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RESUMO

As operagdes agricolas realizadas constantemente em campo submetem os operadores a niveis
de vibracdo de corpo inteiro que podem gerar efeitos nocivos a saude. Considerando que um
dos fatores que interferem na intensidade da vibragcdo sdo os pneus equipados ao trator
agricola, objetivou-se com esse trabalho avaliar os niveis de vibracdo incidente sobre o corpo
inteiro de um operador de trator agricola sob influéncia de dois tipos de pneus: novos e com
garras desgastadas, utilizando trés press@es de inflacdo, sendo essas variaveis analisadas em
trés velocidades. O experimento foi realizado de acordo com as diretrizes das normas NHO —
09, NBR 1SO 5008 e ISO 2631-1. O experimento foi conduzido em area experimental do
Laboratério de Investigacdo de Acidentes com Maquinas Agricolas (LIMA), pertencente a
UFC, em Fortaleza/CE. Foi utilizado um trator Valtra® modelo BM 120 4x2 TDA, de 120 cv,
equipado com pneus 14.9-24 R-1 no eixo dianteiro e 18.4-34 R-1 no eixo traseiro. A rotagdo
de trabalho foi fixada em 1860 rpm para trés velocidades: V1 — 4,2 km h?, V2-6,2km h?e
V3 — 8,6 km h™’. Foi utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizado 2x3, sendo dois
conjuntos de pneus, diagonais desgastados (PD) e diagonais novos (PN) e trés pressdes de
inflacdo P1, P2 e P3 correspondentes a 96,5, 110,3 e 124,1 kpa para 0s pneus dianteiros e
110,3, 124,1 e 137,9 kpa para os traseiros, com 5 repeticOes e duragdo de percurso de 3
minutos para cada avaliacdo. A aquisicdo dos dados de vibracdo foi feita com um
acelerdmetro triaxial, fixado no assento e o medidor de vibracdo da Delta OHM, HD 2030.
Foram avaliados os seguintes parametros de vibracdo: Aceleracdo média, pico maximo, fator
de crista, aceleracédo resultante de exposi¢do normalizada (aren); e Valor de Dose de Vibragéo
Resultante (VDVR). A determinacdo do desgaste das garras se deu por meio de um
paquimetro digital, afixado em um apoio de madeira. Para andlise estatistica dos dados foi
utilizado o programa ASSISTAT verséo 7.7 beta, verificada a normalidade, os mesmos foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F, e quando significativas, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Conclui-se que os tratamentos com
pneu novo em combinacdo com as menores pressdes de inflacdo, apresentaram menores
indices de vibracdo de corpo inteiro. Além disso, todos os tratamentos apresentaram valores
de VDVR e aren abaixo do limite de exposi¢do, 0 que ndo caracteriza essas condigdes de

trabalho como insalubre.

Palavras-chave: ergonomia; riscos ocupacionais; velocidade de deslocamento.



ABSTRACT

Agricultural operations constantly performed in the field submit operators to whole body
vibration levels that can generate harmful effects to health. Considering that one of the factors
that interfere in the intensity of vibration are the tires fitted to the agricultural tractor, the
objective of this work was to evaluate the levels of vibration incident on the whole body of an
agricultural tractor operator under the influence of two types of tires: new and with worn
claws, using three inflation pressures, and these variables were analyzed at three speeds. The
experiment was carried out according to the guidelines of the NHO - 09, NBR 1SO 5008 and
ISO 2631-1 norms. The experiment was conducted in the experimental area of the Laboratory
for the Investigation of Accidents with Agricultural Machinery (LIMA), belonging to the
UFC, in Fortaleza/CE. A Valtra® BM 120 4x2 TDA model tractor was used, with 120 hp,
equipped with 14.9-24 R-1 tires on the front axle and 18.4-34 R-1 tires on the rear axle. The
work rotation was fixed at 1860 rpm for three speeds: V1 - 4.2 km h*t, V2 - 6.2 km h'* and V3
- 8.6 km ht. The 2x3 Completely Randomized Design was used, with two sets of tires, worn
diagonals (PD) and new diagonals (PN) and three inflation pressures P1, P2 and P3
corresponding to 96.5, 110.3 and 124.1 kpa for the front tires and 110.3, 124.1 and 137.9 kpa
for the rear tires, with 5 repetitions and travel time of 3 minutes for each evaluation. The
vibration data acquisition was done with a triaxial accelerometer, fixed on the seat and the
Delta OHM vibration meter, HD 2030. The following vibration parameters were evaluated:
mean acceleration, maximum peak, crest factor, normalized exposure resultant acceleration
(aren); and Vibration Dose Resultant Value (VDVR). Determination of claw wear was done
using a digital caliper, affixed to a wooden support. For statistical analysis of the data the
ASSISTAT 7.7 beta program was used. Once normality was verified, they were submitted to
variance analysis using the F test, and when significant, the means were compared using the
Tukey test, at 5% significance level. The conclusion is that the treatments with new tires in
combination with lower inflation pressures presented lower whole-body vibration rates. In
addition, all treatments presented VDVR and aren values below the exposure limit, which

does not characterize these working conditions as unhealthy.

Keywords: ergonomics; occupational risks; travel speed.
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1 INTRODUCAO

Estudos referentes ao fendmeno da vibragdo ocupacional em méaquinas agricolas
vém sendo feitos na medida em que se percebe a real necessidade em se avaliar um fenébmeno
que gera ndo somente desconforto, mas também pode acarretar aos operadores sérios
problemas de ordem patologica, fisioldgica e psicologica como: fadiga, arritmia cardiaca,
problemas na coluna vertebral, disturbios do sono, problemas na visdo e concentracdo, entre
outros.

E fundamental considerar o operador como um agente fundamental na producéo
agricola, visto que a longa jornada de trabalho, muitas vezes aliada a condicdes insalubres,
coloca em risco a qualidade do trabalho deste profissional em campo além de gerar, em casos
mais graves, afastamento das suas atividades.

Sabendo que todas as maquinas emitem vibracdo quando estdo em
funcionamento, a busca é por alterar as varidveis que possam influenciar nesse processo e
minimizéa-lo de tal forma que diminua a vibracéo transmitida ao operador.

Para estabelecer critérios e procedimentos para avaliagdo da exposicao
ocupacional a Vibragdes de Corpo Inteiro (VCI), foi elaborada a Norma de Higiene
Ocupacional - NHO 09, que apresenta elementos para a analise preliminar e enquadramento
das situagdes abordadas como salubres ou ndo, além de disponibilizar critérios de julgamento
e de tomada de decisdo em relacdo a adocdo de medidas preventivas e corretivas com base em
dados quantitativos.

Sabendo que os pneus equipados aos tratores agricolas tém grande influéncia na
transferéncia de vibracdes para o operador, percebeu-se a necessidade de pesquisar acerca da
interferéncia do desgaste das garras desses pneus e da pressao de inflacdo nesse fendbmeno. Se
constatado, por exemplo, que um maior desgaste das garras dos pneus, interfere na vibracao,
uma avaliacdo ocupacional realizada num determinado momento, com pneus desgastados
pode interferir na caracterizacdo de insalubridade.

Avaliar se fatores relacionados aos pneus e determinar se eles influenciam ou néo
na vibracdo, garante que esses fatores possam ser controlados e medidas possam ser adotadas
a fim garantir o bem-estar do operador.

Sabe-se que pneus muito desgastados e condigdes inadequadas de pressdo de
inflagdo afetam diretamente a &rea de contato do pneu-solo e consequentemente proporcionam
maior consumo de combustivel, problemas de aderéncia, distribuicdo do peso inadequada e

compactacao do solo, além de afetarem a forca de tragdo da maquina e comprometerem todo
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0 equilibrio dindmico dos tratores. Entdo o acompanhamento desses fatores ja deve existir
independentemente da preocupacdo ergonémica.

Certamente, alguns dos agentes que interferem na vibracdo de corpo inteiro, séo
dificeis de serem controlados, mas o desgaste das garras e a pressdo de inflagdo podem ser
facilmente verificadas com dispositivos simples. A presséo de inflagcdo pode ser verificada
constantemente com um calibrador e o desgaste dos pneus pode ser determinado facilmente
com um dispositivo de trés pontos afixado num paquimetro.

Seria interessante por exemplo, dar preferéncia a trabalhar em condigdes de
pressdo de inflacdo dos pneus em que as maquinas pudessem realizar suas operagdes com
méaxima eficiéncia e os trabalhadores estivessem menos expostos a vibracdes. No caso do
desgaste das garras, isso ndo quer dizer que, caso constatado, que um pneu mais desgastado
aumente a exposicdo do operador a vibracdo, o proprietario deve providenciar a troca
imediata do mesmo, mas independente disso, ja saberemos que naquelas condi¢des isso vai
influenciar atenuando ou amplificando a vibrag@o ocupacional do trabalhador.

Pode-se também, relacionar os resultados futuros deste trabalho, com a avaliacao
de vibracdo de diversos equipamentos de preparo de solo, a fim de verificar o quanto o
implemento pode atenuar ou amplificar a vibragdo do trator nessas condicdes.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia do
desgaste das garras de pneus diagonais e da pressdo de inflacdo, na magnitude das vibracdes
ocupacionais de corpo inteiro em operadores de tratores agricolas 4x2 TDA, avaliadas em trés
velocidades de deslocamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesse topico sera abordado de forma geral, pontos que contribuem para o
embasamento tedrico do trabalho que envolve uma breve revisdo sobre temas relevantes,
como: fatores de risco na opera¢do com maquinas agricolas, vibragdo ocupacional e umidade

do solo.

2.1  Fatores de risco na operacdo com maquinas agricolas

Com a insercdo de maquinas e insumos modernos na agricultura, houve aumento
significativo nos indices de produtividade. Porém, nesse cenario, 0 emprego de maquinas
agricolas intensificou o que se denomina de risco a que estdo sujeitos os trabalhadores rurais
durante suas atividades (DEBIASI et al., 2004).

O risco define-se como fonte ou circunstancia com potencial para provocar danos
como leséo, doenga, dano a propriedade, danos ao meio ambiente do local de trabalho ou uma
combinagéo destes (SCHLOSSER et al., 2004).

Considerando, portanto, a dindmica das atividades agricolas desenvolvidas no
meio rural, observa-se diversos riscos com relacdo a saude e a seguranca dos trabalhadores,
como: acidentes com equipamentos mecanicos maoveis; riscos respiratorios; ferimentos, coices
e mordidas de animais, imprevistos quando da manipulacdo de produtos quimicos, exposi¢cao
ao calor ou ao frio; doencas de pele, niveis de ruidos e vibracdo perigosos e riscos elétricos
(PINZKE, 1999). Segundo Gongcalves (2006) no preparo de solo, o terreno devera ficar apto a
receber a cultura. Com isso, as operagfes sucessivas com tratores e equipamentos acoplados,
expde o operador de trator aos riscos ocupacionais.

Nas atividades de operagdo em campo com maquinas agricolas, o operador esta
exposto a diversos fatores de risco que podem resultar em graves acidentes ou mesmo gerar
danos a satde colocando-o em situacao de vulnerabilidade, podendo afetar sua integridade, e
seu bem-estar fisico e psicolégico. PONZETTO (2010), classifica esses riscos ambientais
ocupacionais e 0s agrupa da seguinte forma:

v' Riscos Quimicos: causados por substancias nocivas que podem ser absorvidos pelo
corpo ou penetrar no operador através da pele, boca, estbmago, nariz e pulmdes (via
respiratdria). Entre esses agentes, estdo: poeiras, neblinas, fumos, gases, vapores,

névoas, compostos ou outros produtos quimicos.
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v" Riscos Fisicos: Relacionados as condi¢cdes nocivas encontradas no ambiente de
trabalho, ou condicBes externas a esse ambiente. Este tipo de risco, diferente do
quimico, ndo penetra no organismo, mas pode afetar a satde do trabalhador devido a
nocividade do ambiente. Estes os agentes ou fatores de riscos fisicos, podemos citar:
ruidos, vibragoes, radiaces, frio, calor, pressdes anormais e umidade.

v' Riscos Biolégicos: Representam aqueles que podem transmitir doencas, colocando em
risco este trabalhador em caso de contato com animais pegonhentos, protozoarios,
bacilos, virus, bactérias, parasitas, fungos, insetos e outros microrganismos.

v' Riscos Ergondmicos: Referem-se aos riscos que podem afetar a saude fisica e
psicoldgica acarretados por atividades repetitivas e monétonas, esforco fisico constante,
cansaco durante longas jornadas de trabalho, plataforma de trabalhos impréprios as
caracteristicas fisicas do trabalhador, assentos inadequados, posturas incorretas,
comando rigido de tempo para produtividade, determinacdo de ritmos excessivos,
trabalho noturno, repetitividade e estresse.

Alguns agentes relacionados a esses fatores de risco, merecem destaque. A
vibracdo presente no trator, pode ser transferida aos operadores em frequéncias e intensidades
nocivas a saude, provocando a contracdo e relaxamento continuo do sistema muscular e
podendo causar: nauseas, efeitos sobre o trato intestinal, coluna vertebral, interferéncia na
visdo, problemas na coluna, sistema respiratdrio, 6rgaos abdominais e pode ocorrer perda da
sensibilidade e forca das méos e dos pés. O ruido, em funcdo da intensidade e do tempo de
exposi¢do, pode causar danos irreversiveis com a perda da audicdo, além de afetar
negativamente o desempenho durante a operacdo, levando a fadiga, erros e favorecendo a
ocorréncia de acidentes (BRASIL, 2005).

A temperatura, afeta o organismo humano na medida em que a todo instante
ocorrem no corpo humano processos metabolicos que estdo em curso para a manutencdo da
temperatura corpo, ao custo de elevado dispéndio de energia, ou seja, exposicdo a
temperaturas altas ou baixas provoca, portanto, fadiga. Em relagdo a umidades, quando baixas
causam desidratacdo e problemas respiratorios e quando elevadas geram desconforto pela
dificuldade na transpiracdo, influenciando a sensacdo térmica. Ja poeira, névoas e fumaca
prejudicam a respiracdo e provocam irritacdo das mucosas. A iluminacdo quando ndo é
apropriada, o operador se desloca constantemente buscando enxergar, associado a isso ha
expressivo esforco mental, causando fadiga e em algumas circunstancias podem ofuscar a

visdo do operador e causar danos aos olhos (GIMENEZ, 2016).
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2.2 Vibracéo

Entre os agentes que afetam os operadores, a vibracdo ainda € pouco estudada,
mesmo sua ocorréncia sendo frequente e tendo forte influéncia sobre as condices de
trabalho. As implicacGes desse agente na saude humana sdo consideraveis, sendo necessarios,
portanto, avaliacdo e controle. O fendmeno ganha cada vez mais destaque, a medida em que, a
preocupagdo com a ergonomia dos trabalhadores cresce a cada dia que passa.

Vibragdes podem ser definidas como quaisquer oscilagdes mecanicas regulares e
irregulares de um corpo em volta de um ponto central inerte, devido a acdo de forcas que
agem sobre 0 mesmo (SELL, 2002). Santos (2002, p. 5), se refere a vibragdo como a oscilagdo
de um corpo em volta de um ponto em equilibrio e reforca que estas sdo indesejadas, devido
ao dispéndio de energia gerado por ela. Isso reitera a concepcdo de Back (1983), que
menciona a vibragdo como sendo “um subproduto indesejado de sistemas mecanicos”.
Mendes (2005) define a vibracdo como uma grandeza vetorial e, portanto, com magnitude,
direcéo e sentido.

Quando se fala em vibragdo, a intensidade, a frequéncia, a direcdo e a duracdo ou
tempo de exposicao, sao fatores fisicos importantes de se destacar (ANFLOR, 2003). A Figura

1, mostra os parametros caracteristicos de ondas de vibragdo senoidal no corpo.

Figura 1 - Pardmetros caracteristicos de vibracdo

Amplitude

4

e
Média /
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Fonte: Briel e Kjer (1989).

O valor RMS (raiz quadrada dos valores quadrados médios dos movimentos) é a
mais importante medida da amplitude, pois representa a média da energia contida no
movimento vibratorio e é o parametro mais utilizado para a verificacdo da aceleracdo, pois
indica o valor eficaz da vibracdo (SALIBA, 2014). O pico a pico, mostra a dupla amplitude da
onda; a amplitude, corresponde ao deslocamento maximo do corpo em relacdo a posicao de
equilibrio; e a intensidade da vibracdo, relaciona-se ao deslocamento, a velocidade e a
aceleracdo (RIBAS, 2012).
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Toda vibracdo possui velocidade, aceleragdo e frequéncia, resultando em uma
quantidade de ciclos completos por minuto. A frequéncia neste caso, € definida como o
numero de repeticbes em uma certa unidade de tempo, normalmente medida em ciclos por
segundo -Hertz (FRANCHINI, 2007).

Todos os corpos dotados de massa e elasticidade sdo capazes de produzir
vibracdo. Quando se trata de tratores agricolas com motores de combustdo interna, certos
componentes tém ainda mais acentuada a tendéncia em provocar vibracbes mecanicas
(TAGHIZADEH-ALISARAEI et al., 2012). Mendes (2005), ressalta que, nesses veiculos, as
vibracOes séo oriundas das agitagdes constantes que atuam sobre os componentes que fazem a
conversdo da energia quimica do combustivel em movimento, como arvore de manivelas,
bielas, pistBes, entre outros.

Segundo SALIBA (2014), as vibragdes podem ser assim classificadas:

o Vibracdo ocupacional de corpo inteiro: Transmitidas ao corpo como um todo, na
maioria das vezes por meio da superficie de suporte, como pé, costas, nadegas ou na
area de apoio de uma pessoa encostada. Em wveiculos como caminhdo, trator,
empilhadeira, 6nibus, trem, o operador recebe a vibragdo em todo o corpo transmitida
pelo assento.

o Vibracdo ocupacional mao e braco ou localizada: Alcancam certas partes do corpo,
sobretudo méos e bragos pelo uso ferramentas manuais vibratorias. Operador de
martelete pneumatico, operador de lixadeira, de motosserra, entre outros, estdo
propensos a este tipo de vibragao.

o Vibracdo para fins de conforto: Atividades onde o controle da vibracdo se da a fim de
proporcionar uma situacdo mais confortavel, sendo os valores de conforto, subjetivos. A
ISO 2.631 ndo estabelece limite para o conforto, apenas indica aceleracdes em que as
reacOes das pessoas sao provaveis, como viagem em veiculos.

o Vibragdo para fins de conforto da comunidade (meio ambiente): Aquelas que podem
causar desconforto do sossego publico, como aquelas percebidas em estruturas de
prédios devido a fontes externas.

o Vibracdo de méaquinas: Causadas pelas maquinas que podem indicar problemas de
manutencdo. E recomendado, que os técnicos de manutencdo macam a vibracdo e

comparem com os valores estabelecidos pelas normas técnicas.
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2.3 Vibracéo de corpo inteiro

Smith e Leggat (2005) definem Vibracdo de Corpo Inteiro (VCI) como sendo
aquela que é transferida do meio externo diretamente para 0 corpo de uma pessoa em uma
determinada faixa de frequéncia que afeta ndo s6 mdos e bragos, mas todo o corpo,
principalmente as areas da coluna vertebral, cabeca e 6rgdos abdominais.

As vibracGes de corpo inteiro (VCI) sdo consideradas de baixa frequéncia e alta
amplitude, e situam-se na faixa de 1 a 80Hz, ocorrendo quando ha uma vibracdo dos pés (em
pé) ou do assento (sentado). Essas vibracGes ocorrem frequentemente nas atividades de
transporte e vibragdes transmitidas por maquinas industriais, sendo normatizadas pela Norma
ISO 2631 (1997) (RIBAS, 2014).

Ao contrario de outros agentes, onde o trabalhador é sujeito passivo, expondo-se
aos riscos, no caso das vibracGes, deve haver, caracteristicamente, 0 contato entre o
trabalhador e o equipamento ou maquina que transmita a vibragdo. A vibracdo consiste em
movimento inerente aos corpos dotados de massa e elasticidade e o corpo humano possui uma
vibragdo natural, onde cada regido vibra em uma frequéncia caracteristica (Figura 2) e quando
uma vibragdo exterior ao corpo, de frequéncia semelhante atinge determinada parte, acontece
0 que se chama de ressonancia ou amplificacdo da vibragdo, podendo causar diversos tipos de
doengas (VENDRAME, 2006).

Figura 2 - Faixas de frequéncia de ressonancia do corpo humano.
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Fonte: Vedrame (2017).

A ressonancia pode ser definida, como um fenbmeno onde um corpo ou sistema é
excitado em sua frequéncia natural e, de acordo com a energia produzida, pode entrar em

colapso (ANFLOR, 2003). Berasategui (2000) mostrou que vibragfes abaixo de 1 Hz de
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frequéncia ocasionam sensacdo de enjoo, entre 3 e 8 Hz provocam desordens e afetam o
intestino e a coluna vertebral, e entre 15 e 24 Hz, podem intervir na visdo. Balbinot (2001),
define o corpo humano como uma sofisticada maquina biomecanica e a sensibilidade a
vibragdo estd relacionada a frequéncia, postura, tensdo muscular, amplitude e direcdo da
vibragdo, além de duracédo e dose da exposicao.

Para analise do fenbmeno de vibracdo, sdo definidas trés posi¢bes para o corpo
humano: em pé, onde a transmissédo das vibragdes ocorre pelos pés; sentado, posicdo na qual
as partes em contato com o assento recebem a vibracdo; deitado, onde toda a parte posterior
do corpo sdo responsaveis pela transmissao (SALIBA, 2014).

A vibracdo pode ser medida nos trés eixos ortogonais (X, Y e Z), nas direcdes de
um sistema de coordenadas que tem origem na posicao central do coracdo, conforme a Figura
3. Em (X), esta o eixo longitudinal das costas ao peito, (YY) representa a direcdo transversal da
direita para a esquerda e (Z) representa 0 movimento vertical no sentido dos pés a cabeca,
atingindo a coluna vertebral, de acordo com a ISO 2631 (1997). Vale destacar, que em baixas
frequéncias, a sensibilidade do corpo humano é maior para as vibracGes transversais (eixos x e
y) do que para as longitudinais (TOSIN, 2009).

Figura 3 - Sistema ortogonal dos eixos para a medicdo da vibracao.
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Fonte: 1SO 2631:1997

A vibragdo de corpo inteiro € um estimulo difuso que estimula multiplos

receptores concomitantemente causando estresse geral (Pekkarinen, 1995). Assim, Donati
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(2002) aponta que para solucionar os problemas referentes a vibracéo, deve-se considerar a
escolha da méaquina adequada para a atividade, seu correto carregamento e manutencao,
ajustes do assento do operador e determinacéo de perfil de bancos que auxiliem a postura do

trabalhador.

2.3.1 Efeitos da vibracdo na satde humana

Maurice Raynaud, médico francés, foi o primeiro a descrever em 1862, 0s
disturbios vasculares observados em individuos expostos a vibracGes de méos e bracos, em
sua tese intitulada Local asphyxia and symmetrical gangrene of the extremities (HAYWARD,
1994).

Durante o tempo em que o operador trabalha com tratores agricolas, € necessario
que este esteja muito bem apoiado em seu posto de trabalho. Entre os 6rgdos e membros
diretamente atingidos pelos movimentos dos tratores, a coluna cervical do operador é a que
recebe a maior carga de impactos durante o trabalho (RIBAS, 2010). A exposic¢do do operador
as vibragdes resultam na ocorréncia de diversas patologias, sobretudo aquelas relacionadas a
coluna que prejudicam o bem-estar do operador e pode causar danos graves a saude
(FIGUEIREDO et al. 2016).

Praticamente, todo o corpo do operador esta exposto a algum tipo de lesdo
provocada pelos diversos movimentos executados pelos tratores agricolas durante os trabalhos
diarios (FONTANA, 2005). Estudos ja mostram que, operadores de tratores apresentam treze
vezes mais chances de desenvolver desordens e lesdes na coluna quando comparados a
trabalhadores que desenvolvem atividades em escritorios, por exemplo (MARIN, 2017).

Kroemer e Grandjean (2005), mostraram que as vibracGes afetam a percepcao
visual, o comportamento psicomotor e muscular e ainda que de forma mais sutil, os sistemas
circulatério, respiratorio e nervoso.

A exposigdo a vibragcdo de corpo inteiro causa uma complexa distribuicdo de
movimentos oscilatérios e forcas dentro do organismo, estando diretamente ligadas ao
afastamento de operadores, por doenca do trabalho na agricultura, além de ocasionar forte
desconforto e fadiga do trabalhador (LANCAS, et al. 2009).

As implicacdes da vibracdo dependem também da frequéncia do movimento, ao
qual o trabalhador estd exposto, abaixo de 1 Hz causam enjdos, enquanto as frequéncias entre
3 e 8 Hz afetam os intestinos e a coluna vertebral e aquelas entre 15 e 24 Hz podem interferir
na visao (BERASATEGUI, 2000).
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A exposicdo frequente a vibragGes ocupacionais pode acarretar alteragdes
patoldgicas das partes do corpo envolvidas, sendo que para as partes sujeitas a vibracao, a
coluna vertebral e os membros superiores, o tipo de patologia € diferente. A vibracdo pode
lesionar os nervos periféricos, terminais nervosos e mecanoreceptores, provocando 0S
sintomas de amortecimento, formigamento, dor e perda de sensibilidade (FILHO, 2010).

Segundo Sell (2002), os principais problemas pertinentes a vibra¢Ges no corpo
humano, séo:

o Percepcéo visual e desempenho psicomotor sdo afetados;

o Reducéo da capacidade de visdo e percepcao de coisas;

o Reducédo do desempenho visual de operadores de maquinas e de motorista;

o Reducdo da acuidade visual (imagem nao nitida, parece tremer);

o Reducdo da habilidade manual,

o Reducdo do tratamento mental de informacdes e execucdo de movimentos bem

coordenados.

2.3.2 Normas para avaliagdo de vibracéo de corpo inteiro

A Convencdo n.148 da OIT ratificada pelo Brasil e promulgada por meio do
Decreto n. 93.413 de 15.10.86 determina que a legislacdo nacional deva dispor sobre a adogéo
de medidas no ambiente de trabalho para prevenir e limitar os riscos a vibracdo e para
proteger os trabalhadores contra tais riscos. A Convencgédo 148 da OIT define assim, o termo
“vibragdes” como toda vibragdo transmitida ao organismo humano por estruturas solidas e
gue seja danosa a salde ou contenha qualquer outro tipo de perigo (OIT, 1977).

No Brasil, as Normas Regulamentadoras — NR tratam dos aspectos relacionados a
insalubridade das atividades trabalhistas, e a NR 15, estabelece os limites de tolerancia para
cada atividade com base na exposicdo do trabalhador ao agente nocivo (BRASIL, 1978).
Porém, esta norma ndo abrange os limites de exposicdo a vibracao, fazendo necessario o uso
de normas internacionais para realizacdo dos ensaios, como a ISO 2631 e a diretiva
2002/44/CE da Comunidade Europeia que determinam niveis de acdo e limites de exposicdo
humana a vibrag6es do corpo inteiro (SANTOS, 2014).

As principais normas relacionadas a vibracdo de corpo inteiro em veiculos e
equipamentos mecanicos sdao a 1SO 5008, a Norma de Higiene Ocupacional: NHO 09 e a
norma ISSO 2631-1. Conforme as normas, as vibragdes no corpo humano podem ser

classificadas em: vibragdes transmitidas simultaneamente a superficie total do corpo e/ou a
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partes substanciais dele, vibragcfes transmitidas ao corpo como um todo através de superficies
de sustentacdo e vibragdes aplicadas a partes especificas do corpo. A NHO 10 trata da
vibracdo em bracos e bracos e as outras normas, tratam da Vibragdo de Corpo Inteiro, em sua
maior parte (FUNDACENTRO, 2013)

A 1SO 2631-1:1997 define que a resposta do corpo as vibracdes depende
sobretudo dos seguintes fatores:
o Intensidade das vibracdes;
o Frequéncia;
o Direcdo;

o Duracédo, ou tempo de exposicao.

Para medicao de vibracdo de corpo inteiro, a norma NHO-09 (FUNDACENTRO,
2013) estabelece que sejam usados transdutores (acelerdbmetros) e medidores devidamente
calibrados. A selecdo do transdutor de vibracdes deve ser feita considerando o tipo de
montagem necessaria para o devido posicionamento e fixacdo do transdutor e as
caracteristicas do sinal a ser medido, tais como: frequéncias, amplitudes, ocorréncia de picos
elevados. Para avaliacdo da exposi¢do ocupacional a vibrages transmitidas por assentos,
devem ser utilizados acelerdbmetros de assento construidos especificamente para esta
finalidade.

Em 1974, a Society of Automotive Engineers (SAE), projetou um dispositivo
semirrigido para instalacdo do acelerémetro, usado como a interface entre o banco e o corpo
do operador (“seatpad”). Griffin e Whitham em 1977 (apud Balbinot, 2001), modificaram este
dispositivo, pois o proposto pela SAE ndo permitia a colocagdo de uma série de acelerémetros
presentes no mercado. O eshogo desse modelo faz parte das sugestdes da norma ISO 5008 e
atualmente, a instalacdo dos acelerdmetros deve estar de acordo com a ISO 5348 e com as
instrucdes do fabricante. Devem ser instalados em um disco semirrigido (Figura 4), de cerca
de 12 mm ou menos de espessura e deve ser fabricado de material de borracha ou plastico
moldado com dureza de aproximadamente 80-90 Shore A (ISO 5008).
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Figura 4 - Projeto de disco semirrigido para acelerdmetros do assento.
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Fonte: Adaptado de 1SO 5008.

As medigdes devem ser feitas no ponto de medicdo escolhido de forma que os
resultados sejam representativos da exposicdo ocupacional. Em certas situacdes de trabalho,
nas quais as atividades sdo realizadas em pé, as medicGes terdo de ser feitas com
acelerdmetros fixados no piso. A selecdo do transdutor ou da forma de fixacdo deve ser feita
de modo a buscar o melhor acoplamento entre o acelerdmetro e o ponto de medicéo, visando
ao nao comprometimento das condicGes de operacdo e das caracteristicas do sinal de
vibracdo. Sendo assim, ndo devem ser utilizados tipos de fixacdo que promovam um fraco
acoplamento entre o transdutor e a superficie vibrante e que possam comprometer 0s
resultados obtidos. Normalmente, os fabricantes dos acelerémetros disponiveis no mercado
oferecem diferentes alternativas de fixagdo, tais como: parafusos prisioneiros, cintas, bases
magneéticas, cera, entre outras. Devem ser conhecidos os cuidados e as restricGes na aplicacdo
das diversas alternativas de fixagdo (NHO 09).

Os medidores a serem utilizados na avaliacdo da exposicdo ocupacional a
vibracdo de corpo inteiro devem ser integradores, atender aos requisitos constantes da Norma
ISO 8041 (2005) ou de suas futuras revisdes e complementacgdes e estar ajustados de forma a
atender aos seguintes parametros:

> Circuitos de ponderagéo para corpo inteiro:

(Y=

* Wk para o eixo “z
* Wd para os eixos “x” e “y”

> Fator de multiplicagdo “fj” em funcdo do eixo considerado:
efx=14
fy=14

«fz=1,0
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A maneira pela qual as vibragdes afetam corpo humano é diferente para as
diversas frequéncias, por isso as aceleracGes sdo ponderadas ou corrigidas reduzir essa
diferenca. A ponderacdo da frequéncia se da de forma a filtrar as frequéncias que poderiam
causar danos a salde, e com a ponderacao adquire-se um valor representativo da aceleracao
para aquele periodo. PonderacGes sdo o inverso da frequéncia do corpo humano, pois a vibragdo
ndo é linear em todas as frequéncias, fazendo-se assim necessario corrigir as respostas de
sensibilidade em diferentes frequéncias (ALMEIDA, 2018).

Ha diferentes frequéncias para diferentes eixos. As ponderacdes de frequéncia
utilizadas pela 1SO 2631-1 (1997) sdo: Wk para o eixo z e Wd para 0s eixos x e y. Para a
curva de ponderacdo Wd para eixo x e y, o fator multiplicador é 1,4 e para ponderacdo Wk
com fator multiplicador 1 tanto para VCI quanto para VMB. Sendo assim, fator multiplicador
1,4 é a razdo entre o valor longitudinal e os transversais da curva de igual resposta, nas faixas
de maxima sensibilidade de resposta do corpo humano (SALIBA, 2014). As curvas de

ponderacdo estdo representadas na Figura 5.
Figura 5 - Curvas de ponderagéo em frequéncia para vibragéo de corpo inteiro.
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Fonte: NHO-09 (2013).

2.4 Vibragao de corpo inteiro em tratores agricolas e influéncia dos pneus

O pneu é composto basicamente por borracha vulcanizada e camadas de
cordonéis, também chamadas de lonas, que se estendem ao longo de sua estrutura (MIALHE,

1980). Entre os outros componentes estdo a malha (nylon ou poliéster) e cordonéis (aco).
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Devido as diferentes propriedades da borracha sintética (maior flexibilidade) e da borracha
natural (maior resisténcia), cada parte do pneu apresenta uma proporcdo desses elementos.
Nos tratores agricolas, por movimentarem-se em velocidades mais baixas e a fim de diminuir
custos, utilizam-se pneus constituidos basicamente de borracha sintética (LOPES, 2000).

De acordo com Mialhe (1980), a borracha sintética absorve as vibra¢es de modo
mais eficiente em comparacdo com a borracha natural, dai sua importancia tanto em
aplicacdes industriais como na fabricacdo de pneus.

Segundo Wittcott e Reuben (1980), um pneu (Figura 6) é constituido por uma
banda de rodagem, componente que entra em contato direto com a superficie de rolamento;
flancos, que sdo as paredes laterais; taldo, responsavel pelo assento do pneu ao aro; e carcaca,

gue constitui o conjunto de camadas ou lonas.

Figura 6 - Constituicdo de um pneu agricola

Banda de rodagem

Garra
Carcaca

Ombro

Flanco

Fonte: Renan Prade adaptado de Trelleborg do Brasil, 2002.

O conjunto do pneumatico pode ser pensado como um sistema mola-amortecedor,
responsavel pela dissipagdo e armazenamento da energia transmitida pelo solo a maquina
(SANTOS, 2010). Devido a sua capacidade de deformacdo, a principal fungdo do pneu é
permitir o contato entre a roda e a area de contato mesmo que haja problemas no solo,
absorvendo as irregularidades presentes (DONADIO, 2009). Além disso, o pneu tem por
funcdo suportar a carga do veiculo e criar um sistema de atrito com o solo para diferentes

condic@es de superficie: seco, molhado, coberto por neve ou gelo (LINDEMUTH, 2006).
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Prasad, et al. (1995), nos tratores, as vibragOes sdo resultantes das intera¢des entre
o trator, o microrelevo do solo e sua fonte de poténcia, sendo que nessas maquinas, o operador
recebe as vibragbes por meio do assento, do piso, dos comandos manuais e dos pedais. No
trator, diversos fatores influenciam na transmissdo e nivel das vibragdes, tais como o0s pneus,
coxins, amortecedores, posicédo e ajuste do assento (ROTH, 2010). As oscilagcGes presentes no
terreno também podem afetar a somatoéria das vibracGes do trator aumentando assim 0s niveis
de vibracdo resultante (CUNHA, DUARTE, SOUZA, 2012).

As vibragdes mecanicas, que ocorrem em tratores, sdo descritas como senoidais e
aleatorias (PRASAD et al., 1995), onde as vibragdes senoidais e regulares sdo possiveis de
predizer, enquanto as aleatdrias e irregulares nao possibilitam essa predicao.

Os pneus, em tratores agricolas, apresentam grande importancia pois
proporcionam o equilibrio, o deslocamento, o direcionamento e o amortecimento das
vibragdes, ocasionadas devido as irregularidades do solo, e que podem interferir no
desempenho operacional (MONTEIRO et al., 2011).

Os pneus sao responsaveis pelo amortecimento das vibracGes, uma vez que 0s
sistemas de amortecimentos mais sofisticados s&o muito limitados, em nivel comercial
(HILBERT et al., 2004). Os rodados, além de transmitirem a forca do motor para a superficie
de deslocamento provocando o movimento, permite frenagens seguras, oferecendo a
capacidade de suportar o peso do trator (condicGes estaticas e dinamicas), atuando como um
amortecedor dos impactos conferidos as irregularidades do solo (MIALHE, 1980).

As caracteristicas de construcdo dos pneus influenciam diretamente no processo
de amortecimento, o pneu radial permite maior deflexdo, melhor distribuicdo de presséo e
consequentemente reduz a transmissdo de vibracdo ao operador (WULFSOHN, 1988).
Corroborando com isso, Barbosa et al. (2005) apontou maiores intensidades de vibragcdo em
pneus diagonais quando comparados aos radias, em velocidades de 10 km h, sendo que n&o
houve diferenca significativa para outros tratamentos. Ainda segundo Ellis (1997), devido as
caracteristicas distintas na flexdo, as vibragdes no trator quando trabalhando em superficies
mais rigidas, é atenuada com o uso da carcaca radial.

Para Michellin (2009), os pneus diagonais também apresentam caracteristicas
como desgaste mais rapido, menor vida Gtil e um aquecimento superior em virtude de sua
deficiéncia na conducéo de calor do material téxtil.

Contudo, somente as caracteristicas de construgdo dos pneus, desconsiderando
outros fatores que podem influenciar na vibracdo, pode ndo ser determinante na atenuacédo dos

indices de vibragcdo. O comportamento e a capacidade de tracdo dos rodados pneumaticos de
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tratores agricolas sdo determinados, sobretudo, pela pressdo de inflagdo, tamanho,
transferéncia de peso, forca aplicada nos eixos e da fonte de poténcia (NAGAOKA, 2002).
Ribas (2014), avaliando as vibragdes de corpo inteiro incidentes em um operador de trator
agricola utilizando pneus radiais, com diferentes pressdes de insuflagem em operacdo de
semeadura, identificou que ndo houve diferenca significativa quando a pressao de insuflagem
do pneu foi alterada e concluiu que os niveis de vibragcdo foram extrapolados, situando-se na
faixa de extremamente desconfortavel para os valores eficazes de aceleragdo (RMS), sendo
que o eixo X, horizontal frontal, apresentou os maiores valores de vibracdo incidentes no
operador.

O trator agricola opera diretamente sobre o solo, ou seja, uma superficie
desuniforme, faz com que o conjunto dos rodados importante vibracdo ao operador. Sendo
assim, para a avaliagdo da vibracdo que incide sobre o operador deve-se considerar a
influéncia das condicGes superficiais durante a movimentacdo do trator e a parte desta
vibracdo que é transmitida ao operador (DHINGRA et al. 2003).

O assento, no caso dos tratores agricolas, deve ser capaz de amortecer a vibracao e
choques em trés direcGes, agindo em harmonia com o sistema de suspensdo da maquina para
evitar outros efeitos imprevistos (LIMA, et al, 2005).

Também deve-se estar atento a velocidade de trabalho, pois estudos ja apontam
que essa variavel influencia diretamente nos resultados de vibracdo. Zehsaz et al. (2011) ja
demonstrou relacGes positivas entre o aumento da velocidade de deslocamento e a elevacédo
dos valores vibracionais no posto de operacdo. Sandi (2018), também verificou que as
maiores velocidades geraram as piores condi¢Ges de trabalho, exceto para a aceleracdo
minima resultante e que a lastragem maxima ocasionou as condi¢fes menos prejudiciais
guando combinada com as menores velocidades de deslocamento.

Outro dispositivo que influéncia na atenuacdo da vibracdo em tratores agricolas, é
o0 estofado. Doimo (2016), concluiu que assentos com estofados em tecido colaboraram para
reducdo dos valores de vibragdo, a presenca de cabine nos tratores proporcionou um Gtimo
isolamento contra as vibracdes e que, em tratores com pneus mais largos ou com rodados
duplos, as vibrac¢des foram significativamente reduzidas.

Veiga et al. (2013), afirma que o desenvolvimento de méquinas agricolas,
especialmente tratores, tem evoluido muito em termos de ergonomia fisica nos ultimos anos,
porém, nem todos os aspectos de ergonomia e seguranga, como a instalacdo de estofados,
cabines e pneus, sdo considerados pelos proprietarios ao adquirirem tratores agricolas, devido

a elevacdo do custo final destas maquinas.
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2.4.1 Pressao de Inflacdo e desgaste dos pneus

De acordo com Mialhe (1974), a durabilidade e o desempenho de um pneumatico
de tracdo agricola dependem, sobretudo, do cuidado em manter a pressdo correta de inflacdo.
Pressdes abaixo do recomendado pelo fabricante ocasiona ruptura das lonas por excessiva
flexdo na zona de esforco, corte da camara de ar, consumo irregular da banda de rodagem e
reducdo da resisténcia dos flancos aos impactos causados pelos obstaculos e irregularidades
do terreno. Pressdo superior a indicada ocasiona perda de tragdo por diminuigdo da area de
contato e por excesso de patinagem; desgaste prematuro da banda de rodagem e aumento no
consumo de combustivel.

Spagnolo et al. (2012) afirmam que utilizando-se pressdo interna e lastragem
adequadas, é possivel obter um maior rendimento e prolongar a vida Gtil do pneu, além de
minimizar problemas de perda de tracdo, aumento da patinagem e aumento do consumo de
combustivel.

De acordo com Knob (2010) pode-se variar a pressao dos pneus dentro de limites
fixados por uma pressdo minima, que € estabelecida para que o pneu nao gire em relacéo ao
aro e/ou ndo ocorra deformacdo excessiva; e por uma pressdo maxima, determinada pela
pressdao mé&xima que a carcaga do pneu pode suportar e/ou pela pressdo maxima que pode ser
aplicada ao solo sem que se ultrapasse sua pressdo de pré-consolidacdo, de modo a evitar
compactacao.

Biris et al. (2011) afirmam que a pressdo interna dos pneus tem grande
importancia na distribuicéo de tensdes e influencia o tamanho da superficie de contato com a
pista de rolamento. Baixas pressdes levam a uma deflexdo exagerada da carcaca do pneu
aumentando a resisténcia ao rolamento. Pressdes altas demais ocasionam uma diminuicdo da
aderéncia dos pneus ao solo, além de desgaste irregular e mais rapido. A pressao interna dos
pneus altera significativamente a forma da superficie de contato entre o pneu e o solo e assim,
a distribuicdo das tensées no solo.

De acordo Lyasko (2010), a pressdo dos pneus exerce grande influéncia no
desempenho em tracdo de um trator agricola. A reducdo na pressdo de um pneu resulta no
aumento de sua area de contato com o solo, o que eleva a capacidade de tracdo e reduz o
potencial de compactacgéo por ele causado.

Nos tratores agricolas desprovidos de amortecedores nos eixos, 0 amortecimento é
realizado pelos pneus e por conjuntos de amortecedores e molas associados ao assento do

operador. Quanto maior a pressdo interna do pneu menor é sua capacidade de absor¢édo de
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impactos devido ao aumento da rigidez do mesmo. A presséo do ar dentro do pneu influencia
na capacidade de amortecimento do pneu, que por sua vez altera a intensidade das vibragdes
atuando na maquina e no operador (FURTADO, 2013). Alguns trabalhos ja foram conduzidos
com a finalidade de estudar o fenémeno de vibracdo nos tratores agricolas, 76 considerando
principalmente a pressdo interna e as caracteristicas de conformacdo dos pneus (Nguyen &
Inaba, 2011; Cutini et al., 2012; Villibor et al., 2012).

Burt e Bailey (1982) cerificaram que a eficiéncia de tracdo pode aumentar quando
se relaciona a pressdo de inflagdo com a carga nos rodados, e ainda o aumento da eficiéncia
da tracdo depende das condigdes do solo.

O desgaste dos pneus € o resultado da acdo abrasiva que a banda de rodagem sofre
no seu contato com a superficie e geralmente ocorre na prépria banda de rodagem, mas pode
ocorrer ainda nas paredes laterais, cuja acdo abrasiva se exerce nos seus flancos. Pode ocorrer
ainda nas zonas dos talGes, por agdes de atrito entre 0 pneu e o aro, sendo esse desgaste
decorrente do servico que o pneu realiza, mas pode ser agravado por condic¢des de utilizacao
incorreta. O desgaste manifesta-se principalmente por perda da borracha que vai
desaparecendo progressivamente e em algumas situacdes & aconselhavel reparacdo imediata
e/ou a tomada de medidas corretivas de natureza mecanica. (CAETANO, 2019).

Nos tratores agricolas, o desgaste dos rodados pneumaticos afeta diretamente o
desempenho operacional do trator (MONTEIRO et al., 2011). Para exercer a tragdo, 0s pneus
dos tratores apresentam banda de rodagem com garras que, em contato com o solo, aumentam
a eficiéncia desse rodado. Segundo Magalhdes et al. (1995), a altura de garra influencia o
desempenho do rodado pneumatico. Avaliando os pneus 14.9-28, com alturas de 35, 24, 16 e
00 mm, em um Argissolo, arado e gradeado com 32,95% de teor de agua, concluiram que a
altura de 24 mm apresentou melhor coeficiente de tracdo, enquanto a de 35 mm apresentou
maior resisténcia ao rolamento.

Para Lopes (1996), a medida que aumenta a patinagem do rodado motriz existe
um incremento no desgaste das garras dos pneus. Ele avaliou o desgaste maximo de pneus
14.9-26, tipo R1, em funcéo dos indices de patinagem (45, 30 e 15%), na mesma condicéo de
solo. O pneu ensaiado apresentou desgaste em volume (179, 86 e 64 mm?3 /hora), desgaste em
altura (0,0187; 0,0145 e 0,0101 mm/hora) para as respectivas patinagens e vida Gtil estimada
de 1650, 2150 e 3200 horas para as respectivas patinagens, considerando que a taxa de
desgaste seria uniforme até o final da vida dos pneus.

Forastiere (2016), trabalhando com pneu 18.4 e 13.6, observou que 0 acréscimo

da forca de tracdo, confere um aumento da carga sobre o0 eixo motriz da maquina, o que pode
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influenciar o desempenho do trator e, consequentemente, acelerar os desgastes dos pneus, em
decorréncia da variacdo nos valores de transferéncia de peso.

Franz (1988) avaliou o desempenho de trés pneus para rodas motrizes de tratores
com alturas de garras de 33, 21 e 11 mm, em um Latossolo Vermelho Escuro de textura
argilosa, ndo-arado, e observou que o desgaste dos pneus do rodado motriz influenciou no
desempenho dos tratores agricolas. Os melhores resultados da forca de tracdo, da razédo
dindmica de tracdo, poténcia na barra, eficiéncia tratoria e consumo especifico de combustivel

ocorreram para a maior altura de garra (33 mm), com 30% e 20% de patinagem.
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3 MATERIAL E METODOS

Este topico aborda os materiais e métodos que foram utilizados na realizacdo dos
ensaios. Serdo descritas as informacGes referentes ao local do experimento, trator utilizado,
equipamentos usados para medicdo de vibracdo, delineamento experimental, variaveis
analisadas, parametros de vibracdo que serdo avaliados, critério de julgamento e tomada de

decisdo e analise estatistica dos dados.

3.1 Local do experimento

O experimento foi realizado na area experimental (Figura 7) pertencente ao
Laboratério de Investigagdo de Acidentes com Méaquinas Agricolas (LIMA), do departamento
de Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceara, no campus do Pici, localizado em
Fortaleza-Cearda, situado a 19 m de altitude e com coordenada geograficas 03°43°02” de
latitude Sul e 38°32°35” de longitude Oeste.

Figura 7 - Area experimental utilizada nos ensaios.

Fonte: Monteiro, L.A. (2021).

A regido do experimento é classificada por Koppen classificacdo de Koppen

(1918) como Aw’, caracterizada por clima tropical chuvoso, muito quente, com
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preponderéncia de chuvas nas estagdes do verdo, temperatura média anual de 28 °C e
precipitacdo de 900 mm (PINTO, 2008).

O solo da éarea foi classificado como 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). Para a realizacdo dos experimentos, o solo foi
preparado anteriormente com duas aragbes e duas gradagens, sendo utilizado sistema
convencional sem cobertura vegetal.

Antes de realizar as medic¢des de vibragédo, foi determinada a umidade do solo,
onde foram coletadas da &rea, aleatoriamente, 6 amostras de solo, nas profundidades de 0,0 -
20,0 cm.

O método utilizado na realizacdo do procedimento foi o gravimétrico e seguiu as
orientacGes da EMBRAPA (2011), encontradas no Manual de métodos de anélise de solos. As
amostras foram coletadas com auxilio de um trado e colocadas em lata de aluminio de massa
conhecida, pesadas e transferidas para estufa a 105°C, durante 24 horas. Por fim, foram

retiradas da estufa e colocadas em dessecador, para esfriar e serem pesadas (Figura 8).

Figura 8 — Método gravimétrico de umidade do solo.

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Para o célculo da umidade gravimétrica, foi usada a Equacéo 1.

vg = (=) [kgkg]

b

(1)

sendo:
Ug = Umidade gravimétrica (kg.kg™)

a = massa da amostra Umida (kg)
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b = massa da amostra seca (kg)
A fim de adquirir o resultado em porcentagem (%), o valor final (kg.kg™) foi
multiplicado por 100. Sendo assim, os valores percentuais médios de umidade do solo no

momento dos ensaios podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores percentuais de umidade do solo no momento dos ensaios.

Pneu Diagonal Novo Diagonal Desgastado

Umidade (%) 13,50 14,90

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.2 Trator utilizado

Foi utilizado um trator disponivel na &rea experimental, da VALTRA (Figura 9),
modelo BM 120, 4x2 TDA (tracdo dianteira auxiliar) de 88,3 kW (120 cv), equipado com
pneus diagonais 14.9-24 R-1 no eixo dianteiro e pneus diagonais 18.4-34 R-1 10 no eixo

traseiro, em rotacdo fixa do motor de 1860 rpm.

Figura 9 - Trator Valtra BM

-

120.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A adequacdo do trator pode ser conferida na Tabela 2, onde se encontram 0s

valores de peso, relacdo peso/poténcia e distribuicdo de peso. Para isso, o trator foi pesado no
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NUTEC (Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceard), obtendo assim o peso dos eixos dianteiro
e traseiro. O relatério do NUTEC, pode ser encontrado no ANEXO A deste trabalho e a
Tabela 2 contém as especificacdes detalhadas. O trator estava com lastro liquido de 75% de

agua nos rodados.

Tabela 2 - Adequacao de peso do trator Valtra BM120.

Trator Rodado dianteiro Rodado traseiro
Peso (kg) 2820 3520
Relacgéo peso/poténcia ~7)
(kg/kW)
Distribuicio de peso (%) ~ 45 ~ 55

Fonte: NUTEC (2017).

3.2.1 Velocidades de deslocamento

Para determinar as velocidades de deslocamento do trator, inicialmente foram
escolhidas trés velocidades tedricas que abrangem a maioria das atividades relacionadas ao
preparo de solo, baseada na combinagdo de marchas disponiveis no manual do trator.
Posteriormente, as velocidades reais de deslocamento do trator, foram verificadas em campo.
Com uso de trena, foi determinado um espaco de 50 metros a ser percorrido pelo trator. Foi
utilizada rotacéo fixa de 1860 rpm correspondente a 540 rpm na tomada de poténcia (TDP) e
utilizadas as marchas de trabalho L2, L3 e L4, com o botdo de multitorque na tartaruga, que
proporcionariam as velocidades teoricas previamente escolhidas. O movimento do trator foi
iniciado e o tempo de deslocamento para percorrer os 50 m, contabilizado com crondmetro.

As velocidades médias foram calculadas, com base na Equacéo 2.

As
rm = — (2)

At
sendo:
vm = Velocidade Média
As = Intervalo do deslocamento [posicdo final — posicéo inicial (Stinal - Sinicial)]
At = Intervalo de tempo [tempo final — tempo inicial (Trinal - Tinicial)]

As velocidades reais de trabalho utilizadas foram entdo de V1 — 4,2 kmh'
proporcionada pela marcha L2, V2 — 6,2 km h™ proporcionada pela marcha L3 e V3 — 8,6 km
h! proporcionada pela marcha L4.

Feita a adequacdo do trator foi realizado o teste de avanco a fim de verificar se a
eficiéncia de tracdo nas quatro rodas estava adequada por meio da porcentagem na diferenca

de rotacdo das rodas dianteiras e traseiras. Para isso, com o trator em campo, foram feitas
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marcacGes com giz na lateral das garras do pneu, a fim de servir como referencial para a
contagem do numero voltas do pneu. Em seguida foi calculado a diferenca entre o nimero de
voltas da roda dianteira sem tracdo e com tracdo para 10 voltas completas da roda traseira

(Equacao 3):

Voo — Ve (3)

Onde:
Av = Avanco do trator (%);
Vet = NUmero de voltas do pneu dianteiro com a tracéo ligada;
Vst = NUmero de voltas do pneu dianteiro com a tragdo desligada.

No teste realizado foram obtidas 13,53 voltas do rodado dianteiro com tracdo e
12,05 sem tracdo, com um avanco aceitavel de 1,09 sendo os limites recomendados de avango
entre 1% e 5% (Linares et. al., 2006).

3.2.2 Assento do trator agricola

O assento do trator (Figura 10) era original de fabrica e, antes do inicio do ensaio,
0 assento foi ajustado para a massa e altura do operador conforme as recomendagdes do

fabricante.

Figura 10 - Assento do trator BM120.

'

Ajuste ‘
=/ de altura ===

-\

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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O operador do trator possuia 1,74 m de altura e massa de 70,0 kg, valor este que
se encontra na faixa entre 655 kg, recomendada pela NBR 12319 (1992).

3.3 Equipamentos utilizados para medigéo de vibragao

Para a realizacdo dos ensaios de vibragdo ocupacional de corpo inteiro do
operador foi utilizado um medidor de vibracdo HD 2030 da Delta OHM (Figura 11), que
processa e armazena os dados obtidos através de um acelerémetro triaxial modelo 356B41
(Figura 11), que posteriormente sdo transferidos para um computador. As medigdes foram
feitas segundo as trés dire¢des de um sistema de coordenadas ortogonais de forma simulténea.

Figura 11 - Medidor de vibracdo Delta OHM HD 2030 e

acelerdmetro no seatpad.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As especificacdes técnicas do medidor de vibracdo e acelerémetro utilizados,
constam no ANEXO B deste trabalho.

Conforme a norma ISO 5008, o acelerébmetro foi posicionado entre a maquina e o
operador. O transdutor se encontra montado a uma placa de borracha, chamada de “seatpad”,
e fixado com fita adesiva (Figura 12) na base do assento, de forma que ndo permitisse a
movimentacao do acelerémetro. Ainda conforme a norma, em relacdo a disposicéo e a fixacéo
dos cabos de conexdo ao medidor, estes foram dispostos, de forma a ndo prejudicar a
movimentacao ou o posicionamento do trabalhador avaliado e foram fixados a fim de evitar
que os cabos sofressem movimentacGes ou oscilacdes desnecessarias que pudessem introduzir
sinais indesejados durante a medicédo, falseando os resultados obtidos e podendo, inclusive,

danificar os referidos cabos ou conexdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os ensaios foram realizados de acordo com as diretrizes determinadas pela NHO
—09: Avaliagdo da exposicdo ocupacional a vibragfes de corpo inteiro (FUNDACENTRO,
2013) e o0 anexo A da norma NBR 1SO 5008: Tratores agricolas de rodas e maquinas de
campo -Medicéo da vibracéo transmitida ao corpo inteiro do operador (ABNT, 2015).

Cada leitura contabilizou cerca de 180s (3 min) conforme estabelecido pela norma
ISO 5008 (2015). As avaliacGes foram feitas em linha reta e quando necessario fazer curvas,

as leituras eram paradas e s6 retomadas quando o trator voltasse a se deslocar em linha reta.

3.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental escolhido para a realizagdo do experimento, foi o
inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 2x3, sendo dois tipos de pneus diagonais
(novo - PN e com garras desgastadas - PD) e trés pressdes de inflagdo P1, P2 e P3
respectivamente (96,5, 110,3 e 124,1 kpa para os pneus dianteiros e 110,3, 124,1 e 137,9 kpa
para os traseiros), avaliadas separadamente em trés velocidades distintas, com 5 repeticdes
para cada tratamento, totalizando 18 tratamentos (Tabela 3).



41

As variaveis foram avaliadas em trés velocidades: V1 - 4,2 km h** (marcha L2),
V2 - 6,2 km h (marcha L3) e V3 — 8,6 km h (marcha L4), sempre com o botdo de

multitorque no coelho. A rotacdo de trabalho utilizada, foi fixada em 1860 rpm.

Tabela 3 — Tratamentos realizados do experimento.
T1 PD-Ps1-V1 T7 PD-Ps3-V1 T13 PN-Ps2-V1
T2 PD-Psl1-V2 T8 PD-Ps3-V2 T14 PN-Ps2-V2
T3 PD-Ps1-V3 T9 PD-Ps3-V3 T15 PN-Ps2-V3
T4 PD-Ps2-V1 T10 PN-Ps1-V1 T16 PN-Ps3-V1
T5 PD-Ps2-V2 T11 PN-Psl-V2 T17 PN-Ps3-V2
T6 PD-Ps2-V3 T12 PN-Ps1-V3 T18 PN-Ps3-V3

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.5 Variaveis
3.5.1 Desgaste dos pneus

Na realizacdo do experimento foram utilizados dois conjuntos de pneus diagonais,
14.9-24 R-1 no eixo dianteiro e 18.4-34 R-1 no eixo traseiro. O conjunto de pneus novos,
possuia a integridade das garras conservadas, com altura original de fabrica, sendo os rodados
dianteiros do modelo TM95, fabricados pela PIRELLI®, com 6 lonas e os rodados traseiros
também fabricados pela PIRELLI®, modelo VA - VANTAGE, com 10 lonas. J& o outro
conjunto de pneus, possuia as garras desgastadas, devido ao uso continuo nas operacfes de
campo realizadas na area. Esses pneus sdo do modelo HI-TRACTION LUG, fabricados pela
TITAN®, com 10 lonas nos rodados traseiros e 6 lonas nos rodados dianteiros.

As mensuragOes da altura das garras foram feitas conforme as diretrizes da norma
ASAE S296.4 (1999) na qual foi utilizado um medidor de 3 pontos de apoio de acordo com a
norma NBR10400. Na realizagdo deste experimento, o instrumento utilizado foi desenvolvido
por Silveira (2018), e consistia em dois pontos de apoio numa estrutura de madeira, na qual é
afixado um paquimetro digital, que constituia o terceiro ponto (Figura 13). A leitura era
realizada posicionado o equipamento perpendicularmente a garra, tendo como referéncia uma
linha imaginaria ao centro do pneu. Foram feitas a media de 15 leituras por pneu, a fim de

garantir maior confiabilidade dos dados.
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Figura 13 - Instrumento para medicédo

das garras.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A integridade dos pneus e as caracteristicas correspondente a cada um dos

conjuntos de pneus, estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas dos pneus utilizados e integridade.

PreL Diametro Diametro Largura Alturada Integridade

Dingona]  DiMensdes externo interno  (mm)  garra  dopneu
iagona (mm) (mm) (mm) (%)
Dianteiro 14.9 - 24 1170 610 379 38,2 100
Novo
THaselNo 18434 1560 864 467 42,8 100
ovo
Dianteiro 49 54 1170 610 379 19,3 50,52
Desgastado
Traseiro
Desgatado 184~ 34 1560 864 467 28,5 66,58

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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3.5.2 Pressdo de Inflacé@o dos pneus

As pressdes de inflagcbes utilizadas foram determinadas conforme as
recomendacOes do fabricante e de acordo com a carga incidente sobre os pneus. Foi
selecionada a pressdo minima, maxima e recomenda disponivel no catalogo do fabricante
(Tabela 5).

Tabela 5 — Pressdo interna de ar nos pneus.

Pressio . RoQado quado
Dianteira (kpa) Traseira (kpa)
P1 - Min. 96,5 110,3
P2 — Sug. 110,3 1241
P3 — Max. 124,1 137,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
A pressdo interna de ar dos pneus foi mensurada empregando um calibrador

de pneus digital (Figura 14).

Figura 14 - Afericdo da pressao
de inflacdo com calibrador.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A fim de corroborar com os resultados obtidos e considerando que a pressao de
inflacdo tem papel fundamental na area de contato entre o pneu e a superficie (LEE e KIM,
1997), foi feito em campo, a determinacdo das &reas de contato obtida através da impressao

dos rodados sobre o solo. Para isso o trator foi estacionado e o contorno dos pneus foi
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demarcado com cal branca, delimitando a impressdo do rodado sobre o solo, sendo a area
interna ndo pigmentado pela cal, correspondente a area de contato. Em seguida o trator foi

deslocado em marcha ré e a area fotografada com camera (Figura 15).

Figura 15 — Determinacdo da &rea de contatos dos pneus.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As mensuracdes foram realizadas em condicBes estaticas, com o0s pneus sobre o
solo sem desenvolver nenhum movimento. As imagens adquiridas foram analisadas utilizando
o software ImageJ (Figura 16), onde foi feita a correlacdo da escala em tamanho real e

determinadas as areas de contato (Tabela 6).

Figura 16 — Interface do programa ImageJ.

‘ pey 16 0N - *) x
168000 200 pireis. 6.0 1 408

3N

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Tabela 6 - Areas de contatos dos rodados utilizados.

DIAGONAL DESGASTADO DIAGONAL NOVO

Presséo (kpa) Area de contato média do Eixo Dianteiro (m2)

96,5 0,163 0,432

110,3 0,126 0,228

124,1 0,077 0,371
Pressdo (kpa) Area de contato média no Eixo Traseiro (m2)

110,3 0,143 0,264

124,1 0,120 0,257

137,9 0,113 0,223

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.6 Parametros de vibracéo avaliados

Durante a realizacdo do experimento, foram avaliados o0s seguintes parametros de
vibracéo de corpo inteiro:

Aceleracdo média nos eixos ortogonais X, Y e Z: Valor Eficaz do movimento
vibratério e que indica o potencial destrutivo da vibragdo na direcdo do eixo X, y € z em m.s?
(FUNDACENTRO, 2013).

Pico maximo nos eixos ortogonais X, Y e Z: Indica o valor mais alto da
aceleracao durante a medicéo na direcdo do eixo x, y ou z (FUNDACENTRO, 2013).

Fator de crista (FC) nos eixos ortogonais X, Y e Z: mddulo da razdo entre o
méaximo valor de pico e o valor de aceleragdo média, ambas ponderadas em frequéncia
(FUNDACENTRO, 2013).

Aceleracdo resultante de exposicdo normalizada (aren): corresponde a
aceleracao resultante de exposicéo (are) convertida para uma jornada diaria padréo de 8 horas
(FUNDACENTRO, 2013).

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

Conforme a norma NHO-09 considera-se que o operador trabalhou em uma
jornada de 8 horas diérias, para fins de célculos (FUNDACENTRO, 2013).

3.6.1 Critério de julgamento e tomada de decisao
A Norma de Higiene Ocupacional, aponta que o limite de exposicao representa as
condigdes sob as quais se acredita que grande parte dos trabalhadores possam estar expostos

constantemente sem sofrer efeitos negativos que possam resultar em dano a sua saude
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(FUNDACENTRO, 2013). O limite adotado na norma corresponde a um valor da aceleragao
resultante de exposi¢do normalizada (aren) de 1,1 m/s?> e ao valor da dose de vibragdo
resultante (VDVR) de 21 m/st" (Quadro 1). Para comparagao do limite de exposicdo ou nivel
de acdo (valor acima do qual devem ser adotadas medidas preventivas), é recomendado
determinar a aceleracdo resultante a exposicdo normalizada (aren) e o valor da dose de
vibracdo resultante (VDVR).

Quadro 1 - Critério de julgamento e tomada de decisdo segundo a NHO-09.

aren VDVR Consideracéo Atuacéo
(m/s?) (m/sL75) técnica recomendada
0a05 0a9.1 aceitavel No minimo

manutencao da
condicdo existente.

No minimo adocéo de

>052a<09 >9,1a<164 acm;z;l)o nivel de medidas preventivas.
Adocéo de medidas
09a1,1 16,4 a21 regido de preventivas
incerteza e corretivas visando a
reducdo da exposicdo
diéria.

acima do Adocéo imediata de
limite de medidas corretivas.
exposicao

acimade 1,1 acima de 21

Fonte: NHO-09 (2013)

E importante destacar que a caracterizago de atividades insalubres s6 acontecem
quando os niveis de vibracdo se encontram acimado limite de exposic¢éo (acima de 1,1), onde
grande parte dos trabalhadores podem apresentar efeitos negativos na satde, mas ja € possivel
constatar problemas de cognicdo, percepc¢do, fadiga, entre outros sintomas, ja nos niveis
abaixo do limite de exposicéo.

A Norma Regulamentadora 15 que trata de Operagfes Insalubres, do Ministério
do Trabalho brasileiro, caracterizadas como insalubres as atividades que expdem os
trabalhadores a vibracdo de corpo inteiro, sem o devido uso de equipamento de protecdo. O
anexo 08 da NR-15 faz mencdo a necessidade de medicdo da exposicdo as vibracbes nos
trabalhadores e indica a norma internacional 1SO 2631-1 como critério de medi¢do de
vibracdo de corpo inteiro. O quadro 2, relaciona o valor total ponderado da aceleracdo (rms)
com ao conforto oferecido aos individuos quando expostos a vibracdo, de acordo com a

norma.
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Quadro 2 - Aceleragdo RMS em relagédo ao conforto.

Aceleracdo RMS Classificacao
< 0,315 m/s? Confortavel
0,315 a 0,63 m/s? Um pouco desconfortavel
0,8a1,6 m/s? Desconfortavel
1,25a 2,5 m/s? Muito desconfortavel
> 2,0 m/s? Extremamente desconfortavel

Fonte: 1SO 2631-1 (1997)

3.6.2 Medidas preventivas e corretivas segundo a NHO-09

As situacdes de exposi¢cdo ocupacional de vibragdo, superiores ao nivel de acdo

implicam na adogao obrigatdria de medidas de carater preventivo, enquanto em condicdes de

exposicdo ocupacional superiores ao limite de exposicdo, sugerem a obrigatoria adocdo de

medidas corretivas.

A medidas preventivas, buscam minimizar a probabilidade de que as exposi¢des a

vibragdo causem prejuizos ao trabalhador e impedir que o limite de exposicdo seja excedido.

Ja as medidas corretivas, objetivam a reducdo dos niveis de exposicdo a vibra¢Ges, com base

nas recomendacOes estabelecidas pela norma (NHO-09). O quadro 3, apresenta alguns

exemplos dessas medidas:

Quadro 3 - Medidas preventivas e corretivas, com base na NHO-09.

Medidas Preventivas

Medidas Corretivas

Monitoramento periddico da exposi¢&o;
Informacéo e orientacéo aos trabalhadores;

Controle médico.

Reducdo do tempo de exposi¢do diria;
Manutencédo de veiculos e maquinas;
Alternancia de atividades com maior e
menor exposicao;

Reprojeto de plataformas de trabalho;
Adocéo de assentos antivibratorios;
Melhoria das condicbes dos pisos e

pavimentos.

Fonte: Adaptado da NHO-09 (2013).
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3.7 Andlise estatistica dos dados

Os dados de vibracdo, coletados durantes os ensaios, foram processados pelo
software Noise Studio® 6.95 (Figura 17) e em seguida foram tabulados em planilha no
software Excel para realizagdo dos célculos de Aceleracdo resultante de exposi¢do
normalizada (aren) e Valor da dose de vibragdo resultante (VDVR).

Figura 17 - Interface do software Noise Studio® 6.95.

@ MoiseStudio

File Module View Tools 7
Ll 5 |Zm | | =e g e | FET e = (=)
=l = | |-w~ r-'|s’ & ¢'||&_L.—]|%@ f—-=94|-‘-’"
Instrument management
| Disconnected | @; {Ej @ dj? L\LQ @"5
File: C:\Users\..\1339-R_VIB n - VLM_GLOBAL -  C:\Users\joaop\Documents\MAYARANEXPERIMENTO DE DISSERTAGAO\Dados Mayara',
[ *iew single graph CH1 k] [mds2] CHZ [wk] [mds2] CH3 k) [mds2]
— Aeq 0143 Aeq: 0.205 Aeq 0,203
-5 Section1 (201912412 08:2953) Pl 110 Pl 100 Pl 0908
REPORT . o 0
MTWY: 0.447 MTWY: 0.385 T 0.376
WLM
% DCTAVE SUMWECT MA VECT
GLDSBLALT'ST'C Aeq D404 Aeq: 0.287
Pl 1.97 Pl 1.55
CFen: 4.8 CFeq: 7.7
OCTAVE Tempo Misura: 18 sec
@] sTATISTIC
e MNotes: HD203.01465 20191241

Fonte: Noise Studio (2021).

Para a realizagdo do procedimento estatistico foi utilizado o programa
computacional ASSISTAT versdo 7. beta, que fornece o teste de normalidade de Anderson-
Darling (ANDERSON; DARLING, 1954). Os dados foram submetidos a esse teste de
normalidade e as hipGteses para o teste Anderson-Darling séo:

e Ho: Os dados seguem uma distribuicéo especifica
e Hi: Os dados ndo seguem uma distribuigdo especifica

Confirmada normalidade, os dados foram analisados por meio de Analise de
Variancia (ANOVA) gue é um teste estatistico em que se deseja testar se K > 2 médias sdo
iguais ou ndo, ou seja se se as medias analisadas naquele tratamento sdo todas iguais ou se
pelo menos uma média difere estatisticamente:

o Hoi Mi=H2=..= Mk
e Hu Wiy (i#j,i,j=1,..,k)
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Dentro da ANOVA, também foi avaliada a estatistica do teste F, onde o valor de F
calculado, sera tanto maior quanto forem as diferencas entre as médias das amostras
analisadas. Se F calculado for inferior ao F critico ao nivel de significancia estabelecido, ndo
rejeitamos Ho, ou seja, as médias das amostras ndo diferem significativamente. Se F calculado
for superior ao F critico ao nivel de significancia estabelecido, rejeitamos Ho, ou seja, as
médias das amostras diferem significativamente (FAVERO, 2017).

Apo6s dados serem analisados por meio de Analise de Variancia pelo teste F,
quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
O teste Tukey classifica as médias em grupos de mesmo tamanho de acordo com a

homogeneidade das variancias.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Abaixo estdo descritos os topicos contendo os resultados obtidos e a respectiva

discusséo para cada parametro avaliado.

4.1 Aceleracdo média nos eixos X, Y, Z e Resultante
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A tabela 7 e as figuras 18, 19 e 20 apresentam os valores médios obtidos para a

aceleracdo média nos eixos X, Y, Z e resultante nas trés velocidades de deslocamento.

Tabela 7 - Valores médios de aceleragdo média (m.s2) nos eixos X, Y, Z e resultante, Teste F
e Teste de Normalidade de Anderson-Darling.

Velocidade de 4,2 Km h?

Aceleracédo Aceleracéo Aceleracéo Aceleracdo média
Fontes de Variagdo média no eixo  médiano eixo  média no eixo resultante
X (m.s?) Y (m.s?) Z (m.s?) (m.s?)
PD - P1 0,140 ab 0,261 ab 0,315 a 0,529 ab
PD - P2 0,158 ab 0,278 a 0,323 a 0,539 a
PD - P3 0,176 a 0,279 a 0,325 a 0,553 a
PN - P1 0,131 b 0,219 c 0,241 b 0,445 c
PN - P2 0,143 b 0,232 bc 0,230 b 0,461 c
PN - P3 0,156 ab 0,244 bc 0,253 b 0,479 bc
Teste F
Tratamentos (F) 5,4774** 11,2882** 39,5183** 13,7218**
F-crit. 3,8951 3,8951 3,8951 3,8951
CV (%) 9,42 6,53 5,59 5,43
DMS 0,02819 0,03215 0,03069 0,05322
Teste de Normalidade de
Anderson-Darling
Valor obtido 0,33680 0,29420 0,62933 0,29453
V crit. 0,71186 0,71186 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim Sim Sim
Velocidade de 6,2 km h?
Aceleracdo Aceleracéo Aceleracéo Aceleracéo
Fontes de Variacao médiano eixo  médianoeixo medianoeixo média resultante
X (m.s?) Y (m.s?) Z (m.s?) (m.s?)
PD - P1 0,257 b 0,420 b 0,340 ab 0,738 b
PD - P2 0,317 a 0,413 bc 0,348 a 0,816 a
PD - P3 0,304 a 0,471 a 0,350 a 0,856 a
PN - P1 0,197 c 0,373 ¢ 0,286 c 0,671 b
PN - P2 0,209 c¢ 0,383 bc 0,315 bc 0,692 b
PN - P3 0,211 ¢ 0,375 bc 0,325 ab 0,679 b
Teste F
Tratamentos (F) 44,2295** 12,3566** 7,5094** 19,6556**
F-crit. 3,8951 3,8951 3,8951 3,8951
CV (%) 7,02 5,89 5,66 5,26
DMS 0,03420 0,04670 0,03567 0,07630
Teste de Normalidade de
Anderson-Darling
Valor obtido 0,16537 0,36867 0,35321 0,64350
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Continuac3o... Tabela 7 - Valores médios de aceleracio média (m.s) nos eixos X, Y, Z e
resultante, Teste F e Teste de Normalidade de Anderson-Darling.

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

Velocidade de 8,6 km h1

Aceleracéo Aceleracéo Aceleracédo Aceleracéo

Fontes de Variagdo média no eixo médianoeixoY médianoeixoZ médiaresultante
X (m.s?) (m.s?) (m.s?) (m.s?)

PD-P1 0,472 bc 0,525 b 0,610 a 1,132 ab
PD - P2 0,565 ab 0,564 ab 0,608 a 1,222 a
PD - P3 0,661 a 0,598 a 0,668 a 1,218 a
PN -P1 0,322 d 0,446 ¢ 0,443 b 0,972 ¢
PN - P2 0,345 d 0,527 b 0,461 b 0,991 c
PN - P3 0,415 cd 0,528 b 0,485 b 1,046 bc
Teste F
Tratamentos (F) 29,6897** 3,7557* 23,5210** 14,9704**
F-crit. 3,8951 2,6207 3,8951 3,8951
CV (%) 11,59 5,53 7,97 5,82
DMS 0,10492 0,05988 0,08496 0,12481
Teste de Normalidade
de Anderson-Darling
Valor obtido 0,23809 0,15639 0,68904 0,26532
V crit. 0,71186 0,71186 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim Sim Sim

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

PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. P1: 96,5 kpa no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2: 110,3
kpa no eixo dianteiro e 124,1 kpa no eixo traseiro. P3: 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.
Fonte: Elaborada pela Autora (2021).
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Figura 18 - Aceleracio média (m.s?) nos eixos X, Y, Z e resultante na velocidade de 4,2
km h,
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Legenda: PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. V1: 4,2 km.h'%. V2: 6,2 km.h?1. V3: 8,6 km.h1. P1: 96,5
kpa no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2: 110,3 kpa no eixo dianteiro e 124,1 kpa no eixo
traseiro. P3: 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 19 - Aceleragio média (m.s?) nos eixos X, Y, Z e resultante na velocidade de 6,2
km h,

0,900 0,816
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’ 0,692
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0,600
0,471
0,500 0,420 0,413
0,383
0400 0,373 X 0,375

0,300 3
0,200
! 0’25 0,31
0,100
0,000

Aceleracdo média no eixo X (m/s?) M Aceleracdo média no eixo Y (m/s?)

w

Aceleragdo média (m/s?)

Aceleracdo média no eixo Z (m/s?) M Aceleracdo média resultsante (m/s?)

Legenda: PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. V1: 4,2 km.h?. V2: 6,2 km.ht. V3: 8,6 km.h%. P1: 96,5
kpa no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2: 110,3 kpa no eixo dianteiro e 124,1 kpa no eixo
traseiro. P3: 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 20 - Aceleracdo média (m.s?) nos eixos X, Y, Z e resultante na velocidade de 8,6
km h,
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Legenda: PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. V1: 4,2 km.h. V2: 6,2 km.h%. V3: 8,6 km.h. P1: 96,5
kpa no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2: 110,3 kpa no eixo dianteiro e 124,1 kpa no eixo
traseiro. P3: 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

De acordo com a Tabela 7 e as Figuras 28, 29 e 30 € possivel observar que para as
trés velocidades houve diferencas significativas na aceleracdo média para os trés eixos de
acordo com o teste F. Os valores de aceleracdo média podem ser considerados as medidas
mais importantes de amplitude, pois consideram ndo sé a cronologia da onda, mas também o
valor da amplitude da aceleracdo que esta diretamente ligada a energia contida na mesma,
indicando assim, o poder destrutivo da vibracdo (REGAZZI; XIMENES, 2003).

Segundo a norma ISO 2631 (1997) valores de aceleracdo média nos eixos X, Y e
Z menores que 0,315 m.s? apresentam uma condicdo confortavel de trabalho ao operador e

entre 0,315 m.s? a 0,63 m.s2 a condicdo é considerada pouco desconfortavel.

Considerando a norma 1SO 2631 (1997), na velocidade mais baixa de 4,2 Km h'
(V1), os valores de aceleracéo nos eixos X, Y apresentaram condicdo confortavel de trabalho
e no eixo Z, somente o0s tratamentos com pneu desgastado apresentaram condicao
desconfortavel de trabalho. Para a velocidade de 6,2 km h (V2), somente o eixo X e 0

tratamento com pneu novo na pressao de 96,5 kpa no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo
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traseiro, apresentaram valores abaixo do recomendado. E para a velocidade de 8,6 km h
(V3), nenhum dos eixos apresentaram valores abaixo de 0,315 m.s?, podendo ser considerada
segundo a norma, condi¢éo de trabalho pouco confortavel. Com isso, percebe-se que a medida

em que se aumenta a velocidade de trabalho o nivel de conforto do operador diminui.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), a eficiéncia na direcdo é prejudicada por
vibracGes na faixa de 4 Hz, onde os efeitos negativos crescem a medida em que ha aumento
da aceleracdo, sendo que os erros de direcdo aumentaram quando o operador esta sujeito a
aceleragdes na ordem de 0,5 m.s™, tornando impossivel operar o trator com seguranca quando
as aceleracdes atingem 2,5 m.s2. Kumar et al. (2001) apontam que experimentos de vibragéo
realizados com implementos acoplados ao trator, durante operacGes agricolas tendem a
apresentar valores ainda menores visto que esses implementos agem como atenuadores da

vibracao.

Analisando 4,2 Km h', observa-se que os maiores valores de aceleracio média
ocorreram no eixo Z, para 6,2 Km h se deram no eixo Y e para 8,6 km h*, os maiores

valores de aceleracdo média se deram também no eixo Y para 0s tratamentos com pneu novo.

E notorio entdo que em velocidades mais baixa as maiores magnitudes de
vibragdo se concentraram no eixo Z e a medida em que ocorre um aumento da velocidade a
vibracdo ocorre maiores intensidades nos eixos Z e Y. Scarlett et al. (2007), conferem os
maiores valores de aceleracBes no eixo Y a menor capacidade dos assentos de tratores
agricolas atenuarem as vibracGes neste sentido, considerando ainda que a intensidade das

vibracGes depende do tipo de operacéo realizada.

Vale destacar, que enquanto em veiculos rodoviérios os operadores s&0 expostos
predominantemente a aceleragfes que ocorrem no eixo z (verticais), em tratores agricolas, a
exposicdo apresenta dominancia de exposicdo nos trés eixos de aceleracdo (x, y e z), sendo
necessario avaliar o comportamento das vibragdes nessas trés direcdes (JOHNSON et al.,
2015). Contudo, Tosin (2009) confirmou que, em baixas frequéncias, a sensibilidade do corpo
humano é maior para as vibrages transversais (eixos X e y) do que para as longitudinais (eixo
z), sendo importante avalia-las cuidadosamente para que medidas mais eficazes sejam

tomadas a fim de proteger o trabalhador.

Verifica-se conforme a tabela 7, que nas trés velocidades, os menores valores de
aceleragdo media para vibragdo de corpo inteiro nos eixos X, Y, Z e para a aceleragdo

resultante, ocorreram nos tratamentos com pneu novo, ja os maiores valores foram observados
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nos tratamentos com pneu desgastado. Uma provavel explicacdo para isso, se deve ao pneu
novo apresentar maior area de contato se comparado ao pneu desgastado, absorvendo e
amortecendo mais os impactos da superficie de rolamento. E possivel constatar isso nos
valores contidos na Tabela 6, que apresenta a area de contato (m?2) dos pneus utilizados no

experimento.

Cutini et al. (2012) demostraram que a excentricidade dos pneus também pode
afetar os niveis vibracionais que atingem o operador, sendo recomendado que, para avaliar o
conforto do operador durante desempenho de operacfes de transporte em superficies de
estrada asfaltada, € muito importante considerar a condi¢do de excentricidade dos pneus. A
excentricidade acontece exatamente quando um pneu em andamento, ndo esta concéntrico, as
causas disso sdo aro empenado ou desgaste irregular dos pneus (SCANIA, 2012). Sendo
assim, o proprio desgaste das garras do pneu, constatado no experimento, pode afetar
diretamente a vibragédo transmitida ao operador.

Lancas (1997) ja apontava que o tipo do rodado, as forcas que incidem sobre este
componente, as deformacBes que o pneu sofre, as interacBes existentes entre 0 solo e o
rodado, e as condicBes do solo, determinam o comportamento do pneu sobre a superficie em
que estd se deslocando, possibilitando maior ou menor capacidade de amortecimento dos

impactos e de trabalho.

De acordo com a tabela 7, € possivel verificar que a medida em que ha um
aumento na pressdo de inflagdo dos pneus, ha também um incremente na intensidade da
aceleracdo média e resultante das vibragdes, ou seja é possivel verificar efeito significativo da
pressdo interna dos pneus sobre a vibragdo vertical, longitudinal e transversal. Os fatores
avaliados com pneus desgastados em combinacdo com as maiores pressdes, apresentaram
maiores valores de aceleracdo média. Isso pode ser explicado, pois 0 aumento da pressdo
interna reduz a area de contato do pneu com o solo, ocasionando tracionamento deficiente de
implementos, além de elevar o consumo de combustivel e causar o desgaste irregular dos
pneus (SANTOS, 2016).

Vale ressaltar, que o comportamento vibracional de um pneu depende das
condigdes do terreno e das condicBGes de operacdo as quais ele se submete (SCAVUZZO;
RICHARDS; CHAREK, 1993 apud MARSHALL, 2006). Essas condi¢Bes dizem respeito a
disposi¢do da estrutura (em contato com o solo ou ndo), a pressao de inflacdo e a velocidade.
Testes conduzidos por Scavuzzo, Richards e Charek (1993 apud MARSHALL, 2006)

mostraram que um aumento na presséo interna do pneu geralmente eleva suas frequéncias de
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ressonancia de vibracdo. Hilbert et al. (2004) concluiram, por meio de ensaio com diferentes
pressdes internas dos pneus em pista indeformavel, que as pressdes de inflacdo influenciaram

diretamente os niveis de vibracdo que incidiram sobre o operador.

E possivel observar também, que os maiores valores de aceleracdo média foram
encontrados na velocidade mais alta deslocamento, corroborando com outros estudos que ja
mostram que um dos principais fatores que influencia na magnitude das vibragcdes em tratores

agricolas é a velocidade.

Sandi et al. (2018) ponderam que menores velocidades proporcionem menor
energia inercial e maior estabilidade ao trator durante seu trajeto, garantindo assim, maior
acomodacdo dos pneus com o terreno a fim de absorver de forma mais eficiente as
imperfeicBes existentes, diminuindo dessa forma, a energia e intensidade das vibracbes que

chegam até o operador da maquina.

Lancas et al. (2009), ao avaliarem a vibragdo sob influéncia da variacdo da
poténcia do trator, da superficie de deslocamento, da pressdo interna dos pneus e da
velocidade média de trabalho e concluiram que a velocidade de deslocamento foi a variavel
que mais influenciou na vibragdo. Zehsaz et al. (2011) também perceberam correlacao entre o
acréscimo da velocidade de deslocamento e a elevacao dos valores vibracionais. Roth (2010),
ao estudar as vibracgdes influentes no assento-operador de trator agricola em diferentes tipos
de terreno, concluiu que o aumento nos valores de aceleracdo média também ocorreu devido

ao incremento da velocidade.

Diante dos dados obtidos nesse experimento, onde o0 conjunto de pneus
desgastados apresentou maiores indices de vibragao, fica ainda mais claro a importancia de se
atentar ao momento certo de troca dos pneus, pensando nao s6 ergonomicamente, mas no
desempenho operacional da maquina. O produtor pode estar constantemente fazendo uma
verificacdo visual, observando se as garras ja estdo desgastadas, identificando como a
méaquina se comporta durante a operacdo. Segundo SENAR (2017), quando o desgaste das
garras for maior que %, em comparacdo ao pneu novo, é importante que seja realizada a troca

do pneu.

4.2 Pico Méaximo de aceleracéo nos eixos X, Y, Z e Resultante.

A tabela 8 e as figuras 21, 22 e 23 apresentam os valores medios de pico maximo
de aceleracdo nos eixos X, Y e Z e Resultante.
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Tabela 8 — Valores de pico maximo de aceleragdo (m.s2) nos eixos X, Y, Z e resultante, Teste
F e Teste de Normalidade de Anderson-Darling.

Velocidade de 4,2 km h 1

Fontes de Pico méxiNmO de Pico méxiNmO de Pico méxi~mo de Pico rrjéximo de
Variacio a_celera(;ao no a_celera(;ao no a_celeragao no aceleracdo resultante
eixo X (m.s?) eixo Y (m.s?) eixo Z (m.s?) (m.s?)
PD-P1 1,422 a 1,746 a 1,422 a 0,945 d
PD - P2 1,053 a 1,326 a 1,270 a 1,220 c
PD - P3 1,304 a 1,376 a 1,448 a 2,060 a
PN -P1 1,035 a 1,550 a 1,374 b 0,705 d
PN - P2 0,804 a 1,216 a 1,370 b 1,210 ¢
PN - P3 1,072 a 1,296 a 1,452 b 2,318 a
Teste F
Tratamentos (F) 2,0244 s 1,8735"m™ 0,3972 ™ 87,1215**
F-crit. 2,6207 2,6207 0,159 3,8951
CV (%) 3,83 22,51 17,41 10,41
DMS 0,67182 0,62388 0,47270 0,29669
Teste de
Normalidade de
Anderson-
Darling
Valor obtido 0,66432 0,19239 0,25908 0,62219
V crit. 0,71186 0,71186 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim Sim Sim

Velocidade de 6,2 km ht
Pico mdximo  Pico mdximo  Pico maximo Pico méximo de

Fontes de Variagio de ace_lera(;éo de ace_leragéo de ace_lerac;éo aceleracéo
no eixo X noeixo Y no eixo Z resultante
(m.s?) (m.s?) (m.s?) (m.s?)
PD-P1 1,616 ab 2,648 a 1,924 a 4,650 a
PD - P2 2,092 a 2,504 a 1,688 a 4,060 a
PD - P3 2,148 a 2910 a 2,114 a 4792 a
PN - P1 1,218 b 2,202 a 1,634 a 3,676 a
PN - P2 1,600 ab 2,246 a 1,578 a 3,470 a
PN - P3 1,746 ab 2,538 a 2,266 a 4,670 a
Teste F
Tratamentos (F) 4,6216** 1,3022 " 1,8678 M 3,0243*
F-crit. 3,8951 2,6207 2,6207 2,6207
CV (%) 20,71 20,51 24,57 17,23
DMS 0,70287 1,00504 0,89679 1,42088
Teste de Normalidade de
Anderson-Darling
Valor obtido 0,35328 0,64498 0,43966 0,57926
V crit. 0,71186 0,71186 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim Sim Sim

Velocidade de 8,6 km h 1
Pico maximo  Pico maximo  Pico maximo Pico méaximo de
de aceleragdo  de aceleracdo  de aceleracédo aceleracdo
no eixo X no eixo Y no eixo Z resultante
(m.s?) (m.s?) (m.s?) (m.s?)

Fontes de Variacéo
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Continuacio... Tabela 8 — Valores de pico maximo de aceleracdo (m.s?) nos eixos X, Y, Z e
resultante, Teste F e Teste de Normalidade de Anderson-Darling.

PD - P1 3,000 abc 3,350 ab 4,744 a 6,802 ab
PD - P2 3,010 ab 3,754 ab 3,252 ab 6,550 ab
PD - P3 3,762 a 4,458 a 4,258 ab 9,012 a
PN - P1 2,034 ¢ 2,888 b 2,542 b 5,704 b
PN - P2 2,258 bc 3,058 b 2,802 b 4978 Db
PN - P3 2,330 bc 3,480 ab 3,092 ab 5528 b
Teste F

Tratamentos (F) 8,4479** 3,0918* 3,9844** 5,9831**
F-crit. 3,8951 2,6207 3,8951 3,8951

CV (%) 18,18 20,40 28,09 20,38

DMS 0,97055 1,39489 1,89318 2,56026

Teste de Normalidade de
Anderson-Darling

Valor obtido 0,54244 0,14152 0,53387 0,63394
V crit. 0,71186 0,71186 0,71186 0,71186

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

PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. P1: 96,5 kpa no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2: 110,3 kpa
no eixo dianteiro e 124,1 kpa no eixo traseiro. P3: 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.
Fonte: Elaborada pela Autora (2021).

Figura 21 - Pico maximo nos eixos X, Y, Z e resultante na velocidade de 4,2 km h™,
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Legenda: PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. V1: 4,2 km.h. V2: 6,2 km.h1. V3: 8,6 km.h%. P1: 96,5
kpa no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2: 110,3 kpa no eixo dianteiro e 124,1 kpa no eixo
traseiro. P3: 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).



Figura 22 - Pico maximo nos eixos X, Y, Z e resultante na velocidade de 6,2 km h.
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Legenda: PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. V1: 4,2 km.h. V2: 6,2 km.h%. V3: 8,6 km.h. P1: 96,5
kpa no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2: 110,3 kpa no eixo dianteiro e 124,1 kpa no eixo

traseiro. P3: 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 23 - Pico maximo nos eixos X, Y, Z e resultante na velocidade de 8,6 km h™,
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Legenda: PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. V1: 4,2 km.h. V2: 6,2 km.h%. V3: 8,6 km.h. P1: 96,5
kpa no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2: 110,3 kpa no eixo dianteiro e 124,1 kpa no eixo
traseiro. P3: 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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O pico méximo é a maxima amplitude de aceleracdo medida em certo periodo
podendo ser um indicador de impacto de curta duracdo para casos em que se tenha vibracéo
ocupacional de corpo inteiro. Solecki (2007) afirma que os valores de pico de aceleracdo de
vibracdo indicam que ocorre uma grande variagdo nos valores vibragdo ao longo da operagéo
realizada em relagdo aos valores de aceleracdo média e que esses valores de pico elevados

ocorrem principalmente devido a choques mecanicos induzidos ao assento do operador.

Ribas et al. (2014) trabalhando realizando a operacdo de semeadura obtiveram
valores de pico maximo nos eixos X, Y e Z entre 14,4 m.s? a 20,79 m.s? Os valores
encontrados no experimento ficaram bem abaixo destes, entre 0,945 m.s e 9,012 m.s2. Pinho
et al. (2014) aponta que os valores de pico podem sofrer grandes varia¢cdes, sendo atenuados
ou amplificados, entre outros fatores, quando se trabalha com o conjunto trator-equipamento,

pois a juncdo maquina e equipamento agricola forma um sistema Unico.

De acordo com a Tabela 8, é possivel observar que para a velocidade mais baixa,
de 4,2 Km h (V1) os eixos X, Y e Z, ndo diferiram estatisticamente para o pico maximo. Ou
seja, em menores velocidades, o desgaste das garras e a pressdo interna de ar nos pneus, nao

influenciou nos valores de pico.

J& para o pico maximo de aceleracdo resultante, que indica o valor mais alto da
aceleracdo durante a medigédo resultante dos eixos X, Y ou Z, houve diferenga significativa
pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade, onde os maiores valores de pico maximo foram

encontrados nos tratamentos com pressao mais elevada (P3).

Para a velocidade de 6,2 km.h (V2), os valores de pico maximo de aceleragéo
apresentaram diferencas significativas apenas para o eixo X (frente/atras). Nesse eixo, 0s
maiores valores de pico maximo se encontraram nos tratamentos com pneu desgastado, em
combinagdo com a maior pressdo de 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro
(P3). Nos tratamentos com pneu novo, a combinagcdo com a maior pressao tambeém apresentou
valor mais elevado de pico maximo e esses vao sendo reduzidos a medida em que se se
diminui a pressao de inflagdo. Percebe-se que pressdes mais altas tendem a apresentar maiores
valores de vibracdo, um dos fatores que corrobora para isso é o fato de apresentarem menor
area de contato, com isso absorvem e amortecem menos impactos.

Analisando a velocidade de 8,6 km h™, observa-se que a mesma apresentou
diferengas significativas em todos os fatores avaliados para os trés eixos. ldentifica-se
novamente comportamento semelhante a 6,2 Km h?, em que os maiores valores de pico

maximo se deram nos tratamentos com pneu desgastado. Nessas condi¢Ges 0s maiores valores



61

de pico se concentraram no eixo Y. Um dos fatores que pode influenciar, é fato do cinto de
seguranca do trator ser do tipo abdominal, de dois pontos, mantendo o corpo do operador
firme ao assento, mas o tronco solto, aumentando a exposicao a vibragdes nos eixos X e Y.
Para Lopes (2012) uma forma de diminuir os efeitos dos choques mecénicos que
sdo propagados ao assento é atraves do uso do cinto de seguranga, que permite uma melhor

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

Segundo Solecki (2007) a andlise dos valores de pico minimo e maximo de
aceleracdo de vibracdo confirma que ocorre uma grande variacdo nos valores de vibragdo ao
longo das operagOes agricolas realizadas, esses valores de pico elevados ocorrem devido a

choques mecanicos induzidos ao assento do operador durante a operacado agricola.

Constatou-se que os maiores valores de picos de aceleracdo ocorreram na maior
velocidade de 8,6 km h?! (V3) em todas as combinacbes de pressdo, evidenciando que o
aumento da velocidade foi responsavel pelos maiores picos devido a amplificacdo das
irregularidades do solo pelos pneus devido a maior energia existente nestas condicdes de
deslocamento. Barbosa et al. (2005), aponta que 0s pneus absorvem a maior parte das
vibragdes de alta frequéncia na interface com o solo e as vibragdes de baixa frequéncia séo

transmitidas através da estrutura do trator até o operador.

4.3 Fator de Crista nos eixos X, Y, Z e Resultante.
A tabela 9 e as figuras 24, 25 e 26 apresentam os valores médios de fator de crista
nos eixos X, Y, Z e Resultante.

Tabela 9 — Valores de fator de crista (m.s?) nos eixos X, Y, Z e resultante, Teste F e Teste de
Normalidade de Anderson-Darling.

Velocidade de 4,2 km ht

Fator de crista  Fator de crista no  Fator de crista no Fator de crista

Fontes de Variacao no eixo X eixoY eixo Z resultante
(m.s?) (m.s?) (m.s?) (m.s?)
PD - P1 8,102 a 5,636 b 5,732 ab 5,740 ab
PD - P2 7,395 a 5713 b 5,484 ab 5,300 ab
PD - P3 8,250 a 7,990 a 5,930 a 6,500 a
PN - P1 6,433 a 4371 b 4,337 b 3940 b
PN - P2 6,134 a 4,654 b 4,230 b 4,460 ab
PN - P3 6,697 a 5,875 ab 4,503 ab 5,060 ab
Teste F
Tratamentos (F) 1,5040 6,3008** 4,5651** 3,5909*
F-crit. 2,6207 3,8951 3,8951 2,6207

CV (%) 22,54 19,92 15,84 20,78
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Continuagéo... Tabela 9 - Valores de fator de crista (m.s-2) nos eixos X, Y, Z e resultante, Teste F e

Teste de Normalidade de Anderson-Darling.

DMS 3,15754 2,22146 1,55929 2,09836
Teste de Normalidade de

Anderson-Darling

Valor obtido 0,41688 0,54068 0,14126 0,61751
V crit. 0,71186 0,71186 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim Sim Sim

Velocidade de 6,2 km ht

Fator de crista

Fator de crista

Fator de crista

Fator de crista

Fontes de Variagao no eixo X no eixo Y no eixo Z resultante
(m.s?) (m.s?) (m.s?) (m.s?)
PD -P1 6,592 a 6,301 a 5494 a 5,660 ab
PD - P2 6,294 a 6,035 a 5,908 a 5,460 ab
PD - P3 7,050 a 6,185 a 6,188 a 6,780 a
PN - P1 8,063 a 5,877 a 5,188 a 4960 b
PN - P2 5,807 a 5,851 a 4,853 a 5,420 ab
PN - P3 8,185 a 6,792 a 7,021 a 5,560 ab
Teste F
Tratamentos (F) 2,6709* 0,4974 2,1357 ™ 2,8412*
F-crit. 2,6207 0,159 2,6207 2,6207
CV (%) 18,80 17,95 20,57 14,31
DMS 2,57128 2,16526 2,32191 1,57684
Teste de Normalidade de
Anderson-Darling
Valor obtido 0,60054 0,40091 0,68776 0,64898
V crit. 0,71186 0,71186 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim Sim Sim

Velocidade de 8,6 km h!

Fator de crista

Fator de crista

Fator de crista

Fator de crista

Fontes de Variacdo no eixo X no eixo Y no eixo Z resultante
(m.s?) (m.s?) (m.s?) (m.s?)
PD - P1 7,238 a 6,190 a 5,337 a 5,960 ab
PD - P2 6,367 a 6,285 a 7,005 a 5,300 ab
PD - P3 6,975 a 7914 a 7,083 a 7,340 a
PN - P1 3525 b 5,478 a 5,661 a 4,960 b
PN - P2 5,939 ab 5,484 a 6,077 a 5,800 ab
PN - P3 7,020 a 6,566 a 6,329 a 5,220 ab
Teste F
Tratamentos (F) 5,3748** 2,2860 ™ 1,0345 2,9058*
F-crit. 3,8951 2,6207 2,6207 2,6207
CV (%) 21,63 21,00 24,78 19.53
DMS 2,61174 2,59412 3,02635 2.19966
Teste de Normalidade
de Anderson-Darling
Valor obtido 0,32398 0,44541 0,31911 0,49560
V crit. 0,71186 0,71186 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim Sim Sim

Legenda: Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). *
Significativo pelo teste F ao nivel 5% de probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de
probabilidade. ns: ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. DMS: diferenga minima
significativa. CV: coeficiente de variag&o.
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PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. P1: 96,5 kpa no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2: 110,3 kpa
no eixo dianteiro e 124,1 kpa no eixo traseiro. P3: 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.
Fonte: Elaborada pela Autora (2021).

Figura 24 - Fator de crista nos eixos X, Y, Z e resultante na velocidade de 4,2 km h.,
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Legenda: PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. V1: 4,2 km.h, V2: 6,2 km.h, V3: 8,6 km.h™.P1: 96,5 kpa
no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2: 110,3 kpa no eixo dianteiro e 124,1 kpa no eixo traseiro.
P3: 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 25 - Fator de crista nos eixos X, Y, Z e resultante na velocidade de 6,2 km h.
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Legenda: PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. V1: 4,2 km.h. V2: 6,2 km.h?. V3: 8,6 km.h. P1: 96,5 kpa no
eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2: 110,3 kpa no eixo dianteiro e 124,1 kpa no eixo traseiro. P3:
124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 26 - Fator de crista nos eixos X, Y, Z e resultante na velocidade de 8,6 km h.

9,000
T 5000 7,914
e 7,238 6,9 7,020
— 7,000
o 6,367 66
= 5, 939
= 6,000 5,478
£ 5,000
g
¢ 4,000 A I
%
S 3,000
S 2,000
=~ 220
& 1,000

0,000

Fe)
/O] aoe '?_P ’O\/ A)‘_) 400)

Fator de crista no eixo X (m/s?) ® Fator de crista no eixo Y (m/s?)

Fator de crista no eixo Z (m/s?) ® Fator de crista resultante (m/s?)

Legenda: PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. V1: 4,2 km.h%. V2: 6,2 km.h. V3: 8,6 km.h. P1: 96,5 kpa
no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2: 110,3 kpa no eixo dianteiro e 124,1 kpa no eixo traseiro.
P3: 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Para obtengdo do fator de crista é preciso conhecer a raiz média quadratica (RMS)
da aceleragdo, a qual caracteriza a gravidade das vibracdes e o possivel potencial destrutivo e
0 pico méaximo que € a maxima amplitude de aceleracdo medida em certo periodo podendo ser
um indicador de impacto de curta duracdo (ALMEIDA, 2018). Ou seja, o fator de crista € um
valor que quantifica 0 quanto que o pico maximo esta longe do valor de aceleracdo média.
através da razéo entre o pico méaximo resultante obtido e a média da aceleracado nos trés eixos
X, YeZ.

Silva Filho (2017), aponta que o fator de crista permite observar a homogeneidade
da vibracdo de corpo inteiro ao longo do periodo avaliado. Valores acima de 9 para o fator de
crista indicam presenca de picos sobressalentes em relacdo a aceleracdo média, ou seja,
grande ocorréncia de choques instantaneos, na maioria das vezes resultante de fendmenos
repetitivos a intervalos regulares, no experimento € possivel observar que ndo houve valores
superiores a 9 para nenhuma das velocidades analisadas, mostrando que os valores de pico
méaximo ndo foram expressivamente superiores aos valores médios de aceleracdo, sendo 0s

tratamentos analisados menos sensiveis aos picos.

Valores baixos de picos destacados podem ser atribuidos, entre outros fatores
pela: auséncia de um implemento agricola acoplado ao trator, uso do cinto de seguranca pelo
operador, area de um relevo plano com suaves ondulagdes, preparo anterior da area com

aracédo e gradagem, favorecendo o nivelamento o terreno (COSTA, 2018).

E possivel observar que para a velocidade mais baixa, de 4,2 Km h? o teste F
apresentou diferencas significativas apenas paras o0s eixos Y e Z, sendo 0s maiores valores de
fator de crista encontrados nos tratamentos com pneu novo e desgastado em combinacdo com
maior pressdo de inflagcdo dos pneus, indicando que nessas condigdes, os valores de pico

méaximo sdo mais distantes da média.

Analisando a velocidade de deslocamento de 6,2 km h?t (V2) e 8,6 km ht (V3),
houve diferenca estatistica significativa apenas para o eixo X, mostrando que nesse eixo, 0
aumento da velocidade provocou incremento consideravel nos valores de aceleracdo média e
valores de pico méaximo, aumentando a diferenca entre eles proporcionando maiores valores

de fator de crista.

Para atenuar a vibracdo incidente sobre o operador e minimizar o impacto gerado

pelos picos destacados, uma das medidas adotadas pode ser o uso de lastros solidos. Pinho et
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al. (2014), indicaram que os menores valores de vibracdo se deram quando se utiliza o lastro
metéalico, pois com uso do lastro liquido o movimento oscilatorio da agua no interior do pneu,

na direcdo de deslocamento, produziu um aumento da magnitude das aceleracdes.

Em determinados paises a legislacdo recomenda que a avaliacdo da insalubridade
seja feita apenas pela aceleracdo resultante de exposi¢cdo normalizada (aren) e por VDVR
apenas quando os valores de fator de crista forem maiores que 9, devido ao método permitir
uma melhor avaliacdo destes picos destacados, entretanto no Brasil a norma vigente, NHO-09
(FUNDACENTRO, 2013), afirma que para avaliacdo de insalubridade devem ser avaliados
sempre aren e VDVR independentemente do valor de fator de crista obtido (SANTOS,2019).

4.4 Aceleracao resultante de exposicdo normalizada (aren) e valor de dose de vibracao
resultante (VDVR).

Na Tabela 10 e nas Figuras 27 e 28 podem ser observados os valores médios de
dose de vibragéo resultante (VDVR) e aren (Aceleragéo resultante de exposi¢cdo normalizada).

Tabela 10 — Valores de aren (m.s) e VDVR (m.s™"), Teste F e Teste de Normalidade de
Anderson-Darling para velocidade de deslocamento de 4,2 km h.

Velocidade de 4,2 km ht

Fontes de Variagéo aren (m.s?) VDVR (m.s175)
PD - P1 0,430 ab 6,160 ab
PD - P2 0,440 a 6,470 a
PD - P3 0,460 a 6,600 a
PN - P1 0370 ¢ 5380 ¢
PN - P2 0,380 c 5,860 bc
PN - P3 0,400 bc 5,790 bc
Teste F

Tratamentos (F) 25,3333** 14,0013**
F-crit. 3,8951 3,8951
CV (%) 3,83 4,52
DMS 0,03090 0,53349

Teste de Normalidade de
Anderson-Darling

Valor obtido 0,33825 0,28384
V crit. 0,71186 0,71186
Normal Sim Sim

Velocidade de 6,2 km ht

Fontes de Variagdo aren (m.s?) VDVR (m.s'75)
PD - P1 0,610 b 9,800 b
PD - P2 0,680 a 9,300 ¢
PD - P3 0,710 a 10,730 a
PN - P1 0,560 ¢ 8,200 e
PN - P2 0,570 ¢ 8,300 e
PN - P3 0,590 bc 8,700 d
Teste F

Tratamentos (F) 75,2000** 191,7941**
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Continuag&o... Tabela 10 — Valores de aren (m.s?) e VDVR (m.s1"), Teste F e Teste de
Normalidade de Anderson-Darling para velocidade de deslocamento de 4,2 km h-1.

F-crit. 3,8951 3,8951
CV (%) 2,55 1,72
DMS 0,03090 0,30808

Teste de Normalidade de
Anderson-Darling

Valor obtido 0,37291 0,51018
V crit. 0,71186 0,71186

Velocidade de 8,6 km ht

Fontes de Variagdo aren (m.s?) VDVR (m.s'75)
PD-P1 0,940 b 13972 b
PD - P2 1,011 a 14,090 c
PD - P3 1,000 a 15,560 a
PN - P1 0,810 d 12,110 e
PN - P2 0,820 d 12,006 e
PN - P3 0,874 ¢ 12,754 d
Teste F

Tratamentos (F) 72,1361** 51,8587**
F-crit. 3,8951 3,8951
CV (%) 2,54 3,19
DMS 0,04520 0,83612

Teste de Normalidade de
Anderson-Darling

Valor obtido 0,11441 0,51653
V crit. 0,71186 0,71186

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

PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. P1: 96,5 kpa no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2; 110,3
kpa no eixo dianteiro e 124,1 kpa no eixo traseiro. P3: 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.
Fonte: Elaborada pela Autora (2021).



Figura 27 - Valores de aren (Aceleracéo resultante de exposicdo normalizada - m.s?)
nas trés velocidades de deslocamento.
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Legenda: PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. V1: 4,2 km.h'. V2: 6,2 km.h%, V3: 8,6 km.h. P1:
96,5 kpa no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2: 110,3 kpa no eixo dianteiro e 124,1 kpa no
eixo traseiro. P3: 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 28 -Valores de VDVR (valor de dose de vibragdo resultante - m.s'%) nas trés
velocidades de deslocamento.
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Legenda: PD: Pneu desgastado. PN: Pneu novo. V1: 4,2 km.h%. V2: 6,2 km.h. V3: 8,6 km.h"1.P1:
96,5 kpa no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro. P2: 110,3 kpa no eixo dianteiro e 124,1 kpa no
eixo traseiro. P3: 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Para quantificar as vibragGes ocupacionais de corpo inteiro sdo avaliados os
parametros de aceleracdo resultante de exposi¢cdo normalizada (aren), que consiste no valor
total de vibracdo equivalente a energia de 8h em uma superficie em contato com o corpo e 0
Valor de Dose de Vibracdo (VDV), que é similar ao calculo do valor rms, porém com 0s
termos na quarta poténcia, ou seja, potencializa o valor dos picos. O Valor de dose de
Vibracgdo, representa a exposicdo cumulativa a vibracdo em um dia de trabalho, utilizado
principalmente para avaliacdo do efeito da vibracdo sobre o corpo humano em jornadas
maiores que 8 horas por representar de forma mais adequada os solavancos e choques que
ocorrem durante o trabalho (SCARLETT et al., 2007)

Na Tabela 9, e nas figuras 20, 21 e 22 sdo apresentados os valores médios do valor
de dose de vibracdo resultante (VDVR) e da de aceleracdo resultante de exposicao
normalizada (aren), onde é possivel observar que houve diferenga significativa entre os

tratamentos.

De acordo com a NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013) valores aceitaveis de
aceleracio resultante de exposi¢do normalizada (aren) vdo de 0 a 0,5 m.s* e valores de dose
de vibracio resultante (VDVR) aceitaveis vio de 0 até 9,1 m.s™" para uma jornada de
trabalho de oito horas diérias.

Analisando a velocidade de 4,2 Km h? (V1), na figura 7, foram encontrados
valores entre 0,370 m.s e 0,460 m.s™ para aren e entre 5,380 m.s>" e 6,600 m.s>"°, sendo
que nenhum dos tratamentos obtiveram valores acima do nivel de acdo para aren e VDVR,
sendo considerados aceitaveis, ndo havendo necessidade da adogdo de medidas de correcéo,
seguindo a recomendacdo da FUNDACENTRO (2013), nessas condicOes a atuagéo

recomendada é de manutencdo da condicdo existente.

Observa-se na velocidade de 4,2 km h%, que nos tratamentos com pneu novo em
combinagdo com a menor pressdo interna de ar nos pneus de 96,5 kpa no eixo dianteiro e
110,3 kpa no eixo traseiro (P1), encontraram-se aos menores valores de aren e VDVR, e 0s
maiores valores foram encontrados nos tratamentos com pneu desgastado em combinagéo
com a maior pressao de inflagdo de 124,1 kpa no eixo dianteiro e 137,9 kpa no eixo traseiro
(P3).

Para velocidade de 6,2 km.h*? (V2), na figura 10, os valores encontrados foram
entre 0,560 m.s? e 0,710 m.s? para aren e 8,200 m.s*”™ e 10,730 m.s*"™ para VDVR.

Percebe-se que para aren que todos os tratamentos apresentaram valores acima do nivel de
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acdo, sendo necessaria a adocdo de medidas preventivas que visam minimizar a probabilidade
de que as exposi¢cdes a vibragdo causem prejuizos ao operador e evitar que o limite de
exposicdo seja ultrapassado. Avaliando VDVR, observa-se que os tratamentos com pneu

desgastado nas trés pressdes de inflacdo, apresentaram valores acima do nivel de acéo.

Entre as medidas preventivas que podem ser utilizadas para reduzir essa
probabilidade de exposicdo a vibracdo, conforme a NHO-09, estdo: o monitoramento
periddico da exposicdo, a informacdo e orientacdo aos trabalhadores e o controle médico.
(FUNDACENTRO, 2013).

Quando VDVR atinge valores acima de 8,5 m.s>’® o operador estd sujeito a
efeitos danosos a saude, além de estar trabalhando em condi¢cbes de desconforto médio, na
medida em que este parametro indica a severidade da exposicdo a vibragdo, entretanto ndo
existe acordo da comunidade cientifica sobre a relacdo entre VDVR e o risco de ferimentos a
que o corpo pode sofrer, considerando que valores de VDVR em torno de 15 m st/
usualmente podem ocorrer em superficies muito acidentadas, podendo causar grande
desconforto, dores e ferimentos (BALBINOT, 2001). Ribas et al. (2014), utilizando diferentes
tratores em experimento, encontraram valores de VDVR superiores a 8,5 m s'° no assento e

No seu suporte.

Santos (2016), identificou também, que valores de aren crescem em fungdo do
aumento da velocidade de deslocamento do trator e da pressdo interna de ar nos pneus e

diminuem com a presenca de material de cobertura no solo.

Para a velocidade de 8,6 km h (V3), conforme a figura 10, foram encontrados
valores entre 0,810 m.s? e 1,011 m.s para aren e entre 12,006 m.s>" e 15, 560 m.s™"® para
VDVR. Analisando os valores de aren, percebe-se que 0s tratamentos com pneu novo nas trés
pressdes avaliadas, ficaram acima do nivel de agdo, fazendo-se necessaria a adocdo de
medidas preventivas. Ja 0s demais tratamentos com pneu desgastado, apresentaram valores
gue se encontram na regido de incerteza, sendo nessas condicdes, recomendada a adogéo de
medidas preventivas e corretivas visando a reducdo da exposicdo diaria. Avaliando VDVR,

observa-se gque todos os tratamentos apresentaram valores acima do nivel de acao.

A fim de reduzir essa exposicdo diaria, a norma NHO-09, aponta além das
medidas preventivas, ja citadas anteriormente, medidas corretivas como: modificacdo do
processo de trabalho; manutencdo de veiculos e maquinas, especialmente os sistemas de

suspensdo e amortecimento, assento do operador, calibracdo de pneus, alinhamento e
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balanceamento, troca de componentes defeituosos ou desgastados de forma a manté-los em
bom estado de conservacdo; diminuicdo do tempo de exposicdo didria; alternancia de

atividades com operac6es que geram exposi¢es a menores niveis (FUNDACENTRO, 2013).

Para avaliagcdo das condi¢Ges de insalubridade com vibragbes de corpo inteiro
devem ser analisados os valores de aren e VDVR que geralmente apresentam resultados
semelhantes, mas em alguns casos esses valores podem apresentar discrepancia pois 0s
valores de VDVR sdo mais sensiveis aos valores de pico (Lopes, 2012), e valores de pico
menores em relagdo aqueles encontrados na literatura podem influenciar reduzindo os valores
de VDVR em alguns tratamentos (SANTOS, 2016).
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo do pneu desgastado apresentou maiores indices de vibracdo de corpo
inteiro, para todos os parametros avaliados nas trés velocidades de deslocamento.

O emprego de pressfes mais baixas apresentou menores niveis de vibragéo.

O tratamento com pneu novo em combinac¢do com a menor pressdo de inflacdo
(96,5 kpa no eixo dianteiro e 110,3 kpa no eixo traseiro) apresentou menores intensidades de
vibragdo de corpo inteiro e consequentemente menor risco de dano a saide do operador
considerando uma jornada de trabalho de 8 horas diéarias.

O aumento na velocidade de deslocamento proporcionou acréscimo nos niveis de
VCl a qual o operador esta exposto.

Todos os tratamentos avaliados apresentaram valores de VDVR e aren abaixo do
limite de exposicdo, o que ndo caracteriza essas condigdes de trabalho como insalubre.

Os tratamentos com pneu desgastado na velocidade de 8,6 km h?, nas trés
pressdes, apresentaram valores de aren acima do nivel de acéo, caracterizado assim como uma
regido de incerteza, exigindo ado¢do de medidas preventivas e corretivas visando a reducédo

da exposicao diaria.
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APENDICE A - ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES DE ACELERACAO
MEDIA NOS EIXOS X, Y, Z e RESULTANTE

Tabela 11 -Analise de variancia da Aceleracio média no eixo X na velocidade de 4,2 km h.,

EXPERIMENTCO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL sSQ QM F
Tratamentos S 0.00570 0.00114 5.4774 **
Residuo 24 0.00499 0.00021

Total 29 0.01069

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

GL GLR F-crit F j=]
5 24 3.8951 5.4774 0.001e

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 12 - Analise de variancia da Aceleragdo média no eixo X na velocidade de 6,2 km h™.
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANATLISE

FV GL SQ oM F
Tratamentos 5 0.0e772 0.01354 44 .2295 **
Residuo 24 0.00735 0.00031

Total 29 0.07507

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

ns naoc significativeo (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
s 24 3.8951 44 2295 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 13 - Anélise de variancia da Aceleragdo média no eixo X na velocidade de 8,6 km h.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

FV GL sQ oM F
Tratamentos 5 0.42782 0.0855¢ 25.6897 **
Residuo 24 0.06917 0.00288
Total 29 0.49699
*% gsignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gsignificativo aoc nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F D

S 24 3.8551 29.6897 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Tabela 14 -Analise de variancia da Aceleracdo média no eixo Y na velocidade de 4,2 km h.,
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ oM F
Tratamentos [ 0.01527 0.00305 11.2882 **
Residuo 24 0.00649 0.00027

Total 29 0.02177

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

GL GLR F-crit F P
s 24 3.8951 11.2882 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 15 - Analise de variancia da Aceleragdo média no eixo Y na velocidade de 6,2 km h™.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ oM F
Tratamentos 5 0.03528 0.00706 12.3566 **
Residuo 24 0.01370 0.00057

Total 29 0.04858

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

ns nao significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F j=]
S5 24 3.89851 12.3566 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 16 - Andlise de variancia da Aceleragdo média no eixo Y na velocidade de 8,6 km h™.,

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FVv GL SQ QM F
Tratamentos ) 0.01763 0.00353 3.7557 *
Residuo 24 0.02253 0.00094

Total 29 0.04016

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

ns ndo significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F o]
5 24 2.6207 3.7557 0.0118

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Tabela 17 -Andlise de variancia da Aceleracdo média no eixo Z na velocidade de 4,2 km h.,

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL sQ oM F
Tratamentos 5 0.04874 0.00875 39.5183 =**
Residuo 24 0.005%92 0.00025

Total 29 0.05466

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

ns nao significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F o]
5 24 3.8951 39.5183 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 18 - Analise de variancia da Aceleracio média no eixo Z na velocidade de 6,2 km h™.
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ oM F
Tratamentos 5 0.01251 0.00250 7.5094 **
Residuo 24 0.00799 0.00033

Total 29 0.02050

**% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns n3o significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F =
5 24 3.8951 7.5094 0.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 19 - Anélise de variancia da Aceleracdo média no eixo Z na velocidade de 8,6 km h.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

Fv GL SQ Qr F
Tratamentos S 0.22224 0.04445 23.5210 **
Residuo 24 0.04535 0.00189%

Total 29 0.26759

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

ns nao significativo (p >= .05)
GL GLR F—-crit F =
) 24 3.8951 23.521 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Tabela 20-Analise de variancia da Aceleragdo média Resultante na velocidade de 4,2 km ht,

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

Fv GL SQ oM F
Tratamentos 5 0.0508 0.01018 13.7218 **
Residuo 24 0.01780 0.00074

Total 29 0.06868

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

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns naoc significativo (p >= .05)
GL GLR F—-crit F P
5 24 3.8951 13.7218 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 21 -Analise de variancia da Aceleragdo média Resultante na velocidade de 6,2 km h.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

Fv GL SQ oM F
Tratamentos ) 0.14979 0.0299¢ 19.6556 **
Residuo 24 0.03658 0.00152

Total 29 0.18637

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

ns nio significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
5 24 3.8951 19.€55¢6 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 22 - Anélise de variancia da Aceleragdo média Resultante na velocidade de 8,6 km h™.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FVv GL S5Q oM F
Tratamentos S 0.30530 0.0€el1l0e6 14.9704 *%
Residuo 24 0.09789 0.0040s8
Total 29 0.40318
**% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >= .05)

GL GLR F—crit F =]

5 24 3.8951 14.9704 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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APENDICE B — ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES DE PICO MAXIMO DE

VIBRACAO NOS EIXOS X, Y, Z E RESULTANTE

Tabela 23 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo X na velocidade de 4,2 km h.

QUADRC DE ANALISE

FVv GL SQ oM F
Tratamentos 5 1.19617 0.23923 2.0244 ns
Residuo 24 2.83614 0.11817

Total 29 4.03230

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

GL GLR F-crit F =]
5 24 2.6207 2.0244 0.1113

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 24 - Analise de variancia do pico maximo no eixo X na velocidade de 6,2 km h.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FvV GL SQ oM F
Tratamentos S 2.98895 0.59779 4.621e **
Residuo 24 3.10431 0.12935

Total 29 6.0932¢

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

ns ndoc significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
5 24 3.8951 4_.6216 0.0042

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 25 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo X na velocidade de 8,6 km h.

EXPERIMENTC INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL sQ oM F
Tratamentos S 10.41746 2.08349 8.4479 *%*
Residuo 24 5.91%908 0.24663

Total 29 16.33654

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

ns nao significativeo (p >= .05)
GL GLR F-crit F j=]
S 24 3.8%851 8.4479 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021)



Tabela 26 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo Y na velocidade de 4,2 km h.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ oM F
Tratamentos 5 0.95462 0.1%9092 1.8735 ns
Residuo 24 2.44580 0.10191

Total 29 3.40042

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

ns ndo significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
S 24 2.6207 1.8735 0.1366

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 27 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo Y na velocidade de 6,2 km h™.,

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL S50 oM F
Tratamentos S 1.72200 0.34440 1.3022 ns
Residuo 24 €.34728 0.26447

Total 29 8.06e928

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

ns ndo significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F o)
S 24 2.6207 1.3022 0.2961

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 28 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo Y na velocidade de 8,6 km h.

EXPERIMENTC INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

vV GL SQ oM F
Tratamentos S 7.87532 1.57506 3.0918 =*
Residuo 24 12.22636 0.50943

Total 29 20.10168

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

ns n3o significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
) 24 2.6207 3.0918 0.0271

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Tabela 29 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo Z na velocidade de 4,2 km ht,
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL 50 oM F
Tratamentos S 0.11¢l9 0.02324 0.3972 ns
Residuo 24 1.40408 0.05850

Total 29 1.52027

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

ns ndo significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
5 24 0.159 0.3972 0.8458

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 30 - Anéalise de variancia do pico maximo no eixo Z na velocidade de 6,2 km h.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QoM F
Tratamentos S 1.96655 0.39331 1.8678 ns
Residuo 24 5.05364 0.21057

Total 29 7.0201%

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

ns ndo significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
5 24 2.6207 1.8€78 0.1377

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 31 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo Z na velocidade de 8,6 km h,

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL sQ QM F
Tratamentos 5 18.6€9510 3.73%02 3.9844 #*%*
Residuo 24 22.52172 0.93841

Total 29 41.21682

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

ns nao significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
S 24 3.8951 3.9844 0.0089

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

88



Tabela 32 - Anélise de variancia do pico maximo Resultante na velocidade de 4,2 km h™.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADOC

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F
Tratamentos 5 10.03921 2.00784 87.1215 **
Residuo 24 0.55312 0.02305

Total 29 10.59232

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

ns nao significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F =]
5 24 3.8951 87.1215 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 33 - Analise de variancia do pico maximo Resultante na velocidade de 6,2 km h,

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

FV GL SQ oM F
Tratamentos 5 7.99310 1.598e€2 3.0243 *
Residuo 24 12.€8620 0.52859

Total 29 20.67930

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

ns n3o significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F =]
S 24 2.6207 3.0243 0.0295

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 34 - Anélise de variancia do pico maximo Resultante na velocidade de 8,6 km h™.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

FV GL sQ oM F
Tratamentos 5 51.34243 10.2684°% 5.9831 **
Residuo 24 41.18964 1.71623

Total 29 92.53207

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

ns nao significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F o)
5 24 3.8951 5.9831 0.000¢9

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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APENDICE C - ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES FATOR DE CRISTA
NOS EIXOS X, Y, Z E RESULTANTE

Tabela 35 - Anélise de variancia do fator de crista no eixo X na velocidade de 4,2 km h.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FVv GL SQ oM F
Tratamentos 5 19.63070 3.92¢614 1.5040 ns
Residuo 24 62.64933 2.61039

Total 29 82.28003

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

ns ndo significativeo (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
5 24 2.6207 1.504 0.2258

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 36 - Analise de variancia do fator de crista no eixo X na velocidade de 6,2 km h™.

EXPERIMENTC INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL 5Q QM F
Tratamentos 5 23.11¢68 4.62334 2.6709 *
Residuo 24 41.54475 1.73103

Total 29 64.66143

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

ns ndo significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F =]
5 24 2.6207 2.6709 0.0468

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 37 - Anélise de variancia do fator de crista no eixo X na velocidade de 8,6 km h.
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ oM F
Tratamentos 5 47.99545 9.59909 5.3748 **
Residuo 24 42.86253 1.78594

Total 29 90.85799

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

ns nao significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
5 24 3.8951 5.3748 0.0018

Fonte: Elaborado pela autora (2021).



Tabela 38 - Analise de variancia do fator de crista no eixo Y na velocidade de 4,2 km h.
EXPERIMENTC INTEIRAMENTE CASUALIZADOC

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ oM F
Tratamentos 5 40.70502 8.14100 6.3008 =**
Residuo 24 31.00957 1.29207

Total 29 71.7145%

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

GL GLR F-crit F P
5 24 3.8951 €.3008 0.0006€

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 39 - Analise de variancia do fator de crista no eixo Y na velocidade de 6,2 km h™.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

Fv GL SQ QoM F
Tratamentos S 3.052%0 0.61058 0.49574 ns
Residuo 24 29.46033 1.22751

Total 29 32.51322

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

ns nado significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F 5]
5 24 0.159 0.4974 0.775

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 40 - Anélise de variancia do fator de crista no eixo Y na velocidade de 8,6 km ht.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F
Tratamentos 5 20.13854 4.02771 2.2860 ns
Residuo 24 42.28617 1.76192

Total 29 €2.42471

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

GL GLR F-crit F P
5 24 2.6207 2

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Tabela 41 - Anélise de variancia do fator de crista no eixo Z na velocidade de 4,2 km h1,

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ oM F
Tratamentos S 14.53057 2.90ell 4.5651 **
Residuo 24 15.27814 0.63659

Total 29 29.80871

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

GL GLR F-crit F 5]
5 24 3.8951 4.5651 0.0045

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 42 - Andlise de variancia do fator de crista no eixo Z na velocidade de 6,2 km h™t.

EXPERIMENTC INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F
Tratamentos 5 15.07311 3.014e¢2 2.1357 ns
Residuo 24 33.87723 1.41155

Total 29 485.95034

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

ns nd3oc significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
5 24 2.6207 2.1357 0.0957

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 43 - Anélise de variancia do fator de crista no eixo Z na velocidade de 8,6 km hL.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

FV GL SQ oM F
Tratamentos 5 12.40310 2.480862 1.0345 ns
Residuo 24 57.551¢67 2.39799

Total 29 69.95477

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

ns nado significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
S 24 2.6207 1.0345 0.4201

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Tabela 44 - Analise de variancia do fator de crista Resultante na velocidade de 4,2 km h.

EXPERIMENTO INTEIRARMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ oM F
Tratamentos 5 20.69867 4.13973 3.5909 *
Residuo 24 27.66800 1.15283

Total 29 48.36667

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

GL GLR F-crit F =]
5 24 2.6207 3.5909 0.0144

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 45 - Analise de variancia do fator de crista Resultante na velocidade de 6,2 km h™.

EXPERIMENTOC INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

FVvV GL SQ oM F
Tratamentos S 9.24800 1.84960 2.8412 *
Residuo 24 15.62400 0.65100

Total 29 24.87200

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

GL GLR F-crit F =]
S5 24 2.6207 2.8412 0.0374

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 46 - Analise de variancia do fator de crista Resultante na velocidade de 8,6 km h,

EXPERIMENTCO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL 5Q oM F
Tratamentos 5 18.40567 3.68113 2.9058 *
Residuo 24 30.40400 1.26683

Total 29 48.80967

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

ns nao significativo (p >= .05)
GL GLR F-crit F =]
5 24 2.6207 2.9058 0.0344

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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APENDICE D - ANALISE DE VARIANCIA DE AREN
Tabela 47 - Anélise de variancia de aren na velocidade de 4,2 km h1.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F
Tratamentos S 0.031e7 0.00633 25.3333 **
Residuo 24 0.00600 0.00025

Total 29 0.03767

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

GL GLR F-crit F js]
S 24 3.8951 25.3333 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 48 - Anélise de variancia de aren na velocidade de 6,2 km h.
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

Fv GL SO oM F
Tratamentos 5 0.09400 0.01880 75.2000 **
Residuo 24 0.00600 0.00025

Total 29 0.10000

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

ns ndo significatiwvo (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
S 24 3.8951 75.2 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 49 - Anélise de variancia de aren na velocidade de 8,6 km h1.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QoM F
Tratamentos 5 0.19296 0.03859 72.1361 **
Residuo 24 0.01284 0.00054

Total 29 0.20580

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

GL GLR F-crit F =]
S 24 3.8951 72.1361 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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APENDICE E — ANALISE DE VARIANCIA DE VDVR

Tabela 50 - Andlise de variancia de VDVR na velocidade de 4,2 km h-1.

EXPERIMENTC INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL 5Q QoM F
Tratamentos L) 5.21667 1.04333 14.0013 **
Residuo 24 1.78840 0.07452

Total 29 7.00507

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

ns naoc significative (p >= .05)
GL GLR F-crit F ]
5 24 3.8951 14.0013 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 51 - Anélise de variancia de VDVR na velocidade de 6,2 km h.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

FV GL sQ oM F
Tratamentos ) 23.83042 4.76608 191.7941 **
Residuo 24 0.5%9¢640 0.02485
Total 29 24 _42682
*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F =]

5 24 3.8951 191.7941 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 52 - Anélise de variancia de VDVR na velocidade de 8,6 km h.

EXPERIMENTC INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ oM F
Tratamentos 5 47.46063 9.49213 51.8587 **
Residuo 24 4.39292 0.18304

Total 29 51.85355

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

GL GLR F-crit F =)
5 24 3.8951 51.8587 <.0001

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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ANEXO A -NHO 09

Os parametros de avaliacdo da exposicdo do operador a vibragdo constam nas
Normas de Higiene Ocupacional (NHO). A NHO 09 dessa norma, trata especificamente da
Avaliacdo da exposicdo ocupacional a vibracdes de corpo inteiro. Os principais termos e
equacdes, serdo apresentados a seguir:

Amplitude: € o deslocamento maximo do corpo em relagdo a sua posicdo de
equilibrio, sendo que a intensidade da vibracdo esta associada ao deslocamento, velocidade e
aceleracdo.

Componente de exposicdo: parte da exposicdo diaria que pode ser representada
por um unico valor de aceleracdo resultante de exposicdo parcial (arep). A componente de
exposicdo pode ser decorrente de uma Unica operacdo ou consequéncia de duas ou mais
operagdes executadas de forma sequencial.

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

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

Nivel de acdo: valor acima do qual devem ser adotadas acOes preventivas de
forma a minimizar a probabilidade de que as exposic¢des a vibragcdo causem danos a satde do
trabalhador e evitar que o limite de exposicédo seja ultrapassado.

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

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

Zona de exposicao: interface entre a fonte de vibracdo e a regido do corpo para a
qual a energia da vibragdo é transferida.

Aceleracgdo instantanea [aj(t)]: valor da aceleracdo ponderada em frequéncia, no

(13421

instante de tempo “t”, expressa em m/s2, segundo um determinado eixo de dire¢do “j”, sendo

[13%2]

que “j” corresponde aos eixos ortogonais “x”, “y” ou “z” (FUNDACENTRO, 2013).
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Aceleracdo media (amj): raiz média quadratica dos diversos valores da aceleracéo
instantanea ocorridos em um periodo de medicéo, ex- pressa em m/s2, na direc¢do “j”, definida
pela expressdo que segue (FUNDACENTRO, 2013):

am _{—j (t)dt}y | m/s?]

Sendo:

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

z, respectivamente;
t> — t1 corresponde ao tempo de medicéo.

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

€C, 9% Ce_ .9 €

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

definida pela seguinte equacdo (FUNDACENTRO, 2013):

amr = \/(fxamx)z+(fyamy)2+(ﬂamz)2 [m/sz]
Sendo:

amj = aceleracdo média;

€C,, 9

fj = fator de multiplicacdo em funcdo do eixo considerado (f= 1,4 para os cixos “x” e

“y” e “f”=1,0 para o eixo “z”);

Aceleracdo resultante de exposicdo parcial (arepi): corresponde a aceleracdo
média resultante representativa da exposi¢do ocupacional relativa & componente de exposi¢éo
“1”, ocorrida em uma parcela de tempo da jornada didria, considerando os trés eixos
ortogonais. Este parametro podera ser resultado de uma média aritmética das acele- ragdes
obtidas cada vez que a componente de exposicdo é repetida, conforme expressdo que segue

(FUNDACENTRO, 2013):
1 5
arep. = — amr. m/s
pl s Zf ik [ ]

Sendo:
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amrik= aceleragdo média resultante relativa a k-ésima amostra selecionada dentre as

13428

repeticoes da componente de exposi¢ao “i”;

[13%2]

s = numero de amostras da componente de exposi¢do “i”” que foram mensuradas.

Aceleracdo resultante de exposicdo (are): corresponde a aceleragdo média
resultante representativa da exposicdo ocupacional diaria, considerando os trés eixos
ortogonais e as diversas componentes de ex- posicdo identificadas, definida pela expressao
gue segue (FUNDACENTRO, 2013):

are = \/%ini arep! T, [m/sz]
i=1

Sendo:
arepi= aceleracéo resultante de exposigao parcial;

310
1

ni= nimero de repeticdoes da componente de exposi¢do “i” ao longo da jornada de trabalho;
Ti= tempo de duragdo da componente de exposigao “i”;
m = nimero de componentes de exposi¢cdo que compdem a exposicao diaria;

T = tempo de duracédo da jornada diaria de trabalho.

Aceleracdo resultante de exposicdo normalizada (aren): corresponde a
aceleragdo resultante de exposicdo (are) convertida para uma jornada diaria padréo de 8 horas,
determinada pela seguinte expressdo (FUNDACENTRO, 2013):

aren=are\/? [m/sZ]
T,

Sendo:

are= aceleracédo resultante de exposicao;

T = tempo de duracdo da jornada diaria de trabalho expresso em horas ou minutos;
To = 8 horas ou 480 minutos.

Fator de crista (FC): modulo da razédo entre o maximo valor de pico de aj(t) e o
valor de amj, ambas ponderadas em frequéncia (FUNDACENTRO, 2013).

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

({3421

método de dose de vibragdo a quarta poténcia® determinado na direcio “j”, sendo que
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(1344 €6, ey, (1=}

'J’corresponde aos eixos ortogonais “x”, “y” ou “z”, expresso em m/sl,75, definido pela

expressao que segue (FUNDACENTRO, 2013):

VDV, = 4 j[a}.(t)]“ dt [m/s””]3

0

Sendo:
aj(t) = aceleracgao instantanea ponderada em frequéncia;

t = tempo de duracéo da medicéo.

Valor da dose de vibragdo (VDVji): corresponde ao valor de dose de vibragdo,

(1344 (Y94l

determinado na dire¢do “j”, relativo as “s” amostras da componente de exposicao

31
1

que

foram mensuradas, definido pela ex- presséo que segue (FUNDACENTRO, 2013):

k=1

; 7
VDV;‘::[Z(VDVMY} [’”/Sw]

Sendo:

VDVjik = valor de dose de vibracdo relativa a k-ésima amostra selecionada dentre as

[T3LIR
1

repeti¢cdes da componente de exposi¢ao
S = numero de amostras da componente de exposi¢do “i” que foram mensuradas.

Valor da dose de vibracdo da exposicdo parcial (VDVexpji): corresponde ao

[13%2]

valor de dose de vibracdo representativo da exposi¢cdo ocupacional didria no eixo “j”, relativo

(Y3421

a componente de exposicao “i”, que pode ser obtido por meio da expressdo que segue

(FUNDACENTRO, 2013):

T Ve
VDV exp,; = f’.xVDVﬁx(Ti] [m/s"7]

amos

Sendo:

({3421

VDVi;ji= valor da dose de vibragao medido no eixo “j”, relativo a componente de exposi¢do
Gﬂi,);
Texp= tempo total de exposicao a vibracdo, ao longo de toda a jornada de trabalho, decorrente

(13421

da componente de exposi¢do “i” em estudo. Corresponde ao numero de repetiches da

componente, vezes o0 seu tempo de duragéo;
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({4
S

Tamos= tempo total utilizado para a medicao das amostras representativas da componente

de exposi¢ao “i”, em estudo, de acordo com a seguinte Equa¢do (FUNDACENTRO, 2013):

7‘amos = ;g; JT;

Sendo:
Tk= tempo de medigdo relativo a k-ésima amostra selecionada dentre as repeti¢des da

[T3£1N

componente de exposi¢ao “i”;

(1353
1

s = numero de amostras da componente de exposi¢ao “i” que foram mensuradas;
fj= fator de multiplicacdo em funcéo do eixo considerado (f = 1,4 para os eixos “x” e “y” e f =
1,0 para o eixo “z”).

Valor da dose de vibragdo da exposicdo (VDVexpj ): corresponde ao valor de
dose de vibracdo representativo da exposi¢do ocupacional didria em cada eixo de medicdo,

quepode ser obtido por meio da expressdo que segue (FUNDACENTRO, 2013):

L %
VDVexpjz{Z(VDVexpﬁ)d} [m/s"”]

i=1

Sendo:

VDVexpji= valor da dose de vibracdo da exposicdo representativo da exposi¢cdo ocupacional

(1344}

diaria no eixo “j”, relativo a componente de exposi¢ao

1731
1

m = nimero de componentes de exposi¢ao que compdem a exposicao.

Valor da dose de vibragao resultante (VDVR): corresponde ao valor da dose de
vibragdo representativo da exposi¢do ocupacional diaria, considerando a resultante dos trés

eixos, que pode ser obtido por meio da expressdo que segue (FUNDACENTRO, 2013):

J

7
VDVR = {Z(VDVexpj)d} [m /7]

Sendo:

VDVexpj= valor da dose de vibracdo da exposicao, representativo da exposi¢do ocupacional

(13421 €, 9% e .Y [

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

Pico maximo (PMX]): Representa o valor mais alto da aceleracdo durante a

[13%2] [13%2]

medigdo na no eixo “j”, sendo “j” igual a “x”, “y” ou “z” (FUNDACENTRO, 2013).

Fonte: FUNDACENTRO, 2013.



ANEXO B — RELATORIO TECNICO REFERENTE A PESAGEM DO TRATOR

Fonte: NUTEC (2017)
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ESPECIFICACOES TECNICAS DO MEDIDOR E DO

Quadro 4 - Caracteristicas do medidor de vibragdo HD 2030 e do acelerdmetro 356B41.

Medidor de vibragdo Delta OHM HD 2030

Acelerdometro 356B41

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

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

- Faixa de medicédo: 0,1 m/s2 a 7000 m/s?

Pode ser usado, se instalado pelo apoio
correto, para medicOes em assentos e
assentos traseiros realizando testes nas
vibragdes emitidas.

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

- Sensibilidade: 100 mV/g

- Modos de medicdo: Vibragdes transmitidas a
mé&o / VibragGes de corpo inteiro / Vibragdes em
edificacOes

- Faixa de medicéo: £100 m/s?

- Pard@metros de medicdo: RMS, VDV, MTVV,
PICO, MAX. e MIN.

- Frequéncia de resposta (£5%): 0,5 Hza 1
kHz

- Ponderacdo de frequéncia: Fz, Fc, Wh para
vibracOes transmitidas a méo / Fz, Fa, Wb, W,
Wd, We, Wj, Wk para vibracGes de corpo inteiro /
Fz, Fm, Wm para vibracdes em edificactes

- Frequéncia ressonante: 27 kHz

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

- Linearidade: 1% F.S.

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

- Sensitividade transversa: 5% max.

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

- Impacto méximo: 2000 gpk

- Interface: Serial RS-232 e USB

- Temperatura de operacéo: -10 a 50°C

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

- Tensdo de polarizagdo: 3,5 Vdc

- Alimentacéo: 4 pilhas alcalinas tipo "AA" 1,5V

- Temperatura ambiente: -10 a 50°C

- Umidade ambiente: <90% U.R.

- Temperatura de armazenamento: -25 a 70°C

- Dimensodes: 240 x 95 x 50 mm

- Peso: aprox. 680g

Fonte: Delta OHM (2017).



