
Monotonia e
repetitividade

Outras situagdes

causadoras de estresse

fisico e/ou psiquico

26

Arranjo fisico
inadequado
Maquinas e

equipamentos sem

protecao

Ferramentas
inadequadas ou

defeituosas

Iluminagdo

inadequada

Eletricidade

Probabilidade de

incéndio ou explosdo

Armazenamento

inadequado

Animais peconhentos

Outras situagdes de
risco que poderdo
contribuir para a
ocorréncia de

acidentes
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2.4 Vibracao

Segundo Saliba (2014) a vibrac@o estd presente desde o inicio da Histéria da
Humanidade, por meio de instrumentos rudimentares (tambores, apitos entre outros) que
representaram grande importancia para os povos primitivos como meios de comunicagao,
posteriormente surgiram os instrumentos musicais (percussdo, cordas e etc.) que foram
criados aproveitando movimentos vibratorios, geradores de ondas sonoras.

Segundo Vendrame (2017) “um corpo esta em vibracdo quando descreve um
movimento oscilatério em torno de um ponto fixo.”. O ndmero de vezes em que o ciclo
completo do movimento € percorrido durante um segundo é chamado de frequéncia (ciclos
por segundo - cps ou Hertz — Hz). O modelo vibratorio € caracterizado pelo deslocamento ao
longo do tempo, com o intercambio de energia potencial por cinética e vice-versa, resultando
em movimento oscilatorio.

Segundo Back (1983) a vibragdo existe em todo sistema mecanico, seja em menor
ou maior intensidade, porém ndo é possivel elimind-la, apenas reduzir os seus efeitos através
da adicdo de componentes atenuantes que permitam controlar ou isolar estes fendmenos,
tornando os niveis de vibracao aceitdveis. Segundo Vendrame (2017) a vibracao € um agente
nocivo presente em vdrias atividades laborais do nosso cotidiano.

Conforme Fernandes et al. (2003) a vibracdo mecénica é o movimento de um
corpo, que oscila em torno de sua posi¢ao de equilibrio. A maioria das vibragcdes em maquinas
¢ indesejdvel, em virtude do aumento da tensdo e as perdas de energia que as acompanham.

Dessa forma, devem ser reduzidas ou eliminadas por meio de projetos adequados.

2.4.1 Vibragdo ocupacional

Segundo Palmer et al. (2000) a vibracdo ocupacional é entendida como um fator
de risco para o desenvolvimento de doencas relacionados ao trabalho, sendo uma das causas
de incapacidade fisica para trabalhadores.

De acordo com Ribas (2012) as vibragdes consistem em uma mistura complexa de
diversas ondas, com frequéncias e direcdes diferentes e segundo Cunha et al. (2009) é através
da andlise destes componentes que se pode calcular o nivel médio das vibracdes incidentes ao

operador.



28

De acordo com a ISO 2631 (ISO, 1997) no corpo humano, a vibragdo pode ser
medida em trés eixos ortogonais (X, y € z), a dire¢do (z) vibracao vertical, na dire¢do (X) estao

do eixo longitudinal e na direcdo (y) eixo transversal da direita para a esquerda (Figura 1).

Figura 1 - Representagdo do sistema ortogonal dos eixos para a medi¢do da

vibragao

Assento
Costas 4
T

(. 1y

| l

X

\ r

Assento | 3
-y
Posigdo sentada Posicao em pé 5

X
Sl S
T e WY ol 7
e )

Posigao deitado

Fonte: ISO 2631-1 (1997).

O valor RMS (root-mean-square) ou aceleragdo média é a mais importante medida
da amplitude, porque mostra a média da energia contida no movimento vibratério. Dessa
forma, é possivel mostrar o seu potencial destrutivo (Fernandes, 2000). Corresponde a raiz
média quadratica dos diversos valores de aceleracdo instantinea ocorridos no periodo de

.y 2 . . ~ .
medicao, é expressa em m.s -, podendo ser medida nos eixos X, y € z, conforme Equagdo 1:

1

RMS = {1 ['?a? (t)dt}’ (m.s?) 1)

t,—t, ’t1

sendo:

2 . .
aj(t) corresponde aos valores ax(t), ay(t) ou az(t), em m.s ™, segundo 0s €ixos ortogonais X, y €
z, respectivamente;

ty — t; corresponde ao tempo de medicao (FUNDACENTRO, 2013).
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Conforme Saliba (2014) na 4rea de higiene ocupacional, a quantificacdo da
vibragdo € principalmente feita por meio da aceleracio do movimento em m.s?, os parametros
relacionados a amplitude sdo: o valor do pico, pico a pico e RMS. O valor de pico representa
a acelerac@o maxima em um intervalo de tempo. O valor pico a pico representa a distancia do
valor maximo e minimo. O valor RMS corresponde a média da energia do movimento
vibratdrio.

De acordo com Vendrame (2017) o modelo vibratorio € caracterizado pelo
deslocamento ao longo do tempo, com o intercimbio de energia potencial por cinética e vice-
versa, o que resulta em movimento oscilatorio.

O movimento pode consistir em um simples componente e ocorrer em uma Unica
frequéncia (diapasdo) ou vdrios componentes que ocorrem em diferentes frequéncias ao
mesmo tempo (motores de combustao interna) (VENDRAME, 2017).

Segundo Vendrame (2017) as atividades agricolas submetem os trabalhadores a
vibragdes localizadas denominadas vibragao de maos e bracos (VMB) e as vibracdes de corpo
inteiro (VCI).

Segundo Fernandes et al. 2003 os niveis de vibracdo em tratores agricolas,
proporcionam sensacdes de incomodo ao operador e aumento de sua fadiga fisica e mental. O
conforto do trator, geralmente € verificado por meio de andlises: subjetivas ou objetivas. A
andlise subjetiva € mais simples e consiste na avaliacdo do conforto por meio de uma ou mais
pessoas, que possuam experiéncia na area, ja a andlise objetiva inclui a determinagdo das
amplitudes, direcoes, frequéncia e duragdo com que as vibragdes ocorrem.

Segundo Santos Filho (2002) para amortecer e amenizar estas vibragdes
incidentes ao posto de operagdo, t€ém-se estudado varias alternativas de implantacdo de um

sistema de suspensdo mais eficiente para o posto do operador.
2.4.1.1 Vibracoes de corpo inteiro

Palmer et al. (2008) explicam que a exposicdo ocupacional as vibragdes de corpo
inteiro (VCI), do inglés whole-body vibration (WBV), ocorrem em diversas profissdes e sao
definidas por Iida e Guimardes (2016) como a vibracdo transferida para o corpo inteiro
através do contato assento-operador ou através do contato dos pés com o piso do posto de
operacgao.

Conforme Silva e Mendes (2005) as vibragdes de corpo inteiro sdo um estimulo

existente em diversas realidades de trabalho, naturalmente é diferenciada a exposicdo de um
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trabalhador envolvido diretamente no processo ao longo de sua jornada de trabalho, em
relagcdo a outras pessoas que possam ser expostas esporadicamente ou por um curto periodo de
minutos/horas ao longo do dia.

Conforme a ISO 2631-1 (1997) a resposta do corpo a vibracdo de corpo inteiro é
influenciada pela direcdo da vibracdo e da regido do corpo a ser atingida. Essas varidveis
podem ser quantificadas conforme um sistema de coordenadas, definidas por eixos
ortogonais: “x” que € o eixo frontal, das costas para frente; “y” € o eixo sagital, da direita para
esquerda e “z” o eixo longitudinal, que vai dos pés a cabeca.

A ISO 2631 (1978) define trés limites de exposicdo do corpo humano as
vibragdes, sendo eles: nivel de conforto reduzido, nivel de efici€éncia reduzida/fadiga e limite
de exposicdo. Estes limites sdo estabelecidos em fungdo de niveis de frequéncia vibratoria,
aceleracoes, tempo de exposicao e dire¢do da vibragdo. As medi¢des devem ser realizadas o
mais proximo possivel do ponto na qual a vibragdo é transmitida ao corpo para verificar o seu
nivel real de acado.

Segundo Nietiedt et al. (2012), o acelerdmetro deve ser colocado no assento em
relacdo ao Ponto de Referéncia do Assento (SIP) definido pela NBR ISO 5353 (ABNT,
1999).

2.5 Vibracao ocupacional de corpo inteiro em tratores agricolas

Conforme Baesso et al. (2015) a mecanizagdo agricola € crucial no
desenvolvimento da agricultura, permitindo melhores indices de producdo e produtividade,
além de maior velocidade de trabalho e maior drea trabalhada, permitindo assim a exploracio
de maiores areas e maior uniformidade de trabalho.

As operagdes agricolas envolvem os agricultores por muitas horas por dia, em
vérios periodos do ano, durante os dias mais movimentados, os operadores chegam a trabalhar
em jornadas de 12 até 14 h por dia (Sorainen et al., 1998), pratica que permanece até os dias
de hoje.

Conforme Rozin (2004) ao realizar operagdes com o trator agricola, o operador
estd exposto a uma série de fatores ambientais, que possuem influéncia direta no seu
rendimento, conforto e seguranga como:

- A posig¢do do corpo do operador ao acessar os comandos e alavancas do mesmo;
- Condig¢des climdticas: como temperaturas extremas, radiacdo solar, problemas de

ventilac@o e umidade;
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- Nivel de intensidade sonora produzida pelo motor e ou transmissdo do trator;
particulas suspensas no ar como poeiras, gases € produtos quimicos;
- Vibragdo do assento causada pela mdquina e pelas irregularidades do terreno.

A maioria dos tratores agricolas que circulam no pais, apresentam problemas de
conforto e seguranga para os operadores e os itens seguranca, protecdes, dispositivos e
sistemas de seguranca previstos em normas regulamentadoras, devem integrar as maquinas
agricolas desde a sua fabricacao, nao podendo ser considerados itens opcionais para quaisquer
fins (BAESSO et al.,2015)

Segundo Kroemer e Grandjean (2005) a operacdo com tratores agricolas engloba
dois fatores: o homem como o operador e a mdquina (trator). A interacao desses dois fatores
depende de inimeros fatores como: temperatura, luminosidade, fadiga, desconforto entre
outros. De acordo com Sandi et al. (2016) uma das varidveis que mais afeta o rendimento
produtivo dos operadores e que pode causar diversos problemas de satide € a vibragcdo gerada
pelo funcionamento do trator.

A exposi¢do ocupacional a vibracdo do corpo inteiro € comum nas populacdes que
trabalham com veiculos auto propelidos (PALMER et al., 2008). Os locais de trabalho com
alto nivel de vibrag¢do do corpo inteiro sdo numerosos e incluem principalmente os assentos de
tratores, maquinas de construcao e veiculos de transporte (Smith e Leggat, 2005).

Segundo Gallagher e Heberger (2015) um método eficaz de reduzir o risco de
lesdo do trabalhador é realizar a concep¢ao da plataforma de operacdo voltada para o bem-
estar dos operadores, pois diversos problemas podem ser evitados apenas mudando a
concepg¢do da plataforma de trabalho.

No mercado de maquinas agricolas existe uma inclinacdo dos fabricantes a dar
maior atencao aos aspectos ergondmicos do maquinario. Porém, estudos recentes ressaltam a
necessidade de diversos aperfeicoamentos no projeto ergondmico do trator agricola, como
forma de minimizar problemas como: ruido e vibracao (BAESSO et al., 2015).

Segundo Scarlett et al. (2005) os hébitos do operador durante a jornada de
trabalho podem influenciar na vibragdo incidente ao operador. Quando o operador muda de
habito para uma opera¢do mais consciente, atenta e organizada, e quando os novos métodos se
tornam hdabitos, ocorre o aumento da produtividade, além da reducdo de outros fatores
nocivos.

Segundo Santos (2005) um dos fatores mais importantes a serem considerados
quando desenvolvem um projeto de trator agricola é o assento do trator. Conforme Tan,

Delbressine e Rauterberg (2007) essa preocupacao com o assento € devido ser o ponto onde o
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operador realiza o seu trabalho, onde ele se posiciona ao longo de toda a jornada. Dessa
forma, existe uma exigéncia de conforto para esse assento, seja pelo aspecto funcional, como
pelo aspecto estético, que tém aumentado desde que os usudrios comecaram a compreender as
melhorias proporcionadas por um modo de operacdo mais confortdvel e seguro.

Fernandes et al. (2003) elucidam que os niveis de vibracdo excessivos nos tratores
agricolas a que os operadores estdo expostos sdo bastante desconfortdveis e por consequéncia
desta exposi¢do ocorre aumento da fadiga fisica e mental do operador. Pois conforme lida e
Guimaraes (2016) no posto de trabalho o operador ndo possui uma postura estavel, devido o
contato dos membros do corpo com o piso da plataforma de operagc@o, com o volante e com o
assento, que proporciona a propagacdo das vibracdes para o corpo durante a jornada de
trabalho, proporcionando diversos problemas na coluna vertebral, como hérnia de disco e
degeneracdes na regiao lombar.

De acordo com o tipo de veiculo, diferentes estratégias mostram potencial para
reduzir a exposi¢cdo a vibragdo de corpo inteiro. Para alguns veiculos, os sistemas de
suspensdo mostram o potencial mais elevado, ao passo que outros veiculos requerem

educacdo do operador e/ou planeamento da drea melhorado (Langer et al., 2012).

2.6 Efeitos da vibracao no corpo humano

Segundo Zehsaz et al. (2011) a resposta humana a vibracdo € afetada por fatores
fisicos como: duracdo, frequéncia, intensidade e direcdo. Caso um destes fatores ultrapasse os
nivel adequados o operador ja estd exposto a riscos em sua saudde.

Segundo Figueiredo, Silva e Barnabé (2016) devido a exposicdo do operador as
vibragdes de corpo inteiro, um dos desfechos decorrentes € o aparecimento de patologias
relacionadas a coluna vertebral, que causam o comprometimento das atividades laborativas,
auséncias ao trabalho.

Diversas pesquisas expdem os riscos que a vibragcdo do corpo inteiro (VCI) pode
causar como problemas biomecanicos nas costas (Scarlett et al., 2007; Mayton et al., 2010).

Segundo Santos Filho et al. (2003) os tratores e as mdquinas agricolas produzem
vibragdes de baixa frequéncia que sdo transmitidas para o posto de operacdo, e estas podem
gerar problemas de visdo, irritabilidade, deformacdes lombares e problemas digestivos.

Segundo Vendrame (2017) um agente nocivo presente em diversas atividades
laborais do nosso cotidiano é a vibragdo e as atividades agricolas expdem os trabalhadores

tanto as vibragdes de maos e bragos (VMB), como as vibracdes de corpo inteiro (VCI).
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A exposicdo a longo prazo as vibragdes de corpo inteiro (VCI) proporciona efeitos
adversos a saide humana, causando uma série de problemas de saide na regido posterior,
como degenera¢do da coluna vertebral e doenca do disco vertebral (Bovenzi e Hulshof, 1999).

O sintoma da dor lombar é mais comum nos trabalhadores expostos a vibracao do
que nos trabalhadores que ndo sdo expostos a vibracdao (Bovenzi e Betta, 1994; Bovenzi et al.,
2006; Lings e Leboeuf-Yde, 2000).

A exposicao periddica de um operador a vibragdes em seu posto de trabalho pode
ocasionar lesdes que afetem os 6rgaos internos, conforme a parte do corpo afetada e com o
nivel de intensidade de vibracdo. Vdérios desses problemas podem ser evitados através de
levantamentos de dados a respeito das condi¢des de trabalho e através da adociao de valores
limites para os niveis de exposi¢do do operador (KROEMER e GRANDIJEAN, 2005).

A Figura 2 apresenta como o corpo humano responde as aceleragdes que podem
atingi-lo, de acordo com a intensidade e a frequéncia. Também € possivel observar que as
vibragdes com intensidade maior sdo as mais prejudiciais. Outro fato que se conclui com a
andlise da Figura 2 é que conforme a frequéncia da vibracdo aumenta, a sua intensidade

também aumenta proporcionalmente.

Figura 2 - Resposta humana subjetiva as curvas de vibragdao
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Fonte: Chaney (1964).

Conforme Vendrame (2017) existem vdrios efeitos danosos a saude catalogados
em funcdo da exposi¢do a vibragdo, sendo que os principais € mais danosos sio:

- Perda do equilibrio e lentidao de reflexos;
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- Alteragdo no sistema cardiaco como: aumento da frequéncia do batimento cardiaco;

- Efeitos psicoldgicos como: falta de concentracio;

- Apresentagdo de distirbios visuais como: visao turva;

- Efeitos no sistema gastrointestinal como: enjoo, gastrites e até ulceracdes;

- Manifestacdo do mal do movimento (cinetose) com sintomas de nduseas, vOmitos e
mal estar geral;

- Comprometimento as vezes permanente, de determinados 6rgaos do corpo;

- Degeneracdo gradativa do tecido muscular e nervoso, especialmente para os
submetidos a vibragdes localizadas.

Conforme Vendrame (2017) cada parte do corpo humano vibra em uma
frequéncia caracteristica, quando uma vibracdo proveniente do meio externo com uma
frequéncia igual ou semelhante atinge essa determinada parte, ocorre entdo o fendmeno da
ressondncia ou amplificacdo da vibracdo. Esse fenomeno € que pode vir a desencadear
diversos tipos de doencgas ao operador.

Sandi et al. (2018) afirma que grande parte dos problemas de saude relacionados a
vibragao podem ser evitados por meio de levantamentos de dados das condi¢des de trabalho e
pela adogdo de valores limites para os niveis de exposi¢ao.

Conforme Koley et al. (2010), os operadores de tratores agricolas devem tomar
precaucdes com a coluna vertebral, pois as vibracdes de baixa frequéncia, durante longos
periodos de exposi¢do (caracteristica comum em tratores agricolas) podem resultar em

problemas degenerativos e dores fortes.

2.7 Vibracao de ressonancia

Segundo Randall, Matthews e Stiles (2010) quando o corpo humano exposto a
vibracdes de corpo inteiro entra na frequéncia de ressonincia ha deslocamento maximo entre
os 0rgdos e a estrutura esquelética e, portanto, esta ¢ uma frequéncia de vibracido que deve ser
minimizada no local de trabalho e em outros lugares.

Segundo Doimo (2016) a vibragdo é um movimento intrinseco aos corpos que
possuem massa e elasticidade. O corpo humano possui sua vibracdo natural, se uma
frequéncia externa coincide com a frequéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia, que
acarreta em ampliagcdo da vibracao, e entdo essa energia vibratdria € recebida e absorvida pelo

corpo como consequéncia da atenuagdo proporcionada pelos tecidos e 6rgaos.
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2.8 Avaliacao da vibracao de corpo inteiro

Segundo lida e Guimardes (2016) em virtude da complexidade da estrutura do
organismo humano, composta por diversos 0ssos, articulagdes, musculos e 6rgaos, as reagdes
deste sistema as vibragdes mecanicas ndo ocorrem de maneira uniforme, pois, cada parte do
corpo pode tanto amortecer, quanto amplificar essas ondas. Quando a amplificacdo ocorre,
significa que parte do corpo passa a vibrar na mesma frequéncia, a este fendmeno da-se o
nome de ressonancia.

Segundo Moraes (2015) diferente de outros agentes fisicos ou quimicos, onde o
trabalhador atua de forma passiva, na exposi¢do ao risco, a exposi¢do as vibracdes sao
caracterizadas pelo contato entre o trabalhador e o equipamento ou maquina que transmite a
vibragao.

Para Tosin (2009), a sensibilidade do corpo as vibracdes longitudinais (eixo z) e
transversais (eixos X e y) € diferente, sendo a maior sensibilidade nos eixos x € y em baixas
frequéncias.

A Tabela 1 apresenta os principais 6rgaos com suas respectivas frequéncias de

ressonancia.

Tabela 1 — Frequéncia de ressonancia ou natural dos 6rgdos do corpo humano

Orgaos Frequéncias de ressoniancia [Hz]
Pulmdes 4a8
Abdomen 4a8
Ombros 4a8
Coluna 4a8
Cabeca 20 a 40
Maios e bragos 20a70
Toérax 60
Globo ocular 60 a 90
Maxilar 100 a 200

Fonte: (HARRIS, PIERSOL e PAEZ, 2009).

A andlise de vibracdo consiste em posicionar um sensor, chamado de
acelerdmetro, sobre alguns pontos peculiares da maquina, em diferentes direcdes e tomar o

sinal de vibracdo gerado pelos componentes dindmicos da maquina por alguns segundos. O
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acelerometro pode ser fixado temporariamente com ima ou outro dispositivo, ou
permanentemente, dependendo das condicdes de acesso ao ponto de medi¢cdo e do tipo de
sistema de monitoramento que pode ser on-line ou off-line. (SEMEQ, 2013).

Segundo Seidel (2005) em estudos realizados com vibragdo de corpo inteiro em
ambientes de transporte, existe a predominancia do maior nivel de aceleracdo encontrada estar
no eixo z, sendo devido ao fato de existir uma maior tendéncia do movimento no sentido
vertical.

De acordo com Ximenes (2006) e Walber e Tamagna (2010) relagdo ao corpo
humano, este € mais sensivel na faixa de 4 a 7 Hz, que corresponde a frequéncia de

ressonancia na direcdo vertical, no eixo z. Nas outras dire¢des dos eixos X e y, as frequéncias

de ressonancia ocorrem de 1 a 2 Hz.

2.9 Sistemas de cultivo, preparo periédico do solo e trafego de maquinas e implementos

agricolas

Segundo Silva e Mielniczuk (1998), quando se realiza um determinado tipo de
manejo por um periodo, as condi¢des fisicas do solo tendem a atingir um estado estdvel, o
qual é dependente das condi¢des edaficas e climédticas. Entdo diferentes sistemas de manejo
resultam em diferentes condicdes de equilibrio fisico do solo, condicdes essas que podem ser
desfavoraveis a conservagao do solo e a produtividade das culturas, pois influem na formacao
e estabilizacdo dos agregados do solo, os quais sdo responsaveis pela dindmica do sistema
solo.

Varios sao os trabalhos realizados (SILVA e MIELNICZUK, (1998); FREIXO et
al. (2002); PALMEIRA et al. (1999), COSTA GOEDERT e SOUSA, (2006); CORREA,
(2002), CORSINI e FERRAUDO, (1999)) buscando avaliar o efeito de sistemas de cultivo na
estabilidade de agregados e observam que o uso de sistemas de cultivo conservacionistas
ajudam a melhorar a estrutura e estabilidade dos agregados além de melhoria na qualidade do
solo e etc.

A utilizac@o correta do conjunto trator-equipamento, pode gerar uma significativa
reducdo no consumo de energia, o que acarreta em menor custo operacional e maior lucro
para a empresa (MONTEIRO et al., 2013), além de reduzir processos de compactagdo e até a

transmissao das vibragdes incidentes ao operador.
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Conforme Derpsch et al. (1991) o sistema convencional consiste na realizacdo de
uma aracgdo, através do uso do arado de disco ou aiveca, ou grade aradora, caracterizado como
preparo primdrio do solo, seguida de uma ou duas gradagens para destorroamento e
nivelamento, através do uso de grades, também denominado de preparo secundério do solo.
Dessa forma o sistema convencional mobiliza todo o solo da area trabalhada, sem manter
material de cobertura em superficie.

O trifego excessivo e/ou 1inadequado de equipamentos agricolas e a
movimentacdo do solo contribuem de forma significativa para causar modificagdes no
tamanho dos agregados do solo, o que pode acarretar em reduc¢do da porosidade total,
aumento da densidade do solo e aumento na propor¢do de microporos em relagdo a
quantidade de macroporos, pois os macroporos sao altamente afetados pela movimentacao do
solo (Cintra, 1980; Silva, 1980).

Conforme Seguy et al. (1984), os principais efeitos causados pela pulverizacdo do
solo sdo: o favorecimento da formagdo de faixas compactadas abaixo da camada de solo
preparada e aumento da exposicado dos compostos organicos, que tornam sua mineralizacao
muito rapida e facilmente perdida.

Conforme Dallmeyer (1994) o cultivo reduzido do solo € aquele que se realiza em
um menor nimero de operagdes que o preparo convencional, culminando em menor
incorporacdo de residuos vegetais, menor custo de preparo e redugdo das perdas por erosao.

Segundo ASAE (2005) considera-se como cultivo minimo (conservation tillage)
qualquer sistema que mantenha um minimo de 30% de cobertura de residuos na superficie do
solo apds o plantio para reduzir a erosdo do solo pela dgua; ou onde a erosdo do solo pelo
vento € a principal preocupacdo, mantem-se pelo menos 1.100 kg / ha de residuo na superficie
do solo durante o periodo critico de erosao.

De acordo com Oliveira et al. (2012) o sistema plantio direto consiste no menor
grau de mobilizacdo do solo possivel, devido a baixa extensdo de superficie do terreno
trabalhada, e o grau de fragmentacdo do volume de solo mobilizado. A estrutura do solo é
rompida apenas para se colocar nela sementes, mudas ou partes vegetativas das plantas,

ficando a maioria dos residuos culturais remanescentes na superficie.
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3 MATERIAL E METODOS

Segundo Marconi (2003) € indispensdvel correlacionar a pesquisa com 0 universo
teérico, de forma que todo o trabalho abranja as premissas em que o pesquisador
fundamentard sua interpretacdo. Na seguinte secdo foram abordados todo o material e os

métodos que foram necessarios para a elaboragdo da pesquisa.
3.1 Local do experimento

O experimento foi realizado em area experimental (Figura 3) do Laboratério de

Investigacdo de Acidentes com Mdquinas Agricolas (LIMA).

Figura 3 — Area do experimento

Fonte: Google Maps (2018).

A drea na época de realizacdo do experimento estava sendo utilizada para sistemas
convencionais de plantio e ndo possuia material de cobertura vegetal em superficie, além de

apresentar relevo plano levemente ondulado.
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O solo da area experimental foi classificado de acordo com SiBCS (EMBRAPA,
2013) como um Argissolo Vermelho-amarelo, apresentando classe textural franco arenoso,
com aproximadamente 82,90% de areia, 10,60% de argila e 6,40% de silte (MACEDO et al.
2016).

O Quadro 2 apresenta a localizacdo e as principais caracteristicas da drea

experimental.

Quadro 2 — Localizacao e as principais caracteristicas da drea experimental

Latitude 3°44'S
Coordenadas geodésicas:
Longitude 38°33'W
Altitude: 20 metros
Tipo climatico conforme classificagdo de A
w
Ko&ppen (1918):

~ Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Para determinar a umidade do solo foram coletadas cinco amostras de solo (0 — 20
cm), as quais foram pesadas antes e depois de serem colocadas na estufa a 60°C até obter
massa constante.

A umidade do solo foi determinada a partir do método gravimétrico, conforme
EMBRAPA (1997). Cinco amostras foram coletadas para cada equipamento, com estrutura
deformada, em latas de aluminio numeradas e com peso conhecido, que posteriormente ao seu
preenchimento com solo foram pesadas e entdo transferidas para uma estufa a 105°C, por um
periodo de 24 horas. Por fim, apds serem retiradas da estufa foram pesadas novamente.

A massa de dgua foi determinada pela diferenga entre a massa da amostra imida e

a massa apods secagem, entdo a umidade do solo foi determinada pela Equagao 2.

W =—" (2)
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onde:

o — Umidade do solo;
M,, —Massa de dgua;

M; — Massa da amostra imida.

Os equipamentos utilizados foram ensaiados vérias vezes, sendo utilizados apenas
os dados que apresentavam valores de umidade aproximados, para evitar que a diferenca de
umidade no solo influenciasse de alguma forma nos resultados. Na Tabela 2 sdo apresentados

os valores de umidade obtidos durante os ensaios.

Tabela 2 — Valores percentuais de umidade do solo no momento dos ensaios

Arado de Arado de Enxada
Equipamento Grade leve Escarificador
aiveca disco rotativa
Umidade (%) 6,5 6,8 6,1 6,2 6,5

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

3.2 Trator

O trator utilizado (Figura 4) foi um trator 4x2 com tragdo dianteira auxiliar (TDA)

da marca Valtra®, modelo BM 125i.

Figura 4 - Trator Valtra BM 125i

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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O Quadro 3 apresenta informagdes complementares sobre o trator utilizado no

experimento.

Quadro 3 — Informacgdes trator VALTRA® BM125i

Ano de fabricacao: 2011
N° de cilindros: 4
Cilindrada total: 4400 cm3

Poténcia nominal do motor:

91,9 kW (125 cv)

Sistemas de sobre alimentacao:

- Turbina

- Intercooler

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Foram utilizados pneus radiais da marca Goodyear®, tipo R1. Na Tabela 3 sdo

apresentadas as medidas dos pneus e a pressdo interna de ar nos mesmos que foram utilizadas,

as pressoes foram determinadas em fun¢do do catdlogo do fabricante de acordo com a carga

incidente sobre o pneu.

Tabela 3 — Medida dos pneus e pressdo interna de ar nos pneus

Eixo Medida do pneu Pressido recomendada (kPa)
Eixo dianteiro 14.9R-24 68.9
Eixo traseiro 18.4R-34 82,7

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Para determinar a drea de contato do pneu com o solo foi utilizado o método

presente em Barger et al. (1966) que € apresentado pela Equacao 3.

A=0,78.b.1

3)
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onde,

A — area de contato pneu-solo ou drea cisalhada;
b — largura da marca no solo do dispositivo de tragcdo;

[ - da marca no solo do dispositivo de tragdo.

A area de contato obtida do pneu com o solo para o pneu dianteiro foi de 0,184 m?
e para o pneu traseiro 0,268 m?.

A rotac@o do motor foi fixada em 1.860 rpm, onde foram selecionadas as marchas
L1 e L3, sempre com o botdo de multitorque na tartaruga.

A velocidade de deslocamento do trator e dos conjuntos trator-equipamento
agricola foram determinadas percorrendo uma faixa de 50 m de comprimento por 5 m de
largura, sendo que o trator iniciava o percurso a uma distdncia de 5 m da faixa, para
estabilizacdo do conjunto, sendo iniciada a marcacdo do tempo quando o trator entrava na
faixa demarcada. O tempo necessdrio para percorrer os 50 m foi marcado utilizando um

crondmetro. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Marchas e rotacdo do motor utilizadas

Marchas utilizadas Rotagdo 1.860 rpm
Marcha L1 3,5 km.h”
Marcha L3 6.1 Kb

~ Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

A relagdo peso/poténcia foi estabelecida conforme a necessidade dos
equipamentos de forma que fosse possivel com uma dnica relagdo realizar todas as operagdes
de forma adequada. Faz-se necessario o uso de uma tnica adequacao para todas as operacdes
para que seja possivel realizar a comparacao entre os equipamentos, porém garantindo que os
mesmos estejam trabalhando de forma correta.

Foi realizada a pesagem do trator com uma balanca (Figura 5) pertencente ao
NUTEC (Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara) onde foram pesados os eixos dianteiro e

traseiro do trator. No ANEXO C consta o relatério do NUTEC.
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Figura 5 - Pesagem do Trator Valtra BM125i

Fonte: Enio Costa (2018).

Nao foi utilizado lastro liquido nos pneus. As Figuras 6 € 7 mostram a disposicao

dos lastros utilizados.

Figura 6 - Localizac@o dos lastros s6lidos no eixo dianteiro

AR il

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).



44

Figura 7 - Localizacio dos lastros s6lidos no eixo traseiro

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Foi utilizada uma relacdo peso/poténcia correspondente a 69,3 kg. kW™ a Tabela 5

apresenta a massa total do trator, distribuicao de massa em cada eixo e os lastros utilizados.

Tabela 5 - Valores obtidos apds a pesagem, distribuicdo de lastros e relagdo peso/poténcia

Massa por  Massa Quantidade Distribuigdo de
eixo total de lastro sélido por eixo massa por eixo
Eixo - 6 lastros sélidos de 37,5 kg
2.840 ~40%
dianteiro - 10 lastros sdlidos de 35 kg
6.370 kg
Eixo - 8 lastros solidos de 85 kg ~ 60%
3.530
traseiro (4 lastros em cada lado)

" Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Foi avaliado o patinamento dos rodados para verificar se a relagdo peso/poténcia
escolhida estava adequada a todas as operacdes realizadas. O patinamento dos rodados pode

ser calculado conforme a Equacao 4.

P = (") 100 )

ni

onde:



P = patinamento das rodas motrizes do trator, em %;
ng = n° de voltas das rodas motrizes do trator, operando com carga; €
n, = n° de voltas das rodas motrizes do trator, operando sem carga.
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De acordo com ASAE EP 496.2 (1999) para terrenos arenosos o patinamento

ideal estd entre 13 a 18%. Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de patinamento obtidos.

Tabela 6 — Valores de Patinamento obtidos

Trator- Trator- Trator-

arado de arado de Trator- enxada Tr:'altior-
. . grade . escarificador
aiveca disco rotativa
Patinamento (%) 15,5 16,1 15,3 16,2 17,3

" Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Todos os valores obtidos estdo dentro da faixa de patinamento ideal. O que mostra

que a adequacdo escolhida estava dentro dos parametros aceitdveis para todas as operacoes.

3.3 Assento do operador

Para a realizacio do ensaio foi utilizado o modelo de assento padrao de fébrica do

Valtra® BM125i (Figura 8).

Figura 8 - Assento do trator BM 1251

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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O Quadro 4 apresenta as principais caracteristicas do assento.

Quadro 4 — Caracteristicas do assento do trator BM125i

Caracteristicas Possui
Encosto superior: Sim
Descanso para bragos: Sim
Ajuste de inclinacdo da parte superior: Nao
Apoio da cabecga: Nao
Sistema de amortecimento: Sim.
Estofamento e sistema mola-amortecedor

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

O sistema de amortecimento (mola-amortecedor) foi regulado conforme a
necessidade do operador, através de um manipulo que ao ser girado permite o ajuste da
rigidez do assento de acordo com a massa do operador. Para a realizacdo do ensaio o assento

foi ajustado conforme: altura e massa do operador (Figura 9 e 10).

Figura 9 — Ajuste do assento conforme a altura do operador

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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Figura 10 — Ajuste do assento conforme a massa do operador

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

O método SEAT (ISO 2631, 1997) foi utilizado para avaliar a eficiéncia da
isolacdo do assento (Equagdo 5), para verificar se o assento atenua ou amplifica as vibragdes

transmitidas pelo trator ao operador.

VDVwa
SEAT% = VDVwp x100 &)

onde,

SEAT% = Seat effective amplitude transmissibility (amplitude efetiva da transmissibilidade
do assento);

oo : -1,75
VDVwa = Valor de dose de vibragdo nos eixos x, y ou z no assento (m.s ");

VDVwp = Valor de dose de vibragdo nos eixos x, y ou z no piso (m.s").

O método SEAT foi calculado nas condi¢des de trabalho avaliadas, primeiro com
o acelerdmetro no piso da plataforma (Figura 11) e posteriormente 0 mesmo processo foi feito
com o acelerdometro fixo ao assento do trator (Figura 12). Através deste método é possivel

verificar para os trés eixos X, Y e Z, se o assento utilizado atenua ou amplifica as vibragdes.
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Figura 11 - Acelerdmetro 356B41 fixo no piso da plataforma

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Figura 12 - Acelerdmetro 356B41 fixo no assento do trator

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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3.4 Equipamentos de preparo periodico do solo utilizados no experimento

Todos os equipamentos agricolas utilizados prepararam o solo a uma
profundidade de 150 mm, a profundidade foi definida em fun¢do de ser uma profundidade de
trabalho comum a todos os equipamentos utilizados e ter apresentado valores de patinamento
aceitdvel para todos os equipamentos. Os dados apenas foram coletados em linha reta, cada
vez que era necessdrio realizar uma curva ou manobras de ré, era acionado o botdo de pausa
no medidor de vibragdo e ao finalizar a manobra e voltar a se deslocar em linha reta era
acionado o botdo play e entdo prosseguia-se com a leitura.

Para operacdo de aracdo foram utilizados dois arados, sendo um de disco e outro
de aivecas.

O arado de disco (Figura 13) utilizado ¢ da marca BALDAN®, modelo ARH,
tricorpo, reversivel e montado, ano 2011, com discos de 28”, espacamento entre os discos de

610 mm, largura de trabalho de 800 a 1000 mm, peso de 925 kg.

Figura 13 - Arado de disco

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).
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Foi utilizado um arado de aivecas (Figura 14) da marca MARCHESAN, modelo
AAH, o equipamento pesa 428 kg, possui trés corpos, de movimentacdo fixa, montado ao

sistema de levante hidrdulico do trator, com relhas de corte anguloso e aivecas de uso geral.

Figura 14 - Arado de aivecas

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Para a operacdo de gradagem foi utilizada uma grade (Figura 15) de dupla acgao,
off-set da marca MARCHESAN, modelo GN, ano 2009, com largura de trabalho de 2,50 m,
com discos lisos e recortados, cada disco possui 52 cm de diametro, o espagcamento entre
discos € de 18 cm e o peso dos discos € de 32 kg, o que conforme classificacdo da ABNT

(1986) caracteriza a mesma como uma grade leve.
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Figura 15 - Grade off-set

T PR T
LAY

Py
1

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

Foi utilizado um escarificador/subsolador para operag¢do de escarificagdo (Figura
16) com 5 hastes marca MARCHESAN, modelo AST/MATIC 450, com 1.610 kg,
equipamento de arrasto acoplado a barra de tragdo, com rodados de transporte acionados pelo

sistema de controle remoto do trator.

Figura 16 — Equipamento utilizado para operagao de escarificacio

Aot

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).
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Enxada rotativa (Figura 17) marca AGRITECH LAVRALE, modelo 4157, com
largura de trabalho de 800 mm, com 6 laminas por flange, sendo 3 para cada lado,

equipamento montado ao sistema de levante hidrdulico, ano 2008.

Figura 17 - Enxada rotativa

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

3.5 Procedimentos para medicio da vibracio ocupacional de corpo inteiro e

equipamentos utilizados

Os ensaios foram realizados de acordo com as diretrizes estabelecidas pela norma
NHO-09 (Avaliacio da exposicdo ocupacional a vibragdes de corpo inteiro)
(FUNDACENTRO, 2013) e conforme o anexo A (Medi¢des de campo) da norma NBR ISO
5008 (Tratores agricolas de rodas e maquinas de campo - Medicdo da vibracdo transmitida ao
corpo inteiro do operador) que especifica medi¢des em tratores agricolas (ABNT, 2015). Foi

realizado ensaio de campo.
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Foi medida a vibracdo de corpo inteiro do operador (VCI), para realizar as
medicdes foi utilizado o medidor de vibragao HD 2030 (Figura 18) da marca DELTA OHM®.

O Quadro 5 apresenta as principais caracteristicas do medidor de vibracao HD 2030.

Figura 18 - Medidor de vibragao HD 2030

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Quadro 5 - Caracteristicas do medidor de vibragcao HD 2030

Display grafico com resolugao: 128 x 64 pixel com luz de fundo

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

ISO 8041:2005 / ISO 5349-1:2001/1SO 2631-1,

Normas que o equipamento atende:
2,4:1997 / IEC 61260:1995

Vibracdes transmitidas a mao / Vibragdes de
Modos de medigdo: o ) -
corpo inteiro / Vibracdes em edificacdes

Parametros de medigao: RMS, VDV, MTVYV, PICO, MAX. e MIN.

Ponderagdo de frequéncia para vibragoes
.. Fz, Fc, Wh
transmitidas a mao e braco:

Ponderacgdo de frequéncia para vibragdes
Fz, Fa, Wb, Wc, Wd, We, Wj, Wk
de corpo inteiro:

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).
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Continuacdo... Quadro 5 - Caracteristicas do medidor de vibracdo HD 2030

Ponderacao de frequéncia para vibragoes

em edificacdes:

Fz, Fm, Wm

Faixa de linearidade:

Trés faixas de 80dB sobrepostos por 70dB

Espectro de faixa:

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 medi¢ao
Alimentacao: Quatro pilhas alcalinas tipo "AA" 1,5V
Temperatura ambiente: -10a 50°C
Umidade ambiente: <90% U.R.
Temperatura de armazenamento: -25a70°C
Dimensoes: 240 x 95 x 50 mm
Peso: aprox. 680g

Fonte: Delta OHM (2017).

Conectado ao medidor de vibragdo foi utilizado um acelerdmetro triaxial de

assento modelo 356B41 (Figura 19).

Figura 19 - Acelerdmetro para medi¢do de vibracdo de corpo inteiro

Fonte: PCB Piezotronics Inc. (2017).

\_ underside
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O acelerdmetro é fixo em um “seatpad” (apoio circular de borracha semi-rigida e
plana para a prote¢do do acelerdmetro), a montagem do acelerdmetro ao seatpad foi realizada
conforme ISO 5348 (ISO, 1998) pelo fabricante. No Quadro 6 constam algumas informacdes

a respeito do acelerdmetro que foi utilizado.

Quadro 6 - Caracteristicas do acelerometro 356B41 para medicdo da vibracao de corpo inteiro

Tri-axial com eletronico integrado (ICP™) inserido
Tipo: em um apoio emborrachado (seatpad).
Sensibilidade: 100 mV/g
Faixa de medigdo: +100 m/s?
Frequéncia de resposta (+5%): 0,5HzalkHz

Frequéncia ressonante: 27 kHz
Linearidade: 1% F.S.
Sensitividade transversa: 5% max.

Impacto méximo: 2000 gpk

Temperatura de operagao: -10 a 50°C
Tensdo de polarizagdo: 3,5 Vdc 3,5Vdc

Fonte: Delta OHM (2017).

O acelerdmetro foi fixado na base do assento com fita adesiva, de modo que o
mesmo estivesse fixo em uma mesma posi¢do durante o ensaio. O acelerdmetro foi colocado
préximo ao centro do assento, de forma que o cdccix do operador coincidisse no centro do

seatpad (Figura 20).

Figura 20 — Acelerometro 356B41 fixado na base do assento

S
Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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3.6 Parametros para avaliaciao da vibracao ocupacional

O Quadro 7 apresenta os parametros de avaliacdo utilizados. No Anexo I consta
partes da norma NHO-09 onde constam as equacdes necessdrias para calcular cada um dos

parametros avaliados.

Quadro 7 - Parametros de avaliacdo

Valor eficaz do movimento vibratério que indica
o potencial destrutivo da vibrag@o na dire¢do do
eixo X, Y e Z em m.s” (FUNDACENTRO,
2013).

Aceleragdo média nos eixos X, Y e Z

(m.s'z)

Aceleracdo resultante da exposi¢do convertida

Aceleracdo resultante de exposi¢do normalizada para uma jornada de trabalho didria de 8 horas.

2
aren (m.s™) (FUNDACENTRO, 2013).

Razdo do pico maximo no eixo obtido e a média

Fator de Crista da acelerag@o no respectivo eixo. E calculado no

periodo de medigao para os eixos X, Y e Z

F
- (INSTRUTERM, 2017).
Indica o valor mais alto da aceleracdo durante a
Pico maximo nos eixos X, Y e Z medicdo nos eixos X, Y e Z (FUNDACENTRO,
PMAXj (m.s™) 2013).
Valor da dose de vibragao representativo da
exposicdo ocupacional didria, considerando a
resultante dos trés eixos de medi¢do. Adquire
Valor da dose de vibracdo resultante maior importincia quando for constatada a
VDVR (m.s™) ocorréncia de choques ou solavancos

significativos na exposi¢ao do trabalhador sob

estudo (FUNDACENTRO, 2013).

Fonte: Adaptado de FUNDACENTRO (2013) e INSTRUTERM (2017).

Para calcular os valores finais de aren e VDVR foi considerada uma jornada diaria
de 8h de trabalho, com o trator realizando apenas uma opera¢do ao longo de toda a jornada,

referente apenas a uma componente de exposi¢ao.
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Conforme o ANEXO VII da NR-15 Atividades e Operacdes Insalubres (BRASIL,
2014) caracteriza-se a condi¢cdo insalubre caso sejam superados quaisquer dos limites de

exposicao ocupacional didria a VCI:
a) valor da aceleracgdo resultante de exposi¢do normalizada (aren) de 1,1 m.s"z;
b) valor da dose de vibragdo resultante (VDVR) de 21,0 m.s™".

O Quadro 8 apresenta as consideragdes técnicas € a atuacdo recomendada em
func¢do dos valores de aren e VDVR encontrados na condi¢do de exposi¢do avaliada conforme

a NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013).

Quadro 8 - Critério de julgamento e tomada de decisao

Aren VDVR
Consideracdo técnica Atuagdo recomendada
(m.s™) (m.s™7)
No minimo manutencao da
0a0,5 0a9,1 Aceitavel . .
condicdo existente.
Acima do nivel de No minimo adog¢ao de
>0,5a<0,9 >9,1a<164
acao medidas preventivas.
Adocdo de medidas
) ) preventivas e corretivas
09al,l 16,4 a21 Regido de incerteza .
visando a reducdo da
exposi¢do didria.
Acima do limite de | Adocao imediata de medidas
Acimade 1,1 Acima de 21
exposicao corretivas.

Fonte: FUNDACENTRO (2013).
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3.6.1 Vibracdo ocupacional transmitida ao operador pelos equipamentos

Para verificar se o uso em operacdo dos equipamentos de preparo de solo
acoplados ao trator atenuaram ou amplificaram a magnitude das vibracdes incidentes ao
operador foi elaborada uma adaptacdo de métodos como: SEAT% (ISO 2631, 1997) e
AETA% (COSTA, 2018). A Equacdo 6 apresenta o método de amplitude da

transmissibilidade dos equipamentos agricolas acoplados ao trator.

VDVeq
DVt

ATEA = x 100 (6)

onde,

ATEA = Amplitude da transmissibilidade dos equipamentos agricolas acoplados ao trator
(%);

VDVeq = Valor de dose de vibragdo nos eixos X, Y ou Z no assento com equipamento

-1,75
)

b

acoplado ao trator agricola (m.s

VDVt = Valor de dose de vibragdo nos eixos X, Y ou Z no assento sem equipamento

acoplado ao trator agricola (m.s™").

3.6.2 Avaliacdo do nivel de eficiéncia reduzido

E um método elaborado pela norma ISO 2631 (ISO, 1978), consiste em ponderar
frequéncias em banda de 1/3 de oitava e depois comparar os resultados obtidos com curvas
resposta que definem o limite de exposi¢ao.

Quando os limites sdo ultrapassados significa que a exposi¢ao a vibra¢dao pode ser
considerada portadora de risco a satide do operador.

A aceleracgdo eficaz ponderada serd obtida através do uso de frequéncias em banda
de 1/3 de oitava que receberdo uma ponderacao (Tabela 7) conforme o estabelecido na norma

ISO 2631(1978).
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Tabela 7 - Fatores de ponderacdo relativos a banda de frequéncia de sensibilidade de

aceleracdo médxima para as curvas de respostas

Fator de ponderacao

Frequéncia (Hz) Vibragdes Longitudinais Vibracdes Transversais
(eixo Z) (eixos X e Y)

1,0 0,50 1,0
1,25 0,56 1,0
2,0 0,71 1,0
4,0 1,00 0,5
8,0 1,00 0,25
16,0 0,50 0,125
31,5 0,25 0,063
40,0 0,20 0,05
63,0 0,125 0,0315
80,0 0,10 0,025

Fonte: Adaptado de ISO 2631 (1978).

Para avaliar o nivel de eficiéncia reduzido foram gerados os mapas de aceleracdo

eficaz ponderada e os mesmos foram sobrepostos das curvas de resposta (Tabela 8), onde

valores obtidos que ultrapassem as curvas de respostas indicam que foi atingido o nivel de

eficiéncia reduzido.

Tabela 8 - Valores de nivel de eficiéncia reduzido para uma jornada de 8h nos eixos X, Y e Z

Frequéncia (centro da

Acelerag@o (m/ s%)

banda de 1/3 de oitava) Vibragdes Longitudinais

Vibragdes Transversais

(eixoZ) 8 h (eixos XeY)8h
1,0 0,63 0,224
1,25 0,56 0,224
2,0 0,45 0,224

Fonte: Adaptado de ISO 2631 (1978).
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Continuacdo... Tabela 8 - Valores de nivel de eficiéncia reduzido para uma jornada de 8h nos

eixos X, YeZ

Aceleracdo (m/ sz)

Frequéncia (centro da
banda de 1/3 de oitava)

Vibragdes Longitudinais Vibragdes Transversais
(eixoZ) 8 h (eixos X e Y)8h
4,0 0,315 0,450
8,0 0,315 0,900
16,0 0,63 1,80
31,5 1,25 3,55
40,0 1,60 4,50
50,0 2,0 5,60
63,0 2,5 7,10
80,0 3,15 9,00

Fonte: Adaptado de ISO 2631 (1978).
3.7 Delineamento experimental e tratamentos

Para todas as operacdes realizadas o delineamento experimental escolhido foi o
inteiramente casualizado. Foram comparados os cinco conjuntos mecanizados (trator-arado de
disco, trator-arado de aiveca, trator-grade off-set, trator-enxada rotativa, trator-escarificador) e
o trator sem equipamento acoplado, em duas velocidades de deslocamento do trator (3,5 km.h’

"¢ 6,1 km.h™"). O Quadro 9 apresenta os tratamentos que foram realizados.

Quadro 9 — Tratamentos realizados

T1 - Trator sem equipamento acoplado/V1 | T7 - Trator sem equipamento acoplado/V2
T2 - Conj. trator-arado de disco/V1 T8- Conj. trator-arado de disco/V2
T3 - Conj. trator-arado de aivecas/V1 T9 - Conj. trator-arado de aivecas/V2
T4 - Conj. trator-grade de disco/V1 T10 - Con,j. trator-grade de disco/V2
T5 - Conj. trator-enxada rotativa/V1 T11 - Con,j. trator-enxada rotativa/V2
T6 - Conj. Trator-escarificador/V1 T12 - Conj. Trator-escarificador/V2

Fonte: Elaborado pela Autora (2019).
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Para determinar o nimero minimo de amostras necessirios na amostragem a 5%
de significancia foi utilizada a metodologia de curvas caracteristicas operacionais, onde os
valores de média e desvio padrdo foram obtidos através dos dados de Langer et al. (2015),
encontrando um valor “d” de 1,38, entdo foi obtido um niimero minimo de 6 amostras, porém
a norma NBR ISO 5008:2015 (ABNT, 2015) preconiza que para ensaios de vibracdo de corpo
inteiro com tratores agricolas devem ser coletadas pelo menos 10 amostras em cada repeti¢ao
dos tratamentos.

O equipamento utilizado coleta dados a cada 1 s, para cada repeti¢do realizada
foram feitas medi¢des de 3 minutos conforme a norma EN1032 que preconiza leituras
minimas de 180 s, totalizando 180 amostras para cada repeticdio. Foram realizadas 5

repeticdes para cada tratamento.
3.8 Anilise estatistica dos dados

Os dados obtidos pelo medidor de vibracdo foram processados pelo software
Noise Studio® 6.95. Para avaliacdo estatistica dos dados foi utilizado o programa estatistico
ASSISTAT versdo 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2002).

Para verificar a normalidade dos dados, os mesmos foram submetidos ao teste
Anderson-Darling. Foi possivel verificar que todas as varidveis avaliadas apresentaram uma
distribuicao normal pelo teste de Anderson-Darling ao nivel de 5% de significancia.

Comprovada a normalidade, os dados foram submetidos a andlise 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

Abaixo estdo apresentados os resultados obtidos e sua respectiva discussao para

cada parametro avaliado.

4.1 Valor SEAT %

Quando se atinge um valor SEAT% de 100%, quer dizer que nao hé atenuacado ou
amplificacdo das vibracdes, se o valor obtido é maior que 100%, significa que esta ocorrendo
amplificacdo da vibragdo, caso seja menor que 100% indica que o assento atenuou parte das
vibragdes incidentes ao operador.

Os resultados de valor SEAT% obtidos estao dispostos na Tabela 9 e mostram que
o assento utilizado, proporciona atenuagdo nas vibragdes transmitidas pelo piso da plataforma

de operacdo para o eixo X de 21%, para o eixo Y de 27% e para o eixo Z de 20%.

Tabela 9 - Valor SEAT% para os eixos X, Y e Z
Eixo X (%) Eixo Y (%) Eixo Z (%)

79 73 80

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Os valores SEAT% encontrados sdo muito bons, pois proporcionaram pelo menos
20% de atenuacgao para os trés eixos, 0 que € pouco comum para assentos simples, para Ruitao
et al. (2018) assentos simples sem suspensdo ou com suspensdo rigida simples, tendem a
proporcionar pouca ou nenhuma absor¢do de choques mecanicos e muitas vezes podem até
amplificar as vibracdes.

Segundo Cuong, Zhu e Zhu (2013) os problemas originados da exposicao do
operador a vibragdes de corpo inteiro sdo mais graves em tratores “convencionais” (de menor
aporte tecnoldgico), pois estas maquinas possuem assentos simples e apresentam quase que
exclusivamente os pneus como componente eldstico entre a superficie de rolamento e o trator,
sendo que os mesmos, muitas vezes sdo incapazes de proporcionar as caracteristicas de
suspensao adequadas para absorver as vibragdes ocasionadas durante o deslocamento. Dessa

forma, os valores de atenuacdo obtidos para o assento, indicam que o ajuste da mola do
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assento para o peso do operador foi bem adequado e permitiu ao sistema proporcionar uma

boa atenuacao.

4.2 Aceleracao média nos eixos X, Y e Z

A Tabela 10 e 11 e as Figuras 21 e 22 apresentam os valores médios obtidos para

a varidvel aceleracdo média nos eixos X, Y e Z nas velocidades de deslocamento do trator de

3,5km.h! e 6,1 km.hl.

Tabela 10 - Valores médios de aceleracdo média (m.s"z) nos eixos X, Y e Z, Testes F e Teste
de Normalidade de Anderson-Darling obtidos com o trator operando sem equipamento € com
diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de deslocamento de 3,5 km.h!

Aceleracdo média

Aceleracdo média

Aceleracdo média

Valores Médios obtidos no eixo no eixo no eixo

X (m.s'z) Y (m.s‘z) Z (m.s'z)
Trator (T. Controle) 0,148 ¢ 0,147 ¢c 0.253¢
Conj. trator-arado de aiveca 0,138 ¢ 0,158 ¢ 0,255 ¢
Conj. trator-arado de disco 0,301 a 0,269 ab 0,535a
Conj. trator-escarificador 0,156 ¢ 0,158 ¢ 0,282 be
Conj. trator-grade off-set 0,229 b 0,299 a 0,324 b
Conj. trator-enxada rotativa 0,219b 0,238 b 0,289 be

Aceleracdo média

Aceleracdo média

Aceleracdo média

Teste F no eixo no eixo no eixo
X (m.s?) Y (ms?) Z (m.s?)
kk sk Kk

Tratamentos (F) 26,2 49,6125 60,3025

. 3,8951 3,8951 3,8951
F-crit.
CV (%) 13,85 9,87 9,52
DMS 0,054 0,041 0,060

Teste de Normalidade de Anderson-

Aceleracdo média

Aceleracdo média

Aceleracdo média

Darlin no eixo no eixo no eixo
aring X (m.s?) Y (m.s?) Z (m.s™?)
Valor obtido 0,63756 0,38133 0,40556
V crit. 0,71186 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim Sim

Legenda: Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). * Significativo pelo
teste F ao nivel 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade. ns: ndo significativo pelo
teste F ao nivel de 5% de probabilidade. DMS: diferenca minima significativa. CV: coeficiente de variagdo.

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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Tabela 11 - Valores médios de aceleracdo média (rn.s'z) nos eixos X, Y e Z, Testes F e Teste

de Normalidade de Anderson-Darling obtidos com o trator operando sem equipamento € com
diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de deslocamento de 6,1 km.h!

Aceleragdo Aceleracio Aceleragao
Valores Médios obtidos médiano eixo médianoeixo média no eixo
X (m.s™) Y (m.s?) Z (m.s?)
Trator (T. Controle) 0,238 b 0,276 b 04110
Conj. trator-arado de aiveca 0,245 b 0,284 b 0,430 b
Conj. trator-arado de disco 0,409 a 0,365 a 0,571 a
Conj. trator-escarificador 0,382 a 0,342 ab 0,430 b
Conj. trator-grade off-set 0,384 a 0,361 a 0,556 a
Conj. trator-enxada rotativa 0,368 a 0,364 a 0,446 b
Aceleragdo Aceleragao Aceleragao
Teste F média no eixo médianoeixo média no eixo
X (m.s?) Y (m.s?) Z (m.s?)
Tratamentos (F) 22,6022 *3* 7,3352 ** 11,3728 **
F-crit. 3,8951 3,8951 3,8951
CV (%) 10,58 10,27 9,84
DMS 0,069 0,067 0,091
Teste de Normalidade de Anderson- A/xc'eleragé‘o éc?leragéo éc.eleragﬁlo
Darlin médiano eixo médianoeixo média no eixo
& X (m.s'z) Y (m.s‘z) Z (m.s"z)
Valor obtido 0,71007 0,69022 0,48521
V crit. 0,71186 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim Sim

Legenda: Médias seguidas de mesma letra mintscula ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
* Significativo pelo teste F ao nivel 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nivel de 1%
de probabilidade. ns: ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. DMS: diferenca
minima significativa. CV: coeficiente de variacdo.

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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Figura 21 - Valores médios de aceleracdo média (m.s'z) nos eixos X, Y e Z obtidos com o
trator operando sem equipamentos agricolas e com diferentes conjuntos mecanizados com
velocidade de deslocamento de 3,5 km.h!
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Figura 22 - Valores médios de aceleracdo média (m.s'z) nos eixos X, Y e Z obtidos com o
trator operando sem equipamentos agricolas e com diferentes conjuntos mecanizados com
velocidade de deslocamento de 6,1 km.h!
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E possivel visualizar analisando as Tabelas 10 e 11, que de acordo com os
resultados do teste F, para os trés eixos ortogonais X, Y e Z, nas velocidades de deslocamento
do trator avaliadas, existem diferencas significativas entre o0s conjuntos mecanizados
utilizados a 1% de significancia.

De acordo com Fernandes (2000) a avaliacdo da aceleracdo média indica o poder
destrutivo da vibragcdo incidente ao operador, sendo entdo um parametro de avaliacdo
importante, pois a mesma apresenta a média da energia contida no movimento vibratorio.

Todos os conjuntos mecanizados receberam a mesma adequacao, foram regulados
e trabalharam a mesma profundidade de 150 mm. Acredita-se que essas diferencas entre os
conjuntos avaliados se deem principalmente em fungdo de caracteristicas construtivas dos
equipamentos.

Analisando as Tabelas 10 e 11 podemos verificar que o conjunto trator-arado de
aivecas foi o que apresentou menores valores de aceleracdo média nos trés eixos ortogonais
X, Y e Z, sendo que o conjunto trator-arado de disco foi o que apresentou maiores valores.

O arado de discos utilizado € reversivel e, portanto, sua roda-guia nio ¢é
lateralizada e sim centralizada, atuando basicamente como um limitador de profundidade,
acredita-se que a falta de uma roda-guia lateralizada para absorver esforcos laterais pode ter
proporcionado aumento desses esforcos e com isso aumento nas vibragdes principalmente no
eixo Y.

E possivel observar que com o aumento da velocidade de deslocamento do trator
ocorreu o aumento das aceleracdoes médias para os trés eixos ortogonais X, Y e Z, em todos os
conjuntos mecanizados.

Cuong, Zhu e Zhu (2013) avaliando os efeitos da pressdo interna de ar nos pneus e
da velocidade de deslocamento do trator nas vibragdes de corpo inteiro obtiveram resposta
semelhante, os autores sugerem que os valores de aceleracdo média (RMS) sempre aumentam
proporcionalmente a medida que a velocidade de avanco do trator aumenta.

Pinho et al. (2014) afirmam que além do tipo de equipamento agricola, as
caracteristicas desuniformes do solo agricola também influenciam nas magnitudes de
vibracdo, principalmente no eixo Z.

De acordo com Santos (2002), que realizou estudos sobre vibragdes em diferentes
superficies de deslocamento e condi¢cdes operacionais, verificou que sempre a vibracdo no
eixo vertical Z era a mais significativa.

Os dados obtidos no presente trabalho corroboram com os autores, pois maiores

valores de aceleragao média para todos os tratamentos foram obtidos no eixo Z (vibracdes
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incidentes no sentido vertical). Para Ribas (2012) € o perfil desuniforme da superficie do solo
agricola que € o principal responsavel pelo aumento das vibragdes incidentes ao operador no
eixo Z.

Dessa forma, é importante lembrar de durante o preparo inicial do solo realizar
um nivelamento adequado na 4drea, para reduzir essas desuniformidades da superficie do solo
agricola e com isso, possivelmente reduzir as vibracdes, além de facilitar e otimizar o uso de
equipamentos agricolas na area.

Mehta et al. (2000) avaliando a vibragdo ocupacional em tratores em superficies
diferentes (solo preparado com aracdo e gradagem, estradas, solo “ndo preparado”) também
obtiveram os maiores valores em todos os tratamentos no eixo Z, obtendo maiores valores no
solo “ndo preparado”, sendo que as intensidades de vibracdo mais elevadas sempre foram
encontradas nos tratamentos com maiores velocidades, os autores consideram que além das
desuniformidades no terreno, outro fator é preponderante independente da superficie de
rolamento do trator é a velocidade, pois essa apresenta aumentos significativos para os trés
eixos ortogonais.

Ainda segundo Mehta et al. (2000), quando ocorre aumento da velocidade de
deslocamento, os niveis de vibracdes aumentam, principalmente, em func¢do da resposta do
motor, transmissdo e de outros componentes da mdquina ao aumento da velocidade de
deslocamento e ndo em funcdo apenas das irregularidades na superficie de rolamento.

Dessa forma, a velocidade de deslocamento do trator pode ser considerada um
fator preponderante para ao aumento das aceleracdes médias nos trés eixos ortogonais X, Y e
Z.

Barcel6 et al. (2004) afirma que o aumento da velocidade de deslocamento do
trator, associado ao atrito do equipamento com o solo, pode proporcionar o aumento da
vibragdo, ou seja, em operacdes de preparo do solo, em solos arenosos pode-se obter valores
de vibragdo maiores do que em solos argilosos, que apresentam menor atrito do equipamento
com o solo.

O solo da érea utilizada é um Argissolo Vermelho-amarelo de classe textural
franco arenosa, com aproximadamente 82,90% de areia, o que indica que existe um maior
atrito entre o solo e os equipamentos agricolas, sendo este entdo um possivel fator que pode
ter intensificado as vibracdes para todos os conjuntos.

A regulagem dos equipamentos é um fator que pode afetar as vibragdes,

principalmente no eixo Y, por exemplo, quando ndo € realizada a centralizagdo do
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equipamento, o mesmo pode receber maiores esfor¢os laterais resistentes ao seu deslocamento
que podem vir a aumentar a vibragdo. O nao travamento das barras estabilizadoras

Sandi et al. (2018) consideram que menores velocidades proporcionem menor
energia inercial e maior estabilidade ao trator durante seu deslocamento, permitindo maior
adaptacdo dos pneus com o terreno para absorver de forma mais eficiente as imperfei¢des
existentes, diminuindo a energia e intensidade das vibracdes que chegam até a operagdo.
Dessa forma, a maior velocidade € determinante para obtencdo dos maiores valores de
aceleracdes médias devido a maior energia inercial e movimentagao mais rapida do pneu.

O uso de menores velocidades, quando esta ainda for adequada a operacdo
realizada, permite segundo Tewari e Dewangan (2009) a redugdo da vibragdo e com isso
possibilita um melhor rendimento do operador durante a jornada de trabalho, mais conforto e
redugdo do cansago do operador.

Segundo a norma ISO 2631 (1997) valores de aceleracdo média nos eixos X, Y e
Z menores que 0,315 m.s™ apresentam uma condi¢do confortdvel de trabalho ao operador.
Para a velocidade de deslocamento de 3,5 km.h! todos os conjuntos e o tratamento controle
apresentaram valores menores que 0,315 m.s?, com exce¢do apenas do conjunto trator grade
off-set que obteve para o eixo Z valor superior, obtendo 0,324 m.s”, atingindo a faixa de
situagc@o pouco desconfortavel que vai de 0,315 m.s”?a 0,63 m.s™.

Para a velocidade de 6,1 km.h™ todos os tratamentos avaliados atingiram em pelo
menos um eixo a faixa de situacdo pouco desconfortdvel. O que mostra que o aumento da
velocidade independente do equipamento utilizado aumenta os niveis de vibracdes e por
consequéncia o desconforto do operador ao operar o trator. Embora exista diferenca

significativa entre os tratamentos o nivel de desconforto é 0 mesmo.

4.3 Pico Maximo de aceleracao nos eixos X, Y e Z

As Tabelas 12 e 13 e as Figuras 23 e 24 apresentam os valores médios de pico

maximo de aceleracdo nos eixos X, Y e Z encontrados.



69

Tabela 12 - Valores de pico maximo de aceleragcdo (m.s'z) nos eixos X, Y e Z, obtidos com o

trator operando sem equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de

deslocamento de 3,5 km.h!

Pico maximo de

Pico maximo de

Pico maximo de

Fontes de Variacio aceler.agao aceler?tgao aceler?gao
no eixo no eixo no eixo
X (m.s'z) Y (m.s'z) Z (m.s'z)
Trator (T. Controle) 0,828 ¢ 0,605 ¢ 1,382 ¢
Conj. trator-arado de aiveca 0,928 ¢ 0,919 bc 1,408 ¢
Conj. trator-arado de disco 1,876 a 1,682 a 3,184 a
Conj. trator-escarificador 1,051 bc 0,962 bc 1,498 ¢
Conj. trator-grade off-set 1,257 be 0,998 b 2,302 b
Conj. trator-enxada rotativa 1,440 ab 1,054 b 1,978 b

Pico maximo de

Pico maximo de

Pico maximo de

Teste F aceler.agéo acelerggﬁo aceler?gﬁo
no eixo no eixo no eixo
X (m.s'z) Y (m.s'z) Z (m.s'z)
Tratamentos (F) 12,8875 ** 16,6339 ** 48,1595 **
F-crit. 3,8951 3,8951 3,8951
CV (%) 19,57 18,69 11,56
DMS 0,470 0,379 0,442
Pico médximo de Pico maximode Pico maximo de
Teste de Normalidade de aceleragdo aceleracdo aceleracdo
Anderson-Darling no eixo no eixo no eixo
X (m.s'z) Y (m.s'z) Z (m.s'z)
Valor obtido 0.56312 0.68608 0,65399
V crit. 0,71186 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim Sim

Legenda: Médias seguidas de mesma letra mintiscula ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). *
Significativo pelo teste F ao nivel 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de

probabilidade. ns: ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. DMS: diferengca minima
significativa. CV: coeficiente de variacao.

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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Tabela 13 - Valores de pico maximo de aceleracdo (m.s™) nos eixos X, Y e Z, obtidos com o

trator operando sem equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de

deslocamento de 6,1 km.h!

Pico maximo

Pico maximo

Pico maximo de

Fontes de Variacio de acelt.:ragao de acelgragao aceler?gao
no €ixo no €ixo no €eixo
X (m.s'z) Y (m.s'z) Z (m.s'z)
Trator (T. Controle) 2,148b 1,112d 2431d
Conj. trator-arado de aiveca 2,412 b 1,819 ¢ 2932 ¢
Conj. trator-arado de disco 3,721 a 3,681 a 4,592 a
Conj. trator-escarificador 2421b 2,762 b 3,491 b
Conj. trator-grade off-set 2,461 b 3,394 a 4,561 a
Conj. trator-enxada rotativa 3412 a 2,019c¢ 4,496 a

Pico maximo

Pico maximo

Pico maximo de

Teste F de acel(?ragéo de acelc?ragﬁo acelerggﬁo
no eixo no eixo no eixo
X (m.s?) Y (m.s?) Z (m.s?)
Tratamentos (F) 13,4981 ** 53,5577 ** 86,3301 **
F-crit. 3,8951 3,8951 3,8951
CV (%) 13,94 12,25 6,05
DMS 0,755 0,589 0,444

Pico maximo

Pico maximo

Pico maximo de

Teste de Normalidade de Anderson- de aceleracio  de aceleracdo aceleracdo
Darling no eixo no eixo no eixo
X (m.s?) Y (m.s?) Z (m.s?)
Valor obtido 0,69729 0,68592 0,60950
V crit. 0,71186 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim Sim

Legenda: Médias seguidas de mesma letra mintdscula ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). *
Significativo pelo teste F ao nivel 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de
probabilidade. ns: ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. DMS: diferenca minima
significativa. CV: coeficiente de variagdo.

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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Figura 23 - Valores de pico méximo de aceleragdo (m.s~) nos eixos X, Y e Z, obtidos com o
trator operando sem equipamentos agricolas e com diferentes conjuntos mecanizados com
velocidade de deslocamento de 3,5 km.h!
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Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Figura 24 - Valores de pico maximo de aceleragdo (m.s) nos eixos X, Y e Z, obtidos com o
trator operando sem equipamentos agricolas e com diferentes conjuntos mecanizados com
velocidade de deslocamento de 6,1 km.h™!
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O tratamento controle, onde foi utilizado apenas o trator, apresentou valores de
pico inferiores ou estatisticamente iguais para os trés eixos ortogonais X, Y e Z, em ambas as
velocidades de deslocamento do trator avaliadas.

Para Pinho et al. (2014) valores de pico mais altos sdo encontrados quando se
utilizam conjuntos mecanizados de trator-equipamento, pois a jungdo maquina e equipamento
agricola configura um sistema unico que intensifica os esforcos do mesmo, podendo gerar
aumento da magnitude das vibracdes, isso explica os valores de pico mais baixos obtidos para
o tratamento em que apenas o trator foi utilizado.

Kumar et al. (2001) apontam que ensaios de vibragdo realizados com
equipamentos agricolas, podem apresentar menores valores, pois determinados equipamentos
agricolas podem atuar como atenuadores da vibracdo, nenhum dos equipamentos agricolas
utilizados no presente trabalho apresentou caracteristicas de atenuacdo, sempre obtendo
valores estatisticamente iguais ou superiores ao tratamento em que apenas o trator foi
utilizado.

Acredita-se que a maioria equipamentos agricolas de preparo do solo tenham
tendéncia de intensificar essas vibragdes incidentes ao operador devido as forgas contrarias ao
seu deslocamento (que podem ser intensificadas devido a regulagem incorreta do
equipamento agricola), a impactos ou choques mecéanicos que podem ocorrer devido a
rugosidade do solo, presenca de tocos e pedras e etc.

Solecki (2007) relata em seu trabalho a importancia da avaliagdo dos valores de
pico maximo de aceleracdo, pois através deles é possivel verificar a variagdo nos valores
vibrag@o ao longo da operacdo agricola, em relacdo a aceleracdo média e os pontos maximos
atingidos. O autor ainda relata que esses valores de pico elevados ocorrem principalmente em
fun¢do de choques mecanicos que sdo propagados até o assento do operador.

Para todos os tratamentos avaliados o eixo Z sempre apresentou valores mais
elevados, devido principalmente a acdo de impactos, solavancos e choques com a superficie
de deslocamento do trator.

O aumento da velocidade também proporcionou aumento dos valores de pico
maximo de aceleracdo nos trés eixos ortogonais X, Y e Z.

Para Lopes (2012) uma forma de reduzir os efeitos dos choques mecanicos que sdo
propagados ao assento € através do uso do cinto de seguranca, que permite uma melhor fixagcdo do
operador ao assento e com isso, reduz a projec¢do do operador para fora do assento.

Nos tratores agricolas a grande maioria dos cintos de seguranga sdo de dois pontos,

Lopes (2012) considera que se fossem utilizados cintos de 3 ou 4 pontas poderia se obter uma
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maior atenuagdo da vibracdo incidente ao operador, principalmente a reducdo de picos maximos,
porém sem um estudo ergondmico adequado isso poderia atrapalhar o alcance do operador de
vérios componentes da plataforma de operagdo, o que torna essa adaptacao dificil.

Ribas et al. (2014) trabalhando com um conjunto trator-semeadora obtiveram
valores de pico maximo nos eixos X, Y e Z entre 14 a 20 m.s'z, bem acima dos encontrados
que variaram de 0,6 até 4,5 m.s2. E comum observar na literatura, nos poucos trabalhos que
envolvem conjuntos mecanizados, valores de pico maximo de aceleracdo elevados em
conjuntos mecanizados.

Acredita-se que no presente trabalho foram obtidos valores menores de pico,
devido as velocidades de deslocamento utilizadas serem mais baixas, a regulagem adequada
dos equipamentos, a drea de contato do pneu com solo adequada e o operador ter utilizado o

cinto de seguranca em todos os tratamentos avaliados.

4.4 Fator de Crista

As Tabelas 14 e 15 e as Figuras 25 e 26 apresentam os valores médios de fator de

crista obtidos.

Tabela 14 - Valores de fator de crista (m.s'z) nos eixos X, Y e Z obtidos com o trator operando

sem equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de deslocamento
-1
de 3,5 km.h

Fator de crista  Fator de crista Fator de crista

Fontes de Variacao no eixo no eixo no eixo

X (m.s?) Y (m.s?) Z (m.s?)
Trator (T. Controle) 5.616a 4,116 ab 5469 a
Conj. trator-arado de aiveca 6,749 a 5,769 a 5,570 a
Conj. trator-arado de disco 6,296 a 6,267 a 5,972 a
Conj. trator-escarificador 6,688 a 6,132 a 5,349 a
Conj. trator-grade off-set 5,425 a 3,404 b 7,292 a
Conj. trator-enxada rotativa 6,601 a 4,455 ab 6,848 a

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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Continuacgdo... Tabela 14 - Valores de fator de crista (m.s'z) nos eixos X, Y, Z com o trator
operando sem equipamento € com diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de

deslocamento de 3,5 km.h™!

Fator de crista

Fator de crista

Fator de crista

Teste F no eixo no eixo no eixo
X (m.s?) Y (m.s?) Z (m.s?)
Tratamentos (F) 1,6386 ns 5,3438 ** 2.,6425 *
E-crit. 2,6207 3,8951 2,6207
CV (%) 16,09 22.94 18,20
DMS 1,959 2,253 2,164

Teste de Normalidade de Anderson-

Fator de crista

Fator de crista

Fator de crista

Darlin 1o eixo no eixo no eixo
s X (m.s?) Y (m.s?) Z (m.s?)
Valor obtido 0,44496 0,40350 0,27826
V crit. 0,71186 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim Sim

Legenda: Médias seguidas de mesma letra mintdscula ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). *
Significativo pelo teste F ao nivel 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de
probabilidade. ns: ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. DMS: diferenca minima
significativa. CV: coeficiente de variagdo.

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Tabela 15 - Valores de fator de crista (m.s'z) nos eixos X, Y, Z e equivalente, obtidos com o
trator operando sem equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de
deslocamento de 6,1 km.h™!

Fator de crista  Fator de crista  Fator de crista

Fontes de Variacao no eixo no eixo no eixo
X (m.s’z) Y (m.s’z) Z (m.s‘2)
Trator (T. Controle) 9,089 a 4,186 ¢ 5930¢
Conj. trator-arado de aiveca 9,897 a 6,414 cd 5,289 ¢
Con;. trator-arado de disco 9,245 a 10,102 a 8,076 b
Conj. trator-escarificador 6,363 b 8,078 bc 8,301 b
Conj. trator-grade off-set 6,405 b 9,478 ab 10,605 a
Conj. trator-enxada rotativa 9,309 a 5,546 de 10,142 a

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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Continuagdo...Tabela 15 - Valores de fator de crista (m.s"z) nos eixos X, Y, Z e equivalente,
obtidos com o trator operando sem equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados com

velocidade de deslocamento de 6,1 km.h™!

Fator de crista

Fator de crista

Fator de crista no

Teste F no €eixo no €ixo eixo
X (m.s‘z) Y (m.s'z) V4 (m.s‘z)
kk sk sksk
Tratamentos (F) 8,2210 29,8589 35,5655
Fecri 3,8951 3,8951 3,8951
-crit.
CV (%) 14,64 12,97 10,00
DMS 2,398 1,851 1,574

Teste de Normalidade de Anderson-

Fator de crista

Fator de crista

Fator de crista no

Darlin no eixo no €ixo eixo

£ X (m.s?) Y (m.s?) Z (m.s?)
Valor obtido 0.63666 0,50798 0,54970
V crit. 0,71186 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim Sim

Legenda: Médias seguidas de mesma letra mintdscula ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). *
Significativo pelo teste F ao nivel 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de
probabilidade. ns: ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. DMS: diferenca minima
significativa. CV: coeficiente de variacdo.

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Figura 25 - Fator de crista (m.s'2) nos eixos X, Y, Z e equivalente, obtidos com o trator
operando sem equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de
deslocamento de 3,5 km.h!
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Figura 26 - Fator de crista (m.s'z) nos eixos X, Y, Z e equivalente, obtidos com o trator
operando sem equipamento € com diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de
deslocamento de 6,1 km.h™!
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Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

De acordo com Sandi et al. (2018) e Silva Filho (2017), a andlise dos valores de
fator de crista proporciona a possibilidade de verificar a homogeneidade da vibragdo incidente
ao operador no periodo de estudo realizado. Quando s@o obtidos valores de fator de crista
maiores que nove (FC > 9), indica-se a presenca de picos que se destacam em relacdo a
aceleracdo média, que pode ser resultante de fendmenos repetitivos a intervalos regulares.

Para a velocidade de deslocamento de 3,5 km.h™' ndo houve diferenca significativa
para os eixos X e Z, havendo diferenca significativa apenas para o eixo Y, onde a grade off-
set utilizada apresentou menores valores, indicando que a mesma possui valores de pico
maximo mais proximos da média. Todos os valores obtidos, para todos os tratamentos, estao
abaixo de nove (Fc < 9) o que indica que os valores de pico mdximo obtidos ndo se destacam
em relacdo aos valores de aceleracio média, mostrando que essas condi¢des sdo pouco
sensiveis a picos destacados.

Ao analisarmos a velocidade de 6,1 km.h™ houve diferenca estatistica
significativa para todos os eixos avaliados X, Y e Z o que mostra que o aumento da

velocidade tende a aumentar os valores de aceleragdo média e os valores de pico maximo,
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mas ndo na mesma propor¢do, a mesma aumenta a diferenca entre eles proporcionando
maiores valores de fator de crista.

Outro ponto importante € que temos comportamentos diferentes para cada eixo,
entdo nao é possivel definir, por exemplo, que equipamento ¢ menos ou mais susceptivel a
maiores picos maximos, pois para cada eixo ha um comportamento, porém esse parametro é
importante para identificar que eixos estdo susceptiveis a picos maiores, para tentar
identificar as possiveis causas desses picos em funcdo do eixo em que ocorrem e tentar
reduzi-los.

Apenas o conjunto trator-escarificador ndo apresentou valores de fator de crista
acima de nove, em nenhum dos eixos avaliados, para a velocidade de deslocamento de 6,1
km.h', o que indica que o mesmo foi o equipamento menos susceptivel a picos destacados, ja
que possui valores de pico mais préximos da média. Os demais equipamentos apresentaram
valores de fator de crista maior que 9 em pelo menos um eixo.

Segundo Sandi et al. (2018) fator de crista maior que nove, indica a ocorréncia de
picos de vibracdo destacados e a necessidade de avaliacdo da exposi¢do da vibragdo pelo
valor de dose de vibragdao resultante (VDVR), devido ao método permitir uma melhor
avaliacdo destes picos destacados, pois em alguns paises a legislacdo vigente apenas
recomenda que a avaliacdo da insalubridade seja feita apenas pela aceleracdo resultante de
exposicao normalizada (aren) para um periodo de oito horas e por VDVR apenas quando os
valores de fator de crista forem maiores que 9, porém no Brasil de acordo com NHO-09
(FUNDACENTRO, 2013) devem ser avaliados sempre aren ¢ VDVR independentemente do
valor de fator de crista obtido.

De acordo com Costa (2018) a auséncia de picos destacados pode se dar
principalmente por: auséncia de um equipamento agricola acoplado ao trator, uso do cinto de
seguranca pelo operador, o relevo plano levemente ondulado da drea, o fato da area trabalhada

ter sido submetida a processos de aracdo e gradagem antes dos ensaios, em usos anteriores.

4.5 Aceleracao resultante de exposicio normalizada (aren) e valor de dose de vibraciao

resultante (VDVR)

Nas Tabelas 16 e 17 e nas Figuras 27 e 28 sdo apresentados os valores médios
obtidos para Aceleracdo resultante de exposi¢cdo normalizada (aren) e valor de dose de
vibragdo resultante (VDVR).
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Tabela 16 - Valores de aren (m.s'z) e VDVR (m.s'”s) obtidos com o trator operando sem
equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de deslocamento de 3,5

km.h!

Fontes de Variacao aren (m.s™) VDVR (m.s™"7)
Trator (T. Controle) 0,396 ¢ 7979 ¢
Conj. trator-arado de aiveca 0,418 ¢ 8,285 ¢
Con;. trator-arado de disco 0,794 a 15,158 a
Conj. trator-escarificador 0,434 ¢ 8,481 ¢
Con;. trator-grade off-set 0,662 b 12,643 b
Conj. trator-enxada rotativa 0,4344 ¢ 9,044 ¢
Teste F aren (m.s‘z) VDVR (m.s'1’75)
Tratamentos (F) 57,6360 ** 60,8141 **
Fecrit. 3,8951 3,8951
DMS 0,094 1,641
Testc? de Normalidade de Anderson- aren (m.s‘z) VDVR (m.s"1’75)
Darling

Valor obtido 0,68246 0,68766

V crit. 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim

Legenda: Médias seguidas de mesma letra mintiscula ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). *
Significativo pelo teste F ao nivel 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de
probabilidade. ns: ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. DMS: diferenca minima
significativa. CV: coeficiente de variacao.

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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Tabela 17 - Valores de aren (m.s'z) e VDVR (m.s'”s) obtidos com o trator operando sem
equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de deslocamento de 6,1

km.h!

Fontes de Variacao aren (m.s’z) VDVR (rn.s'l’75)
Trator (T. Controle) 0,485 d 9,042d
Conj. trator-arado de aiveca 0,664 ¢ 12,676 ¢
Con;. trator-arado de disco 1,11 a 21,203 a
Conj. trator-escarificador 0,743 be 14,194 be
Conj. trator-grade off-set 0,998 a 19,026 a
Conj. trator-enxada rotativa 0,858 b 16,388 b
Teste F aren (m.s‘z) VDVR (m.s'1’75)
Tratamentos (F) 56,4735+ 59,1231 ==
Fecrit. 3,8951 3,8951
DMS 0,116 2,225
Testc? de Normalidade de Anderson- aren (m.s‘z) VDVR (m.s"1’75)
Darling

Valor obtido 0,42532 0,44544

V crit. 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim

Legenda: Médias seguidas de mesma letra mintiscula ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). *
Significativo pelo teste F ao nivel 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de
probabilidade. ns: ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. DMS: diferengca minima
significativa. CV: coeficiente de variacao.

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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Figura 27 - Valores de aren (Aceleracdo resultante de exposi¢cao normalizada - m.s %) obtidos
com o trator operando sem equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados
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Fonte: Flaborada pela Autora (2019).
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Figura 28 - Valores de VDVR (valor de dose de vibragdo resultante - m.s ") obtidos com o

trator operando sem equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados
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O VDVR (valor de dose de vibragdo resultante) representa a exposi¢do cumulativa
da exposi¢do a vibragdo em uma jornada de trabalho resultante dos trés eixos ortogonais X, Y
e Z, sendo o método mais indicado para avaliacdo do efeito da exposi¢do a vibracdo em
jornadas maiores que 8 horas por representar de forma mais adequada os solavancos e
choques que ocorrem durante a operacdo (SCARLETT et al., 2007). Sendo que conforme a
legislacdo brasileira, a NR-15 preconiza que para fins de caracterizagdo da condi¢ao insalubre
de trabalho, deve-se comprovar a avaliagdo dos dois paridmetros simultaneamente aren e
VDVR.

Para a velocidade de 3,5 km.h™' podemos observar que o trator sem equipamento
acoplado e os conjuntos trator-arado de aivecas, trator-escarificador e trator-enxada rotativa
obtiveram valores de aren inferiores a 0,5 m.s™ e valores de VDVR inferiores a 9,0 m.s'1’75, ou
seja, se enquadram na condi¢do aceitdvel, entdo conforme a NHO-09 (FUNDACENTRO,
2013), deve-se no minimo manter a condi¢ao existente.

De acordo coma NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013) mesmo obtendo valores de
aren ou VDVR na condicdo aceitdvel, a ado¢do de medidas para reduzir os niveis de
exposi¢do, se disponiveis ou vidveis, deve ser considerada uma vez que melhora as condi¢des
de exposic@o e minimiza os riscos a saide.

Os conjuntos trator-arado de disco e trator-grade off-set obtiveram valores de aren
na faixa entre > 0,5 a < 0,9 m.s e valores de VDVR na faixa entre > 9,1a<16,4 m.s"”s, ou
seja, se enquadram na condicdo acima do nivel de agdo, entdo conforme a NHO-09
(FUNDACENTRO, 2013), entdo no minimo devem ser tomadas medidas preventivas para
reduzir a vibracdo incidente ao operador.

Segundo NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013) medidas preventivas sdo acdes que
tendem a minimizar a probabilidade de que a exposi¢cdo do operador a vibracdo cause
prejuizos ao mesmo e evitar que o limite de exposi¢ao seja ultrapassado. As medidas devem
incluir o monitoramento periddico da exposicdo, orientacdo aos operadores (riscos
decorrentes da exposicdo, cuidados pds-exposi¢do como evitar levantar pesos e evitar
movimentos bruscos de tor¢do e flexdao) e o controle médico.

No caso de operadores, como medidas preventivas devem ser tomados cuidados
como: adotar velocidades que sejam adequadas a operagdo, mas proporcionem menores niveis
de vibragdo, verificacdo da correta regulagem dos equipamentos agricolas e ajustar o assento
do trator em relagc@o ao posicionamento e ao peso do operador.

Para a velocidade de deslocamento do trator de 6,1 km.h™ apenas quando o trator

estava sem equipamento acoplado foi atingido a condicao aceitdvel. Os conjuntos trator-arado
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de aivecas, trator-escarificador e trator-enxada rotativa atingiram a condi¢do de acima do
nivel de agdo, sendo necessarias medidas preventivas para reduzir a exposi¢ao do operador.

O conjunto trator-grade off-set obteve valores de aren na faixa de 0,9 a 1,1 ms>e
VDVR de 16,4 a 21 m.s™7”, atingindo a condicao de regido de incerteza.

De acordo com a NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013) quando se atinge a regido de
incerteza, devem ser tomadas medidas preventivas e corretivas visando a redugdo da
exposi¢ao didria do operador.

A NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013) define como medidas corretivas a reducdo
da jornada de trabalho, alteracdo da rotina de trabalho (realizar outras fungdes que ndo
envolvam o trator para reduzir a dose de exposicao didria), ado¢cdo de assentos antivibratdrios,
manter a manutencdo em dia dos equipamentos (a falta de manutencdo adequada pode
intensificar as vibracdes provenientes da maquina), modificar a calibracao dos pneus, uso de
sistemas de suspensdo (praticamente ausente nos tratores comercializados no Brasil),
modificacOes na plataforma de operagao e etc.

Conforme Goglia et al. (2003) a principal forma e a mais rapida de minimizar os
riscos a saude provenientes da exposicdo a vibragdo ocupacional € reduzir o tempo de
exposicao redistribuindo o operador para outras fungdes a qual o mesmo ndo esteja exposto a
vibragdes ao longo de sua jornada de trabalho.

Futatsuka ef al. (1998) também encontraram condi¢des de trabalho insalubres para
uma jornada de 8 horas didrias. Os autores sugerem que a melhor forma de reduzir os riscos a
saude do operador € através da criagdo de novos mecanismos de suspensdao nos tratores
agricolas para reduzir a exposi¢do a vibracdo ocupacional.

Marsili et al. (2002), demostraram que a ado¢do de sistemas de suspensdo em
tratores pode permitir um incremento superior a 50% no tempo de exposi¢do do operador
sem danos adicionais a sua sadde.

Segundo Langas et al. (2009) apesar das longas jornadas de trabalho 8, 10 em
algumas situacOes até mais de 12 horas de trabalho, somente em algumas condigdes
especificas de operacdo com tratores agricolas é possivel atingir as oito horas didrias sem
ultrapassar os limites de exposicao.

Para Tosin (2009) a vibracdo incidente ao operador estd relacionada diretamente
com a velocidade de deslocamento do trator, em seu experimento apenas as velocidades de

3,6 kmh™ e 5 km.h' permitiram uma jornada de 8 horas didrias.
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Conforme Balbinot (2001) valores de VDVR maiores que 8,5 m.s”
proporcionam desconforto ao operador, no presente trabalho foram obtidos para a velocidade
de deslocamento de 3,5 km.h™' valores superiores pelos conjuntos trator-arado de disco, trator-
enxada rotativa e trator-grade off-set, e para a velocidade de 6,1 km.h™' todos os conjuntos

. . . -1,75
apresentaram valores superiores. Ainda segundo o autor valores acima de 15 m.s

podem
causar severo desconforto e aparecimento de dores principalmente na regido lombar. Na
velocidade de 3,5 km.h™ o conjunto trator-arado de disco atingiu valores maiores e para a
velocidade de 6,1 km.h™' o conjunto trator-arado de disco, trator-enxada rotativa e trator-grade

15 Indicando a possibilidade de aparecimento de doencas

off-set ultrapassaram 15 m.s
ocupacionais ao operador.

Para Cunha et al. (2012) os problemas com vibra¢des ocupacionais podem ser
atenuados através da reducdo da intensidade da vibracdo na sua fonte combinada a redugdo do
tempo de exposicdo a vibracdo. Para mitigar essa vibragdo, primeiro é necessario conhecer a
realidade do pais, dos equipamentos comercializados no pais, para entdo tracar estratégias
para reduzir essas vibragdes.

De acordo com Zehsaz et al., (2011) devido a fatores econdmicos, tratores sem
sistema de suspensdo na cabine e no assento possuem maior demanda, entdo, os fabricantes
terminam por decidir disponibilizar tratores basicos sem esses sistemas.

Para Hilbert et al. (2004), conforme for necessdrio aumentar a velocidade de

deslocamento do trator, menor deve ser o tempo de exposicao didria do operador.

4.6 Vibracao ocupacional transmitida ao operador pelos equipamentos (ATEA %)

Existem diversas formas de se avaliar as vibracdes incidentes ao operador pelo
trator agricola, porém muitas metodologias avaliam apenas o trator, como por exemplo, a
norma NBR ISO 5008 (ABNT, 2015) para realizacdo de ensaios com o trator em uma pista de
vibragdo padronizada, porém a mesma ndo permite a possibilidade de avaliar os equipamentos
acoplados ao trator, sendo avaliado apenas o trator, a mesma norma apresenta o0 €em seu anexo
A, as disposicdes para ensaios de campo onde pode ser acoplado ao trator equipamentos,
porém, essa norma e outras relacionadas a avaliacdo da vibragcao ocupacional ndo dispde de
meios para avaliar quanto de vibracdo que € transmitida para operador pelo equipamento

acoplado.
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Partindo desse pressuposto buscou-se no presente trabalho desenvolver uma

metodologia que contemplasse a vibragdo proveniente apenas do equipamento acoplado.

Entdo foi desenvolvido o ATEA%.

As Tabelas 18 e 19 e as Figuras 28 e 29 apresentam o teste F e os valores médios

de ATEA% para os conjuntos mecanizados avaliados nos eixos X, Y e Z.

Tabela 18 - Valores de ATEA (%) nos eixos X, Y, Z obtidos com os diferentes conjuntos

mecanizados com velocidade de deslocamento de 3,5 km.h™!

Fontes de Variacao ATEA (%) ATEA (%) AT.EA (%)
eixo X eixo Y eixo Z
Conj. trator-arado de aiveca 127.,5b 132,1a 116,3b
Con;. trator-arado de disco 217,8 a 1529 a 195,4 a
Conj. trator-escarificador 127,6 b 1339 a 125,8 b
Conj. trator-grade off-set 149,5 ab 139,1 a 117,1b
Conj. trator-enxada rotativa 135,5b 1414 a 121,6 b
Fontes de Variacao ATEA (%) ATEA (%) ATEA (%)
eixo X eixo Y eixo Z
Tratamentos (F) 39611 * 0,5157 ns 86,9966 **
Fecri 2,8861 0,117 4,4307
-crit.
CV (%) 28,23 18,28 6,00
DMS 81,2 48,48 15,38
Teste de Normalidade de Anderson- ATEA (%) ATEA (%) ATEA (%)
Darling eixo X eixo Y eixo Z
Valor obtido 0,51114 0,45317 0,33770
V crit. 0,70268 0,70268 0,70268
Normal Sim Sim Sim

Legenda: Médias seguidas de mesma letra mintscula ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). *
Significativo pelo teste F ao nivel 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de
probabilidade. ns: ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. DMS: diferenca minima
significativa. CV: coeficiente de variacdo. Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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Tabela 19 - Valores de ATEA (%) nos eixos X, Y, Z obtidos com diferentes conjuntos

mecanizados com velocidade de deslocamento de 6,1 km.h!

Fontes de Variacao ATEA (%) ATEA (%) ATEA (%)
eixo X eixo Y eixo Z
Conj. trator-arado de aiveca 144.,9 bc 1339 a 1349b
Conj. trator-arado de disco 2639 a 189,9 a 242,44 a
Conj. trator-escarificador 1433 ¢ 153,6 a 156,9 b
Con;. trator-grade off-set 181,8 b 143,7 a 145,25 b
Conj. trator-enxada rotativa 159,2 be 145,8 a 142,73 b
Fontes de Variacao ATEA (%) ATEA (%) ATEA (%)
eixo X eixo Y eixo Z
Tratamentos (F) 30,8413 ** 2,1561 ns 7,7212 **
Fecri 4,4307 2,8861 4,4307
-crit.
CV (%) 11,30 21,44 21,67
DMS 38,3 62,35 67,59
Teste de Normalidade de Anderson-Darling ATEA (%) ATEA (%) ATEA (%)
eixo X eixoY eixo Z
Valor obtido 0,55910 0,61610 0,70056
V crit. 0,70268 0,70268 0,70268
Normal Sim Sim Sim

Legenda: Médias seguidas de mesma letra mintdscula ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). *

Significativo pelo teste F ao nivel 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de

probabilidade. ns: ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. DMS: diferenga minima

significativa. CV: coeficiente de variag@o.

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).



86

Figura 28 - Valores de ATEA (%) nos eixos X, Y, Z obtidos com diferentes conjuntos
mecanizados com velocidade de deslocamento de 3,5 km.h™!
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Figura 29 - Valores de ATEA (%) nos eixos X, Y, Z obtidos com diferentes conjuntos
mecanizados com velocidade de deslocamento de 6,1 km.h!
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Scarlet, Price e Stayner (2007) avaliando as vibragdes ocupacionais de corpo
inteiro em conjuntos mecanizados, sugerem que a intensidade da vibracdo estd diretamente
ligada a operacdo que estd sendo realizada e ao equipamento agricola acoplado ao trator que a
estd realizando.

Por isso, € de grande importancia um método que possa avaliar o equipamento
agricola em separado, para identificar qual a sua contribui¢do para o sistema, s€ 0 mesmo
amplificou ou atenuou as vibracdes incidentes ao operador.

Dessa forma, podemos considerar que para um mesmo trator, podem ser obtidos
diferentes valores de vibragdo de acordo com o equipamento agricola e a condicdo de uso
(deslocamento em marcha lenta, deslocamento em operagdo, transporte e etc.) do mesmo, ou
seja, um equipamento pode causar atenuacdo ou amplificacdo das vibracdes incidentes ao
operador.

Goglia et al. (2006) consideram que para um mesmo trator, acoplado ao mesmo
equipamento, ao apenas mudar a condi¢cdo de uso do equipamento pode haver alteracio
significativa das vibracdes.

Por exemplo, a condi¢ao de transporte tende a intensificar bastante as vibragdes
para equipamentos montados devido a maior movimentagao do equipamento quando suspenso
pelo sistema de levante hidriulico, principalmente no eixo Y.

Todos os conjuntos mecanizados avaliados apresentaram amplificac@o para os trés
eixos X, Y e Z. E possivel observar analisando as Tabelas 18 e 19 que conforme aumenta-se a
velocidade de deslocamento do trator maiores sao os niveis de amplificagdo obtidos.

O conjunto trator-arado de aiveca para a velocidade de deslocamento do trator de
3,5 km.h™', obteve 27,5% de amplificacdo para o eixo X, 32,1% para o eixo Y e 16,3% para o
eixo Z. Foi o conjunto que apresentou menor amplificagdo entre os avaliados para os trés
eixos ortogonais X, Y e Z em ambas as velocidades de deslocamento do trator utilizadas. O
eixo Y foi o eixo onde praticamente ndo teve acréscimo nas vibracdes com o aumento da
velocidade de deslocamento.

Scarlet, Price e Stayner (2007) avaliando as vibrac¢des incidentes ao operador em
conjuntos mecanizados (pulverizador, arado de aivecas e cultivador), mostram em seus
resultados que os equipamentos de preparo do solo tendem a intensificar o nivel das
vibragdes, tendo o arado de aivecas e o cultivador obtido valores maiores que o pulverizador.

O conjunto trator-arado de disco apresentou amplificacdo da vibracdo incidente
para os trés eixos ortogonais X, Y e Z. Obtendo para a velocidade de deslocamento do trator

de 3,5 km.h! para o eixo X 117,8% de amplificag¢do, 52,9% para o eixo Y e 95,4% para o eixo
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Z. Sendo esses os maiores valores obtidos. Com o aumento da velocidade para 6,1 km.h™'
obteve-se uma amplificagdo ainda maior, bem mais elevada que os demais equipamentos.

Para a velocidade de deslocamento do trator de 3,5 km.h! todos os conjuntos
mecanizados avaliados, com exce¢do do arado de disco, apresentaram amplificacdo
estatisticamente igual para os trés eixos ortogonais X, Y e Z. Os conjuntos avaliados
apresentam amplificacdo semelhante, maiores valores para o eixo Z e valores mais proximos
nos eixos X e Y.

Para a velocidade de deslocamento do trator de 6,1 km.h™' podemos visualizar que
para o eixo Y ndo houve diferenca entre os tratamentos avaliados, havendo diferenca apenas
nos eixos X e Z. O conjunto arado de disco foi o que apresentou maiores niveis de
amplificacao.

Acredita-se que o ATEA% seja o método adequado para estimar o quanto de
amplificacdo ou atenuacdo que o equipamento agricola acoplado ao trator proporciona as

vibracOes incidentes ao operador.

4.7 Mapas de aceleracao eficaz ponderada (MAEP)

No MAEP € possivel ver os niveis de vibracdo atingidos distribuidos por
frequéncia em bandas de 1/3 de oitava (Hz) (FRANCHINI, 2007). E utilizado para
demonstrar as intensidades das aceleracdes para cada faixa de frequéncia.

De acordo com Kroemer e Grandjean (2005) os efeitos psicofisiolégicos da
exposicao a vibragcdo de corpo inteiro sdo os mais diversos, afetam a coluna, percepcao visual,
a musculatura, o desempenho psicomotor, 0s sistemas circulatdrio, respiratorio € nervoso.

O que define quais os possiveis problemas de saide que o operador pode
desenvolver € a faixa de frequéncia em que ocorre essa vibracdo e se esse risco € mais grave
ou mais ameno sao as intensidades das aceleracdes em cada faixa.

De acordo com Sandi er al. (2018) as vibragdes mecanicas provenientes do
funcionamento da maquina e pela rugosidade do terreno sao problematicas pois sdo bastante
semelhantes as frequéncias de ressonancia de algumas partes do corpo humano, por exemplo,
a regido do tronco vibra a uma frequéncia de 4 a 8 Hz e se aproxima a frequéncia da vibracao
do trator que tem suas maiores intensidades de aceleracdo nas faixas de 1 a 8 Hz.

As Figuras 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 e 41 apresentam os mapas de

aceleracdo eficaz ponderada para os trés eixos X, Y e Z.
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Figura 30 - MAEP do trator sem equipamento agricola acoplado na velocidade de 3,5 km.h™!
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Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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Figura 31 - MAEP do trator sem equipamento agricola acoplado na velocidade de 6,1 km.h
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Figura 32 - MAEP do conjunto trator-arado de aiveca na velocidade de 3,5 km.h™’
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Figura 33 - MAEP do conjunto trator-arado de aiveca na velocidade de 6,1 km.h™
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Figura 34 - MAEP do conjunto trator-arado de disco na velocidade de 3,5 km.h™!
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Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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Figura 35 - MAEP do conjunto trator-arado de disco na velocidade de 6,1 km.h™
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Figura 36 - MAEP do conjunto trator-grade off-set na velocidade de 3,5 km.h!
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Figura 37- MAEP do conjunto trator-grade off-set na velocidade de 6,1 km.h™
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Figura 38 - MAEP do conjunto trator-enxada rotativa na velocidade de 3,5 km.h™!
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Figura 39 - MAEP do conjunto trator-enxada rotativa na velocidade de 6,1 km.h™
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Figura 40 - MAEP do conjunto trator-escarificador na velocidade de 3,5 km.h™!
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Figura 41 - MAEP do conjunto trator-escarificador na velocidade de 6,1 km.h™!
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As duas linhas de limite de exposi¢do para uma jornada de 8 horas didrias
correspondem ao periodo de exposicao pela metodologia de nivel de eficiéncia reduzido, é
possivel observar que apenas o trator sem equipamento acoplado nao ultrapassou os limites o
que indica que a exposicdo a esses niveis de vibracdo reduz a eficiéncia de trabalho do
operador, estando o mesmo mais propicio a cometer erros, proporcionar baixa eficiéncia de
trabalho e aumentar sensa¢des como a fadiga.

Conforme Kroemer e Grandjean (2005) a eficiéncia na dire¢do de veiculos é
prejudicada por vibragdes principalmente na faixa de 4 Hz. Os efeitos negativos crescem
conforme o aumento da intensidade da aceleracdo, para aceleracdes na ordem de 0,5 m.s™
intensificam as chances de erro de pilotagem, tornando quase impossivel guiar com seguranca
quando as aceleragdes atingem 2,5 m s

Apenas o trator sem equipamento acoplado em ambas as velocidades ensaiadas
obteve valores inferiores a 0,5 m.s, o que indica que ao operar qualquer um dos conjuntos
avaliados o operador estd bastante susceptivel a cometer erros ao guiar o trator, pois sua
eficiéncia na direcdo estd comprometida.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005) frequéncias na faixa de 4 Hz também
proporcionam diminui¢des mensurdveis da visdo, podendo resultar em perda da acuidade
visual, o que pode afetar o operador durante a operacdo. Aceleracdes acima de 2 m.s™ podem
reduzir em até 50% a acuidade visual do operador.

O conjunto trator-arado de disco foi o que apresentou a pior condi¢do, pois obteve
para a frequéncia de 4 Hz aceleracdes de 2,08 m.s™ na velocidade de deslocamento de 6,1
km.h™. Essa condi¢do torna o operador muito mais susceptivel a ocorréncia de acidentes com
o trator, devido redugdo na sua eficiéncia de direcdo e reducdo na sua acuidade visual, ou seja,
além dele demorar um periodo maior para perceber algum possivel problema, sua resposta ao
percebé-lo ainda € reduzida e dessa forma o mesmo ndo é capaz de apresentar uma acao
rapida para evitar o acidente.

Chaney (1964) elaborou uma escala de reacdo humana a vibracdo, onde as faixas
de frequéncia mais sensiveis sdo de 4 a 8 Hz, aceleracdes com intensidade de 0,5 m.s” sdo
levemente desconfortaveis, com intensidade de 1,0 m.s” sdio bastante incomodas e acima de
1,5 m.s” sdo consideradas alarmantes.

Dessa forma, € possivel observar que além de riscos a satde, o conforto também ¢é
afetado ja que essa vibracgdo € perceptivel ao operador e lhe causa incomodo.

De acordo com Harris, Piersol e Paez (2009) a exposicao a vibra¢Oes na faixa de 4

a 8 hz pode acarretar em problemas no pulmdo, abdomen, ombro e coluna. Todos os
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conjuntos mecanizados avaliados apresentam intensidades de aceleracdo nessas faixas
maiores que 0,5 m.s”, ou seja, o operador nessas condi¢des estd susceptivel a desenvolver
problemas de saide nas partes do corpo citadas acima.

Conoforme Kroemer e Grandjean (2005) intensidades de aceleracdo superiores a
0,5 m.s” em frequéncias de 1 a 4 Hz podem desencadear problemas respiratérios e de 8 a 12
dores nas costas e regido lombar.

Segundo Sandi et al. (2018) grande parte dos problemas de saude relacionados a
vibragao podem ser evitados por meio de levantamentos de dados das condi¢des de trabalho e
pela adoc¢do de valores limites para os niveis de exposicao.

Cunha et al. (2012), os avangos tecnoldgicos, principalmente nos sistemas de
suspensao e assentos dos tratores t€m proporcionado maior conforto ao operador garantindo a
reducgdo da exposicao do operador a niveis de vibracdo prejudiciais a saide e seguranga.

Ao verificar essas amplificacdes provenientes dos equipamentos de preparo de
solo reforca ainda mais o uso de sistemas conservacionistas, como o cultivo minimo € o
sistema plantio direto quando vidveis as condi¢des disponiveis na propriedade e as exigéncias

da cultura.
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5 CONCLUSAO

Todos os conjuntos utilizados apresentaram amplificacdo das vibragdes de corpo
inteiro incidentes ao operador.

Nas condi¢des avaliadas o conjunto trator-arado de disco foi o que apresentou
maiores intensidades de vibracdo e maior risco de dano a saide do operador considerando
uma jornada de trabalho de 8 horas didrias.

Nas condicdes avaliadas o conjunto trator-arado de aivecas foi o que apresentou
menor amplificagdo da vibracdo e riscos a saide para uma jornada de trabalho de 8 horas
didrias.

Todos os conjuntos utilizados atingiram o nivel de eficiéncia reduzido e
apresentaram risco de aparecimento de doengas provenientes da exposi¢ao a vibragao.

O ATEA% se mostrou um método capaz de quantificar a amplificacdo ou

atenuacdo proporcionada pelo uso de equipamentos agricolas.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Avaliar a vibracdo de mdquinas e verificar se existe alguma relacdio com a
vibracdo transmitida de corpo inteiro.

Avaliar outros fatores que possam influenciar a vibragdo, como pressado interna de

ar nos pneus, umidade do solo, uso de material de cobertura.
Avaliar outros equipamentos agricolas utilizados no processo produtivo agricola.

Avaliar a acdo da vibracdo em diferentes condi¢des de uso e superficies.
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APENDICE A — ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES DE ACELERACAO
MEDIA NOS EIXOS X, Y E Z

r1: N . ~ T . . -1
Tabela 20 - Analise de variancia da Aceleracao média no eixo X na velocidade de 3,5 km.h
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUATLIZADO

QUADRO DE ANALISE

EV GL =0 oM F
Tratamentos s 0.09924 0.01985 26.2000 ==
Residuo 24 0.01818 0.00076

Total 29 0.11742

*#*% gignificativeo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ni3o significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F js]
5 24 3.8851 26.2 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

r1: “A . ~ T . . -1
Tabela 21 - Analise de variancia da Aceleracao média no eixo X na velocidade de 6,1 km.h
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUATIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV =L =]e] QM F
Tratamentos 5 0.14458 0.02892 22.6022 **
Residuc 24 0.03070 0.00128

Total 29 0.1752%

*% gsignificative ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativeo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nio significatiwveo (p >= .05)
=L EZLE F—crit F =]
5 z24 3.8551 ZZ2.6022 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

r1: m_ s ~ T . . 1
Tabela 22 - Analise de variancia da Aceleracao média no eixo Y na velocidade de 3,5 km.h
EXPERTMENTO INTEIRAMENTE CASUAT.TAATMD

QUADRO DE ANALISE

FV GL 50 QM F
Tratamentos s 0.10821 0.02164 45,6125 =
Residuo 24 0.01047 0.00044

Total 29 0.l11868

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nd3o significativo (p >= .05)
=L LR F—crit F =]
5 24 3.8951 45 .6125 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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Tabela 23 - Analise de variancia da Aceleracao média no eixo Y na velocidade de 6,1 km.h™!

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL sQ QM F
Tratamentos 5 0.04261 0o.00852 7.3352 %«
Residuoc 24 0.02788 0.0011¢

Total 29 0.07049

*% gignificativo ac nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ac nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nio significative (p >= .05)

GL GLR F-crit F D
5 24 3.8951 7.3352 0.0002

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Tabela 24 - Analise de varidncia da Aceleracdo média no eixo Z na velocidade de 3,5 km.h™!

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL 50 oM F
Tratamentos 5 0.28554 0.05711 e0.3025 »=*
Eesiduo 24 0.02273 0.0009%5

Total 29 0.30827

*% gignificativo ao niwvel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo aoc nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nac significativeo (p >= .05)
GL GLE F-crit F e
5 24 3.8951 60.3025 <._.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Tabela 25 - Analise de variancia da Aceleracdo média no eixo Z na velocidade de 6,1 km.h™!

EXPERIMENTCO INTEIEAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV =L 50 oM F
Tratamentos 5 0.12364 0.02473 11.3728 **
Residuo 24 0.05218 0.00217

Total 29 0.17582

**% gignificativo ao niwvel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo aoc nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativeo (p >= .05)
L GLE F-crit F o
5 24 3.8951 11.3728 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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APENDICE B — ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES DE PICO MAXIMO DE
VIBRACAO NOS EIXOS X,YE Z

T A . ;. . . 1
Tabela 26 - Analise de variancia do pico maximo no eixo X na velocidade de 3,5 km.h
EXFPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUATIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL 50 oM F
Tratamentos s 3.73348 0.74670 12.8875 **
Residuo 24 1.358055 0.05754

Total 29 5.12403

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo aoc nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nac significativo (p >»>= .05)

GL GLR F-crit F =y
5 24 3.89551 12.8875 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Tabela 27 - Analise de variancia do pico méximo no eixo X na velocidade de 6,1 km.h™'
EXPERIMENTO INTEIFAMENTE CASUATITZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL 50 o F
Tratamentos s 10.07131 2.01426 13.4%981 *~*
Residuo 24 3.58140 0.14%923

Total 29 13.65272

#*% gsignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ac niwvel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p »>= .05)
GL GLE F-crit F i)
5 24 3.85851 13.4%981 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

por A . L . . . -1
Tabela 28 - Andlise de variancia do pico mdximo no eixo Y na velocidade de 3,5 km.h
EXPEEIMENTO INTEIRAMENTE CASUATLIZADO

QUADRC DE ANATLISE

FV cL 50 QM F
Tratamentos s 3.12191 0.62438 16.6335 ==
Residuo 24 0.90088 0.03754

Total 25 4.0227%

*% gignificativo aoc nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* gignificativeo ao nivel de 5% de prokabilidade (.01 =< p < .05)
ns nioc significativo (p >= .05)
=L SLR F—crit F )]
5 24 3.8551 16.6339 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).



por A . L . . . -1
Tabela 29 - Anélise de variancia do pico mdximo no eixo Y na velocidade de 6,1 km.h
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADC

QUADRC DE ANALISE

FV GL 50 oM F
Tratamentos 5 24.38625 4.87725 53.5577 *%
Residuo 24 2.18557 0.0%107

Total 29 26.57182

*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ac nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nio significativo (p >= .05)
GL GLE F-crit F D
5 24 3.8851 53.5577 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

P A s . L, . . . -1
Tabela 30 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo Z na velocidade de 3,5 km.h
EXPEEIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADOD

QUADRC DE ANALISE

FV GL 5Q oM F
Tratamentos 5 12.33475 2.46655 48,1595 w*
Residuo 24 1.225%3% 0.05122

Total 29 13.56414

*% gignificativeo aoc nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndoc significativo (p >»>= .05)
GL GLE F-crit F ey
5 24 3.8951 48.155%5 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

o A . L, . . . 1
Tabela 31 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo Z na velocidade de 6,1 km.h
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUATLIZADC

QUADRO DE ANALISE

FV GL 50 QM F
Tratamentos 5 22.255¢e¢6 4.45113 86.3301 #w
Eesiduo 24 1.23743 0.0515e

Total 29 23.49308

*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ac nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F e
5 24 3.8551 86.3301 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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APENDICE C — ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES FATOR DE CRISTA
NOS EIXOS X, YE Z

T A . . . 1
Tabela 32 - Analise de varidncia do fator de crista no eixo X na velocidade de 3,5 km.h
EXPERTMENTO INTEIRAMENTE CASUATIZADD

QUADRO DE ANALISE

FV GL 5Q QM F
Tratamentos 5 8.23501 1.64700 1.63E86 ns
Residuo 24 24.122¢7 1.00511

Total 25 32.357¢8

*% significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nic significativeo (p >= .05)

GL GLER F-crit F ja)
5 24 2.6207 1.638¢6 0.1881

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Tabela 33 - Analise de variancia do fator de crista no eixo X na velocidade de 6,1 km.h!

EXPEETIMENTC INTEIRAMENTE CASUATIZADO

QUADRO DE ANALISE

v GL 50 QM F
Tratamentos 5 ©l1.9369% 12.38740 8.2210 **
Residuo 24 36.16321 1.50680

Total 25 Sg.10021

*% gignificativeo ao nivel de 1% de probkabilidade (p < .01)

* gignificativo ao niwvel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nio significative (p >= .05)
GL GLR F-crit F js]
5 24 3.8551 8.221 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

r1e .« A . . . . _1
Tabela 34 - Analise de variancia do fator de crista no eixo Y na velocidade de 3,5 km.h
EXPEREIMENTO INTEIRAMENTE CASUATLIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL sQ o F
Tratamentos 5 35.45740 7.0%%48 5.3438 **
Residuo 24 31.88537 1.3285¢

Total 25 67 .3827¢

*%* gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nio significativo (p >= .05)
GL GLE F-crit F js]
5 24 3.8551 5.3438 0.001%

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).



Tabela 35 - Analise de variancia do fator de crista no eixo Y na velocidade de 6,1 km.h!

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV =L sQ M F
Tratamentos 5 133.80151 26.76030 29.858%9 *«*
Residuo 24 21.50839 0.8%9622
Total 25 155.310%0
*% gignificativo aoc nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ac nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nic significativeo (p »>= .05)

GL GLR F-crit F o

5 24 3.85951 29.8B588%9 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Tabela 36 - Analise de variancia do fator de crista no eixo Z na velocidade de 3,5 km.h™!

EXPERIMENTC INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL sQ oM F
Tratamentos 5 1€.19389 3.23878 2.6425 *
Residuo 24 29.416086 1.22587
Total 29 45.609%95
*% gignificativeo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gsignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nioc significativo (p >= .05)

GL GLE F-crit F e

5 24 2.6207 2.6425 0.0485

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Tabela 37 - Anélise de variancia do fator de crista no eixo Z na velocidade de 6,1 km.h™!

EXPERIMENTQ INTEIRAMENTE CASUALTIZADO

QUADRC DE ANATLISE

FV GL t=]e] oM F
Tratamentos 5 115.42355 23.0847% 35.5655 #*%
Residuo 24 15.57789 0.64508
Total 259 131.00185
#% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< < .0%)
ns nidoc significativo (p »>= .05)
GL GLE F-crit F P
5 24 3.8551 35.5655 <.0001
Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

116



117

APENDICE D — ANALISE DE VARIANCIA DE AREN

71 A . . _]
Tabela 38 - Analise de variancia de aren na velocidade de 3,5 km.h
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL 50 oM F
Tratamentos 5 0.67056 0.13411 57.6360 **
Residuo 24 0.05585 0.00233

Total 29 0.72c41

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ac nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nac significative (p >= .05)

GL GLE F-crit F P
5 24 3.8551 57.636 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Tabela 39 - Anélise de variancia de aren na velocidade de 6,1 km.h™!

QUADRO DE ANALISE

FV L =1o] oM F
Tratamentos 5 1.04722 0.20944 56.4735 ®*
Residuo 24 0.08%01 0.00371

Total 29 1.13622

*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns na3o significativeo (p >= .05)
GL LR F-crit F P
5 24 3.8951 5¢.4735 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).



APENDICE E — ANALISE DE VARIANCIA DE VDVR

Tabela 40 - Analise de variancia de VDVR na velocidade de 3,5 km.h!

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUATLIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL 50 QM F
Tratamentos 5 214.46551 42 .89310 60.8141 **
Residuc 24 16.52757 0.70532

Total 29 231.3%308

*% gignificativo aoc nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ac nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

GL GLER F-crit F js)
5 24 3.8951 e0.6141 <. 0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Tabela 41 - Analise de varidncia de VDVR na velocidade de 6,1 km.h’!
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL S0 QM F
Tratamentos 5 383.08120 Te.6le24 59.123]1 *w
Residuo 24 31.10105 1.29588

Total 29 414.18225

*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao niwvel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndoc significativeo (p >= .05)
=L GLE F-crit F D
5 24 3.88551 58.1231 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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APENDICE F — ANALISE DE VARIANCIA DA TRANSMISSIBILIDADE (ATEA %)

Tabela 42 - Andlise de variancia da transmissibilidade dos equipamentos agricolas no eixo X
na velocidade de 3,5 km.h’!

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRCO DE ANALISE

FV GL sQ QM F
Tratamentos 4 29030.32324 7257.58081 3.9611 *
Residuo 20 36643.%4124 1832.19706

Total 24 E5674.26448

** significativo ac nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabkbilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significative (p >= .05)
(e GLE F-crit F o]
4 20 2.8661 3.%9611 0.01358

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Tabela 43 - Andlise de variancia da transmissibilidade dos equipamentos agricolas no eixo X
na velocidade de 6,1 km.h’!

EXPERIMENTCO INTEIRAMENTE CASUATIZADO

QUADRC DE ANALISE

FV GL 5Q Q1 F
Tratamentos 4 50220.56059 12555.14015 30.8413 *~*
Residuo 20 8141 .76465 407 .08823

Total 24 58362 .32528

*% gignificativo ac nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nio significativo (p >= .05)
GL SLE F—crit F o]
4 20 4.4307 30.8413 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Tabela 44 - Andlise de variancia da transmissibilidade dos equipamentos agricolas no eixo Y

. -1
na velocidade de 3,5 km.h
EXPERTMENTO INTEIRAMENTE CASUATIZADO

QUADRO DE ANALISE

EV GL j=1e] oS F
Tratamentos 4 1348.53721 337.13448 0.53157 ns
Residuo 20 13074.64995 653.73250

Total 24 144232 .187E¢

*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndoc significativeo (p >= .05)
SL ELE F—crit F o]
4 20 0o.117 0.5157 o.725

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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Tabela 45 - Andlise de variancia da transmissibilidade dos equipamentos agricolas no eixo Y
na velocidade de 6,1 km.h™!

EXPERIMENTC INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL s5Q oM F
Tratamentos 4 9325.29818 2331.32455 2.15el1 ns
Residuo 20 21625.57312 1081.278¢c6
Total 24 305950.87130
*% gsignificativo aoc nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nio significativo (p >= .05)

GL GLE F-crit F js)

4 20 Z2.8661 2.1561 0.1113

Fonte: Flaborada pela Autora (2019).

Tabela 46 - Andlise de variancia da transmissibilidade dos equipamentos agricolas no eixo Z
na velocidade de 3,5 km.h"!

EXPERIMENTO INTEIFEAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

EV GL sQ QM F
Tratamentos 4 22900.28458 5725.07114 86.9%60 #*¥%
Besiduo 20 1316.159%06 ©65.8078585
Total 24 24216.44364
#*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gsignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nio significatiwveo (p >= .05)

L GLER F-crit F ©

4 20 4._.4307 86.595%c6 <.0001

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).

Tabela 47 - Analise de variancia da transmissibilidade dos equipamentos agricolas no eixo Z
na velocidade de 6,1 km.h!

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV L 5Q oM F
Tratamentos 4 35243.34749% $810.83687 T.7212 **
Residuo 20 25412 .82543 1270.64127
Total 24 64656.17251
** gignificativeo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gsignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nio significativo (p »= .05)

GL GLE F-crit F D

4 20 4.4307 7.7212 0.0005

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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ANEXO A - NHO 09

Abaixo seguem alguns conceitos sobre vibracdo ocupacional considerados pela

NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013):

Componente de exposicdo: parte da exposicao didria que pode ser representada
por um unico valor de acelera¢do resultante de exposi¢do parcial (arep). A componente de
exposicao pode ser decorrente de uma unica operagdo ou consequéncia de duas ou mais
operagdes executadas de forma sequencial.

Fator de crista (FC): médulo da razio entre o maximo valor de pico de aj(t) € o
valor de am;, ambas ponderadas em frequéncia.

Grupo de exposicdo similar (GES): corresponde a um grupo de trabalhadores que
experimentam exposicdo semelhante, de forma que o resultado fornecido pela avaliacdo da
exposicao de parte deste grupo seja representativo da exposi¢cdo de todos os trabalhadores que
0 compoem.

Limite de exposicdo (LE): parametro de exposi¢do ocupacional que representa
condi¢des sob as quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa estar exposta
repetidamente sem sofrer efeitos adversos que possam resultar em dano a sua satde.

Nivel de agdo: valor acima do qual devem ser adotadas agdes preventivas de
forma a minimizar a probabilidade de que as exposicdes a vibracdo causem danos a saide do
trabalhador e evitar que o limite de exposicao seja ultrapassado.

Ponto de medicdo: ponto(s) localizado(s) na zona de exposi¢do, ou proéximo(s) a
esta, cujos valores obtidos sejam representativos da exposi¢do da regido do corpo atingida.

Zona de exposigdo: interface entre a fonte de vibracao e a regido do corpo para a
qual a energia da vibragdo € transferida.

Pico a pico: indica a dupla amplitude da onda e é usado, por exemplo, onde o
deslocamento vibratorio da méquina € parte critica na tensdo mdixima de elementos de
maquina.

Amplitude: € o deslocamento miximo do corpo em relacdo a sua posicdo de
equilibrio, sendo que a intensidade da vibragdo estd associada ao deslocamento, velocidade e

aceleracdo.
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Abaixo seguem as equacoes utilizadas para o cdlculo dos valores VDVR (valor da
dose de vibracdo resultante) e aren (aceleracdo resultante de exposi¢cdo normalizada) (NHO-
09 (FUNDACENTRO, 2013):

Aceleragdo média (am;): raiz média quadratica dos diversos valores da aceleragdo
instantdnea ocorridos em um periodo de medicdo, expressa em m/s°, na dire¢io “j”, definida

pela Equacdo 1:

1
_ 1 ct2 5 2 2
am; = {tz_tl Ji1 @ (t)dt} (m.s™) (1)
sendo:

aj(t) corresponde aos valores ax(t), ay(t) ou az(t), em m.s?, segundo 0s eixos ortogonais X, y €
z, respectivamente;

t, — t; corresponde ao tempo de medicao.

Aceleragdo média resultante (amr): corresponde a raiz quadrada da soma dos

€6, 9 €6 9 (Y=}

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

definida pela Equagao 2:
amr = \/(fxamx)z(fyamy)z(fzamz)z (m-SQ) )
sendo:

amj = aceleracdo média;
Jj = fator de multiplicacdo em fung¢do do eixo considerado
(f= 1,4 para os eixos “x” e “y” ¢ “ f = 1,0 para o eixo “z”).

Aceleragdo resultante de exposicdo parcial (arep;): corresponde a aceleracio
média resultante representativa da exposi¢cdo ocupacional relativa a componente de exposi¢ao
“1”, ocorrida em uma parcela de tempo da jornada didria, considerando os trés eixos

ortogonais. Este parametro poderd ser resultado de uma média aritmética das aceleragdes

obtidas cada vez que a componente de exposicao € repetida, conforme a Equacao 3.

arep; = ~¥§_; amry, (m.s) (3)

sendo:

amrj,= aceleracdo média resultante relativa a k-€sima amostra selecionada dentre as

[T3¢1 R
1 >

repeticoes da componente de exposi¢ao
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€9
1

s = nimero de amostras da componente de exposi¢cdo “i”’ que foram mensuradas.
Aceleracdo resultante de exposicdo (are): corresponde a aceleragdo média
resultante representativa da exposicdo ocupacional didria, considerando os trés eixos

ortogonais e as diversas componentes de exposi¢cao identificadas, definida pela Equacao 4.

. n; arep? T (m.s?) 4)

sendo:
arep; = aceleracdo resultante de exposicao parcial;

31
1

n; = nimero de repeti¢cdes da componente de exposi¢ao “i” ao longo da jornada de trabalho;

T; = tempo de duracido da componente de exposi¢ao “i”;
m = nimero de componentes de exposicao que compdem a exposicao didria;

T = tempo de duragdo da jornada didria de trabalho.

Aceleragdo resultante de exposi¢do normalizada (aren): corresponde a aceleracao
resultante de exposicdo (are) convertida para uma jornada didria padrao de 8 horas,

determinada pela Equacao 5.

aren = are \/TZ (m.s‘z) ®))

sendo:
are = aceleracdo resultante de exposicao;
T = tempo de duracdo da jornada didria de trabalho expresso em horas ou minutos;

Ty = 8 horas ou 480 minutos.

Valor da dose de vibragcdo (VDVj): corresponde ao valor obtido a partir do

(1352} [I3%2]

método de dose de vibragdo a quarta poténcia determinado na direcao “j”, sendo que

. . 1,75 . ~
corresponde aos eixos ortogonais “x”, “y” ou “z”, expresso em m/s *"°, definido pela Equagao

6.
VDV, = / ia]" at (6)

sendo:
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aj(t) = aceleragdo instantanea ponderada em frequéncia;

t = tempo de duracido da medicgdo.

Valor da dose de vibragdo (VDVj;): corresponde ao valor de dose de vibragao,

[13%5] ¢ 9 [19%2]

determinado na dire¢do “j”, relativo as “s” amostras da componente de exposi¢ao “i” que

foram mensuradas, definido pela Equagao 7.

VDVj; = [Zica(VDVju)*]* (7

sendo:

N

VDVj = valor de dose de vibragcdo relativa a k-€sima amostra selecionada dentre as

13I8
1

repeticoes da componente de exposi¢ao

73T
1

s = nimero de amostras da componente de exposi¢cdo “i”’ que foram mensuradas.

Valor da dose de vibragdo da exposi¢do parcial (VDVexpj;): corresponde ao valor de dose de

(13541

vibracao representativo da exposi¢do ocupacional didria no eixo “j”, relativo & componente de

[13%2]

exposicao “1”, que pode ser obtido por meio da Equagao 8.
1

VDVexpj; = fix VDVj; x (Ti:iis)z v

sendo:

(1345

VDYV;; = valor da dose de vibragdo medido no eixo “j”, relativo a componente de exposi¢do

13110

1 9

Texp = tempo total de exposig¢do a vibragdo, ao longo de toda a jornada de trabalho, decorrente

[13%2]

da componente de exposicdo “i” em estudo. Corresponde ao numero de repeticdes da

componente, vezes o seu tempo de duragdo;

[IP%2]

Tames = tempo total utilizado para a medigcdo das “s” amostras representativas da componente

€9
1

de exposi¢do “1”, em estudo, de acordo com a Equagao 9:

Tamos = Z?{:l Ty 9

Tk = tempo de medicdo relativo a k-ésima amostra selecionada dentre as repeticdes da

[T31IN
1

componente de exposi¢ao

[3Ln
1

s = nimero de amostras da componente de exposi¢do “i” que foram mensuradas;

f; = fator de multiplica¢do em fungdo do eixo considerado
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(Y3

(f = 1,4 para os eixos “x” e “y” e f = 1,0 para o eixo “z”).

Valor da dose de vibragdo da exposi¢do (VDVexp; ): corresponde ao valor de dose
de vibragdo representativo da exposi¢do ocupacional didria em cada eixo de medi¢do, que
pode ser obtido por meio da Equacao 10.

1
4

VDVexp; = [X(VDVexp;)*] (10)

sendo:
VDVexp;i = valor da dose de vibra¢do da exposi¢do representativo da exposi¢cao ocupacional
diaria no eixo “j”, relativo a componente de exposi¢cdo “1”;

m = nimero de componentes de exposicao que compdem a exposicao.

Valor da dose de vibragcdo resultante (VDVR): corresponde ao valor da dose de vibragdo
representativo da exposicdo ocupacional didria, considerando a resultante dos trés eixos de medicdo,

que pode ser obtido por meio da Equacdo 11:
1
VDVR = [X,;(VDVexp,)*]* (11)

Sendo:

VDVexp; = valor da dose de vibragdo da exposic¢do, representativo da exposi¢do ocupacional

[13%2] €6, 9% e 9 (1=}

diaria no eixo “j”, sendo “j” igual a “x”, “y” ou “z”.

Pico mdximo (PMX;): Indica o valor mais alto da aceleragdo durante a medi¢@o na

(1343 [13%2] €C, %% ce 9 (1))

no eixo “J”, sendo “j” igual a “x”, “y” ou “z”.
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ANEXO B - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO MEDIDOR DE VIBRACAO HD
2030 E DO ACELEROMETRO 356B41 UTILIZADOS NO EXPERIMENTO

LABORATORIO

al BRASIL
. Rua Horécio de Castilho, 284 - Vila Maria Alta

CEP: 02125-030 - Sdo Paulo - SP
site: http://www.almont.com.br
CNPJ: 01.236.739/0001-60

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

5391-2015
Solicitante do Servigo: #
Nome: Enio Costa
Enderego:  Av. Luciano Carneiro, 635
Bairro: Fatima
Cidade: Fortaleza UF: CE
CEP: 60.411-205
Identificagdo do Item:
Item: Monitor de Vibragédo
Fabricante: Instrutherm
Modelo: MV-100
N.° de Série: 13100430199
Identificagdo:  N&o Informado B.P. 307126

Dados da calibragédo:

Data da Calibragdo: ~ 14-out-15
N.°do Processo: 2012 Item: 2
Procedimento de Calibrag&o: PC-11 REV. 5

Condigoes Ambientais:

Temperatura: 22,3°C
Umidade Relativa: 53 %
Meétodo de Medigéo:

Os valores sdo obtidos através da excitagdo do Piezo por um Calibrador Padré&o.

Padrdes e Instrumentagdo Utilizados:

Padrao Codigo Certificado n° Emitente Validade
Calibrador de Acelerometro P-018  CBR1500149 Spectris - RBC margo-17

Imp. 022 Rev. 02 (08-2012) 12
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B alment
BRASIL
Rua Horacio de Castilho, 284 - Vila Maria Alta

CEP: 02125-030 - Sdo Paulo - SP
site: http://www.almont.com.br
CNPJ: 01.236.739/0001-60

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

5391-2015

Teste do sensor de mdos e bragos  Numero de Série:  LW146426

Eixo X Eixo Y Eixo Z
Filtro utilizado: Fc Fc Fe
Frequéncia Aceleragéo Incerteza
Eixo (m/s?) Erro (m/s2) =
de teste Ve VM (m/s2)
X 1,020 -0,006 0,06
Y 1,026 1,000 -0,026 0,06
Z 1,010 -0,016 0,06
X 5,100 -0,036 0,06
79,58 Hz ¥ 5,136 5,040 -0,096 0,06
V4 5,050 -0,086 0,06
X 10,150 -0,104 0,06
Y 10,254 10,120 -0,134 0,06
z 10,080 -0,174 0,06
Teste do sensor de corpo inteiro Numero de Série: 154469
Eixo X Eixo Y Eixo Z
Filtro utilizado: FZ FZ Fz
Frequéncia Eixo Ace(/rilr:zg‘ao Desvio Incerteza
2 2
de teste Ve VM (m/s2) (m/s2)
X 1,000 -0,026 0,06
79,58 Hz Y 1,026 1,020 -0,006 0,06
Z 1,010 -0,016 0,06
Legenda:

VM = Valor Medido (medigéo obtida no instrumento calibrado)
VC = Valor convencional (medigdo obtida do padréo)

Observagoes:

o Este certificado de calibragdo é vélido somente para o instrumento especificado, ndo sendo
extensivo a quaisquer outros instrumentos de medigé&o, ainda que similares.

o Né&o é autorizada a reprodugéo parcial deste documento sem autorizagdo da ALMONT DO BRASIL.

o A incerteza estimada das medigdes s&o para um nivel de confianga de 95%. Baseado em um fator

de abrangéncia k=2,00.

Técnico Executor: Responsavel Técnico:

Guilherme Moraes Ribeiro
Auxiliar Tecnico Instrumentista

Fim do certificado de Calibragdo

Imp. 022 Rev. 02 (08-2012) 212

Fonte: Almont do Brasil (2017).



ANEXO C - RELATORIO TECNICO DE PESAGEM DO TRATOR VALTRA BM1251

Fonte: NUTEC (2017).




