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RESUMO

A mecanizacdo agricola trouxe com os avangos tecnolégicos, ndo apenas a otimizacdo da
produtividade com o aperfeicoamento da mdo de obra e uso de miquinas, mas transformou as
relagdes de trabalho no campo e na forma a qual os trabalhadores sdo expostos a novos agentes,
dentre eles, a vibragdo. A vibracdo ocupacional ¢ um agente fisico, potencialmente nocivo ao
corpo. Operadores de tratores agricolas passaram a ser expostos, todos os dias a este agente em
alguma intensidade, podendo apresentar doencas, ou problemas de satide que vao desde enjdo e
tonturas, até sérias lesdes musculoesqueléticas na regido da coluna vertebral. O objetivo deste
estudo foi realizar uma revisdo de bibliogrifia referente a cinco dos principais fatores que
influenciam nos niveis vibracdo de corpo inteiro durante as operacdes mecanizadas no meio
agricola, investigando de que forma eles agem. Os fatores que influenciam na vibra¢do de corpo
inteiro analisados no estudo foram: velocidade de deslocamento, superficie de rolamento, tipos de
pneus, pressdo interna dos pneus e uso de implementos. As avaliacdes apontaram para a influéncia
diretamente proporcional com o aumento da velocidade de operacdo e do uso de implementos de
preparo do solo, no aumento dos indices de vibragcdo, no corpo do operador e para a necessidade
de mais estudos individuais e correlagdes, assim como evidenciou-se a necessidade de andlises de

vibragdo especificas para cada operagdo agricola.

Palavras-chave: Mecanizagdo. Vibracoes. Tratores.



ABSTRACT

Agricultural mechanization has brought with it technological advances, not only the optimization
of productivity with the improvement of labor and the use of machines, but has also transformed
labor relations in the field and the way workers are exposed to new agents, among them, vibration.
Occupational vibration is a physical agent, potentially harmful to the body. Agricultural tractor
operators are exposed every day to this agent in some intensity, and may present diseases or health
problems ranging from nausea and dizziness to serious musculoskeletal lesions in the spinal
column region. The objective of this study was to perform a literature review of five of the main
factors that influence whole body vibration levels during mechanized operations in the agricultural
environment, investigating how they act. The factors that influence whole body vibration analyzed
in the study were: travel speed, rolling surface, tire types, internal tire pressure, and the use of
implements. The evaluations pointed to the directly proportional influence with the increase of the
speed of operation and the use of soil preparation implements, in the increase of vibration indices,
in the operator's body and the need for further individual studies and correlations, as well as the

need for specific vibration analyses for each agricultural operation.

Keywords: Mechanization. Vibration. Tractor.
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INTRODUCAO

A mecanizagdo agricola é uma realidade cada vez mais crescente e necessaria no
cendrio mundial, principalmente no que tange paises exportadores, como € o caso do Brasil.
Nos dias atuais, em que o bindmio produtividade x sustentabilidade busca equilibrio em meio
aos desafios do sistema econdmico, a otimizacdo do espaco agricultdvel ¢ um fator que
ameniza a necessidade de expansdo das fronteiras agricolas, a0 mesmo tempo em que atua
na elasticidade da producao, de maneira a atender a demanda do mercado.

Com a heran¢a do pacote técnoldgico oriundo do pds-guerra, o objetivo mais
tangivel e consoante com uma agricultura sustentavel, que se mostra alternativa viavel, é
produzir mais em menor espago, para tanto, o desenvolvimento de maquinas cada vez mais
precisas aumenta, bem como a frequéncia de sua utilizacao.

Com o advento da mecanizagdo, tornando-se uma realidade cada vez mais
consolidada e o crescimento do mercado agricola, o processo de producao também eleva sua
exigéncia, para que ndo haja espaco para subotimizagdo. Dentro deste processo, embora as
mdaquinas desempenhem funcdo vital na producdo em larga escala, ndo se pode ignorar o
componente humano e como o mesmo se comporta diante da exigéncia do processo
produtivo mecanizado, uma vez que, havendo problemas que vao desde a qualificacdo e
certificacdo de profissionais, até as condicdes de trabalho as quais estes estdo expostos,
podem-se notar impactos considerdveis e diretos na produtividade.

O aprimoramento tecnoldgico, portanto, ndo deve ser encarado como um
processo unilateral, dependente apenas do tipo de maquinério utilizado, mas de um conjunto
de ferramentas, que abarca desde o conhecimento técnico das méquinas utilizadas, suas
limitacdes e condi¢des Gtimas de trabalho, até sua execucdo por profissional devidamente
habilitado, de maneira adequada as caracteristicas do trabalho a que se tem acesso.

E, portanto, na relacdo homem-maquina que se fundamenta este trabalho. Tal
relagc@o encontra lugar no que conhecemos como ergonomia, um conjunto de estudos e acdes
caracterizadas pela adaptagao da atividade ocupacional ao trabalhador de modo a ndo gerar,
eliminar, ou diminuir possiveis impactos a saide do mesmo.

E dentro desta esfera que residem as formas de avanco da produtividade e do
processo laboral, assim como grande parte dos problemas que impedem, muitas vezes, a
padronizacdo das atividades, bem como seus resultados, sendo a vibragdo um desses
obstaculos. Além disso, doencas, acidentes, e outros fatores envolvidos na execugdo do

servico podem gerar uma producao aquém do objetivo da agricultura de precisao.
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Diante disso, € necessdrio que se compreenda como diferentes fatores podem
influenciar na emissao de vibragdo, assim como entender de que forma esses fatores refletem
no desempenho da atividade realizada de maneira geral e seus impactos para saide do
operador.

O escopo do presente estudo aprofunda-se em um fator ergondmico presente na
utilizacdo de mdquinas agricolas, a vibragdo, que estd, como veremos ao longo desta revisao,
ligada ndo apenas a produtividade, como também a saude e seguranca do trabalhador rural

ao longo da atividade laboral.
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1.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisdo de bibliografia referente a cinco dos principais fatores que influenciam
nos niveis vibragdo de corpo inteiro durante as operagdes mecanizadas no meio agricola,

investigando de que forma eles agem.

1.2 Objetivos Especificos

- Analisar as normas regulamentadoras e o que estabelecem sobre a vibra¢do ocupacional;
- Relacionar as influéncias da exposicao a vibragdo de corpo inteiro e seus efeitos sobre a saude
do trabalhador rural;

- Elencar e discutir os principais fatores que influenciam nos niveis de vibrac¢ao de corpo inteiro
em tratores agricolas;
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2 ASPECTOS GERAIS

Para que possamos nos debrugar sobre os estudos atualmente desenvolvidos acerca
da vibrag¢do ocupacional e sua influéncia na atividade agricola, devemos ter em mente que tal
implicacdo foi fruto de um processo de especificagdo técnico- cientifico, trata-se de um fator
que so pdde ser observado e estudado apds a mecanizacdo que, por sua vez, adveio de
necessidades de producdo e que, em primeiro momento, ndo levava em conta a saide e a
seguranga do trabalhador, nem a influéncia das condicdes de trabalho na produtividade. Tendo
em vista que estes fatores nem mesmo eram conhecidos, s6 puderam ser observados a posteriori,
também como resultado da necessidade cada vez maior de produzir mais.

Dito isto, faz-se importante que entendamos, em um primeiro momento, O
panorama geral no qual estd inserida a necessidade de renovagdo das técnicas de producao,
desde seu momento historico determinado, em que contexto € com que propositos 0 processo
de mecanizagdo agricola surgiu, até o desenvolvimento das consequéncias que apontaram para
necessidade de um olhar mais apurado para o operador de mdquinas.

Encarando a tecnologia como processo de constante modificacdo, temos na
revolucdo verde o ponto de partida que possibilitou o estudo que agora € erigido, com o pds-
guerra configurando, a europa como um cendrio devastado a ser reconstruido, aliado a uma
grave crise de abastecimento, acarretada pela demanda de diversos insumos durante a guerra, o
processo de industrializagdo do campo ndo se tornou apenas necessario, mas urgente.

Para remediar as necessidades oriundas do fim da segunda guerra mundial,
especificamente a fome de milhdes na Asia e Africa (HENRIQUES, 2009), bem como acirrar
a corrida tecnoldgica que culminou logo em seguida com a guerra fria, a tecnologia voltou-se
para o processo de industrializagdo do campo. O pacote tecnologico buscou adaptar os meios
de producdo oriundos da segunda revolucdo industrial de 1870 a realidade do campo, para tanto
foram implementados fertilizantes minerais, produtos fitossanitarios', variedades de plantas
adaptadas e resistentes e principalmente maquinas agricolas, com motor de combustio, ou
elétricos (MAZOYER; HOUDART, 2010), neste momento tornou-se possivel conduzir o
estudo ora proposto.

Os tratores agricolas sofreram profundas transformagdes desde seu surgimento,
quando eram ainda maquinas hibridas movidas por tragdo animal e pesos absurdos. Somente

em 1890 o americano John Froelich desenvolveu o primeiro trator a gasolina e este

! Entendem-se por produtos fitossanitdrios de maneira geral: inseticidas, herbicidas, acaricidas, fungicidas.
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permaneceria inalterado por mais de duas décadas (CARPANEZZI et. al., 2018). As mudangas
ocorridas nesse intervalo sdo provenientes de ensaios cientificos de produtividade e adaptacdes
que foram sentidas ao longo do aprimoramento da mecanizagao rural.

Apesar de ter inicio documentado no pds-guerra, no Brasil, até 1960, ndo havia
nenhuma empresa de tratores situada em territério nacional, sendo as maquinas, em sua maioria,
importadas dos Estados Unidos e Europa (NETO, 1985), isto acarretava uma série de problemas
com a reposicdo de pecas e mesmo com a adaptabilidade, uma vez que eram méquinas
construidas para condi¢des diferentes de relevo, solo e clima. Somente na década de 70 o Brasil
afirmou-se como um dos maiores produtores agricolas do mundo (ALVES, 2013).

Sem manuteng¢do e operagdo qualificadas, além de diminuirem o nivel de producao,
as maquinas podem tornar o ambiente de trabalho sujeito ao desenvolvimento de doencas
ocupacionais e acidentes de trabalho (REIS; MACHADO, 2009). Dados da Organizagao
Internacional do Trabalho (OIT), relatam 3 mil mortes anuais em virtude de acidentes fatais na
operacdo de maquinas, sendo que, um a cada trés acidentes resulta em vitima incapacitada.

Podemos entdo inferir que o alto indice de acidentes, que estd relacionado a
operacdo por profissionais qualificados e certificados, ainda assim apresenta varios riscos e
cargas laborais (LAURELL; NORIEGA, 1989), estes nao apenas vitimam trabalhadores, mas
apresentam potencial para ocasionar o desenvolvimento de doengas ocupacionais capazes de
causar prejuizos irreparaveis a saide do trabalhador (REIS; MACHADO, 2009).

Segundo Reis e Machado (2009), as causas dos acidentes com maquinas agricolas
estdo categorizados em quatro grupos principais, sendo eles: atos inseguros, condi¢des
inseguras, fatores pessoais e demais causas especificas. Pode-se perceber que um problema
relacionado a nivéis inadequados de vibragdo, que € o alvo da presente pesquisa, associa-se a
qualquer um desses grupos.

Como exemplo dessas relacdes suponha-se que o operador pode ser levado a
cometer um ato inseguro devido ao excesso de exposi¢ao a vibra¢do, comumente acompanhada
de ruido excessivo, fazendo com que o mesmo se distraia e ignore um procedimento padrao
(LAURELL; NORIEGA, 1989 apud SCOPINHO et. al., 1999)

A propria condi¢do inadequada pode tornar o trabalho inseguro a longo prazo e
insalubre, assim como um trabalhador com dores nas articulagdes, pode cometer uma impericia
por estar estressado, ou emocionalmente instdvel em virtude do problema de saide ocasionado
pela prépria atividade.

Percebe-se entdo, como a influéncia de um risco fisico age de diversas formas na

relacdo homem- méquina e a importancia de se levar em conta a medi¢do e controle desses
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agentes a fim de mitigar o risco de acidente e incapacita¢cdo do trabalhador.

Tendo em vista a diminui¢do dos acidentes, a otimizacdo do processo produtivo, o
aumento da longevidade dos implementos e mdquinas agricolas e a garantia da sadde e
seguranca do trabalhador rural, foram criadas pelo Ministério do Trabalho as Normas
Regulamentadoras Rurais (NRR), em conformidade ao artigo 13 da lei de nimero 5.889 de 08
de junho de 1973, estabelecida durante o governo Médici. As NRR como ficaram conhecidas,
mais tarde, em 2008, foram revogadas para dar atribuicdo a Norma Regulamentadora 31 (NR
31) que normatiza a seguranca e saide no trabalho, na agricultura, pecudria, silvicultura,
exploracdo florestal e aquicultura de maneira mais abangente, especifica e atualizada. A NR 31
faz parte do conjunto de 37 normas de saude e seguranga do trabalho a serem obrigatoriamente
respeitadas por empresas privadas ou institui¢des publicas em acordo com a consolidacao das
leis trabalhistas.

Dentro das normas de seguranca encontram-se especificacdes relacionadas a saide
e seguranca do trabalhador rural, ndo apenas na NR 31 especificamente, mas existem
especificagdes e atribuicdes gerais de outras normas que também devem ser respeitadas pelos
empregadores do campo. A exemplo disso tem-se a NR 15, referente a atividades e operagdes
insalubres, na qual residem os limites de exposi¢ao a riscos com os quais os trabalhadores se
deparam no decorrer de suas atividades e na qual também encontra-se a vibracdo ocupacional.
Tanto a NR 31 quanto a NR 15, dentre outras normas, serdo abordadas mais detalhadamente
posteriormente.

Os reflexos até agora descritos e os desdobramentos advindos da relacdo entre o
homem e seu ambiente de trabalho sdo abarcados pelo estudo da ergonomia, antes restrita a
interacdo entre homem e maquina, a ergonomia evoluiu desde seu surgimento com o objetivo
cada vez mais interdisciplinar. O que Iida (2005), descreve sucintamente como adaptacdo do
trabalho ao homem € atualmente fruto de um estudo multilateral que tem, dentre outros, os
objetivos de assegurar a saide do trabalhador, garantir a seguranca no posto de trabalho,
satisfazer o trabalhador em suas necessidades durante o exercer da funcdo para ter como
consequéncia a eficiéncia maxima no desempenho das atividades laborais (IIDA, 2005).

Este primeiro momento do trabalho tenciona mostrar o trajeto e o pano de fundo em
que se origina a relagdo homem — maquina, como um processo inicialmente arcaico, fruto de
um contexto histérico firmado em um momento de vulnerabilidade econdmica e social e
acompanhar o desenvolvimento da tecnologia, da atividade mecanizada no cendrio brasileiro,
da implementacdo e evolucdo das leis que contemplam os trabalhadores rurais, para que entao

adentre-se no objeto de estudo sob a tutela do entendimento de como o processo mecanizado
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chegou, partindo de condicdes precdrias, ao ponto de aprimorar e estudar as influéncias das
mais diversas variacdes fisicas, ambientais e pessoais que muitas vezes podem ser sutis, mas

que refletem direta e indiretamenta no trabalho rural.

2.1 Revolucao verde: Um novo paradigma

Pode-se compreender como Revolugdo Verde, o periodo de maior modernizagdo da
agricultura, onde se desenvolveram tecnologias e pacotes que colocaram o0 campo
definitivamente no mapa da produgao agricola em escala industrial. O periodo, iniciado ainda
antes do final da segunda guerra, possuia dentre suas premissas a erradicacdo da fome no
mundo, entretanto, se tratava de uma mudancga que iria muito além da modernizacao do campo,
sinalizava a inserc@o de novas forgas produtivas e a transformacdo dos modelos de producao
com o nascimento do agronegécio (LAZZARI; SOUZA, 2017).

Antes mesmo do final da segunda guerra empresas privadas, como a Ford e a
fundacdo Rockfeller, j4 viam no campo a possibilidade de obter lucro potencial na atividade
agricola, fato que se verifica com o alto investimento no melhoramento de sementes de
variedade de alta produtividade (VAP) no México e nas Filipinas, regides que sofriam com a
escassez de abastecimento (HENRIQUES, 2009). Somando a isso ao fim da guerra as inddstrias
quimicas, que aumentaram exponencialmente sua producdo para o abastecimento da industria
bélica norte-americana, promoveram o incentivo do uso de fertilizantes quimicos, inseticidas,
herbicidas e fungicidas para eliminacdo de pragas (ANDRADES;GANIMI 2010).

E dificil precisar ao certo o inicio da Revolugio Verde, pois ela é entendida como
um processo que une fatores técnicos, econdmicos, sociais e politicos, que se distribuiram de
maneira espacada cronologicamente. A heranca dos motores a combustdo presentes na segunda
revolucdo industrial de 1870, foi aprimorada e especializada para adaptacdo de maquinario
voltado para o campo na década de 40.

Segundo Mazoyer e Roudart (2010) a Revolugdo verde apoia-se ndo somente no
processo de motorizagdo, grande mecanizagdo e quimificacdo, mas também na selecdo de
animais adaptados, a rentabiliza¢do e aos novos meios de produc¢ado industriais, como também
no melhoramento vegetal desenvolvido em 1944 por Norman Borlaug e difundido na década
de 60 com a descoberta de variedades de milho e trigo resistente, o que rendeu ao engenheiro
agronomo o prémio Nobel da paz por contribui¢des para o fim da fome no mundo. O termo

Revolucao Verde s6 foi utilizado em 1968 por Willian Gaud, entdo presidente da agéncia dos
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Estados Unidos para o Desenvolvimento Internacional, que utilizou o termo para descrever as
transformacgdes que se processavam (HENRIQUES, 2009).

Além da técnica, e do progresso cientifico, no intuito de acabar de vez com os
estigmas da teoria Malthusiana®, a guerra fria forneceu o que faltava para a institui¢io do
movimento considerado Revolu¢do Verde e a formacdo do pacote tecnolégico que foi difundido
no mundo todo durante a modernidade, assumindo o que se entende por agricultura
convencional.

No Brasil as transformacgdes que tiveram inicio em 1960, também estiveram
associadas a um conjunto de fatores que convergiam para o estabelecimento de um ambiente
institucional favorédvel a adaptacdo e inovagdo tecnoldgica. A Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) foi criada nesse contexto em 1970 (VIEIRA-FILHO;GASQUES,
2016) e posteriormente ocorreu a institui¢do de politicas publicas que incentivaram a difusao
do modelo convencional em territorio nacional.

As observagdes de Vieira-Filho e Gasques (2016) identificam o crescimento da
fronteira agricola e da utilizacdo de insumos em duas ondas distintas como se observa no

grifico’ abaixo:

2 A doutrina defendida pelo cientista inglés Thomas Malthus amplamente difundida que baseava-se no controle e
restricdo reprodutiva da humanidade para a manutengdo da ordem economica. Segundo Malthus a populagdo
cresce em proje¢do geométrica enquanto a producdo de alimentos se d4 em progressao aritimética de maneira
que o esgotamento alimentar se daria de modo inevitdvel (NEVES, 2008).

3 Para a construgdo do gréfico foi utilizado o indicador de produtividade PTF relacionando produto agregado e
insumos utilizados. Resultado da agregacdo de lavouras tempordrias(31 produtos), lavouras permanentes(24
produtos), producio animal(8 atividades) e pecudria (3 produtos). Os insumos correspondem a terra, mado de obra
e capital, medidas a partir da associa¢gdo com mdquinas motrizes agricolas, tratores, semeadeiras,
retroescavadeiras, cultivadores, fertilizantes e defensivos. A base de dados foi obtida do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica(IBGE), Associa¢do Nacional de Fabricantes de Veiculos Automotores(Anfavea),
Sindicato Nacional da Industria de Produtos para a Defesa Vegetal (Sindiveg), Potafos Nutrientes e pela
Fundagdo Getilio Vargas (FGV) no periodo de 1975 a 2014. O indice de Tornqvist foi utilizado para a formagao
do indice de produto e do indicador de insumos.(VIEIRA-FILHO;GASQUES, 2016).
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Graéfico 1- Porcentagem de utilizac@o de insumos agricolas no Brasil (1975-2014).
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Fonte: (Vieira-Filho; Gasques 2016)

Se atentarmos para a curva descritiva da utilizacdo de maquinas, podemos notar
dois picos, sendo o primeiro situado na década de 80, referindo-se a tropicalizacao de cultivos
ao bioma do cerrado e a segunda, ao desenvolvimento de sementes de ciclo produtivo mais
curto, o que denota o importante papel da biotecnologia (VIEIRA-FILHO; GASQUES, 2016),
e seu reflexo direto no aumento da mecaninizagdo. Tal importancia pode evidenciar ainda mais
a revolucao verde como um processo continuo que, mesmo apds varias décadas, ainda estd em
evolucdo constante, fazendo da tecnologia genética um complemento que possibilitou sua
expansdo de maneira menos degraddvel para o ambiente. (CONWAY, 1998), bem como o
aumento na utilizacdo de méquinas, seja em ensaios de melhoramento, seja na implementagao
de espécies melhoradas.

Para a pesquisa que aqui se constréi € importante entender, como pode-se observar
no grafico acima, que o processo iniciado com a Revolugdo Verde, desenvolveu o terreno
propicio para o crescimento de operagdes com madaquinas e, ao naturalizar essa prdtica e
intensificar seu uso, abriu-se espaco para novos problemas e novas solucdes a serem pensadas.
Se a Revolucdo Verde se compreende por uma juncdo de eventos na formacdo dos pacotes
tecnoldgicos, estes encontram-se intimamente interligados, seja na utilizagdo de cultivares
melhoradas, ou na utilizacdo de adubos e defensivos em larga escala, ou ainda na expansdo da
fronteira agricola, a utilizagdo de maquindrio encontra-se diretamente implicada. Tem-se o pano
de fundo que possibilita os estudos de problemas advindos de opera¢des mecanizadas e suas

implicacdes no trabalhador rural e na atividade agricola.



20

2.2 A evolucao dos tratores agricolas

Os tratores como conhecemos, sdo frutos de um processo tecnoldgico histérico de
aprimoramento advindos da necessidade de mecanizagdo agricola, embora hoje sejam maquinas
magnificas, extremamente especializadas e modernas, ndo era essa sua realidade antes da
Revolucdo Verde. Surgiram como traquitanas mecanicas, uma espécie de ferramenta que
funcionava na maioria das vezes associada a tracdo animal, ou mesmo esfor¢o humano.

Entre os séculos XVI e XIX o sistema de produgdo sem alqueive tinha servido ao
seu proposito, como toda revolucdo tecnoldgica, atingiu um novo patamar na historia da
agricultura, duplicando a produgdo e a produtividade e possibilitando o aumento da producao
de alimentos e da populagdo, bem como o desenvolvimento da industria e da urbanizagao. Tal
pratica, no entanto, estava limitada pelo uso de ferramentas rudimentares e transportes,
herdados da era medieval MAZOYER; ROUDART, 2010).

Mas ainda na transi¢do do século XVIII para o XIX, as mudangas proporcionadas
pela descoberta da maquina a vapor e a evolugdo da industria siderdrgica, que mais tarde
caracterizariam, junto a outros eventos, a primeira revolucao industrial, levou a produgao de
toda uma gama de mdquinas, dentre elas, miquinas agricolas, desde novos equipamentos
tracionados, como arados, grades e semeadoras, até pequenas méaquinas, como limpadores de

sementes e picadores de palha (MAZOYER; ROUDART, 2010):

Figura 1- Exemplos de mdquinas desenvolvidas para a agricultura no século XVIIIL.

Picador de palha R Tiilhadeira acionada por mdquina o vapor

Arado brabant duplo reversivel com limpador
Fonte: Mazoyer e Roudart (2010).

Embora possamos enxergar na figura acima alguns tracos do que mais tarde se
tornariam os tratores € implementos, ainda demoraria muito tempo até a construc¢do do primeiro
trator, somente em 1892 em Dakota do Sul nos Estados unidos, Froelich construiria o primeiro
protétipo a gasolina que seria, mais tarde, comprado por John Deere e servido de base para a

producao de tratores modernos (VIAN et al. 2013).
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Dai por diante, o periodo entre guerras proporcionou enorme desenvolvimento e
investimento na indutria de maquinas, o Fordson, modelo da Ford langado em 1917, tornou-se
o padrdo a ser seguido para o desenvolvimento de tratores em escala industrial. (FONSECA,
1990), nos anos seguintes o padrdo passou a ser do Farmhall da International Harvester,
adaptando o trator para uma série de atividades agricolas, os pneus de ferro foram substituidos
por pneus de borracha. Por fim, a Massey Fergusson inovou langcando um modelo que

valorizava o conjunto trator- implemento, facilitando o sistema de engate e a distribui¢do de

peso.

Figura 2- Evolugéo cronoldgica dos tratores.
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Fonte: Vian et. al. (2013).

A partir da década de 50 os tratores passaram a convergir para uma padronizacao
industrial cada vez mais precisa e moderna, em 1980 as vendas de tratores chegaram a somar
US$S 22 bilhdes e marcaria o estabelecimento definitivo de gigantes como New Holland, Case,
Kubota-Tekko, dentre outras (VIAN et al. 2017). As tabelas a seguir mostram a difusdo e o

aumento do nimero de tratores no Brasil e no Mundo:

Tabela 1- Nimero de tratores por regides brasileiras 1970-1980.

Regides 1970 1975 1980
N° % N° % N° %

Norte 1.035 0.6 1.733 0.5 5.821 1.1
Nordeste 6.177 3.9 15.074 0.7 33.590 6.3
Sudeste 79.852 50.8 131.881 40.8 198.809 37.5
Sul 60.684 38.6 145.393 45 230.334 43.4
Centro-Oeste 9.598 6.1 29.032 9 62.133 11.7
Brasil 157.346 100 323.113 100 530.691 100

Fonte: IBGE.
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Tabela 2- Demanda percentual de tratores por regides do mundo.

Regido/Ano 2001 2005 2007
Asia/Pacifico 31% 34% 37%
Europa Ocidental 31% 24% 27%
America doNorte 26% 30% 22%
Demais Regides 12% 12% 14%

Fonte:Sartti, Sabbatini ¢ Vian (2009)

A modernidade traz para o futuro dos tratores o desafio da agricultura de precisao,

cada vez mais vital para o aproveitamento dos cultivos € mais seguranca na execucao.

2.2.1 Mecanizagao agricola no Brasil

No Brasil, a modernizagdo agricola ocorreu na década de 60, o pais de grande
potencial agroexportador aderiu o processo de mecanizacdo em virtude da transi¢do de um
regime exploratério meramente extrativista para uma economia de base industrial apds a crise
do café em 1929, até o momento o pais até possuia inser¢ao na légica do comércio exterior,
mas nado havia articulacdo e pouca influéncia do estado. Com a quebra da bolsa de Nova York
e os estragos provocados na economia brasileira, houve um redirecionamento econdmico para
o processo de industrializacdo e uma diversificacdo no processo produtivo, com destaque para
o cultivo de algodao em Sao Paulo, a pecudria no tridgulo mineiro, o ag¢tcar no nordeste, da
borracha na regido amazonica e do arroz e do trigo na regido sul (PRIORI. et al. 2012).

Concomitanemente ao momento de industrializagdo, o estado passa agir como
regulador na economia, a orientacdo do campo aparece na mesma direcdo de todos os outros
setores do pais, no intuito de suprir a demanda de um sistema urbano-industrial. Neto (1985),
relata alguns fatores descritos por José Serra, como alavancantes do processo de
industrializacdo no cendrio brasileiro, sendo eles: uma ampla base de mercado doméstico,
politicas protecionistas, que substituiram o consumo de produtos de importagao, investimentos
estatais massivos no setor de industria base de fornecimento e na infraestrutura de modo geral,
somado a entrada de capital estrangeiro para a produ¢do de manufaturas para o mercado interno,
além de fortes subsidios para a industria e crescimento da oferta agricola redesenharam o
cendrio agricola brasileiro com a implantacdo do plano de metas.

Outro fator decorrente de todo esse processo € que a internalizacdo e substituicao
de importacdes impulsionou a criagdo da industria de tratores no Brasil, o que tornou o acesso

mais ficil aos produtores (SOBRAL, 2008). Na década de 70 o crescimento da industria e do
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mercado de exportacao continuou seu crescimento, havendo um salto na aquisicao de miquinas.
Na década seguinte, a Industria de Maquinas e Implementos Agricolas (IMA) deu inicio a um
periodo caracterizado por aquisi¢des e fusdes de empresas nacionais por multinacionais. A
década de 90 foi de reestruturacio da industria brasileira a fim de competir com a concorréncia
internacional (SOBRAL, 2008).

No inicio dos anos 2000, a criagdo do programa de Modernizacdo da Frota de
Tratores e Implementos Associados e Colheitadeiras (MODERFROTA) € relatada por Sobral
(2008), com base em dados obtidos da ANFAVEA, Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores, como medida responsdvel pelo aumento intenso da aquisicdo de
madaquinas, pois visava o financiamento de tratores e implementos por meio de agéncias
financeiras, facilitando o acesso dos produtores. Pode-se observar o aumento progressivo na

tabela abaixo:

Tabela 3- Producdo e venda, em unidades, de tratores agricolas 2000-2002.

2000(a) 2001(b) 20020 b/a em% c/b em%

Produg¢ao 27546 34.781 40.352 26,3 16
Vendas mercado interno 24591 28.203 33.218 14,7 17,8
Exportagdo 3455 5.814 7.923 68,3 36,3
Total de vendas 28046 34.017 41.141 21,3 20,9

Fonte: ANFAVEA, anudario estatistico (2009).

Mediante todo o histérico podemos nos questionar, como esse processo de
mecanizacdo afeta as relacdes de trabalho no ambito agricola? E a resposta embora seja
inicialmente simples envolve vdarios desdobramentos. Quanto mais tratores, menos
trabalhadores s@o necessdrios para executar uma fungdo. Se do ponto de vista agrario o cendrio
rural sofreu profundas transformacdes que geraram desemprego, exddo rural e a criagdo de
movimentos sociais compostos por trabalhadores que perderam seus empregos pela
mecanizagao, do lado agricola significa a intensificacdo, ou aumento do tempo de operagdo por
um unico funciondrio.

Se verificarmos o trabalho de Scopinho (1999), em que sdo estudadas as
implicacdes do processo de mecanizagdo do corte da cana de agucar, constata-se que, se por um
lado o processo traz inimeras vantagens econdmicas e ambientais, por outro hd que se
investigar até que ponto a tecnificacdo do processo pode afetar os operadores de maquinas, de
fato, o seu uso pode eliminar os gastos com mao de obra, mas ndo garante por si s6 a melhora

das condig¢des de trabalho, uma vez que o desgaste da frente de trabalho pode nado estar sendo
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sanado, mas apenas substituido. O estudo denota que se hd a diminui¢do de riscos fisicos
quimicos e bioldgicos, as maquinas inserem novas relagdes e influéncias que se refletem no
ambito psiquico e fisioldgico, advindos da intensificagdo do ritmo de trabalho.

Uma vez que as bases do processo produtivo foram amplamente modificadas com
a mecanizacdo do campo, as relacdes de trabalho também passaram por transformacdes
profundas que merecem o olhar rigoroso do método cientifico. No caso da mecanizacio do
corte da cana devem ser levados em conta o conjunto de cargas laborais que atua sobre o
operador, que envolve cargas fisicas: mudangas de temperatura e umidade, ruido e vibracao,
iluminacdo; cargas quimicas: poeiras fuligens neblinas e névoas; cargas bioldgica:
contaminacdo bacterioldgica por ingestio de 4gua e alimentos contaminados; cargas mecanicas:
acidentes em geral durante o trajeto e manuseio; cargas fisioldgicas; posturas incorretas e
movimentos repetitivos; cargas psiquicas: concentragdo, atengcdo constante, supervisdo com
pressao, ritmos intensos, auséncias de pausas regulares dentre outros (LAURELL; NORIEGA,
1989 apud SCOPINHO et al., 1999)

Portanto, a resposta ao questionamento de como o processo de mecanizagdo
agricola afeta o trabalhador ndo pode se resumir a diminui¢do do esforco fisico, mas seguir um
critério detalhado de avaliacdo para o desenpenho da atividade especifica e todas as suas
varidveis, a que foi escolhida para nortear este trabalho foi a vibragdao ocupacional na utilizagao

de tratores a qual trataremos mais adiante.

2.3  Seguranca no trabalho rural

Como relatado por Laurel e Noriega (1989) e enfatizado por Scopinho (1999), a
mecanizacdo mudou ndo somente a execucdo de atividades desempenhadas, mas as cargas
laborais as quais os operadores eram expostos diariamente no decorrer da jornada de trabalho.
Esse processo ndo se restringiu apenas ao ambito rural, mas a toda e qualquer atividade
mecanizada. A forma de executar um trabalho mudou os riscos e perigos aos quais Os
trabalhadores eram expostos e por conseguinte, trouxeram consigo novas consequéncias ao
trabalhador moderno.

A possibilidade de que o ambiente de trabalho ou o desempenho de uma fungdo
pode ser relacionado como causador de doengas, foi primeiramente retratado pelo médico

italiano Bernardino Ramazzini. Em 1700 ele publicou no livro “De Morbis Artificum
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Diatriba™*, uma lista de 50 profissdes com doencas relacionadas a cada uma, sendo reconhecido
a posteriori como “pai da medicina do trabalho™.

O conceito de seguranga do trabalho foi uma necessidade que consolidou-se apds
a segunda revolucdo industrial. A producdo era prioridade tendo em vista o crescimento e
controle do mercado econdmico mundial. A modificacdo da dindmica de trabalho trouxe a tona
o problema da repetitividade em operacdes mecanizadas, o que fez com que o nimero de
acidentes aumentasse alarmantemente. (BITENCOURT; QUELHAS, 1998).

Bittencourt e Quelhas (1998), também relatam outros fatores que aumentaram
assustadoramente o nimero de acidentes e que convergiram para o processo de criagdo de
normas e leis que priorizassem a seguranca do trabalhador. Com a revolugdo industrial e a
producdo priorizada acima de tudo, ndo haviam critérios de sele¢cdo de mao de obra, nem limites
de horas de trabalho, as mdquinas eram projetadas visando o fim e ndo o meio. Ainda de acordo
com esse estudo, somente em 1833, em detrimento da enormidade de acidentes e de condicdes
desumanas de trabalho, foi criado, na Inglaterra o “Factory Act” a primeira legislacdo de
prote¢do ao trabalhador.

Um estudo do norte americano Frank Bird, conduzido entre 1967 e 1968 concluiu
que para que aconteca um acidente com potencial incapacitante ao trabalhador ocorrem em
média 600 incidentes sem danos materiais e pessoais e construiu a partir disso a piramide

abaixo:

Figura 3- Piramide de acidentes de Bird.

———  Acidentes com lesdo séria ou incapacidade

10 ——»  Acidentes com lesdes leves

30 \ ——  Acidentes com danos a propriedade
600 . N .
———— Incidentes que ndo apresentam danos pessoais
¢/ou materiais

Fonte: Bitencourt e Quellhas (1998)

4 Traduzido para o portugués com o titulo: “As doengas dos trabalhadores”
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No Brasil as leis trabalhistas de 1934 j4 eram bastante amplas e em confirmidade
com os preceitos da Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT), no que tange a seguranca do
trabalhador. A portaria n° 3.237 de 1972 estabelece a obrigatoriedade de servicos médicos, de
higiene e seguranca em todas as empresas com contingente superior a 100 trabalhadores.

A portaria de n° 3.214 de 8 de junho de 1978, aprova a implementacido das Normas
Regulamentadoras de  seguranca e medicina do trabalho, tornando obrigatério seu
cumprimento. Estas atualmente somam 37 dentre as quais a NR 31 intitulada Seguranca e satde
no trabalho na agricultura, pecudria, exploracdo florestal e aquicultura, estabelece diversos
parametros de trabalho seguro dentro do amplo espectro da atividade rural.

Mesmo com todas essas medidas a seguranca permanece sendo um problema
vigente no Brasil e um processo em constru¢do. Bitencourt e Quelhas (1998), constatavam ha
mais de 20 anos que, naquela altura, os acidentes do trabalho vitimaram cerca de 25 milhdes de
trabalhadores em um intervalo de 2 décadas, deixando cerca de um milhdo de trabalhadores
com sequelas permanentes € 86 mil mortos.

Menezes et. al (2018) descreve as atividades agricolas como as mais perigosas que
existem para o trabalhador. Atrelados ao trabalho rural encontram-se exposi¢do a ruidos,
vibragdo e demais agentes, a influéncia do manuseio de produtos quimicos provoca alteracoes
no ambiente e no organismo humano, aumentando a incidéncia de intoxicagdes ocupacionais
(KORBES et. al., 2010). Devido a amplitude e diversificacdo da atividade agricola, podem-se
verificar os mais variados tipos de perigos. Defensivos agricolas que causam intoxicacdo e
doencas cronicas, seguranca no tranporte e armazenagem, incluindo produtos perigosos, riscos
de explosdes na manipulagcdo de graos, acidentes com equipamentos manuais € mecanizados,
fadigas fisicas e psiquicas, animais pe¢onhentos, operacdes em espaco confinado e trabalho em
altura, sdo apenas alguns riscos e perigos aos quais a atividade agricola pode expor os
trabalhadores (RADOLL, 2009).

A seguranca do trabalho tornou-se necessdria ndo apenas por conscientizacao dos
empregadores, mas principalmente por onerar o processo produtivo, tanto de forma direta,
como indireta, Pastore’ (2010) afirmpu que estima-se o gasto com acidentes e doengas do
trabalho encontra-se por volta de 71 bilhdes de reais, representando 9% do total de saldrios

pagos pela sociedade brasileira.

5

https://www .josepastore.com.br/artigos/rt/rt_320.htm#:~:text=Conclus%C3 % A30%3 A%20A %20sociedade %20
brasileira%20paga,um%?20esfor%C3% A70%20adicional %20de%20preven%C3% A7%C3%A3o0.
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Os danos por tanto ndo ocorrem somente nos acidentes, mas se alastram através de

doencas ocupacionais.

2.3.1 Doengas ocupacionais

As atividades laborais e doencas ocupacionais encontraram novas formas de
acometimento do trabalhador com a modernizag¢ao do campo. As relagdes criadas inicialmente
por Ramazzini aplicavam-se no ambito de atividades relativamente bésicas, como o artesanato
e a manufatura (BITENCOURT; QUELHAS, 1998) a incorporagdo tecnoldgica ampliou esse
leque de possibilidades.

A realidade do campo nos dias atuais passa por um processo cada vez maior de
terceirizagdo de servigos e perda de direitos trabalhistas. A implementacdo de trabalhos
tempordrios provoca o crescimento de subempregos e autdbnomos e itensifica 0s processos
produtivos, gerando maior exposi¢ao a fatores de risco. Progressivamente o acimulo de fun¢des
e o carater rotativo de mao de obra tempordria, submete os trabalhadores ao rebaixamento de
niveis salariais e por conseguinte, ao descuprimento de regulamentos de protecdo a saude e a
seguranca do trabalhador. Os perfis de adoecimento do trabalhador se multiplicaram com a
reestruturacdo produtiva do setor agricola e ainda ndo possuem consequéncias totalmente
conhecidas. (BRASIL, 2001)

Pode-se perceber, como nos enfatiza Moreira (2015), que a satde dos trabalhadores
ndo € um processo isolado, mas multilateral condicionado por fatores econdmicos, politicos e
organizacionais que variam entre regides e atividades desempenhadas e conferem perfis
especificos de condi¢des de producdo e consumo, isso sem mencionar os riscos ja conhecidos
e classificados na literatura.

No meio rural essas condi¢cdes se ramificam ainda mais, uma vez que Os
trabalhadores se inserem nos mais variados processos de trabalho que vao desde extrativismo
florestal e agricultura familiar até a agroinddstria (BRASIL, 2001)

Os perfis de adoecimento do trabalhador e sua relacdo com o trabalho dividem-se
em 4 grupos(MENDES; DIAS, 1999):

* doengas comuns, aparentemente sem qualquer relacdo com o trabalho;

* doengas comuns (cronico-degenerativas, infecciosas, neopldsicas, traumaticas,
etc.) eventualmente modificadas no aumento da freqiiéncia de sua ocorréncia ou na
precocidade de seu surgimento em trabalhadores, sob determinadas condi¢des de trabalho. A

hipertensdo arterial em motoristas de 6nibus urbanos, nas grandes cidades, exemplifica esta
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possibilidade;

* doengas comuns que t€m o espectro de sua etiologia ampliado ou tornado mais
complexo pelo trabalho. A asma bronquica, a dermatite de contato alérgica, a perda auditiva
induzida pelo ruido (ocupacional), doengas misculo-esqueléticas e alguns transtornos mentais
exemplificam esta possibilidade, na qual,em decorréncia do trabalho, somam-se (efeito aditivo)
ou multiplicam-se (efeito sinérgico) as condi¢des provocadoras ou desencadeadoras destes
quadros nosoldgicos;

« agravos a saude especificos, tipificados pelos acidentes do trabalho e pelas
doencas profissionais. Asilicose e a asbestose exemplificam este grupo de agravos especificos.

Os trés dltimos grupos podem ser classificados dentro do espectro de doencgas
ocupacionais.

O Ministério da Saude adota a classificacdo de Schilling (1984), para estabelecer a
relacdo da doenga com o trabalhador, subdividida em 3 grupos distintos:

Grupo 1- Doencas em que o trabalho € causa necessdria, ocorrem portanto
intoxicagOes agudas de origem estritamente ocupacional.

Grupo 2- Doengas em que o trabalho pode contribuir para o agravamento, podendo
ser um fator de risco, porém nao necessariamente.

Grupo 3- Doencas em que o trabalho provoca umm disttirbio ou o agravamento de
condi¢do préexistente.

O quadro abaixo exemplifica os grupos supracitados (SCHILLING, 1984 apud
BRASIL, 2001):

Quadro 1- Classifica¢do de doencgas de Schilling.

Categoria Exemplos

Intoxicag@o por chumbo, silicose,
doencas profissionais legalmente
reconhecidas.

Doencga coronariana, doengas do
aparelho locomotor, cancer, varizes nos
membros inferiores.

I- Trabalho como causa
necessaria

II- Trabalho como fator
contributivo, mas nao necessario

III-Trabalho como provocador de

um disturbio latente, ou Bronquite cronica, dermatite de contato
agravador de doenga ja alérgica, asma, doengas mentais.
estabelecida

Fonte: Brasil (2001) adaptado de Schilling (1984).

Acima podemos notar apenas alguns exemplos de situagdes em que o nexo causal

entre a doenca e o trabalho € classificado de forma direta, porém sdo inimeras as possibilidades.
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Pensando nisso, o Ministério da Satde elaborou uma lista de doengas extensa e abrangente que
envolve, doencas infecciosas e parasitarias, doencas do sangue, enddcrinas, nutricionais e
metabolicas, transtornos mentais e doencgas do sistema nervoso, distirbios auditivos, doengas
do sistema circulatdrio e respiratério, doengas de pele, do sistema osteomuscular e do tecido
conjuntivo, dentre outras. Todas relacionadas ao trabalho.

O estudo de Sena et. al. (2019), por exemplo, € um entre muitos que estuda os
impactos do uso de defensivos quimicos na satde dos trabalhadores, a pesquisa mostra a
influéncia do uso de defensivos na audi¢do de trabalhadores expostos a pesticidas em
comparacdo a outros trabalhadores da mesma propriedade que ndo tem contato com a
substancia, o resultado demonstrou que no teste de Emissdes Otoacusticas Evocadas por
Produto de Distorcao (EOAPD) os trabalhadores expostos falharam mais em ambas as orelhas
que os sem exposicdo, além disso as piores médias limiares de audibilidade e as curvas

audiométricas também apresentaram os piores resultados como consta no grafico abaixo:

Griéfico 2- Respostas audiométricas a altas frequéncias por grupo de exposi¢ao.
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Fonte: Sena et al., 2019.

Nao obstante, outros tipos de doencas oriundas de riscos fisicos, mecanicos e
ergondmicos também ocupam lugar de atenc@o no ambito das doengas ocupacionais. O estudo
de Moreira et. al. (2015) com um grupo de 24.018 trabalhadores comprova que hé prevaléncia

de morbidades relacionadas a doengas na coluna ou nas costas, hipertensdo e artrite ou
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reumatismo, facilmente associdveis a exposi¢do a riscos fisicos e ergondmicos, conforme

verifica-se na tabela:

Tabela 4. Prevaléncia de morbidades em trabalhadores.

Morbidade referida Ocu;/)agao Total (%)
Agricola

Sim (%) Nao (%) (n=24.018)
](i)(;igsga de coluna ou das 21,1 15.8 20.9
Artrite ou reumatismo 7,7 4,5 7,6
Cancer 0,6 0,3 0,5
Diabetes 2,8 3,9 2,9
Bronquite ou asma 2,9 2.4 2,9
Hipertensao arterial 17,3 13,4 17,2
Doenca do coragdo 4 2,7 4
Insuficiéncia renal cronica 2 1,9 2
Depressao 3,5 2,5 3,6
Tendinite ou tenossinovite 1,7 2,3 1,5
Cirrose 0,3 0,2 0,3

Fonte: Moreira et al. 2015

Como vemos acima as doencas relacionadas ao sistema osteomuscular ocupam o
primeiro lugar isolado na pesquisa, doencgas essas que fazem parte das consequéncias que esse
estudo busca elucidar, no caso, ao que se origina da exposi¢do e influéncia da vibracao

ocupacional e os fatores que corroboram para seu aumento na operagao do trator.

2.3.2 Normas regulamentadoras

Diante deste quadro diverso de enfermidades e adoecimento do trabalhador, as
normas regulamentadoras aparecem para previnir, inibir e remediar os agentes de risco a que
estes sao expostos.

Como ja destacado anteriormente, a portaria de n° 3.214, responsdvel pela
obrigatdriedade e implementacdo das normas de satde e seguranca do trabalho data de 8 de
junho de 1978, surge no intuito da elaboragdo de normas especificas e abrangentes nos mais
diversos tipos de atividades. Mais de 40 anos apds tornadas obrigatdrias as normas ainda sao,
por muitas vezes, descumpridas, seja em instituicdes publicas, ou privadas e além disso, muitas
vezes desconhecidas por funciondrios e mesmo profissionais das ci€ncias agrarias.

Verifica-se nos estudos de Seifert e Santiago (2009), como no de Menezes et. al.

(2018), que mesmo com a diferenca de quase uma década entre as duas pesquisas, os resultados
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de ambos, demonstram que os profissionais de ciéncias agrarias, bem como os produtores e
trabalhadores entrevistados, encontram-se majoritariamente desinformados acerca das medidas
de seguranca.
As normas regulamentadoras de seguranca foram criadas pelo Ministério do
Trabalho, para assegurar, previnir e/ou diminuir os riscos de acidentes e surgimento de doencgas
entre os trabalhadores em ambientes laborais, ndo apenas rurais, mas em geral. O guia composto
atualmente por 37 normas, descrevem os parametros legais e permissiveis para a execucao das
mais variadas atividades. Atualmente se tem acesso ao texto integral e atualizado das normas
nos dominios publicos da Secretaria de Inspecao do Trabalho (SIT) e da Escola Nacional de
Inspecao do Trabalho (ENIT), ambos orgdos constituintes da pasta do ministério da economia.
As atualizagOes sdo constantes e cada vez mais abrangentes, adaptando-se as condi¢des de
trabalho, que evoluem cada vez mais rdpido e diversificam as relacdes no ambiente, na medida
em que hd incorporacio de novas tecnologias.
Para os efeitos da presente pesquisa, ressaltaremos a importancia da NR 31, Seguranca
e Saude no Trabalho, na Agricultura, Pecudria, Silvicultura, Exploracdo Florestal e Aquicultura,
que rege as operagdes pertinentes aos profissionais das ciéncias agrarias, a NR 09 Programa de

Prevencado de Riscos Ambientais e, posteriormente, a NR 15 Atividades e Operagdes Insalubres.

NR 31

Durante a consolidacao das leis de trabalho em 1943, o trabalhador rural se viu fora da
aplicacao dos preceitos ora estabelecidos. O Brasil era um pais essencialmente agrario. Somente
trinta anos depois com a lei n® 5.889, de 08 de junho de 1973 chegou-se ao que, atualmente,
regula as relagdes de trabalho rural.

Em 1988 foram criadas as Normas Regulamentadoras Rurais (NRR), estabelecidas pela
portaria n° 3.067, de 12 de abril de 1988. Eram cinco normas relativas a seguranca e saude no
trabalho sendo elas: Disposi¢oes gerais (NRR 1); Servico Especializado em Prevencdo de
Acidentes do Trabalho Rural — SEPATR (NRR 2); Comissdo Interna de Prevencdo de
Acidentes do Trabalho Rural — CIPATR (NRR 3); Equipamentos de Protecdo Individual — EPI
(NRR 4) e Produtos Quimicos (NRR 5). Entretanto, devido a amplitude e variacdo do setor
rural, essas normas ndo eram suficientes para assegurar os trabalhadores (SIT, 2020).

Apds anos de revindicagdes de movimentos rurais, por implementagdes e revisdes na
legislacdo, segundo consta no portal da Secretaria de Inspecdo do trabalho, a nova norma foi

publicada pela portaria MTE n°86 de 03 de marco de 2005, entitulada de NR 31 — Seguranca e
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Sauide no Trabalho na Agricultura, Pecudria, Silvicultura, Exploragcdo Florestal e Aquicultura.
A NR 31 é uma das mais extensas e preconiza sobre diversas atividades. Nela
encontramos varios itens que corroboram com a pesquisa ora proposta. Dentre eles podem-se
citar:
31.7.20.1 Em que o empregador rural ou equivalente devera promover capacitacdo em
seguranca e satde no trabalho para os membros da CIPATR antes da posse, de acordo com o

6 os itens: b) estudo das

conteido minimo de vérias competéncias, dentre elas, destacam-se
condi¢des de trabalho com andlise dos riscos inerentes ao processo produtivo no campo, bem
como medidas de controle ; c¢) caracterizacdo e estudo de acidentes ou doengas do trabalho,
metodologia de investigacdo e andlise; h) principios gerais de higiene no trabalho; j) protecao
de méquinas equipamentos; k) no¢des de ergonomia.

31.10.1 O empregador rural, ou responsdvel deve aderir principios ergondmicos que
tenham como meta a adequacdo das condicdes de trabalho as caracteristicas fisicas e
psicoldgicas dos trabalhadores, de maneira a possiilitar melhorias nas condi¢des de conforto e
seguranca no trabalho.

31.10.5 Todas as mdquinas, equipamentos, implementos, mobilidrios e ferramentas

devem conferir ao trabalhador condi¢des posturais corretas, visualizacdo, movimentacdo e

operacdo (BRASIL, NR31).

NR9

A Norma regulamentadora nimero nove, entitulada de Programa de prevencao de
riscos ambientais, popularmente conhecida pela sigla PPRA foi editada pela primeira vez pela
portaria n°3.214 de 8 de junho de 1978, inicialmente chamava-se apenas de “Riscos
Ambientais”esta norma estabelecia, em linhas gerais, a obrigacdo por parte dos empregadores
em avaliar os riscos presentes durante o exercicio da atividade remunerada, incluindo agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos, dentre outros riscos que nao sido considerados insalubres, ou
perigosos com o intuito de promover a eliminagdo, neutralizacdo, ou diminuicdo dos riscos a
serem ocasionados no ambiente. Foi modificada 11 vezes até tomar o formato atual, passando
por 3 grandes revisdes e 8 alteragdes pontuais das quais podem-se citar, a implementacdo de
anexos, sendo o primeiro da esfera do presente estudo, referente a doengas e distirbios

decorrentes da exposi¢do a Vibragoes de Maos e Bragos (VMB) e Vibragdes de Corpo Inteiro

6 Verificam-se também orientagdes importantes e relacionadas ao tema nos itens: 31.10.6; 31.10.7; 31.10.8;
31.10.9; 31.12 especificamente nos sub itens .11; .14 “e” e .74.
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(VCI). Este ultimo sendo desenvolvido em conjunto com o anexo 8 da NR 15, ambos a serem
trabalhados de maneira mais aprofundada a posteriori.

A NR9 trata em sua maior parte sobre a formulacdo e planejamento, focando no
desenvolvimmento de agdes de reconhecimento, elaboragdo e execug¢do das medidas
necessarias a mitigagdo dos riscos presentes no ambiente de trabalho, neste intinerério, fica
claro que as necessidades e avaliacdes sdo feitas de maneira personalizada, de acordo com o
ambiente especifico (BRASIL, NR 9).

A norma deixa claro os tipos de agentes aos quais os trabalhadores sdo expostos,
bem como a natureza dos mesmos, dentre estes, pode-se notar a vibracdo como agente fisico.

O quadro abaixo, exemplifica de maneira diddtica os grupos descritos e seus agentes:

Quadro 2- Classificacdo de riscos ambientais por agentes diversos.
GRUPO EXEMPLO

Ruido, Vibracdo, Radiac@o ionizante e ndo ionizante,
Fisicos temperaturas extremas (frio e calor) pressao atmosférica
anormal, etc.

Agentes e substincias quimicas, sob as formas liquida,
Quimicos gasosa, ou de particulas, poeiras minerais e vegetais,
comuns no processo de trabalho

Virus, bactérias, parasitas geralmente associados ao
Biologicos trabalho em hospitais, laboratérios, na agricultura e
pecudria.

Decorrem da gestdo e organizacdo do trabalho, como por
exemplo, da utilizacdo de equipamentos, miquinas e
mobilidrios inadequados, levando a postura e posicdes
incorretas, locais adaptados com mas condi¢des de
iluminagdo, ventilagdo, entre outros.

Ergondmicos e
psicossociais

Ligados a protecdo das maquinas, arranjo fisico, ordem e
limpeza do ambiente de trabalho, sinalizagdo, rotulagem
de produtos e outros que podem levar a acidentes de
trabalho.

Mecanicos e acidentais

Fonte: Amorim, 2014.

2.4 Ergonomia

Como descrita por lida e Guimaraes 2016, a ergonomia é o estudo da adaptacao do
trabalho ao homem, como tal, leva em conta todas as interagdes presentes em um ambiente
especifico e os impactos destas no conforto, na produtividade e na saide do trabalhador. A
vibrag@o ocupacional encontra-se portanto inserida dentro do espectro do estudo ergondmico.

A atividade rural estd em constante contato com diversos agentes que podem se
tornar nocivos a saide do trabalhador, caso ndo sejam ajustadas a jornada e aos equipamentos

de trabalho.
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Nas atividades envolvendo mdquinas, o contato com a vibra¢io ocorre de maneira
constante e de forma quase inevitavel. A relacdo entre atividade mecanizada e vibragdo no meio
rural estd intrinsecamente ligada as particularidades da propria atividade, como pode-se notar
nos estudos de Moraes et. al., (2006) e Schutzer, Santos e Junior, (2016). Isto se deve ao fato
de a maioria dos motores de acionamento apresentarem problemas de vibracdo por
desbalanceamento, sendo o componente humano, parte desse sistema homem-méquina de
maneira integral e portando sendo afetado por ele (RAO, 2008)

As vibracdes sdo realidade presente nas tarefas do cotidano. Nos encontramos
expostos a essas ondas mecanicas, quando pegamos um transporte ou mesmo utilizamos
ferramentas manuais, ou eletrodomésticos, no entanto nem todos os tipos de vibragdes sdo
prejudiciais, as de baixa frequéncia sdo consideradas danosas ao corpo e a saude. (IIDA, 2016).
Cabe portanto, por meio do estudo ergondmico, eliminar e isolar esse tipo de agente, protegendo
o trabalhador e concedendo intervalos adequados para execu¢do de tarefas onde ha exposicao.

Dentre as profissdes exercidas no meio rural, a operagdo de maquinas agricolas,
especificamente de tratores, que conta com jornadas exercidas em sua grande maioria na
posicdo sentada, € uma das que mais ocasionam desconforto corporal, pois exige inclinagdes,
rotacdes constantes, que condicionam a contracdo constante de determinados grupos
musculares além disso, a constante exposi¢ao a vibragcdes e movimentos repetitivos coloca este
tipo de funcdo como objeto de estudo da ciéncia ergondmica (MORAES et. al., 2006).

Diante disso, voltaremos nossa atencdo ao cerne da pesquisa que aqui se
fundamenta, para entender que fatores influenciam na exposicao a vibragdes na operagdo de
tratores agricolas.

Para tanto observaremos na préxima parte deste trabalho o que €, de fato, a vibragao,
como ela pode afetar o corpo do trabalhador e como solucionar os problemas causados pela
mesma, assim como os fatores de operagdo que influenciam no aumento ou diminui¢do da

vibragao.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa bibliogrifica sendo compreendida como coleta de material ja
elaborado, constituindo-se principalmente de livros e artigos cientificos foi conduzida de
uma perspectiva racional e sistemdtica com o objetivo de proporcionar respostas de
influéncia aos fatores ora analisados. O presente estudo foi desenvolvido sob a perspectiva
reflexivo-descritiva, por meio dao exame de métodos, técnicas e outros procedimentos
cientificos, bem como dados empiricos e tedricos, todos estes. presentes em livros, revistas,
periddicos e artigos cientificos relacionados a temética, de autores nacionais e internacionais,
da legislacdo (como diretivas e regulamentagdo), dissertacdes, teses e demais recursos
disponiveis na internet.

Para a constituicdo do escopo da revisdo, especificamente, dos fatores que
influenciam na vibragao do trator agricola, foi aplicado filtro para artigos relacionados com
a presenca da andlise dos cinco fatores a serem trabalhados no estudo, sendo eles: velocidade
de deslocamento, superficie de rolamento, tipos de pneus, uso de implementos € pressao
interna de ar nos pneus. Foram utilizados 15 artigos, 3 para cada fator estudado, sendo destes:
4 encontrados na plataforma Research Gate, 4 artigos encontrados na plataforma Science
Direct, 3 encontrados na plataforma Scielo e os 4 restantes foram encontrados
individualmente no Repositério da Universidade Federal do Ceard, Repositério croata Hrcak

Portal, Periddicos da Universidade Federal de Vigosa e Brazilian Journals respectivamente.
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4 VIBRACAO OCUPACIONAL

A fisica moderna descreve uma onda, como uma perturba¢do que ocorre em um
meio especifico, em que hd a transmissao, ou deslocamento de energia. A ondulatdria descreve
a natureza das ondas como sendo de 3 tipos distintos, sendo elas: ondas eletromagnéticas, das
quais fazem parte a luz, as microondas, ondas de radio, televisdes e radares.; ondas de matéria,
que estao associadas a fons, prétons e particulas elementares, como dtomos e moléculas e ondas
mecanicas, estas ultimas, sao as mais conhecidas, pois atuam através de meios materiais,como
ar, dgua ou terra, neste tipo, estdo inclusas ondas sonoras, maritimas e a vibracdo (HALLIDAY,
RESNICK, 2007).

As defini¢Oes de vibracdo variam desde as mais elaboradas, até versdes mais
suscintas. lida (2016), define vibracdo como um movimento qualquer, feito por um corpo,
realizado em torno de um ponto fixo, podendo ser um movimento regular, que obedece um
certo padrdo, ou senoidal, irregular e indeterminado.

Na definicdo de Rao (2008), a vibracdo é descrita como um movimento que se
repete em um determinado intervalo de tempo.

Para Saliba (2014), a vibragcdo é o movimento oscilatério realizado por um corpo,
resultante de forcas desequilibradas de componentes rotativos € movimentos alternados de uma
maquina, ou equipamento, razao pela qual o corpo vibra e descreve um movimento oscilatorio
e periddico envolvendo, portanto, um deslocamento em um tempo determinado.

Esses fendmenos fisicos oscilatérios, quando relatados no ambiente de trabalho, de
modo que afetam a atividade laboral e atuam sobre o corpo do operador de forma direta, ou
indireta, sdo caracteriados como vibracao ocupacional.

De modo a tornar clara a classificacdo de vibracdo ocupacional presente nas
legislacdes vigentes, esta divide-se em dois tipos:

Vibracao de Corpo Inteiro — Sdo aquelas transmitidas ao corpo todo por meio de
uma superficie de suporte, tais como pés, costas, nadegas de um homem sentado ou reclinado
como acontege com motoristas de 6nibus e caminhdes, operadores de tratores, empilhadeiras e
demais maquindrios de transporte. Estes trabalhadores recebem vibra¢des no corpo inteiro
transmitida pelo assento dos equipamentos (SALIBA, 2014).

Vibragdo de Maos e Bracos — Sdo as vibracOes que atingem principalmente os
membros superiores, como no caso de operadores de marteletes de pressdo, britadeiras,

motosserras, lixadeiras etc. (SALIBA, 2014).
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O fendmeno vibratdrio caracteriza-se em trés varidveis: frequéncia em hertz (Hz),
aceleracdo maxima sofrida pelo corpo em gramas (g) e dire¢do do movimento, no corpo humano
¢ definido por 3 eixos triortogonais sendo eles: x (das costas para frente); y (da direita para a

esquerda) e z (dos pés a cabeca) (IIDA; GUIMARAES, 2016).

Figura 4- Eixos triortogonais
de propagacdo de vibragdes

Fonte: UFSC- Ergonomia e Seguranca Industrial.

O numero de vezes em que o movimento € realizado completamente em um
segundo, equivale a sua frequéncia em Hertz, portanto, pode-se afirmar que um equipamento
que possui um registro de frequéncia de 50 Hz, realiza cinquenta ciclos completos em 1
segundo.

A energia vibratdria, apds ser absorvida e dissipada pelo corpo € atenuada pelo
impacto nos orgdos tendo como consequéncia a ressonancia.

A ressonancia acontece quando a frequéncia natural da estrutura de um
equipamento coincide com a frequéncia da vibracdo aplicada, assim sendo a condi¢do de
vibracdo € drasticamente piorada (HARRIS, 2002). O que implica que quando um equipamento
emite uma frequéncia vibratéria coincidente com a frequéncia vibratéria do corpo humano, o
movimento é exponencialmente aumentado, tornando-se prejudicial.

Percebe-se na Figura 6 a variagdo de recep¢do do corpo humano ao efeito
vibracional nos diferentes eixos corporais. Longitudinalmente hd uma tolerancia,
transversalmente, outra, o que faz com que a vibracao, dependendo do nivel de exposi¢ao aja

de maneira sist€mica, ou em partes determinadas do corpo (VENDRAME,2006).
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Figura 5 - Frequéncias naturais de vibracdo presentes no corpo humano.

cabega 20-30 Hz ———
S 0lho 20-90 Hz

o BT : ‘\_l_______‘ parede toraxica 50-100 Hz

ré— -
a a antebrago 16-30 Hz
brago 5-10 Hz 4 ‘ :
/ méo 30-50 Hz
coluna vertebral 10-12 Hz abddomen 4-8 Hz

/ , — perna dobrada 2 Hz
perna rigida 20 Hz /

Fonte: Vendrame (2006).

Além dos fatores externos como a fonte da vibracdo e as frequéncias as quais o
trabalhador é submetido, outros fatores influenciam a acio vibracional no corpo.

Como o organismo possui uma biodinamica sofisticada, a sensibilidade a vibragao
estd condicionada também a fatores presentes durante o desempenho da atividade especifica,
como a postura de trabalho, a tensdo muscular, a direcdo em que se processa 0 movimento,
amplitude, duracdo e dose de exposicao. (SCARPIN; FERREIRA, 2015).

As relagdes da exposi¢do a vibragdo com o corpo humano, no trabalho, foi estudada
cientificamente em 1862 pelo médico Francés Maurice Raynauld, ao observar disttrbios
musculares em membros superiores de trabalhadores expostos. Em 1911 o cientista italiano
Loriga, descreveu uma sindrome muito similar em operadores de marteletes, sete anos mais
tarde, Alice Hamilton descreveu uma espécie de anemia nas maos de trabalhadores de Indiana,
ap6s indmeras conferéncias internacionais, convencionou-se o direcionamento de pesquisa e
investigacdo da vibragdo ocupacional. (VENDRAME, 2006).

Todos os estudos aos quais se teve acesso para elaboracdo desta pesquisa
relacionaram os mesmos grupos de efeitos e enfermidades na saidde de trabalhadores expostos
a vibragdes como descrito em Scarpin e Ferreira, 2015, vao desde a sobrecarga do sistema
nervoso central e periférico até distirbios vasculares e problemas relacionados ao ambito
postural e ao aparecimento de desordens musculo esqueléticas. Vendrame, 2006, destaca::
perda de equilibrio, labirintite e lentiddo de reflexos; alteragdo do sistema cardiaco com o
aumento da frequéncia de batimentos; distirbios visuais, como visdo turva; ndusea, gastrite e
ulceracdes; cinetose, vOmitos € mau estar em geral; comprometimento permanente de diversos

orgaos do corpo; degeneracdo gradativa do sistema muscular e nervoso incluindo a enfermidade
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popularmente conhecida como dedo branco, que causa a perda manipulativa do tato e dificulta

a coordenag@o motora.

Figura 6- Doenca do dedo branco em maos de operadores de mdquinas

Fonte: Syndrome Vibration NIOSH, 1998.

Tendo em vista as diferentes reacdes corporais as frequéncias e sua sensibilidade a

ressonancias, a elaboragcdo de maquinas deve evitar frequéncias que provoquem esse fendmeno,

fora das frequéncias de ressonancia, a resisténcia do organismo tende a aumentar (IIDA;

GUIMARAES, 2016). Segundo Harris (2002), a condicdo vibratéria pode sair do estado de

ressonancia alterando-se a frequéncia natural de vibracdo da estrutura em questdo, como no

caso do corpo humano isso nio € possivel, a alteracdo da massa seria substituida pela alteracdo

da rigidez do material que vibra, ou atravez do uso de atenuadores como EPT’s.

Quadro 3-Sintomas da exposi¢do a ressonancia.

Frequéncia de ressondncia de partes do corpo
Submetidas as vibracdes no sentido vertical

Parte do corpo Frequéncia de ressonéncia (Hz) Sintomas
Corpo inteiro 4a5,10al4 Desconforto geral
Cérebro Abaixo de 0,5;1a2 Enjoou, sono
Cabeca 5a20
Olhos 20a 70 Dificuldade visual
Queixo 100 a 200 Dificuldade na fala
Laringe 5a20 Mudanga de voz
Ombros 2al0
Antebraco 16 a 30
Mios 4as
Tronco 3a’7
Coracéo 4a6
Caixa toracica 60 Dores no peito
Estémago Jaé Dores estomacais
Abdbémen 4a8
Rins 10a 18 Urina solta
Sistema cardiovascular 2a20
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Fonte: Iida; Guimaries (2016).

Para critérios de avaliagdes a ambito nacional, o Ministério da Saide do Brasil,
elaborou um manual de doencas relacionadas ao trabalho onde constam descritas as

enfermidades que podem acometer trabalhadores expostos a niveis inadequados de vibragao:

Quadro 4- Enfermidades relativas a exposicdo de vibracdo em excesso

Agentes Etiolégicos ou Fatores | Doencas Casualmente Relacionadas aos Respectivos Agentes ou
de Risco de Natureza Fatores de Risco (denominadas e codificadas segundo o CID-
Ocupacional 10)

Outros transtornos especificados dos tecidos moles (M79.8)
Osteonecrose (M87):Osteonecrose devida a Drogas (M87.1);
Outras Osteonecroses Secundarias (M87.3)

Doenca de Kienbock do Adulto (Osteocondrose do Adulto do
Semilunar do Carpo) (M93,1) e outras Osteocondropatias
especificadas (M93.8)

Sindrome de Reynaud (173.0)

Acrocianose e Acroparestesua (173.8)

Outros transtornos articulares néo classificados em outra parte: Dor
Articular (M25.5)

Sindrome Cervicobraquial (M53.1)

Fibromatose da Fascia Palmar: Contratura ou Moléstia de
Dupuytren (M72.0)

IESOES DO oMBRO (M75): Capsulite Adesiva do Ombro (
Ombro Congelado, Periatrite do Ombro) (M75.0); Sindrome do
Manguito Rotatério ou Sindrome do Supra-espinhoso (M75.1);
Tendinite Bicipital (M75.2); Tendinite Calcificante do Ombro
(M75.3); Bursite do Ombro (M75.5); Outras Lesdes do Ombro
(M75.8); Lesdes do Ombro nao-especificadas (M75.9)

Outras entesopatias (M77): Epicondilite Medial (M77.0);
Epicondilite lateral (Cotovelo de Tenista); Mialgia (M79.1)

22-Vibragoes (afeccdes dos
musculos, tenddes, 0ssos,
articulagdes, vasos sanguineos
periféricos, ou nervos periféricos)

Fonte: Ministério da Sadde (2001).

A convengdo da OIT de n.148 promulgada por decreto n. 93.413 de 15 de outubro
de 1986, determina que a legislagdo nacional devera dispor de medidas preventivas para limitar
a exposicdo de riscos profissionais a vibragdo, visando a protecdo dos trabalhadores.
Inicialmente o anexo 8 da NR-15 preconizava que a avaliacdo de exposic¢ao a vibragdo deveria
ser feita tomando como base os critérios estabelecidos nas normas ISO 2631:1997 (Mechanical
Vibration Shock — Evaluation of human exposure to whole-body vibration), 1ISO 5349
(Mechanical Vibration Shock — Evaluation of human exposure to hand transmitted vibration) e
ISO 8041 ( Human response to Vibration — Measuring Instrumentation), porém haviam
algumas dificuldades oriundas dessa orientagdo, pois estas normas nao exerciam limites
determinados de exposi¢do, além de dificuldades no processo de avaliag@o e interpretacdao dos

parametros ora dispostos. Somente em 2012 a FUNDACENTRO instaurou a NHO 09 —
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Avaliagdo ocupacional a vibracdes de corpo inteiro e a NHO 10 — Avaliacdo de exposicao
ocupacional a vibragdes de maos e bracos. Através da portaria 1.297 de 13 de agosto de 2014 o
anexo 8 da NR-15 passou a dispor dos limites de exposicdo de vibra¢do ocupacional para corpo
inteiro e para maos e bracos (SALIBA, 2014)

Além de todas essas normas, ainda sdo adotados em alguns casos as orientacdes da
Norma da Unido Européia Diretiva 2002/44/EC.

Para fins de delimitacdo didatica do presente trabalho, nos atentaremos
especificamente aos critérios para avaliagdo de exposi¢do a vibragdes de corpo inteiro, uma vez
que o objetivo do trabalho se encontra na andlise de fatores que influenciam a vibracdo
ocupacional em tratores agricolas, onde este tipo de vibracdo € preponderante, para tanto,

atentemos o que dizem as normas estabelecidas sobre o assunto.

4.1 Vibracao de corpo inteiro (VCI)

A vibragdo de corpo inteiro, como visto, € entendida como a influéncia do referido
agente fisico transmitido pelo assento, ou pés aos operadores de maquinas e transportes no local
de trabalho. Este tipo de vibragdo encontra-se normalmente atrelado a atividades agricolas,
florestais, de extrativismo e na constru¢do civil, porém nao estando restritas somente a estas
(DIRETIVA EUROPEIA 2002/44/EC).

Somente no Reino Unido, estimam-se mais de 9 milhdes de trabalhadores expostos
semanalmente a vibracdo de corpo inteiro, sendo 7,2 milhdes de homens e 1,8 milhdes de
mulheres, levando em conta exposicao a vibragdo em carros, vans, trens, Onibus e motocicletas
(PALMER et. al., 2000). A vibracdo pode ser o maior fator de risco entre motoristas
profissionais, estes, podem apresentar fatores etioldgicos associados como: achatamento da
lordose lombar, aumento da pressdo de disco, amolecimentos mecanicos dentre outros. Foram
constatados em modelos animais, vdrias alteracdes associadas, dentre elas: alteracdes
histolégicas, nutricio comprometida e aumento de pressao de disco (WILDER & POPE, 1996).

Os niveis de vibracdes em tratores agricolas nos eixos longitudinal, transversal e
vertical na interface assento operador, em diferentes condi¢des de operacdo, expdem Os
operadores de tratores agricolas a aceleracOes vibracionais acentuadas e ao risco de
desenvolvimento diversas desordens na coluna vertebral decorrentes (MEHTA et. al., 2000).

Para que possamos compreender como lidar com a VCI, atentemos para o que diz
a NR 15- atividades e operacOes insalubres em seu anexo 8, que trata especificamente sobre

vibragdes.
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Ja no inicio do anexo, o item 1.2 deixa claro que os pardmetros técnicos para uma
avaliacdo quantitativa de VCI e VMB’ sio estabelecidos nas Normas de Higiene Ocupacional
da FUNDACENTRO nas NHO’s 9 e 10, portanto é preciso conhecé-las para entender os
parametros avaliativos de maneira aprofundada (BRASIL, 2014).

Para caracterizar e classificar a insalubridade, o anexo 8 da NR 15 estabelece
apenas os limites estabelecidos nas NHO’s que para corpo inteiro siao fixados pelo item 2.2,
onde fica caracterizada a condi¢do insalubre, caso sejam superados quaisquer dos limites de
exposi¢ao ocupacional didria a VCI:

a) valor da aceleracdo resultante de exposicdo normalizada (aren) de 1,1 m/s?;

b) valor da dose de vibragio resultante (VDVR) de 21,0 m/s'7>.

A condicdo insalubre so deverd ser caracterizada mediante a apresentacdo de
resultado superior aos valores dos itens acima. Sendo comprovada a exposicdo a niveis
superiores, fica caracterizada a atividade insalubre de grau médio. As avaliacdes de vibragdo
devem corresponder a apresentacdo de laudo técnico constando datas e objetivos, descri¢io e
resultado da avaliacdo preliminar, métodos, critérios e representatividade das andlises
amostrais, equipamentos utilizados, bem como certificados de calibracio dos mesmos,
circunstancias especificas, dados e interpretacdo e a apresentacdo de medidas preventivas e
corretivas, caso necessarias (BRASIL, 2014).

O anexo 8 € bastante sucinto e carente de maiores explicagdes, mas bastante pontual
quanto ao que € necessario para a obtencdo dos valores relativos ao que se considera uma
exposi¢cao danosa ao trabalhador.

Vendrame (2006), estabelece que para que para se analizar sinais vibratorios, se faz
necessdrio conhecer algumas medidas, sendo elas:

Valores de Pico, utilizados para niveis méximos de impacto de curta dura¢do, mas
nao informam sobre tempo de movimento e duragao;

Valores médios, a média da exposicdo, sem relacio com o movimento real, usa-se
quando mensura-se valores de quantidade fisica de amplitude em um tempo determinado;

Raiz média quadratica (rms) é a mais importante medida pos reflete a energia
contida no movimento, representando seu potencial de destruicao e traduz-se pela raiz quadrada
dos quadrados médios, dos valores aferidos no movimento;

Fator de forma e crista, permitem conhecer a dindmica do movimento ao longo do

tempo determinando sua homogeneidade, ou falta de padrao fixo;

7 Vibragio de mdos e bragos.
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Valor pico a pico, constata a madxima amplitude de onda.

No entanto, a Norma de Higiene Ocupacional NHO 10 da FUNDACENTRO, que
trata especificamente das vibragdes no corpo inteiro, estabelece que os parametros basicos para
a avaliagao da exposi¢ao a VCI correspondem a aceleragao resultante da exposi¢cao normalizada
(aren) e ao valor da dose de vibracao resultante (VDVR) (FUNDACENTRO, 2013),

A aceleragdo resultante de exposi¢do normalizada (aren) pode ser definida pela

aplicagdo da seguinte expressio (FUNDACENTRO, 2013):

T
aren[m/s*] = are |—
JTO

are = aceleracdo resultante da exposi¢do, que representa a exposi¢do didria a

Onde:

vibracao;
T = duragdo da jornada de trabalho didria, expresso em horas ou minutos;

TO = 8 horas ou 480 minutos.

O valor de dose de vibracao resultante (VDVR) corresponde ao valor de dose de
vibragdo que representa a exposi¢ao didria, considerando a resultante dos trés eixos de medig¢ao,

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

1
VDVR = [5,;(VDV exp;)’] " sty

Onde:

VDVexpj = valor de dose de vibragdo da exposicao representativo da exposi¢ao

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

Esses dois parametros sdo adotados para VCI, pois o aren reflete a maior precisao
na assimilacdo de dados obtidos na leitura vibracional enquanto que o VDVR representa os

picos vibracionais com os quais o operador pode se deparar ao longo da jornada de trabalho,

como passar por um trecho de solo mais acidentado, ou passar por algum buraco por exemplo.



Griéfico 3- Leitura de frequéncia vibracional.

+

Fonte:

Vendrame, 2006.
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A faixa (1) indica o valor rms (root mean square), (2) indica a vibracdo média, (3)

indica o valor pico a pico e (4) indica o valor de pico mdximo.

O aren, leva em conta a afericdo da vibracdo que se situa na faixa (1), enquanto o

VDVR afere e quantifica a dose de vibracdo considerando os valores apontados por (4) no

gréfico.

A afericdo da vibragdo € feita por um aparelho chamado acelerometro, que calcula

a aceleracdo do corpo nos trés eixos corporais mostrados anteriormente, trata-se portanto de

uma medicao triaxial, a figura abaixo mostra o plano de orienta¢do de acordo com a posi¢do de

trabalho do operador:

Figura 7- Eixos corporais adotados para aferi¢cdo de

vibragao.

Posicao sentada

i
Posiciao deitado oun inclinado

Fonte: FUNDACENTRO, 2013.
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A aferi¢do é feita por sensores presentes no acelerdmetro, que podem funcionar sem
contato necessario (capacitivo, indutivo), ou com contato (eletromagnético e piezoelétrico). A
medi¢ao basica € feita utilizando aparelho situado entre a pele e a fonte de vibragdo, o aparelho
conta com um sensor, um amplificador e um diferenciador ou integrador, que transforma a
medida em sinal elétrico. O estabelecimento dos trés eixos para nortear a medicdo se deve ao
fato de o corpo apresentar diferentes resisténcias a vibragdao. O centro de coordenadas para o

estabelecimento dos eixos para a vibragao de corpo inteiro € o tronco (VENDRAME, 2006).

Figura 8- Posicionamento de sensor para aferi¢ao de
VCI em trabalhadores sentados
- - 2

Fonte: FUNDACENTRO, 2013.

A aceleracdo média resultante (amr) pode ser obtida pela seguinte equacdo

(FUNDACENTRO, 2013):

amr[m/s?] = J(fxamx)z + (fyamy)2 + (f,am,)?

Onde: amj = aceleracdo média;
f j = fator de multiplicacdo em func¢@o do eixo considerado (f = 1,4 para os eixos

(Y1) [}

X’ e “y” e “f”=1,0 para o eixo “z”);

Ap6s adquirida a amr, € necessdrio obter a aceleracdo resultante de exposi¢ao
parcial (arep) geralmente utilizada em jornadas que possuem uma subdivisdo de trechos ou de
cargas de trabalho especificas em diferentes parcelas, entende-se por componente de exposi¢ao
que pode tanto ser representada por um unico valor, como pela somatéria de duas ou maus
tarefas realizadas de forma sequencial. O arep € portanto uma média aritimética obtida do
somatorio de componentes de exposi¢ao avaliados, dividido pelo nimero de componentes,

como mostra a equacao(FUNDACENTRO, 2013):
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S

1
arep;[m/s*] = ;Z amr,
k=1

Onde:

amrik = aceleracdo média resultante relativa a késima amostra selecionada dentre

€699,
1

as repeticdes da componente de exposi¢ao

;o
1

s = numero de amostras da componente de exposicao “i” que foram mensuradas.

Em seguida € necessdrio realizar o calculo da aceleracio resultante da exposi¢cdo

(are), através da equacdo (FUNDACENTRO, 2013):

trabalho;

n

= AN narep? T,
are [m/s“] = T n;arep; T;
i=1

Onde:
arepi = aceleracdo resultante de exposicao parcial;

73T
1

ni = numero de repeti¢des da componente de exposicao “i” ao longo da jornada de

T1 = tempo2 de duragdo da componente de exposicao “i”;
m = nimero de componentes de exposi¢do que compdem a exposicao didria;

T = tempo de duracio da jornada didria de trabalho.

Por fim chega-se ao célculo da aceleracdo resultante de exposicdo normalizada

(aren), encontrada pela equagdo (FUNDACENTRO, 2013):

aren [m/s*] = are |—
Ty

Onde:
are = aceleracdo resultante de exposi¢ao;
T = tempo de duracdo da jornada didria de trabalho expresso em h. ou min.;

TO = 8 horas ou 480 minutos.
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Para o calculo do VDVR ¢€ necessdrio seguir um caminho semelhante ao feito para
o aren, € necessdrio inicialmente obter os valore de dose de vibragdao (VDV), fornecidos pela
leitura do acelerdmetro e realizar o somatério destas de acordo com o numero de componentes

de exposicdo, aplicando na equacdo (FUNDACENTRO, 2013):

1

Onde:
VDVjik = valor de dose de vibragdo relativa a késima amostra selecionada dentre

[T3E1 0N

as repeticoes da componente de exposicao “i” ;

[13%5]

s = numero de amostras da componente de exposicao “i”’ que foram mensuradas.

Em seguida deve-se calcular o valor da dose de vibracdo parcial (VDVexp)

compreendido através da seguinte expressao (FUNDACENTRO, 2013):
1
VDV exp; = [S,(VDV exp;)'| " /s

Sendo:
VDVexpji = valor da dose de vibragdo da exposicdo representativo da exposi¢cao

(1952}

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

€699,
1

m = nimero de componentes de exposi¢do que compdem a exposi¢do didria.

E finalmente chega-se ao calculo do Valor da dose de vibracao resultante VDVR

por meio da equagao (FUNDACENTRO, 2013):

1
VDVR = [Zj(VDV expj)4] /4[m/sl’75]

De posse dos valores obtidos das aferi¢des para aren e VDVR, devem-se considerar
dois conceitos para a tomada de decisdo relativa a implementacao de medidas preventivas, ou
da continuidade a solicita¢do de insalubridade por exposi¢ao excessiva.

O primeiro deles € limite de exposi¢do (LE), € o parametro que representa a
condi¢do na qual o trabalhador é exposto repetidamente e ainda assim ndo sofre efeitos
adversos, que causem danos a sadde, ou seja € a quantidade de vibracdo limite a qual o mesmo

pode ser exposto durante a jornada de trabalho, sem que isso lhe seja prejudicial. O limite de
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exposicao definido pela NHO 09 é de valor da aceleragdo resultante de exposi¢do normalizada
(aren) de 1,1 m/ s*> e valor da dose de vibracdo resultante (VDVR) de 21 m/ s’
(FUNDACENTRO, 2013).

O segundo € nivel de acdo, é o valor acima do qual devem ser tomadas acdes
preventivas a fim de diminuir a probabilidade de que as exposicdes ao agente causem danos a
saide do trabalhador e evitar que o limite de exposicdo seja ultrapassado. O nivel de agdo
estabelecido pela NHO é de aceleragio resultante de exposicdo normalizada (aren) de 0,5 m/ s°
e ao valor da dose de vibracdo resultante (VDVR) de 9,1 m/ s'”> (FUNDACENTRO, 2013).

De modo a observar as sugestdes recomendadas para a tomada de decisdo de acordo

com os valores encontrados elaborou-se a seguinte tabela:

Tabela 5- Acdes recomendadas para valores de aren e

VDVR.
aren VDVR Consideragdo Atuacdo
(m/s?) (m/s"7) técnica recomendada
s No minimo
0a0,5 0 a9l aceitdvel

manutencao da
condicdo existente.

No minimo adocéao
de medidas
preventivas.

>0,5 a <09|>9.1 a <164 |acimado nivel
de acdo

» Adocido de medidas
09 a 1,1 16,4 a 21 ‘rcglao de preventivas
Incerteza e corretivas
visando a reducio
da exposic¢iao

didria.
. . acima do Adocgao imediata
acima de 1,1 acima de 21 - [
limite de de medidas
exposicao corretivas.

Fonte: FUNDACENTRO, 2013.

4.2 Efeitos da exposicao de corpo inteiro a vibracio na satide do operador

Como vimos, a vibracdo pode causar diversos problemas a saide do trabalhador,
principalmente quando este entra em ressonancia com a frequéncia vibratéria, a parte das
enfermidades que acometem os membros superiores como maos e bracos serem mais frequentes
e comuns, os danos causados com a exposicdo vibracional de corpo inteiro podem ser
igualmente, ou mesmo potencialmente mais severos, a depender dos niveis de exposi¢ao.

A grande maioria dos trabalhos que relacionam a VCI com doencas ocupacionais é
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unanime com relacdo a ocorréncia de enfermidades diversas na coluna cervical®, porém além
destes, sdo citados outros sintomas possiveis. Efeitos psicolégicos como percep¢do alterada,
desconforto e dor tem sido relatadas em ensaios complexos. (SILVEIRA, PILATTI E LAAT,

2012). Pode-se observar no quadro abaixo a correlagdo entre as frequéncias e os sintomas

experimentados:
Quadro 5- Sintomas oriundos de frequéncias vibracionais no corpo inteiro.
Sintomas Frequéncia
Sensacdo geral de desconforto 4-9
Sintomas na cabeca 13-20
Maxilar 6-8
Influéncia na linguagem 13-20

Fonte: Silveira, Pilatti e Laat, 2012.

Carvalho (2019), denota que enfermidades como dor articular, sindrome
cervibraquial, lesdes do ombro, mialgia e dor lombar baixa podem estar diretamente
relacionadas a exposi¢cdo a vibracdo ocupacional. No entanto, a pesquisa sobre o controle de
exposi¢cao ocupacional a vibragdes no Brasil sdo escassas, causando divergencias entre a relagdo
das enfermidades verificadas, como sendo de desgaste natural, ou acelerado pela atividade.

O estudo de Zanatta, Amaral e Vidor (2019) evidencia a correlacdo entre dores nas
costas e a exposi¢ao a vibra¢do de corpo inteiro como fator de risco em pilotos de avides
agricolas, onde 62% dos pilotos relataram sentir algum sintoma musculoesquelético nos ultimos
12 meses.

Além da degeneracdo da coluna, € possivel constatar outras enfermidades que tem
sido relatadas em estudos de longa data, como disturbios gastrointestinais e até mesmo
problemas no sistema reprodutor.(GRIPHIN, 1980)

A diretriz européia 2002/44/EC € enfética quando classifica como complexos os
efeitos provenientes da exposicao a vibragdo, pois dependem de uma série de fatores que podem
refletir em diferentes acometimentos do trabalhador, a postura de trabalho, por exemplo, pode
desencadear diferentes problemas.

E 0 que mostra o ensaio recente conduzido por Adam et. al (2020), onde analisou-
se o efeito da postura de trabalho na magnitude da vibracdo recebida pelo corpo de 11
operadores, relacionando o desempenho do assento com quatro posi¢des posturais usuais de
trabalho e 3 intensidades vibratorias diferentes. Os resultados mostraram que a condi¢do de

encosto apresentou a maior transmissibilidade vibratéria enquanto a postura relaxada teve

8 MORAES et., al. 2016. CARVALHO, 2010. SILVEIRA, PILATTI E LAAT, 2012. SANDI et. al., 2018.
MORAES et al., 2006.
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maior redugdo de frequéncia de ressonancia transmitida.

Griafico 4- Transmissibilidade do assento a 2m/s? r.m.s para diferentes posturas: (1)
relaxado (.....), (2) desleixado ( ), (3) tenso ( - - -), (4) com encosto para as costas

(-.-0).

1.5

Subject 2 Subject 3

1
0.5
1.5

B

0.6
1.5

1

Transmissibility

0.5
1.5

O 5 10 15 8} 5 10 15 8] S5 10 15 20
Frequency (Hz)

Fonte: Adams et. al. (2020)

Embora a maioria dos estudos demonstrem a prevaléncia de lombalgias e hérnias
discais em trabalhadores expostos a VCI, estas sdo patologias ndo especificas a este tipo de

exposicdo. Ainda assim, a incidéncia desses distirbios € representativa no ndmero de

trabalhadores afastados e sua recorréncia no pais:

Grafico 5- Recorréncia de doencas no Brasil 2004-2013.

Numero de Casos

502.3 Fratura de Ossos do Metatarso
5 82 Fratura da Pema & Tomozelo

5 61 Ferimento do Punho e da M&o

M 54.4 Lumbago of Cidtica

M 75 Lestes do Ombro

M 65 Sinovite & Tenossinovite

M 54.5 Dor Lombar Baixa

I
I
|
I
I——
I
M 53 Dorsalgia  I—
]
5 62 Fratura ao Mivel do Punho e da Mao I
.|

5 2.6 Fratura de outros dedos

20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000

Fonte: Adaptado de Brasil, (2008)
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Permanecem ainda em aberto, outras enfermidades possiveis, dada a complexidade
e o numero de fatores a serem levados em conta para relacionar, ou mesmo quantificar a
vibragdo e determinar os seus efeitos e todas as enfermidades a serem causadas pelo agente.

Este trabalho prosseguird intentando relacionar alguns desses fatores e sua

influéncia na gerag¢do de vibracdo para o operador de tratores agricolas.

4.3 Medidas de seguranca contra a exposicao a vibracao

A norma NHO 09 deixa claro que existem dois tipos de medidas a serem tomadas
a partir do momento em que a avaliacao do agente vibracional indica condi¢des possivelmente
prejudiciais a satde do trabalhador.

Medidas preventivas: Visam minimizar a probabilidade de que as exposicdes a
vibragdo causem prejuizos ao trabalhador exposto evitando que o limite de exposi¢dao seja
ultrapassado. As medidas incluem o monitoramento periddico da exposi¢cdo, a informacgdo e
treinamento aos trabalhadores e o controle médico. O monitoramento consiste em constantes
avaliacdes do meio laboral com as avaliagdes e niveis de exposi¢do, devendo sempre os
trabalhadores serem informados sobre: riscos decorrentes da exposicdo a VCI, cuidados e
procedimentos adequados durante a operacao (obedecer a velocidade recomendada, tirar pausas
etc.), estar ciente dos riscos logo apds sair do ambiente de trabalho, que possam vir a
desencadear problemas, como flexdes ou tor¢cdes bruscas do corpo, bem como levantamento de
pesos, serem informados da importancia das medida de seguranca para sua saide e serem
instruidos a sempre relatar quaisquer incomodos relativos a exposi¢ao ao agente vibracional.

As medidas corretivas, sdo aquelas tomadas quando da verificacdo de valores acima
dos limites de exposi¢do, ou situados em regido de incerteza, nas quais tem-se que realizar
mudancas na operagdo para que os valores de exposicao fiquem dentro da faixa ndo prejudicial
ao trabalhador. Nestas medidas estdo inclusas desde mudancas no processo até reorganizar
rotinas e procedimentos com reorganizagdo e alteracdo de rotinas, adequagdo de veiculos,
instalacdo de componentes ergondmicos, como no caso de assentos especiais, reduzir o tempo
de exposicdo didria, alternando com outras fungdes.

Nenhuma dessas medidas € limitada pela norma, podendo ser somadas as
estratégias de mitigacdo de riscos, qualquer medida aprovada pelo empregador, que possua
eficacia comprovada na redugdo de exposicao e que ndo implique em nenhum outro risco aos

trabalhadores.
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A diretiva europeia 2002/44/CE, também possui um quadro de responsabilidades
que deixa claro questdes bdsicas sobre como proceder diante de situacdes de excesso de

exposicao ao trabalhador:

Quadro 6- Resumo de responsabilidades da Diretiva Europeia 2002/44/CE.

Artigo Quem Qua Requisito
Directiva
Artigo 4 Entidade Risco potencial | Determinac@io e avaliacdo dos riscos:
patronal e vibra « Recorrer a pessoas ou servigos compelentes para avaliar o
transmiti Ie‘s ao risco de fransmissao de vibragdes ao corpo infeiro.
il o « Dispor de uma avaliagao dos riscos.

v Identificar as medidas a fomar para o controlo da exposizac
dos trabalhadores, bem comeo para a informagao e formagac
dos masmos.

~  Manter actualizada a avaliacgo dos riscos.

Artigo 5 Entidade Riscos devidos a | Eliminacéo ou reducéo da exposicao:
patronal vibraggo v Tomar medidas de cardcter geral para eliminar os riscos ou
para reduzi los ao minimo
icoes v Estabelecer e implementar um programa de medidas
acima do valor destinadas a eliminar cu reduzir ao minimo a exposicdo a
acclio vibragdes transmitidas ao corpo infeiro
exposictio
Exposicoes v Tomar medidas imediaias para prevenir a exposicdo acima
acima do do valorlimite
valor-limite de | Apurar as razdes pelas quais o valor limite de exposicao foi
exposicao ultrapassado
Trabolhadores |~ Adaptarse as necessidades dos frabalhadores em situagoes
em siluocoes particulares de risco
particulares de
_ rsco
Artigo 6 Enfidade Trabalhadores | Informacéio e formacde dos trabalhadores:
patronal sufeifos o fisco |~ Para todos os trabalhadores expostos riscos de vibracses
?V'dclﬂ transmitidas ao corpo Inteiro.
vibracoes
fransmitidas ao
corpo inkeing
Artigo 7 Entidade Trabalhadores | Consulta e participac@o dos trabalhadores:
patronal sujeifos @0 fs€o |, Consultar, de uma forma equilibrada e em tempo dil, os
levido a trabalhadores e as seus representantes sobre a avaliacao
vibrogoes os riscos, as medidas de confrolo, a vigilancia da saide
fransmitidas ao e a formacdo.
copo infeiro
Artigo 8 Médico ou Em coso de Vigilancia da satde:
outra pessoa  |doenca v Informar o trabalhador dos resultades da vigiléncia da
devidamente saude
qualificada ) " 3

v Dar informagses e recomendacoes ao frabalhader sobre
quaisquer exames de satde a que deva submeferse apés o
final da exposigao.

v Apresentar @ enfidade pafronol s resuliodos  mais
significativos das medidas de vigiléncia da saode

Enfidade Em caso de v Rever a avaliacdo dos riscos
patronal doenca v Prosseguir com a eliminacao ou redugdo dos riscos

v Reexaminar o estado de salde dos trabalhadores que

tenham estado expostos de forma semelhante.
Entidade Expasicoes v Os trabalhadores #&m direito a uma adequada vigilancia da
patronal acima do valor satide
acgto
exposictio

Fonte: Diretiva europeia 2002/44/EC.




53

5 FATORES QUE INFLUENCIAM NA VIBRACAO DO TRATOR AGRICOLA

Diante de todas as variacdes e implicagdes estudadas, pode-se entender que a
vibracdo é um agente fisico de acdo complexa no corpo humano, sendo seus efeitos
condicionados pelas condi¢des especificas de exposi¢do ao agente, ou seja, além dos fatores
basicos que sdo usados para caracterizacdo de atividade insalubre em se tratando de frequéncia
vibracional (frequéncia, dire¢do, intensidade e duragdo) hd uma gama de fatores derivados

destes como pode-se observar no quadro 7:

Quadro 7- Fatores que podem influenciar na atividade vibratdria.

Fatores Fisicos

Fatores Biodinamicos

Fatores individuais

Frequéncia de vibracdo; Espectro
de frequéncia; Direcao de
movimento.

Area de superficie de localizacao
e massa de partes da mao em
contato com a fonte de vibracao.

Taxa de trabalho da maquina;
método de trabalho, operagdes
continua ou intermitente.

Duracdo de exposi¢do de cada
dia de trabalho.

Dureza do material que estd em
contato com ferramentas
manuais, por exemplo, metal em
desbaste.

Habilidade e produtividade;
Postura em que realiza as tarefas;
Tensao e esfor¢o que mantém no

trabalho.

Histdrico profissional referente a
anos em emprego envolvendo
exposi¢ao a vibragdo.

Posicdo da mao e brago relativos
ao corpo.

Susceptibilidade individual a
vibragdo; Pré-disposigao a
patologias relacionadas com o
sistema nervoso e circulatorio.

Estado das ferramentas de
manutencio; Caracteristicas das
ferramentas (peso, possibilidade
de apoio balanceada etc.).

Textura da manivela - macia e
flexivel versus material rigido.

Hébitos: Fumo e uso de drogas.
Exposi¢do a outros agentes
fisicos e quimicos como fatores
ambientais (umidade,
temperatura, ruido, etc.)

Possibilidade de uso de
equipamentos de protegio
incluindo luvas, botas, etc.;
Pratica de periodo de descanso
do trabalho.

Histérico médico com relagdo ao
organismo, principalmente aos
danos nos dedos e maos,
particularmente ulcerag@o.

Doenca ou dano anterior ao
corpo, ou dedos € maos.
Constituigdo fisica (Peso, altura,
etc.)

Fonte: Ximenes, 2006.

Em face da enorme arvore de possibilidades, o quadro 7 representa uma pequena
parte dos fatores a serem analisados em um estudo de exposicdo a atividade vibracional.
Procurou-se entdo analisar a atuagdo e influéncia da vibragdo em tratores agricolas delimitando-
se a 5 fatores, que estdo diretamente relacionados ao ambito rural e que estdo imersos
especificamente em grande parte na rotina da atividade, incorporados em atividades que vao
desde preparo do solo, até semeadura, plantio, colheita e atividades diversas de transporte e
demais operacdes. Sao eles: Velocidade de deslocamento, superficie de rolamento, pressao

interna de ar nos pneus, tipos de pneus e uso de implementos agricolas.
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5.1 Velocidade de deslocamento

O fator no qual mais se encontram estudos publicados, de influéncia direta nos
niveis de vibragdo, é a velocidade de deslocamento do trator. Os ensaios praticos sdo, em sua
maioria, conduzidos com base em mais de um fator sendo relacionados, em multiplos
tratamentos.

No ambito agricola, é preponderante que se conhega a influéncia da velocidade de
operagdo, ndo apenas pela vibragdo, mas pela otimizac¢do do conjunto trator-equipamento, pela
qualidade da operacdo, pelo consumo de combustivel etc. Além disso, as condi¢des de trabalho
sobre superficies irregulares sdo uma caracteristica inerente ao trabalho no campo.

Para ilustrar a influéncia da velocidade de deslocamento na variacdo da vibracao
ocupacional, nos debrucaremos sobre os resultados de alguns estudos em que a velocidade
influencia diretamente na aferi¢do de vibracao.

Com o passar dos anos e o avanco cientifico, houve ndo apenas o aperfeicoamento
tecnologico referente a automacgdo, mas também de técnicas e designs empregados na
fabricagdo de tratores agricolas, isso ocasionou a diminui¢do de massa do mesmo em virtude
dos componentes materiais utilizados serem mais leves, estes fatores aliados ao natural aumento
de poténcia e velocidade das maquinas contribuiu tanto para o aumento da vibra¢do, como para
uma série de novos problemas, principalmente quando se trata de tratores agricolas de alta
poténcia (VILIBOR et.al., 2014). Portanto se antigamente a vibragdo era uma preocupacao real
pelo aspecto rustico e pela falta de recursos ergondmicos dos tratores, atualmente a poténcia
cada vez maior e a utilizagcdo de ligas leves na constru¢@o das maquinas mostram a necessidade
de se monitorar a vibragdo de maneira continua.

A atencdo para os operadores de méquinas agricolas no que concerne a vibracao
deve ser sempre presente, além da tendéncia natural da maquina a motor produzir uma vibragao
propria, fatores ambientais podem amplificd-la. Comumente em condi¢des de campo, durante
a limpeza da area de producdo, durante os processos de colheita, ou semeadura, as vibracdes
mecanicas originadas pelo funcionamento da miquina, unidas a vibracao pelo deslocamento do
trator por um solo de rugosidade superficial varidvel, podem proporcionar vibracdes nas faixas
de frequéncia de vibragao natural do corpo, uma vez que o tronco vibra a uma frequéncia de 4
a 8 Hz e o trator normalmente situa-se na faixa de 1 a 7 Hz (SANDI er. al., 2018). Caso as
frequéncias coincidam, ocorre ressonancia e a magnitude da vibragdo € amplificada, tornando-
se prejudicial.

Todavia, antes mesmo de se tornar uma ameaca a saide do operador, a vibragao
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interfere de outras maneiras, como relatam Kroemer e Grandjean (2005) a percepcao visual e o
desempenho psicomotor sdo alterados, sendo que erros de direcao se tornam significativamente

2. isso, sem mencionar o

mais provaveis de ocorrer com aceleracdos na ordem de 0,5 m s
aumento do stress e a diminuicdo da produtividade dos trabalhadores expostos.

Como maneira de mitigar os efeitos da vibragdo, ferramentas, mecanismos e
acessorios ergondmicos sdo desenvolvidos, entretanto adaptacdes ergondmicas em paises
emergentes ndo leva em conta detalhes anatomicos do operador e suas caracteristicas
especificas, dispondo de mecanismos adaptados e impondo novos empecilhos referentes a
disposi¢cdo de comandos (SILVA et. al., 2011).

Dentre as estratégias compreendidas para a mitigacdo da intensidade vibracional,
podem-se adotar a redu¢do da intensidade na fonte, combinada com a diminui¢do do tempo de
exposicao e o uso de equipamentos de protecdo individuais quando aplicavel, porém se faz
necessdrio conhecer a realidade da maquina e suas especificacdes gerais e proprias para que
obtenha-se um planejamento estratégico eficiente de combate ao agente (CUNHA et.al. 2012).

Zehsaz et. al, (2011) relata que , na maioria das vezes, o produtor opta por tratores
que disponibilizam apenas protecdo de cabine contra poeira e dgua deixando os aspectos
ergondmicos em segundo plano.

Passemos entdo ao exame dos casos praticos. Em ensaio conduzido em Botucatu no
estado de Sao Paulo, Sandi et. al., (2018) avaliou os niveis de vibragdo incidentes em um trator
agricola de fabricagdo Grammer AC do Brasil, 4x2, TDA, em uma pista de vibracao construida
em madeira. O trator foi submetido a diferentes lastragens e velocidades. Foram analizados os
parametros de aceleracdo média resultante, fator de crista, valor da dose de vibragado e projecao
de dose para 8 horas de trabalho.

Foram estabelecidas 4 condi¢des de lastragem, sendo elas: completamente lastrado
com combinac¢ao de lastragem liquida e sélida e quatro velocidades de deslocamento, com duas
pressdes de inflacdo nos pneus traseiros e dianteiros respectivamente. Em todas as situagdes
adotou-se distribui¢ao de 35% do peso no eixo dianteiro e 65% no traseiro. O delineamento

experimental foi completamente casualizado, em esquema fatorial, com cinco repeti¢des:
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Tabela 6- Aceleracdo média resultante (m s-?) com
diferentes lastragens e velocidades de deslocamento.

Velocidade
Lastragem
- Vi V2 V3 V4
L1 281Bd 321Cc 416Bb 549Ba
L2 286Bd 349Bc 434Bb 557 Ba
L3 310Ad 352Bc 467Bb 589 Aa
L4 319Ad 390Ac 499Ab 600 Aa
F de Lastragem 140_34**
F de Velocidade 2832 04%*
F de Lastragem * Velocidade 4.66%*
CV(%) 243

Medias seguidas de mesma letra maiiscula ndo diferem entre si na
coluna e mesma letra miniscula nio diferem entre si na linha pelo
teste Tukey (p=0,05). ns: nio significativo pelo teste F ao nivel de 5%
de probabilidade. * Significativo pelo teste F ao nivel 3% de
probabilidade. ** Significativo pelo teste T ao nivel de 1% de
probabilidade. L1: lastro maximo; 12: somente lastro solido; L3:
somente lastro liquido; I4: sem lastros adicionais. V1: 1,19 m sV
147ms; V3: L.73 msh V4 208mst

Fonte: Sandi, 2018.

Tabela 7- Valores da dose de vibracao (m.s'”) com
diferentes lastragens e velocidades de deslocamento.

Velocidade

Lastragem
" V1 V2 V3 V4
L1 7.79 Bd 8.83 Cc 1066 Cbh 1392Ca
L2 828Ad 927BCc 1098Cbhb 14.12Ca
L3 835 Ad 9.57 Be 11.88 Bb 14.66 Ba
L4 865Ad 1044 Ac 1272 Ab 1524 Aa

F de Lastragem 19 73**

F de Velocidade 365 22%*

Lastragem * Velocidade B BO**

CV(%) 1.83

Meédias seguidas de mesma letra mainscula nio diferem entre si na
coluna & mesma letra minuscula nio diferem entre si na linha pelo
teste Tukey (p=0.05). ns: ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5%
de probabilidade. * Significativo pelo teste F ao nivel 3% de
probabilidade. ** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de
probabilidade. L1: lastro maximo: L2: somente lastro solido; L3:
somente lastro liquido: L4: sem lastros adicionais. V1: 1,19 m s™; V2:
147ms: V3 175 msh V4: 208 ms™

Fonte: Sandi, 2018.

Através dos parametros obtidos como resultado, pode-se observar que as maiores
velocidades geraram as piores condicdes de trabalho em todos os parametros avaliados, exceto
para a aceleracdo minima resultante. A lastragem méxima do trator gerou condi¢des menos
nocivas ao operador quando foi associada com as menores velocidades de deslocamento.

O estudo de Santos Filho et.al. (2003) examinou a vibracdo incidente no assento de
um trator agricola comparando com a vibragdo incidente na base do mesmo, durante a execucao

de operacdo de gradagem em diferentes velocidades de trabalho.
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O trator 4x2 TDA de modelo Perkins 4000 foi lastrado e encontrava-se acoplado a
uma grade destorroadora-niveladora off-set, foram experimentadas trés velocidades distintas
em trés marchas respectivas.

Foram utilizados dois acelerdmetros piezoelétricos posicionados no assento e na

base, respectivamente:

Griafico 6- Aceleracdo vertical na parte superior e na base do assento na
primeira marcha.

—— Aceleragdo vertical instantanea (base doassento)

30+ Aceleracdo vertical instantdnea (assento)

204

Aceleragdo vettical (m/s”)

=204

1

Tempo (s)

Fonte: Santos Filho et.al. (2003).

Grafico 7- Acelerag@o vertical na parte superior € na base do assento na
segunda marcha.

—Acekeragio vertica instaninea (base do assento)
30 - —Acderagio vertical instantdnea (assento)

Aceleragdo vertical (m/s” )

Tempo(s)
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Fonte: Santos Filho et.al. (2003).

Griafico 8- Aceleracdo vertical na parte superior e na base do assento na
segunda marcha.

Aceleragao vertica instantanea (base do assento)
Aceleracdo vertical instantanea (assento)

)

Aceleracao vertical (m's

Tempo (s)

Fonte: Santos Filho et.al. (2003).

Os niveis de aceleracdo encontrados na parte superior do assento foram
consideravelmente menores aos encontrados na base para as 3 velocidades, o que mostra a
eficiéncia de amortecimento do assento utilizado. Os valores de aceleracdo ponderada global
calculados encontram-se bem acima dos limites determinados para uma exposi¢do durante 4
horas de trabalho, de acordo com a norma ISO 2631 (1997). Para a terceira marcha a aceleracao
ponderada global foi de 2,638 m/s, enquanto para a segunda marcha foi 2,089m/s™ e para a
primeira marcha foi 1,727 m/s™. Portanto foram observados os maiores niveis vibracionais nas
maiores velocidades.

Com a finalidade de medir a vibragcdo nos eixos dianteiro e traseiro de um trator
agricola, Vilibor (2014), realizou um ensaio de campo em esquema fatorial 3x2 (velocidade de
vibragdo x tracdo dianteira acionada e ndo acionada) com 3 repeticdes, a vibracdo foi aferida
por meio de dois acelerdmetros uniaxiais colocados nos eixos dianteiro e traseiro em um trator
Valtra modelo 800L acoplado a dois implementos separadamente, um arado de disco € uma
grade de discos offset.

As trés velocidades de trabalho para os testes de campo foram pré-estabelecidas
para operacdes de aracdo e gradagem.

A aceleracdo quadrada média (RMS) dos eixos foi usada para caracterizar os niveis

de vibragdo. Os valores de aceleracio RMS permitem observar a magnitude da vibragao
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atuando no trator e estimar os niveis possivelmente transmitidos ao operador. Os valores obtidos
foram confrontados com a ISO 2631-1 (ISO, 1997), que estabelece limites de exposi¢ao para
aceleracdo maxima em ordem para fornecer conforto ideal para o operador da maquina. O
espectro de frequéncia foi obtido para os eixos dianteiro e traseiro do trator durante a aragao e
gradagem. As diferencas na assinatura espectral foram estudadas para ambos 0s eixos, para o

velocidade mais alta e mais baixa do trator, com e sem usar a tracdo dianteira auxiliar. A

exemplo podemos notar os resultados:

Griafico 9- Espectros de frequéncia para o eixo traseiro durante a operacdo de
aragem: (a) velocidade de avango V1 com tracao dianteira desligada, (b)
velocidade de avanco V1 com tracdo dianteira ligada, (c) velocidade de avanco
V3 com tracdo dianteira desligada.
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Fonte: Vilibor, 2014.

Griafico 10- Espectros de frequéncia para o eixo dianteiro durante a operagcao de aragem:
(a) velocidade de avanco V1 com tragcdo dianteira desligada, (b) velocidade de avanco V1
com tra¢do dianteira ligada, (c) velocidade de avanco V3 com tragdo dianteira ligada.
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Pode-se notar na anédlise espectral a diferenca na atividade vibratéria entre as
velocidades 1 e 3 e como essas sdo atenuadas pelo uso da tragdo dianteira do trator. O ensaio
concluiu que os niveis de vibracdo foram mais altos em todas as combinag¢des para a velocidade
mais elevada, enfatizando esse fator como preponderante na intensidade da atividade vibratdria.
Mesmo com o auxilio da tragc@o dianteira a vibracdo aumenta conforme aumenta a velocidade,
tais dados reforcam a necessidade de assentos voltados ao conforto e seguranca do operador de
maquinas.

E possivel através destes diferentes ensaios em campo, nos quais sio relacionados
outros fatores como lastragem, utilizacdo de implementos e tracdo concluir que todos tem sua
influéncia sobre a vibragdo mecanica podendo surtir efeito negativo, ou positivo. No caso da
velocidade de operacdo, a magnitude das vibragdes aumenta consideravelmente, independente
destes fatores, se mostrando um fator a ser acompanhado nas operagdes agricolas devido a
influéncia diretamente proporcional que exerce na exposicdo a vibra¢do. Recomenda-se
estabelecer, a depender das condicdes ambientais e da andlise prévia, procedimentos de
velocidade de operacdo recomendadas, para as atividades que possam ser prejudiciais ao
operador. De maneira que se verifiquem dentre as velocidades de trabalho sugeridas pelo
fabricante a que melhor se adequa a qualidade geral da operacdo, aliando a maior produtividade

pelo conjunto operador- maquina.
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5.2 Superficie de rolamento

Conforme prosseguimos, constatamos que a atividade vibratéria se propaga por
diversos meios que ndo sdo exclusivamente gerados pelo préprio trator, como o tipo de solo e
sua rugosidade no estudo relatado por ZEHSAZ et. al. (2011), condi¢des externas podem ser
de extrema influéncia para o aumento da vibragao.

Barac et.al. (2016) afirma que diferentes frequéncias de vibragdes sdo originadas
sobre diferentes superficies de rolamento e que a vibracao resultante onde decorre do resultado
da velocidade de deslocamento do trator, vibracdo do motor, marcha de operagdo e o tipo de
implemento.

Para estudar a influéncia da superficie de rolamento, na emissdo de ruido e
vibragdes durante as atividades agricolas de um trator, Andrade et. al. (2016) realizou um estudo
avaliativo em um trator 4x2 com tracdo dianteira auxiliar (TDA), deslocando-se sem e com
implemento, em 3 superficies de rolamento, realizando a aferi¢do da vibracdo por meio de
acelerometro triaxial piezoelétrico.

O experimento foi realizado com a execug¢ao de operagdes em 3 tipos de superficies,
sendo elas: uma superficie de vibragdo normatizada, feita de madeira de acordo com a norma
ISO 5008 (2002), uma pista em concreto com 200 metros de comprimento e 4 metros de largura
e declividade de 1% no sentido do comprimento € uma pista com solo mobilizado com 400
metros de comprimento e 20 metros de largura com 1% de declividade no sentido do
comprimento. Todos os tratamentos foram feitos com a mesma velocidade de deslocamento. O
implemento utilizado foi um distribuidor de fertilizantes a lango com acoplagem em sistema de
trés pontos. O acelerometro foi instalado no banco do operador, os valores aferidos em medic¢ao
de média ponderada foram utilizados para estabelecer o valor da dose de vibracdo (VDV) e a

projecdo de dose para 8 horas A(8), através da equagao:

-an L
A(8): ap [

Onde:

ap= ¢ a aceleracdo ponderada, combinada nos trés eixos, equivalente em m s-2;
t= tempo da jornada real de trabalho

t0= € uma duracg@o de referéncia de 8 horas.

Os resultados obtidos pelos autores podem ser observados abaixo, na Tabela 15,
para os 6 tratamentos. Os resultados foram comparados aos pardmetros estabelecidos pela NHO

09 da FUNDACENTRO retratados na Tabela 9:
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Tabela 8 - Valores da dose de vibracdo (m/s1.75) com e sem uso de implemento em trés
superficies de rolamento diferentes.

Superficie
Implemento Concreto Solo Mobilizado  Pista de Vibracéo
Sem 1,27 Ac 293 Ab 10,63 Aa
Com 1,20 Ac 220 Bb 9 67 Ba
F de Implemento 112,36™
F de Pista 9993 00™
F de Implemento x Pista 23,56™
CV (%) 2,53
DMS Linha 0,257
DMS Coluna 0,209

Medias seguidas de mesma letra maildscula ndo diferem entre si na coluna e mesma letra mindscula
néo diferem entre si na linha pelo teste Tukey (p=0,05). ns: ndo significativo pelo teste F ao nivel de
5% de probabilidade. * Significativo pelo teste F ao nivel 5% de probabilidade. ™ Significativo pelo
teste F ao nivel de 1% de probabilidade.

Fonte: Andrade et. al., 2016.

Tabela 9- Valores de projecdo A (8) para jornadas de trabalho com e sem uso de implemento
em trés superficies de rolamento distintas.

Superficie
Implemento Concreto Solo Mobilizado  Pista de Vibracéo
Sem 0,103 Ac 0,236 Ab 0,847 Aa
Com 0,089 Ac 0,157 Bb 0,731 Ba

Médias seguidas de mesma letra maiiscula néo diferem entre si na coluna e mesma letra mintscula
nao diferem entre si na linha pelo teste Tukey (p=0,05). ns: ndo significativo pelo teste F ao nivel de
5% de probabilidade. * Significativo pelo teste F ao nivel 5% de probabilidade. ** Significativo pelo
teste F ao nivel de 1% de probabilidade.

Fonte: Andrade et. al., 2016.

Os resultados demonstraram que para a condicao de vibragao todos os tratamentos
realizados na pista de ensaio de vibragdo ficaram acima do nivel de a¢do (9,1 m s™7°), porém
abaixo da regido de incerteza. A recomendacdo nesse caso € adotar um conjunto de medidas
preventivas para amenizar os efeitos da vibragdo.

Para os demais tratamentos hd a aparente associacdo de uniformidade das pistas
com os niveis de vibragdo, uma vez que o concreto apresentou os valores mais baixos e o solo
mobilizado apresentou valores intermedidrios, o implemento, apesar de ndo previnir as
frequéncias prejudiciais na pista de ensaio, amenizou os valores em todos os tratamentos.

Ha a possibilidade dessa diminui¢do ter sido observada por ndo se tratar de um
implemento de preparo de solo, onde ha arrasto, ndo havendo contato, ja o aumento do peso do
conjunto trator implemento pode ter influenciado na estabilidade do trator.

Santos (2016), seguindo a mesma linha de pesquisa, realizou um ensaio

experimental que consistiu em avaliar a exposicao do operador as vibragdes de corpo inteiro e
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maos e bracos em um trator agricola utilizando trés pressdes internas de ar nos pneus, duas
velocidades de deslocamento e duas superficies de rolamento.

O ensaio conduzido em darea experimental foi subdividido em duas dreas, sendo
uma com preparo de aracdo e gradagem e a outra com material de cobertura (campim
Mombaga). O trator utilizado foi de fabricacdo Valtra, 4x2, TDA, modelo BM 125i.

A vibracao de corpo inteiro foi medida através da utilizacdo de acelerometro triaxial
fixado em um “seatpad” fixado na base do assento. Os parametros avaliados seguiram o
estabelecido na NHO 09 da FUNDACENTRO do ano de 2013. Foram medidas a aceleracdo
média, aceleracdo resultante da exposicdo normalizada (aren), valor da dose de vibracdo
resultante (VDVR) e o pico méximo, que € o valor mais alto de medicao da aceleragdo resultante
dos eixos x, y ou z.

O delineamento experimental foi completamente aleatorio em fatorial 2x2x3,
composto por duas superficies de rolamento (solo solto e solo com material vegetal), duas
velocidades de deslocamento (4,3 km/h e 6,4 km/h) e trés pressdes internas de pneus sugeridas
pelo fabricante ( 10, 14 e 18 lb/pol'z) nos dianteiros e (12, 16 € 20 lb/pol‘z) ficando no total de
12 tratamentos.

Os valores constantes na Tabela 17 representam os resultados médios de cada

parametro avaliado no ensaio:

Tabela 10- Valores médios de aren, VDVR e PMAXR por parametro

avaliado.
] VDVR aren PMAXE
Fontes de Variacio e . A
(m.s™") (m1.5™) (m.s™)
Valor de F Cobertura 7024 1* 374 5% 21,05%
Velocidade 4355 2% 008.7* 78.00*
Pressio 12116.67% 1874.8% 67.55%
CWV (%) 10,17 12,54 12.06
Superficie de Sem cobertura 1297 a 0,74 a 145a
rolamento Com cobertura 10.06 b 0630 11.38b
Velocidades de 43kmh? 10370 0.62b 12,80
deslocamento 6.4 km i 12.66 a 0.76 a 12,23
Max. 1484 a 0.87a 14. 62 a
Pressoes Sug. 1150 0670 14343
Min. 82c 053¢ 1125b

Lezenda: * (p=0,05); *" (nio siznificative). Médias sem letras nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p=0.05).
WDWVE: Valor da dose de vibragio resultante; aren: aceleragic resultante de exposigio normalizada; PMANE.:
Waler de pico maximo resultante.

Fonte: Santos, 2016.
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Pode-se verificar, na Tabela 17 que para as 3 condi¢des avaliadas (aren, VDVR e
PMAXR) foram constatadas aceleracdes mais elevadas nos tratamentos sem cobertura vegetal,
nos tratamentos com maiores velocidades de deslocamento e nos tratamentos com maiores
pressdes internas. Portanto, a intensidade de vibracdo cresce em funcdo do aumento da
velocidade e da pressdo interna dos pneus e diminui em func¢do da cobertura de solo. Os gréficos

11 e 12 demonstram os valores individualizados por tratamento:

Grifico 11- Valores médios de aren individualizados por tratamento.
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Griafico 12- Valores médios de VDVR individualizados por tratamento.
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Se mantivermos nossa atencdo para os valores referentes a superficie de
rolamento, pode-se notar que todos os tratamentos obtiveram a¢do diminuida da vibracdo, em
relacdo ao seu tratamento correspondente sem cobertura de solo, isso significa que o capim
Mombaga promoveu a reducgdo significativa da vibragdo atenuando os choques mecanicos

provocado pela superficie disforme do solo. Os valores de pico maximo de aceleracido de
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vibracdo resultante ndo diferiram estatisticamente para as velocidades utilizadas, isso ocorreu
provavelmente pela diferenca de velocidade ndo ter sido suficiente para aumentar ou diminuir
os choques mecénicos ocorridos ao longo do trajeto.

No gréfico 11 todos os tratamentos com excecao de T9 (Com cobertura, V1, pressao
minima) apresentaram aren acima do nivel de acdo, indicando a necessidade de adocdo de
medidas preventivas. T4 e T9 ficaram acima de 0,9 m/s? indicando a chamada reacdo de
incerteza, nesse caso sao necessarias tanto medidas preventivas como corretivas para atenuar a
exposi¢ao de trabalho nessa condicao.

No gréfico 12, todos os tratamentos na cor amarela encontram-se acima do nivel de
acdo estabelecido na NHO 09 entre 9,1 e 16,4 m/s'”® podendo-se surgerir para esses
tratamentos, medidas preventivas, somente T4 necessita de acdes corretivas por estar na regiao
de incerteza entre 16,4 e 21.

Portanto na conclusdo deste ensaio, constatou-se que a cobertura vegetal foi
eficiente na reducdo dos niveis de vibracdo mostrando que a superficie de rolamento influencia
diretamente nos niveis de vibragdo aos quais o operador se encontra exposto.

Para traduzir o cardter multiplo dos fatores que configuram a atividade vibratoria e
que tornam necessdria avaliacdo detalhada da exposicdo para cada situacdo, observemos o
ensaio de Barac et.al. (2016) realizado em um trator Landini modelo Powerfarm 100 com o
objetivo de determinar o nivel de vibracdes transmitidas do assento ao tronco do operador do
trator agricola durante a movimenta¢do do mesmo em diferentes superficies de rolamento. A
pesquisa foi realizada em dreas de producao e estradas de acesso, em trés tipos de superficie:
asfalto, macadame e grama.Foram medidos os valores das vibragdes do trator ao longo dos
eixos X, y e z. Cada medigdo teve duracdao de 30 minutos e 3 repeti¢cdes. A partir dessas trés
medi¢des, calculou-se o valor médio, que foi utilizado posteriormente no trabalho. Os valores-
limite adotados para a comparagdo com os valores de exposicao didria a vibracdes atenderam o
estabelecido na Diretiva Europeia 2002/89/391 / CEE de 1,15 m s para corpo inteiro. As

médias dos valores obtidos foi utilizada na composi¢ao do gréafico abaixo:

Griafico 13- Valores médios de aceleragao nos eixos x,y,z para cada
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superficie de rolamento.
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Fonte: Barac et.al. (2016).

Os maiores valores das vibragdes medidas nos trés eixos foram observados quando
o trator se deslocou sobre a grama (frava-cinza claro), e os menores valores verificados, foram
obtidos do deslocamento do trator sobre a superficie de asfalto (asfalt- preto), portanto pode-
se concluir que o movimento do trator em diferentes superficies de rolamento, gera diferentes
valores de vibracdes mecanicas transmitidas ao corpo do operador em todos os eixos de
medicdo, todos os valores vibracionais foram menores do que o permitido 1,15 m s; a obtenco
destes, indicam que a solucdo de projeto quanto a protecdo do operador na exposi¢do a
vibragdes mecanicas € satisfatoria.

O que chama atenc¢do para este ensaio, € que diferente do observado no trabalho de
Santos, onde constatou-se na presenca de cobertura de solo, um fator amenizante da atividade
vibratdria, o solo gramado apresentou maiores valores. Esses resultados provavelmente devem-
se aos tipos diferentes de solo e a condicdes de relevo distintas, bem como o tipo de cobertura
e a quantidade de material também diferirem tudo isso configura o cardter heterogéneo das
medicdes a serem realizadas em cada atividade e para a necessidade de andlise especifica e
detalhada das condic¢des de trabalho a fim de estimar a influéncia de um fator como positivo ou
negativo na intensidade vibratoria.

Tamanha complexidade de fatores relaciondveis ainda sdo estudados devido a
varidveis de reacdo do corpo ao estimulo vibratério. A exposicdo a esse tipo de agente nao se
restringe unicamente aos tratores, mas a toda atividade agricola mecanizada podendo um ou

mais fatores influenciarem de maneiras diferente em cada caso.

A superficie de rolamento é um exemplo irrestrito, como mostra o estudo de
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Zanatta, Amaral e Giacomello (2021) sobre a influéncia da atividade vibratéria em avides
pulverizadores, no qual as maiores intensidades sdo constatadas na decolagem e no pouso,
geralmente em pistas que ndo recebem manutengao regular, o estudo desenvolve uma equagao
para estimar a intensidade vibratéria com base na superficie da pista, o tipo da aeronave e o
tempo para as vdrias etapas de vdo deixando espaco para o estudo de choques multiplos

adentrando o que prediz a ISO2631-5.

5.3 Tipos de pneus

Assim como a pressdo interna, o tipo de pneu utilizado em um trator, pode influenciar
diretamente no seu desempenho de maneira geral, a tracdo adequada para cada tipo de solo
aumenta e diminui de acordo com a escolha dos pneus.

Ribas et.al.(2012), tem um ensaio bastante completo sobre a influéncia dos tipos de
pneus na atividade vibratdria do trator, nele, o autor compara os niveis de vibracdo no uso de
pneus radiais e diagonais em trés pressoes internas de ar diferentes sendo conduzido em duas
partes, uma para cada tipo de pneu. O trator utilizado foi da marca Massey Ferguson 4x2 TDA,
acoplado a uma semeadora de mesma marca, modelo 509 com 9 linhas. Foram analisados os
valores médios das aceleracoes eficazes (RMS) e os valores de dose de vibragdo de acordo com

a ISO 2631. Os dados obtidos deram origem aos seguintes resultado:

Gréfico 14- Andlise do valor eficaz (RMS) nos trés eixos corporais (X,y,z) €
valor total para pneus diagonais.

Aceleracdes RMS - Pneu Diagonal
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Diagonal Alta Diagonal Recomend. Diagonal Baixa

Fonte:Ribas et.al. (2012).
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Gréfico 15- Andlise do valor eficaz (RMS) nos trés eixos corporais (X,y,z) €
valor total para pneus radiais.

AceleragGes RMS - Pneu Radial
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Fonte:Ribas et.al. (2012).

Para todos os tratamentos dos dois experimentos houve uma tendéncia semelhante,
que € do aumento do nivel de vibracdo em virtude do aumento da pressdo interna dos pneus,
entretanto nao foram observadas diferencas significativas a nivel estatistico. Os valores médios
foram considerados extremamente desconfortaveis de acordo com a ISO 2631, um dos
possiveis motivos levantados pelo autor para os elevados valores foi o da utilizacdo da
semeadora como implemento. Para os valores de dose de vibragdo foram elaborados os

seguintes grafico:

Grafico 16- Valor de dose de vibragao (VDV) nos trés eixos e
total em 3 pressdes internas diferentes para pneus diagonais.
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Griafico 17- Valor de dose de vibracao (VDV) nos trés eixos e
total em 3 pressdes internas diferentes para pneus radiais.

Valor da Dose de Vibracao - Pneu Radial
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Fonte:Ribas et.al. (2012).

Em ambos os experimentos os valores obtidos superam e muito o estabelecido na

NHO 09, como visto, aceleracdes superiores a 15 m/s"”

desconforto, dores e ferimentos. (BALBINOT, 2001)

podem chegar a causar severo

Gréfico 18- Projecdo A(8) para exposicdo de 8 horas de trabalho, nos dois
tipos de pneus.
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Fonte:Ribas et.al. (2012).

Os valores de projecado para dose de exposi¢ao didria de 8 horas de trabalho também
ultrapassaram em muito os recomendados pela ISO 2631, situando-se na zona Extremamente
desconfortavel. Caso fossem constatados em situacdes de trabalho, s seria permitido ao
operador, permanecer 20 minutos na operagao.

Concluiu-se ao final do ensaio, que para os dois experimentos nao houve condicao
mais indicada, porque as duas ficaram acima dos limites de conforto do trabalhador sendo
ambos extremamente desconfortdveis pelo niveis de vibragdo obtidos.

A melhor configuragdo em ambos os experimentos foi verificada quando cada um
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dos tipos de pneus estava com sua pressdo interna mais baixa.

Apesar de serem visualmente mais acentuados os valores de vibragdao em todos os
ensaios realizados nos pneus radiais, no estudo em questdo ndo houve diferencas significativas
para categorizar o uso de um dos dois como qualitativamente superior.

O ensaio de Leite et.al. (2020) encontra resultados semelhantes. O experimento teve
como objetivo avaliar os pardmetros ergondmicos no posto de operagdo de um trator 4x2 TDA, em
funcdo da velocidade do trator, pressdo interna e do tipo de constru¢do dos pneus. Para cada tipo de
construcdo de pneus, assim como no estudo de Ribas et.al. (2012), foi montado um experimento.

Dois acelerometros uniaxiais foram dispostos perpendicularmente na base do
assento, monitorando niveis de vibragdes longitudinais e verticais. Os niveis vibracionais foram
representados em aceleragdo média quadriatica RMS (Root Mean Square). Os dados do

experimento foram base para modelo resultante de anélise de regressao:

Tabela 11- Equagdes ajustadas para aceleracdo longitudinal (RMS).

Pneu Equacio R?
Diagonal AHzys = 0,021124%%* + 00205663+ 0,4237
Radial AHgys = 0,025309%% + 0, 025389+%V 0.5126

* g #*_ Sipnificativo ao nivel de 1% e 5%, respectivamente, pelo teste t AHrms — Aceleragio horizontal RMS (m s%)
e V — Velocidade de deslocamento (m s).

Fonte: Leite et.al. (2020).

Tabela 12- Equacdes ajustadas para aceleracdo vertical (RMS)

Pneu Equacio R?
Diagonal AVens =0,03911% + 0,069793%V 0,8078
Radial AVgys =0,08417% + 0,10848%V 0.8456

¥ _ Significativo ao nivel de 1%, pelo teste t. AVrums — Aceleracdo vertical RMS (m s™) e V — Velocidade de
deslocamento (m s™).
Fonte: Leite et.al. (2020).

Nas duas constru¢des de pneus, (tabela 18) somente a velocidade foi significativa
estatisticamente, onde verificou-se variacdo de 42% nos pneus diagonais € 51% para os radiais,
a maior influéncia da velocidade foi constatada nos pneus radiais, onde foi verificado um
aumento de 0,025389 m/s> para cada unidade de velocidade aumentada.

Na tabela 19, os valores alcancaram maior fidelidade no percentual de variacdo e
foi demonstrado maior influencia da vibracdo novamente em maiores velocidades nos pneus
radiais de 0,10848 m/s> por unidade de velocidade, esses valores sdo interpretados como
maiores pelo autor devido a maior maleabilidade dos pneus radiais.

Conlui-se ao final do ensaio que embora a vibragao seja superior nos pneus radiais
nao houve diferenca significativa estatisticamente. E que tanto nos pneus diagonais como radiais,

as maiores amplitudes de vibracdo no sentido longitudinal sdo entre O e 2 Hz, j4, as vibracdes no
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sentido vertical apresentaram maiores amplitudes entre a faixa 1,5 e 4,0 Hz.

Apesar dos ensaios relacionados ndo concluirem unanimidade sobre a influéncia desse
fator na atividade vibratdria, os valores falam por si. Isto abre ainda uma janela para que novos
ensaios, em novas condi¢des sejam realizados de maneira mais detalhada para estudar a influencia
deste fator, visto que os tipos de pneus sdo usados principalmente em vista do melhor desempenho
da maquina em determinadas operagdes e tipos de terrenos. Além disso outras variantes como o
desgaste dos pneus utilizados podem influenciar do desempenho geral do trabalho como destacado

por Jesuino (2007), assim como pode apresentar implicacdes diretas na emissao de vibragdes.

5.4 Uso de implementos agricolas

Os implementos agricolas promovem alteragdes significantes na configuragdo das
operacdes mecanizadas no campo, isto porque alteram o peso do conjunto trator-implemento,
aumentam a tracdo, niveis de patinagem e rotacdes do motor durante a operacdo, sendo
logicamente natural que possamos compreender que € possivel haver implicacdes diretas na
atividade vibratéria de um trator que opera descarregado e sem implemento, em relacdo aos
niveis vibracionais com a utiliza¢do de implementos.

Baseado nessa possibilidade, retornamos ao ensaio realizado por Andrade et. al.
(2016), que objetivou avaliar vibracdo e ruido em um trator com e sem implemento deslocando-
se em trés diferentes superficies de rolamento. No ensaio em questio foi possivel constatarmos
que os ensaios realizados em pista de vibracdo padronizada, resultaram em valores
caracteristicos de condicdes insalubres, demonstrando a influéncia direta da superficie de
rolamento na atividade vibratéria, como um fator independente do uso do implemento testado.

Porém além disso, ao retornarmos a atengdo para a tabela 15 (Valores da dose de
vibragio (m/s'’®) com e sem uso de implemento em trés superficies de rolamento diferentes.)
Percebe-se que em todos os tratamentos, os valores de dose de vibracio dos testes sem uso de
implemento, foram mais altos em relacdo ao trator operando com implemento acoplado e
diferindo estatisticamente de forma significativa, para os casos em que as superficies de

rolamento foram de solo mobilizado e pista de vibragdo. Com o trator operando sem

1,75 1,75

implemento, houve aumento de 0,73 m/s"’> para solo mobilizado e 0,96m/s""> para pista de

vibracdo, no caso da pista de concreto ainda foi constatado aumento de 0,07 m/s'”> ndo
havendo, no entanto, diferenca significativa estatisticamente.
Na tabela 16, os valores de projecdo de exposi¢do didria seguem O mesmo

comportamento, nas operagdes do trator sem implemento, houve aumento de 0,079 m/s? para
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solo mobilizado e 0,11 m/s? na pista de vibragdio. A pista em concreto apresentou acréscimo nio
significativo de 0,011 m/s>.

Pode-se, portanto, perceber a influéncia na atividade vibratdria do trator operando
com um implemento e sem implemento.

A influéncia do uso de implementos ndo deve levar em conta somente o uso ou ndao
de determinado equipamento e seus impactos na vibragdo do trator, mas estudar os diferentes
tipos de operacdes e suas relagdes e influéncias nas atividades agricolas, para tanto Santos et.
al. (2019), realizou um experimento no qual buscou avaliar se ocorre amplificacdo ou atenuacio
das vibragdes em cada eixo ortogonal, durante o uso de 5 conjuntos trator-implementos para a
atividade de preparo do solo, sendo eles: trator-arado de disco, trator-arado de aiveca, trator-
grade off-set, trator-enxada rotativa, trator-escarificador. O trator 4x2 TDA, foi equipado com
acelerdmetro triaxial com sensor fixado no assento com fita adesiva.

Os parametros analisados estdo de acordo com as especificacoes da NHO 09 e
consistiram dos valores de aceleracdo média resultante normalizada (aren) e do valor de dose
de vibragdo resultante (VDVR).

Na tentativa de ndo analisar apenas a vibracdo incidente no trator, mas no conjunto
total a ser utilizado, foi desenvolvido o indice IAVEA- Indice de amplitude de vibragio

incidente no operador de trator com equipamento acoplado, traduzido na seguinte equagao:

JAVEA = 22%4 1 100
VD

Vi

Onde:

VDVeq- Valor de dose de vibracdo nos eixos X.y € z no assento, com implemento
acoplado ao trator agricola.

VDVt- Valor de dose de vibrag@o nos eixos X.y € z no assento, sem implemento

acoplado ao trator agricola.
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Tabela 13- Valores de aceleracdo resultante normalizada e valor de dose de
vibracdo resultante para trator operando sem implemento e com 5 conjuntos
diferentes com velocidade de deslocamento de 6,1 km.

Fontes de variacdo aren (m/s2) VDVR (m/s*7)
Trator (Controle T) 0.485¢ 9.042¢
Conjunto trator- arado de aiveca 0.664°¢ 12.676°
Conjunto trator- arado de disco 1.11° 21.203°
Conjunto trator-escarificador 0.743% 14.194"¢
Conjunto trator- grade off-set 0.9982 19.0262
Conjunto trator-enxada rotativa 0.858° 16.388¢
Teste F aren (m/s2) VDVR (m/s%7?)
Tratamentos F 56.4735** 59.1231**
F-Crit 38.951 38.951
CV(%) 9.19 7.51
Desv. Pad. 0.116 2.225
Anderson - Darling Teste aren (m/s2) VDVR (m/s%7®)
Valor Obtido 0.42532 0.44544

V. Crit 0.71186 0.71186
Normal Sim Sim

Legenda: Médias seguidas da mesma letra minuscula ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
* Significativo pelo teste F na probabilidade de 5% nivel. ** Significativo pelo teste F ao nivel
de probabilidade de 1%. ns: ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
DMS: minimo diferenca significante. CV: coeficiente de variacéo.

Fonte:Adaptado de Santos et. al., 2019.

Foi possivel observar que com velocidade de deslocamento do trator de 6,1 km.h-
1, somente quando nenhum equipamento foi acoplado, a condi¢do aceitdvel foi alcangada. Os
conjuntos de trator- arado de aiveca, trator-escarificador e trator- enxada rotativa superaram a
os valores do nivel de acdo e medidas preventivas sdo obrigatérias para diminuir o grau de
exposicao do operador. O conjunto trator-arado de disco mostrou valores de aren na faixa de
0,9 a 1,1 m.s> e VDVR na faixa de 16,4 a 21 m.s-1"7° atingindo a regido de incerteza.

O ensaio concluiu que todos os conjuntos utilizados, aumentaram a incidéncia de
vibragdes sobre o operador. O conjunto trator-arado de discos revelou os maiores indices de
vibragdo, sendo o de maior potencial de danos a saude, enquanto o conjunto trator-arado de
aiveca foi o que apresentou menor aumento vibracional.

Singh et. al, 2020 chega a resultados parecidos ao usar um conjunto trator- arado
para a andlise de conforto médio do operador baseando-se em trés pontos (piso, assento e

encosto traseiro) de um trator, durante o preparo de um cultivo de arroz, utilizando 3
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velocidades de operagdo, 3 forcas de tracdo e 3 profundidades de trabalhos distintas, a anélise
de variancia revelou nimeros considerados como condi¢des desconfortiveis a bastante
desconfortaveis para a execug¢do do trabalho, corroborando que o aumento da atividade

vibratdria € considerdvel durante as operacdes com uso de implementos de preparo do solo.

5.5 Pressao interna de ar nos pneus

A agricultura de precisdo leva cada vez mais em conta a multiplicidade de fatores e
suas interrelacdoes, na determinacdo de condi¢Oes ideais que resultem no aumento da
produtividade e na diminuicao dos desperdicios. A tecnologia no uso de tratores e implementos
tem evoluido nesse sentido. Fatores como conforto e seguranca influenciam diretamente no
rendimento de um operador de tratores agricolas, portanto, ndo € suficiente ter a maquina mais
potente, com os implementos mais rdpidos e deixar a desejar nos fatores ergondmicos dos
postos de trabalho. Ribas et.al. (2012), afirmava em seu trabalho que o mercado consumidor de
tratores no Brasil era composto por muitos pequenos produtores, que ainda ndo estavam
preparados para pagar por tecnologias capazes de reduzir condi¢cdes nocivas que pudessem vir
a incidir no corpo dos operadores e que, diante disso, restringiam-se a andlise objetiva dos
fatores que influenciavam a incidéncia de agentes nocivos, para entdo tentar remedid-los, ou os
previnir.

Os trabalhos realizados de maneira objetiva, com o acompanhamento de valores e
a relacdo de fatores como uso de implementos, velocidade, tipos de pneus e demais
configuragdes sdo a maneira mais rapida e de menor custo para obter resultados satisfatérios na
diminui¢do de incidéncia de vibragdo no operador (RIBAS et.al. 2012).

Hoje a realidade do campo vem mudando, assim como as tecnologias que ja
incorporam configuracdes multiplas e flexiveis, bem como o acesso a equipamentos adaptaveis
tende a ser mais facil. Em paralelo, os ensaios que exploram a heterogeneidade de fatores
objetivos, presentes nos ambientes de trabalho, também evoluem de modo a abranger condi¢des
cada vez mais especificas. E o que se observa no trabalho de Zheng ez. al. (2019) no qual se
relacionam respostas vibratérias ao uso de suspensao hidropneumadtica, associada a suspensao
pasiva da cabine, sob diferentes ajustes de configuracdes do fabricante, diferentes velocidades
e diferentes superficies de rolamento, levando em conta modelos tridimensionais e equacdes de
linearidade e amortecimento.

Mesmo com as melhorias em suspensdes e assentos ergondomicos, que ajudaram na

reducdo dos niveis de ruido e vibragdo, é necessdrio aprofundar os estudos nessas areas para
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constatar se as melhorias sdo eficazes quando comparadas as condi¢des de trabalho a quais sdao
expostos os operadores. (FORASTIERE ez. al., 2016).

Os pneus sdo os elementos primdrios na absor¢do de impacto e amortecimento de
vibragdes, a transmissao destes vai somar-se a vibracao de rotacdo do motor para resultante que
incide no operador, a pressdo interna de insuflagem altera suas propriedades dimensionais,
como a largura do pneu, seus raios e deflexdo, assim como sua area de contato e nivel de
capacidade de compactagdo e tracdo no solo. Sendo assim as pressdes internas de um trator
podem atuar na influéncia da atividade vibratoria.

Neste sentido Forastiere et. al. (2016), elaborou um experimento de campo, onde
avaliou os niveis de ruido, vibracdo, consumo e patinamento de um conjunto trator-
escarificador, operando em diferentes rotacdes do motor e em diferentes pressdes internas dos
pneus. A vibracdo longitudinal e vertical do posto de operacdo, foram aferidas por dois
acelerdmetros uniaxiais instalados perpendicularmente entre si, embaixo do assento do
operador.

O trator utilizado foi de fabricacao John Deere, 4 x 2 (TDA). Para obten¢do dos
dados de consumo de combustivel, patinagem, ruido e vibracio foi utilizado um sistema de
aquisicdo de dados.

Os niveis de aceleracdo na base do posto de operagao foram representados por meio
do valor da aceleracdo média quadratica (Root Mean Square — RMS) gerada na orientacao
paralela e na perpendicular ao plano de apoio do trator. Posteriormente foi realizada uma andlise
do espectro de frequéncias, com intuito de verificar o comportamento das vibracdes verticais e
longitudinais na base do posto de operacdo, de acordo com cada faixa de frequéncia. Os

espectros de frequéncia demonstraram a seguinte leitura:



Griafico 19- Espectro de frequéncia para vibragdo vertical na base do assento de acordo com

76

as diferentes rotagdes do motor e as trés pressoes internas adotadas: 83 kPa (a), 103 kPa (b) e

124 kPa (c).
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Fonte: Forastiere (2016).

A pressdo interna dos pneus e a rotacdo do motor nao surtiram efeito significativo
na vibragdo longitudinal, o autor atribuiu esse resultado ao fato dessa varidvel apresentar sentido
paralelo ao sentido de direcao do conjunto trator-escarificador, sendo assim, os impactos eram
mais facilmente absorvidos pelas rodas motrizes. Apesar de haver diferencas visiveis no grafico
acima, entre as vibragdes observadas nos pneus de menor pressao interna (a) e maior pressao
interna (c), o autor concluiu ndo haver diferenca significativa para caracterizar a pressao interna
como um fator influente, ao contrdrio do que foi constatado com a rotacdo do motor que se

mostrou o fator mais influente no aumento da leitura de vibracao vertical.
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A conclusdo do ensaio denota que, para aquelas condi¢des especificas, ndo foi
considerada influéncia significativa da pressdo interna, nos niveis vibracionais.

Ja o estudo de Da Silva et. al. (2017) constatou o contrario. O experimemto
conduzido, consistia em determinar os niveis de vibracdo e de ruido na base do posto de
operacdo, de um trator agricola, em fun¢do da pressao de insuflacdo dos pneus e da velocidade
operacional. Os tratamentos foram constituidos da combinagdo de trés pressdes de insuflacao
dos pneus e trés velocidades operacionais. Foi utilizado trator de fabricagdao John Deere, modelo
5705, de poténcia de 62,56 kW no motor (0 mesmo do ensaio anterior). Os pneus diagonais
utilizados foram os mesmos do ensaio de Forastiere (2016). Os acelerometros uniaxiais foram
instalados na base do posto de assento do operador, perpendiculares um ao outro. Os dados
obtidos foram submetidos a andlise de regressdo e os modelos selecionados com base na
significancia dos coeficientes da regressao, utilizando o teste t, e no coeficiente de determinagdo

(r2) mostrado no gréfico a seguir:

Grafico 20- Vibracdo (Av) em fun¢do da pressao de
insuflacdo dos pneus (P) e da velocidade do trator (V),
equacdo ajustada e coeficiente de determinacao (r2). * -
Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Av - -05253 + 000617 P +0.1442° V(- 0,77)
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Fonte: Da Silva, et. al. 2017.

Ao substituir os valores de pressdo e velocidades testados na equagdo ajustada,
conclui-se que a pressao interna dos pneus e a velocidade, influenciaram os valores de vibragdao
testados e que a vibragdo superou os limites de exposi¢do de 0,50 m/s? estabelecidos pela

diretiva européia 2002/44/ CE utilizada como referéncia para o trabalho.
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A pressdo interna altera os indices de vibracdo, pois em maiores pressdes a
capacidade de amortecimento durante o trafego € reduzida ocasionando maiores solavancos e
vibragoes (DA SILVA et. al. 2017).

Quanto maior a superficie de contato do pneu com o solo, mais dissipam energia
oriunda da oscilacdo do movimento, a redu¢do de deflexdao do pneu por aumento de inflacao
ocasiona a perda do amortecimento (ADAMS et.al., 2004)

O ensaio de Cuong, Zhu e Zhu (2013) também avaliou a influéncia da pressdo
interna de ar dos pneus em campos de arroz na China, em uma pista de 70 metros de
comprimento. A aceleracdo vertical foi medida nos eixos traseiros e dianteiros do trator além
de medicao triaxial do corpo do trator, o trator, 4x2, TDA, que executou um trajeto em linha
reta por um total de 90 tratamentos: sendo setenta e cinco (75) tratamentos com trés velocidades
de avanco de 1,16, 1,49 e 1,79 m/s, durante os quais a pressao dos pneus foi alterada de 90 para
210 kPa no pneu dianteiro e de 60 a 180 kPa no pneu traseiro; 15 tratamentos a velocidade de
1,43 m/s nos quais a pressao dos pneus foi alterada de 90 para 210 kPa no pneu dianteiro e de
60 para 180 kPa no pneu traseiro, foram usados os valores de aceleracio RMS. As combinacdes

de inflagdes e velocidadess podem ser verificadas no quadro abaixo:

Quadro 8-Distribui¢cdo de pressdes utilizadas nos pneus dianteiros e trasesiros.

Pneus Dianteiros

Pneus Traseiros

F1 Pneus dianteiros com pressao
interna de 90 Kpa

F2 Pneus dianteiros com pressao
interna de 120 Kpa

F3 Pneus dianteiros com pressao
interna de 150 Kpa

F4 Pneus dianteiros com pressao
interna de 180 Kpa

F5 Pneus dianteiros com pressao
interna de 210 Kpa

R1 Pneus traseiros com pressao
interna de 60 Kpa

R2 Pneus traseiros com pressao
interna de 90 Kpa

R3 Pneus traseiros com pressao
interna de 120 Kpa

R4 Pneus traseiros com pressao
interna de 150 Kpa

RS Pneus traseiros com pressao
interna de 180 Kpa

Fonte: Adaptado de Cuong, Zhu e Zhu (2013).
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Graéfico 21- Variacdo da aceleracdo RMS no trator com diferente
configuragdes de pressdo interna.
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Fonte: Cuong, Zhu e Zhu (2013).

Nota-se um comportamento crescente quando a relacdo de pressdo de inflacdo
dianteira e traseira sdo maiores, sendo a vibracdo acentuada também em virtude da velocidade
de deslocamento de maneira diretamente proporcional.

Os valores de aceleracio RMS no eixo dianteiro e traseiro € no corpo do trator
foram significativamente diminuidos pela diminuicdo da velocidade de deslocamento e da
pressdo de inflagdo dos pneus, ao trabalhar com duas condic¢des diferentes de umidade do solo
do campo. A maioria dos picos de aceleragdo foram observados na frente, eixo traseiro e corpo
do trator, quando a pressdo de enchimento do pneu traseiro era de 180 kPa.

A magnitude de vibracdo do eixo dianteiro, traseiro e corpo do trator dependiam
muito da velocidade do trator, bem como da pressdo de enchimento dos pneus, especialmente
a pressao dos pneus traseiros. O impacto da redug¢do da inflacdo do pneu dianteiro foi
significativa em relacdo a reducdo da magnitude da vibragdo do trator, mas a redugdo teve
menos impacto quando o trator foi trabalhado na parcela do campo com alto teor de umidade.
Entdo, a reducdo da pressdo de inflacao do pneu dianteiro, a fim de reduzir a vibragdo do trator
nao foi considerada vidvel.

Embora parte da energia de vibracdodo trator tenha sido dissipada pela interagcao
rodado-solo, o nivel de vibracdo do corpo do trator ainda estava muito alto, por causa da alta

vibragdo transmitida pelo eixo dianteiro e traseiro.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Observamos, para o fator velocidade de operacdo, em todos os ensaios, uma relacao
diretamente proporcional ao nivel de vibracdo emitido ao operador. A pesquisa de Sandi (2018),
concluiu que as maiores velocidades geraram as piores condi¢des de trabalho em todos os
parametros avaliados com excecdo da aceleragdo minima resultante, Santos Filho (2003)
detectou maior leitura espectral de vibracdo na terceira marcha de operacdo, apesar do assento
ergondmico funcionar como atenuante. Vilibor (2014) também encontrou na andlise espectral
o maior indice de vibracdo relacionado a maiores velocidades mesmo com o uso de tracdo
dianteira.

Para o fator de superficie do solo, Andrade et. al. (2016) verificou que os niveis de
vibragdo foram mais elevados nos ensaios da pista de vibragdo denotando possivel associacdao
da uniformidade da pista com a atividade vibratéria. Santos (2016) relatou a tendéncia a
diminui¢do da atividade vibratéria em funcido da presenca de cobertura de solo, utilizando
capim Mombaca. Barac et.al. (2016) concluiu em seu estudo que a vibracao foi encontrada em
valores menores na superficie asfaltica, mais uniforme, em relac@o ao solo gramado.

Os resultados revelam a importancia da andlise individualizada de um conjunto de
condi¢des de solo para orientagdo da melhor tomada de decisao.

Na varidvel tipos de pneus, Ribas et.al. (2012) encontrou valores crescentes de
vibrag@o nas maiores pressoes internas utilizadas em ambos os tipos de pneus. Embora o pneu
radial tenha apresentado maior vibrac@o em todas as velocidades ndo houve diferenca estatistica
significativa. Leite ef.al. (2020) encontrou resultados semelhantes, porém apenas a velocidade
diferiu significativamente, demonstrando que apesar de haver diferencas entre os niveis de
vibragcdo em pneus radiais e diagonais, tal diferenca estd condicionada a outros fatores para que
se configure uma condi¢do insalubre.

No uso de implementos agricolas encontrou-se a maior variagao de conclusdes nos
ensaios destacados. Andrade et. al. (2016) verificou valores mais amenos de dose de vibracdo
no trator operando com implemento(distribuidor de fertilizantes a lan¢o). No trabalho de Santos
et. al. (2019) Onde foram avaliados 5 conjuntos de implementos de preparo de solo, constatou-
se que uma condi¢do aceitivel s6 foi alcancada com o trator operando sem nenhum
equipamento, sendo que os demais conjuntos apresentaram indices elevados de vibragdo, o
maior verificado no arado de discos.

Singh et. al. (2020) chegou a resultados na avaliacdo de um conjunto trator- arado
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encontrando condicdes desconfortdveis em todos os tratamentos, enfatizando a tendéncia ao
aumento da vibracdo com o uso de implementos de preparo de solo.

Para a pressao interna de ar dos pneus, o ensaio de Da Silva et. al.(2017) corroborou
com os resultados de Ribas et.al. (2012), constatando relagao direta entre o aumento da pressao
interna dos pneus e o aumento da atividade vibratéria. Cuong, Zhu e Zhu (2013), foi além
investigando a variacdo de pressao nos eixos traseiro e dianteiro de um trator, concluindo que,
quanto maior a relacdo entre os pneus dianteiros e traseiros, maior a atividade vibratdria.
Apenas para as condi¢des especificas do trabalho de Forastiere et.al. (2016) ndo foram
encontradas diferencas significativas para as diferentes pressoes utilizadas.

O que ficou evidente no presente trabalho € que, a despeito dos fatores abordados,
embora se possa observar uma tendéncia natural de uma influéncia fixa nos niveis vibratdrios,
uma condi¢do ambiental, ou uma particularidade técnica, pode acarretar um efeito contrario ou
pouco significativo nas condi¢des de trabalho. Isso mostra a importancia da andlise prévia,
assim como chama aten¢do para o espaco enorme para pesquisas futuras neste campo do
conhecimento, que tem tantas varidveis quanto o nosso rico pais a serem investigadas e somadas
ao conhecimento prevencionista, que € de extrema importincia. Ndo apenas aos estudiosos da
area, mas a todos aqueles que sao expostos a acdo desse agente durante sua rotina de trabalho é
preciso que prevencionistas, pesquisadores, professores e profissionais realizem um esforco
conjunto no intuito de realizar a integrac@o dos estudos com as atividades agricolas, assim como

conscientizar todos que de alguma forma se relacionam com essas atividades.
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