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RESUMO

Durante a jornada de trabalho o operador de tratores e maquinas agricolas se encontra
frequentemente exposto a riscos, entre estes, os elevados niveis de vibragdo que podem
comprometer sua saude e reduzir seu desempenho. De acordo com a norma regulamentadora
06 do ministério do trabalho do Brasil, em atividades onde o trabalhador estd exposto a
vibragao de maos e bragos ¢ obrigatorio o uso de luvas antivibratorias. Desta forma o presente
trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de trés modelos de luvas na reducao da
vibragdo transmitida pelo conjunto microtrator/enxada rotativa, sendo dois modelos
especificamente antivibratorias (L1 e L2) e um modelo alternativo anti-impacto (L3),
operando em duas marchas (1* e 2*) e duas velocidades de rotacdo do implemento (265 ¢ 520
rpm). O experimento foi realizado na area experimental do Laboratorio de Investigagao de
Acidentes com Maquinas Agricolas (LIMA), vinculado ao Departamento de Engenharia
Agricola (DENA) da Universidade Federal do Ceara (UFC) em Fortaleza. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado (DIC) em esquema 4x2x2 sendo trés modelos de
luvas, e um tratamento controle que consistiu das mesmas condi¢des de operacao, porém sem
o uso do EPIL para cada tratamento realizou-se 5 repeti¢des, totalizando 80 unidades
experimentais. Houve influéncia dos fatores marcha e rotagdo nos pardmetros avaliados. A
luva 2, antivibratoria e a luva 3, anti-impacto, na operagdo realizada em segunda marcha e
rotacdo de 560 rpm no rotor da enxada apresentaram melhor desempenho, porém nenhum dos
modelos de luvas avaliadas nas condigdes em que o trabalho foi conduzido apresentou
capacidade de atenuagcdo quando considerados os valores da aceleragdo resultante da

exposicdo normalizada (aren).

Palavras-chave: Equipamento de protecao individual. Transmissibilidade de vibragao.

Ergonomia.



ABSTRACT

During the working day the operator of tractors and agricultural machinery is often exposed to
risks, among them, the high levels of vibration that can compromise his health and reduce his
performance. According to regulation 06 of the Brazilian Ministry of Labor, in activities
where the worker is exposed to the vibration of hands and arms, the use of antivibration
gloves is mandatory. The objective of this study was to evaluate the efficiency of three models
of gloves in the reduction of the vibration transmitted by the microtractor / rotary spindle
assembly. Two models are specifically antivibratory (L1 and L2) and an alternative anti-
impact model (L3) in two gears (1st and 2nd) and two rotational speeds of the implement (265
and 520 rpm). The experiment was carried out in the experimental area of the Laboratério de
Investigagao de Acidentes com Maquinas Agricolas (LIMA), linked to the Departamento de
Engenharia Agricola (DENA) of the Universidade Federal do Ceara (UFC) in Fortaleza. The
experimental design was a completely randomized design (DIC) in a 4x2x2 scheme, with
three models of gloves, and a control treatment that consisted of the same operating
conditions, but without the use of EPI, for each treatment, 5 repetitions were performed,
totaling 80 units experiments. There was influence of the gait and rotation factors in the
evaluated parameters. The glove 2, anti-vibration and glove 3, the anti-impact, in the
operation performed in second gear and 560 rpm rotation in the hoe rotor presented better
performance, however none of the glove models evaluated under the conditions in which the
work was conducted showed attenuation capacity when considering the values of the

acceleration resulting from normalized exposure (aren).

Keywords: Individual protection equipment. Transmissibility of vibration. Ergonomics.
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1 INTRODUCAO

Durante a jornada de trabalho o operador de tratores e maquinas agricolas se
encontra frequentemente exposto a riscos, entre estes, os elevados niveis de vibragcdo que
podem, em caso de doses de exposi¢do excessivas, comprometer sua saude e
consequentemente reduzir a eficiéncia e a qualidade da sua atividade no campo.

No Brasil, as Normas de Higiene Ocupacional (NHO) estabelecem limites de
exposicao e critérios para a verificacdo de possiveis efeitos nocivos a saude, conforto e
percepgao dos operadores. Nos casos da exposi¢do a vibrag@o transmitida ao Sistema Maos e
Bragos (SMB) a norma que estabelece os critérios de avaliagdo e limites de exposi¢do ¢ a
NHO 10 elaborada pela Fundacao Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do
Trabalho (FUNDACENTRO).

Hé ainda Normas Regulamentadoras (NRs), entre elas a NR 06 do Ministério do
Trabalho que estabelece a obrigatoriedade das empresas de fornecer aos empregados,
gratuitamente, equipamento de prote¢dao individual (EPI), devendo também exigir seu uso
sempre que o empregado esteja exposto a qualquer situacao de risco. De acordo com o anexo
I da NR 06 do Ministério do Trabalho, para a exposi¢do a vibracdo no Sistema Maos e
Bragos, ¢ obrigatorio o uso de luvas antivibratorias, tais luvas se propdem reduzir a
transmissibilidade da vibragdo emitida pelo equipamento utilizado.

Na literatura cientifica pouco se encontra relativo a utilizacdo de luvas
antivibratorias e sua eficiéncia, principalmente em atividades do setor agricola, de modo
especial em operagdes com microtratores, considerando todos os fatores que podem
influenciar na transmissibilidade de vibragao ao Sistema Maos e Bragos (SMB).

Desta forma o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de trés
modelos de luvas na reducdo da transmissibilidade de vibracdo ao SMB pelo conjunto
microtrator/enxada rotativa, operando em duas marchas (1* e 2%) e duas velocidades no rotor

da enxada rotativa (265 e 520 rpm).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mecaniza¢do Agricola

A escassez de mdo de obra no campo ¢ um problema crescente nas zonas
agricolas em todo o mundo. Também ¢ preocupante o aumento da demanda por alimentos,
atualmente se consome mais do que se produz (SILVA; TAVARES, 2018), devido também
ao crescimento da populacdo mundial exigindo, portanto, o aprimoramento constante dos
processos de producao.

O uso de maquinas e implementos agricolas € um fator importante neste contexto,
permitindo a racionalizagdo do trabalho agricola, aumentando a produtividade e reduzindo o
esforco realizado pelo trabalhador rural (RODRIGUES et al., 2006). Deste modo ¢ evidente a
tendéncia a modernizagdo da agricultura cada vez mais mecanizada diante das necessidades
do mercado, utilizando tratores, colhedoras e implementos agricolas, que incrementam a
lucratividade dos empreendimentos rurais (VASCOCELOS; SILVA; MELO, 2012).

A mecanizagdo agricola ¢ essencial na agricultura moderna otimizando atividades
de preparo de solo, adubacdo e colheita, atividades antes realizadas fazendo uso da forga
humana ou animal. Atualmente tais operagdes sao realizadas utilizando-se maquinas cada vez
mais modernas (MORAES, 2015), auxiliando na garantia de produtividade e permitindo o
cultivo de maiores areas (CUNHA; DUARTE; RODRIGUES, 2009).

A mecanizagdo tem como grande beneficio o fato de ser eclética e acessivel
podendo ser utilizada pelos pequenos, médios e grandes produtores utilizando-se de
tecnologias adequadas, como a tracdo animal ou motocultivadores, tratores e maquinas
agricolas ou maquinas autopropelidas e sistemas de sensoriamento remoto respectivamente
(ALBIERO et al., 2015)

Os tratores agricolas constituem a mais importante fonte de poténcia no meio
rural, pois contribuem para o desenvolvimento e avango tecnoldgico dos sistemas agricolas
responsaveis pela produgdo de alimento (MONTEIRO; ALBIERO, 2013), sendo este avango
tecnologico dos sistemas de produ¢ao uma demanda mundial urgente.

O trator agricola ¢ constituido de varios componentes, com funcdes especificas de
transformagao e transferéncia de energia para sua locomog¢ao e movimentacao das maquinas e
implementos acoplados (SENAR, 2010), dividindo-se basicamente em tratores 4x2, 4x2 com

Tragdo Dianteira Auxiliar (TDA) e tratores de duas rodas.
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2.1.1 Microtratores

Os tratores de duas rodas sdo chamados de motocultivadores ou tratores de rabiga.
Geralmente acompanham esta maquina uma enxada rotativa posterior as duas rodas motrizes,
que pode ser substituida por arados, carretas, pulverizadores ou outro implemento
(MACHADO et al., 2010). Estes tratores podem ainda ser chamados de microtratores. A
Norma Regulamentadora 12 (NR-12) do Ministério do Trabalho do Brasil define os
microtratores como equipamentos motorizados de duas rodas utilizados para a tragdo de
implementos diversos, em atividades que incluem desde o preparo de solo até colheita. Tendo
como principal caracteristica que o difere dos tratores convencionais de quatro rodas o fato de
o operador caminhar atras do equipamento durante o trabalho.

De acordo com Albiero et al. (2015), € necessario considerar o poder aquisitivo
do produtor e o tamanho da propriedade, entre outros fatores, no momento da escolha dos
equipamentos a serem empregados. O emprego correto dos conjuntos mecanizados pode
gerar importante economia no consumo de energia e, em consequéncia, menor custo de
operacdo e maior lucro para a empresa agricola (MONTEIRO, 2010). Nas pequenas
propriedades os microtratores, equipamentos de baixa poténcia, sdo empregados devido a uma
série de fatores como prego de aquisi¢do, menor consumo de combustivel e custo de
manuten¢do e, dependendo da demanda do produtor, podem suprir as necessidades das
lavouras (NASCIMENTO, 2012). De acordo com Machado et al. (2010), os microtratores sao
indicados para a realizacao de qualquer operagdo agricola em areas de até 30 hectares.

Aratjo et al. (2011) verificaram a viabilidade técnica e econdmica do uso do
microtrator em substitui¢do a forca animal, no sistema de manejo florestal. Verificou-se
também no mesmo trabalho que além dos aspectos vantajosos, como aumento da
produtividade, a simplicidade de manuseio, custo operacional e impactos ambientais
reduzidos, o microtrator pode ser utilizado ndo apenas no manejo madeireiro, mas durante
todo o ano para outros fins, sendo portanto uma maquina acessivel a produtores de baixa
renda. Contudo, os microtratores transmitem elevadas doses de vibragao ao operador, sendo
importante elaborar um cronograma de trabalho a fim de reduzir os niveis das doses de
exposicdo (ALBIERO et al., 2015). Estas frequéncias vibratdrias podem afetar a visdo, causar
irritabilidade, deformag¢des lombares e problemas digestivos. Portanto, devem ser eliminadas,
ou reduzidas o maximo possivel (CUNHA; DUARTE; RODRIGUES, 2009).

Para a eliminacdo ou redug¢dao dos niveis de vibracdo em maquinas o mais

adequado ¢ a mudanga no projeto da mesma. Com o uso de sensores de alta velocidade,
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computadores e vibradores disponiveis, ja ¢ possivel eliminar algumas vibracdes pela
compensac¢do imediata por uma vibragdo exatamente oposta eliminando virtualmente os
efeitos da vibragao original (KROEMER; GRANDJEAN, 2005). Mudangas no projeto sao
medidas que exigem mais tempo e recurso, portanto quando nao ¢ possivel atuar sobre a fonte
a recomendag¢do ¢ reduzir a transmissao da vibracdo utilizando revestimento nas pegas com
material antivibratério no caso das ferramentas manuais ou nos assentos (DUL;
WEERDMEESTER, 2012).

Além da vibragao e ruido, sabe-se que os tratores agricolas em circulacdao no pais
apresentam outros importantes problemas relativos ao conforto e seguranca para os
operadores (CUNHA; DUARTE; RODRIGUES, 2009). Para Santos Filho (2004), o conforto
do tratorista ¢ um importante diferencial na elevacdo da produtividade em operagdes
agricolas.

A mecanizagdo representa um fator de grande importancia para a competitividade
em termos de custo, constituindo o segundo fator de produgdo mais importante, inferior
apenas a posse da terra (PELOIA; MILAN, 2010). Ainda assim a ergonomia nao ¢ uma
preocupacao frequente na agricultura, embora os tratores agricolas sejam o principal objeto de
estudo e pesquisa por empresas desenvolvedoras de maquinas agricolas, considerando a larga

escala de utilizagdo (MONTEIRO, 2010).

2.1.2 Enxada rotativa

As enxadas rotativas sdo constituidas de um eixo perpendicular a direcdo do
deslocamento da maquina, suportado por dois ou mais mancais, fixado nesse eixo flanges
onde sao fixadas as facas (BALASTREIRE, 1990).

As enxadas podem ser utilizadas no controle de ervas daninhas, sendo
frequentemente utilizadas no preparo de solo em horticultura e olericultura (SILVEIRA,
2001), nestes casos ¢ comum o emprego das enxadas acopladas a microtratores.

Em funcao da finalidade da operacdo sdo utilizadas basicamente dois tipos de
orgdos ativos nas enxadas rotativas, em “L” para terrenos secos e limpos e “C” para terrenos
umidos (SILVEIRA, 2001).

O arranjamento das facas no rotor e seu nimero variam entre fabricantes e em

funcdo desse parametro produzem efeitos diferentes no solo (BALASTREIRE, 1990).
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Figura 1 - Enxada rotativa

Fonte: Manual do Operador (MONTANA, 2011).

Este arranjo pode ser: facas com curvas direita e esquerda opostas (Figura 2A),
facas com todas as curvaturas apontadas para o centro (figura 2B) e facas com as curvaturas
direita e esquerda apontadas para fora (figura 2C). Utilizando a montagem representada na
figura 2A, o terreno ficard com uma superficie nivelada, lisa. No caso representado na figura
2B sera formada uma leve saliéncia ao centro da area lavrada e, na disposi¢ao das facas como
na figura 2C, a area lavrada apresentara leve desnivelamento central, como um canal

(MONTANA, 2011).

Figura 2 - Montagem das facas no eixo

Ll
LA

C

Fonte: Manual do Operador (MONTANA, 2011).

2.2. Ergonomia

Ergonomia ¢ a palavra de origem grega derivada de ergon (trabalho) e nomos

(regras) utilizada para designar a ciéncia aplicada que estuda as interagdes dos homens com os
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outros elementos de um sistema com o objetivo de melhorar o bem-estar humano e o
desempenho pleno do sistema (DUL; WEERDMEESTER, 2012).

De acordo com lida (2005), existem diversos conceitos para definir ergonomia,
entretanto todos procuram ressaltar o cardter interdisciplinar e o objeto de estudo que ¢ a
interagdo entre o homem e o trabalho. De todas as defini¢des de ergonomia, o autor a define
como sendo o estudo da adaptagdo do trabalho ao homem.

A ergonomia estuda os diversos fatores que podem comprometer o desempenho
dos processos produtivos e busca eliminar ou reduzir as consequéncias nocivas sobre o
trabalhador (IIDA, 2005), por isto pode cooperar para resolu¢do de um grande ntimero de
problemas sociais relacionados a saude, seguranca, conforto e eficiéncia (DUL;
WEERDMEESTER, 2012).

Na agricultura executa projetos de melhorias em maquinas agricolas, atuando no
periodo de colheita, armazenagem e transporte de produtos agricolas (MARTINS;
FERREIRA, 2015).

A agricultura ¢ uma atividade que demanda elevado consumo de energia humana,
tanto no manejo direto dos recursos naturais quanto das maquinas agricolas (BASTOS;
BIFANO, 2017). As excessivas horas de trabalho didrias do operador de maquinas agricolas
faz com que problemas de ordem fisica e psicologica se agravem consideravelmente ao longo
dos anos (RIBAS, 2012).

Os estudos ergondmicos tém como objetivo realizar mudangas nas condig¢des € no
ambiente de trabalho, aperfeicoando e adaptando maquinas e equipamentos, em funcao das
caracteristicas fisicas e condi¢des psicologicas do trabalhador, a fim de propiciar-lhe
seguran¢a, saude e conforto e, em consequéncia, obter maior eficiéncia no trabalho
(MONTEIRO, 2012). A ergonomia deve atender aos objetivos sociais de bem-estar do
trabalhador e econdmicos, garantindo o maximo desempenho (DUL; WEERDMEESTER,
2012). Portanto, estudos ergondmicos nas atividades agricolas sdo extremamente importantes
visto que este ¢ um espagco onde se sucedem grandes transformacdes tecnoldgicas que

modificam a vida dos trabalhadores (TEIXEIRA; FREITAS, 2003).

2.3 Vibracao

Vibragdes sdao oscilagdes da massa de um corpo em funcdo de um ponto fixo

(KROEMER; GRANDIJEAN, 2005). Fernandes et al. (2003) definem a vibracdo mecanica

como sendo o movimento de um ponto material ou um corpo que oscila em torno de uma
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posicdo de equilibrio. Dul ¢ Weerdmeester (2012) definem as vibragdes como uma mistura
complexa de diversas ondas com frequéncias e dire¢des diferentes.

Para [ida e Guimaraes (2016) a vibracdo ¢ intrinseca dos corpos que possuem
massa e rigidez. Um corpo esta em vibracdo quando descreve um movimento oscilatério em
torno de um ponto fixo. O niumero de vezes em que o ciclo completo do movimento se repete
durante o periodo de um segundo ¢ chamado de frequéncia medida em ciclos por segundo ou
Hertz [Hz] (VENDRAME, 2017).

A vibragdo ocupacional pode afetar o corpo inteiro ou apenas partes do corpo,
como maos e bragos. A frequéncia (Hz), intensidade (m s?) e duracdo (tempo) sdo os trés
fatores que influenciam o efeito da vibracdo, a partir da anélise desses componentes calculam-
se o nivel médio das vibragdes e seu impacto sobre o corpo (DUL; WEERDMEESTER,
2012).

O corpo humano possui diversos 6rgaos e cada um deles possui uma frequéncia
natural (Figura 3), dependendo do nivel de vibracdo recebido podera ocorrer uma
amplificacdao da vibragdo natural, fazendo o 6rgdo vibrar na mesma frequéncia, ocorrendo o
fenomeno de ressonancia por isto a absorcdo de energia por vibracdo no sistema maos €
bragos ¢ uma das medidas biodindmicas mais importantes que podem ser usadas para
quantificar a exposic¢do a vibracdo e avaliar seus efeitos potenciais (DEWANGAN; TEWARI,
2009). O corpo humano ¢ uma complexa estrutura biodindmica e a sensibilidade deste sistema
a vibragdo envolve diversos fatores como postura, tensdo muscular, frequéncia, amplitude e
direcdo da vibragao além da duragdo e dose da exposicao (BALBINOT, 2001). As vibragdes
ocupacionais podem gerar problemas de visdo, irritabilidade, deformagdes lombares e

problemas digestivo (CUNHA; DUARTE; RODRIGUES, 2009).

Figura 3 - Frequéncia natural do corpo humano

cabega 20-30 Hz.
olho 20-90 Hz

e parede toraxica 50-100 Hz

antebrago 16-30 Hz

brago 5-10 Hz |
méo 30-50 Hz

coluna vertebral 10-12 Hz abdémen 4-8 Hz

perna dobrada 2 Hz
perna rigida 20 Hz

Fonte: Vendrame (2017).
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2.4 Condicoes de operacio e a higiene ocupacional em trabalhos rurais

Variaveis como a velocidade de deslocamento, profundidade das operagdes,
pressao de inflagdo interna de ar nos pneus, condigdes da superficie de deslocamento entre
outras, podem elevar os niveis de vibragdo transmitida aos operadores e sdo considerados em
varios estudos relativos as questdes de higiene ocupacional na agricultura. Santos et al. (2013)
verificaram que houve influéncia da velocidade de deslocamento do conjunto trator-
pulverizador na elevagdo da dose de vibracdo transmitida. Santos Filho et al. (2003),
avaliando os niveis de vibragdo no assento de um trator em fun¢ao das marchas, verificaram
que de acordo com a norma ISO 2631, os valores de aceleragdo ponderada global calculados
encontravam-se acima dos limites determinados para uma exposi¢cdo durante 4 horas de
trabalho. Servadio ef al. (2007) também verificaram que apesar das diferentes caracteristicas
técnicas de dois pneus utilizados em seu trabalho e a diferenca de comportamento em relagao
ao aumento da velocidade, o desempenho dos pneus nao diferiram nos valores de fadiga
limitados a 4 h para todos os tratamentos. Santos (2016), ao avaliar os niveis de vibracdo em
funcdo da pressdo de inflagdo dos pneus e da cobertura vegetal ou ndo da superficie de
rolamento, verificou que a melhor condi¢ao de trabalho se deu na area com material de
cobertura, na velocidade de 4,3 km h™' e pressdo interna de ar nos pneus minima (10 Ib.pol™
nos rodados dianteiros e 12 1b.pol™ nos rodados traseiros).

A velocidade de operagdo deve ser adequada as condi¢des do solo ou dos
caminhos que o trator ir4 percorrer (MONTEIRO; ALBIERO, 2013). Durante as operacdes
agricolas a velocidade de deslocamento dos tratores ¢ apontada como um dos importantes
fatores que influenciam na modificacdo das propriedades fisicas do solo (FEITOSA et al.,
2015), no consumo energético, no rendimento operacional dos conjuntos mecanizados, na
qualidade das operagdes, conforto e rendimento dos operadores.

A velocidade de deslocamento dos tratores agricolas também estd diretamente
associada aos niveis de vibracdo que incide sobre os operadores. Nos ensaios de Moraes
(2015) os valores da dose de vibragao foram crescentes em fun¢do do aumento da velocidade
de deslocamento, apresentando diferenga estatistica em todas as velocidades. Sandi (2015) em
estudos de vibragdao de corpo inteiro concluiu que, as melhores condi¢des de conforto em
relacdo a vibragdo do corpo do operador ocorrem em condi¢des de menores velocidades de
deslocamento do trator enquanto as maiores velocidades geraram as piores condigdes em

todos os parametros avaliados no trabalho. Tais resultados corroboram Moraes (2015) que
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também verificou que velocidades de deslocamento mais reduzidas do trator contribuiram
para as melhores condi¢des de conforto ao operador em relagdo a vibragdo no corpo.

Deve-se considerar também que os niveis das frequéncias de vibragdo variam
dentro de um mesmo limite de velocidade também em funcao de variaveis como tipo de solo,
grau de compactacdo, superficie de deslocamento, pressdo de inflagdo dos pneus, tipo de
rodado, implemento e operagdo entre outros.

Cunha, Duarte e Rodrigues (2009) registraram niveis de vibracao inferiores aos
limites estabelecidos para oito horas de trabalho para um trator operando na rotagao de 1.700
rpm, com o arado de disco. No entanto, para 1.850 rpm e 2.000 rpm, no sentido do
deslocamento do trator, os niveis de vibra¢do superaram os limites de exposicao diaria de 8

horas, atingindo, em algumas frequéncias, valores ndo aceitaveis para a operagao.

2.5 Danos a saude e rendimento do operador causado pela vibracio ocupacional de maos

e bracos.

A exposi¢ao frequente a vibragdes ocupacionais pode causar modificagdes
patologicas das partes do corpo envolvidas, sendo que para as partes sujeitas a vibracdo, a
coluna vertebral e os membros superiores, o tipo de patologia ¢ diferente (REGIS FILHO et
al., 2010).

De acordo com a ISO 5349-1/2001, a exposicao excessiva a vibragao transmitida
a mao e brago pode induzir a distarbios no fluxo sanguineo dos dedos € em fung¢des motoras
da mao e bragco. Como também afirmam Regis Filho et al. (2010), a vibragdo pode lesionar
diretamente os nervos periféricos, terminais nervosos € mecanoreceptores, gerando os
sintomas de amortecimento, formigamento, dor e perda de sensibilidade.

O termo Sindrome da Vibragdo de Mao e Brago, (SVMB) ou em inglés Hand-arm
Vibration Syndrome (HAVS), é comumente usado para se referir as desordens vasculares,
neurologicas e musculoesqueléticas associadas a exposi¢do a vibragdes transmitidas & mao.
Trabalhadores expostos a excessos de vibracdo no SMB podem ser afetados por distirbios
neurologicos e vasculares de forma separada ou simultaneamente.

A exposicdo didria a vibragdes no posto de trabalho podem levar a mudangas
morbidas nos orgdos atingidos, na coluna de operadores de trator sdo conhecidos os
problemas nos discos, atrofia e artrite, incidéncia acima da média de problemas intestinais, na

prostata, hemorroidas e ainda a doenga de Raynaud que consiste na “morte dos dedos”,
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geralmente o médio, devido a danos aos vasos sanguineos e nervos da mao causados pela

exposic¢do constante a vibragdo (KROEMER; GRANDJEAN, 2005).

2.6 Vibracao em operacdes com tratores agricolas

Monteiro e Albiero (2013) afirmam que a utilizacdo mais intensa de maquinas
agricolas elevaram os riscos a que estdo sujeitos os trabalhadores rurais.

Os estudos ergonomicos dos tratores agricolas sdo importantes para prevenir
doencas relacionadas ao trabalho considerando que nem sempre estas maquinas oferecem o
conforto necessario aos operadores (SANTOS et al., 2016). As excessivas horas de trabalho
didrias do operador de maquinas agricolas faz com que problemas de ordem fisica e
psicologica se agravem consideravelmente ao longo dos anos (RIBAS, 2012).

A vibracdo ¢ um agente fisico nocivo que pode ser observado em diversas
atividades laborais do meio rural, podendo de acordo com a atividade executada, submeter os
trabalhadores as vibragdes no sistema maos e bragos, também chamadas vibracao de
extremidades ou localizadas e, as vibragdes de corpo inteiro (MORAES, 2015). Os operadores
de maquinas estdo frequentemente expostos a estes dois tipos de vibracao sendo que ambas
contribuem para a fadiga e prejuizo no rendimento e saude do operador (GOGLIA et al.,
2003).

Na érea da transmissibilidade de vibragdo ao corpo humano a vibrag@o incidente
ao sistema maos e bracos ¢ o segundo maior problema (BRAGA, 2007). A exposi¢do a
vibragao transmitida ao SMB vem assumindo consideravel importancia, pois representa risco
para a saude ocupacional dos operadores como lesdo neurologica, vascular e
musculoesquelética, por esta razao deve ser controlada e avaliada (MILHO, 2009).

O operador de tratores agricolas ao mesmo tempo em que controla o implemento
e mantém o trator alinhado ¢ submetido durante horas, ao sol, a chuva, ao frio, a poeira e a
fumaca, além de elevados niveis de ruido e de vibragdes (SOUZA, et al., 2003) que quando
em excesso, geram incomodo ao operador, aumentando seu desconforto fisico e mental
(FERNANDES et al., 2003)

O conforto do trator para o operador ¢ verificado por meio de analises subjetiva
ou objetiva. A andlise subjetiva ¢ mais simples consistindo na avaliagao do conforto por meio
de uma ou mais pessoas, que tenham experiéncia na area. (FERNANDES et al., 2003), ja a
analise objetiva para verificar o conforto do operador ¢ feita pela determinacao da amplitude,

direcdo, frequéncia e duragao das vibracdes (RIBAS et al., 2014). Considerando que a medida
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que as técnicas de isolamento e reducdo da vibracdo vao se integrando aos projetos de
maquinas, surge a necessidade cada vez maior de proceder medicdes e andlises mais precisas

da vibragao (XIMENES; MAINIER, 2005).
2.7 Legislacao Relativa a Vibracao

O anexo 8 da NR 15 trata da insalubridade das atividades envolvendo a exposi¢ao
a vibragdes. De acordo com a norma as atividades e operagdes que exponham os
trabalhadores, sem protecdo adequada as vibragdes de maos e bracos ou de corpo inteiro,
serdo classificadas como insalubres, através de pericia realizada no local de trabalho. Tal
pericia visando a comprovagdo da exposi¢ao deve ter por base os limites de tolerancia
definidos pela Organizagao Internacional para a Normalizacdo em suas normas ISO 2631 e
ISO/DIS 5349 (BRASIL, 2017). A NHO 10 ¢ a norma brasileira utilizada na identificacio e
quantificagdo da exposicdo ocupacional a vibragdes em maos e bracos, tem por objetivo
estabelecer critérios e procedimentos de avaliagdo da exposi¢ao a vibragdes no SMB que
possam gerar risco a saude do trabalhador, entre estes riscos o de ocorréncia da sindrome da
vibracdo em maos e bragos (SVMB) (FUNDACENTRO, 2013).A norma cita como referéncia
normativa a ISO 5349-1 (2001): A ISO 5349-2 (2001) e a ISO 8041 (2005) recomendando o
acompanhamento de futuras atualizagdes ou substituicdes. Na figura 4 adaptado de Vendrame

(2017) estao ilustrados os limites de alguns dos parametros avaliados.

Figura 4- (1) Aceleracao média, (2) nivel médio, (3) valor
de pico a pico e (4) valor de pico maximo

1

Fonte: Vendrame (2017).

Para a tomada de decisdo em fun¢do da aceleracdo resultante de exposi¢do
normalizada (aren) encontrada nas condi¢des de exposicdo avaliadas, a NHO 10 estabelece os

critérios descritos na tabela 1:
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Tabela 1 - Critério de julgamento e tomada de decisao estabelecidos pela NHO-10

aren (m/sz) Consideracao técnica Atuacao recomendada

No minimo, manuten¢ao

0a25 Aceitavel .2 .
da condicdo existente.
>25a<3,5 Acima do nivel de agao No minimo, adogao de
medidas preventivas.
Adocao de medidas
3,5a5,0 preventivas e corretivas

Regido de incerteza s ~
g visando a reducao da

exposicdo diaria
Acima de 5,0 Acima do limite de Adocao imediata de
eXposi¢cao medidas corretivas

Fonte: FUNDACENTRO (2013).

2.8 Uso de EPI’s como meio de protecio

A NR 06 determina que a empresa ¢ obrigada a fornecer aos empregados,
Equipamento de Protecao Individual (EPI) adequado ao risco que este esteja exposto no
exercicio de sua funcao, gratuitamente e em perfeito estado de conservagao e funcionamento.

De acordo com a mesma norma cabe ao empregador a aquisi¢cao do EPI adequado
ao risco de cada atividade, a exigéncia do uso no ambiente de trabalho, fornecer apenas EPI
aprovado pelo 6rgdo competente, higienizagdo, treinamento sobre o uso adequado e a
comunicag¢do ao Ministério do Trabalho sobre qualquer irregularidade.

Ao empregado a norma estabelece que a ele cabe o uso apenas para a finalidade a
que o EPI foi desenvolvido, responsabilizar-se pela guarda, comunicar sobre qualquer
alteracdo que o torne improprio e cumprir as determinagdes do empregador sobre o uso
adequado.

Ao mesmo tempo em que os EPIs devem possibilitar protecdo ao operador contra
possiveis riscos de acidentes, também ndo pode causar desconforto e limitagdes para

movimentagdo ao trabalhador (NESI, 2011).

2.8.1 Luvas antivibratorias

A mitigagdo do problema da vibragdo estd ligada a fatores como a reducdo da

intensidade dos mesmos na fonte, a reducdo do tempo de exposi¢do e ou ao uso de

equipamentos de protecao individual (CUNHA, 2012).
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Luvas antivibratorias tém sido frequentemente usadas para ajudar a reduzir a
exposicdo a vibracdo no sistema maos e bracos (DONG et al., 2009). O uso de luvas
antivibratorias faz parte das medidas preventivas preconizadas para a reducao da exposicao as
vibragdes ao SMB (TURCOT; LEHOUX, 2016)

As luvas segundo Neri (2011) tem o proposito de proteger a mdo do operador
contra cortes e perfuracdes e reduzir as vibracdes. Tal protecdo se da devido a tratamento de
amortecimento dos elementos estruturais que compdem o percurso de transmissao, de modo a
absorver parte da energia vibratdria produzida.

O uso de luvas antivibratorias em determinadas atividades encontra certa
resisténcia por parte dos trabalhadores. No trabalho de Turcot e Lehoux (2016) os maiores
obstaculos sdo relativos a diminui¢ao da destreza, desconforto e a uma perturbagdo na
execucao do seu trabalho.

A queda no rendimento do operador pode influenciar na receptividade do mesmo
ao uso das luvas antivibratérias durante sua jornada de trabalho. Messias (2014) verificou que
nem sempre as luvas atenuam a vibragao transmitida ao punho dos operadores.

Dong et al. (2009), afirmam que alguns fatores afetam propriedades que podem
influenciar na eficiéncia das luvas e que ¢ dificil julgar sem especificar suas condigdes de
aplicagdo. Mansfield (2005) afirma ainda que muitas luvas amplificam a vibragdo nas
frequéncias em que a mao ¢ mais sensivel. Tais afirmagdes justificam a necessidade de mais
estudos relativos aos beneficios do uso e eficiéncia na atenuacao da transmissibilidade de

vibragao por parte das luvas antivibratodrias.

2.9 Avaliacao do efeito da transmissibilidade (SEAT%)

A transmissibilidade ¢ a razdo entre a energia que ¢ medida em um ponto de
entrada pela energia medida no ponto de saida na mesma direcio (MANSFIELD, 2005). Sao
necessarios estudos dos materiais constituintes dos equipamentos que visam reduzir a
transmissdo da vibragcdo visto que no caso dos assentos dos tratores, por exemplo, ¢
comprovado que alguns tipos podem amplificar as vibragdes transmitidas ao operador,
(GANNON, 2017).

De acordo com Costa (2018) para medir a transmissibilidade de vibra¢dao a norma
ISO 2631:1997, recomenda a metodologia SEAT (%), um método numérico utilizado para

avaliar a eficiéncia da isolagdo do assento (Equagao 1).
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O valor SEAT abaixo de 100% significa que o assento estd atenuando a vibragao

do piso (ADAM; JALIL, 2017).
_ VDVyyp
SEAT (%) = 5,2 x100 (1)

Sendo,

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

) . . -1,75
VDVwa = Valor de dose de vibragio nos eixos X, y ou z no assento (m.s™"");

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

A norma estabelece como SEAT a razdo do VDV nos eixos X, Y ou Z no assento
e 0 VDV nos trés eixos no piso do trator. Adaptando a metodologia Adam e Jalil (2017),
calcularam o valor do indice utilizando o valor observado de root-means-square (rms) e
verificaram que os valores calculados de SEAT sugeriram que a suspensao do trator ensaiado
tem um efeito minimo em atenuar a vibracao transmitida a pessoa.

Aceleracdo média (am;) ou Root-mean-square (rms) ¢ a raiz média quadratica dos
diversos valores da aceleragao instantdnea ocorridos em um periodo de medi¢do, expressa em

m s?, na dire¢io *j”, definida pela seguinte expressdo:

amj.:{t It.[ af(t)dt} [m/s"’]
2 =gt

1

O rms ¢, portanto, o valor eficaz do movimento vibratorio e que indica o potencial

destrutivo da vibragdo na dire¢do do eixo X, Y e Z.
2.10 Capacidade atenuante dos materiais antivibratorios
Algumas medidas possiveis para reduzir o efeito das vibragdes incluem desde

atuar na fonte, na transmissao entre a fonte € o receptor ou atuar no préprio receptor. Para isso

pode-se procurar reduzir as vibragdes ainda durante a etapa de projeto, ou amortecendo as
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vibragdes antes que elas atinjam o receptor utilizando revestimentos com materiais
antivibratérios (DUL; WEERDMEESTER, 2012).

Como afirma Gheller (2013), uma forma de minimizar os efeitos nocivos da
vibragao, ¢ o emprego de isoladores de vibracao utilizados em produtos de engenharia com a
finalidade de reduzir a transmissdo da energia vibratoria transmitida de um corpo para o outro.

Contudo alguns materiais em determinadas frequéncias podem ampliar as doses
de vibragdo a qual estdo expostos os trabalhadores. Determinados fatores podem promover
essa amplificagdo das vibragdes, causando danos irreparaveis para o desempenho do sistema

podendo, inclusive prejudicar o funcionamento de alguns equipamentos devido as vibragdes

(GHELLER, 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na area experimental do Laboratorio de Investigacao
de Acidentes com Maquinas Agricolas (LIMA), vinculado ao Departamento de Engenharia
Agricola (DENA) da Universidade Federal do Ceard (UFC) em Fortaleza, situado entre os
paralelos de 3°44°45,72” e 3°44°48,67” de latitude sul da linha do equador e os meridianos de
38°34°51,05” e 38°34°53,52” a oeste de Greenwich, a 27 metros do nivel do mar (Figura 5).
O solo da area ¢ classificado como Argissolo vermelho amarelo (EMBRAPA, 2006) de

textura areia franca com 83% de areia, teores de argila e silte de 11 e 6% respectivamente.

Figura 5 - Area experimental do Laboratério de Investigagio
de Acidentes com Maquinas Agricolas- LIMA

onte: O autor (201 ).

3.1 Umidade e resisténcia do solo

Os parametros de umidade e resisténcia a penetragdo foram determinados, por
influenciarem na geracdo e comportamento das frequéncias vibratorias no momento da
interacao solo-maquina.

A determinacdo da umidade do solo foi realizada pelo método gravimétrico
conforme EMBRAPA (1997). Foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0 -15 e
de 15-30 cm, pesadas antes e depois de serem levadas a estufa por 24 horas a uma
temperatura constante de 105-110°C.

Para a determinacao da resisténcia mecanica do solo a penetragao foi utilizado um
penetrometro de impacto modelo IAA/Planalsucar - stolf, com 15 pontos de amostragem na
area trabalhada também com leituras realizadas nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm. Os

resultados foram transformados em unidade de pressao.
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Os valores de umidade e resisténcia a penetracdo do solo da area em que foi

realizado o experimento sdo apresentados na tabela 2:

Tabela 2- Umidade e resisténcia a penetragdo do solo

Profundidade Resisténcia
da Unidade do solo a
amostragem (%) penetracio
(cm) (Mpa)
0-15 7,25 0,89

15-30 6,87 1,41

Fonte: O autor (2018).

3.2 Microtrator e implemento utilizados

Foram utilizados um microtrator de duas rodas modelo TC14S (figura 2), da marca
Yanmar Agritech, 2 x 2, poténcia de 10,3 kW a 2.400 rpm, massa total de 498 kg, equipado
com pneus de medida 6,00 x 12,4 nas rodas motrizes com a pressao recomendada pelo
fabricante de 14 psi (96,53 kPa), a diesel, 6 marchas a frente ¢ 3 a ré e, enxada rotativa
montada com facas do tipo L, com profundidade e largura de corte de 200 e 750 mm
respectivamente, rendimento maximo de 2.600 m*h, motor a caixa de transmissao: 3 correias
em "V" B-58, embreagem multidisco a seco ¢ tomada de forca de 517 e 1.038 rpm

(YANMAR AGRITECH, 2019).

Figura 6 - Microtrator modelo TC14S da marca Yanmar
Agritech utilizado no experimento

onte: autor 8).
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3.3 Luvas Antivibratorias

Foram avaliados dois modelos de luvas especificamente antivibratérias e um
modelo alternativo utilizado em atividades que demandam prote¢do contra impacto com as
especificagdes descritas na tabela 3.

As luvas foram adquiridas exclusivamente para a realizagdo do trabalho em
tamanho unico (G), considerando as medidas do operador a fim de lhe proporcionar o maximo

de conforto durante a realizagdo dos testes em campo.

Tabela 3 - Modelos de luvas avaliadas no trabalho e especificagdes técnicas fornecidas
pelo fabricante
Luva de seguranga tricotada em algodao,
Luva 1 recoberta com gomos de cloro neoprene
(L1) na palma e dedos (DANNY, 2018).

Luva de seguranga confeccionada em
fibras naturais e sintéticas, revestimento
palmar, pontas e face palmar dos dedos
em borracha foam (espuma) em formato
de gomos (VOLK DO BRASIL, 2018).

Luva de seguranga confeccionada em
fibras sintéticas, 13 gauge, revestimento
da face palmar e ponta dos dedos em
Luva3 latex corrugado; dorso com gomos em
(L3) borracha termoplastica (TPR), punho
com inser¢des de fibras elasticas e
acabamento em fibras sintéticas (VOLK

DO BRASIL, 2018).

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Luva 2
(L2)

3.4 Procedimentos de medicao, localizacao e fixacao dos acelerometros.

Para a coleta dos dados utilizados na avaliagao da vibracao emitida pelo conjunto
microtrator/implemento e transmitida ao operador foi utilizado um acelerdmetro modelo
356A02 propagacao triaxial de uso geral, ICP® de cisalhamento cerdmico, 10 mV / g, 1ask
Hz, tamanho do cubo de 14 mm, conexdo de 4 pinos, com sensibilidade de (= 10%) 10 mV / g
(1,02 mV / (m / s?)) e faixa de medigao: = 500 g pk (£ 4900 m / s? pk), fixado na rabi¢a do
microtrator do lado de maior habilidade do operador de acordo com as recomendagdes da

NHO10 (figura 7).
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Figura 7 - Localizacdo do acelerdmetro para coleta dos
dados

Fonte: Autor (20‘1 8).

Para o registro e armazenamento das amostras coletadas foi utilizado um
analisador de vibragado HD2030 da Delta OHM (figura 8A), equipamento que satisfaz as
especificagdes das normas ISO 8041:2005, ISO 5349-1: 2001 (vibragdes nas maos e bracos),
referéncias normativas da NHO10 utilizada na avaliagdo dos parametros indicativos de riscos
ocupacionais neste trabalho. O equipamento ¢ ainda adequado a avaliagdo da atenuagao da
vibragdo de luvas, assentos e materiais antivibratorios ¢ verificacao estrutural de edificios de

acordo com informagdes constantes no manual do produto (DELTA OHM, 2019).

Figura 8 - (A) Analisador de vibragdo HD 2030 da Delta OHM; (B)

Acelerometro triaxial PCB Piezotronics, 356A02
A

Fonte: Autor (2018).
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O analisador de vibracdo foi calibrado para coletar dados a cada 1 segundo, esses
dados sdo integrados em grupos de 10 formando uma amostra. Todas as coletas foram
realizadas por 3 minutos contabilizando, portanto 18 amostras para cada unidade
experimental. Para transferéncia dos dados do analisador de vibragdo e tratamento dos

mesmos foi utilizado o software Noise Studio versao 9.09.

3.5 Caracteristicas do operador

Ao longo de todo o ensaio apenas um operador utilizou o microtrator. O mesmo
gozava de plena satde fisica, apresentando massa corporal de 100 kg, 43 anos de idade, 178
cm de altura. A NHO10 ndo estabelece critérios quanto a antropometria do operador neste

tipo de avaliagdo.

3.6 Parametros de vibracio ocupacional avaliados de acordo com a NHO10

Parametros de exposi¢do a vibragdo ocupacional avaliados no trabalho de acordo
com a norma de higiene ocupacional 10 da FUNDACENTRO (2013):

Aceleracado média (Root-mean-square single-axis acceleration value - aw):
Valor Eficaz do movimento vibratério e que indica o potencial destrutivo da vibragdo na
direcio do eixo X, y ¢ z em m.s™.

Pico maximo (PMAXR): Indica o valor mais alto da aceleracdo durante a
medicao resultante dos eixos X, y ou z.

Aceleracao resultante de exposicio normalizada (aren): corresponde a

aceleragdo resultante de exposicao (are) convertida para uma jornada didria padrdo de 8 horas.

3.7 Avaliacao da transmissibilidade

A norma ISO 2631:1997 se refere a vibragdo ocupacional de corpo inteiro, porém ¢
nela que esta descrito o método SEAT% que no presente trabalho foi adaptado a fim de
avaliar a capacidade de isolamento da vibracao de luvas antivibratorias. O método foi
adaptado de acordo com Costa (2018) que o aplicou na avaliagao da capacidade de isolamento
de materiais empregados na confec¢do de almofadas para assentos de tratores, também se

utilizou como referéncia Adam e Jalil (2017) que em seu trabalho utilizaram o parametro
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r.m.s para o calculo do SEAT%, em ambos os casos para avaliar a vibragdo ocupacional de
corpo inteiro.

Originalmente o SEAT% ¢ um método numérico utilizado para avaliar a
eficiéncia da isolacdo em assentos, uma parte componente do projeto de maquinas. Neste
trabalho, assim como no de Costa (2018) se propds avaliar a capacidade de atenuagdo de um
equipamento de prote¢do individual.

Um valor de SEAT% abaixo de 100% indica que o material atenua a vibragao,
acima disso ocorre a amplificacdo da mesma (ADAM e JALIL, 2017; COSTA, 2018). Para
um valor SEAT% de 100% conclui-se que o material ndo proporciona redu¢do do desconforto
produzido pelo trator, no caso de valor SEAT% maior que 100%, o desconforto causado pela
vibracdo ¢ aumentado, ja para SEAT% menor do que 100% a conclusdo ¢ que o material
isolante atenuou parte da vibragao que seria transmitida ao operador (SANTOS, 2002).

Para este trabalho a avaliacdo da eficiéncia de atenuacdo das luvas foi realizada de

acordo com a equagao 1:

rmsg;

AET (%) = x100 Equagéo 1

rmsg

Onde:

AET(%)- Amplitude efetiva da transmissibilidade da luva.
rms.- Aceleragao média nos eixos X, Y ou Z com as luvas (m s'z)

rmsg - Aceleracdo média nos eixos X, Y ou Z com as luvas (m s'z)

3.8 Analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC) em
esquema 4x2x2 sendo trés modelos de luvas e um tratamento testemunha que consistiu das
mesmas condi¢des de operagdo, porém sem o uso do EPI, duas marchas (1* e 2%) e duas
velocidades no rotor da enxada rotativa (265 e 520 rpm), para cada tratamento efetuou-se 5

repetigdes, totalizando 80 unidades experimentais (tabela 4).



Tabela 4- Tratamentos utilizados no experimento

Luva Marcha Rotacio
M1 R1
R2
SL
M2 R1
R2
M1 R1
R2
L1 R1
M2 RD
M1 R1
R2
L2
M2 R1
R2
M1 R1
R2
L3
M2 R1
R2

Fonte: O autor (2019).
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Coletados os dados, foi realizada uma analise descritiva, onde se verificou o

coeficiente de simetria e curtose assumindo-os como indicadores de normalidades, sendo que

para Oliveira (2010) valores entre -3 e 3 indicam normalidade em trabalhos nas areas de

agricultura.

Confirmada a normalidade os dados foram submetidos a anélise de variancia pelo

teste F e as médias dos tratamentos foram comparadas a testemunha pelo teste de Dunnet a

5% de significancia utilizando o programa Minitab versao 18.1.
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Os valores de F para rms, Pico Maximo e aren (aceleracao resultante da exposicao

normalizada) sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5- Teste F para rms, Pico méximo e aren

F Eixos
X Y Z
rms
MIRI 1.24™ 56" 14.57"
MIR2 0.81" 0.30"™ 5.14"
M2R1 0.20 ™ 0.12" 1.96 ™
M2R2 1.01™ 175" 3707
CV(%) 36.16 15.24 17.96
Pico Maximo
MIRI 0.52 " 0.19 " 0.62 "
MIR2 0.63™ 0.10™ 0.70 ™
M2R1 0.04 " 0.00 0.22 "
M2R2 0.19 ™ 031" 0.66
CV(%) 64.2 32.1 50.34
aren
MIRI 26.18 "
MIR2 586
M2R1 3155 °
M2R2 298
CV(%) 12.78

Legenda: * (p<0,05); ** (p<0,01); ™ (ndo significativo).

Nao houve diferenca significativa em nenhum dos tratamentos e eixos para o

parametro Pico Maximo, pode-se concluir que as combinagdes de marcha e rotagdo e o tipo

de luva ndo interferem significativamente nestes valores provavelmente por estarem

diretamente relacionados as condi¢des de heterogeneidade da drea em que o experimento foi

realizado. No trabalho de Costa (2018) os valores de pico aumentaram em fungao do aumento

dos choques mecanicos, causados pelo aumento da velocidade e a influencia da

desuniformidade da area.

Os valores do coeficiente de variacao apresentam-se elevados, embora se tenha

constatado a normalidade dos dados. Isto ocorre por que dentro de cada CV analisado ha

diferentes variaveis (combinacdes de marcha e rotacdo) que aumentam a variabilidade dos
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dados coletados. Silveira (2018) em ensaios de desempenho energético atribui o CV de
40,83% na variavel patinamento, mesmo apresentando normalidade, as variaveis velocidade e
tipo de pneu analisados, que proporcionaram valores de patinamento responsaveis pela

heterogeneidade dos dados.

4.1 AET%- Amplitude efetiva da transmissibilidade da luva.

Utilizando a adaptacdo do método SEAT% proposta neste trabalho e assumindo
os valores do tratamento sem luva como controle, ou seja, iguais a 100% na andlise, a
variagdo para baixo desse valor significa que o material atenuou naquela condi¢do a vibracao
incidente e, quando variando para cima, valores de AET% superiores a 100%, denota que
houve elevacao no nivel de vibrag¢ao transmitida.

Para a marcha 1 na velocidade 1 no rotor da enxada rotativa (265 rpm) (M1R1), a
vibragdo transmitida ao sistema maos e bragos do operador foi amplificada em 9,54 ; 54, 62 ¢
57,79% no eixo X, em 10,63; 48,16 ¢ 49,70 no eixo Y e em 48,09; 74,54 ¢ 89,85% no Z nos

tratamentos com Luva 1, Luva 2 e Luva 3 respectivamente (Figura 9).

Figura 9- Valores médios de transmissibilidade (%)
nos eixos X, Y ¢ Z na marcha 1 e na rotacdo 1 no
rotor da enxada rotativa (M1R1)
0o 18085
174,54

15462 14870 1470

150.00 14816

ull
mll

L3
- 5L

100000

e
X ¥ F

L1- Luva 1; L2- Luva 2; L3- Luva 3; SL-Sem Luva.

As combinagdes de marcha e rotagdo podem ter proporcionado frequéncias
capazes de influenciar nos valores de transmissibilidade das luvas que embora desenvolvidas
para isolar ou reduzir as vibragdes transmitidas, em algumas condi¢des elas podem amplifica-
las, Hamouda et al. (2017), avaliando a transissibilidade de quatro modelos de luvas

verificaram que na palma da mao ocorreu a amplificacdo da vibragdo na faixa de frequéncia
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de 10 e 40 Hz, nos dedos com a utilizagdo de luvas de ar a vibragdo foi amplificada na faixa
de frequéncia 125 e 200 Hz e, para frequéncias acima de 200 Hz a utilizacao de luvas de gel,
hibridas e de couro também amplificaram a vibragao transmitida.

Para a operagdo realizada na primeira marcha utilizando no rotor da enxada a
velocidade de rotagdo de 560 rpm (M1R2), verifica-se, com excessao da luva 1 nos eixos Y e
Z que houve atenuacdo (Figura 10). Destacaram-se nesta analise as luvas 2 e 3, sendo que a
luva 2 atenuou 10,52% no eixo X e 20,52% no eixo Z, neste tratamento a luva 3 apresentou
nos eixos X e Z valores de atenuagdo de respectivamente 10,41 e 16,38%. Esses valores sao
importantes ao considerar que em atividades do setor agricola as maiores frequéncias de
vibragdo ocorrem no eixo Z devido a desunifirmidade das areas de trabalho. Doimo (2016)
também obteve elevados valores de vibragao no sentido do eixo X e Z, ja no eixo Y, o valor

encontrado foi menor em alguns dos tratores avaliados em seu trabalho.

Figura 10- Valores médios de transmissibilidade (%)
nos eixos X, Y ¢ Z na marcha 1 e na rotacao 2 no
rotor da enxada rotativa (M1R2)

200,00

150,00

s L1
102 040578 97.53 3 =
w_— g5.78 9 100,83

21904
ED4EED 5D 1048362 mll
L3
. - 5L
5000
0.00
X ¥ z

L1- Luva 1; L2- Luva 2; L3- Luva 3; SL-Sem Luva.

Verificou-se também neste caso que com a velocidade de rotagao mais elevada no
rotor da enxada rotativa se obteve valores de AET% mais proximos do valor do tratamento
controle, o que se confirma na téndéncia dos resultados seguintes, sinalizando que a
combinac¢do adequada de marcha e rotagdo podem configurar medidas de combate aos danos
causados pela vibragio durante as operagdes com microtratores. E provavel que o aumento da
velocidade no rotor da enxada tenha contribuido para a disper¢do das frequéncias vibratorias
pelo corpo do microtrator, fonte de vibracdo, reduzindo a concentragdo na zona de exposi¢do

e consequentemente a vibragdo transmitida.



39

Considerando que embora mais baixos, comparados ao tratamento M1R1, os
valores dos tratamentos em segunda marcha em sua maioria apontam amplificagdo da
vibragao, sendo importante a verificagdo em trabalhos futuros destes parametros utilizando
outras combinacdes de marcha e rotacao.

Vale destacar que a luva 3 corresponde ao modelo alternativo desenvolvido para a
protecdo das maos em atividades que apresentam risco de impacto no dorso e necessitem de
protecao a cortes. Dong et al. (2014) afirmam que, em alguns casos, luvas convencionais
podem ser mais eficazes que as luvas antivibratérias na reducao de vibragdes trasnsmitidas. O
modelo L3 apresenta os gomos no dor¢o e ndo na palma da mdo como no caso das luvas
especificamente antivibratérias deixando os movimentos da mao mais livre com relacdo a
zona de exposicdo, sem comprometimento da flexibilidade e destreza, caracteristicas
apontadas como comprometidas pelos usuarios de luvas antivibratérias no trabalho de
Messias (2014). O fato de as luvas antivibratorias muitas vezes prejudicarem o desempenho e
produtividade, torna inclusive os operadores menos receptivos a sua utilizagdo (LARIVIERE
et al.,2004).

Considerando que fatores envolvidos na atividade podem interferir na eficiéncia
de isolamento de certos materiais antivibratorios, Welcome et al. (2018) afirmam que a
selecdo das luvas ndo precisa ser feita entre as luvas antivibratorias certificadas, nos casos de
ferramentas de vibracdo de baixa frequéncia (<25 Hz), por exemplo, ¢ improvavel que o uso
de luvas antivibragao certificadas seja benéfico.

Nas operagdes em segunda marcha nao houve uma diferenca acentuada nos
valores de AET(%) em fun¢do da velocidade no rotor da enxada rotativa. Apenas para o €ixo
Z da luva 2 na operacdo em segunda marcha e na velocidade de rotagdo 1 (M2R1) houve
atenuacao de 6,18% e um valor de atenuagdo pouco representativo de 1,15% da Luva 1 no
mesmo eixo (tabela 11).

Os valores dos outros tratamentos identificaram amplifica¢do da vibragdo contudo

se mantiveram proximos do valor do tratamento controle.



Figura 11- Valores médios de transmissibilidade (%)
nos eixos X, Y ¢ Z na marcha 2 e na rotacdo 1 no
rotor da enxada rotativa (M2R1)
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L1-Luva 1; L2- Luva 2; L3- Luva 3; SL-Sem Luva.

40

Do mesmo modo para a operacao em segunda marcha operarando na rotagao de

560 rpm no rotor da enxada rotativa (M2R2) verifica-se que apenas para a luva 2 no eixo Y

houve pequena redugdo da transmissibilidade de 5,29%. Os demais valores também se

aproximaram do valor de reférencia ou o superaram significando a amplificagdo da vibragao

(tabela 12).

Figura 12- Valores médios de transmissibilidade (%)
nos eixos X, Y ¢ Z na marcha 2 e na rotacao 2 no
rotor da enxada rotativa (M2R2)
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L1-Luva 1; L2- Luva 2; L3- Luva 3; SL-Sem Luva.

Os valores de AET% dos eixos X, Y e Z para a maioria dos modelos de luva

fluturam em torno do valor de referencia denotando que nestas condi¢des de campo,
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velocidade de operagdo (marcha 1* e 2%) e velocidade de rotacao na enxada rotativa (256 e 560
rpm), as luvas ndo atenuam e em grande parte amplificam as vibragdes. Dong et al. (2017)
afirmam que em muitas ferramentas de baixa frequéncia, ou aquelas que vibram ao longo do
eixo da manipula, luvas antivrabragao nao sao capazes de reduzir as vibragdes transmitidas.
Analisando os valores obtidos em todos os tratatamentos, conclui-se que as
maiores velocidade apresentaram tendéncia a menores niveis de vibragdo transmitidas ao
SMB do operador de acordo com a metodologia aplicada no presente trabalho. Com destaque
para o tratamento Marcha 1 na Rotacao 2 (M1R2) em que verificou-se redugdo da vibracao

para a maioria das luvas com excessao dos eixos Y e Z da luva 1.

4.2 Aceleracao média (rms) nos eixos X, Y e Z

Na tabela 6 sdo apresentados os valores de aceleracdo média nos eixos ortogonais

X, Y e Z para Vibragdo de Maos e Bracos (VMB).

Tabela 6 - Valores de aceleragao média nos eixos X, Y ¢ Z
Aceleracao médiano  Aceleracio médiano  Aceleracio média no

eixo X (m.s?) eixo Y (m.s?) eixo Z (m.s?)

Marcha 1- Rotacdao 1 (M1R1)

SL 1.295 a 1.392 a 2.560 a

L1 1.415a 1.535a 4.327b

L2 2.108 a 1.846 b 4.562 b

L3 1.656 a 1.892 b 4.992 b
Marcha 1- Rotacao 2 (M1R2)

SL 2.130 a 1.730 a 3.692 a

L1 1.564 a 1.728 a 3.620 a

L2 1.535a 1.634 a 2.906 b

L3 1.536 a 1.652 a 3.022 b
Marcha 2- Rotacio 1 (M2R1)

SL 1.228 a 1.390 a 3.658 a

L1 1.340 a 1.486 a 3.548 a

L2 1.290 a 1.480 a 3.398 a

L3 1.378 a 1.480 a 4.024 a
Marcha 2- Rotacao 2 (M2R2)

SL 1.230 a 1.400 a 3.368 a

L1 1.392 a 1.546 a 3.602 a

L2 1.168 a 1.300 a 4.018 a

L3 1.244 a 1.364 a 4.168 b

SL-Sem Luva; L1- Luva 1; L2- Luva 2; L3- Luva 3
Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de
significancia.



42

Analisando a tabela verifica-se que para o eixo X, nas condigdes em que o
experimento foi realizado, ndo houve diferenga significativa na aceleragdo média em nenhum
dos tratamentos.

Na marcha 1 e na velocidade 1 no rotor da enxada apenas as luvas L2 e L3 no
eixo Y diferiram significativamente com a amplificacdo da vibragao.

No eixo Z os valores médios de aceleracdo foram os que mais diferiram
estatisticamente das médias do tratamento controle pelo teste de Dunnett. Neste eixo todos os
modelos de luvas na marcha 1 e na rotagdo 1 (265 rpm), tratamento M1R1, diferiram do
tratamento sem luva amplificando a vibracdo. No trabalho de Forastiere et al. (2016), os
niveis de vibragdo vertical na base do posto de operacdo foram mais pronunciados em fungao
do incremento da for¢a de tracao e da variavel rotagdo do eixo motriz. De acordo com Ribas
(2012) a desuniformidade da area explica os maiores valores no eixo Z, sendo este também,
de acordo com o autor o mais dificil de atenuar em atividades agricolas geralmente realizadas
em terreno desuniforme.

Ainda considerando o eixo Z, na operagdo realizada na primeira marcha
utilizando a rotagdo mais elevada, 560 rpm no rotor da enxada (M1R2), houve diferenca
significativa sendo que neste caso as médias representam atenuacdo da vibragdo para os
modelos L2 e L3, este ultimo correspondente ao modelo de luva alternativo anti-impacto.

Na marcha 2 com rotagdo de 265 rpm no rotor da enxada (M2R1) apenas para o
modelo L3 a ampliagdo da vibragdo no eixo Z deu diferenga significativa.

Costa (2018) afirma que a qualidade como atenuante do material empregado em
um produto com esse fim ¢ reduzida a medida que ndo apresentam atenuagao significativa no
eixo Z. Em funcdo disto, Santos Filho ef al. (2003) caracterizaram a aceleragdo r.m.s
vertical como a mais significativa em estudos sobre a vibragdo em tratores, em diferentes

terrenos e condi¢des operacionais.

4.3 Pico maximo nos eixos X, Y e Z (PMAX)

Na tabela 7 sdo apresentados os valores médios de pico maximo de aceleracao nos
eixos X, Y e Z. As médias de pico maximo sdo elevadas, porém ndo diferiram em nenhum
dos tratamentos.

Ribas et al. (2014) avaliando a vibragdo transmitida em funcdo da pressdao de
insuflagem dos pneus encontraram valores de Pico Maximo elevados nos trés eixos (na

direcdo vertical, longitudinal e transversal), com os valores entre 14,85 m s?e21,64 ms>.
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Neste trabalho os valores de pico maximo foram elevados provavelmente devido
as condi¢des heterogéneas, aos torrdes de textura fortemente agregada presentes na area em
que foi realizado e ainda ao projeto da méaquina, pois sendo o microtrator mais leve, porém de
consideravel poténcia ele sofre grande influéncia dos choques mecanicos entre os rodados e
os torrdes, sobretudo no sentido vertical, eixo Z, que mesmo ndo diferindo significativamente
apresentaram valores maiores comparados aos eixos X e Y como se pode verificar na tabela 7.
Os choques aparecem quase sempre em conjunto com as vibragdes e sdo causados por ondas
de intensidades maiores que o nivel médio dessas vibragcdes (DUL; WEERDMEESTER,
2012). Os maiores valores de vibragao sao observados no eixo Z, sobretudo em fungao da
desuniformidade da area que promove os choques mecanicos entre a maquina e a superficie

(TIWARLI; GITE, 2006).

Tabela 7- Valores médios de pico méximo de aceleracao nos eixos X, Y e Z
PMAX noeixo X PMAXnoeixoY PMAX no eixo Z

(m s) (m s) (m s)
Marcha 1- Rotacio 1(M1R1)
SL 15.87 a 16.57 a 34.15a
L1 16.03 a 16.75 a 3198 a
L2 27.6a 18.36 a 4450 a
L3 18.72 a 19.30 a 44.30 a
Marcha 1- Rotacao 2 (M1R2)
SL 3330 a 2292 a 51.00 a
L1 20.52 a 21.38a 47.76 a
L2 23.72 a 23.18 a 40.62 a
L3 20.18 a 20.68 a 33.46 a
Marcha 2- Rotacio 1(M2R1)
SL 16.12 a 16.84 a 3292 a
L1 16.05 a 16.95 a 26.87 a
L2 16.76 a 17.02 a 29.73 a
L3 17.16 a 17.12 a 2597 a
Marcha 2- Rotacio 2 (M2R2)
SL 16.06 a 17.36 a 3530 a
L1 14.76 a 15.26 a 30.26 a
L2 1642 a 16.76 a 23.76 a
L3 15.02 a 15.48 a 40.28 a

SL-Sem Luva; L1- Luva 1; L2- Luva 2; L3- Luva 3
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de
significancia.
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4.4 Aceleracio resultante de exposicio normalizada — aren

Analisando a tabela 8 verifica-se que todos os tratamentos apresentaram niveis
acima do recomendado para a realizagdo da operagao em 8 horas didrias de trabalho tanto para
as operagdes realizadas sem luva quanto nas operagdes realizadas utilizando-se os trés
modelos de luvas avaliados. De acordo com a Norma de Higiene Ocupacional 10 valores de
aren a partir de 5 m s encontram-se acima do limite de exposicdo e a recomendacdo neste
caso ¢ a adogdo imediata de medidas corretivas (FUNDACENTRO, 2013). Para Dul e
Weerdmeester (2012) tais medidas podem se constituir de mudangas no projeto das maquinas,
a manutencao regular, pois pecas frouxas ou desajustadas sdo fontes de vibragdo e ruido, ou
ainda a reducao do tempo de exposicao as vibragdes alternando tarefas. Segundo Goglia ef al.
(2003) uma medida de minimizar os riscos a saude do operador ¢ reduzir o tempo de

exposic¢do realocando-o em outras fun¢des que ndo o exponha a vibragdo.

Tabela 8- Valores médios de aceleracao resultante
da exposi¢cdo normalizada

SL L1 L2 L3
MI1R1 522a  697b 8.08b 8.68b
M1R2 7.10 a 6.88 a 6.26 b 6.34b
M2R1 6.44 a 6.34a 530b 7.10b

M2R2 6.14a 6.70 a 6.64 a 6.90 b

SL-Sem Luva; L1- Luva 1; L2- Luva 2; L3- Luva 3
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de significancia.

Certos materiais, mesmos os desenvolvidos para a atenuacdo da vibragdo, podem,
em determinadas condicdes, elevar as doses que incidem sobre os operadores. Desta forma
analisando os resultados do presente trabalho quanto a aceleracao resultante de exposi¢ao
normalizada (aren), verifica-se que houve diferenca significativa entre o tratamento controle e
as luvas sendo que na marcha 1 e na rotagdo 1 (M1R1), ocorre elevagdo nos valores de aren.
No trabalho de Hamouda et al. (2018), os autores verificaram que as luvas sdo adequadas
para reduzir a exposicao a vibracdo dos dedos, especialmente para as ferramentas elétricas
portateis com vibragao dominante nas faixas de frequéncia de 30 e 160 Hz e 10 e 200 Hz nos
dedos indicador e médio, respectivamente. Porém, no mesmo trabalho, algumas luvas
amplificaram a vibragdo dos dedos em frequéncias superiores a 160 Hz para o dedo indicador

e superiores a 200 Hz para o dedo médio.
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No tratamento marcha 1 e rotagdo 2 (M1R2) embora acima do recomendado pela
NHO 10, ocorre uma reducao de aren para os modelos L2 e L3, ja na marcha 2 e na rotagdo 1
(M2R1) também ocorre diferenca nos valores obtidos com as luvas 2 e 3, sendo redugao na
luva 2 e amplificag¢ao na luva 3.

Para o tratamento marcha 2 e velocidade de rotagdo 2 (M2R2), a luva 3 ¢ a que
apresenta maior valor de aren diferenciando-se dos outros modelos amplificando a aceleragao.
A mudanca no comportamento da luva trés que em marcha e rotacdo mais baixas apresentou
menores valores de aren e em marcha e rotagdo mais altas amplificou a vibragdo evidencia
que a velocidade ¢ um fator que pode comprometer a capacidade de isolamento dos materiais
atenuantes. Para Santos (2016) os valores de aren sdo maiores a medida que ocorre o aumento
da velocidade. Costa (2018) concluiu que apesar dos materiais se mostrarem como bons
atenuantes, com a elevacao da velocidade todos os tratamentos avaliados em seu trabalho
apresentaram valores da dose de vibragdo resultante (VDVR) e aren acima do limite de
exposi¢ao determinando pela norma de higiene ocupacional, caracterizando como insalubre a
operacdo mesmo com a utilizacdo dos materiais atenuantes.

As luvas podem apresentar desvantagens como a redugdo da destreza e a
sensibilidade manual, podem alterar as dimensdes da mao de tal forma que possam interferir
na habilidade de manuseio de uma pessoa (CABECAS & MILHO, 2011). Tais dificuldades
sdo percebidas com maior intensidade nas operagdes com microtratores em que o operador ao
manobrar a maquina para que esta permaneca alinhada na direcao do preparo do solo, altera
constantemente a intensidade do contato das maos com a fonte de vibragdo, a rabica.
Percebeu-se durante a realizacdo do trabalho que realmente houve perda de rendimento e
destreza e que a necessidade constante de alinhamento, comprometeu a firmeza do contato

das luvas com a rabiga e consequentemente sua eficiéncia em reduzir a vibragao transmitida.
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5 CONCLUSAO

Considerando o AET% calculado em func¢do da operacdo sem luva, os modelos
L3, anti-impacto e L2, modelo antivibratorio, apresentaram melhor desempenho na operagao
em primeira marcha e rotagdo de 560 rpm no implemento. Contudo a metodologia AET%
utilizada para avaliar a eficiéncia isolante das luvas por si s6 ndo basta, visto que para o
parametro aren todas as luvas transmitiram valores acima do aceitavel de acordo com a NHO
10.

As combinagdes de marcha e rotacdo do implemento interferiram nos niveis de
vibragao, portanto podem ser consideradas nas medidas de mitigacao dos niveis de vibragao a

que estao expostos os operadores de microtrator.
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