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RESUMO 

 
A utilização de tratores agrícolas pelos operadores tem causado efeitos nocivos na saúde dos 

mesmos, como ruído e vibração, sendo que, além de condições adequadas de trabalho as 

operações mecanizadas devem ser planejadas com o intuito de aumentar a rentabilidade no 

campo e reduzir custos. Para isso, também se faz necessário que no projeto de uma máquina 

agrícola sejam levados em consideração fatores ergonômicos, para aumentar a segurança da 

máquina e melhorar a qualidade de trabalho. A pesquisa teve como objetivo avaliar a 

exposição do operador de máquinas agrícolas a vibrações de corpo inteiro operando com 

equipamentos agrícolas tratorizados utilizados no preparo periódico do solo. O trator utilizado 

foi um trator 4x2 com tração 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 operações realizadas o delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado. Foram comparadas as operações 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-1 e 6,1 km.h-1), obtidas através das marchas L1 e L3 

respectivamente, com rotação 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 estatístico dos 

dados foi utilizado o programa estatístico ASSISTAT versão 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 à análise de variância pelo teste F, e 

quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de 

significância. O arado de disco foi equipamento que apresentou maior intensificação das 

vibrações em todos os parâmetros avaliados. Todos os conjuntos avaliados apresentam 

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

 

Palavras-chave: Vibrações. Ergonomia. Máquinas agrícolas. 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 INTRODUÇÃO 

 

A utilização de máquinas agrícolas tem apresentado alguns efeitos nocivos à 

saúde dos operadores, sendo que as operações mecanizadas devem ser planejadas com o 

intuito de aumentar a rentabilidade no campo e reduzir custos. Para isso, também se faz 

necessário que no projeto de uma máquina agrícola sejam levados em consideração fatores 

ergonômicos, para aumentar a segurança da máquina, reduzir a fadiga, que diminui a 

qualidade de trabalho, e reduzir os riscos à saúde. 

Com o passar dos anos aumentou-se a preocupação com o conforto e a segurança 

do operador no seu ambiente de trabalho e isso tem chamado a atenção de diversos 

profissionais voltados ao estudo da ergonomia, no projeto de tratores agrícolas, devido às 

adversidades existentes no meio agrícola e os perigos que essas máquinas apresentam em 

relação ao uso, ocorrência de acidentes e em função de sua exposição a fatores como: 

vibração, ruído entre outros fatores. 

Quando o corpo humano é exposto a vibrações e a choques mecânicos, isso pode 

causar desconforto e problemas de saúde, por exemplo, dores lombares e alterações 

fisiológicas. Diversos estudos vêm sendo desenvolvidos com o intuito de entender o 

comportamento do corpo humano quando exposto a vibrações de corpo inteiro e os efeitos 

colaterais relacionados a essa interação, sendo esse um tema atual que preocupa a comunidade 

científica que busca identificar os males relacionados à atividade, para que sejam elaboradas 

medidas de prevenção. 

No trator agrícola as principais formas de transmissão da vibração devido ao 

contato direto com o operador são: o assento, o volante e o piso da plataforma, e diversos são 

os parâmetros que podem influenciar a mesma como: tipo de pneu, velocidade de 

deslocamento do trator e o tipo de equipamento agrícola acoplado ao trator entre outros 

fatores. 

Acredita-se que ao utilizar um equipamento agrícola acoplado ao trator ocorra 

uma mudança nas vibrações produzidas, dessa forma faz-se necessário avaliar vários 

equipamentos agrícolas utilizados ao longo do processo produtivo para determinar se o uso 

dos mesmos influencia na vibração incidente ao operador e nos possíveis malefícios a saúde 

do mesmo. 

A pesquisa teve como objetivo avaliar a vibração de corpo inteiro incidente ao 

operador de trator agrícola em operação com equipamentos utilizados no preparo periódico do 

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

 

O referencial bibliográfico abordado busca servir como embasamento para o 

desenvolvimento dos principais temas relacionados ao estudo, para uma melhor compreensão 

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 (ABRAHÃO et al. 

2009) 

Segundo Iida e Guimarães (2016) o estudo da ergonomia surgiu após a II Guerra 

Mundial, a partir de trabalhos realizados por profissionais de diversas áreas. A ergonomia 

pode ser definida como a adaptação do trabalho ao homem.  

Segundo Ferrari (2014) a ergonomia consiste em uma área do conhecimento que é 

permeada por várias linhas de pensamentos que buscam a convergência para o mesmo ponto: 

a adequação do trabalho ao usuário. O trabalho pode ser um equipamento ou produto, 

podendo este ser de uma simples caneta a cabine de um avião. 

“A ergonomia é uma disciplina científica relacionada ao 

entendimento das interações entre os seres humanos e outros elementos ou 

sistemas, e à aplicação de teorias, princípios, dados e métodos a projetos a fim 

de otimizar o bem-estar humano e o desempenho global do sistema.” 

(ABRAHÃO et al., 2009, p.63). 

Segundo Moraes e Mont’alvão (2000) a ergonomia estuda o trabalho real para 

produzir procedimentos mais racionais de forma mais produtiva. As abordagens variam, 

porém é indispensável que se entenda que a ergonomia não pode ser apenas uma ciência 

teórica, mas sim prioritariamente prática. 

Segundo Márquez (2012) a ergonomia estuda as atividades que utilizam máquinas 

com o objetivo de melhorar as condições de trabalho, considerando os efeitos entre o homem 

e a utilização da máquina. Dul e Weerdmeester (2001) afirmam que a ergonomia se aplica ao 

projeto de máquinas, equipamentos, sistemas e tarefas, tendo como objetivo melhorar a 

segurança, saúde, eficiência 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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limitações. Existindo assim, domínios de especialização dentro da ergonomia, que 

representam competências mais profundas em atributos humanos específicos ou 

características de interação humana. Domínios de especialização dentro da disciplina de 

ergonomia são, em geral, os seguintes: 

- Ergonomia física: “refere-se às características anatômicas, antropométricas, 

fisiológicas e biomecânicas da pessoa humana, relacionadas à atividade física. (Tópicos 

relevantes incluem posturas de trabalho, manipulação de materiais, movimentos repetitivos, 

distúrbios musculoesqueléticos relacionados ao trabalho, disposição do local de trabalho, 

segurança e saúde.)” (IEA, 2017). 

- Ergonomia cognitiva: “se preocupa com processos mentais, como percepção, 

memória, raciocínio e resposta motora, pois afetam as interações entre os seres humanos e 

outros elementos de um sistema. (Os tópicos relevantes incluem carga de trabalho mental, 

tomada de decisão, desempenho qualificado, interação 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 otimização dos sistemas 

sociotécnicos, incluindo suas estruturas organizacionais, políticas e processos. (Os tópicos 

relevantes incluem comunicação, gerenciamento de recursos de tripulação, design de trabalho, 

design de horários de trabalho, trabalho em equipe, design participativo, ergonomia 

comunitária, trabalho cooperativo, novos paradigmas de trabalho, organizações virtuais, tele 

trabalho e gerenciamento de qualidade)” (IEA, 2017). 

Segundo Antonucci et al. (2012) profissionais de diversas áreas vêm mostrando a 

sua preocupação com o conforto e a segurança do operador ao considerar os fatores humanos 

em projetos.  

Segundo Abrahão et al. (2009) a função do ergonomista é:  

“Contribuir para o planejamento, projeto e a avaliação de tarefas, postos de 

trabalho, produtos, ambientes e sistemas de modo a torná-los compatíveis com as 

necessidades, habilidades e limitações das pessoas”. 

Antonucci et al. (2012) afirmam que é possível melhorar o conforto e a segurança 

dos operadores de tratores agrícolas ao considerar fatores humanos nos projetos dessas 

máquinas, pois os operadores são expostos as adversidades infligidas pela natureza no meio 

agrícola, e conforme Monteiro e Albiero (2013) à periculosidade que as máquinas apresentam 

no seu manuseio e os acidentes envolvidos nesse conjunto. 
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2.2 Estudos ergonômicos em tratores agrícolas  

 

De acordo com Iida e Guimarães (2016) a baixa qualidade ergonômica de um 

trator agrícola 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 árdua, uma vez que o operador está exposto ao ambiente e a vibrações e 

ruídos. 

Segundo Ribas et al. (2014) apesar dos tratores proporcionarem aumento da 

produtividade, o seu uso pode causar danos a saúde do operador de máquinas agrícolas, que 

muitas vezes as operam por mais de 10 horas seguidas diariamente, devido essa longa jornada 

o conforto e a segurança do operador de tratores agrícolas são de fundamental importância.  

Entretanto, o desenvolvimento de tratores tem evoluído muito em termos de 

ergonomia nos últimos anos. Alguns tratores atuais já dispõem de postos de trabalho com 

preocupações ergonômicas que eram exclusivas de veículos leves e caminhões (VEIGA et al., 

2014).  

Conforme Santos et al. (2016) atualmente, em relação aos desenvolvimentos 

tecnológicos no projeto de máquinas agrícolas existe uma tendência relacionada à pesquisa da 

ergonomia e segurança visando melhorar as condições de trabalho e reduzir tanto o risco de 

fadiga como de acidente e o maquinário disponível em mercado está evoluindo cada vez mais. 

Dessa forma, segundo Guimarães e Brisola (2013) cada vez mais se torna 

necessário o estudo das vibrações em tratores agrícolas, pois os resultados experimentais 

contribuem para o aperfeiçoamento no projeto dessas máquinas e assim é possível melhorar o 

conforto do operador durante a jornada de trabalho. (PINHO et al., 2014). 

Conforme Alonço (2004) um projeto de trator que possua um enfoque 

ergonômico, proporciona maior confiabilidade, qualidade de operação e eficiência, através do 

aperfeiçoamento do conjunto homem/máquina. Segundo Santos (2016) em países da União 

Europeia, existe a obrigatoriedade de que máquinas agrícolas sejam concebidas obedecendo 

às diretivas de segurança estabelecidas conforme No Brasil tais normas existem, porém 

diversos fabricantes estão fora dos padrões estabelecidos.  

Em máquinas em geral, existem áreas ou zonas que são classificadas como zonas 

de conforto, de acesso e zonas inacessíveis, abrangendo comandos tanto acionados pelas mãos 

quanto pelos pés. Assim, conhecendo o espaço do qual as mãos e os braços necessitam para o 

movimento, é possível obter um melhor planejamento do posicionamento de controles e 

comandos de operação (NIETIEDT et al., 2012).  
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Para Silva et al. (2011) a evolução dos assentos dos tratores contribuíram 

significativamente para a mudança comportamental principalmente através de mais 

estabilidade para o corpo, porém assentos mais confortáveis podem trazer problemas 

ergonômicos para o operador alcançar a disposição dos comandos. 

 

2.3 Agentes de Risco 

 

Os agentes de risco no ambiente laboral podem ser classificados em: Riscos 

físicos, químicos, biológicos, ergonômicos e de acidente, conforme a Portaria nº 25, de 29 de 

dezembro de 1994, do Ministério do Trabalho (BRASIL, 1994). 

A Portaria nº 3.214, do Ministério do Trabalho contém as normas 

regulamentadoras que consolidam a legislação trabalhista, relativas à segurança e medicina do 

trabalho. A classificação dos riscos na sua Norma Regulamentadora nº 5 (NR-5) (BRASIL, 

1994). 

Os agentes de risco físico são aqueles que dependem do ar para se propagar 

mecanicamente e assim afetar o homem. Seus efeitos também podem ser sentidos mesmo por 

quem não está exposto diretamente a fonte de risco dentro de um médio a longo prazo 

(VASCONCELOS, 2017).  

Compete ao empregador zelar pela saúde de seus colaboradores reduzindo a 

incidência ou a intensidade dos riscos a que estes são expostos no ambiente laboral. Sempre 

buscando a conscientização do trabalhador sobre a importância de realizar boas práticas de 

trabalho e fornecer equipamentos de segurança individual (EPI) necessários 

(VASCONCELOS, 2017). 

Os riscos físicos podem acarretar em perda ou redução da capacidade auditiva, 

nervosismo, estresse, cefaleia, câncer, dentre outros problemas de saúde (IWAMOTO et al., 

2008). 

A medicina ocupacional avança 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 ocorrência de uma doença 

ocupacional, e deve ser avaliada pela clínica médica e indicadores ambientais e biológicos de 

exposição e efeito (GOMEZ; THEDIM-COSTA, 1997). 

O Quadro 1 apresenta todos os agentes de risco conforme a Portaria nº 25 do 

Ministério do Trabalho no ambiente laboral, divididos em: riscos físicos, químicos, 

biológicos, ergonômicos e de acidente. 
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Quadro 1 – Agentes de risco no ambiente laboral 

GRUPO I 

VERDE 

Riscos 

Físicos 

GRUPO II 

VERMELHO 

Riscos  

Químicos 

GRUPO III 

MARROM 

Riscos  

Biológicos 

GRUPO IV 

AMARELO 

Riscos 

Ergonômicos 

GRUPO V 

AZUL 

Riscos  

de Acidente 

Ruídos Poeiras Vírus Esforço físico intenso 
Arranjo físico 

inadequado 

Vibrações Fumos Bactérias 

Levantamento e 

transporte manual de 

peso 

Máquinas e 

equipamentos sem 

proteção 

Radiações ionizantes Neblinas Protozoários 
Exigência de postura 

inadequada 

Ferramentas 

inadequadas ou 

defeituosas 

Radiações 

não-ionizantes 

Gases Fungos 
Controle rígido de 

produtividade 

Iluminação 

inadequada 

Frio Vapores Parasitas 
Imposição de ritmos 

excessivos 
Eletricidade 

Calor 

Substâncias, 

compostos ou 

produtos químicos em 

geral 

Bacilos 
Trabalhos em turnos 

diurno e noturno 

Probabilidade de 

incêndio ou explosão 

Umidade - - 
Jornada de trabalho 

prolongada 

Armazenamento 

inadequado 

- - - 
Monotonia e 

repetitividade 
Animais peçonhentos 

- - - 

Outras situações 

causadoras de estresse 

físico e/ou psíquico 

Outras situações de 

risco que poderão 

contribuir para a 

ocorrência de 

acidentes 

Fonte: Adaptado de: BRASIL, 1994. 
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2.4 Vibração 

 

Segundo Saliba (2014) a vibração está presente desde o inicio da História da 

Humanidade, por meio de instrumentos rudimentares (tambores, apitos entre outros) que 

representaram grande importância para os povos primitivos como meios de comunicação, 

posteriormente surgiram os instrumentos musicais (percussão, cordas e etc.) que foram 

criados aproveitando movimentos vibratórios, geradores de ondas sonoras.  

Segundo Vendrame (2017) “um corpo está em vibração quando descreve um 

movimento oscilatório em torno de um ponto fixo.”. O número de vezes em que o ciclo 

completo do movimento é percorrido durante um segundo é chamado de frequência (ciclos 

por segundo - cps ou Hertz – Hz). O modelo vibratório é caracterizado pelo deslocamento ao 

longo do tempo, com o intercâmbio de energia potencial por cinética e vice-versa, resultando 

em movimento oscilatório. 

Segundo Back (1983) a vibração existe em todo sistema mecânico, seja em menor 

ou maior intensidade, porém não é possível eliminá-la, apenas reduzir os seus efeitos através 

da adição de componentes atenuantes que permitam controlar ou isolar estes fenômenos, 

tornando os níveis de vibração aceitáveis. Segundo Vendrame (2017) a vibração é um agente 

nocivo presente em várias atividades laborais do nosso cotidiano. 

Conforme Fernandes et al. (2003) a vibração mecânica é o movimento de um 

corpo, que oscila em torno de sua posição de equilíbrio. A maioria das vibrações em máquinas 

é indesejável, em virtude do aumento da tensão e as perdas de energia que as acompanham. 

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

 

2.4.1 Vibração ocupacional 

 

Segundo Palmer et al. (2000) a vibração ocupacional é entendida como um fator 

de risco para o desenvolvimento de doenças relacionados ao trabalho, sendo uma das causas 

de incapacidade física para trabalhadores. 

De acordo com Ribas (2012) as vibrações consistem em uma mistura complexa de 

diversas ondas, com frequências e direções diferentes e segundo Cunha et al. (2009) é através 

da análise destes componentes que se pode calcular o nível médio das vibrações incidentes ao 

operador. 
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De acordo com a ISO 2631 (ISO, 1997) no corpo humano, a vibração pode ser 

medida em três eixos ortogonais (x, y e z), a direção (z) vibração vertical, na direção (x) estão 

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

 

Figura 1 - Representação do sistema ortogonal dos eixos para a medição da 

vibração 

 
Fonte: ISO 2631-1 (1997). 

 

O valor RMS (root-mean-square) ou aceleração média é a mais importante medida 

da amplitude, porque mostra a média da energia contida no movimento vibratório. Dessa 

forma, é possível mostrar o seu potencial destrutivo (Fernandes, 2000). Corresponde à raiz 

média quadrática dos diversos valores de aceleração instantânea ocorridos no período de 

medição, é expressa em m.s-2, podendo ser medida nos eixos x, y e z, conforme Equação 1: 

 𝑅𝑀𝑆 =  { 1𝑡2−𝑡1 ∫ 𝑎𝑗2  (𝑡)𝑑𝑡𝑡2𝑡1 }12                                                   (m.s-2)                                     (1) 

 

sendo: 

aj(t) corresponde aos valores ax(t), ay(t) ou az(t), em m.s-2, segundo os eixos ortogonais x, y e 

z, respectivamente; 

t2 – t1 corresponde ao tempo de medição (FUNDACENTRO, 2013). 
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Conforme Saliba (2014) na área de higiene ocupacional, a quantificação da 

vibração é principalmente feita por meio da aceleração do movimento em m.s-2, os parâmetros 

relacionados à amplitude são: o valor do pico, pico a pico e RMS. O valor de pico representa 

a aceleração máxima em um intervalo de tempo. O valor pico a pico representa a distância do 

valor máximo e mínimo. O valor RMS corresponde a média da energia do movimento 

vibratório. 

De acordo com Vendrame (2017) o modelo vibratório é caracterizado pelo 

deslocamento ao longo do tempo, com o intercâmbio de energia potencial por cinética e vice-

versa, o que resulta em movimento oscilatório.  

O movimento pode consistir em um simples componente e ocorrer em uma única 

frequência (diapasão) ou vários componentes que ocorrem em diferentes frequências ao 

mesmo tempo (motores de combustão interna) (VENDRAME, 2017).  

Segundo Vendrame (2017) as atividades agrícolas submetem os trabalhadores a 

vibrações localizadas denominadas vibração de mãos e braços (VMB) e as vibrações de corpo 

inteiro (VCI).   

Segundo Fernandes et al. 2003 os níveis de vibração em tratores agrícolas, 

proporcionam sensações de incômodo ao operador e aumento de sua fadiga física e mental. O 

conforto do trator, geralmente é verificado por meio de análises: subjetivas ou objetivas. A 

análise subjetiva é mais simples e consiste na avaliação do conforto por meio de uma ou mais 

pessoas, que possuam experiência na área, já a análise objetiva inclui a determinação das 

amplitudes, direções, frequência e duração com que as vibrações ocorrem. 

Segundo Santos Filho (2002) para amortecer e amenizar estas vibrações 

incidentes ao posto de operação, têm-se estudado várias alternativas de implantação de um 

sistema de suspensão mais eficiente para o posto do operador. 

 

2.4.1.1 Vibrações de corpo inteiro 

 

Palmer et al. (2008) explicam que a exposição ocupacional as vibrações de corpo 

inteiro (VCI), do inglês whole-body vibration (WBV), ocorrem em diversas profissões e são 

definidas por Iida e Guimarães (2016) como a vibração transferida para o corpo inteiro 

através do contato assento-operador ou através do contato dos pés com o piso do posto de 

operação.  

Conforme Silva e Mendes (2005) as vibrações de corpo inteiro são um estímulo 

existente em diversas realidades de trabalho, naturalmente é diferenciada a exposição de um 
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trabalhador envolvido diretamente no processo ao longo de sua jornada de trabalho, em 

relação a outras pessoas que possam ser expostas esporadicamente ou por um curto período de 

minutos/horas ao longo do dia.  

Conforme a ISO 2631-1 (1997) a resposta do corpo à vibração de corpo inteiro é 

influenciada pela direção da vibração e da região do corpo a ser atingida. Essas variáveis 

podem ser quantificadas conforme um sistema de coordenadas, definidas por eixos 

ortogonais: “x” que é o eixo frontal, das costas para frente; “y” é o eixo sagital, da direita para 

esquerda e “z” o eixo longitudinal, que vai dos pés à cabeça. 

A ISO 2631 (1978) define três limites de exposição do corpo humano às 

vibrações, sendo eles: nível de conforto reduzido, nível de eficiência reduzida/fadiga e limite 

de exposição. Estes limites são estabelecidos em função de níveis de frequência vibratória, 

acelerações, tempo de exposição e direção da vibração. As medições devem ser realizadas o 

mais próximo possível do ponto na qual a vibração é transmitida ao corpo para verificar o seu 

nível real de ação.  

Segundo Nietiedt et al. (2012), o acelerômetro deve ser colocado no assento em 

relação ao Ponto de Referência do Assento (SIP) definido pela NBR ISO 5353 (ABNT, 

1999). 

 

2.5 Vibração ocupacional de corpo inteiro em tratores agrícolas 

 

Conforme Baesso et al. (2015) a mecanização agrícola é crucial no 

desenvolvimento da agricultura, permitindo melhores índices de produção e produtividade, 

além de maior velocidade de trabalho e maior área trabalhada, permitindo assim a exploração 

de maiores áreas e maior uniformidade de trabalho. 

As operações agrícolas envolvem os agricultores por muitas horas por dia, em 

vários períodos 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), prática que permanece até os dias 

de hoje. 

Conforme Rozin (2004) ao realizar operações com o trator agrícola, o operador 

está exposto a uma série de fatores ambientais, que possuem influência direta no seu 

rendimento, conforto e segurança como: 

- A posição do corpo do operador ao acessar os comandos e alavancas do mesmo; 

- Condições climáticas: como temperaturas extremas, radiação solar, problemas de 

ventilação e umidade;  
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- Nível de intensidade sonora produzida pelo motor e ou transmissão do trator; 

partículas suspensas no ar como poeiras, gases e produtos químicos; 

- Vibração do assento causada pela máquina e pelas irregularidades do terreno. 

A maioria dos tratores agrícolas que circulam no país, apresentam problemas de 

conforto e segurança para os operadores e os itens segurança, proteções, dispositivos e 

sistemas de segurança previstos em normas regulamentadoras, devem integrar as máquinas 

agrícolas desde a sua fabricação, não podendo ser considerados itens opcionais para quaisquer 

fins (BAESSO et al.,2015) 

Segundo Kroemer e Grandjean (2005) a operação com tratores agrícolas engloba 

dois fatores: o homem como o operador e a máquina (trator). A interação desses dois fatores 

depende de inúmeros fatores como: temperatura, luminosidade, fadiga, desconforto entre 

outros. De acordo com Sandi et al. (2016) uma das variáveis que mais afeta o rendimento 

produtivo dos operadores e que pode causar diversos problemas de saúde é a vibração gerada 

pelo funcionamento do trator. 

 A exposição ocupacional à vibração do corpo inteiro é comum nas populações que 

trabalham com veículos auto propelidos (PALMER et al., 2008). Os locais de trabalho com 

alto nível de vibração do corpo inteiro são numerosos e incluem principalmente os assentos de 

tratores, máquinas de construção e veículos de transporte (Smith e Leggat, 2005). 

Segundo Gallagher e Heberger (2015) um método eficaz de reduzir o risco de 

lesão do trabalhador é realizar a concepção da plataforma de operação voltada para o bem-

estar dos operadores, pois diversos problemas podem ser evitados apenas mudando a 

concepção da plataforma de trabalho. 

No mercado de máquinas agrícolas existe uma inclinação dos fabricantes a dar 

maior atenção aos aspectos ergonômicos do maquinário. Porém, estudos recentes ressaltam a 

necessidade de diversos aperfeiçoamentos no projeto ergonômico do trator agrícola, como 

forma de minimizar problemas como: ruído e vibração (BAESSO et al., 2015). 

Segundo Scarlett et al. (2005) os hábitos do operador durante a jornada de 

trabalho podem influenciar na vibração incidente ao operador. Quando o operador muda de 

hábito para uma operação mais consciente, atenta e organizada, e quando os novos métodos se 

tornam hábitos, ocorre o aumento da produtividade, além da redução de outros fatores 

nocivos. 

Segundo Santos (2005) um dos fatores mais importantes a serem considerados 

quando desenvolvem um projeto de trator agrícola é o assento do trator. Conforme Tan, 

Delbressine e Rauterberg (2007) essa preocupação com o assento é 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 exigência de conforto para esse assento, seja pelo aspecto funcional, como 

pelo aspecto estético, que têm aumentado desde que os usuários começaram a compreender as 

melhorias proporcionadas por um modo de operação mais confortável e seguro. 

Fernandes et al. (2003) elucidam que os níveis de vibração excessivos nos tratores 

agrícolas a que os operadores estão expostos são bastante desconfortáveis e por consequência 

desta exposição ocorre aumento da fadiga física e mental do operador. Pois conforme Iida e 

Guimarães (2016) no posto de trabalho o operador não possui uma postura estável, devido o 

contato dos membros do corpo com o piso da plataforma de operação, com o volante e com o 

assento, que proporciona a propagação das vibrações para o corpo durante a jornada de 

trabalho, proporcionando diversos problemas na coluna vertebral, como hérnia de disco e 

degenerações na região lombar. 

De acordo com o tipo de veículo, diferentes estratégias mostram potencial para 

reduzir a exposição à vibração de corpo inteiro. Para alguns veículos, os sistemas de 

suspensão mostram o potencial mais elevado, ao passo que outros veículos requerem 

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

 

2.6 Efeitos da vibração no corpo humano 

 

Segundo Zehsaz et al. (2011) a resposta humana a vibração é afetada por fatores 

físicos como: duração, frequência, intensidade e direção. Caso um destes fatores ultrapasse os 

nível adequados o operador já está exposto a riscos em sua saúde. 

Segundo Figueiredo, Silva e Barnabé (2016) devido a exposição do operador as 

vibrações de corpo inteiro, um dos desfechos decorrentes é o aparecimento de patologias 

relacionadas à coluna vertebral, que causam o comprometimento das atividades laborativas, 

ausências ao trabalho. 

Diversas pesquisas expõem os riscos que a vibração do corpo inteiro (VCI) pode 

causar como problemas biomecânicos nas costas (Scarlett et al., 2007; Mayton et al., 2010). 

Segundo Santos Filho et al. (2003) os tratores e as máquinas agrícolas produzem 

vibrações de baixa frequência que são transmitidas para o posto de operação, e estas podem 

gerar problemas de visão, irritabilidade, deformações lombares e problemas digestivos.  

Segundo Vendrame (2017) um agente nocivo presente em diversas atividades 

laborais do nosso cotidiano é a vibração e as atividades agrícolas expõem os trabalhadores 

tanto as vibrações de mãos e braços (VMB), como as vibrações de corpo inteiro (VCI).  



33 

 

A exposição a longo prazo as vibrações de corpo inteiro (VCI) proporciona efeitos 

adversos a saúde humana, causando uma série de problemas de saúde na região posterior, 

como degeneração da coluna vertebral e doença do disco vertebral (Bovenzi e Hulshof, 1999).  

O sintoma da dor lombar é mais comum nos trabalhadores expostos à vibração do 

que nos trabalhadores que não são expostos à vibração (Bovenzi e Betta, 1994; Bovenzi et al., 

2006; Lings e Leboeuf-Yde, 2000). 

A exposição periódica de um operador a vibrações em seu posto de trabalho pode 

ocasionar lesões que afetem os órgãos internos, conforme a parte do corpo afetada e com o 

nível de intensidade de vibração. Vários desses problemas podem ser evitados através de 

levantamentos de dados a respeito das condições de trabalho e através da adoção de valores 

limites para os níveis de exposição do operador (KROEMER e GRANDJEAN, 2005). 

A Figura 2 apresenta como o corpo humano responde às acelerações que podem 

atingi-lo, de acordo com a intensidade e a frequência. Também é possível observar que as 

vibrações com intensidade maior são as mais prejudiciais. Outro fato que se conclui com a 

análise da Figura 2 é que conforme a frequência da vibração aumenta, a sua intensidade 

também aumenta proporcionalmente. 

 

Figura 2 - Resposta humana subjetiva às curvas de vibração 

 
Fonte: Chaney (1964). 

 

Conforme Vendrame (2017) existem vários efeitos danosos a saúde catalogados 

em função da exposição à vibração, sendo que os principais e mais danosos são:  

- Perda do equilíbrio e lentidão de reflexos; 



34 

 

- Alteração no sistema cardíaco como: aumento da frequência do batimento cardíaco; 

- Efeitos psicológicos como: falta de concentração; 

- Apresentação de distúrbios visuais como: visão turva;  

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

- Manifestação do mal do movimento (cinetose) com sintomas de náuseas, vômitos e 

mal estar geral; 

- Comprometimento as vezes permanente, de determinados órgãos do corpo; 

- Degeneração gradativa do tecido muscular e nervoso, especialmente para os 

submetidos a vibrações localizadas. 

Conforme Vendrame (2017) cada parte do corpo humano vibra em uma 

frequência característica, quando uma vibração proveniente do meio externo com uma 

frequência igual ou semelhante atinge essa determinada parte, ocorre então o fenômeno da 

ressonância ou amplificação da vibração. Esse fenômeno é que pode vir a desencadear 

diversos tipos de doenças ao operador. 

Sandi et al. (2018) afirma que grande parte dos problemas de saúde relacionados a 

vibração podem ser evitados por meio de levantamentos de dados das condições de trabalho e 

pela adoção de valores limites para os níveis de exposição. 

Conforme Koley et al. (2010), os operadores de tratores agrícolas devem tomar 

precauções com a coluna vertebral, pois as vibrações de baixa frequência, durante longos 

períodos de exposição (característica comum em tratores agrícolas) podem resultar em 

problemas degenerativos e dores fortes. 

 

2.7 Vibração de ressonância 

 

Segundo Randall, Matthews e Stiles (2010) quando o corpo humano exposto a 

vibrações de corpo inteiro entra na frequência de ressonância há deslocamento máximo entre 

os órgãos e a estrutura esquelética e, portanto, esta é uma frequência de vibração que deve ser 

minimizada no local de trabalho e em outros lugares. 

Segundo Doimo (2016) a vibração é um movimento intrínseco aos corpos que 

possuem massa e elasticidade. O corpo humano possui sua vibração natural, se uma 

frequência externa coincide com a frequência natural do sistema, ocorre a ressonância, que 

acarreta em ampliação da vibração, e então essa energia vibratória é recebida e absorvida pelo 

corpo como consequência da atenuação proporcionada pelos tecidos e órgãos.  
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2.8 Avaliação da vibração de corpo inteiro 

 

Segundo Iida e Guimarães (2016) em virtude da complexidade da estrutura do 

organismo humano, composta por diversos ossos, articulações, músculos e órgãos, as reações 

deste sistema às vibrações mecânicas não ocorrem de maneira uniforme, pois, cada parte do 

corpo pode tanto amortecer, quanto amplificar essas ondas. Quando a amplificação ocorre, 

significa que parte do corpo passa a vibrar na mesma frequência, a este fenômeno dá-se o 

nome de ressonância.  

Segundo Moraes (2015) diferente de outros agentes físicos ou químicos, onde o 

trabalhador atua de forma passiva, na exposição ao risco, a exposição as vibrações são 

caracterizadas pelo contato entre o trabalhador e o equipamento ou máquina que transmite a 

vibração. 

Para Tosin (2009), a sensibilidade do corpo às vibrações longitudinais (eixo z) e 

transversais (eixos x e y) é diferente, sendo a maior sensibilidade nos eixos x e y em baixas 

frequências. 

A Tabela 1 apresenta os principais órgãos com suas respectivas frequências de 

ressonância. 

 

Tabela 1 – Frequência de ressonância ou natural dos órgãos do corpo humano 

Órgãos Frequências de ressonância [Hz] 

Pulmões 4 a 8 

Abdômen 4 a 8 

Ombros 4 a 8 

Coluna 4 a 8 

Cabeça 20 a 40 

Mãos e braços 20 a 70 

Tórax 60 

Globo ocular 60 a 90 

Maxilar 100 a 200 

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

 

A análise de vibração consiste em posicionar um sensor, chamado de 

acelerômetro, sobre alguns pontos peculiares da máquina, em diferentes direções e tomar o 

sinal de vibração gerado pelos componentes dinâmicos da máquina por alguns segundos. O 
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acelerômetro pode ser fixado temporariamente com imã ou outro dispositivo, ou 

permanentemente, dependendo das condições de acesso ao ponto de medição e do tipo de 

sistema de monitoramento que pode ser on-line ou off-line. (SEMEQ, 2013). 

Segundo Seidel (2005) em estudos realizados com vibração de corpo inteiro em 

ambientes de transporte, existe a predominância do maior nível de aceleração encontrada estar 

no eixo z, sendo devido ao fato de existir uma maior tendência do movimento no sentido 

vertical. 

De acordo com Ximenes (2006) e Walber e Tamagna (2010) relação ao corpo 

humano, este é mais sensível na faixa de 4 a 7 Hz, que corresponde à frequência de 

ressonância na direção vertical, no eixo z. Nas outras direções dos eixos x e y, as frequências 

de ressonância ocorrem de 1 a 2 Hz. 

 

2.9 Sistemas de cultivo, preparo periódico do solo e tráfego de máquinas e implementos 

agrícolas 

 

Segundo Silva e Mielniczuk (1998), quando se realiza um determinado tipo de 

manejo por um período, as condições físicas do solo tendem a atingir um estado estável, o 

qual é dependente das condições edáficas e climáticas. Então diferentes sistemas de manejo 

resultam em diferentes condições de equilíbrio físico do solo, condições essas que podem ser 

desfavoráveis à conservação do solo e à produtividade das culturas, pois influem na formação 

e estabilização dos agregados do solo, os quais são responsáveis pela dinâmica do sistema 

solo. 

Vários são os trabalhos realizados (SILVA e MIELNICZUK, (1998); FREIXO et 

al. (2002); PALMEIRA et al. (1999), COSTA GOEDERT e SOUSA, (2006); CORRÊA, 

(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 utilização correta do conjunto trator-equipamento, pode gerar uma significativa 

redução 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 compactação e até a 

transmissão das vibrações incidentes ao operador. 
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Conforme Derpsch et al. (1991) o sistema convencional consiste na realização de 

uma aração, através do uso do arado de disco ou aiveca, ou grade aradora, caracterizado como 

preparo primário do solo, seguida de uma ou duas gradagens para destorroamento e 

nivelamento, através do uso de grades, também denominado de preparo secundário do solo. 

Dessa forma o sistema convencional mobiliza todo o solo da área trabalhada, sem manter 

material de cobertura em superfície. 

O tráfego excessivo e/ou inadequado de equipamentos agrícolas e a 

movimentação do solo contribuem de forma significativa para causar modificações no 

tamanho dos agregados do solo, o que pode acarretar em redução da porosidade total, 

aumento da densidade do solo e aumento na proporção de microporos em relação a 

quantidade de macroporos, pois os macroporos são altamente afetados pela movimentação do 

solo (Cintra, 1980; Silva, 1980). 

Conforme Seguy et al. (1984), os principais efeitos causados pela pulverização do 

solo são: o favorecimento da formação de faixas compactadas abaixo da camada de solo 

preparada e aumento  da exposição dos compostos orgânicos, que tornam sua mineralização 

muito rápida e facilmente perdida. 

Conforme Dallmeyer (1994) o cultivo reduzido do solo é aquele que se realiza em 

um menor número de operações que o preparo convencional, culminando em menor 

incorporação de resíduos vegetais, menor custo de preparo e redução das perdas por erosão. 

Segundo ASAE (2005) considera-se como cultivo mínimo (conservation tillage) 

qualquer sistema que mantenha um mínimo de 30% de cobertura de resíduos na superfície do 

solo após o plantio para reduzir a erosão do solo pela água; ou onde a erosão do solo pelo 

vento é a principal preocupação, mantem-se pelo menos 1.100 kg / ha de resíduo na superfície 

do solo durante o período crítico de erosão. 

De acordo com Oliveira et al. (2012) o sistema plantio direto consiste no menor 

grau de mobilização do solo possível, devido a baixa extensão de superfície do terreno 

trabalhada, e o grau de fragmentação 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 resíduos culturais remanescentes na superfície. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Segundo Marconi (2003) é indispensável correlacionar a pesquisa com o universo 

teórico, de forma que todo o trabalho abranja as premissas em que o pesquisador 

fundamentará sua interpretação. Na seguinte seção foram abordados todo o material e os 

métodos que foram necessários para a elaboração da pesquisa.  

 

3.1 Local do experimento 

 

O experimento foi realizado em área experimental (Figura 3) do Laboratório de 

Investigação de Acidentes com Máquinas Agrícolas (LIMA).  

 

Figura 3 – Área do experimento 

 
Fonte: Google Maps (2018). 

 

A área na época de realização do experimento estava sendo utilizada para sistemas 

convencionais de plantio e não possuía material de cobertura vegetal em superfície, além de 

apresentar relevo plano levemente ondulado. 

 



39 

 

O solo da área 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 localização e as principais características da área 

experimental. 

 

Quadro 2 – Localização e as principais características da área experimental 

Coordenadas geodésicas: 
Latitude 3°44'S 

Longitude 38°33'W 

Altitude: 20 metros 

Tipo climático conforme classificação de 

Köppen (1918): 
Aw 

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 60ºC 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 alumínio numeradas e com peso conhecido, que posteriormente ao seu 

preenchimento com solo foram pesadas e então transferidas para uma estufa a 105ºC, por um 

período de 24 horas. Por fim, após serem retiradas da estufa foram pesadas novamente.  

A massa de água foi determinada pela diferença entre a massa da amostra úmida e 

a massa após secagem, então a umidade do solo foi determinada pela Equação 2. 

 

 𝜔 = 𝑀𝜔𝑀𝑡−𝑀𝜔                                                                     (2) 

 

 



40 

 

onde: 

 

ω – Umidade do solo; 𝑀𝜔 – Massa de água; 𝑀𝑡 – Massa da amostra úmida. 

 

Os equipamentos utilizados foram ensaiados várias vezes, sendo utilizados apenas 

os dados que apresentavam valores de umidade aproximados, para evitar que a diferença de 

umidade no solo influenciasse de alguma forma nos resultados. Na Tabela 2 são apresentados 

os valores de umidade obtidos durante os ensaios. 

 

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

Equipamento 
Arado de 

aiveca 

Arado de 

disco 
Grade leve 

Enxada 

rotativa 
Escarificador 

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 tração 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 informações complementares sobre o trator utilizado no 

experimento. 

 

Quadro 3 – Informações trator VALTRA® BM125i 

Ano de fabricação: 2011 

Nº de cilindros: 4 

Cilindrada total: 4400 cm³ 

Potência nominal do motor: 91,9 kW (125 cv) 

Sistemas de sobre alimentação: - Turbina 

- Intercooler 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

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

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

as pressões foram determinadas em função do catálogo do fabricante de acordo com a carga 

incidente sobre o pneu. 

 

Tabela 3 – Medida dos pneus e pressão interna de ar nos pneus  

Eixo Medida do pneu Pressão recomendada (kPa) 

Eixo dianteiro 14.9R-24 68,9 

Eixo traseiro 18.4R-34 82,7 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

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

presente em Barger et al. (1966) que é apresentado pela Equação 3. 

 

 𝐴 ≅ 0,78 . 𝑏 . 𝑙                                                                                      (3) 
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onde, 

 

A – área de contato pneu-solo ou área cisalhada; 

b – largura da marca no solo do dispositivo de tração; 

l - da marca no solo do dispositivo de tração. 

 

A área de contato obtida do pneu com o solo para o pneu dianteiro foi de 0,184 m² 

e para o pneu traseiro 0,268 m². 

A rotação do motor foi fixada em 1.860 rpm, onde foram selecionadas as marchas 

L1 e L3, sempre com o botão de multitorque na tartaruga. 

A velocidade de deslocamento do trator e dos conjuntos trator-equipamento 

agrícola foram determinadas percorrendo uma faixa de 50 m de comprimento por 5 m de 

largura, sendo que o trator iniciava o percurso a uma distância de 5 m da faixa, para 

estabilização do conjunto, sendo iniciada a marcação do tempo quando o trator entrava na 

faixa demarcada. O tempo necessário para percorrer os 50 m foi marcado utilizando um 

cronômetro. Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Marchas e rotação do motor utilizadas 

Marchas utilizadas Rotação 1.860 rpm 

Marcha L1 3,5 km.h-1 

Marcha L3 
6,1 km.h-1 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

A relação peso/potência foi estabelecida conforme a necessidade dos 

equipamentos de forma que fosse possível com uma única relação realizar todas as operações 

de forma adequada. Faz-se necessário o uso de uma única adequação para todas as operações 

para que seja possível realizar a comparação entre os equipamentos, porém garantindo que os 

mesmos estejam trabalhando de forma correta. 

Foi realizada a pesagem do trator com uma balança (Figura 5) pertencente ao 

NUTEC (Núcleo de Tecnologia Industrial do Ceará) onde foram pesados os eixos dianteiro e 

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

 

Fonte: Enio Costa (2018). 

 

Não foi utilizado lastro líquido nos pneus. As Figuras 6 e 7 mostram a disposição 

dos lastros utilizados. 

 

Figura 6 - Localização dos lastros sólidos no eixo dianteiro 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Figura 7 - Localização dos lastros sólidos no eixo traseiro 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Foi utilizada uma relação peso/potência correspondente a 69,3 kg. kW-1 a Tabela 5 

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

 

Tabela 5 - Valores obtidos após a pesagem, distribuição de lastros e relação peso/potência 

 
Massa por 

eixo 

Massa 

total 

Quantidade  

de lastro sólido por eixo 

Distribuição de 

massa por eixo 

Eixo 

dianteiro 
2.840 

6.370 kg 

- 6 lastros sólidos de 37,5 kg 

- 10 lastros sólidos de 35 kg 
~ 40% 

Eixo 

traseiro 
3.530 

- 8 lastros sólidos de 85 kg 

(4 lastros em cada lado) 

~ 60% 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Foi avaliado o patinamento dos rodados para verificar se a relação peso/potência 

escolhida estava adequada a todas as operações realizadas. O patinamento dos rodados pode 

ser calculado conforme a Equação 4.  

 𝑷 = (𝒏𝟏− 𝒏𝟎𝒏𝟏 )  𝟏𝟎𝟎                                                                                                                   (4) 

onde: 
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P = patinamento das rodas motrizes do trator, em %;  𝑛0 = no de voltas das rodas motrizes do trator, operando com carga; e 𝑛1 = no de voltas das rodas motrizes do trator, operando sem carga. 
 
 

De acordo com ASAE EP 496.2 (1999) para terrenos arenosos o patinamento 

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

 
Tabela 6 – Valores de Patinamento obtidos 

 
Trator-

arado de 
aiveca 

Trator-
arado de 

disco 

Trator-
grade 

Trator-
enxada 
rotativa 

Trator-
escarificador 

Patinamento (%) 15,5 16,1 15,3 16,2 17,3 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

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

que a adequação escolhida estava dentro dos parâmetros aceitáveis para todas as operações. 

 

3.3 Assento do operador 

 

Para a realização do ensaio foi utilizado o modelo de assento padrão de fábrica do 

Valtra® BM125i (Figura 8).  

Figura 8 - Assento do trator BM125i 

 

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

 

Quadro 4 – Características do assento do trator BM125i 

Características Possui 

Encosto superior: Sim 

Descanso para braços: Sim 

Ajuste de inclinação da parte superior: Não 

Apoio da cabeça: Não 

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 manípulo que ao ser girado permite o ajuste da 

rigidez do assento de acordo com a massa do operador. Para a realização 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 eficiência da 

isolação do assento (Equação 5), para verificar se o assento atenua ou amplifica as vibrações 

transmitidas pelo trator ao operador. 

 

    𝑺𝑬𝑨𝑻% =  𝑽𝑫𝑽𝒘𝒂𝑽𝑫𝑽𝒘𝒑  𝒙 𝟏𝟎𝟎                                                                                                     (5) 

 

onde, 

 

SEAT% = Seat effective amplitude transmissibility (amplitude efetiva da transmissibilidade 

do assento); 

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

VDVwp = Valor de dose de vibração nos eixos x, y ou z no piso (m.s-1,75). 

 

O método SEAT foi calculado nas condições de trabalho avaliadas, primeiro com 

o acelerômetro no piso da plataforma (Figura 11) e posteriormente o mesmo processo foi feito 

com o acelerômetro fixo ao assento do trator (Figura 12). Através deste método é possível 

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

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

 

Figura 12 - Acelerômetro 356B41 fixo no assento do trator 

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

 

Todos os equipamentos agrícolas utilizados prepararam o solo a uma 

profundidade de 150 mm, a profundidade foi definida em função de ser uma profundidade de 

trabalho comum a todos os equipamentos utilizados e ter apresentado valores de patinamento 

aceitável para todos os equipamentos. Os dados apenas foram coletados em linha reta, cada 

vez que era necessário realizar uma curva ou manobras de ré, era acionado o botão de pausa 

no medidor de vibração e ao finalizar a manobra e voltar a se deslocar em linha reta era 

acionado o botão play e então prosseguia-se com a leitura. 

Para operação de aração foram utilizados dois arados, sendo um de disco e outro 

de aivecas.  

O arado de disco (Figura 13) utilizado é da marca BALDAN®, modelo ARH, 

tricorpo, reversível e montado, ano 2011, com discos de 28”, espaçamento 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 três corpos, de movimentação fixa, montado ao 

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

 

Figura 14 - Arado de aivecas 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2019). 

 

Para a operação de gradagem foi utilizada uma grade (Figura 15) de dupla ação, 

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 diâmetro, o espaçamento entre 

discos é de 18 cm e o peso dos discos é de 32 kg, o que conforme classificação da ABNT 

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

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2019). 

 

Foi utilizado um escarificador/subsolador para operação de escarificação (Figura 

16) com 5 hastes marca MARCHESAN, modelo AST/MATIC 450, com 1.610 kg, 

equipamento de arrasto acoplado a barra de tração, com rodados de transporte acionados pelo 

sistema de controle remoto do trator. 

 

Figura 16 – Equipamento utilizado para operação de escarificação 

 
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 lâminas por flange, sendo 3 para cada lado, 

equipamento montado ao sistema de levante hidráulico, ano 2008. 

 

Figura 17 - Enxada rotativa 

 
  Fonte: Elaborado pela Autora (2019). 

  

3.5 Procedimentos para medição da vibração ocupacional de corpo inteiro e 

equipamentos utilizados 

 

Os ensaios foram realizados de acordo com as diretrizes estabelecidas pela norma 

NHO–09 (Avaliação da exposição ocupacional a vibrações de corpo inteiro) 

(FUNDACENTRO, 2013) e conforme o anexo A (Medições de campo) da norma NBR ISO 

5008 (Tratores agrícolas de rodas e máquinas de campo - Medição da vibração transmitida ao 

corpo inteiro do operador) que especifica medições em tratores agrícolas (ABNT, 2015). Foi 

realizado ensaio de campo.  
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Foi medida a vibração de corpo inteiro do operador (VCI), para realizar as 

medições foi utilizado o medidor de vibração HD 2030 (Figura 18) da marca DELTA OHM®. 

O Quadro 5 apresenta as principais características do medidor de vibração HD 2030. 

 

Figura 18 - Medidor de vibração HD 2030 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Quadro 5 - Características do medidor de vibração HD 2030 

Display gráfico com resolução: 128 x 64 pixel com luz de fundo 

Faixa de medição: 0,1 m/s² a 7000 m/s² 

Normas que o equipamento atende: 
ISO 8041:2005 / ISO 5349-1:2001/ ISO 2631-1, 

2, 4:1997 / IEC 61260:1995 

Modos de medição: 
Vibrações transmitidas à mão / Vibrações de 

corpo inteiro / Vibrações em edificações 

Parâmetros de medição: RMS, VDV, MTVV, PICO, MAX. e MIN. 

Ponderação de frequência para vibrações 

transmitidas a mão e braço: 
Fz, Fc, Wh 

Ponderação de frequência para vibrações 

de corpo inteiro: 
Fz, Fa, Wb, Wc, Wd, We, Wj, Wk 

Fonte: Elaborado pela Autora (2019). 
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Continuação... Quadro 5 - Características do medidor de vibração HD 2030 

Ponderação de frequência para vibrações 

em edificações: 
Fz, Fm, Wm 

Faixa de linearidade: Três faixas de 80dB sobrepostos por 70dB 

Espectro de faixa: 
Oitava ou um terço de oitava para cada eixo de 

medição. 

Memória: 
Memória tipo FLASH interna 8MB e conector 

para cartão de memória tipo SD até 2GB. 

Interface: Serial RS-232 e USB 

Entrada/saída: Saída LINE para quatro canais de medição 

Alimentação: Quatro pilhas alcalinas tipo "AA" 1,5V 

Temperatura ambiente: -10 a 50°C 

Umidade ambiente: <90% U.R. 

Temperatura de armazenamento: -25 a 70°C 

Dimensões: 240 x 95 x 50 mm 

Peso: aprox. 680g 

Fonte: Delta OHM (2017). 

 

Conectado ao medidor de vibração foi utilizado um acelerômetro triaxial de 

assento modelo 356B41 (Figura 19).  

 

Figura 19 - Acelerômetro para medição de vibração de corpo inteiro 

 
Fonte: PCB Piezotronics Inc. (2017). 



55 

 

O acelerômetro é fixo em um “seatpad” (apoio circular de borracha semi-rígida e 

plana para a proteção do acelerômetro), a montagem do acelerômetro ao seatpad foi realizada 

conforme ISO 5348 (ISO, 1998) pelo fabricante. No Quadro 6 constam algumas informações 

a respeito do acelerômetro que foi utilizado. 

 

Quadro 6 - Características do acelerômetro 356B41 para medição da vibração de corpo inteiro 

Tipo: 

Tri-axial com eletrônico integrado (ICP™) inserido 

em um apoio emborrachado (seatpad). 

Sensibilidade: 100 mV/g 

Faixa de medição: ±100 m/s² 

Frequência de resposta (±5%): 0,5 Hz a 1 kHz 

Frequência ressonante: 27 kHz 

Linearidade: 1% F.S. 

Sensitividade transversa: 5% max. 

Impacto máximo: 2000 gpk 

Temperatura de operação: -10 a 50°C 

Tensão de polarização: 3,5 Vdc 3,5 V dc 

Fonte: Delta OHM (2017). 

 

O acelerômetro foi fixado na base do assento com fita adesiva, de modo que o 

mesmo estivesse fixo em uma mesma posição durante o ensaio. O acelerômetro foi colocado 

próximo ao centro do assento, de forma que o cóccix do operador coincidisse no centro do 

seatpad (Figura 20). 

 

Figura 20 – Acelerômetro 356B41 fixado na base do assento 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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3.6 Parâmetros para avaliação da vibração ocupacional 
 

O Quadro 7 apresenta os parâmetros de avaliação utilizados. No Anexo I consta 

partes da norma NHO-09 onde constam as equações necessárias para calcular cada um dos 

parâmetros avaliados. 

 

Quadro 7 - Parâmetros de avaliação 

Aceleração média nos eixos X, Y e Z 

(m.s-2) 

Valor eficaz do movimento vibratório que indica 

o potencial destrutivo da vibração na direção do 

eixo X, Y e Z em m.s-2 (FUNDACENTRO, 

2013). 

Aceleração resultante de exposição normalizada 

aren (m.s-2) 

Aceleração resultante da exposição convertida 

para uma jornada de trabalho diária de 8 horas. 

(FUNDACENTRO, 2013). 

Fator de Crista 

FC 

Razão do pico máximo no eixo obtido e a média 

da aceleração no respectivo eixo. É calculado no 

período de medição para os eixos X, Y e Z 

(INSTRUTERM, 2017). 

Pico máximo nos eixos X, Y e Z 

PMAXj (m.s-2) 

Indica o valor mais alto da aceleração durante a 

medição nos eixos X, Y e Z (FUNDACENTRO, 

2013). 

Valor da dose de vibração resultante  

VDVR (m.s-2) 

Valor da dose de vibração representativo da 

exposição ocupacional diária, considerando a 

resultante dos três eixos de medição. Adquire 

maior importância quando for constatada a 

ocorrência de choques ou solavancos 

significativos na exposição 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 diária 

de 8h de trabalho, com o trator realizando apenas uma operação ao longo de toda a jornada, 

referente apenas a uma componente de exposição.  
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Conforme o ANEXO VII da NR-15 Atividades e Operações Insalubres (BRASIL, 

2014) caracteriza-se a condição insalubre caso sejam superados quaisquer dos limites de 

exposição ocupacional diária a VCI: 

a) valor da aceleração resultante de exposição normalizada (aren) de 1,1 m.s-2; 

b) valor da dose de vibração resultante (VDVR) de 21,0 m.s-1,75. 

O Quadro 8 apresenta as considerações técnicas e a atuação recomendada em 

função dos valores de aren e VDVR encontrados na condição de exposição avaliada conforme 

a NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013). 

 

Quadro 8 - Critério de julgamento e tomada de decisão 

Aren 

(m.s-2) 

VDVR 

(m.s-1,75) 
Consideração técnica Atuação recomendada 

0 a 0,5 0 a 9,1 Aceitável 
No mínimo manutenção da 

condição existente. 

> 0,5 a < 0,9 > 9,1 a < 16,4 
Acima do nível de 

ação 

No mínimo adoção de 

medidas preventivas. 

0,9 a 1,1 16,4 a 21 Região de incerteza 

Adoção de medidas 

preventivas e corretivas 

visando à redução da 

exposição diária. 

Acima de 1,1 Acima de 21 
Acima do limite de 

exposição 

Adoção imediata de medidas 

corretivas. 

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

 

Para verificar se o uso em operação dos equipamentos de preparo de solo 

acoplados ao trator atenuaram ou amplificaram a magnitude das vibrações incidentes ao 

operador foi elaborada uma adaptação de métodos como: SEAT% (ISO 2631, 1997) e 

AETA% (COSTA, 2018).  A Equação 6 apresenta o método de amplitude da 

transmissibilidade dos equipamentos agrícolas acoplados ao trator. 

 𝐴𝑇𝐸𝐴 =  𝑉𝐷𝑉𝑒𝑞𝑉𝐷𝑉𝑡  𝑥 100                                                                                                             (6) 

 

onde, 

 

ATEA = Amplitude da transmissibilidade dos equipamentos agrícolas acoplados ao trator 

(%); 

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

acoplado ao trator agrícola (m.s-1,75); 

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

acoplado ao trator agrícola (m.s-1,75). 

 

3.6.2 Avaliação do nível de eficiência reduzido 

 

É um método elaborado pela norma ISO 2631 (ISO, 1978), consiste em ponderar 

frequências em banda de 1/3 de oitava e depois comparar os resultados obtidos com curvas 

resposta que definem o limite de exposição.  

Quando os limites são ultrapassados significa que a exposição à vibração pode ser 

considerada portadora de risco a saúde do operador. 

A aceleração eficaz ponderada será obtida através do uso de frequências em banda 

de 1/3 de oitava que receberão uma ponderação (Tabela 7) conforme o estabelecido na norma 

ISO 2631(1978). 
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Tabela 7 - Fatores de ponderação relativos à banda de frequência de sensibilidade de 

aceleração máxima para as curvas de respostas  

 

Frequência (Hz) 

 

Fator de ponderação 

Vibrações Longitudinais  

(eixo Z) 

Vibrações Transversais  

(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 nível de eficiência reduzido foram gerados os mapas de aceleração 

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 nível de 

eficiência reduzido. 

 

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

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

Aceleração (m/s2) 

  Vibrações Longitudinais  

(eixo Z) 8 h 

 Vibrações Transversais  

(eixos X e Y) 8 h 

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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Continuação... Tabela 8 - Valores de nível de eficiência reduzido para uma jornada de 8h nos 

eixos X, Y e Z 

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

Aceleração (m/s2) 

  Vibrações Longitudinais  

(eixo Z) 8 h 

 Vibrações Transversais  

(eixos X e Y) 8 h 

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 operações 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-

1 e 6,1 km.h-1). 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 - Conj. trator-grade de disco/V2 

T5 - Conj. trator-enxada rotativa/V1 T11 - Conj. 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 número mínimo de amostras necessários na amostragem a 5% 

de significância foi utilizada a metodologia de curvas características operacionais, onde os 

valores de média e desvio padrão foram obtidos através dos dados de Langer et al. (2015), 

encontrando um valor “d” de 1,38, então foi obtido um número mínimo de 6 amostras, porém 

a norma NBR ISO 5008:2015 (ABNT, 2015) preconiza que para ensaios de vibração de corpo 

inteiro com tratores agrícolas devem ser coletadas pelo menos 10 amostras em cada repetição 

dos tratamentos.  

O equipamento utilizado coleta dados a cada 1 s, para cada repetição realizada 

foram feitas medições de 3 minutos conforme a norma EN1032 que preconiza leituras 

mínimas de 180 s, totalizando 180 amostras para cada repetição. Foram realizadas 5 

repetições para cada tratamento. 

 

3.8 Análise estatística dos dados 

  

Os dados obtidos pelo medidor de vibração foram processados pelo software 

Noise Studio® 6.95. Para avaliação estatística dos dados foi utilizado o programa estatístico 

ASSISTAT versão 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2002). 

Para verificar a normalidade dos dados, os mesmos foram submetidos ao teste 

Anderson-Darling. Foi possível verificar que todas as variáveis avaliadas apresentaram uma 

distribuição normal pelo teste de Anderson-Darling ao nível de 5% de significância. 

Comprovada a normalidade, os dados foram submetidos à análise de variância 

pelo teste F, e quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% 

de significância. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Abaixo estão apresentados os resultados obtidos e sua respectiva discussão para 

cada parâmetro avaliado. 

 

4.1 Valor SEAT% 

  

Quando se atinge um valor SEAT% de 100%, quer dizer que não há atenuação ou 

amplificação das vibrações, se o valor obtido é maior que 100%, significa que está ocorrendo 

amplificação da vibração, caso seja menor que 100% indica que o assento atenuou parte das 

vibrações incidentes ao operador. 

Os resultados de valor SEAT% obtidos estão dispostos na Tabela 9 e mostram que 

o assento utilizado, proporciona atenuação nas vibrações transmitidas pelo piso da plataforma 

de operação 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 são muito bons, pois proporcionaram pelo menos 

20% de atenuação para os três eixos, o que é pouco comum para assentos simples, para Ruitao 

et al. (2018) assentos simples sem suspensão ou com suspensão rígida simples, tendem a 

proporcionar pouca ou nenhuma absorção de choques mecânicos e muitas vezes podem até 

amplificar  as vibrações. 

Segundo Cuong, Zhu e Zhu (2013) os problemas originados da exposição do 

operador a vibrações de corpo inteiro são mais graves em tratores “convencionais” (de menor 

aporte tecnológico), pois estas máquinas possuem assentos simples e apresentam quase que 

exclusivamente os pneus como componente elástico entre a superfície de rolamento e o trator, 

sendo que os mesmos, muitas vezes são incapazes de proporcionar as características de 

suspensão adequadas para absorver as vibrações ocasionadas durante o deslocamento. Dessa 

forma, os valores de atenuação 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 atenuação. 

 

4.2 Aceleração 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 variável aceleração média nos eixos X, Y e Z nas velocidades de deslocamento do trator de 

3,5 km.h-1 e 6,1 km.h-1. 

 

Tabela 10 - Valores médios de aceleração média (m.s-2) nos eixos X, Y e Z, Testes F e Teste 
de Normalidade de Anderson-Darling obtidos com o trator operando sem equipamento e com 
diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1  

Valores Médios obtidos  
Aceleração média 

no eixo 
X (m.s-2) 

Aceleração média 
no eixo 

Y (m.s-2) 

Aceleração média 
no eixo 

Z (m.s-2) 

Trator (T. Controle) 
0,148 c 0,147 c 0,253 c 

Conj. trator-arado de aiveca 0,138 c 0,158 c 0,255 c 

Conj. trator-arado de disco 0,301 a 0,269 ab 0,535 a 

Conj. trator-escarificador 0,156 c 0,158 c 0,282 bc 

Conj. trator-grade off-set 0,229 b 0,299 a 0,324 b 

Conj. trator-enxada rotativa 0,219 b 0,238 b 0,289 bc 

Teste F 
Aceleração média 

no eixo 
X (m.s-2) 

Aceleração média 
no eixo 

Y (m.s-2) 

Aceleração média 
no eixo 

Z (m.s-2) 

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

F-crit. 
3,8951 3,8951 3,8951 

CV (%) 
13,85 9,87 9,52 

DMS 0,054 0,041 0,060 

Teste de Normalidade de Anderson-
Darling 

Aceleração média 
no eixo 

X (m.s-2) 

Aceleração média 
no eixo 

Y (m.s-2) 

Aceleração média 
no eixo 

Z (m.s-2) 
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 minúscula não diferem entre si pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). * Significativo pelo 
teste F ao nível 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nível de 1% de probabilidade. ns: não significativo pelo 
teste F ao nível de 5% de probabilidade. DMS: diferença mínima significativa. CV: coeficiente de variação. 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Tabela 11 - Valores médios de aceleração média (m.s-2) nos eixos X, Y e Z, Testes F e Teste 
de Normalidade de Anderson-Darling obtidos com o trator operando sem equipamento e com 
diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de deslocamento de 6,1 km.h-1  

Valores Médios obtidos  
Aceleração 

média no eixo 
X (m.s-2) 

Aceleração 
média no eixo 

Y (m.s-2) 

Aceleração 
média no eixo 

Z (m.s-2) 

Trator (T. Controle) 0,238 b 0,276 b 0,411 b 

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 

Teste F 
Aceleração 

média no eixo 
X (m.s-2) 

Aceleração 
média no eixo 

Y (m.s-2) 

Aceleração 
média no eixo 

Z (m.s-2) 

Tratamentos (F) 22,6022 ** 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-
Darling 

Aceleração 
média no eixo 

X (m.s-2) 

Aceleração 
média no eixo 

Y (m.s-2) 

Aceleração 
média no eixo 

Z (m.s-2) 

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 minúscula não diferem entre si pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). 
* Significativo pelo teste F ao nível 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nível de 1% 
de probabilidade. ns: não significativo pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. DMS: diferença 
mínima significativa. CV: coeficiente de variação. 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Figura 21 - Valores médios de aceleração média (m.s-2) nos eixos X, Y e Z obtidos com o 
trator operando sem equipamentos agrícolas e com diferentes conjuntos mecanizados com 
velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1  

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 
Figura 22 - Valores médios de aceleração média (m.s-2) nos eixos X, Y e Z obtidos com o 
trator operando sem equipamentos agrícolas e com diferentes conjuntos mecanizados com 
velocidade de deslocamento de 6,1 km.h-1  

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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É possível visualizar analisando as Tabelas 10 e 11, que de acordo com os 

resultados do teste F, para os três eixos ortogonais X, Y e Z, nas velocidades de deslocamento 

do trator avaliadas, existem diferenças significativas entre os conjuntos mecanizados 

utilizados a 1% de significância. 

De acordo com Fernandes (2000) a avaliação da aceleração média indica o poder 

destrutivo da vibração incidente ao operador, sendo então um parâmetro de avaliação 

importante, pois a mesma apresenta a média da energia contida no movimento vibratório.  

Todos os conjuntos mecanizados receberam a mesma adequação, foram regulados 

e trabalharam a mesma profundidade de 150 mm. Acredita-se que essas diferenças entre os 

conjuntos avaliados se deem principalmente em função de características 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 aceleração média nos três 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 é reversível e, portanto, sua roda-guia não é 

lateralizada e sim centralizada, atuando basicamente como um limitador de profundidade, 

acredita-se que a falta de uma roda-guia lateralizada para absorver esforços laterais pode ter 

proporcionado aumento desses esforços e com isso aumento nas vibrações principalmente no 

eixo Y. 

É possível observar que com o aumento da velocidade de deslocamento do trator 

ocorreu o aumento das acelerações médias para os três eixos ortogonais X, Y e Z, em todos os 

conjuntos mecanizados.  

Cuong, Zhu e Zhu (2013) avaliando os efeitos da pressão interna de ar nos pneus e 

da velocidade de deslocamento do trator nas vibrações de corpo inteiro obtiveram resposta 

semelhante, os autores sugerem que os valores de aceleração média (RMS) sempre aumentam 

proporcionalmente à medida que a velocidade de avanço do trator aumenta. 

Pinho et al. (2014) afirmam que além do tipo de equipamento agrícola, as 

características desuniformes do solo agrícola também influenciam nas magnitudes de 

vibração, principalmente no eixo Z.  

De acordo com Santos (2002), que realizou estudos sobre vibrações em diferentes 

superfícies de deslocamento e condições operacionais, verificou que sempre a vibração no 

eixo vertical Z era a mais significativa. 

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

valores de aceleração média para todos os tratamentos foram obtidos no eixo Z (vibrações 
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incidentes no sentido vertical). Para Ribas (2012) é o perfil desuniforme da superfície do solo 

agrícola que é o principal responsável pelo aumento das vibrações incidentes ao operador no 

eixo Z.  

Dessa forma, é importante lembrar de durante o preparo inicial do solo realizar 

um nivelamento adequado na área, para reduzir essas desuniformidades da superfície do solo 

agrícola e com isso, possivelmente reduzir as vibrações, além de facilitar e otimizar o uso de 

equipamentos agrícolas na área. 

Mehta et al. (2000) avaliando a vibração ocupacional em tratores em superfícies 

diferentes (solo preparado com aração e gradagem, estradas, solo “não preparado”) também 

obtiveram os maiores valores em todos os tratamentos no eixo Z, obtendo maiores valores no 

solo “não preparado”, sendo que as intensidades de vibração 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 superfície de 

rolamento do trator é a velocidade, pois essa apresenta aumentos significativos para os três 

eixos ortogonais. 

Ainda segundo Mehta et al. (2000), quando ocorre aumento da velocidade de 

deslocamento, os níveis de vibrações aumentam, principalmente, em função da resposta do 

motor, transmissão e de outros componentes da máquina ao aumento da velocidade de 

deslocamento e não em função apenas das irregularidades na superfície de rolamento.  

Dessa forma, a velocidade de deslocamento do trator pode ser considerada um 

fator preponderante para ao aumento das acelerações médias nos três eixos ortogonais X, Y e 

Z. 

Barceló 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 

vibração, ou seja, em operações de preparo do solo, em solos arenosos pode-se obter valores 

de vibração maiores do que em solos argilosos, que apresentam menor atrito do equipamento 

com o solo. 

O solo da área 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 agrícolas, sendo este então um possível fator que pode 

ter intensificado as vibrações para todos os conjuntos. 

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

principalmente no eixo Y, por exemplo, quando não é realizada a centralização do 
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equipamento, o mesmo pode receber maiores esforços laterais resistentes ao seu deslocamento 

que podem vir a aumentar a vibração. O não 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 

adaptação dos pneus com o terreno para absorver de forma mais eficiente as imperfeições 

existentes, diminuindo a energia e intensidade das vibrações que chegam até a operação.  

Dessa forma, a maior velocidade é determinante para obtenção dos maiores valores de 

acelerações médias devido à maior energia inercial e movimentação mais rápida do pneu. 

O uso de menores velocidades, quando esta ainda for adequada à operação 

realizada, permite segundo Tewari e Dewangan (2009) a redução da vibração e com isso 

possibilita um melhor rendimento do operador durante a jornada de trabalho, mais conforto e 

redução do cansaço do operador. 

Segundo a norma ISO 2631 (1997) valores de aceleração média nos eixos X, Y e 

Z menores que 0,315 m.s-2 apresentam uma condição confortável de trabalho ao operador. 

Para a velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1 todos os conjuntos e o tratamento controle 

apresentaram valores menores que 0,315 m.s-2, com exceção apenas do conjunto trator grade 

off-set que obteve para o eixo Z valor superior, obtendo 0,324 m.s-2, atingindo a faixa de 

situação pouco desconfortável que vai de 0,315 m.s-2 a 0,63 m.s-2.  

Para a velocidade de 6,1 km.h-1 todos os tratamentos avaliados atingiram em pelo 

menos um eixo a faixa de situação pouco desconfortável. O que mostra que o aumento da 

velocidade independente do equipamento utilizado aumenta os níveis de vibrações e por 

consequência o desconforto do operador ao operar o trator. Embora exista diferença 

significativa entre os tratamentos o nível de desconforto é o mesmo. 

 

4.3 Pico Máximo de aceleração nos eixos X, Y e Z 

 

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

máximo de aceleração nos eixos X, Y e Z encontrados.  
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Tabela 12 - Valores de pico máximo de aceleração (m.s-2) 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-1 

Fontes de Variação 

Pico máximo de 
aceleração 

no eixo 
X (m.s-2) 

Pico máximo de 
aceleração 

no eixo 
Y (m.s-2) 

Pico máximo de 
aceleração 

no eixo 
Z (m.s-2) 

Trator (T. Controle) 0,828 c 0,605 c 1,382 c 

Conj. trator-arado de aiveca 0,928 c 0,919 bc 1,408 c 

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 c 

Conj. trator-grade off-set 1,257 bc 0,998 b 2,302 b 

Conj. trator-enxada rotativa 1,440 ab 1,054 b 1,978 b 

Teste F 

Pico máximo de 
aceleração 

no eixo 
X (m.s-2) 

Pico máximo de 
aceleração 

no eixo 
Y (m.s-2) 

Pico máximo de 
aceleração 

no eixo 
Z (m.s-2) 

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 

Teste de Normalidade de 
Anderson-Darling 

Pico máximo de 
aceleração 

no eixo 
X (m.s-2) 

Pico máximo de 
aceleração 

no eixo 
Y (m.s-2) 

Pico máximo de 
aceleração 

no eixo 
Z (m.s-2) 

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 minúscula não diferem entre si pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). * 
Significativo pelo teste F ao nível 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nível de 1% de 
probabilidade. ns: não significativo pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. DMS: diferença mínima 
significativa. CV: coeficiente de variação.  

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Tabela 13 - Valores de pico máximo de aceleração (m.s-2) 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-1 

Fontes de Variação 

Pico máximo 
de aceleração 

no eixo 
X (m.s-2) 

Pico máximo 
de aceleração 

no eixo 
Y (m.s-2) 

Pico máximo de 
aceleração 

no eixo 
Z (m.s-2) 

Trator (T. Controle) 2,148 b 1,112 d 2,431 d 

Conj. trator-arado de aiveca 2,412 b 1,819 c 2,932 c 

Conj. trator-arado de disco 3,721 a 3,681 a 4,592 a 

Conj. trator-escarificador 2,421 b 2,762 b 3,491 b 

Conj. trator-grade off-set 2,461 b 3,394 a 4,561 a 

Conj. trator-enxada rotativa 3,412 a 2,019 c 4,496 a 

Teste F 

Pico máximo 
de aceleração 

no eixo 
X (m.s-2) 

Pico máximo 
de aceleração 

no eixo 
Y (m.s-2) 

Pico máximo de 
aceleração 

no eixo 
Z (m.s-2) 

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 

Teste de Normalidade de Anderson-
Darling 

Pico máximo 
de aceleração 

no eixo 
X (m.s-2) 

Pico máximo 
de aceleração 

no eixo 
Y (m.s-2) 

Pico máximo de 
aceleração 

no eixo 
Z (m.s-2) 

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 minúscula não diferem entre si pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). * 
Significativo pelo teste F ao nível 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nível de 1% de 
probabilidade. ns: não significativo pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. DMS: diferença mínima 
significativa. CV: coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Figura 23 - Valores de pico máximo de aceleração (m.s-2) nos eixos X, Y e Z, obtidos com o 
trator operando sem equipamentos agrícolas e com diferentes conjuntos mecanizados com 
velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1

 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Figura 24 - Valores de pico máximo de aceleração (m.s-2) nos eixos X, Y e Z, obtidos com o 
trator operando sem equipamentos agrícolas e com diferentes conjuntos mecanizados com 
velocidade de deslocamento de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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O tratamento controle, onde foi utilizado apenas o trator, apresentou valores de 

pico inferiores ou estatisticamente iguais para os três 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 são encontrados quando se 

utilizam conjuntos mecanizados de trator-equipamento, pois a junção máquina e equipamento 

agrícola configura um sistema único que intensifica os esforços do mesmo, podendo gerar 

aumento da magnitude das vibrações, 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 vibração realizados com 

equipamentos agrícolas, podem apresentar menores valores, pois determinados equipamentos 

agrícolas podem atuar como atenuadores da vibração, nenhum dos equipamentos agrícolas 

utilizados no presente trabalho apresentou características de atenuação, sempre obtendo 

valores estatisticamente iguais ou superiores ao tratamento em que apenas o trator foi 

utilizado.  

Acredita-se que a maioria equipamentos agrícolas de preparo do solo tenham 

tendência de intensificar essas vibrações incidentes ao operador devido às forças contrárias ao 

seu deslocamento (que podem ser intensificadas devido a regulagem incorreta do 

equipamento agrícola), a impactos ou choques mecânicos que podem ocorrer devido a 

rugosidade do solo, presença de tocos e pedras e etc. 

Solecki (2007) relata em seu trabalho a importância da avaliação dos valores de 

pico máximo de aceleração, pois através deles é possível verificar a variação nos valores 

vibração ao longo da operação agrícola, em relação a aceleração média e os pontos máximos 

atingidos. O autor ainda relata que esses valores de pico elevados ocorrem principalmente em 

função de choques mecânicos que são propagados até o assento do operador.  

Para todos os tratamentos avaliados o eixo Z sempre apresentou valores mais 

elevados, devido principalmente a ação de impactos, solavancos e choques com a superfície 

de deslocamento do trator.  

O aumento da velocidade também proporcionou aumento dos valores de pico 

máximo de aceleração nos três eixos ortogonais X, Y e Z. 

Para Lopes (2012) uma forma de reduzir os efeitos dos choques mecânicos que são 

propagados ao assento é através do uso do cinto de segurança, que permite uma melhor fixação do 

operador ao assento e com isso, reduz a projeção do operador para fora do assento.  

Nos tratores agrícolas a grande maioria dos cintos de segurança são 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 atenuação da vibração incidente ao operador, principalmente a redução de picos máximos, 

porém sem um estudo ergonômico adequado isso poderia atrapalhar o alcance do operador de 

vários componentes da plataforma de operação, o que torna essa adaptação difícil. 

Ribas et al. (2014) trabalhando com um conjunto trator-semeadora obtiveram 

valores de pico máximo nos eixos X, Y e Z entre 14 a 20 m.s-2, bem acima dos encontrados 

que variaram de 0,6 até 4,5 m.s-2. É comum observar na literatura, nos poucos trabalhos que 

envolvem conjuntos mecanizados, valores de pico máximo de aceleração 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 área de contato do pneu com solo adequada e o operador ter utilizado o 

cinto de segurança 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-2) 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-1 

Fontes de Variação 
Fator de crista 

no eixo 
X (m.s-2) 

Fator de crista 
no eixo 

Y (m.s-2) 

Fator de crista 
no eixo 

Z (m.s-2) 

Trator (T. Controle) 5,616 a 4,116 ab 5,469 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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Continuação... Tabela 14 - Valores de fator de crista (m.s-2) nos eixos X, Y, Z com o trator 
operando sem equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de 
deslocamento de 3,5 km.h-1 

Teste F 
Fator de crista 

no eixo 
X (m.s-2) 

Fator de crista 
no eixo 

Y (m.s-2) 

Fator de crista 
no eixo 

Z (m.s-2) 

Tratamentos (F) 1,6386 ns 5,3438 ** 2,6425 * 

F-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-
Darling 

Fator de crista 
no eixo 

X (m.s-2) 

Fator de crista 
no eixo 

Y (m.s-2) 

Fator de crista 
no eixo 

Z (m.s-2) 

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 minúscula não diferem entre si pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). * 
Significativo pelo teste F ao nível 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nível de 1% de 
probabilidade. ns: não significativo pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. DMS: diferença mínima 
significativa. CV: coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 
 
Tabela 15 - Valores de 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 6,1 km.h-1 

Fontes de Variação 
Fator de crista 
no eixo 
X (m.s-2) 

Fator de crista 
no eixo 
Y (m.s-2) 

Fator de crista 
no eixo 
Z (m.s-2) 

Trator (T. Controle) 9,089 a 4,186 e 5,930 c 

Conj. trator-arado de aiveca 9,897 a 6,414 cd 5,289 c 

Conj. 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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Continuação...Tabela 15 - Valores de 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 6,1 km.h-1 

Teste F 
Fator de crista 

no eixo 
X (m.s-2) 

Fator de crista 
no eixo 

Y (m.s-2) 

Fator de crista no 
eixo 

Z (m.s-2) 

Tratamentos (F) 8,2210 ** 29,8589 ** 35,5655 ** 

F-crit. 3,8951 3,8951 3,8951 

CV (%) 14,64 12,97 10,00 

DMS 2,398 1,851 1,574 

Teste de Normalidade de Anderson-
Darling 

Fator de crista 
no eixo 

X (m.s-2) 

Fator de crista 
no eixo 

Y (m.s-2) 

Fator de crista no 
eixo 

Z (m.s-2) 

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 minúscula não diferem entre si pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). * 
Significativo pelo teste F ao nível 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nível de 1% de 
probabilidade. ns: não significativo pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. DMS: diferença mínima 
significativa. CV: coeficiente de variação. 

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-1 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

5,616 6,749 6,296 6,688 5,425 6,601 

4,116 

5,769 
6,267 6,132 

3,404 
4,455 

5,469 5,57 
5,972 

5,349 

7,292 
6,848 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Trator (T.
Controle)

Conj. trator-arado
de aiveca

Conj. trator-arado
de disco

Conj. trator-
escarificador

Conj. trator-grade
off-set

Conj. trator-
enxada rotativa

Fa
to

r 
de

 c
ri

st
a 

no
s 

ei
xo

s 
X

, Y
 e

 Z
 

Fator de crista no eixo
X

Fator de crista no eixo
Y

Fator de crista no eixo
Z



76 

 

Figura 26 - 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 6,1 km.h-1 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019).
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mas não na mesma proporção, a mesma aumenta a diferença entre eles proporcionando 

maiores valores de fator de crista. 

Outro ponto importante é que temos comportamentos diferentes para cada eixo, 

então não é possível definir, por exemplo, que equipamento é menos ou mais susceptível a 

maiores picos máximos, pois para cada eixo há um comportamento, porém esse parâmetro é 

importante para identificar que eixos  estão susceptíveis a picos maiores, para tentar 

identificar as possíveis causas desses picos em função do eixo em que ocorrem e tentar 

reduzi-los. 

Apenas o conjunto trator-escarificador não apresentou valores de fator de crista 

acima de nove, em nenhum dos eixos avaliados, para a velocidade de deslocamento de 6,1 

km.h-1, o que indica que o mesmo foi o equipamento menos susceptível a picos destacados, já 

que possui valores de pico mais próximos 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 ocorrência de 

picos de vibração destacados e a necessidade de avaliação da exposição da vibração pelo 

valor de dose de vibração resultante (VDVR), devido ao método permitir uma melhor 

avaliação destes picos destacados, pois em alguns países a legislação vigente apenas 

recomenda que a avaliação da insalubridade seja feita apenas pela aceleração resultante de 

exposição normalizada (aren) para um período 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 e VDVR independentemente do 

valor de fator de crista obtido. 

De acordo com Costa (2018) a ausência de picos destacados pode se dar 

principalmente por: ausência de um equipamento agrícola acoplado ao trator, uso do cinto de 

segurança pelo operador, o relevo plano levemente ondulado da área, o fato da área trabalhada 

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

 

4.5 Aceleração resultante de exposição normalizada (aren) e valor de dose de vibração 

resultante (VDVR) 

 

Nas Tabelas 16 e 17 e nas Figuras 27 e 28 são apresentados os valores médios 
obtidos para Aceleração resultante de exposição normalizada (aren) e valor de dose de 
vibração resultante (VDVR). 
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Tabela 16 - Valores de aren (m.s-2) e VDVR (m.s-1,75) obtidos com o trator operando sem 
equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de deslocamento de 3,5 
km.h-1 

Fontes de Variação aren (m.s-2) VDVR (m.s-1,75) 

Trator (T. Controle) 0,396 c 7,979 c 

Conj. trator-arado de aiveca 0,418 c 8,285 c 

Conj. trator-arado de disco 0,794 a 15,158 a 

Conj. trator-escarificador 0,434 c 8,481 c 

Conj. trator-grade off-set 0,662 b 12,643 b 

Conj. trator-enxada rotativa 0,4344 c 9,044 c 

Teste F aren (m.s-2) VDVR (m.s-1,75) 

Tratamentos (F) 57,6360 ** 60,8141 ** 

F-crit. 3,8951 3,8951 

CV (%) 9,19 8,15 

DMS 0,094 1,641 

Teste de Normalidade de Anderson-
Darling 

aren (m.s-2) VDVR (m.s-1,75) 

Valor obtido 0,68246 0,68766 

V crit. 0,71186 0,71186 

Normal Sim Sim 

Legenda: Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). * 
Significativo pelo teste F ao nível 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nível de 1% de 
probabilidade. ns: não significativo pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. DMS: diferença mínima 
significativa. CV: coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Tabela 17 - Valores de aren (m.s-2) e VDVR (m.s-1,75) obtidos com o trator operando sem 
equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados com velocidade de deslocamento de 6,1 
km.h-1 

Fontes de Variação aren (m.s-2) VDVR (m.s-1,75) 

Trator (T. Controle) 0,485 d 9,042 d 

Conj. trator-arado de aiveca 0,664 c 12,676 c 

Conj. trator-arado de disco 1,11 a 21,203 a 

Conj. trator-escarificador 0,743 bc 14,194 bc 

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-2) VDVR (m.s-1,75) 

Tratamentos (F) 56,4735** 59,1231 ** 

F-crit. 3,8951 3,8951 

CV (%) 9,19 7,51 

DMS 0,116 2,225 

Teste de Normalidade de Anderson-
Darling 

aren (m.s-2) VDVR (m.s-1,75) 

Valor obtido 0,42532 0,44544 

V crit. 0,71186 0,71186 

Normal Sim Sim 

Legenda: Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). * 
Significativo pelo teste F ao nível 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nível de 1% de 
probabilidade. ns: não significativo pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. DMS: diferença mínima 
significativa. CV: coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Figura 27 - Valores de aren (Aceleração resultante de exposição normalizada - m.s-2) obtidos 
com o trator operando sem equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Figura 28 - Valores de VDVR (valor de dose de vibração resultante - m.s-1,75) obtidos com o 
trator operando sem equipamento e com diferentes conjuntos mecanizados 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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O VDVR (valor de dose de vibração resultante) representa a exposição cumulativa 

da exposição à vibração em uma jornada de trabalho resultante dos três eixos ortogonais X, Y 

e Z, sendo o método mais indicado para avaliação do efeito da exposição a vibração em 

jornadas maiores que 8 horas por representar de forma mais adequada os solavancos e 

choques que ocorrem durante a operação (SCARLETT et al., 2007). Sendo que conforme a 

legislação brasileira, a NR-15 preconiza que para fins de caracterização da condição insalubre 

de trabalho, deve-se comprovar a avaliação dos dois parâmetros simultaneamente aren e 

VDVR. 

Para a velocidade de 3,5 km.h-1 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-2 e valores de VDVR inferiores a 9,0 m.s-1,75, ou 

seja, se enquadram na condição aceitável, então conforme a NHO-09 (FUNDACENTRO, 

2013), deve-se no mínimo manter a condição existente. 

De acordo coma NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013) mesmo obtendo valores de 

aren ou VDVR na condição aceitável, a adoção de medidas para reduzir os níveis de 

exposição, se disponíveis ou viáveis, deve ser considerada uma vez que melhora as condições 

de exposição e minimiza os riscos a saúde. 

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-2 e valores de VDVR na faixa entre > 9,1 a < 16,4 m.s-175, ou 

seja, se enquadram na condição acima do nível de ação, então conforme a NHO-09 

(FUNDACENTRO, 2013), então no mínimo devem ser tomadas medidas preventivas para 

reduzir a vibração incidente ao operador. 

Segundo NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013) medidas preventivas são ações que 

tendem a minimizar à probabilidade de que a exposição do operador à vibração cause 

prejuízos ao mesmo e evitar que o limite de exposição seja ultrapassado. As medidas devem 

incluir o monitoramento periódico da exposição, orientação aos operadores (riscos 

decorrentes da exposição, cuidados pós-exposição como evitar levantar pesos e evitar 

movimentos bruscos de torção e flexão) e o controle médico. 

No caso de operadores, como medidas preventivas devem ser tomados cuidados 

como: adotar velocidades que sejam adequadas à operação, mas proporcionem menores níveis 

de vibração, verificação da correta regulagem dos equipamentos agrícolas e ajustar o assento 

do trator em relação ao posicionamento e ao peso do operador. 

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

estava sem equipamento acoplado foi atingido à condição aceitável. Os conjuntos trator-arado 
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de aivecas, trator-escarificador e trator-enxada rotativa atingiram a condição de acima do 

nível de ação, sendo necessárias medidas preventivas para reduzir a exposição do operador. 

O conjunto trator-grade off-set obteve valores de aren na faixa de 0,9 a 1,1 m.s-2 e 

VDVR de 16,4 a 21 m.s-1,75, atingindo a condição de região de incerteza. 

De acordo com a NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013) quando se atinge a região de 

incerteza, devem ser tomadas medidas preventivas e corretivas visando à redução da 

exposição diária do operador. 

A NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013) define como medidas corretivas a redução 

da jornada de trabalho, alteração da rotina de trabalho (realizar outras funções que não 

envolvam o trator para reduzir a dose de exposição diária), adoção de assentos antivibratórios, 

manter a manutenção em dia dos equipamentos (a falta de manutenção adequada pode 

intensificar as vibrações provenientes da máquina), modificar a calibração dos pneus, uso de 

sistemas de suspensão (praticamente ausente nos tratores comercializados no Brasil), 

modificações na plataforma de operação e etc. 

Conforme Goglia et al. (2003) a principal forma e a mais rápida de minimizar os 

riscos à saúde provenientes da exposição a vibração ocupacional é reduzir o tempo de 

exposição redistribuindo o operador para outras funções a qual o mesmo não esteja exposto a 

vibrações ao longo de sua jornada de trabalho. 

Futatsuka et al. (1998) também encontraram condições de trabalho insalubres para 

uma jornada de 8 horas diárias. Os autores sugerem que a melhor forma de reduzir os riscos à 

saúde do operador é através da criação de novos mecanismos de suspensão nos tratores 

agrícolas para reduzir a exposição a vibração ocupacional.  

Marsili et al. (2002), demostraram que a adoção de sistemas de suspensão em 

tratores  pode permitir um incremento superior a 50% no tempo de exposição do operador 

sem danos adicionais a sua saúde. 

Segundo Lanças et al. (2009) apesar das longas jornadas de trabalho 8, 10 em 

algumas situações até mais de 12 horas de trabalho, somente em algumas condições 

específicas de operação com tratores agrícolas é possível atingir as oito horas diárias sem 

ultrapassar os limites de exposição. 

Para Tosin (2009) a vibração incidente ao operador está relacionada diretamente 

com a velocidade de deslocamento do trator, em seu experimento apenas as velocidades de 

3,6 km.h-1 e 5 km.h-1 permitiram uma jornada de 8 horas diárias. 
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Conforme Balbinot (2001) valores de VDVR maiores que 8,5 m.s-1,75 

proporcionam desconforto ao operador, no presente trabalho foram obtidos para a velocidade 

de deslocamento de 3,5 km.h-1 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-1 todos os conjuntos 

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

causar severo desconforto e aparecimento de dores principalmente na região lombar.  Na 

velocidade de 3,5 km.h-1 o conjunto trator-arado de disco atingiu valores maiores e para a 

velocidade de 6,1 km.h-1 o conjunto trator-arado de disco, trator-enxada rotativa e trator-grade 

off-set ultrapassaram 15 m.s-1,75. Indicando a possibilidade de aparecimento de doenças 

ocupacionais ao operador. 

Para Cunha et al. (2012) os problemas com vibrações ocupacionais podem ser 

atenuados através da redução da intensidade da vibração na sua fonte combinada à redução do 

tempo de exposição a vibração. Para mitigar essa vibração, primeiro é necessário conhecer a 

realidade do país, dos equipamentos comercializados no país, para então traçar estratégias 

para reduzir essas vibrações.  

De acordo com Zehsaz et al., (2011) devido a fatores econômicos, tratores sem 

sistema de suspensão na cabine e no assento possuem maior demanda, então, os fabricantes 

terminam por decidir disponibilizar tratores básicos sem esses sistemas. 

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

deslocamento do trator, menor deve ser o tempo de exposição diária do operador. 

 

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

 

Existem diversas formas de se avaliar as vibrações incidentes ao operador pelo 

trator agrícola, porém muitas metodologias avaliam apenas o trator, como por exemplo, a 

norma NBR ISO 5008 (ABNT, 2015) para realização de ensaios com o trator em uma pista de 

vibração padronizada, porém a mesma não permite a possibilidade de avaliar os equipamentos 

acoplados ao trator, sendo avaliado apenas o trator, a mesma norma apresenta o em seu anexo 

A, as disposições para ensaios de campo onde pode ser acoplado ao trator equipamentos, 

porém, essa norma e outras relacionadas a avaliação da vibração ocupacional não dispõe de 

meios para avaliar quanto de vibração que é transmitida para operador pelo equipamento 

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

metodologia que contemplasse a vibração proveniente apenas do equipamento acoplado. 

Então 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-1 

Fontes de Variação 
ATEA (%) 

eixo X 
ATEA (%) 

eixo Y 
ATEA (%) 

eixo Z 

Conj. trator-arado de aiveca 127,5 b 132, 1 a 116,3 b 

Conj. trator-arado de disco 217,8 a 152,9 a 195,4 a 

Conj. trator-escarificador 127,6 b 133,9 a 125,8 b 

Conj. trator-grade off-set 149,5 ab 139,1 a 117,1 b 

Conj. trator-enxada rotativa 135,5 b 141,4 a 121,6 b 

Fontes de Variação 
ATEA (%) 

eixo X 
ATEA (%) 

eixo Y 
ATEA (%) 

eixo Z 

Tratamentos (F) 3,9611 * 0,5157 ns 86,9966 ** 

F-crit. 2,8861 0,117 4,4307 

CV (%) 28,23 18,28 6,00 

DMS 81,2 48,48 15,38 

Teste de Normalidade de Anderson-
Darling 

ATEA (%) 
eixo X 

ATEA (%) 
eixo Y 

ATEA (%) 
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 minúscula não diferem entre si pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). * 
Significativo pelo teste F ao nível 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nível de 1% de 
probabilidade. ns: não significativo pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. DMS: diferença mínima 
significativa. CV: coeficiente de variação. 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-1 

Fontes de Variação 
ATEA (%) 

eixo X 
ATEA (%) 

eixo Y 
ATEA (%) 

eixo Z 

Conj. trator-arado de aiveca 144,9 bc 133,9 a 134,9 b 

Conj. trator-arado de disco 263,9 a 189,9 a 242,44 a 

Conj. trator-escarificador 143,3 c 153,6 a 156,9 b 

Conj. trator-grade off-set 181,8 b 143,7 a 145,25 b 

Conj. trator-enxada rotativa 159,2 bc 145,8 a 142,73 b 

Fontes de Variação 
ATEA (%) 

eixo X 
ATEA (%) 

eixo Y 
ATEA (%) 

eixo Z 

Tratamentos (F) 30,8413 ** 2,1561 ns 7,7212 ** 

F-crit. 4,4307 2,8861 4,4307 

CV (%) 11,30 21,44 21,67 

DMS 38,3 62,35 67,59 

Teste de Normalidade de Anderson-Darling 
ATEA (%) 

eixo X 
ATEA (%) 

eixo Y 
ATEA (%) 

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 minúscula não diferem entre si pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). * 
Significativo pelo teste F ao nível 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nível de 1% de 
probabilidade. ns: não significativo pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. DMS: diferença mínima 
significativa. CV: coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Figura 28 - Valores de ATEA (%) nos eixos X, Y, Z obtidos com diferentes conjuntos 
mecanizados com velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1

 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Figura 29 - Valores de ATEA (%) nos eixos X, Y, Z obtidos com diferentes conjuntos 
mecanizados com velocidade de deslocamento de 6,1 km.h-1

 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Scarlet, Price e Stayner (2007) avaliando as vibrações ocupacionais de corpo 

inteiro em conjuntos mecanizados, sugerem que a intensidade da vibração está diretamente 

ligada à operação que está sendo realizada e ao equipamento agrícola acoplado ao trator que a 

está realizando.  

Por isso, é de grande importância um método que possa avaliar o equipamento 

agrícola em separado, para identificar qual a sua contribuição para o sistema, se o mesmo 

amplificou ou atenuou as vibrações incidentes ao operador. 

Dessa forma, podemos considerar que para um mesmo trator, podem ser obtidos 

diferentes valores de vibração de acordo com o equipamento agrícola e a condição de uso 

(deslocamento em marcha lenta, deslocamento em operação, transporte e etc.) do mesmo, ou 

seja, um equipamento pode causar atenuação ou amplificação das vibrações incidentes ao 

operador. 

Goglia et al. (2006) consideram que para um mesmo trator, acoplado ao mesmo 

equipamento, ao apenas mudar a condição de uso do equipamento pode haver alteração 

significativa das vibrações. 

 Por exemplo, a condição de transporte tende a intensificar bastante as vibrações 

para equipamentos montados devido a maior movimentação do equipamento quando suspenso 

pelo sistema de levante hidráulico, principalmente no eixo Y. 

Todos os conjuntos mecanizados avaliados apresentaram amplificação para os três 

eixos X, Y e Z. É possível observar analisando as Tabelas 18 e 19 que conforme aumenta-se a 

velocidade de deslocamento do trator maiores são os níveis de amplificação obtidos. 

O conjunto trator-arado de aiveca para a velocidade de deslocamento do trator de 

3,5 km.h-1, obteve 27,5% de amplificação para o eixo X, 32,1% para o eixo Y e 16,3% para o 

eixo Z. Foi o conjunto que apresentou menor amplificação entre os avaliados para os três 

eixos ortogonais X, Y e Z em ambas as velocidades de deslocamento do trator utilizadas. O 

eixo Y foi o eixo onde praticamente não teve acréscimo nas vibrações com o aumento da 

velocidade de deslocamento. 

Scarlet, Price e Stayner (2007) avaliando as vibrações 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 nível das 

vibrações, tendo o arado de aivecas e o cultivador obtido valores maiores que o pulverizador. 

O conjunto trator-arado de disco apresentou amplificação da vibração incidente 

para os três eixos ortogonais X, Y e Z.  Obtendo para a velocidade de deslocamento do trator 

de 3,5 km.h-1 para o eixo X 117,8% de amplificação, 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-1 

obteve-se uma amplificação ainda maior, bem mais elevada que os demais equipamentos. 

Para a velocidade de deslocamento do trator de 3,5 km.h-1 todos os conjuntos 

mecanizados avaliados, com exceção do arado de disco, apresentaram amplificação 

estatisticamente igual para os três eixos ortogonais X, Y e Z. Os conjuntos avaliados 

apresentam amplificação semelhante, maiores valores para o eixo Z e valores mais próximos 

nos eixos X e Y.  

Para a velocidade de deslocamento do trator de 6,1 km.h-1 podemos visualizar que 

para o eixo Y não houve diferença entre os tratamentos avaliados, havendo diferença apenas 

nos eixos X e Z. O conjunto arado de disco foi o que apresentou maiores níveis de 

amplificação.  

Acredita-se que o ATEA% seja o método adequado para estimar o quanto de 

amplificação ou atenuação que o equipamento agrícola acoplado ao trator proporciona as 

vibrações incidentes ao operador.  

 

4.7 Mapas de aceleração eficaz ponderada (MAEP) 
 
 

No MAEP é possível ver os níveis de vibração atingidos distribuídos por 

frequência em bandas de 1/3 de oitava (Hz) (FRANCHINI, 2007). É utilizado para 

demonstrar as intensidades das acelerações para cada faixa de frequência.  

De acordo com Kroemer e Grandjean (2005) os efeitos psicofisiológicos da 

exposição a vibração de corpo inteiro são os mais diversos, afetam a coluna, percepção visual, 

a musculatura, o desempenho psicomotor, os sistemas circulatório, respiratório e nervoso.  

O que define quais os possíveis problemas de saúde que o operador pode 

desenvolver é a faixa de frequência em que ocorre essa vibração e se esse risco é mais grave 

ou mais ameno são as intensidades das acelerações em cada faixa.  

De acordo com Sandi et al. (2018) as vibrações mecânicas provenientes do 

funcionamento da máquina e pela rugosidade do terreno são problemáticas pois são bastante 

semelhantes as frequências de ressonância de algumas partes do corpo humano, por exemplo, 

a região do tronco vibra a uma frequência de 4 a 8 Hz e se aproxima à frequência da vibração 

do trator que tem suas maiores intensidades de aceleração 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 

aceleração eficaz ponderada para os três eixos X, Y e Z. 

 



89 

 

Figura 30 - MAEP do trator sem equipamento agrícola acoplado na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Figura 31 - MAEP do trator sem equipamento agrícola acoplado na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Figura 32 - MAEP do conjunto trator-arado de aiveca na velocidade de 3,5 km.h-1 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Figura 33 - MAEP do conjunto trator-arado de aiveca na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Figura 34 - MAEP do conjunto trator-arado de disco na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Figura 35 - MAEP do conjunto trator-arado de disco na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Figura 36 - MAEP do conjunto trator-grade off-set na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Figura 37- MAEP do conjunto trator-grade off-set na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Figura 38 - MAEP do conjunto trator-enxada rotativa na velocidade de 3,5 km.h-1 

 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Figura 39 - MAEP do conjunto trator-enxada rotativa na velocidade de 6,1 km.h-1 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Figura 40 - MAEP do conjunto trator-escarificador na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Figura 41 - MAEP do conjunto trator-escarificador na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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As duas linhas de limite de exposição para uma jornada de 8 horas diárias 

correspondem ao período de exposição pela metodologia de nível de eficiência reduzido, é 

possível observar que apenas o trator sem equipamento acoplado não ultrapassou os limites o 

que indica que a exposição a esses níveis de vibração reduz a eficiência de trabalho do 

operador, estando o mesmo mais propicio a cometer erros, proporcionar baixa eficiência de 

trabalho e aumentar sensações como a fadiga. 

Conforme Kroemer e Grandjean (2005) a eficiência na direção de veículos é 

prejudicada por vibrações principalmente na faixa de 4 Hz. Os efeitos negativos crescem 

conforme o aumento da intensidade da aceleração, para acelerações na ordem de 0,5 m.s-2 

intensificam as chances de erro de pilotagem, tornando quase impossível guiar com segurança 

quando as acelerações atingem 2,5 m s-2. 

Apenas o trator sem equipamento acoplado em ambas as velocidades ensaiadas 

obteve valores inferiores a 0,5 m.s-2, o que indica que ao operar qualquer um dos conjuntos 

avaliados o operador está bastante susceptível a cometer erros ao guiar o trator, pois sua 

eficiência na direção está comprometida.  

Segundo Kroemer e Grandjean (2005) frequências na faixa de 4 Hz também 

proporcionam diminuições mensuráveis da visão, podendo resultar em perda da acuidade 

visual, o que pode afetar o operador durante a operação. Acelerações acima de 2 m.s-2 podem 

reduzir em até 50% a acuidade visual do operador. 

O conjunto trator-arado de disco foi o que apresentou a pior condição, pois obteve 

para a frequência de 4 Hz acelerações de 2,08 m.s-2 na velocidade de deslocamento de 6,1 

km.h-1. Essa condição torna o operador muito mais susceptível à ocorrência de acidentes com 

o trator, devido redução na sua eficiência de direção e redução na sua acuidade visual, ou seja, 

além dele demorar um período maior para perceber algum possível problema, sua resposta ao 

percebê-lo ainda é reduzida e dessa forma o mesmo não é capaz de apresentar uma ação 

rápida para evitar o acidente. 

Chaney (1964) elaborou uma escala de reação humana a vibração, onde as faixas 

de frequência mais sensíveis são de 4 a 8 Hz, acelerações com intensidade de 0,5 m.s-2 são 

levemente desconfortáveis, com intensidade de 1,0 m.s-2 são bastante incômodas e acima de 

1,5 m.s-2 são consideradas alarmantes. 

Dessa forma, é possível observar que além de riscos a saúde, o conforto também é 

afetado já que essa vibração é perceptível ao operador e lhe causa incômodo. 

De acordo com Harris, Piersol e Paez (2009) a exposição a vibrações na faixa de 4 

a 8 hz pode acarretar em problemas no pulmão, abdômen, ombro e coluna. Todos os 
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conjuntos mecanizados avaliados apresentam intensidades de aceleração nessas faixas 

maiores que 0,5 m.s-2, ou seja, o operador nessas condições está susceptível a desenvolver 

problemas de saúde nas partes do corpo citadas acima. 

Conoforme Kroemer e Grandjean (2005) intensidades de aceleração superiores a 

0,5 m.s-2 em frequências de 1 a 4 Hz podem desencadear problemas respiratórios e de 8 a 12 

dores nas costas e região lombar. 

Segundo Sandi et al. (2018) grande parte dos problemas de saúde relacionados a 

vibração podem ser evitados por meio de levantamentos de dados das condições de trabalho e 

pela adoção de valores limites para os níveis de exposição. 

Cunha et al. (2012), os avanços tecnológicos, principalmente nos sistemas de 

suspensão e assentos dos tratores têm proporcionado maior conforto ao operador garantindo a 

redução da exposição do operador a níveis de vibração prejudiciais à saúde e segurança. 

Ao verificar essas amplificações provenientes dos equipamentos de preparo de 

solo reforça ainda mais o uso de sistemas conservacionistas, como o cultivo mínimo e o 

sistema plantio direto quando viáveis as condições disponíveis na propriedade e as exigências 

da cultura.  
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5 CONCLUSÃO 

 

Todos os conjuntos utilizados apresentaram amplificação das vibrações de corpo 

inteiro incidentes ao operador. 

Nas condições avaliadas o conjunto trator-arado de disco foi o que apresentou 

maiores intensidades de vibração e maior risco de dano a saúde do operador considerando 

uma jornada de trabalho de 8 horas diárias. 

Nas condições avaliadas o conjunto trator-arado de aivecas foi o que apresentou 

menor amplificação da vibração e riscos a saúde para uma jornada de trabalho de 8 horas 

diárias. 

Todos os conjuntos utilizados atingiram o nível de eficiência reduzido e 

apresentaram risco de aparecimento de doenças provenientes da exposição a vibração. 

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

atenuação proporcionada pelo uso de equipamentos agrícolas. 
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6 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Avaliar a vibração de máquinas e verificar se existe alguma relação com a 

vibração transmitida de corpo inteiro. 

Avaliar outros fatores que possam influenciar a vibração, como pressão interna de 

ar nos pneus, umidade do solo, uso de material de cobertura. 

Avaliar outros equipamentos agrícolas utilizados no processo produtivo agrícola. 

Avaliar a ação da vibração em diferentes condições de uso e superfícies. 
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APÊNDICE A – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DOS VALORES DE ACELERAÇÃO 
MÉDIA NOS EIXOS X, Y E Z 

 
Tabela 20 - Análise de variância da Aceleração média no eixo X na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
 
 

Tabela 21 - Análise de variância da Aceleração média no eixo X na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
 

Tabela 22 - Análise de variância da Aceleração média no eixo Y na velocidade de 3,5 km.h-1 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Tabela 23 - Análise de variância da Aceleração média no eixo Y na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
 

Tabela 24 - Análise de variância da Aceleração média no eixo Z na velocidade de 3,5 km.h-1 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
 
Tabela 25 - Análise de variância da Aceleração média no eixo Z na velocidade de 6,1 km.h-1 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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APÊNDICE B – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DOS VALORES DE PICO MÁXIMO DE 
VIBRAÇÃO NOS EIXOS X, Y E Z 

 
Tabela 26 - Análise de variância do pico máximo no eixo X na velocidade de 3,5 km.h-1 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
 

Tabela 27 - Análise de variância do pico máximo no eixo X na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
 
Tabela 28 - Análise de variância do pico máximo no eixo Y na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Tabela 29 - Análise de variância do pico máximo no eixo Y na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
 
Tabela 30 - Análise de variância do pico máximo no eixo Z na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
 

Tabela 31 - Análise de variância do pico máximo no eixo Z na velocidade de 6,1 km.h-1 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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APÊNDICE C – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DOS VALORES FATOR DE CRISTA 
NOS EIXOS X, Y E Z 

 
Tabela 32 - Análise de variância do fator de crista no eixo X na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
 
Tabela 33 - Análise de variância do fator de crista no eixo X na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
 

Tabela 34 - Análise de variância do fator de crista no eixo Y na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Tabela 35 - Análise de variância do fator de crista no eixo Y na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
 

Tabela 36 - Análise de variância do fator de crista no eixo Z na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
 
Tabela 37 - Análise de variância do fator de crista no eixo Z na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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APÊNDICE D – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DE AREN 
 

Tabela 38 - Análise de variância de aren na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Tabela 39 - Análise de variância de aren na velocidade de 6,1 km.h-1 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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APÊNDICE E – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DE VDVR 
 
Tabela 40 - Análise de variância de VDVR na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Tabela 41 - Análise de variância de VDVR na velocidade de 6,1 km.h-1 

 

Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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APÊNDICE F – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA TRANSMISSIBILIDADE (ATEA%) 
 

Tabela 42 - Análise de variância da transmissibilidade dos equipamentos agrícolas no eixo X 
na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

Tabela 43 - Análise de variância da transmissibilidade dos equipamentos agrícolas no eixo X 
na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

 

Tabela 44 - Análise de variância da transmissibilidade dos equipamentos agrícolas no eixo Y 
na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 
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Tabela 45 - Análise de variância da transmissibilidade dos equipamentos agrícolas no eixo Y 
na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

Tabela 46 - Análise de variância da transmissibilidade dos equipamentos agrícolas no eixo Z 
na velocidade de 3,5 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 

Tabela 47 - Análise de variância da transmissibilidade dos equipamentos agrícolas no eixo Z 
na velocidade de 6,1 km.h-1 

 
Fonte: Elaborada pela Autora (2019). 



121 

 

ANEXO A – NHO 09 

 

Abaixo seguem alguns conceitos sobre vibração ocupacional considerados pela 

NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013): 

 

Componente de exposição: parte da exposição diária que pode ser representada 

por um único valor de aceleração resultante de exposição parcial (arep). A componente de 

exposição pode ser decorrente de uma única operação ou consequência de duas ou mais 

operações executadas de forma sequencial. 

Fator de crista (FC): módulo da razão entre o máximo valor de pico de aj(t) e o 

valor de amj, ambas ponderadas em frequência. 

Grupo de exposição similar (GES): corresponde a um grupo de trabalhadores que 

experimentam exposição semelhante, de forma que o resultado fornecido pela avaliação da 

exposição de parte deste grupo seja representativo da exposição de todos os trabalhadores que 

o compõem. 

Limite de exposição (LE): parâmetro de exposição ocupacional que representa 

condições sob as quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa estar exposta 

repetidamente sem sofrer efeitos adversos que possam resultar em dano à sua saúde. 

Nível de ação: valor acima do qual devem ser adotadas ações preventivas de 

forma a minimizar a probabilidade de que as exposições à vibração causem danos à saúde do 

trabalhador e evitar que o limite de exposição seja ultrapassado. 

Ponto de medição: ponto(s) localizado(s) na zona de exposição, ou próximo(s) a 

esta, cujos valores obtidos sejam representativos da exposição da região do corpo atingida. 

Zona de exposição: interface entre a fonte de vibração e a região do corpo para a 

qual a energia da vibração é transferida. 

Pico a pico: indica a dupla amplitude da onda e é usado, por exemplo, onde o 

deslocamento vibratório da máquina é parte crítica na tensão máxima de elementos de 

máquina. 

Amplitude: é o deslocamento máximo do corpo em relação a sua posição de 

equilíbrio, sendo que a intensidade da vibração está associada ao deslocamento, velocidade e 

aceleração. 
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 Abaixo seguem as equações utilizadas para o cálculo dos valores VDVR (valor da 

dose de vibração resultante) e aren (aceleração resultante de exposição normalizada) (NHO-

09 (FUNDACENTRO, 2013): 

 Aceleração média (amj): raiz média quadrática dos diversos valores da aceleração 

instantânea ocorridos em um período de medição, expressa em m/s2, na direção “j”, definida 

pela Equação 1: 𝑎𝑚𝑗 =  { 1𝑡2−𝑡1 ∫ 𝑎𝑗2  (𝑡)𝑑𝑡𝑡2𝑡1 }12                                                   (m.s-2)                                     (1) 

 

sendo: 

aj(t) corresponde aos valores ax(t), ay(t) ou az(t), em m.s-2, segundo os eixos ortogonais x, y e 

z, respectivamente; 

t2 – t1 corresponde ao tempo de medição. 

 

 Aceleração média resultante (amr): corresponde à raiz quadrada da soma dos 

quadrados das acelerações médias, medidas segundo os três eixos ortogonais “x”, “y” e “z”, 

definida pela Equação 2: 𝑎𝑚𝑟 =  √(𝑓𝑥𝑎𝑚𝑥)2(𝑓𝑦𝑎𝑚𝑦)2(𝑓𝑧𝑎𝑚𝑧)2                                  (m.s-2)                                     (2) 

 

sendo: 

amj = aceleração média; 

fj = fator de multiplicação em função do eixo considerado 

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

Aceleração resultante de exposição parcial (arepi): corresponde à aceleração 

média resultante representativa da exposição ocupacional relativa à componente de exposição 

“i”, ocorrida em uma parcela de tempo da jornada diária, considerando os três eixos 

ortogonais. Este parâmetro poderá ser resultado de uma média aritmética das acelerações 

obtidas cada vez que a componente de exposição é repetida, conforme a Equação 3. arepi =  1s ∑ amriksk=1                                                               (m.s-2)                                   (3) 

 

sendo: 

amrik= aceleração média resultante relativa à k-ésima amostra selecionada dentre as 

repetições da componente de exposição “i”; 
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s = número de amostras da componente de exposição “i” que foram mensuradas. 

 

Aceleração resultante de exposição (are): corresponde à aceleração média 

resultante representativa da exposição ocupacional diária, considerando os três eixos 

ortogonais e as diversas componentes de exposição identificadas, definida pela Equação 4. 𝑎𝑟𝑒 =  √1𝑇 ∑ 𝑛𝑖 𝑎𝑟𝑒𝑝𝑖2 𝑇𝑖𝑚𝑖=1                                                        (m.s-2)                                    (4) 

 

sendo: 

arepi = aceleração resultante de exposição parcial; 

ni = número de repetições da componente de exposição “i” ao longo da jornada de trabalho; 

Ti = tempo de duração da componente de exposição “i”; 

m = número de componentes de exposição que compõem a exposição diária; 

T = tempo de duração da jornada diária de trabalho. 

 

Aceleração resultante de exposição normalizada (aren): corresponde à aceleração 

resultante de exposição (are) convertida para uma jornada diária padrão de 8 horas, 

determinada pela Equação 5. 𝑎𝑟𝑒𝑛 = 𝑎𝑟𝑒 √ 𝑇𝑇0                                                                         (m.s-2)                                    (5) 

 

sendo: 

are = aceleração resultante de exposição; 

T = tempo de duração da jornada diária de trabalho expresso em horas ou minutos; 

T0 = 8 horas ou 480 minutos. 

 

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

método de dose de vibração à quarta potência determinado na direção “j”, sendo que “j” 

corresponde aos eixos ortogonais “x”, “y” ou “z”, expresso em m/s1,75, definido pela Equação 

6. 𝑉𝐷𝑉𝑗 =  √∫ [𝑎𝑗(𝑡)]4 𝑑𝑡𝑡04
                                                                                                          (6) 

 

sendo: 
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aj(t) = aceleração instantânea ponderada em frequência; 

t = tempo de duração da medição. 

 

Valor da dose de vibração (VDVji): corresponde ao valor de dose de vibração, 

determinado na direção “j”, relativo às “s” amostras da componente de exposição “i” que 

foram mensuradas, definido pela Equação 7. 

 𝑉𝐷𝑉𝑗𝑖 =  [∑ (𝑉𝐷𝑉𝑗𝑖𝑘)4𝑠𝑘=1 ]14                                                                                         (7)                             

 

sendo: 

VDVjik = valor de dose de vibração relativa à k-ésima amostra selecionada dentre as 

repetições da componente de exposição “i”; 

s = número de amostras da componente de exposição “i” que foram mensuradas. 
 

Valor da dose de vibração da exposição parcial (VDVexpji): corresponde ao valor de dose de 

vibração representativo da exposição ocupacional diária no eixo “j”, relativo à componente de 

exposição “i”, que pode ser obtido por meio da Equação 8. 𝑉𝐷𝑉𝑒𝑥𝑝𝑗𝑖 =  𝑓𝑖 𝑥 𝑉𝐷𝑉𝑗𝑖 𝑥 ( 𝑇𝑒𝑥𝑝𝑇𝑎𝑚𝑜𝑠)14                                                                                        (8)                          

 

sendo: 

VDVji = valor da dose de vibração medido no eixo “j”, relativo à componente de exposição 

“i”; 

Texp = tempo total de exposição à vibração, ao longo de toda a jornada de trabalho, decorrente 

da componente de exposição “i” em estudo. Corresponde ao número de repetições da 

componente, vezes o seu tempo de duração; 

Tamos = tempo total utilizado para a medição das “s” amostras representativas da componente 

de exposição “i”, em estudo, de acordo com a Equação 9: 𝑇𝑎𝑚𝑜𝑠 =  ∑ 𝑇𝑘𝑠𝑘=1                                                                                                                      (9) 

 

Tk = tempo de medição relativo à k-ésima amostra selecionada dentre as repetições da 

componente de exposição “i”; 

s = número de amostras da componente de exposição “i” que foram mensuradas; 

fj = fator de multiplicação em função do eixo considerado 
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(f = 1,4 para os eixos “x” e “y” e f = 1,0 para o eixo “z”). 
 

Valor da dose de vibração da exposição (VDVexpj ): corresponde ao valor de dose 

de vibração representativo da exposição ocupacional diária em cada eixo de medição, que 

pode ser obtido por meio da Equação 10. 𝑉𝐷𝑉𝑒𝑥𝑝𝑗 =  [∑ (𝑉𝐷𝑉𝑒𝑥𝑝𝑗𝑖)4𝑚𝑖=1 ]14                                                                                                    (10) 

 

sendo: 

VDVexpji = valor da dose de vibração da exposição representativo da exposição ocupacional 

diária no eixo “j”, relativo à componente de exposição “i”; 

m = número de componentes de exposição que compõem a exposição. 

 

Valor da dose de vibração resultante (VDVR): corresponde ao valor da dose de vibração 

representativo da exposição ocupacional diária, considerando a resultante dos três eixos de medição, 

que pode ser obtido por meio da Equação 11: 𝑉𝐷𝑉𝑅 = [∑ (𝑉𝐷𝑉𝑒𝑥𝑝𝑗)4𝑗 ]14                                                                                                   (11) 
 

Sendo: 

VDVexpj = valor da dose de vibração da exposição, representativo da exposição ocupacional 

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

 

Pico máximo (PMXj): Indica o valor mais alto da aceleração durante a medição na 

no eixo “j”, sendo “j” igual a “x”, “y” ou “z”. 
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ANEXO B – CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO MEDIDOR DE VIBRAÇÃO HD 
2030 E DO ACELERÔMETRO 356B41 UTILIZADOS NO EXPERIMENTO 
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Fonte: Almont do Brasil (2017). 
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ANEXO C – RELATÓRIO TÉCNICO DE PESAGEM DO TRATOR VALTRA BM125I 
 

Fonte: NUTEC (2017). 
 


