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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ANALISE DO NIVEL DE VIBRAGOES NOS
ASSENTOS DE TRATORES AGRICOLAS
Autor: Danilo Franchini
Orientador: Airton dos Santos Alonco
Santa Maria, 28 de fevereiro de 2007

Hoje em dia, vibragbes ocupacionais sdo amplamente reconhecidas como
fator de risco para os trabalhadores em todo o planeta. A maioria dos trabalhos
publicados sobre este assunto s&o desenvolvidos em grandes centros de pesquisa.

Os objetivos deste estudo foram (1) determinar os niveis de vibragdes
verticais no assento do trator, (2) determinar a influéncia da combinagao entre trés
pressbes de insuflagem e duas velocidades de deslocamento nas vibragdes
ocupacionais, (3) caracterizar a faixa de freqléncia que apresenta os maiores picos
de vibragao vertical no assento do operador do trator, (4) determinar os valores da
transmissibilidade entre o suporte do assento e o assento, (5) comparar os
resultados encontrados com os valores exigidos com a norma técnica ISO 2631
(1997).

Foram realizadas medi¢cdes de vibragbes ocupacionais (verticais) a campo
com um trator de 65 kW e uma maquina de semeadura e adubagao. Trés pressdes
de insuflagem P1 = 179 kPa, P2 = 138 kPa e P3 = 96 kPa e duas velocidades de
deslocamento V1 = 4,5 km/h e V2 = 7 km/h foram usadas neste estudo.

Os resultados revelaram que (1) o mais baixo valor de MAPG foi de 0,68
m/s? para (P1 x V1) e o mais alto valor de MAPG foi de 3,32 m/s? para (P1 x V2), (2)
as pressdes de insuflagem, as velocidades de deslocamento e a sua interagéo
influenciaram nas vibragbes ocupacionais, (3) as faixas de frequéncia que
apresentaram os maiores picos de vibracdo foram de 4 a 8 Hz na combinacgao entre
as trés pressdes com a velocidade (V2), exceto para (P2 x V2) na freqiéncia de 5
Hz que ficou abaixo do limite de 8 horas de exposi¢éo, (4) o menor valor de SEAT%
foi na combinagao entre a velocidade (V1) com as pressdes (P1) e (P2), (5) a
combinagdo das pressdes com as velocidades resultou em niveis de vibracdes
ocupacionais que caracterizam o assento do operador de razoavelmente
desconfortavel até extremamente desconfortavel. O melhor cenario foi (P1 x V1),
pois 0 operador esteve exposto a magnitudes de vibragdes aceitaveis.

Palavra-chave: vibragdes; transmissibilidade; saude; seguranga; trator.
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ABSTRACT

Master Science Dissertation
Graduate Program in Agricultural Engineering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

WHOLE-BODY VIBRATION SEAT TRACTOR ANALISYS
Author: Danilo Franchini
Adviser: Airton dos Santos Alongo
Santa Maria, february 28, 2007

Nowadays, whole-body vibration is widely recognized as risk factor for
worker all around the world. Most of published works on this subject was developed
in main research centers.

The aims of this study were (1) to determine the vertical whole-body vibration
levels on the tractor seat, (2) to determine the combination influence between three
tire inflation pressures and two travel speed in the whole-body vibration, (3) to
characterize the vertical whole-body vibration high level in one-third-octave band, (4)
to determine the transmissibility between the seat and the seat support, (5) to
compare the values with ISO 2631 (1997) Standard.

A vertical whole-body vibration levels field measurement was accomplished
with a 65 kW tractor and a seeder-fertilizer. Three tire inflation pressures P1 = 179
kPa, P2 = 138 kPa and P3 = 96 kPa and two travel speed V1 =45 km/h and V2 =7
km/h were used in this study.

The results revealed that (1) the lowest acceleration weighting was 0,68 m/s?
(P1 x V1) and de highest acceleration weighting was 3,32 m/s? to (P1 x V2), (2) the
whole-body vibrations, the travel speed, the tire inflation pressure and it’s interaction
have influenced on the vertical whole-body vibration, (3) the vertical whole-body
vibration high level in one-third-octave band was 4 at 8 Hz by combination (P1, P2
and P3) with (V2), excepted for (P2 x V2) by 5 Hz, (4) the lowest SEAT% weighting
by combination (V1) with (P1) and (P2), (5) the pressure and speed combination
resulted in whole-body vibrations levels which characterize the operator seat from
fairly uncomfortable to extremely uncomfortable. The best scenario was (P1 x V1),
because the tractor operator was submitted to acceptable vertical whole-body
vibration levels.

Key word: vibration; transmissibility; health; safety; tractor.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

No Brasil, grande parte do territério nacional possui clima e vegetagao
favoraveis as praticas agricolas, portanto, segundo Santos (2002, p. 1), o “setor
primario tem um papel importante na economia nacional através da produgédo e
exportacado de produtos agropecuarios”. O mesmo autor salienta que, desta forma,
viabiliza a mecanizacao das atividades agricolas, tornando possivel a expanséo das
areas cultivadas, com reducdo do esforco bragcal e aumento da capacidade de
trabalho, concorrendo para a redugcdo dos custos de producdo e multiplicando o
efeito de forgas para o melhor aproveitamento dos recursos energéticos naturais das
propriedades agricolas.

A substituicdo das atividades agricolas com tracdo animal pela mecanizagao
agricola possibilitou a expansdo da agricultura para grandes areas, aumentando a
necessidade de maquinas maiores e mais potentes. O uso do trator agricola reduziu,
de forma significativa, a carga fisica a qual os trabalhadores encontravam-se
submetidos, embora estes continuem expostos a uma determinada carga fisica, e,
neste caso, também, mental, pois a operacdo de um trator exige o controle
simultaneo de diversas variaveis referentes ao trabalho (MARQUEZ, 1990). Nas
ultimas décadas, a medida que as areas agricolas do Brasil se expandiram cresceu
a necessidade da modernizagao do parque de maquinas (PORTELLA, 2000).

A utilizacdo de maquinas, na execugao das diferentes operacgdes, dentro de
uma propriedade agricola, visa, principalmente, a realizagcdo de tarefas de forma
mais rapida, eficiente e com maior conforto ao operador, permitindo o aumento da
capacidade individual de trabalho e produtividade (MACHADO et al., 1996).

A mecanizagcdo na agricultura brasileira, medida pela razdo entre a area
cultivada e a quantidade de tratores de rodas, evoluiu de 410 ha/trator em 1960,
para um pico, em 1985, de 90 ha/trator, chegando a 116 ha/trator em 1998, e, em
2001, este indice aumentou para 144 hal/trator. Em comparagdo com paises
desenvolvidos, o indice brasileiro, de 1998, ainda esta maior do que os indices
registrados no Canada, que € de 61,3 ha/trator e dos Estados Unidos, que é de 36,5
ha/trator, e, em paises europeus, a diferenca € ainda mais expressiva, como na
Franca, que é de 13,9 hal/trator e no Reino Unido, de 12,2 ha/trator (ANFAVEA,
2004).
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A frota de tratores de rodas que era de 62,7 mil unidades em 1960, em 1985
atingiu um valor maximo histérico de 551 mil unidades e, desde entdo, vem
apresentando decréscimo, atingindo cerca de 410 mil unidades em 2001 (ANFAVEA,
2004).

Entretanto, em contraposicéo a este fato, desde o ano de 2000 as vendas de
maquinas agricolas, no mercado interno, foram crescentes, porém, os dados
evidenciam que houve queda muito forte nas vendas em 2003, no segmento de
tratores de rodas (11,3%) e mais fraca para as colhedoras de cereais (3,7%).
Apenas para repetir o volume de vendas de tratores, observado no ano de 2002, o
mercado precisaria ter absorvido 3,7 mil novas maquinas (ANFAVEA, 2004).

Os tratores agricolas, portanto, sdo considerados a base para a agricultura
moderna, ja que a maioria das operagdes de campo € mecanizada, o que confere
uma particular importancia ao posto de operagao (BERASATEGUI, 2000).

Estudos realizados por Kalhil & Gamero (1997), mostram que o operador de
trator agricola esta exposto a problemas de ruido, vibragdes, calor, esforgos fisicos e
outros que o tornam mais susceptivel a sofrer acidentes. Necessaria se faz a
correcao dessas deficiéncias, existentes no posto de operacdo, que, por
consequéncia, reduzirdo sensivelmente os acidentes que ocorrem no meio rural.

O operador de trator agricola realiza seu trabalho locado, em um posto de
operagao, que € definido por lida (1990), como a menor unidade produtiva que
envolve o homem e o seu ambiente de trabalho. Ja Berasategui (2000), define posto
de operagao como o local de trabalho do operador de tratores agricolas. O operador
podera estar exposto, portanto, a problemas de higiene do trabalho através de
fatores e riscos ambientais que devem ser reconhecidos, avaliados e controlados,
pois podem causar enfermidades e prejuizos para a saude ou bem-estar dos
trabalhadores, bem como para a sociedade em geral (SALIBA et al., 2002). Por outro
lado, segundo Araujo (2002), os risco ambientais s&o classificados como riscos
fisicos, quimicos e biolodgicos, sendo que faz parte dos riscos fisicos: reconhecer,
avaliar e controlar a vibracdo mecanica.

Schlosser et al. (2002, p. 984), relatam que, visando a competitividade no
mercado de maquinas agricolas, através da reducéo do prego de venda do produto,
“‘as empresas importam os projetos originais de suas matrizes e retiram os itens
relacionados a conforto e seguranga”. Da mesma forma, um dos fatores que

contribui para a nao insercdo dos aspectos de seguranga nos projetos, segundo
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Alonco (2004, p. 1), é “a falta de acessibilidade pelos projetistas a informacgdes sobre
Legislagdo, Normas Regulamentadoras e Normas Técnicas, entre outras, de forma
rapida, clara, concisa e dedicada a seguranga”. Mathias (1989), afirma que a maioria
dos tratores agricolas em circulagcdo no Pais apresenta problemas de conforto e
seguranga para os operadores, sendo estes expostos, a niveis de insalubridade,
acima do nivel permitido pelas normas de seguranga do trabalho.

No Brasil, segundo Alongo (2001, p. 1),

embora seja relativamente pouco estudados e divulgados, o
numero de acidentes com trabalhadores que operam maquinas
agricolas é expressivo e, embora existam divergéncias entre os
numeros divulgados pela Confederagdo Nacional da Industria
(CNI) e pela Organizagao Internacional do Trabalho (OIT),
estima-se que em média sdo gastos anualmente cerca de US$
1,1 bilhdes somente com beneficios pagos pelo INSS devido a
este expressivo numero de ocorréncias. O autor ainda revela
que, neste numero, ndo estdo computados os gastos com
recuperacdo de maquinas danificadas no acidente, os dias
parados, as perdas decorrentes dos dias parados, o tratamento
meédico-hospitalar a que s&o submetidos os acidentados, o
tratamento das sequelas deixadas pelos acidentes, o éxodo
rural e/lou as consequéncias decorrentes do inchaco
desordenado nas médias e grandes cidades brasileiras.

Durante a sua jornada de trabalho, o operador de trator agricola esta
exposto a vibragdes de baixa frequéncia (ALONCO, 2004; ANFLOR, 2003;
BALBINOT, 2001; BERASATEGUI, 2000; GERGES, 2000; GRIFFIN, 1998; HAUCK,
2001; HILBERT et al, 2002; KAHIL & GAMERO, 1997; MANSFIELD, 2005;
MARQUEZ, 1990; MATHIAS, 1989; PRASAD et al, 1995; SALIBA et. al., 2002;
SELL, 2002; WOYCIK et. al., 2005; YADAV & TEWARI, 1998).

Ha varios estudos para amortecer e amenizar essas vibragdes de baixa
frequéncia. Mesmo assim, ha uma necessidade crescente do desenvolvimento de
pesquisas que permitam compreender como a vibragdo € transmitida ao corpo
humano e sua influéncia no conforto, no desempenho, na saude e seguranga dos
operadores de tratores agricolas (ALONCO 2004). O mesmo autor relata que, devido
as exigéncias crescentes dos consumidores e da legislagdo vigente, cada vez mais,
‘os produtos, para conquistar e se manterem no mercado, se adequam as
caracteristicas de funcionalidade, seguranga, confiabilidade e facilidade de
montagem” (ALONCO 2004, p. 11).
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi quantificar a magnitude das vibragdes
ocupacionais no assento de um trator agricola, sob a influéncia de trés diferentes
pressdes de insuflagem de pneus com duas velocidades de deslocamento durante a

semeadura direta.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diante da importancia do estudo das vibragbes ocupacionais, foram

elaborados os seguintes objetivos:

= Utilizando trés diferentes pressdes de insuflagem de pneus e duas
velocidades de semeadura, determinar os niveis de vibragdes verticais no
assento de um trator agricola;

= Determinar se diferentes pressdes de insuflagem e diferentes velocidades de
deslocamento influenciam nas vibracdes transmitidas ao operador;

= Encontrar as faixas de frequéncia que apresentam os maiores picos de
vibragao vertical no assento do operador do trator;

= Determinar os valores da transmissibilidade entre o suporte do assento e a
interface entre o operador e o assento;

=  Comparar, os resultados encontrados, com os valores exigidos pela norma
técnica ISO 2631 (1997).

1.3 HIPOTESE DA PESQUISA

Se, teoricamente, os operadores de tratores agricolas estdo expostos a
vibragdes ocupacionais, transmitidas através dos assentos que os suportam, e estas
vibragbes sdo em funcao de velocidade de deslocamento e pressao de insuflagem
dos pneus, entdo, se estas vibragcdes forem estudadas e quantificadas, € possivel
encontrar combinag¢des cujos dados resultantes poderdo ser comparados com as

normas em vigor, a fim de reduzir os riscos inerentes e resultantes destas vibragdes.
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1.4 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A frota brasileira é estimada em 410 mil tratores agricolas (ANFAVEA,
2004), portanto, existe a possibilidade de que os operadores destes tratores
agricolas estejam expostos a vibragdes ocupacionais.

Os resultados encontrados estarédo disponiveis no Laboratério de Seguranga
e Ergonomia (LASERG) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) para
serem utilizados em futuros trabalhos relacionados a area de saude, ergonomia e

seguranga do trabalho.

1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

Para uma melhor compreensao deste trabalho, apresenta-se um resumo de

cada capitulo:

= No Capitulo 1, é apresentada uma primeira introducao relativa a vibragdes
ocupacionais, objetivos gerais e especificos, hipdtese, justificativa e
estrutura da pesquisa;

= No Capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica a respeito de temas
relevantes a vibragbes ocupacionais, tais como: postos de operacao,
assentos, vibracbes ocupacionais de corpo inteiro e localizadas,
quantificacdo e avaliagdo das vibragdes ocupacionais, as normas que
estabelecem os limites de exposicdo as vibragdes ocupacionais, e
transmissibilidade;

= No Capitulo 3, sdo apresentadas as caracteristicas do trator, da semeadora,
do posto de operacdo, do assento, do local onde foi realizado o ensaio do
operador, bem como o procedimento experimental e a metodologia utilizada;

= No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados e as analises obtidas no
ensaio e as discussdes com autores relacionados a area.

= No Capitulo 5, sao apresentadas as consideragdes finais e as
recomendagdes para trabalhos futuros.

= No Capitulo 6, s&o apresentadas as referéncias bibliograficas.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo tem como objetivo apresentar uma revisdo bibliografica a
respeito de vibragdes ocupacionais, abordando temas relevantes em relagdo a:
postos de operacdo, assentos, vibragdes ocupacionais de corpo inteiro e
localizadas, quantificacdo e avaliacao das vibracbes ocupacionais, as normas que

estabelecem os limites de exposig¢ao as vibragdes ocupacionais e transmissibilidade.

2.1 POSTO DE OPERAGAO

O posto de operagao de tratores agricolas tem evoluido muito nos ultimos
anos, sendo que a melhor distribuicdo e organizagdo dos itens relacionados a
ergonomia nos projetos de postos de operagédo tém contribuido substancialmente
para a melhoria do conforto e da seguranca do operador (ROZIN, 2004). Berasategui
(2000), relata que um posto de operagao bem projetado é aquele que cumpre o
objetivo de organizar o local de trabalho em concordancia com a natureza do
operador e com sua seguranga. Para Yadav & Tewari (1998), o melhor projeto de
posto de operacdo para tratores agricolas (OWPD — Operator workplace design)® é
aquele em que o operador cometera a menor quantidade de erros durante as tarefas
de maior dificuldade, utilizando uma minima energia metabolizada. Assim, varios
esforcos devem ser feitos para criar um sistema de conhecimento basico para
otimizar os projetos dos postos de operagao em tratores agricolas.

A descrigdo, ergonomicamente correta, de um projeto de um posto de
operagado para tratores agricolas, deve conter uma cabina que permita uma boa
visibilidade e, ao mesmo tempo, proteger o operador contra o risco de capotamento,
diminuir a exposicdo a poeiras, assim como, aos ruidos e as vibracdes (MARQUEZ,
1990).

Yadav & Tewari (1998), relatam que, num projeto de posto de operagao, os
fatores humanos que devem ser incluidos sao: dirigibilidade, conforto, visibilidade,
locomogéao, arranjo dos controles, facilidade de operagdo dos controles, conforto

térmico, conforto sonoro e controle das vibragdes.

! Projeto do posto de operagéo.
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Sell (2002, p. 207), conceitua posto de operacdo como “o0 espago na
interface entre pessoa e meios de trabalho, sendo necessario definir quais sao os

elementos a serem projetados e alocados neste espago”. Incluindo:

0S acessos ao posto de operagdo, 0 espago para
movimentagao do corpo e das extremidades, os espagos para
a colocagao das extremidades, o espago visual para ver, captar
as informagdes pela visdo, bem como todas as formas de
superficies de trabalho e todas as formas de apoios para o
corpo, como por exemplo o assento, mas também apoios para
as maos, os antebragos, os bragos e os pés, quando forem
necessarios (SELL, 2002, p. 207).

Segundo Schlosser & Debiasi (2001), dentre uma série de mecanismos e
comandos de um posto de operagdo, os mais importantes s&do: o painel, os
comandos de mao e de pés e o volante. Estudos realizados por Yadav & Tewari
(1998), relatam sobre a importancia de considerar as caracteristicas antropométricas
e biomecanicas dos operadores, no projeto do posto de operagdo de tratores
agricolas, pois este deve permitir o conforto e a comodidade dos movimentos do
operador, possibilitando um cémodo e ininterrupto acesso a todos os comandos do
posto de operacéo.

Sell (2002, p. 208), conceitua antropometria como a “ciéncia que trata das
relagdes entre as medidas do corpo humano, sendo estas dependentes de uma
série de fatores como idade, sexo, origem regional, etnia, condigdo social e
alimentagao”.

Para lida (1990), antropometria € a ciéncia que estuda as medidas do corpo
humano. Schlosser et al. (2002, p. 984), salienta que “as medidas corporais, de que
trata a antropometria, sdo usadas para definir a localizagdo dos componentes do
posto de operagao”. Segundo o mesmo autor, a importancia dessas medidas € que,
individuos de diferentes tamanhos tenham facil acesso e saida, consigam alcancar e
acionar, com o minimo esforco, todos os comandos, tais como, volante, pedais dos
freios e da embreagem, acelerador, entre outros.

Para tratar, adequadamente, estes problemas, Schlosser et al. (2002, p.
984), sugere “a adaptacédo do posto de operagao ao operador”. Para que isto ocorra,

o autor apresenta duas maneiras distintas, que sao:
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= A primeira delas refere-se, a incorporagao ao projeto, de itens qualitativos de
conforto como cabinas, dispositivos eletrdnicos de controle, dispositivos de
analise de vibragdes, entre outros. No entanto, a incorporagao, destes itens,
implica em um aumento consideravel do preco da maquina ao agricultor.

= A segunda refere-se a adaptagdo da maquina ao homem, relaciona-se a
correta disposicdo e dimensionamento de todos os componentes do posto
de operacdo, como comandos, volante de direcdo, assentos, estrutura de

protecao e vias de acesso e saida.

Na Figura 2.1, é apresentado um posto de operac¢ao dos tratores modernos,
que é constituido de um arranjo completo entre o assento, as suspensdes, a
localizagdo dos controles e os requisitos para sua instrumentagao (BERASATEGUI,
2000). Schlosser & Debiasi (2001), relatam que a melhoria dos conhecimentos em
ergonomia produziu novos conceitos, permitindo que os fabricantes passassem a
oferecer modelos de tratores agricolas com uma melhor localizagdo dos comandos
de operacao e instrumentos de controle. Dentre os novos conceitos, destacam-se, o
agrupamento de varios comandos de operagdo num unico instrumento de controle
(Joystic ou alavanca multifungdes) e o agrupamento dos principais comandos de
operagao acionados pelas maos, num console de comandos interligados ao assento
do operador, desta forma, acompanhando o movimento de giro do assento (ROZIN,
2004).

Para a reduzir, ao minimo, o esfor¢o do operador no posto de trabalho, Sell
(2002, p. 215) relata que isto pode ser conseguido “pelo uso de alavancas que
aumentem o brago de poténcia e/ou reduzam o brago de resisténcia e também pelo
projeto mais adequado das areas de contato entre os membros do corpo humano e
0s comandos”.

Estes comandos séo definidos, por Marquez (1990), como sendo qualquer
dispositivo acionado por uma pessoa, com o intuito de obter uma resposta da
maquina, de seu equipamento ou dos implementos. E também importante salientar
que a forca, a ser exercida pelo operador, possa ser transmitida aos comandos por

todos os dedos e pela méo inteira (SELL, 2002).
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Figura 2.1 — Posto de operagao em um trator agricola.
Fonte: Berasategui, 2000.

Em geral, tratores e maquinas agricolas produzem vibragdes de baixa
freqiéncia que sao transmitidas para o posto de operagdao, podendo gerar
problemas de visdo, irritabilidade, deformacdes lombares e problemas digestivos
(MARQUEZ, 1990). Varias alternativas tém sido estudadas no sentido de implantar
um sistema de suspensio mais eficiente para o posto do operador, com a finalidade
de amortecer e amenizar as vibragdes de baixa frequéncia (SANTOS, 2002).

Por fim, Yadav & Tewari (1998), consideram que boas condi¢cdes
ergondmicas expdem o operador de trator agricola a menores cargas mentais e
fisicas, aumentando a eficiéncia e diminuindo a ocorréncia de erros, acidentes e o

desenvolvimento de doengas ocupacionais.
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2.2 ASSENTOS

Segundo Panero & Zelnik (1993), o projeto de assentos remonta ao tempo
dos egipcios 2050 a.C. Alguns fatores devem ser considerados na concepgao do
posto de trabalho e, no caso do trator agricola, um dos mais importantes € o
assento, que o tratorista, usualmente, ocupa por mais horas anuais do que qualquer
cadeira ou banco, inclusive as de sua sala de estar, ou de seu automével, soma-se a
isso, o fato de que as vibragdes geradas em um trator sdo, geralmente, mais
intensas do que nos demais ambientes em que ele possa permanecer (SANTOS,
2002).

O assento de um trator agricola pode ser definido como o “elemento que
permite ao condutor dirigir as agcbes do veiculo desde uma posi¢ao sentada,
considerada como a posi¢cao mais cémoda para o trabalho” (BERASATEGUI, 2000,
p. 6). O assento é utilizado para descansar ou para trabalhar na posi¢cao sentada e,
a adequacgao deste ao posto de operacdo, € tdo ou mais importante quanto mais
horas seguidas o operador de trator agricola permanecer no mesmo posto de
operacao (SELL, 2002). Para Yavad & Tewari (1998), o assento do trator e a posicao
dos comandos de operagcdo de maos e pés devem ser projetados para acomodar
90% da populagdo, com possibilidades de conduzir tratores agricolas. As
caracteristicas do assento do operador sdo de grande importancia na tarefa de
reduzir o trabalho estatico muscular, oportunizando a tomada de posturas corporais
corretas (MEHTA & TEWARI, 2000).

A preocupagao com a postura é de grande importancia para a saude da
coluna do operador de tratores agricolas; o desconforto do assento é a principal
causa de problemas de coluna entre os operadores, somado a este problema ha,
também, a exposicéo as vibragdes ocupacionais (DHINGRA et al., 2003). O conceito
de conforto, segundo Dhingra et al. (2003), € a agradavel harmonia fisiologica,
psicolégica e fisica entre o ser humano e o ambiente em que se encontra. O mesmo
autor relata que o desconforto é, principalmente, associado a fatores psicoldgicos e
biomecanicos e que, durante a jornada de trabalho, o operador de tratores agricolas
esta sujeito a escalas opostas de conforto e desconforto.

Segundo Prasad et al. (1995), na interface do sistema homem-maquina, em
um trator agricola, o assento realiza um papel importante diminuindo as forcas

excessivas que causam danos fisioldgicos transmitidas ao corpo humano. O mesmo
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autor relata que essas forgas excessivas podem causar Ulceras de pele e que,
quando o operador fica exposto por um grande periodo de tempo, podera acarretar
em falta de circulagdo sanguinea, causando danos ao tecido. Colocar uma almofada
sobre o assento do trator agricola distribui, de maneira uniforme, a presséo,
diminuindo a incidéncia de ulceras e aumentando o tempo de tolerancia do corpo
humano para uma determinada posicao (sentado).

O desconforto, quando o operador passa um longo periodo sentado, é quase
sempre atribuido a distribuicdo da pressdao do operador sobre o assento, a
temperatura elevada e a umidade, causando, dessa forma, problemas de ma
circulagao sanguinea nas coxas e nos gluteos (PRASAD et al., 1995).

Dupuis & Christ (1966 apud PRASAD et al., 1995) relatam que acima de um
periodo de cinco anos de trabalho, a porcentagem de tratoristas com deformagdes
na espinha dorsal, aumentou de 72,5 para 78,9 %. Os mesmos autores, também,
observaram um aumento na severidade das anormalidades no mesmo periodo, a
porcentagem das pessoas com anormalidades definidas aumentou de 50,2 para
68,7 %, e as anormalidades limitadoras diminuiram de 22,3 para 10,2 %. A esses
efeitos observados, os autores indicam que uma exposi¢ao prolongada aumenta o
risco de anormalidades na espinha dorsal.

Febo & Pessina (1995), avaliaram as condigdes do assento do operador, no
norte da Italia, onde descobriram que apenas 41 % dos assentos eram equipados
com apoios para os bracos, 86 % nao possuiam regulagem vertical, 38 % néo
possuiam regulagem longitudinal e em 24 % dos assentos, o ajuste da suspensao
n&o funcionava ou estava ausente.

Alguns estudos relatam que a distribuicdo da pressdo na interface
homem/assento, em relacdo aos efeitos das vibracbes, € bastante critica para o
conforto, a eficiéncia no trabalho e a saude do operador (DHINGRA et al., 2003).

E importante separar as caracteristicas estaticas e dindmicas dos assentos,
pois, quando a magnitude de vibragbes € baixa, a avaliagdo do desconforto é
dominantemente de caracteristicas estaticas, mas, quando a magnitude de
vibracbes aumenta, a avaliagcdo do desconforto € muito influenciada pela vibragéo,
passando a ser dinamica, entretanto, para a predicdo do desconforto do assento,
sd0 necessarias as duas caracteristicas (EBE & GRIFFIN, 1994). Os mesmos

autores relatam que as medi¢cdes das vibracdes, em assentos, podem nao ser
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corretas, especialmente quando a magnitude de vibragcdo € baixa e, nestas
condigdes, o conforto pode ser influenciado pela dureza do assento.

Segundo Marquez (1990), o assento amortecido que isola o tratorista das
vibragdes de baixa frequéncia, € de construcio robusta e barata.

O operador, durante a sua jornada de trabalho, permanece sob o estado
dinamico, variando sua postura. Desta forma, o projeto de um assento composto de
almofada macia ndo deve somente oferecer sustentacdo suficiente ao corpo mas,
também, contornar-se para dar uma distribuicdo uniforme da pressédo do assento em
contato com o corpo. Isto diminui a incidéncia das lesdes e possibilita que o
operador tolere, por um periodo maior, uma determinada postura (DHINGRA et al.,
2003).

Em condi¢des dindmicas, quando o trator esta sobre uma superficie rugosa,
além das vibracdes emitidas pelo motor, a influéncia das vibragdes transmitidas pela
superficie para o assento do trator, deve ser um fator a ser considerado no processo
de execucgao do projeto do assento (DHINGRA et al., 2003).

Berasategui (2000), ao descrever as caracteristicas 6timas de um projeto de
assento para tratores agricolas, salienta que ha a necessidade de uma maior
superficie de contato possivel do operador com o assento. A autora também
recomenda que a cobertura de espuma sobre a base tenha espessura,
aproximadamente, de 40 a 60 mm no assento e, de 30 a 40 mm no encosto. Devido
a necessidade do operador virar-se para tras, para cuidar da operacdo que sera
realizada, a mesma autora recomenda que a altura do encosto deve ser limitada e
que haja, também, a possibilidade do operador ajustar a inclinagao deste assento.

Para Yavav & Tewari (1998), a incorporagédo de espelhos retrovisores e de
assentos giratérios apresentou consideravel redugao das necessidades de giro para
tras nas operagdes com tratores agricolas.

Sell (2002, p. 240), relata que durante uma jornada de trabalho de oito horas
“nao ha cadeira ou poltrona que possa ser usada de forma continua” e que o ideal
seria, para aqueles que trabalham sentados, levantassem e andassem durante 15
minutos a cada duas horas de trabalho, desta forma, salienta ainda a autora, ha
possibilidade de diminuicdo da pressao sobre os discos e musculos, que sustentam
a posicao sentada, na medida em que possam relaxar, e as pressdes sobre as
coxas deixam de existir, de maneira que o movimento das pernas ajude a intensificar

a circulagao.
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Na Figura 2.2, sdo apresentadas algumas regras fundamentais para o
assento do trator agricola, devendo este dar suporte para o corpo durante varias
horas continuas de operagao, especialmente, para a parte inferior das costas, como
também, as coxas e ombros (BERASATEGUI, 2000).

S AL

Figura 2.2 — Regras fundamentais que o assento deve apresentar.
Fonte: Berasategui, 2000.
Nota: Cada letra citada na figura corresponde aos seguintes ajustes:
A - Controle da posi¢céo dos 6rgaos de controle do guidao;
B - Ajuste da altura do assento;
C - Ajuste para frente e para tras;
D - Ajuste do encosto do assento;
E - Ajuste dos angulos corretos de trabalho dos pedais;

Dependendo da postura desejada, das condi¢cdes da tarefa e da situagéo de
trabalho, os assentos e poltronas de trabalho sado classificados por Sell (2002),

quanto ao tipo, da seguinte forma:

=  Cadeira de trabalho (assento);
= Poltrona de descanso;
= Assentos e poltronas para motoristas de veiculos;

=  Assentos e poltronas para passageiros de veiculos.

Nos tratores agricolas nacionais sdo encontrados desde assentos sem

nenhum ajuste e somente com suspensao precaria, de forma que o amortecimento
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das vibracbdes ocupacionais € feito, somente, pelo estofamento do assento (Figura

2.3 (a), (b) e (c)), até assentos com ajustes e suspensao sofisticados (Figura 2.4).

(a) (b) (c)
Vista frontal Vista traseira Vista lateral
Figura 2.3 — Assentos sem nenhum ajuste ou amortecimento.

Figura 2.4 — Assento com ajuste e amortecimento.

O projeto do assento de trator agricola, segundo Sell (2002), deve

apresentar as recomendacdes descritas no Quadro 2.1.

A altura, da cadeira de trabalho, deve ser regulavel;

O assento da cadeira de trabalho deve ser plano ou com pequena depressio no

centro e estar na horizontal;

Quadro 2.1: Recomendagdes quanto a escolha e/ou projeto de cadeira de trabalho.
Fonte: Sell, 2002.
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Continuagao do Quadro 2.1

O assento da cadeira de trabalho deve ser estofado, preferencialmente, com tecido

que permita a transpiragao;

A profundidade da cadeira de trabalho deve ser tal, que permita apoiar,

completamente, as coxas, sem comprimir a regiao posterior dos joelhos;

A borda anterior do assento da cadeira de trabalho deve ser arredondada;

Os apoios para os bragos, em cadeiras de trabalho, devem ser estofados, macios,
com altura e inclinacdo regulaveis e com possibilidade de serem afastados,

lateralmente;

Apoios para os bracos, por dificultarem a troca de posicédo, ndo sdo recomendaveis

para a maioria das cadeiras de trabalho;

Toda cadeira de trabalho deve ter um encosto, no minimo, para apoiar a regiao
lombar, o0 que é especialmente necessario quando o trabalhador precisa exercer

forga no seu trabalho;

Encosto muito alto pode dificultar os movimentos dos membros superiores, mas,

servem para apoiar o dorso em momentos de descanso ocasionais;

O encosto de altura média é o mais versatil: apoia a coluna lombar e a dorsal;

A forma do encosto deve acompanhar as curvas normais da coluna;

O encosto da cadeira de trabalho, deve permitir regulagem na altura;

O angulo entre o assento e o encosto, se n&o for regulavel, deve ser de 100 graus,

permitindo menor pressao sobre os discos intervertebrais;

Entre 0 assento e o encosto deve ter espago para acomodar as nadegas;

Os pés do trabalhador, sempre, devem estar apoiados, ou, no chdo, ou, em apoios

especiais;

Para sentar e levantar com frequéncia € necessario um molejo na estrutura da

cadeira, sendo este util, também, para absorver vibragdes e impactos.

Quadro 2.1: Recomendagdes quanto a escolha e/ou projeto de cadeira de trabalho.
Fonte: Sell, 2002.

Na Europa, para a homologacdo do assento para tratores agricolas e
florestais, estes devem apresentar as dimensdes e regulagens minimas necessarias

para a segurancga, conforme & apresentado na Figura 2.5 (BERASATEGUI, 2000).
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Figura 2.5 — Dimensdes para a regulagem de um assento (78/764/CEE)>.
Fonte: Berasategui, 2000.

Nota: Abaixo estdo descritas as dimensdes ou regulagens relativas a cada letra
apresentada na figura.

A—-150 mm;
B — 450 mm;

C —450 mm £ 50 mm;
D -150 mm;

E - Regulagem minima de 30 mm + 5 mm;
F - Altura do encosto do assento de 260 mm;
G — Deslocamento, para frente e para tras, de 75 mm + 30 mm,;
H - Angulo do assento * 80°;
| - Angulo do encosto menor ou igual a 30°.

Para Yadav & Tewari (1998), o angulo do volante deveria ser entre 30° e 45°
em relagdo ao plano horizontal, o angulo do joelho entre 135° e 160° e o pé, um
angulo acima de 28° no plano horizontal, para operadores, com variagao de

estatura, de 1575 mm a 1875 mm, dentro dos percentis de 5 % a 95 % (Figura 2.6).

2 Norma Européia relativa a dimensées e regulagens minimas para assentos de tratores agricolas e
flerestais.
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o Alto
30 a 45 l Médio

Encosto p/
7 Costas
Encosto p/

Lombar

~9go 135 a 160°

Figura 2.6 — Angulos para o pedal, coluna de diregdo e assento.
Fonte: Yadav & Tewari, 1998.

Na Figura 2.7 e na Tabela 2.1, sdo apresentadas as medidas, para cadeiras
de trabalho, extraidas da norma DIN 68877 (1981)° (SELL, 2002).

]
I
I
I

I
|
-1

o )

Figura 2.7 — Medidas para cadeiras de trabalho.
Fonte: Sell, 2002.

® DIN 68877 (1981) — Deutsche Indusrie Nationale: Arbeitsdrehstuhl, Gasfeder-Héhenverstellung
(Industria Alema de Normalizag&o: Cadeiras de trabalho, testes e exigéncias).
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Tabela 2.1
Medidas para cadeiras de trabalho.
Medidas Cadeira da linha de
producao DIN 68877
1 - Largura do assento 400 — 480 mm
2 - Profundidade do assento 380 — 420 mm
3 - Largura do encosto 360 — 400 mm
4 - Altura de encosto (minima) 220 mm
5 - Distancia entre o assento e inicio do encosto 70 —90 mm

Fonte: Sell, 2002.

Na Figura 2.8, Hauck (2001) demonstra o desenvolvimento histérico do
amortecimento dos assentos, para tratores agricolas. O autor separou em cinco
etapas representadas por cinco diferentes assento, acima de cada assento s&o
apresentados os elementos que compdem o sistema de amortecimento. Nota-se,
através da representacao dos simbolos de molas e amortecedores, o0 aumento do
efeito de isolamento das vibragées do ano de 1930 ao ano 2000.

Na primeira etapa, demonstra o amortecimento utilizado no assento dos
primeiros tratores, que era constituido somente por molas. Cabe ainda salientar que,
atualmente, este assento sem estofamento, € comum em tratores de rabicas.

Na segunda etapa, além de um sistema pantografico constituido de mola-
amortecedor, foi adicionado, também, estofamento, ao assento.

Na terceira etapa houve a adicdo do estofamento ao encosto do assento e o
sistema mola-amortecedor passou a ter ajuste para adapta-lo ao peso do operador
de trator agricola.

Na quarta etapa houve o acréscimo de encosto para os bracos e a cabecga.
O sistema de amortecimento das vibragdes verticais passou a ser constituido por
amortecedor e por um ou mais cilindros de borracha insuflados com ar comprimido.
Para o amortecimento das vibragdes horizontais foi adicionado um sistema mola-
amortecedor.

Na quinta etapa, além das modificacbes da quarta etapa, houve a adigao de
comandos com Joystick e avancgos tecnoldgicos de sistemas inteligentes, utilizando
sensores e atuadores para o amortecimento das vibragdes, tanto verticais quanto

horizontais.
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1940 1960 1980 2000

tempo

Figura 2.8 — Desenvolvimento histérico do amortecimento dos assentos.
Fonte: Hauck, 2001.

Seguindo o desenvolvimento histérico de Hauck (2001), nas Figuras 2.9 (a),
(b), (c), e (d), sdo apresentados quatro exemplos de assentos utilizados em tratores
agricolas europeus, sendo que no modelo (a), as vibragdes ocupacionais s&o
amortecidas somente pelo estofamento que atua como mola do assento,
correspondendo a primeira etapa; o modelo (b) corresponde a terceira etapa,
possuindo o sistema mola-amortecedor; o modelo (c), embora ndo possua encosto
para os bracos e cabeca, seu sistema de amortecimento corresponde a quarta etapa
e 0 modelo (d) corresponde a quinta etapa (adaptado de BERASATEGRUI, 2000).

Tavares (2000, p. 20), definiu, amortecimento, como “um fendmeno
intrinseco a todos os materiais, inclusive aos elementos orgéanicos de maquinas
agricolas, e este, impede, através das forcas de coesdo atbmica e atritos

moleculares, que o material vibre indefinidamente”.
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(b)

(c) (d)
Figura 2.9 — Assentos utilizados em tratores agricolas Europeus.
Fonte: Adaptado de Berasategui, 2000.

Para tratores agricolas comercializados no Brasil, nas Figuras 2.10 (a), (b),
(c), e (d), sao apresentados alguns exemplos de assentos, mais comuns de acordo
com o desenvolvimento histérico de Hauk (2001).

O modelo (a) corresponde a primeira etapa, pois, o estofado do assento atua
como mola, no amortecimento das vibragdes ocupacionais; o modelo (b), embora
possua encosto para os bragos, seu sistema de amortecimento corresponde a
terceira etapa; o modelo (c), embora ndo possua encosto para a cabega, seu
sistema de amortecimento corresponde a quarta etapa, e o modelo (d) corresponde

a quinta etapa.
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(c) (d)
Figura 2.10 — Assentos utilizados em tratores agricolas no Brasil.
Fonte: Adaptado de Miral Bueno, 2005.

Nas Figuras 2.11 e 2.12, sao apresentados dois exemplos de assentos de
tratores agricolas antigos, onde, a ergonomia e a seguranga dos operadores, n&o
eram consideradas durante o projeto (BERASATEGUI, 2000; HILBERT &
BARCELO, 2004).

Segundo Barcel6 et. al. (2004), a regulagem do assento permite reduzir os
efeitos das vibragdes mas, com o aumento da velocidade de deslocamento, a
reducao do efeito das vibragdes fica comprometida.

Bovenzi & Beta (1999), relatam que longos periodos de permanéncia

sentados, adogcao de postura inadequada, idade avangada e histdria clinica com
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perturbagdo na coluna, sao fatores que dificultam a interpretacdo da vibragcdo de
corpo inteiro. Os mesmos autores relatam que a combinagdo dos dois primeiros
fatores com as vibragcbes ocupacionais podem ser responsaveis pelo

desenvolvimento de lesdes na coluna.

Figura 2.11 — Posto de operacédo de um Figura 2.12 — Assento sem sistema de
trator agricola antigo (Espanha). amortecimento (Argentina).

Fonte: Berasategui, 2000. Fonte: Hilbert & Barceld, 2004.

As vibracbes medidas nos motoristas de caminhdo tém seu efeito
amortecido pela almofada do assento e pela sua estrutura de suspensdo, sendo
atenuadas, principalmente, pela suspensdo do assento € nado pela almofada, e é
importante levar em consideracdo caracteristicas tais como: o material que a
compde, a espessura, a densidade e a forma (LINDEN, 2003). Além do isolamento
das vibragdes, Yadav & Tewari (1998) afirmam que os assentos devem proporcionar
um controle cdbmodo e seguro do guiddo e dos comandos, desta forma, os autores
relatam que a melhora no projeto dos assentos e dos comandos apresentam
resultados diretos na reducao de esforgcos e do estresse do operador de tratores

agricolas.

2.3 VIBRAGOES OCUPACIONAIS

Foram desenvolvidos os primeiros estudos sobre suspensédo, objetivando o
conforto veicular, sem demonstrar o menor interesse com a resposta humana as
vibragbes em 1934 (HSE, 2001).
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As investigacbes sobre vibragbes ocupacionais comegcaram ha mais ou
menos sete décadas devido a proliferacdo de maquinas autopropelidas. As
avaliacbes eram subjetivas, tentando estimar o limiar de percepgdo humana e a
equivaléncia com as respostas para cada magnitude de vibragéo, a fim de descobrir,
subjetivamente, até que parametros poderiam ser desconfortaveis durante pequenos
e longos periodos de exposi¢cao (HSE, 2001).

Na década de 40, as vibragcbes passaram a ser identificadas como um
problema em potencial a saude, tanto dos trabalhadores quanto das pessoas que
utilizavam Onibus, trens e avides para deslocamento. No ano de 1949, foram
encontrados alguns problemas em motoristas de veiculos militares, os quais
desenvolveram dores na coluna resultando na aposentadoria por problemas de
hérnia de disco (HSE, 2001).

No ano de 1958, na revista Ergonomics, foi publicado, por Dieckman, um
trabalho intitulado A study of the influence of the vibration on man®. Neste trabalho,
foi estudado o comportamento do corpo humano, tanto sentado quanto em pé,
submetido a vibragdes horizontais e verticais de 1 a 100 Hz. No ano de 1960,
Goldman publicou o primeiro estudo quantitativo de vibragcbes no corpo humano.
Desde entdo, varios trabalhos sobre vibragbes ocupacionais foram realizados
(BERASATEGUI, 2000).

Os estudos sobre niveis de tolerancia para vibracbes de pequena duragao
comegaram nos Estados Unidos, em 1959, sendo que foi utilizada, pela primeira vez,
uma mesa eletro-hidraulica para a indugao de vibragdes (HSE, 2001).

Em 1960, na entdo Republica Democratica Alema, foi realizado um estudo
em dois grupos de trabalhadores rurais que pertenciam ao mesmo nivel sécio-
econdmico, sendo que, no grupo que utilizava tratores de pequeno porte, houve
maior incidéncia de problemas na coluna cervical (HSE, 2001).

O periodo compreendido entre os anos de 1960 e 1970 foi o mais importante
para o desenvolvimento da consciéncia e do conhecimento sobre vibracdes
ocupacionais, por dois motivos: primeiro, porque houve um crescimento no numero
de laboratérios que possuiam mesas de vibragao, eletro-hidraulicas e eletro-
dinamicas; segundo, porque grupos de trabalho pertencentes a International

Organization for Standardization (ISO) se reuniram para desenvolver a norma para

* Estudo sobre a influéncia das vibragdes no homem.
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vibragdes ocupacionais de corpo inteiro e a para vibragdes localizadas no segmento
mao-brago (HSE, 2001).

A década de 70, que testemunhou o continuo interesse por respostas
subjetivas as vibragdes ocupacionais e seus efeitos. Problemas de coluna foram
associados a algumas profissdes, indicando a necessidade de entender a relagéao
entre a exposigao a vibragbes ocupacionais e problemas na coluna vertebral. A
primeira versao da ISO 2631 foi publicada em 1974 e, posteriormente, em 1978,
quando foi reimpressa, com mudangas editoriais, figuras e tabelas (GRIFFIN, 1998).

Durante a década de oitenta, varias pesquisas geraram informacgdes
relacionadas a magnitudes de vibragdes ocupacionais em tratores agricolas.
Entretanto, nesse periodo, a tecnologia empregada era limitada, os equipamentos
utilizados eram muito caros, restringindo a poucos centros de pesquisa a capacidade
de realizar ensaios de vibragdes ocupacionais (GRIFFIN, 1998).

Em 1982, foi adicionada a ISO 2631, uma emenda em que foi definido o
valor ponderado global de vibragao através da combinagdo dos trés eixos x, y e z.
Trés anos mais tarde, esta foi revisada e republicada com o seguinte titulo:
evaluation of human exposure to whole-body vibration — part 1: general
requirements®; ainda regulamentando os limites de conforto, fadiga e exposicdo as
vibragdes ocupacionais (GRIFFIN, 1998).

No Brasil, em 1992, a Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
através da Comissdo de Estudo de seguranga e ergonomia (CE-12:002.07),
pertencente ao Comité Brasileiro de agricultura, pecuaria e implementos (CB-12)
desenvolveu a norma NBR 12319: medi¢cdo da vibragdo transmitida ao operador —
tratores agricolas de rodas e maquinas agricolas. Esta Norma foi baseada na I1ISO
5007: agricultural wheeled tractors and field machinery — measurement of whole-
body vibration of the operator®.

A partir de 1997, a versao revisada da ISO 2631 ndo apresenta mais os
limites de exposicéo a vibragdes ocupacionais, ficando, desta forma, em fungao dos
célculos de valor dose de vibracdo (VDV) e de valor dose de vibragado estimado
(eVDV) (ANFLOR, 2003).

° Avaliacdo da exposi¢cdo humana a vibragdes ocupacionais — parte 1: exigéncias gerais.
® Tratores agricolas de rodas e maquinas agricolas — medi¢ao da vibracao transmitida ao operador.
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O descumprimento do oitavo anexo, da décima quinta norma
regulamentadora brasileira de saude e seguranga do trabalho, que trata de
atividades e operagdes insalubres que exponham os trabalhadores, sem protecao
adequada, as vibragdes ocupacionais, € considerada, através de comprovacgao
realizada, por pericia no local de trabalho, como atividade insalubre de grau médio,

ocasionando o pagamento de adicional de 20 % do salario minimo regional’.

2.4 CONCEITO DE VIBRAGOES

Vibragbes séo “oscilagdes mecanicas regulares ou irregulares de um corpo
em torno de um ponto de repouso” (SELL, 2002, p. 237). Para Back (1983), a
vibragdo é “um subproduto indesejado de sistemas mecanicos”, desta forma, a
aceleracao, que é o seu efeito, ndo pode ser eliminada pela adigcdo de um diferente
principio de trabalho, outrossim, precisam ser adotadas medidas de contra-atuagao
ou, entdo, é preciso introduzir no projeto arranjos dindmicos, para controlar e isolar o
efeito, dentro de limites aceitaveis.

Saliba et al. (2002, p. 44), conceituam vibragcbes como “um movimento
oscilatério de um corpo devido a for¢cas desequilibradas de componentes rotativos e
movimentos alternados de uma maquina ou equipamento”. Quando um determinado
corpo vibra, descreve um movimento oscilatério e peridédico, envolvendo
deslocamento durante um certo tempo. Tem-se, entdo, envolvidas no movimento,
uma velocidade, uma aceleragdo e uma frequéncia (numero de ciclos
completos/minuto).

Santos (2002, p. 5), define que a vibragdo mecanica consiste de “um ponto
material ou um corpo que oscila em torno de uma posi¢ao de equilibrio”. O mesmo
autor ainda salienta que estas vibragdes sdo “indesejaveis devido ao aumento das
perdas de energia que as acompanham, sendo importantes a eliminagdo ou a
reducao destas, através de projetos adequados”.

Na avaliagdo pratica de qualquer vibragdo podem ser distinguidos trés
principais critérios humanos que sio: a preservacao da eficiéncia do trabalho, a
preservagdo da saude ou seguranga (limite de exposigdo) e a preservagédo do
conforto (redugéo do limite de conforto) (PRASAD et al., 1995).

” Salario minimo no Rio Grande do Sul a partir de maio de 2006 ¢ R$ 405,95.
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Na Tabela 2.2, sdo apresentadas as principais industrias/atividades na

Europa, com ocorréncias clinicas de sob
corpo inteiro (BALBINOT, 2001; SALIBA et

Tabela

reexposicao ocupacional e vibragbes no
al., 2002).

2.2

Evidéncias clinicas de sobre-exposi¢ao ocupacional (industrias européias).

Industria/atividade

Principais fontes de vibragao

Agricultura
Construcéo civil
Florestagem
Mineragao

Transportes

Operacao de tratores
Operacéao de veiculos pesados
Operacéo de tratores/off-road
Veiculos pesados/off-road

Veiculos — motorista e passageiros

Fonte: Balbinot, 2001; Saliba et. al., 2002.

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas, a

s ocorréncias de exposicao, em potencial,

a vibracao, nas industrias americanas (BALBINOT, 2001; SALIBA et al., 2002).

Tabela

Tipo de industria ou atividade x

2.3

Principais fontes de vibracao

Tipo de industria ou atividade

Principais fontes de vibragao

Dirigir caminh&o/6nibus

Operacéao de equipamentos pesados
Operagao de tratores e maquinas agricolas
Fundigao

Operacéo de empilhadeira

Operacéao de ponte rolante

Refino de metal

Pedreira
Mineragéao (subterréanea e/ou ar livre)
Industria grafica

Florestagem

Movimento do veiculo
Scrapers, carregadeiras, etc.
Tratores e colhedoras
Empilhadeiras epontes rolantes
Movimento do veiculo
Movimento da ponte
Empilhadeiras, pontes rolantes,
caminhdes

Maquinas e veiculos pesados
Maquinas e veiculos pesados
Maquinas graficas

Maquinas e veiculos pesados

Fonte: Balbinot, 2001; Saliba et. al., 2002.
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Segundo Balbinot (2001, p. 27), “a exposicao direta a vibragdo por
prolongado tempo € reconhecida como um fator que acelera as dores nas costas e

problemas relacionados a hérnia de disco”.

2.5 VIBRAGOES EM TRATORES

Os fatores ambientais, que exercem maior influéncia sobre o rendimento e a
saude do operador de uma maquina agricola, sao: ruidos, vibragbes mecanicas,
condic¢des climaticas, particulas e produtos quimicos suspensos no ar e visibilidade.
Embora ndo haja estudos sobre o efeito conjunto destes fatores, sabe-se que a agao
isolada de cada um é nociva ao operador (MARQUEZ, 1990).

As vibracbes mecanicas, que ocorrem em tratores, sdo descritas como
senoidais e aleatorias (PRASAD et al., 1995). “As vibragdes senoidais e regulares
sdo possiveis de predizer, enquanto as aleatorias e irregulares, ndo possibilitam
essa predicao” (SANTOS, 2002, p. 5). Nos tratores agricolas, assim como em outras
maquinas®, podem ocorrer dois tipos de vibragdes: as retilineas® e as rotacionais’®. A
eliminagdo completa de uma vibracdo, embora seja possivel teoricamente, na
pratica, em alguns casos, ndo é possivel (GROEHS, 1999).

Segundo ARBETSMILJOINSTITUTED et. al. (1990 Apud SANTOS, 2002), a
intensidade da vibragdo nos tratores agricolas depende da estrutura do solo, do
projeto do trator (suspensdo, localizagdes do assento e cabine, pneus), da
velocidade, da técnica de dirigir, entre outros.

Uma reducao adicional no nivel da vibragdo pode ser obtida introduzindo
suspensao nas rodas traseiras e nas dianteiras, mas este acaba sendo um sistema
complicado e caro (PRASAD et al.,, 1995). Outra maneira de reduzir o nivel de
vibragéo é a utilizagdo de cabines com suspensao. Este método é tdo caro quanto
adicionar suspensao as rodas, mas apresenta varias outras utilidades, tais como, a
protecdo do operador a variagcbes de temperatura, acondicionamento de
equipamentos eletrdnicos, isolamento de vapores e gases produzidos pelos tratores,
etc (PRASAD et al., 1995; SANTOS, 2002).

® Ex: em carros, caminhdes, trens, aeroplanos e barcos.
° Vibragdes (vertical, longitudinal e transversal).
1% Vibragdes angulares (giro, arfagem e guinada).
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Os operadores de tratores agricolas quando sdo expostos a vibragdes de
baixa frequéncia durante muitas tarefas agricolas, sofrem com o desconforto,
prejudicando seu desempenho e subutilizando a capacidade da poténcia que o trator
dispde (MARQUEZ, 1990; PRASAD et al., 1995). E provavel que as tarefas que
requerem firmeza muscular ou precisdo no controle sejam prejudicadas devido a
vibragdes acima dos niveis permitidos pelas normas (PRASAD et al., 1995).

Bovenzi & Betta (1999), investigaram a ocorréncia de dores lombares num
grupo de 1.155 operadores de tratores agricolas expostos a vibragdes que atingiam
o corpo todo e a estresses posturais (medidos em termos de frequéncia e duragéo
de posturas desajeitadas durante a jornada de trabalho), comparando os resultados
com os obtidos por um grupo-controle, constituido de 220 trabalhadores de
escritorio. Os resultados mostraram que a incidéncia de dores lombares foi maior
para os operadores de tratores agricolas, comparativamente, ao grupo-controle.
Tanto as vibragdes quanto a ma postura, juntamente com o fator idade, colaboraram
para o desenvolvimento de dores lombares nos operadores de tratores agricolas.

Mehta et al. (2000), desenvolveram um trabalho para verificar os niveis de
vibragbes em tratores, na india, que é grande fabricante de tratores. Foram medidos
niveis de vibragdes nos trés eixos perpendiculares (longitudinal, transversal e
vertical) na interface assento-operador, em diferentes condigbes de operagédo. Os
niveis de vibracbes medidos sob diferentes condicdes de operacao foram avaliados
de acordo com as normas ISO 2631 (1985). Os autores concluiram que os
operadores de tratores agricolas estdo expostos a diversas desordens na coluna
vertebral causadas pela vibracao.

Santos (2002), realizou um ensaio com um trator de 55 kW tracionando uma
grade destorradora-niveladora com 28 discos de 20” x 3,5 mm e peso aproximado de
6600 N. As velocidades utilizadas correspondem a primeira, a segunda e a terceira
marchas do trator. O autor concluiu que todas as velocidades estudadas
apresentaram o maior pico de aceleragdo na mesma banda de frequéncia (3,15 Hz),
0 que caracterizou a independéncia da frequiéncia dominante, em relagao a variagao
da velocidade.

Hilbert et. al. (2004), realizaram um estudo para determinar o nivel de
vibragbes que recebe o operador de trator agricola, através do assento, sendo que
neste estudo foram utilizadas quatro diferentes pressdes de insuflagem nos pneus
(82,7; 110,3; 151,6 e 206,8 kPa) e trés velocidades de trabalho (7; 12 € 20 km/h). Foi
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utilizado um trator da marca Ford 4600, sendo que o estudo foi conduzido em uma
superficie com 300 metros de comprimento indeformavel, irregular e com buracos.
Foi empregada a metodologia de acordo com a norma IRAM 4 078/1 e as medigdes
foram realizadas nos trés eixos x, y e z. Os autores concluiram que as diferentes
pressdes influenciaram nos niveis das vibragoes.

Woycik et al. (2004), repetiram o mesmo trabalho realizado por Hilbert et al.
(2004), sendo que além do trator Ford 4600 foi utilizado o trator Deutz-Fahr AX 120
S. As pressoes utilizadas foram as mesmas (82,7; 110,3; 151,6 e 206,8 kPa) e as
trés velocidades de trabalho também foram as mesmas, ou seja, (7; 12 e 20 km/h).
Foi empregada a metodologia de acordo com a norma IRAM 4 078/1 e as medicdes
foram realizadas nos trés eixos x, y e z. Foram utilizados dois locais diferentes: o
primeiro local, pavimentado, todas as repeticoes foram feitas no mesmo tracado; o
segundo local foi um campo natural, limpo e sem obstaculos naturais, sendo os
tracados ao acaso para cada repeticdo. Os autores concluiram que para os €ixos x e
y nao foi encontrada diferenca significativa por tipo de superficie e nem de
velocidades mas as diferentes pressdes influenciaram os niveis de vibracdo. Para o
eixo z, nao foi encontrada diferenca significativa entre os tratores, as superficies, as
velocidades de deslocamento e nem entre as pressdes dos pneus.

Barcelo et al. (2004), realizaram um estudo para determinar o nivel de
vibragcbes que recebe o operador de trator agricola, através do assento, comparando
trés velocidades de deslocamento (7; 12 e 20 km/h), trés pressdes de insuflagem
dos pneus (69; 103 e 207 kPa) e duas regulagens do assento (maxima e minima).
Foi utilizado um trator da marca Deutz-Fahr AX 120 S, o mesmo utilizado no
experimento de Woycik et al. (2004). Foi empregada a metodologia de acordo com a
norma IRAM 4 078/1 e as medi¢gbes foram realizadas nos trés eixos x, y e z. O
estudo foi conduzido em uma superficie com 300 metros de comprimento
indeformavel, irregular e com buracos, no mesmo local utilizado por Hilbert et. al.
(2004). O assento utilizado foi da marca Grammer DS4/L10 08/95, com extremos de
regulagem para a massa dos operadores de 50 a 85 kg, sendo que a massa do
operador foi de 70 kg. Os autores concluiram que a melhor combinagcédo entre os
parametros, em questao, tais como: pressao de insuflagem, regulagem adequada do
assento para o peso do operador e velocidades baixas apresentaram valores de
vibracdes ocupacionais que estdo dentro dos limites permitidos para trabalhos

agrarios comuns.
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2.6 VIBRAGAO DE CORPO INTEIRO

Vibragbes de corpo inteiro, segundo Saliba et al. (2002, p. 46), “sdo
vibragdes transmitidas ao corpo como um todo, tais como pé, costas e nadegas de
um homem sentado ou na area de suporte de um homem inclinado”. A exposicéo a
vibragdo de corpo inteiro pode causar danos fisicos permanentes ou disturbios no
sistema nervoso (GERGES, 2000). Para Griffin (1998), a exposi¢cao diaria, a
vibragdo de corpo inteiro, podera resultar em danos na regido espinhal podendo,
também, afetar o sistema circulatério e/ou urolégico, além do sistema nervoso
central. Durante ou logo apdés a exposigao as vibragbes aparecem sintomas de
disturbio sob forma de “fadiga, insénia, dor de cabega e tremor, no entanto, estes
sintomas geralmente desaparecem apds um periodo de descanso” (MANSFIELD,
2005, p. 13).

Segundo Gerges (2000), os efeitos das vibragdes, sobre o corpo humano,
podem ser extremamente graves. Alguns desses s&o: visdo turva, perda de
equilibrio, falta de concentracdo e até danificacdo permanente de determinados
orgaos internos do corpo. Para Marquez (1990), o esforco fisico e mental ao qual o
operador de trator agricola esta exposto diminui a capacidade de concentragado do
mesmo aumentando, consequentemente, a ocorréncia de acidentes de trabalho.

Os efeitos observados em grupos expostos a condigdes severas de vibragao
foram: “problemas na regidao dorsal e lombar, gastrintestinais, sistema reprodutivo,
desordens no sistema visual, problemas nos discos intervertebrais, degeneragdo na
coluna vertebral” (SALIBA et al., 2002, p. 46). Para que as vibragbes sejam sentidas
como incbmodas “depende da aceleracdo, da frequéncia e da duragdao da
exposicao” (SELL, 2002, p. 238).

Os efeitos, causados por vibragdes ocupacionais ao corpo humano,
dependem da frequéncia de excitagcdo, do deslocamento, da velocidade e da
aceleracdo, sendo que, as principais frequéncias de excitacdo a que o corpo
humano é exposto durante a sua jornada de trabalho, ocorrem na faixa de
frequéncia que varia de 0,5 a 80 Hz (ALONCO, 2004; ANFLOR, 2003; BALBINOT,
2001; BERASATEGUI, 2000; BOVENZI & BETTA, 1999; DHINGRA, 2003; EBE &
GRIFFIN 1994; FEBO & PESSINA, 1995; GERGES, 2000; GOHLICH, 1987;
GRIFFIN, 1998; HAUCK, 2001; HILBERT & BARCELO, 2004; LINDEN, 2003;
MARQUEZ, 1990; MATHIAS, 1989; MATSUMOTO & GRIFFIN, 1998; MEHTA &
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TEWARI, 2000; PADDAN & GRIFFIN, 2002; REGAZZI & XIMENES, 2003; ROZIN,
2004; SALIBA et al. 2002; SANTOS, 2002; SELL, 2002; WOYCIK, 2004; WU &
GRIFFIN, 1998; YADAV & TEWARI, 1998).

Segundo Sell (2002), as vibragdes verticais tornam-se inaceitaveis nas

seguintes condi¢des (Quadro 2.2):

Frequéncias inferiores a 2 Hz e aceleragcdode 3 a4 g;

Frequéncias entre 4 e 14 Hz e aceleragao entre 1,2 e 3,2 g;

FreqUéncias acima de 14 Hz e aceleracbes entre 5 e 9 g;

Com aceleracdo de 1,5 g, a vibragdo se torna perigosa e insuportavel;

A aceleragao mais critica em relagao ao incébmodo é de 1 g, cerca de 10 m/s?;

Aceleragao de 2,5 m/s?, a incidéncia de erros é tdo grande que tais vibragdes

devem ser consideradas perigosas;

Aceleracdo de 0,5 m/s®> no assento, os erros do motorista aumentam

significativamente;

De 1 a 4 Hz ha a dificuldade de respirar;

De 2 a 16 Hz, especialmente em torno de 4 Hz, o desempenho do motorista

diminui muito e os efeitos ficam piores com o0 aumento da aceleragéo;

De 4 e 8 Hz, ha a maior sensacao de incbmodo;

De 4 a 10 Hz comegam dores no peito, na barriga, reacdo na musculatura,

ressonancia no maxilar inferior;

De 8 a 12 Hz, dores nas costas;

De 10 a 20 Hz, tensdo muscular, dor de cabeca, perturbacdes visuais, dores na

traquéia, perturbagdes na fala.

Quadro 2.2: Condigdes inaceitaveis as vibragdes verticais.
Fonte: Adaptado de Sell, 2002.

Segundo Goldman (1960 apud BERASATEGUI, 2000), as frequéncias no
eixo vertical, produzidas pelo trator, encontram-se na faixa de 4 a 8 Hz propiciando
um efeito de ressonancia no corpo humano, em concordancia com (ANFLOR, 2003;
BALBINOT, 2001; GERGES, 2000; GRIFFIN, 1998; HAUCK, 2001; LINDEN, 2003;
MARQUEZ, 1990).

As vibragbes afetam em menor grau a musculatura, desencadeando

reflexos que tém uma fungao de protecdo, ocorrendo um encurtamento do musculo
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como reagao a vibragao. Para periodos longos instala-se gradativamente a fadiga e
entado o reflexo deixa de existir (SELL, 2002). Segundo a mesma autora, a agao do
musculo contra a vibragao explica, por que se verifica um aumento do consumo de
energia, da frequéncia cardiaca e da respiragdo, quando as pessoas estdo expostas
a vibracdes. Os problemas relacionados a vibragdes no corpo humano, de acordo
com Sell (2002), sao:

=  Percepcgao visual e desempenho psicomotor sao afetados;

= Reducao da capacidade de visao e percepc¢ao de coisas;

» Reducao do desempenho visual de operadores de maquinas e de motorista;
» Redugédo da acuidade visual (imagem nao nitida, parece tremer);

= Reducao da habilidade manual;

= Reducdo do tratamento mental de informacgdes e execugdao de movimentos

bem coordenados.

As vibragdes verticais que atingem as pessoas pelos pés e pelas nadegas
causam desgaste precoce na coluna vertebral, tais como, degeneragao dos discos
intervertebrais e o desenvolvimento de artrose, além de perturbacdes no sistema
digestivo e o aumento da susceptibilidade a doengas da prostata e hemorrdidas
(SELL, 2002). Na Figura 2.13, sao apresentadas algumas reclamacgdes de tratoristas

em funcao do numero de horas/ano trabalhadas.

100 - 93,8
90
80
67.5
707 61,4
i 56,2
60 52
X 50 -
38,6
40
30 - 23,4 25
20 | 18,2
10 ~
0
<700 700 - 1200 >1200

horas

‘IAIteragc”)es na coluna vertebral ODores na coluna ODores no estémago‘

Figura 2.13 — Reclamacdes dos tratoristas em relagdo a horas/ano trabalhadas.
Fonte: Sell, 2002.
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2.7 VIBRAGAO LOCALIZADA

Vibragdes localizadas sdo as que podem atingir certas partes de um corpo,
principalmente maos e bracos. Os principais efeitos, devido a vibracdo no sistema
mao-bragco, podem ser “de ordem vascular, neurologica, osteoarticular e muscular”
(SALIBA et. al., 2002, p. 46).

Yadav & Tewari (1998), determinaram o desempenho humano com respeito
as vibragdes (coragdo, pulmdo e consumo de oxigénio), mostrando que as
vibragdes, no volante, podem reduzir o conforto do operador.

Segundo Sell (2002, p. 232), a frequéncia das vibracbes é “a grandeza
decisiva para as doencas no sistema mao-brago”, podendo causar, desta forma,
desgastes em 0ssos, juntas e tenddes de maos e bragos e com isso podem ocorrer
artroses no punho, cotovelo e no ombro.

O fendbmeno de Raynaud’s € definido por Palme et. al. (1998, p. 653), “como
uma diminuicdo dos vasos periféricos e artérias, com uma consequente mudanca da
cor da pele das extremidades”. Para esse fenbmeno, a causa mais comum €& a
exposigao a vibracdo do segmento mao-brago, ocasionando trauma nos vasos
sanguineos, resultando em dilaceragdo, oclusdo ou trombose podendo,
consequentemente, causar uma reducdo da pressao sistédica dos dedos
(BALBINOT, 2001; PALMER et. al., 1998).

2.8 QUANTIFICAGAO DA VIBRAGAO

Ha quatro fatores fisicos importantes para determinar a vibracdo no corpo
humano que s&o: a intensidade, a frequéncia, a direcdo e a duragdo (tempo de
exposicao) da vibracdo (ANFLOR, 2003).

Para Saliba et. al. (2002), a vibragao € um movimento oscilatério e, para sua
quantificacdo, podem-se utilizar os parametros: deslocamento, velocidade e
aceleracdo. Para efeitos de higiene do trabalho, a avaliagdo da vibracdo mede-se
através da aceleragdo, em metro por segundo ao quadrado (m/s?), ou em decibel
(dB).

O conceito de higiene do trabalho, segundo Araujo et. al. (2002, p. 383), “é a
ciéncia dedicada a antecipacgao, reconhecimento, avaliagdo e controle de fatores e

riscos ambientais originados nos postos de trabalho e que podem causar
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enfermidades, prejuizos para a saude ou bem-estar dos trabalhadores”, reafirmado
por (SALIBA et. al., 2002).

A exposicao direta a vibragdées por tempo prolongado € reconhecida como
um fator que acelera as dores nas costas e problemas relacionados a hérnia de
disco (BALBINOT, 2001).

As grandezas fisicas, importantes para o estudo dos efeitos da vibragao

sobre as pessoas, de acordo com Sell (2002), sao:

= O ponto de contato com o corpo da pessoa: pés e nadegas em veiculos;

= A freqléncia de oscilagao;

= A aceleragdo da oscilacdo medida em m/s? frequentemente utiliza-se,
também, a aceleracdo da gravidade g = 10 m/s?;

= O tempo de exposicado ou a duracao da vibragao;

= Adirecao da vibracgao.

2.9 MODELO SIMPLIFICADO DO CORPO HUMANO

Cada parte do corpo humano tanto pode amortecer quanto amplificar as
ondas mecanicas em virtude da sua complexidade estrutural que € composta por
diversos ossos, articulagdes, musculos e outros érgaos. As reagdes deste sistema
as vibragdes mecanicas nao ocorrem de maneira uniforme, pois essas partes do
corpo podem vibrar na mesma frequéncia, caracterizando o fenbmeno da
ressonancia (lIDA, 1990).

Para Balbinot (2001), o corpo humano €& uma sofisticada estrutura
biomecanica e a sensibilidade a vibracdo pode envolver diversos fatores, tais como:
postura, tensdo muscular, frequéncia, amplitude e dire¢do da vibragdo, além de
duracao e dose da exposigao.

Todos os materiais possuem uma ou mais frequéncias naturais de vibracao
que sao intrinsecas ao material e dependem de variaveis tais como: peso, forma,
ajuste, constituicdo fisica e quimica (TAVARES, 2000). O corpo humano possui
diferentes sensibilidades as diferentes frequéncias de vibragao, desta forma, para
gue ocorra a ressonancia, € necessario que a frequéncia de excitagao se iguale a
freqUéncia natural do corpo (GERGES, 2000; TAVARES, 2000).
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Na reac¢ao do corpo humano em um campo de vibragdes e choque, deve-se
considerar ndo apenas a resposta mecanica do sistema mas também o efeito
psicoldgico sobre o individuo (GERGES, 2000).

O corpo humano pode ser considerado como um sistema mecanico
complexo, de multiplos graus de liberdade que pode ser representado pelo sistema
mola-amortecedor (ANFLOR, 2003; BALBINOT, 2001; GERGES, 2000; MARQUEZ,
1990; SALIBA et. al., 2002) (Figura 2.14 e Figura 2.15).
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Figura 2.14 — Frequéncias de ressonancia do corpo humano.
Fonte: Anflor, 2003; Marquez, 1990; Saliba et. al., 2002.

Individuo em pé



Volume Pulmonor
(5-10Hz2)

Antebrago
(10-30 Hz)

Mdo -Apertada
(50-210Hz2)

Figura 2.15 — Parametros de vibragdes ocupacionais.

Fonte: Gerges, 2000.
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Na Tabela 2.4, sdo apresentados diferentes valores de frequéncias de

ressonancia do corpo humano, alguns destes valores diferem de autor para autor.

Tabela 2.4
Frequéncias de ressonancia de partes do corpo humano.
Partes do corpo humano (1) (Hz) (2) (Hz)
Globo ocular, estrutura ocular. 32-78 20-90
Cabecga (modo vertical) 20-60 20-30
Ombros 3-5 4-5
Parede toracica 50 - 60 50 - 60
Volume pulmonar 5-10 | = -
Coluna espinhal | e 10-12
Massa abdominal | e 4-8
Antebraco 10 -30 16 — 30
Bragps | e 5-10
Méaos 20 - 200 30-50
Maos apertadas 50-210 |  --——--
Pernas (joelhos flexionados e postura ereta) 2-20 2-20

Fonte: (1) Gerges, 2000. (2) Anflor, 2003; Gohlich 1987; Marquez, 1990; Saliba et.

al., 2002.
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2.10 DIREGAO DA VIBRAGAO

As vibragdes retilineas (vertical, longitudinal e transversal), que sao
transmitidas para o corpo humano, sao representadas através de um eixo de
coordenadas ortogonais conforme é apresentado na Figura 2.16.

As aceleragbes do eixo do pé (ou das nadegas) para a cabega sao
designadas + az, as aceleragdes em que o corpo humano se desloca para frente e
para tras sao designadas * ax e as aceleragdes em que o corpo humano se desloca
lateralmente sdo designadas + ay.

As vibragbes angulares, também chamadas de rotacionais, sdo parte
importante de um ambiente vibratério, tais como tratores e avides em turbuléncia.
Entretanto, poucas informagdes sobre os efeitos das vibragbes angulares (ou
rotacionais) estao disponiveis. Assim, sempre que possivel, as vibragdes rotacionais
que ocorrem em giro (roll), arfagem (pitch) ou guinadas (yaw) devem ser medidas e
reportadas, com a finalidade de aumentar o conhecimento sobre a resposta humana
a estas excitagbes (MANSFIELD, 2005; SALIBA et. al., 2002).

Arfagem

Eixo X

Figura 2.16 - Sistema de coordenadas de vibragdes mecanicas (retilineas e
rotacionais) transmitidas ao corpo humano.

Fonte: Adaptado de Mansfield, 2005.
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De acordo com Prasad (1995), a vibragao rotacional, usualmente, ndo causa
muito desconforto. O mesmo autor também relata que em alguns casos,
dependendo do tipo de terreno e da sua declividade, podem causar mais

desconforto do que as vibragdes verticais.

2.11 AVALIAGAO DE VIBRAGOES
2.11.1 Funcao de Densidade Espectral

As funcbes de densidade espectral fornecem informagdes sobre os dados no
dominio das frequéncias, tais como, a funcao de correlagdo no dominio do tempo. A
densidade espectral de poténcia (DEP) e a correlagao fazem parte de um par de
transformadas de Fourier, que € um procedimento matematico que transfere um
conjunto de dados do dominio de tempo para o dominio da frequéncia sem perda de
informacéo. A série de Fourier e a transformada rapida de Fourier (FFT), segundo
Bloch (2003, p. 44), “devem, certamente, estar entre as descobertas mais
importantes do século XIX. Simples, mas extraordinaria, a descoberta abriu um
campo incrivel e rico na matematica e nas aplicagdes em engenharia e ciéncia”, que
ainda sao objeto de intensa pesquisa.

A densidade espectral de poténcia (DEP) descreve como a energia do sinal
esta distribuida no dominio da frequéncia (GERGES, 2000).

Por definigdo, vibracdo € “um movimento de oscilagdo em relagdo a um
ponto fixo” Mansfield (2005, p. 1), entretanto, se este assume o mesmo valor, mas,
de sinal diferente, a sua média sera zero, pois os valores positivos cancelardo os
negativos. Desta forma, a média da aceleragcdo nunca indicara a magnitude do sinal.

Para resolver este problema, aplica-se o sinal original na Equacéo (1),
tornando os valores positivos (GERGES, 2000; MANSFIELD, 2005). A intensidade
de vibracdo, geralmente, € descrita pela aceleragdo que € expressa, normalmente,
em metros por segundo ao quadrado (m/s?) (GRIFFIN, 1998). Quando os valores de

pico forem medidos, devem ser convertidos para valores eficazes (r.m.s.).
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T 1/2
a_r.m.s.z(%!az(t)dtJ , onde: (1)

a_r.m.s - aceleragao eficaz em m/s?;
T - Periodo;
a — aceleracao em m/s?

t - tempo em segundos.

Segundo Regazzi & Ximenes (2003), o valor eficaz € a medida mais
importante de amplitude pois leva em conta tanto a cronologia da onda como
também considera o valor da amplitude da aceleragdo que esta, diretamente, ligado
a energia contida na mesma e, por conseguinte, indica o poder destrutivo da

vibracdo. Na Equacéo (2), é apresentada a transformada rapida de Fourier (FFT).
F(w)= j f(t)e™dt, onde: (2)

F(w) - é o espectro do dominio da frequéncia;

f(t) - € a forma de onda no dominio do tempo;

Segundo Gerges (2000, p. 107), “os filtros devem satisfazer as normas
internacionais e nacionais para cada classe, dependendo da precisdo da sua curva

de resposta de freqiiéncia”. O mesmo autor relata que,

a analise com largura percentual constante é geralmente
realizada em escala logaritmica de frequéncias e € usada para
comparar respostas dos sistemas mecanicos ou acusticos e
permitem que uma ampla gama de frequéncias possa ser
plotada num quadro compacto. Além disso, € o método mais
usado na medicao de vibracdes e ruido em bandas de 1/1, 1/3,
1/12 ou 1/24 de oitava (GERGES 2000, p. 106).

Os filtros de banda percentuais constante, mais usados, séo os de 1/1 e 1/3
de oitava (GERGES, 2000). A Equacéo (3) é para a frequéncia central, a Equacéao

(4) é para a frequéncia inferior e a Equacéo (5) € para a frequéncia superior.
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fe=Alf112 )
‘flzzzfgjb (4)
f2= 2+g fc,onde (5)

fc — frequéncia central;
f1 — frequéncia inferior;
f2 — frequéncia superior;

n — Filtro em banda de 1/3 de oitava.

O espectro de frequéncia recomendado pela norma ISO 2631 (1997)

compreende as frequéncias, em banda de 1/3 de oitava, conforme a Tabela 2.5:

Tabela 2.5
Frequéncias em banda de 1/3 de oitava.
f1 fc f2 f1 fc f2
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
0,89 1,0 1,12 8,91 10,0 11,22
1,12 1,25 1,4 11,22 12,5 14,13
1,4 1,6 1,78 14,13 16,0 17,78
1,78 2,0 2,42 17,78 20,0 22,39
2,42 2,5 2,82 22,39 25,0 28,18
2,82 3,15 3,55 28,18 31,5 35,48
3,55 4,0 4,47 35,48 40,0 44,67
4,47 5,0 5,62 44,67 50,0 56,23
5,62 6,3 7,08 56,23 63,0 70,79
7,08 8,0 8,91 70,79 80,0 89,1

Fonte: Adaptado de Gerges, 2000.
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2.11.2 Aceleragao Eficaz Ponderada

Segundo Balbinot (2001, p. 11), os limites de tolerancia, definidos pela ISO
2631 (1997), correspondem aproximadamente a “metade do limiar da dor ou
tolerancia voluntaria de pacientes saudaveis em pesquisas de laboratério e que os
efeitos da vibragcdo na saude e no conforto s&do dependentes do conteudo de
freqUéncia da vibragao”. Desta forma, na Tabela 2.6, sdo apresentados os fatores de
ponderagcdo em relagdo as frequéncias em banda de 1/3 de oitava. (ISO 2631,
1997).

Para pessoas sentadas, o fator de compensacao é “1” para as normas ISO
2631 (1974, 1978, 1985 e 1997) relativo ao eixo z. Para os eixos x e y, na norma

ISO 2631 (1997), deve-se aplicar o fator de compensacgao de 1,4.

Tabela 2.6
Fatores de ponderacao para cada faixa de frequéncia em banda de 1/3 de oitava

para o eixo z.

Frequéncia Fatores de Frequéncia Fatores de
ponderagao ponderagao
(Hz) (w) (Hz) (w)
1.0 0,482 100 0,902
1,25 0,484 12,5 0,768
16 0,494 16,0 0,636
2,0 0,531 20,0 0,513
2,5 0,631 25,0 0,405
3,15 0,804 31,5 0,314
4.0 0,967 40,0 0,246
5.0 1,039 50,0 0,246
6.3 1,054 63,0 0,186
8,0 0,988 80,0 0,132

Fonte: ISO 2631 (1997).

O total de aceleracao eficaz ponderada para cada eixo pode ser calculada

usando-se a Equagéao (6), com os fatores de compensagao para o eixo “Z”.
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IT 1/2
=|— , onde: 6
a, _rms.= (TI J (6)

ay_r.m.s — aceleragao eficaz (r.m.s) ponderada total equivalente;
ay — aceleragao ponderada para cada eixo;
T — periodo total de exposicéao;

t — tempo em segundos.

Quando sao medidas aceleragdes nos trés eixos (x, y e z) deve-se utilizar a

Equacéo (7) para calcular a aceleragado ponderada global.

= ((l,4awx )2 + (1,4awy )2 + (awz )2 )1/2 , onde: (7)

axy, — aceleragéao ponderada global;
awx — aceleragao ponderada no eixo Xx;
awy — aceleragdo ponderada no eixo y;

awz — aceleracio ponderada no eixo z.

O valor da aceleragéo ponderada global (ax.) podera ser substituido pelo
valor de aceleragdo mais elevado (aw;) caso os outros valores sejam inferiores.
Neste caso, existe uma diregdo (eixo z) privilegiada em relagdo as outras (eixos x e
y) (MANSFIELD, 2005).

Segundo Balbinot (2001), os meios de transporte, as vibracbes mais

intensas sao transmitidas no eixo z.

2.11.3 Faixa de Frequiéncia

A norma ISO 2631 (1985), apresenta as curvas ISO sensitivas que vao de 1
min (um minuto) até 24 h (vinte e quatro horas). Estes limites estabelecem as
aceleracbes maximas para as frequéncias de 1 a 80 Hz em banda de 1/3 de oitava.

Segundo Mansfield (2005), as vibragdes de 1,5 a 16 Hz s&o tipicas em automoveis,
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veiculos de transporte e em 0Onibus. O espectro de frequéncias € utilizado para
demonstrar as intensidades das acelerag¢des para cada faixa de frequéncia.

Na Figura 2.17, sdo apresentadas as curvas do tempo de exposi¢cao
relacionado a saude, conforto e fadiga para o eixo z, para a faixa de frequiéncia de 1
a 80 Hz. Através das aceleragdes eficazes ponderadas pode-se delimitar o tempo de
exposicao maxima as vibragées ocupacionais (ANFLOR, 2003; BALBINOT, 2001;
GERGES, 2000; MANSFIELD, 2005; SALIBA et. al., 2002).

1,0

Aceleragléo r.ms. ponderada {m/s"2>

10 20 40 80 16 40 80
frequéncia (Hz)

Figura 2.17 - Curvas ISO sensitivas para aceleragao vertical.
Fonte: ISO 2631 (1985).

A norma ISO 2631 (1997), apresenta valores de aceleragdo eficaz
ponderada global (Tabela 2.7), os quais indicam a reagao dos individuos em relagao
ao conforto quando expostos a vibragao, relatam (ANFLOR, 2003; BALBINOT, 2001;
GERGES, 2000; MANSFIELD, 2005).
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Tabela 2.7
Aceleracao eficaz ponderada como uma indicagao das reagdes com relacéo ao
conforto.
Aceleragao (m/s?) Reacdes com relagao ao conforto
<0,315 Confortavel
0,315a 0,63 Pouco Desconfortavel
0,5a1,0 Razoavelmente desconfortavel
0,8a1,6 Desconfortavel
1,25a2,5 Muito Desconfortavel
>25 Extremamente Desconfortavel

Fonte: 1SO 2631 (1997).

Segundo Tewari & Prasad (1999), desde que as caracteristicas de conforto
nos assentos dos operadores de tratores agricolas comegaram a ser estudadas,
consideraveis mudangas nos projetos tornaram-se essenciais no controle da postura
dos operadores e no conforto dos assentos.

Segundo Anflor (2003, p. 18), nas normas ISO 2631 (1974, 1978 e 1985),
anteriores a ISO 2631 (1997), eram apresentados trés limites de exposi¢céo do corpo
humano a vibragdo que sao: “limite de conforto, limite de fadiga e limite de
exposicao”. Segundo a mesma autora, a partir da nova edigao, estes limites ndo sao
mais citados.

Em relagdo aos efeitos da vibragdo na saude, a ISO 2631 (1997), apresenta
um grafico que determina uma zona de cuidado para periodos entre 4 e 8 horas,

para os quais ocorrem a maioria das exposi¢des ocupacionais (Figura 2.18).
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Figura 2.18 — Zonas de cuidado e orientagdo a saude.
Fonte ISO 2631 (1997).

2.11.4 Transmissibilidade

segundo Mansfield (2005), a definicdo de transmissibilidade é a razao entre
a energia medida no ponto de entrada pela energia medida no ponto de saida com
mesma direcao.

A ISO 2631 (1997), apresenta uma equagao que leva em conta a relagao
entre a magnitude e a duracdo de todos os periodos que € o valor da dose de

vibragéo (VDV) conforme a Equacgao (8):

VDV = {f [a, ()] dt}'"* , onde: (8)
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VDV - valor da dose de vibraggo (m/s""°)";
aw — aceleragdo compensada, segundo a direcdo medida (m/s?);
T — periodo total de exposicéao;

t — tempo em segundos.

O método mais direto, de medi¢cao da transmissibilidade de um assento é
comparar a aceleracdo, no assento e na base do assento pois muitos métodos
alternativos foram propostos para quantificar o conforto dindmico de um assento
(GRIFFIN, 1998). O mais usado € o método fornecido pela ISO 2631 que é
conhecido como SEAT%, que fornece um método numérico simples para avaliar a
eficiéncia da isolagdo do assento. Cabe ressaltar que um assento somente necessita
apresentar uma boa isolagdo da vibragdo nas frequéncias em que € exposto,
quando em uso (ANFLOR, 2003; BALBINOT, 2001; MANSFIELD, 2005; SANTOS,
2002), o SEAT% é obtido através da Equacéo (9):

SEAT VDV _no _assento
0=

x100, onde: (9)

VDV _no _piso

SEAT% - Seat Effective Amplitude Transmissibility;

VDV - valor da dose de vibragdo (m/s"").

Um valor SEAT% de 100 % indica que nao existe melhora ou degradagao no
desconforto produzido pelo assento, se o valor do SEAT% for maior do que 100 %, o
desconforto causado pela vibracdo € aumentado pelo assento e se o SEAT% for
menor do que 100 % indica que o assento isolou parte da vibragdo (ANFLOR, 2003;
BALBINOT, 2001; MANSFIELD, 2002; SANTOS, 2002).

Paddan & Griffin (2002), avaliaram a eficiéncia de isolamento das vibragdes
em 100 veiculos comerciais, em varias categorias (carros, furgdes, caminhdes,
carretas, tratores, 6nibus, escavadoras, helicopteros, veiculos blindados, guindastes,
e cortadores de grama). A eficiéncia do isolamento foi expressa pelo valor de
SEAT%. Esses valores foram obtidos, de forma, que cada assento pudesse ser

trocado de veiculo sem alterar sua transmissibilidade. Foi concluido que a

1,75
)

" (mls — Unidade de acordo com a norma I1SO 2631.
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severidade de exposi¢des das vibragdes, no corpo humano, em muitos ambientes de
trabalho, podem ser diminuidas através de melhorias nos projetos dos assentos.

Hostens et al. (2003), relatam que os valores de SEAT% séo incrementados
quando os assentos ndo possuem amortecimento de fim de curso, devido as
vibragbes de impacto. Ja, Van Niekerk et al. (2003), salientam que o valor SEAT%
apresenta limitagdes quanto a confiabilidade, pois ndo ha ainda estudos definitivos,
suficientemente seguros, demonstrando a sua eficiéncia na predigdo do conforto
humano.

Mansfield (2005), explica que somente o valor SEAT% nao é suficiente para
demonstrar a eficiéncia ou ineficiéncia do sistema de suspensao do assento, sendo
necessarias outras analises.

Anflor (2003), realizou um estudo para determinar e avaliar a
transmissibilidade da vibracdo no corpo humano além de desenvolver um modelo
numeérico de quatro graus de liberdade representativa do sistema assento e corpo
humano. A autora realizou medi¢gdes de transmissibilidade da vibragdo no corpo
humano na posigdo sentado num assento comumente utilizado por motoristas de
Onibus urbanos. As medigdes foram realizadas no eixo z, de acordo com as
recomendagdes da norma ISO 2631 (1974 e 1997). O grupo estudado nos
experimentos foi composto de por cinco individuos, sento trés homens e duas
mulheres. Foi avaliada a transmissibilidade entre o assento do bando e o piso, entre
a pélvis e o assento, entre 0 ombro e o assento e entre a cabeca e o assento. Os
resultados indicaram que o sistema apresentou uma amplificacdo da
transmissibilidade entre o assento e o piso em até 2,5 vezes, enquanto que, para as
demais transmissibilidades (pélvis/assento, ombro/assento e cabega/assento) houve
uma atenuacgao gradual da transmissibilidade.

Além do experimento citado anteriormente, Anflor desenvolveu um modelo
linear de quatro graus de liberdade para representar o comportamento biodinamico
de individuos brasileiros submetidos a vibracdes forcadas provenientes de sinais
medidos em Onibus urbanos numa faixa de 4 a 40 HZ.

Na Figura 2.19 é apresentado o sistema de quatro graus de liberdade que,
segundo Anflor (2003), é composto por massas que representam determinadas
partes do corpo humano e o assento em estudo. Elementos como molas e

amortecedores unem essas massas.
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K1 — representa a constante de rigidez do sistema do banco;

K2 - representa a constante de rigidez das coxas e da pélvis;

K3 - representa a constante de rigidez da espinha toracica e espinha lombar;
K4 — representa a constante de rigidez da espinha cervical;

C1 — representa a constante de amortecimento do sistema do banco;

C2 - representa a constante de amortecimento das coxas e da pélvis;

C3 - representa a constante de amortecimento da espinha toracica e espinha
lombar;

C4 - representa a constante de amortecimento da espinha cervical,

M1 — massa do assento;

M2 — massa referente as coxas, ao plexo sacral, quinto sacral e primeiro
coccigeo;

M3 — massa referente as vértebras toracicas, plexo lombar, plexo braquial e
bracos;

M4 — massa referente a cabecga e ao plexo cervical,

X1 — deslocamento da massa do assento;

X2 — deslocamento da massa referente as coxas, ao plexo sacral, quinto
sacral e primeiro coccigeo;

X3 — deslocamento da massa referente as vértebras toracicas, plexo lombar,
plexo braquial e bragos;

X4 — deslocamento massa referente a cabeca e ao plexo cervical.

Figura 2.19 - Esquema da divisdo do modelo de quatro graus de liberdade.
Fonte: Adaptado de Anflor, 2003.
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O modelo representado na Figura 2.19, pode ser expressa sob forma

matricial, conforme as Equacdes (10) e (11).

7 &)+ ¢ )+ [£ 7} = [F]. onde: (10)

1\71] - matriz de massa;
:@] - matriz dos coeficientes de amortecimento;

13] - matriz das constantes de rigidez;

17“] - matriz das forgcas atuantes no sistema;

=1

- vetor aceleracao;

X - vetor velocidade;

X - vetor deslocamento.
m 0 0 0\[%) (k+k, -k 0 0\(%) ((¢-¢) -o 0 0 \[x) [F()
0 m2 0 0 ||% -k, k+k -k 0 ||x, —¢,  (ey+¢) -¢ 0 ||x, 0 (1)

+ + =

0 0 m3 0 || 0 ~k, Kk +k, —k, || 0 —¢ (e +e) —c||x 0 [~
0 0 0 md)lX, 0 0 —k, k, )|, 0 0 -, ¢, )% 0

A autora relata que seus resultados indicaram que a curva de
transmissibilidade entre o assento e o ombro, o erro foi de 37,78% (Figura 2.20).
Observa-se que a curva numeérica obteve uma aproximagéo significativa a curva

experimental.

— Curva axperimental

— Curva do medels numdrico

Transmissibilidade

Frequéncia [HYf

Figura 2.20 -.Transmissibilidade entre o assento e o ombro.
Fonte: Adaptado de Anflor, 2003.
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Entretanto, para as curvas de transmissibilidade entre o assento e o piso
apresentam um erro de 17,7%. A autora ainda relata que, apesar dos valores de erro
percentual terem sido relativamente elevados, os valores de ambas as curvas de
transmissibilidade numérica apresentam resultados de ajustes proximos as curvas

experimentais (Figura 2.21).
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Figura 2.21 -.Transmissibilidade entre o piso e o assento.
Fonte: Adaptado de Anflor, 2003.

2.12 COMENTARIOS FINAIS

Nesse capitulo, foi apresentada a revisdo bibliografica sobre postos de
operagao em tratores agricolas, caracteristicas, ajustes, recomendacbes e
dimensdes para assentos, conceitos sobre vibragbes ocupacionais em tratores,
vibragbes de corpo inteiro e no segmento mao-brago, quantificagdo, avaliagao,
condicdes inaceitaveis e problemas relacionados a vibragdes no corpo humano,
freqUéncias de ressonéancia do corpo humano, normas e transmissibilidade. Estes
assuntos fundamentaram o préximo capitulo que descrevera a metodologia utilizada

para a realizacdo do ensaio de vibracdo ocupacional.
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CAPIiTULO 3 - MATERIAL E METODOS

Nesse capitulo serdo apresentados o material e a metodologia utilizada na
realizagcao do ensaio, serédo descritas as caracteristicas do trator agricola, do posto
de operagao, do assento, da semeadora, do sistema de aquisicdo de dados, da area
do experimento, do delineamento experimental e, por fim, sera apresentado um
exemplo da obtengao da aceleracdo ponderada global a partir da aceleragédo no
dominio do tempo.

Esse ensaio foi baseado no oitavo anexo, da décima quinta Norma
Regulamentadora de Saude e Seguranga do Trabalho (NR 15, A-8), intitulado
atividades e operagbes insalubres, que indica a utilizagdo da I1ISO 2631 (1997),
Mechanical vibrarion and shock, evaluation of human exposure to whole-body

vibration'?, para a analise das vibracdes ocupacionais.

3.1 LOCALIZAGAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado na propriedade do Sr. Renan Mallmann de
Oliveira, no 1° distrito do municipio de Capao do Cipo, distante 353 km de Porto
Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. Longitude de 29° 03’ 34” ao Sul e latitude de 54°
35 06” a Oeste de Greenwich. As coordenadas foram adquiridas através de GPS

instalado na colhedora utilizada na area experimental.

3.2 CARACTERISTICAS DO TRATOR

O trator, utilizado nesse ensaio, era da marca New Holland”®, modelo TL 85
E, ano 2002, com tracdo 4x2 TDA, possuia acionamento eletro hidraulico, a
capacidade do tanque de combustivel era de 110 L de o6leo Diesel, sendo que o
tanque, o radiador e o reservatério de fluidos de lubrificagdo e hidraulicos
encontravam-se cheios. Esse trator possuia massa sem lastro de 3.410 kg e com
lastro de 4.030 kg, portanto pertence aos da classe Il que pesam entre 3.600 a 5.000
kg (MARQUEZ, 1990).

12 Avaliagao da exposi¢ao do corpo humano a vibragde ocupacionais, vibragbes mecanicas e choque.
A citacdo de marcas e modelos comerciais ndo implica em nenhuma forma de recomendacgéo por
parte do autor.
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O motor era MWM-International Turbo de quatro tempos, 4 cilindros verticais
em linha, poténcia de 65 kW (88 cv) a 2500 rpm, possuia injecao direta. A
embreagem era do tipo dupla, de acionamento independente.

A transmissao do trator utilizado era sincronizada, com doze marchas para
frente e a ré, o bloqueio do diferencial era mecanico com atuagao no eixo traseiro.
Possuia tomada de forca independente, através de acionamento mecanico, com
rotacdo de 540 rpm e o didmetro do eixo era de 35 mm com seis estrias.

Os pneus traseiros eram 18.4 x 30 R1 10 lonas da Goodyear®, com lastro de
320 L de agua. Os pneus dianteiros eram 12.4 x 24 R1 6 lonas da Goodyear®, com
lastro de 115 L de agua.

Schlosser (2001), conceitua pressao de insuflagem como a presséo de ar
que estd contida dentro de um pneu. Os pneus dos tratores agricolas sé&o
responsaveis pelo amortecimento das vibragdes, isto se deve aos sistemas de
amortecimentos mais sofisticados serem muito limitados, em nivel comercial
(HILBERT et al., 2004).

Ferreira et al. (2006), realizaram uma pesquisa com 125 tratores agricolas
4x2 e 4x2 com TDA, sendo 74 usados e 51 novos, na regidao de Santa Cruz do Sul,
Santa Maria e Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Os autores
constataram que, para os tratores 4x2 TDA usados, 8,33 % estavam com a presséo
de insuflagem recomendada pelo fabricante, 52,78 % abaixo e 38,89 % acima,
sendo que a menor pressao encontrada foi de 48,3 kPa e a maior foi de 227,5 kPa.

Diante deste contexto, antes do inicio do ensaio, foram realizadas as
medigdes das pressdes nos quatro pneus do trator. O valor encontrado foi de 138
kPa (20 Lb/pol?). A pressdo maxima recomendada pelo fabricante para os pneus
traseiros era de 179 kPa (26 Lb/pol?) e para os dianteiros era de 165 kPa (24
Lb/pol?). Segundo Schlosser (2002), as pressdées minimas para pneus diagonais e
radiais sdo em torno de 80 kPa (11,6 Lb/pol?).

Portanto, para facilitar a realizacdo do trabalho a campo, foi decidido
acrescer e decrescer 41,3 kPa (6 Lb/pol?), da pressdao encontrada nos pneus.
Embora a pressao dos pneus dianteiros tenha ficado 13,7 kPa (2 Lb/pol?), acima da
pressao recomendada pelo fabricante, ficou dentro do cenario relatado por Ferreira
et al. (2006).

Interagindo com cada uma das trés pressdes de insuflagem dos pneus,

foram utilizadas duas velocidades de deslocamento para a semeadura, pois,
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segundo Mialhe (1996), as velocidades de maquinas para semeadura de precisao

tratorizadas podem ser em torno de 4,5 e 7 km/h.

3.3 DETALHES DO POSTO DE OPERAGAO

O trator utilizado no ensaio possuia posto de operagao do tipo plataformado,
sem presenca de cabine, continha estrutura de protecdo contra capotamento
(EPCC) do tipo arco de segurancga, com dois pontos de fixagdo (Figura 3.1). Rozin
(2004), em seus estudos, relata que o posto de operagao do TM 85 E, atende a 25%
da conformidade com a norma ISO 15077 (1996)™* e, mesmo assim, devido as suas
caracteristicas ergondmicas e de seguranga, ficou classificado em 19° lugar de 35
colocagdées. Como parametro de comparacéao, foi usado o indice ergonbémico que
tem por objetivo diferenciar os tratores agricolas no que se refere a suas

caracteristicas de ergonomia e de seguranga presentes nos postos de operagao.

Figura 3.1 — Trator utilizado no ensaio.
Nota: Foto meramente ilustrativa.

" Tractors and Machinery for Agriculture and Forestry — Operator Controls — Actuating Forces. Their
Displacement and Location.
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3.4 DETALHES DO ASSENTO

O assento do trator era original de fabrica e, antes do inicio do ensaio, foi
ajustado para o peso e tamanho do operador. Cabe salientar que o assento do TM
85 E apresentou 22,9 % de conformidade com a norma NBR ISO 4253 (1999)"
(ROZIN, 2004).

O sistema de amortecimento funcionava através do estofamento e do
sistema mola-amortecedor. Na Figura 3.2 (a), € apresentada, a vista traseira do
assento do trator, onde estava situado o sistema mola-amortecedor. Na Figura 3.2
(b), é apresentado o manipulo de ajuste de rigidez, que, ao girar no sentido horario,
faria com que a suspensao ficasse mais rigida e, ao girar no sentido anti-horario,
mais flexivel. Nas Figuras 3.2 (c) e (d), sdo apresentados, os ajustes maximo (120

Kg) e minimo (50 kg), localizados atras do assento.

(c) (d)

Figura 3.2 — Sistemas de ajustes de amortecimento do assento.

' Tratores agricolas — acomodacé&o do assento do operador — dimensdes.
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Nas Figuras 3.3 (a) e (b), sdo apresentados os ajustes do plano horizontal
(para frente e para tras), realizados através de uma alavanca que fica abaixo e a
esquerda. Puxando-a para cima, o assento fica livre, deslocando-se no eixo
horizontal, assim o ajuste torna-se possivel.

O ajuste do plano vertical, para cima e para baixo, € apresentado nas
Figuras 3.3 (c) e (d), realizado através de parafusos laterais.

O assento néo possui ajuste de inclinagdo do encosto e nem encosto para a
cabeca. Possuia descanso para os bragos que podiam, também, ser virados

totalmente para cima, deixando os bragos livres.

(c) (d)

Figura 3.3 — Ajustes horizontal e vertical do assento.
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3.5 SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS

O sistema de aquisicdo de dados, constituido por transdutores, pré-
amplificadores e por um conversor analégico-digital (A/D) microprocessado, foi
projetado, construido e aferido no Centro de Estudos em Energia e Meio Ambiente
(CEEMA) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Os acelerémetros foram
adquiridos através de amostras gratuitas junto ao fabricante.

Arauto Junior (2004), definiu transdutores como dispositivos que
transformam sinais, neste caso, vibratorios, em sinais mensuraveis.

Como transdutores de vibragcbdes foram utilizados dois acelerémetros que,
segundo Gerges (2000), sdo sensores utilizados para medir as aceleragdes. Arauto
Junior (2004) salienta que os acelerdmetros devem ser do tipo sismico, pois devem
medir o parametro de interesse por meio de comparagdo com um sistema de
referéncia.

Os acelerédmetros utilizados eram do tipo capacitivo fabricados pela Analog
Device®. Para o suporte do assento, foi utilizado o modelo ADXL 321 (+ 18 g) e, para
o assento, o modelo ADXL 320 (x 5 g). Ambos podem ser alimentados com tensao
de 2,4 a 6 Volts, suportam temperaturas de — 20 a + 70° C, e as dimensdes eram de
4x4x1,45 mm.

Foram utilizados dois pré-amplificadores, um para cada acelerbmetro que,
segundo Arauto Junior (2004) & Gerges (2000), servem para condicionar o sinal de
saida, compensar a resisténcia e a capacitancia dos cabos, amplificar os sinais
fracos e transformar as altas impedancias de saida em sinais fracos do transdutor.

O conversor analdgico-digital (A/D) microprocessado serviu para fazer a
conversao dos dados analdgicos enviados pelos transdutores para dados digitais,
possuia dois canais, um para cada acelerémetro. A frequéncia de amostragem foi de
1 MHz. A resolucgao foi de 10 Bits, o que permite uma resolugcao de até 1/1024 partes
do fundo de escala.

A tensdo de alimentacao do sistema de aquisicdo de dados foi de 5 Volts,
sendo utilizada uma bateria de 9 Volts para alimentar todo o sistema.

Na Figura 3.4, é apresentado um diagrama esquematico do sistema de
aquisicdo de dados, incluindo o computador utilizado para a coleta dos dados. A
interface com o computador foi realizada através de cabo USB 2.0 com 5 metros de

comprimento.



O sistema de aquisig¢ao foi condicionado em uma caixa de

mm (Figura 3.5).

Acelerbmetro
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120 x 100 x 250

Acelerdbmetro

do assento da base
/ Pre- Pré-
amplificador amplificador

~_~

~_~

Conversor analodgico para digital (A/D) com
Microprocessador

K Sistema de aquisicdo de dados

/

USB 2.0

|

computador

|

Figura 3.4 — Diagrama esquematico do sistema de aquisi¢ao de dados.

Figura 3.5 — Placa de aquisicdo de dados.
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O armazenamento dos dados realizou-se através de um notebook da marca
Acer® 5002 WLMI, AMD 1,6 GHz Turion™ 64 Bits, 1 GB DDR, 100 GB de HDD.

O encapsulamento para o acelerbmetro utilizado na interface operador-
assento, apresentado na Figura 3.6, tem didametro de 250 mm e 20 mm de
espessura, em conformidade com a norma ISO 2631 (1997). O encapsulamento do
acelerdmetro utilizado na base do assento foi uma caixa de 25 x 30 x 40 mm (Figura
3,7).

Figura 3.6 — Encapsulamento do acelerdmetro (interface operador-assento).

£c c58PM

Figura 3.7 — Encapsulamento do acelerédmetro da base do assento.
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A leitura e captura dos dados foi através do programa Hyper Terminal,
versdo 5.1 da Hilgraeve Monroe® (Figura 3.8). O tratamento dos dados foi realizado

no programa EXCEL da Microsoft®.

- & |

| N

‘ Desconectado Dektec. auko. Detectar automat (]

Figura 3.8 — Interface grafica do programa Hyper Terminal.
3.6 DISPOSIGAO DOS ACELEROMETROS

O acelerébmetro utilizado na interface operador-assento serviu para medir as
magnitudes das vibracbes que foram transmitidas, pelo assento, ao operador do
trator agricola (Figura 3.9). Através destes dados coletados foram calculadas as
aceleragbes eficazes ponderadas e as aceleragdes ponderadas globais que seréo
apresentadas no Capitulo 4.

O acelerébmetro colocado na base do assento serviu para medir as
magnitudes das vibragbes que foram transmitidas, pelo trator, ao assento, antes do
sistema de amortecimento (Figura 3.10) e, através das magnitudes das vibragdes
coletadas entre os dois pontos, foi possivel calcular a transmissibilidade (SEAT%).
Ambos os sensores estdo de acordo com a recomendagdao da norma ISO 2631
(1997).
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Figura 3.9 — Forma de colocagao do acelerdbmetro no assento.

Figura 3.10 — Forma de colocagao do acelerbmetro na base do assento.

3.7 CARACTERISTICAS DO OPERADOR

Para a realizagdo do ensaio foi convidado o operador que trabalha,
diariamente, com o conjunto trator-semeadora utilizado. Ele apresentava as

seguintes caracteristicas:
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] Idade de 36 anos;

= Altura de 1830 mm;

= Massa corporal de 76 kg, que estava em conformidade com a norma I1SO
5007 (2003)16, a qual determina que o operador deve ter massa corporal de
75 kg = 5 kg.

3.8 CARACTERISTICAS DA MAQUINA DE SEMEADURA E ADUBAGAO

Foi escolhida uma maquina para semeadura e adubagao de arrasto para o
sistema de plantio direto, da marca METASA Agricola, modelo PDM 9810 série
Milénio, que possui nove reservatorios de sementes, em linha, com 60 litros cada e
dois depdésitos de adubo com capacidade unitaria de 1.200 kg.

A semeadora possuia largura total de 4.240 mm, com largura de trabalho de
4,100 mm. Possuia mecanismo dosador de adubo do tipo cilindro acanalado
helicoidal e, para sementes, do tipo disco horizontal. O mecanismo sulcador para
adubo era do tipo guilhotina e, para sementes, era de disco duplo. Os 6rgaos
recobridores eram rodas de borracha e os 6rgaos compactadores eram dois discos
inclinados. A tipificacdo desta maquina foi realizada em conformidade com os
autores Machado et al. (1996). Na Figura 3.11, é apresentada a vista geral da
semeadora.

Para o ensaio, foram utilizadas cinco linhas com os reservatoérios cheios de
sementes de milho e os dois depdsitos de adubo, também cheios. Durante o ensaio,
foram desativados os distribuidores de adubo e de semente permanecendo, porém,
com seus reservatorios cheios durante toda a execucao do ensaio.

A utilizagdo de uma maquina de semeadura e adubacgao de arrasto para o
sistema de plantio direto deve-se ao fato deste sistema ser utilizado no Rio Grande
do Sul e em todo o Pais. Smiderle et. al. (2007), definiu o sistema de plantio direto
como a pratica de semeadura ou de cultivo de plantas sem preparo fisico do solo,
mantendo-se a palha da cultura anterior na superficie. Os mesmos autores ainda
salientaram que a cada ano, ocorre um consideravel aumento de areas cultivadas e
também a ampliacdo do uso desta técnica para outras culturas. Segundo Silva

(2007), calcula-se que no Brasil o sistema de plantio direto seja realizado em torno

'® agricultural wheeled tractors and field machinery — measurement of whole-body vibration of the
operator (Medigao da vibragéo transmitida ao operador — tratores agricolas de rodas e maquinas
agricolas).
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de 15 milhdes de hectares, correspondendo a cerca de 40 % da area total cultivada

com graos.

Figura 3.11 — Vista geral da maquina para semeadura e adubagao.

3.9 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento utilizado neste ensaio consistiu de um experimento
bifatorial, onde os tratamentos foram compostos pela combinacdo de dois fatores
qualitativos: pressdes de insuflagem dos pneus e velocidades de deslocamento,
combinadas, entre si, para serem avaliados.

O trabalho experimental foi conduzido de acordo com o delineamento
inteiramente casualizado (DIC)"". As varidveis estudadas foram as médias das

aceleragdes ponderadas globais (MAPGs).

3.10 TRATAMENTOS

As trés diferentes pressbes de insuflagem utilizadas nos quatro pneus

durante o ensaio foram:

' Nota do autor: devido a limitagbes técnicas e de campo, ndo foi possivel a casualizagdo total do
experimento.
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»  Pressdo de insuflagem (P1): 179 kPa (26 Lb/pol?);
=  Press3o de insuflagem (P2): 138 kPa (20 Lb/pol?);
=  Press3o de insuflagem (P3): 96k Pa (14 Lb/pol?).

Estas pressdes foram aplicadas nos quatro pneus, comecando pela pressao
maior de 179 kPa, em seguida a de 138 kPa e por ultimo a de 96 kPa. Os pneus
foram insuflados com a maior pressdo antes do deslocamento entre a sede da
fazenda e o local onde foi realizado o ensaio. Apds o deslocamento foram conferidas
as pressoes dos pneus que continuavam as mesmas.

As velocidades foram determinadas no local do ensaio medindo-se, com
cronbmetro, o tempo gasto para percorrer uma distancia de 50 metros, determinando

as marchas, a 2200 rpm, que seriam utilizadas. As velocidades e as marchas foram:

» Velocidade de deslocamento (V1): 4,5 km/h, na 32 marcha;

= Velocidade de deslocamento (V2): 7 km/h, na 22 marcha.

Cada um dos trés fatores de pressdo de insuflagem dos pneus (P) foi
interagido com os dois fatores de velocidade de deslocamento (V), sendo que para

cada interac&o foram realizadas seis repeti¢des (K).

3.11 DADOS CLIMATOLOGICOS

A temperatura ambiente média, durante o ensaio, foi de 25° C e a umidade

relativa do ar estava em torno de 85 %.

3.12 AREA TOTAL DO EXPERIMENTO

O local utilizado para o ensaio possuia uma area total de 2,8 ha, sendo que
a area total do experimento era de 1,8 ha. Para cada tratamento foi utilizada uma
area de 0,3 ha, com 5 metros de largura por 600 metros de comprimento.

Nas Figuras 3.12 (a) e (b), é apresentado o local onde realizou-se o ensaio.
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(b)

Figura 3.12 — Local onde foi realizado o ensaio.

Os dados foram coletados no mesmo dia e com o mesmo operador. Cada
um dos tratamentos foi repetido seis vezes (K) sendo, cada repeticdo realizada
correspondente a distancia de 100 metros, conforme € apresentado no croqui do

experimento (Figura 3.13).

3.13 CROQUI DO EXPERIMENTO

Na Figura 3.13, € apresentado o croqui das unidades experimentais, onde
(P) significa pressdo de insuflagem dos pneus e (V) significa velocidade de
deslocamento da semeadora. Para a realizagdo das monobras do conjunto trator-
semeadora, foi utilizado um espaco de + 50 metros tanto no inicio quanto no fim da

area utilizada no ensaio.
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Figura 3.13 — Croqui do experimento.
3.14 COBERTURA DA SUPERFICIE

Dentro da area experimental foram escolhidos, de forma aleatéria, trés locais
para a coleta de trés amostras de palha, cada amostra de 100 mm?2.

Estas amostras foram pesadas e colocadas em estufa a 60° C até que seu
peso seco permanecesse constante. O peso médio das amostras, verificado antes
de serem desidratadas, foi 2.900 gramas, apds o processo de desidratagao, o peso
médio passou a ser 1.377 gramas, desta forma, a cobertura vegetal apresentou em
torno de 53 % de umidade.

3.15 CLASSIFICAGAO DO SOLO

Foram coletadas amostras de solo para determinar a umidade, para tal,
utilizou-se de um trado de rosca para coletar amostras de solo com estrutura
deformada nas camadas de 0-50 mm, 50-100 mm, 100-150 mm, 150-200 mm e 200-
250 mm (TABELA 3.1). As amostras foram secas em estufa a 105 °C durante 24
horas. Apds, pela relagdo da diferenca da massa de solo umido pela massa de solo
seco, dividido pela massa de solo seco, obteve-se a umidade gravimétrica do solo.

O solo da area onde foi realizado o experimento era do tipo vermalho-
amarelo eutréfico (EMBRAPA, 1999).
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Tabela 3.1
Valores da umidade do solo x profundidade
Profundidade Umidade
(mm) %
0a50 4,11
50 a 100 6,10
10 O0a 150 6,68
150 a 200 6,05
200 a 25 4,81

3.16 ACELERAGAO PONDERADA GLOBAL

Para a melhor compreensao do trabalho sera apresentado um exemplo do
método de obtengdo dos valores das médias das aceleragées ponderadas globais
(MAPGSs) a partir dos valores das aceleragbes no dominio do tempo.

Devido a grande quantidade de graficos gerados pelo experimento foram
apresentados apenas o grafico e tabelas da primeira repeticdo do primeiro
tratamento, pois os demais seguem o mesmo principio, sendo que os graficos de
aceleragcao no dominio do tempo estdo no Apéndice 1. As tabelas com os valores de
aceleracao eficaz no dominio da frequéncia sdo aprestadas no Apéndice 2 e as
correspondentes tabelas com os valores de aceleragao eficaz ponderada no dominio
da frequéncia, no Apéndice 3.

Na Figura 3.14, é apresentado o grafico da aceleragao (eixo y) no dominio
do tempo (eixo x), para a primeira repeticdo (K1), onde os quatro pneus do trator
foram insuflados com pressao (P1) de 179 kPa (26 Lb/pol?) para a velocidade de
deslocamento (V1) de 4,5 km/h.
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Figura 3.14 - Aceleracdo no dominio do tempo (P1 x V1 x K1).
Nota: Eixo x — Tempo (s) e Eixo Y — Aceleragao (m/s?).

Na Figura 3.15, € apresentado o grafico da aceleragao eficaz para cada
frequéncia, em banda de 1/3 de oitava, correspondente ao tratamento (P1 x V1) na
repeticdo (K1). Este espectro resulta da aplicagao da transformada direta de Fourier
(FFT) (Equagao (2) do Capitulo 2).

Os valores da aceleracao eficaz, para cada frequéncia em banda de 1/3 de
oitava, foram multiplicados pelos valores de ponderacdo da Tabela 2.6 do Capitulo
2, resultando em valores de aceleragdo eficaz ponderada, conforme sao
apresentados na Tabela 3.2.

O espectro de frequéncia, em banda de 1/3 de oitava, foi utilizado na analise
das vibragbes ocupacionais por recomendacdo da norma ISO 2631 (1997), pois
privilegia os valores das aceleragdes nas frequéncias mais baixas. Na tabela 2.5 do
Capitulo 2, p6de-se observar que quanto menor o valor da frequéncia central, menor
foi o intervalo entre as frequéncias inferior (f1) e superior (f2). No entanto, ndo ha
restricdes quanto a nao utilizacdo do espectro em frequéncias em banda de 1/3 de

oitava. Neste trabalho, optou-se por seguir a recomendagao.



85

Tabela 3.2
Aceleracgdes eficazes e eficazes ponderadas relativas a (P1 x V1 x K1).
Frequéncia banda  Aceleracao Fatores de Aceleracéao eficaz
de 1/3 de oitava eficaz ponderagao ponderada

(Hz) (m/s?) (m/s?)

1 0,04 0,482 0,02
1,25 0,04 0,484 0,02

1,6 0,20 0,494 0,10

2 0,26 0,531 0,14

2,5 0,37 0,631 0,23
3,15 0,65 0,804 0,52

4 0,22 0,967 0,21

5 0,18 1,039 0,18

6,3 0,12 1,054 0,13

8 0,16 0,988 0,16

10 0,06 0,902 0,06
12,5 0,04 0,768 0,03

16 0,06 0,636 0,04

20 0,04 0,513 0,02

25 0,04 0,405 0,01
31,5 0,05 0,314 0,01

40 0,04 0,246 0,01

50 0,03 0,246 0,01

63 0,01 0,186 0,00

80 0,01 0,132 0,00

Na Figura 3.16, é apresentado o grafico da aceleragao eficaz ponderada

para as frequéncias, em banda de 1/3 de oitava, para o tratamento (P1 x V1 x K1).
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Pbdde-se observar a influéncia da ponderagcédo nos valores das aceleragcdes
eficazes, nas frequéncias de 1 a 80 Hz, principalmente na faixa de frequéncias entre
3,15 a 12,5 Hz em que os fatores de ponderacdo priorizaram as frequéncias de
ressonancia na massa abdominal (4 a 8 Hz), coluna cervical (10 a 12 Hz) e ombros
(3a5Hz).

Os valores da aceleracgao eficaz ponderada, no dominio da frequéncia, foram
aplicados na Equacao (7) do Capitulo 2, conforme foi apresentado na Equacéo (10),
resultando na aceleragdo ponderada global para o tratamento (P1 x V1 x K1) na
Equacao (11).

Santos (2002), salienta que estudos sobre vibragdes em diferentes terrenos
e condi¢bes operacionais, caracterizam a vibragao no eixo vertical (z) como sendo a
mais significativa. Neste ensaio, devido a limitagées técnicas, as medigbes foram
realizadas somente no eixo (z), desta forma, as aceleragdes nos eixos (x) e (y)
assumiram o valor zero. Na Equagao (10), é apresentado um exemplo da aplicagéo
desta, e na equacgédo (11), € apresentado o resultado da aceleracdo ponderada
global (P1 x V1 x K1).

a, rms= ((1,4.(0))2 +(1,4.(0))* +1.((0,018)2+(0,022)2+(0,101)2+ (0,136)* +...+ (0,0014)2))% (10)
a. _rms=069 m/s’ (11)

Foi reutilizado o mesmo calculo para as outras cinco repeticoes, relativas ao
tratamento (P1 x V1) assim sendo, na Tabela 3.3, sdo apresentadas as acelera¢des
ponderadas globais correspondentes ao tratamento (P1 x V1) e a média dos

tratamentos.

Tabela 3.3 — Aceleracéo eficaz ponderada global (P1 x V1).

Repeti¢des
K1 K2 K3 K4 K5 K6 Média
P1xv1 0,69 0,77 0,60 0,68 0,59 0,76 0,68

Este exemplo ilustrou a aplicacdo das formulas descritas no capitulo 2.

Desde os valores de aceleragao eficaz no dominio do tempo até o valor da
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aceleragao ponderada global, os resultados de todos os tratamentos estdo na

Tabela 4.1 do proximo capitulo.

3.17 COMENTARIOS FINAIS

Nesse capitulo, foram apresentados o material e os métodos utilizados para
a realizagao desse ensaio e também as caracteristicas do trator, da maquina de
semeadura e adubacido, do equipamento utilizado para a leitura das vibracdes
ocupacionais, bem como dos procedimentos experimentais necessarios. No préximo
capitulo serdo apresentados os resultados obtidos neste ensaio, as analises e as

discussbes com os autores da area.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no ensaio do
conjunto trator/implemento. Juntamente com os valores das médias das aceleracdes
ponderadas globais sera apresentada uma tabela com as indicagbes das reacdes
em relagao ao conforto.

A partir dos dados experimentais, serdo apresentadas tabelas com os
resultados da analise de variancia (ANOVA) e discutidos os efeitos dos tratamentos
bem como a sua interacao.

Em seguida, serdo apresentados os graficos de densidade espectral de
poténcia (DEP) para os valores de aceleracao eficaz ponderada em banda de 1/3 de
oitava, com limites de tolerdncia de 4 e 8 horas de exposicao as vibracdes
ocupacionais. Nestes graficos, sera possivel observar os valores de aceleragéo
eficaz ponderada para cada frequéncia.

Seréo apresentados tabelas e graficos da transmissibilidade (SEAT%) entre
0 assento e a sua base. Nestes graficos, sera possivel observar o comportamento
do sistema de amortecimento em relacédo as pressdes e velocidades. Por fim, serdao

apresentados cenarios formados por MAPG, MAEP e SEAT%.

4.1 ACELERAGAO PONDERADA GLOBAL

Na Tabela 4.1, sdo apresentadas as aceleragdes ponderadas globais das 36

repeticoes dos 6 tratamentos, bem como as respectivas médias.

Tabela 4.1 — Aceleragao ponderada global (P x V x K) (m/s?).

Repeticbes
K1 K2 K3 K4 K5 K6 MAPG
P1x V1 0,69 0,77 0,60 0,68 0,59 0,76 0,68
P1xV2 3,24 3,39 3,42 3,38 3,30 3,20 3,32
P2 x V1 0,90 0,79 0,80 0,99 0,95 0,99 0,90
P2 x V2 2,46 2,35 2,50 2,49 2,16 2,26 2,37
P3 x V1 1,02 1,02 1,08 0,94 1,00 0,98 1,01
P3 x V2 3,03 3,05 3,01 2,96 3,00 3,02 3,01
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4.2 INDICAGAO EM RELAGAO AO CONFORTO

Conforme a Tabela 2.7 do Capitulo 2, a norma ISO 2631 (1997) apresenta
indicacdes das reacdes em relacdo ao conforto, desta forma, substituindo os valores
das aceleragbes ponderadas globais das repeticées de cada tratamento pelas siglas
das reagdes correspondentes, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 4.2
onde: Pouco desconfortavel (PD), razoavelmente desconfortavel (RD),
desconfortavel (DE), muito desconfortavel (MD) e extremamente desconfortavel
(ED).

Nesta tabela, pode-se observar que somente no tratamento (P2 x V1) o
resultado da indicagao das reagdes em relacdo ao conforto na repeticao (K2) diferiu
do resultado da média deste tratamento. Nos tratamentos restantes, os resultados

encontrados para as médias foram iguais nas respectivas repeti¢des.

Tabela 4.2 — Aceleracao ponderada global (P x V x K) com indicagdes das reacoes

em relacdo ao conforto.

Repeticdes
K1 K2 K3 K4 K5 K6 Média
P1 x V1 RD RD RD RD RD RD RD
P1xV2 ED ED ED ED ED ED ED
P2 x V1 DE RD DE DE DE DE DE
P2 x V2 MD MD MD MD MD MD MD
P3 x V1 DE DE DE DE DE DE DE
P3 x V2 ED ED ED ED ED ED ED

4.2.1 Resultados da analise estatistica

Para verificar a influéncia das pressdes de insuflagem dos pneus e das
velocidades de deslocamento, nas médias das aceleragbes ponderadas globais
(MAPGs), na Tabela 4.3, & apresentado o resultado da analise de variancia
(ANOVA).



92

Tabela 4.3 — Médias das acelerag¢des ponderadas globais (ANOVA)

Pressao de insuflagem dos pneus (P) MAPG (m/s?)
Presséao (P3) 96 kPa 2,05 A
Presséo (P1) de 179 kPa 2,00 A
Presséao (P2) de 138 kPa 1,64 B
Velocidade de deslocamento (V) MAPG (m/s?)
Velocidade de 7 km/h 293 A
Velocidade de 4,5 km/h 0,86 B

Teste de Tukey

Pressao
Velocidade

Interacao entre Pressao x Velocidade

Desvio Padrao 0,0893
Média Geral 1,90
Coeficiente de Variagéo (%) 4,71

Nota: Os valores d.m.s. s&o apresentados no Apéndice 4.

4.2.2 Discussao dos resultados (ANOVA)

O fator Pressao de insuflagem apresentou diferencga significativa, ao nivel de
5 % de probabilidade de erro, portanto, as diferentes pressdes influenciaram nos
valores das MAPGs, no assento do trator utilizado neste ensaio (Tabela 4.3).
Resultados semelhantes foram obtidos por Hilbert et al. (2004), em que os autores
realizaram um estudo numa superficie com 300 metros de comprimento, que é
indeformavel, irregular e com buracos (estrada vicinal), utilizando quatro pressdes de
insuflagem e trés velocidades de deslocamento. Os autores relataram que as
diferentes pressdes influenciaram nos niveis das vibragdes.

O fator velocidade de deslocamento apresentou diferenga significativa ao
nivel de 5 % de probabilidade de erro, portanto, o efeito das diferentes velocidades é
significativo para o aumento das MAPGs no assento do trator (Tabela 4.4). Mehta et
al. (2000), observaram que o nivel de aceleracdo aumentou de acordo com o

aumento da velocidade, em varias condi¢cdes de operagao.
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Na velocidade de 4,5 km/h, houve um aumento dos valores das MAPGs em
relacdo ao decréscimo das trés pressdes. Segundo HSE (2001), as magnitudes de
vibracéo sofrem um incremento com o aumento da velocidade de deslocamento.

O mesmo néo ocorreu para a velocidade de 7 km/h, pois, (P1) e (P3)
apresentaram os maiores valores das MAPGs nao diferindo entre si, (P2) apresentou
o menor valor, diferindo de (P1) e (P3), ao nivel de 5 % de probabilidade de erro.
Mesmo assim, pOde-se observar que os valores das MAPGs das trés pressdes
ficaram acima dos limites de 4 e 8 horas de exposi¢ao as vibragdes (Figura 4.4).

Na Tabela 4.1, observa-se que somente o valor da MAPG do tratamento (P1
x V1) ficou abaixo do limite de 8 horas de exposi¢ao as vibragdes, este fato pode ser
visualizado nas Figuras 4.1 e 4.2. Caso semelhante ocorreu com Woycik et al.
(2004), pois os autores relatam em seu estudo (Iltem 2.5 do Capitulo 2) que todos os
niveis de vibragbes encontrados, superaram, na maioria dos casos, 0s niveis de
conforto exigidos pela norma IRAM 4 078/1, similar a norma ISO 2631 (1997).

A interacdo entre os fatores, pressdo de insuflagem e velocidade de
deslocamento, apresentou diferenga significativa ao nivel de 5 % de probabilidade
de erro, apresentando influéncia nos valores das MAPGs no assento do trator. Os
resultados da interacdo entre os fatores serdo apresentados, de forma mais
detalhada, nos itens 4.3, 4.4 € 4.5.

4.3 INTERAGAO DOS FATORES PRESSAO E VELOCIDADE

Na Tabela 4.4, sdo apresentados os resultados da interacdo entre os niveis
dos fatores pressao de insuflagem e velocidade de deslocamento com classificacéo
pelo teste de Tukey. O calculo da ANOVA ¢é apresentado no Apéndice 4.

As médias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna néo diferem entre
si, € as médias seguidas de mesma letra minuscula na linha nao diferem entre si,

ambas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4 — Interacao entre os niveis dos fatores pressao e velocidade

Aceleragao (m/s?)

179 kPa 138 kPa 96 kPa
Velocidade de 4,5 km/h 0,68 Bb 0,90 Ba 1,01 Ba
Velocidade de 7 km/h 3,32 Aa 2,37 Ab 3,09 Ac

Nota: Os valores d.m.s. sdo apresentados no Apéndice 4.

Nos ltens 4.4 e 4.5, os resultados das Tabelas 4.1, 4.2 e 4.4, serado

analisados para cada nivel, em cada fator, dos tratamentos.

4.4 EFEITO DO FATOR PRESSAO DE INSUFLAGEM DENTRO DOS NIVEIS DE
VELOCIDADE

4.4.1 Pressao de insuflagem P1 (179 kPa)

Para o tratamento (P1 x V1), o resultado da MAPG foi de 0,68 m/s?
correspondente a Razoavelmente Desconfortavel (RD). Para o tratamento (P1 x V2),
o resultado da MAPG foi de 3,32 m/s? correspondente a Extremamente
Desconfortavel (ED). Houve uma diferenca da MAPG de (V2) em relacdo a MAPG
de (V1) de 4,87 vezes. Isso se deve ao fato das médias diferirem, significativamente,

ao nivel de 5 % de probabilidade de erro (Tabela 4.4).

4.4.2 Pressao de insuflagem P2 (138 kPa)

Para o tratamento (P2 x V1), o resultado da MAPG foi de 0,90 m/s?
correspondente a Desconfortavel (DE). Para o tratamento (P2 x V2), o resultado da
MAPG foi de 2,37 m/s?, correspondente a Muito Desconfortavel (MD). Houve uma
diferenca da MAPG de (V2) em relacdo a MAPG de (V1) de 2,63 vezes; isso se deve
ao fato de que as médias diferiram, significativamente, ao nivel de 5 % de
probabilidade de erro (Tabela 4.4).

4.4.3 Pressao de insuflagem P3 (96 kPa)

Para o tratamento (P3 x V1), o resultado da MAPG foi de 1,01 m/s?

correspondente a Desconfortavel (DE). Para o tratamento (P3 x V2), o resultado da



95

MAPG foi de 3,01 m/s? correspondente a Extremamente Desconfortavel (ED).
Houve uma diferengca da MAPG de (V2) em relacdo a MAPG de (V1) de 2,99 vezes.
Isso se deve ao fato de que as médias diferiram, significativamente, ao nivel de 5 %
de probabilidade de erro (Tabela 4.4).

Na Figura 4.1, sdo apresentadas as MAPGs dos seis tratamentos em fungéo
das pressoes de insuflagem. Na mesma figura sao também apresentados os limites
de 4 e 8 horas de exposi¢ao as vibragdes da ISO 2631 (1997).

3,50 -
3,00 ~
2,50 ~
2,00 -
1,50 1

1,00 - ~ —0

Aceleragao ponderada global (m/s?)

0,50 ~

0,00

P1 (179 kPa) P2 (138 kPa) P3 (96 kPa) Pressdes

—e—\V 1 (4,5 km/h) —>—V2 (7 km/h) — = limite de 8h = = = limite de 4h

Figura 4.1 — MAPGs e limites de exposigao as vibragdes em fungao das pressoes.

4.4.4 Discussao dos resultados (Interagao P x V)

A diferenga entre as MAPGs de (V2) e de (V1), para (P1) foi de 4,87; para
(P2) foi de 2,63 e para (P3) foi de 2,99 vezes. Este fato pode ter ocorrido, devido ao
intervalo, entre os valores das pressdes, serem de 6 Lb/pol?. Hilbert et al. (2004)
utilizaram pressoées de 82,7 kPa (12 Lb/pol?), 110,3 kPa (16 Lb/pol?), 151,6 kPa (22
Lb/pol?) e 206,8 kPa (30 Lb/pol?) e velocidade de 7, 12 e 20 km/h. Os intervalos entre

as pressdes, consecutivamente, foram de 4, 6 e 8 Lb/pol2. Com esses intervalos, os
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autores também concluiram que as diferentes pressodes influenciaram nas vibragdes
ocupacionais.

Woycik et al. (2004), utilizaram as mesmas pressbes e velocidades que
Hilbert et al. (2004) para ensaiar dois tratores em duas superficies diferentes (asfalto
e campo nativo). Os autores concluiram que nao houve diferenga significativa, nas
vibragcdes no eixo z para as pressoes, velocidades e nem para o tipo de superficie.

Barcelo et al. (2004) utilizaram o mesmo trator e os mesmos valores de
velocidade que Woycik et al. (2004) com pressodes de 69 kPa (10 Lb/pol?), 103 kPa
(15 Lb/pol?) e 207 kPa (30 Lb/pol?) e duas regulagens para o assento (maxima e
minima). O local foi o mesmo que Hilbert et al (2004) utilizaram. Neste trabalho, os
intervalos entre as pressdes, consecutivamente, foram de 5 e 15 Lb/pol?. Os autores
concluiram que a melhor combinagéo entre os parametros em questao (presséo de
insuflagem, regulagem adequada do assento para o peso do operador e velocidades
baixas) apresentou valores de vibragdes ocupacionais que estao dentro dos limites
permitidos para trabalhos agrarios comuns.

Os tratores utilizados, nos trabalhos dos autores acima citados ndo possuem
tracdo dianteira auxiliar (TDA), ndo é mencionado se as pressdes foram aplicadas
nos quatro pneus ou apenas nos pneus traseiros e, também, nao foi relatado o
motivo da escolha dos valores das pressdes de insuflagem. Mesmo assim, caso os
autores tenham somente variado as pressdes dos pneus traseiros, o intervalo entre
as pressdes minima e maxima ficaria dentro do contexto encontrado por Ferreira et
al. (2006) para tratores usados 4x2, que sao: Pmin = 68,9 kPa e Pmax = 337,8 kPa.

Na Figura 4.1, p6de-se observar que somente para o tratamento (P1 x V1), o
valor da MAPG ficou abaixo do limite de 8 horas, resultando em razoavelmente
desconfortavel (RD). Para os demais tratamentos, os valores das MAPGs ficaram
acima do limite de 8 horas de exposicao as vibragdes, apresentando os resultados
das reagdes, em relagdo ao conforto, que foram de desconfortavel (DE) a
extremamente desconfortavel (ED).

Portanto, para que o operador do trator ndo esteja exposto a vibragdes
ocupacionais que coloquem em perigo a sua saude, nas condi¢cdes deste ensaio, a
melhor combinagao foi entre a pressao de insuflagem de 179 kPa e a velocidade de

deslocamento de 4,5 km/h.
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4.5 EFEITO DO FATOR VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO DENTRO DOS
NIVEIS DE PRESSAO

4.5.1 Velocidade de deslocamento de 4,5 Km/h

Para a velocidade de deslocamento de 4,5 km/h, a MAPG de (P1) resultou
em 0,68 m/s?, correspondente a Razoavelmente Desconfortavel (RD). A MAPG de
(P2) resultou em 0,90 m/s? correspondente a Desconfortavel (DE) e a de P3
resultou em 1,01 m/s?, correspondente a Desconfortavel (DE).

As pressoes (P2) e (P3) nao diferiram significativamente, mas ambas
diferiram de (P1) ao nivel de 5 % de probabilidade de erro (Tabela 4.4).

Na Figura 4.2, observa-se que as pressdes (P2) e (P3) ficaram acima do
limite de 8 horas e abaixo do limite de 4 horas de exposi¢ao as vibragdes conforme a
ISO 2631 (1997).

4.5.2 Velocidade de deslocamento de 7 Km/h

Para a velocidade de deslocamento de 7 km/h, a MAPG de (P1) resultou em
3,32 m/s?, correspondente a Extremamente Desconfortavel (ED), a de (P2), resultou
em 2,37 m/s?, correspondente a Muito Desconfortavel (MD) e a de (P3) resultou em
3,01 m/s?, correspondente a Extremamente Desconfortavel (ED).

As pressdes (P1) e (P3) apresentaram as mesmas indicagdes em relagcéo ao
conforto (ED), embora tenham diferido significativamente. A pressédo (P2) diferiu
significativamente das pressdes (P1) e (P3) ao nivel de 5 % de probabilidade de
erro.

Na Figura 4.2, observa-se que as pressodes (P1), (P2) e (P3) ficaram acima

do limite de 4 e 8 horas de exposigao as vibragdes, conforme a ISO 2631 (1997).
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Figura 4.2 - MAPGs e limites de exposi¢ao as vibragdes em fungéo das velocidades.

4.5.3 Discussao dos resultados (MAPG)

A pressédo (P1) na velocidade (V1) resultou como a melhor escolha em
relacdo as boas condi¢cdes de trabalho para o operador. Na Figura 4.2, nota-se que
quando ha incremento de velocidade de (V1) para (V2), a pressao (P1), passa da
melhor para a pior escolha, em relagdo aos limites de exposicdo as vibragcdes
ocupacionais, podendo colocar em risco a saude do trabalhador. Barcelé et al.
(2004), relatam que o incremento de velocidade, sobre superficies irregulares, com a
difusdo do sistema de plantio direto, aumenta o risco a vibragbes ocupacionais.

Ainda neste contexto, segundo Hostens & Ramon (2003), o incremento de
velocidade, em tratores com implementos pesados, resulta em aumentos
consideraveis de vibragdes indesejadas, acarretando na diminuicdo da vida util do
trator e no desconforto aos operadores de tratores agricolas.

Hilbert et al. (2004), relataram que o tempo de exposi¢ao permitido diminuiu,
linearmente, com o aumento das velocidades; para a velocidade de 7 km/h, o limite
foi de 7 horas, para a velocidade de 12 km/h, o limite diminuiu para 5 horas e para a
velocidade de 20 km/h, o limite passou para 3 horas de exposicdo. Isto também

ocorreu com os valores das MAPGs de (P1), (P2) e (P3), pois, com o incremento de
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velocidade de (V1) para (V2), os valores das MAPGs das trés pressoes
ultrapassaram os limites de 4 horas de exposig¢ao, diminuindo o tempo de exposi¢cao
em relag&o ao permitido pela norma ISO 2631 (1997). Mehta et al. (2000), relataram
que para os tratores testados para as varias condigdes de operacao, os operadores
nao poderiam trabalhar mais que 2,5 horas por dia, pois 0 aumento do tempo de
exposicao podera causar desconforto severo, dores e lesdes.

Barcel6 et al. (2004), relataram que para trés diferentes pressdes nos pneus,
trés diferentes velocidades de deslocamento e duas regulagens no assento (maxima
e minima), o limite de exposi¢do permitido diminuiu quando houve o aumento das
velocidades, independente das regulagens.

Mattews (1966 apud SANTOS, 2002) analisou os niveis de aceleragdo em
um trator lastrado movimentando-se sobre pastagem e encontrou aceleragbes de 3
m/s? (vertical), 1,2 m/s? (longitudinal) e 2,0 m/s? (lateral). Neste ensaio, os valores
das MAPGs dos tratamentos (P1 x V2) e (P3 x V2), resultaram em valores
equivalentes encontrados por Mattews para o eixo vertical.

Segundo Schlosser (2002), as pressdes minimas para pneus diagonais e
radiais sdo em torno de 80 kPa (11,6 Lb/pol?). Nos estudos de Ferreira et al. (2006),
o menor valor de pressao encontrado para tratores usados com TDA foi de 48,3 kPa
(7 Lb/pol?). A menor pressao utilizada no ensaio (P3) foi de 98 kPa (14 Lb/pol?), que
esta acima da especificada por Schlosser e dentro do contexto de Ferreira et al.

Esta pressao (P3) apresentou um comportamento crescente dos valores das
MAPGs em relagéo ao incremento de velocidade. Isto também ocorreu nos estudos
de Barcel6 et al. (2004), pois os autores relatam que quando as pressdes dos pneus
agricolas sdao demasiadamente baixas, os pneus sdo incapazes de amortecer as
vibragbes produzidas pelas irregularidades do terreno e que este efeito aumenta
com o aumento da velocidade de deslocamento.

Portanto, dos seis casos estudados neste ensaio, cinco resultaram em
condicbes nao apropriadas para a execugao da tarefa. Cabe ainda ressaltar que,
como o trator utilizado n&o possui cabine fechada, segundo Hostens & Ramon
(2003), além das vibragcbes ocupacionais, outros problemas podem comprometer a
performance do operador, tais como, ruidos indesejados e temperaturas elevadas,

desta forma aumentando ainda mais o desconforto.
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4.6 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA E LIMITES DE TOLERANCIA

Segundo Mansfield (2005), a aceleragdao ponderada global representa a
energia total em fungdo do tempo. A densidade espectral de poténcia (DEP) é a
técnica mais comum para a analise das magnitudes das vibragbes ocupacionais,
expressando a energia contida dentro de cada frequéncia.

Os valores das médias das aceleracdes eficazes ponderadas (MAEP) foram
comparados aos limites de 4 e 8 horas de exposicéo as vibragdes estabelecidas pela
norma I1SO 2631 (1997). A norma recomenda que a analise seja feita em banda de
1/3 de oitava para a faixa de frequéncia de 1 a 80 Hz.

Segundo Mehta & Tewari (2000), a diregéo, a frequéncia, a intensidade e a
duracdo da vibragdo sao caracteristicas que influenciam na resposta do corpo
humano ao nivel de conforto. Através da DEP, € possivel observar as caracteristicas
relacionadas pelos autores Mehta & Tewari. Nas Figuras 4.3 e 4.4, foram plotadas
as intensidades das vibracdes para cada frequéncia em banda de 1/3 de oitava e
comparadas ao limites de tempo (duracdo) estabelecidos, sendo que a leitura dos

dados foi realizada somente na direg&o vertical (eixo z).

4.6.1 Velocidade de deslocamento de 4,5 Km/h

Os valores das médias das aceleragdes eficazes ponderadas (MAEPs) para
(P1), (P2) e (P3) ficaram abaixo dos limites de tolerancia de 4 e de 8 horas de

exposicao (Figura 4.3).

4.6.2 Velocidade de deslocamento de 7 Km/h

Os valores das MAEPs variaram de acordo com as pressoées utilizadas: (P1),
nas frequéncias de 4; 5 e 6,3 Hz resultaram em acima do limite de 4 e 8 horas e, em
8 Hz, de 8 horas. (P2), em 4; 6,3 e 8 Hz, de 8 horas. (P3), em 4 e 8 Hz, 4 e 8 horas.
As demais frequéncias ficaram abaixo do limite de tolerdncia de 8 horas de
exposigao as vibracgdes.

Na Figura 4.4, sdo apresentadas as MAEPs das trés pressdes em fungao da

velocidade de 7 km/h.
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4.6.3 Discussao dos resultados (DEP)

Na velocidade de 4,5 km/h, os valores das MAEPs para as trés pressoes
nao ultrapassaram os limites de 4 e 8 horas de exposicédo as vibragcoes. Neste caso,
o0 operador do trator ndo esteve exposto a valores indesejados de MAEPs nas
frequéncias de 1 a 80 Hz.

Embora o espectro estudado seja de 1 a 80 Hz, os principais valores da
MAEP para a velocidade de 7 km/h, encontram-se na faixa de freqiéncia de 4 a 8
Hz, onde ha a maior sensagao de incbmodo (SELL, 2002). Somente na pressao (P2)
na frequéncia de 5 Hz, o valor da MAEP ficou abaixo do limite de tolerancia de 8
horas, nas demais frequéncias (4 a 8 Hz), os valores das MAEPs para as trés
pressdes apresentaram valores indesejados de vibragoes.

Segundo Mansfield (2005), a agao mais intensa das vibracdes verticais tem
efeito entre as frequéncias de 4 a 20 Hz e para valores de aceleracdo eficaz
ponderada de 1,9 m/s2. O maior valor da MAEP, encontrada neste ensaio, foi de 1,8
m/s? na frequéncia de 4 Hz para o tratamento (P1 x V2).

As vibragdes verticais de intensidade moderada, na gama de freqiéncias de
2 a 20 Hz, produzem respostas cardiovasculares semelhantes as que decorrem da
realizacédo de exercicio fisico moderado (BALBINOT, 2001; GRIFFIN, 1998). Os
valores das MAEPSs, na faixa de frequéncia de 4 a 8 Hz para as trés pressdes, na
sua maioria, ultrapassaram o limite de 8 horas de exposic¢éao.

Aparentemente, existem alteracdes nas condi¢des de ventilagdo pulmonar e
nas taxas respiratérias, com valores de vibragdes na ordem de 4,9 m/s? na faixa de 1
a 10 Hz (BALBINOT, 2001). Todos os valores das MAEPs a 7 km/h, para as trés
pressoes, ficaram abaixo do valor especificado por Balbinot.

Tewari & Prasad (1999), relatam que as frequéncias predominantes nos
tratores estdo acima de 4,5 Hz. Para a velocidade de 7 km/h as frequéncias
predominantes foram de 4 a 8 Hz. Segundo Mansfield (2005), a frequéncia de
ressonancia do sistema gastrintestinal é entre 4 e 6 Hz. O mesmo autor relata que
nesta gama de valores, a exposi¢céo as vibragdes pode induzir a grandes variagdes
de pressdao na cavidade abdominal, podendo ocasionar diferentes doencas
gastrintestinais.

Balbinot (2001), relata que os provaveis efeitos das vibragdes ocupacionais,

na faixa de 1 a 30 Hz para a atividade muscular/postural, sdo as dificuldades para
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manter a postura e os reflexos lentos. Estes problemas poderdao ocorrer na
velocidade de 7 km/h, pois, os maiores valores das MAEPs encontrados foram na
faixa de frequéncia de 4 a 8 Hz, consequentemente, dentro da faixa de 1 a 30 Hz.

Hostens & Ramon (2003), relatam que, em condi¢gbes normais de trabalho a
campo, os valores elevados de intensidade das vibragdes a baixas frequéncias de
0,5 a 10 Hz sao transmitidas ao assento do trator, afetando a saude do operador.
Situacédo semelhante ocorreu somente na velocidade de 7 km/h, onde os valores das
MAEPs para (P1) e (P3) superaram os limites estabelecidos na faixa de frequéncia
de 4 a 8 Hz. Os valores das MAEPs para (P2) ocorreram nas frequéncias de 4; 6,3 e
8 Hz somente na frequéncia de 5 Hz o valor da MAEP ficou abaixo do limite de 8
horas.

Mansfield (2005), relata que a dor lombar é o sintoma mais citado na
literatura. A dor é ocasionada pela exposicdo as vibracdes verticais, caracterizadas
por frequéncias proximas a freqiéncia natural da zona lombar da coluna que é de 4
e 5 Hz. Nestas frequéncias, citadas por Mansfield, somente o valor da MAEP na
presséo (P2), na frequéncia de 5 Hz, ficou abaixo do limite de 8 horas, para os
demais valores das MAEPs, em 4 e 5 Hz, ficaram acima do limite de 8 horas.

A reducao incidente das dores na regiao do dorso, costas e demais efeitos
ocasionados pelas vibragdes ocupacionais pode ser obtida reduzindo a magnitude
do movimento que ocasiona a vibragdo ou pela redugcédo da energia do movimento
em determinadas frequéncias (MANSFIELD, 2005).

4.7 TRANSMISSIBILIDADE ENTRE O ASSENTO E O SUPORTE

Para complementar este trabalho, através de valores das vibragdes
coletados na interface entre o operador e o assento e na base do assento foi
possivel calcular a transmissibilidade (SEAT%) entre esses dois pontos.

Cabe lembrar que valores de SEAT%, acima da Linha Limite de
Amortecimento (LLA), indicam que o desconforto causado pela vibracdo ¢é
aumentado pelo assento, valores inferiores LLA, indicam que o assento ameniza o
desconforto e, valores iguais a LLA, significam que ndo houve melhora ou
degradacgao no desconforto do assento (BALBINOT, 2001).

Segundo Van Niekerk et al. (2003), a maior parte das vibracdes € transmitida

ao operador através do assento. O mesmo autor salienta que o método SEAT% é
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largamente utilizado, sendo o mais popular para determinar a eficiéncia das

vibragdes em assentos.

Na Tabela 4.5, sdo apresentados os seis valores dose de vibragdes (VDVs)

do suporte do assento, que resultam da aplicagcdo da Equacgao (8) do Capitulo 2,

para os seis tratamentos e as respectivas médias.

Tabela 4.5
VDVs no suporte do assento

Repeticdes
K1 K2 K3 K4 K5 K6 Média
P1xV1s | 2,964 3,037 3,049 3,074 2,954 2,875 2,992
P1xV2s | 3,016 2,999 2,904 2,914 2,952 2,780 2,928
P2xV1s | 2,621 2,769 2,816 2,810 2,810 2,711 2,756
P2xV2s | 2,839 2,805 2,800 2,831 2,689 2,746 2,785
P3xV1s | 2,806 2,868 2,871 2,995 3,550 2,550 2,940
P3xV2s | 2,733 2,818 2,817 2,787 3,572 2,525 2,875

Nota: Valores de VDV em m/s""
Na Tabela 4.6, sdo apresentados os valores VDVs do assento.
Tabela 4.6
VDVs no assento

Repeticbes
K1 K2 K3 K4 K5 K6 Média
P1xV1a | 2,604 2,710 2,643 2,637 2,638 2,572 2,634
P1xV2a | 2,752 2,708 2,707 2,734 2,812 2,550 2,710
P2xV1a | 2,315 2,461 2,461 2,497 2,480 2,465 2,446
P2xV2a | 2,789 2,805 2,746 2,842 2,689 2,708 2,763
P3xV1a | 2,899 2,950 2,940 3,111 3,646 2,534 3,013
P3xV2a | 2,781 2,776 2,897 2,773 3,549 2,587 2,894

Nota: Valores de VDV em m/s

1,75
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Utilizando os valores de VDV, no suporte do assento, e os valores de VDV,
no assento, na Tabela 4.7, sdo apresentados os valores de SEAT%, que resultam

da aplicacédo da Equacéao (9) do Capitulo 2, bem como suas respectivas médias.

Tabela 4.7
SEAT%
Repeticdes
K1 K2 K3 K4 K5 K6 Média
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

P1x V1 87,85 89,24 86,69 85,79 89,31 89,47 88,06
P1xV2 91,22 90,28 93,23 93,81 95,26 91,72 92,59
P2 x V1 88,33 88,88 87,41 88,83 88,23 90,93 88,77
P2 x V2 98,23 100,01 | 98,06 | 100,42 | 100,00 | 98,63 99,22
P3xV1| 103,32 102,87 | 102,41 | 103,88 | 102,70 | 99,35 102,42
P3xV2| 101,78 98,49 | 102,87 | 99,51 99,38 | 102,45 | 100,75

Nota: Valores de SEAT% sao adimensionais

Na pressao (P1), os valores das médias de SEAT% para as velocidades
(V1) e (V2) ficaram abaixo da LLA.

O valor da média de SEAT%, no tratamento (P2 x V1) ficou abaixo da LLA.
Ja para o tratamento (P2 x V2), ficou muito proximo da LLA, embora tenha ficado
abaixo.

Os valores das médias de SEAT% da pressao (P3) nas velocidades (V1) e
(V2), ficaram acima da LLA, embora o valor da média de SEAT% de (V2) tenha
ficado proximo da LLA.

Na velocidade (V1), os valores das médias de SEAT% sofreram um aumento
de (P2) para (P3). Em (V2) houve um aumento de (P1) para (P2).

Na Figura 4.5, sdo apresentadas as médias dos valores de SEAT% das

velocidades de deslocamento em fungéo das pressdes de insuflagem.
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Figura 4.5 — SEAT% (Velocidades em funcao das pressodes).

Nos valores das médias de SEAT%, para a presséo (P1), houve um leve
aumento de (V1) para (V2). Para a pressao (P2), o aumento foi consideravel,
chegando proximo da LLA.

Apresentando uma leve queda de (V1) para (V2), os valores das médias de
SEAT% permaneceram acima da LLA para a presséo (P3).

Na Figura 4.6, sdo apresentadas as médias dos valores de SEAT% das

pressdes de insuflagem em fungao das velocidades de deslocamento.
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Figura 4.6 — SEAT% (Pressdes em fungéo das velocidades).
4.7.1 Discussao dos resultados (SEAT%)

O comportamento do sistema de amortecimento obteve sucesso na
velocidade (V1) combinada com as pressodes (P1) e (P2), apresentando valores das
médias de SEAT% abaixo da LLA.

Por outro lado, o sistema de amortecimento n&o obteve o mesmo
comportamento com a combinagéo da pressao (P3) nas velocidades (V1) e (V2) pois
os valores das médias de SEAT% ficaram acima da LLA. Barcel6 et al. (2004)
concluiram que, para as baixas pressdes, 0s pneus sao incapazes de amortecer as
vibragdes verticais. Os autores também relatam que nas velocidades de 7 e 12
km/h, o efeito da regulagem do assento é imperceptivel, sendo somente notada a
partir da velocidade de 20 km/h.

Cabe salientar que ndo é através de ensaios de campo que se efetua a
classificagdo dos assentos de tratores agricolas mas através de ensaios de
laboratério. A norma internacional que trata da regulamentagcéo destes ensaios é a
ISO 5007 (2003).
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Nesta norma, assentos com valor SEAT% < a 60% sé&o classificados de
AG1, SEAT% < a 85%, de AG2. Os resultados acima destes valores indicam que o
sistema de suspensao ndo cumpriu com a sua fungdo. Cabe também salientar que,
segundo Hostens & Ramon (2003), a transmissibilidade das vibracdes difere de
individuo para individuo e sempre dependera das caracteristicas dos assentos.

Nas Figuras 4.5 e 4.6, pdde-se observar que o assento utilizado no ensaio
nao apresentou comportamento semelhante as categorias AG1 e AG2 pois todos os
valores das médias de SEAT% ficaram acima de 60% e 85%. Mansfield (2005),
relata que os valores de SEAT% encontrados em automoéveis estao entre 60 e 80.
Segundo Tewari & Prasad (1999), o projeto do sistema de suspensao € de vital
importancia para o conforto. Os autores acrescentam que através da adogdo de
amortecimento das cabinas e suspensdes primarias, nos eixos dianteiros e traseiros,
possibilitar-se-ia a diminuicado das vibragdes induzidas aos operadores de tratores
agricolas.

Os valores dos VDVs encontrados, tanto no assento quanto no seu suporte,
ndo apresentaram valores superiores a 8,5 m/s"’>. Balbinot (2001), salienta que

175 usualmente, causam severo desconforto,

1,75

valores de VDVs em torno de 15 m/s
dores e ferimentos e na faixa acima de 8,5 m/s"'°, existe a possibilidade de
desconforto médio. O mesmo autor salienta que VDVs também indicam a severidade
da exposicao a vibracido, porém, ndao existe um consenso na comunidade cientifica
da relagao precisa entre VDV e o risco de ferimentos a que o corpo humano esta

sujeito.

4.8 CONCLUSOES FINAIS

Através dos resultados da aceleragdo ponderada global, aceleragao eficaz
ponderada na faixa de frequéncias de 1 a 80 Hz e da transmissibilidade entre o
assento e a sua base, pdde-se formar os seguintes cenarios:

O melhor cenario encontrado foi no tratamento (P1 x V1), pois, o valor da
média da aceleragdo ponderada global (MAPG) e os valores das médias das
aceleracgbes eficazes ponderadas (MAEPSs), nas frequéncias de 1 a 80 Hz, ficaram
abaixo do limite de 8 horas de exposicdo, a indicacdo em relacdo ao conforto foi de
razoavelmente desconfortavel (RD) e o valor da média de SEAT% ficou abaixo da

linha limite de amortecimento (LLA).
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O pior cenario encontrado foi no tratamento (P3 x V2), pois a média da
aceleracdo ponderada global (MAPG) e os valores das médias das aceleragdes
eficazes ponderadas (MAEPSs) ficaram acima do limite de 4 e 8 horas, a indicag&o
em relagédo ao conforto foi de extremamente desconfortavel (ED) e o valor da média
de SEAT% ficou acima da linha limite de amortecimento (LLA).

Conclui-se, portanto, diante dos cenarios explicitados acima, que o operador
do trator ndo esteve exposto a magnitudes de vibragbes ocupacionais que
prejudicasse a sua saude, na combinagcdo entre a pressdo de 179 kPa com a
velocidade de 4,5 km/h.

Ja para a combinacgao da pressao de 96 kPa com a velocidade de 7 km/h, o
operador esteve exposto aos maleficios que as vibragbes ocupacionais podem

causar.

4.9 COMENTARIOS FINAIS

Nesse capitulo, a partir dos dados coletados e analisados no ensaio,
puderam ser apresentados os resultados de diferentes formas, através:

= Das médias das aceleragdes ponderadas globais onde, para cada repeticéo
em cada tratamento, resultou um unico valor que representou toda a energia
transmitida ao operador do trator durante o ensaio;

= Das indicagbes das reagdes em relagdo ao conforto onde, para cada valor
da MAPG, corresponderam indicacbes que foram de razoavelmente a
extremamente desconfortavel;

= Dos resultados estatisticos, puderam-se observar a influéncia das diferentes
velocidades e diferentes pressées nos valores das MAPGs, bem como na
interacéo entre estes fatores;

= Dos gréficos, foi observado o comportamento das MAPGs em relagéo aos
limites de 4 e 8 horas de exposicao as vibracoes;

» Da densidade espectral de poténcia (DEP), onde foram plotadas as MAEPs
por faixa de frequéncia, em banda de 1/3 de oitava desta maneira,
observaram-se quais os valores que ultrapassaram os limites de tolerancia

de 4 e 8 horas de exposicao as vibracoes;
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Dos valores da transmissibilidade (SEAT%), pbde-se observar, nas
vibragcbes induzidas no assento, se foram atenuadas, multiplicadas ou se
nao houve melhora efetiva em comparagéo a linha limite de amortecimento
(LLA);

Do melhor e pior cenario, pode-se escolher qual a melhor combinagao entre
pressbes e velocidade, de forma que o operador ndo sofra com os

problemas causados pelas vibragdes ocupacionais.
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CAPITULO 5 - CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

5.1 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesse capitulo, serdo apresentadas as consideracdes finais sobre os
objetivos propostos, a hipotese, os questionamentos presentes no decorrer do
trabalho e as recomendacdes para trabalhos futuros.

Pode-se afirmar que todos os objetivos foram alcangados, pois a medigéo e
a avaliacao de niveis de vibracbes ocupacionais, foram realizadas no préprio
ambiente onde o tratorista realiza as suas tarefas. Isto torna importante este
trabalho, pois apresenta a real situacado a que estdo expostos estes profissionais.

A seguir, os objetivos propostos serdo apresentados com as devidas

consideragdes:

= Utilizando trés diferentes pressdes de insuflagem de pneus e duas
velocidades de semeadura, determinar os niveis de vibragdes verticais no

assento de um trator agricola;

Através das médias das aceleragbes ponderadas globais (MAPGs) foi
possivel determinar os niveis das vibragdes verticais no assento. O menor valor de
MAPG encontrado foi no tratamento (P1 x V1), que resultou em 0,68 m/s?

representando a melhor situagao em relagao as demais.

= Determinar se diferentes pressdes de insuflagem e diferentes velocidades de

deslocamento influenciam nas vibragdes transmitidas ao operador;

Houve influéncia das pressées de insuflagem dos pneus nas vibragdes
transmitidas ao operador. As pressdes (P1) e (P3) diferiram, significativamente, ao
nivel de 5 % de probabilidade de erro, da pressao (P2).

As velocidades de deslocamento (V1) e (V2) também influenciaram nas
vibragdes transmitidas ao operador, diferindo, significativamente, ao nivel de 5 % de

probabilidade de erro.
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A interacdo entre os fatores pressdao de insuflagem e velocidade de
deslocamento também apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5 % de
probabilidade de erro.

Portanto, neste ensaio, os fatores pressdo de insuflagem e velocidade de
deslocamento, assim como as suas interagcdes influenciaram nas vibracbes
transmitidas ao operador. Isto pode ter ocorrido devido a diferenga entre a pressao

maxima e a minima utilizadas nos pneus.

= Caracterizar as faixas de frequéncia que apresentam os maiores picos de

vibragao vertical no assento do operador do trator;

As faixas de frequéncia que apresentaram os maiores picos de vibracdo
foram de 4 a 8 Hz, nos tratamentos, em que foram combinadas as trés pressdes
com a velocidade (V2), ressalva, apenas, para a pressao (P2) na frequéncia de 5 Hz
que ficou abaixo do limite de 8 horas de exposicédo as vibracdes. O maior valor de

MAEP foi para pressao (P1) que resultou em 1,70 m/s?, na frequéncia de 4 Hz.

= Determinar os valores da transmissibilidade entre o suporte do assento e a

interface entre o operador e o assento;

Através das médias de SEAT% dos tratamentos, foi possivel avaliar a
transmissibilidade que representa o comportamento do sistema de amortecimento do
assento. Os menores valores encontrados foram nos tratamentos que combinaram
as pressbes (P1) e (P2) com a menor velocidade (V1), caracterizando um
comportamento razoavel de amortecimento das vibracoes.

Nos tratamentos que combinaram a menor pressao (P3) com as velocidades
(V1) e (V2), foram encontrados os maiores valores. Neste caso, o sistema de

suspensio nao cumpriu com a sua funcido e multiplicou as vibracoes.

=  Comparar os resultados encontrados com os valores exigidos pela norma
técnica 1ISO 2631 (1997).

A norma ISO 2631 (1997) especifica limites de tolerancia para 4 e 8 horas de

exposigcao as vibragdes. Através da comparagdo dos resultados encontrados
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(valores das MAPGs) com esses limites, foi possivel avaliar em quais tratamentos o
operador esteve exposto a magnitudes de vibragbes ocupacionais que pudessem
prejudicar a sua saude. Conclui-se, portanto, que somente no tratamento (P1 x V1) é
que o operador poderia trabalhar por 8 horas.

A norma também apresenta indicagoes, das reag¢des em relagao ao conforto,
que vao de confortavel a extremamente desconfortavel. Dois tratamentos resultaram
em extremamente desconfortavel (P1 x V2) e (P3 x V2). O tratamento (P1 x V1)

apresentou o melhor resultado que foi razoavelmente desconfortavel.

A sequir, € apresentada a hipdtese levantada para este trabalho com a

consideragao final.

Se, teoricamente, os operadores de tratores agricolas estdo expostos a
vibragbes ocupacionais, transmitidas através dos assentos que os suportam, e estas
vibragbes sdo em fungéo de velocidade de deslocamento e presséo de insuflagem
dos pneus, entao, se estas vibragcbes forem estudadas e quantificadas, é possivel
encontrar combinagbes cujos dados resultantes poderdo ser comparados com as

normas em vigor, a fim de reduzir os riscos inerentes e resultantes destas vibragbes.

Através do estudo realizado e da quantificagcdo das magnitudes de vibragdes
que foram transmitidas através de assento do operador, foi possivel apresentar
como melhor cenario, a combinagao da pressao (P1) de 179 kPa com a velocidade
(V1) de 4,5 km/h. Neste cenario, o operador ndo esteve exposto aos riscos inerentes

e decorrentes das vibragdes, podendo trabalhar por oito horas diarias.

Alguns questionamentos se fizeram presentes no decorrer deste trabalho:

= Os assentos encontrados nos tratores nacionais e importados, que sao
vendidos no Brasil, sdo projetados para atenuar as vibragdes ocupacionais?

= O interesse em relagao a saude e seguranca dos trabalhadores é coletivo ou
interessa apenas aos centros de pesquisa?

= Os empregadores e operadores de tratores estdo cientes dos maleficios

desta profissao?
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5.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No Brasil, as vibracbes ocupacionais ainda sado pouco estudadas, as
informacdes disponiveis provéem de instituicbes de ensino e pesquisa e nao ha, na
lingua portuguesa, livros dedicados a este assunto, desta forma, para que este

trabalho tenha continuidade, algumas sugestdes sdo descritas a seguir:

= |Instituicdo do selo ergonémico;

= Avaliar as condicbes dos assentos encontrados nos tratores agricolas
nacionais;

= Construgdo das pistas de testes para tratores agricolas (35 e 100 metros),
recomendada pela norma NBR 12319 e ISO 5007;

] Realizar esse mesmo ensaio com numero maior de pressoes e velocidades,
com intervalos menores;

= Realizar esse mesmo ensaio para observar a influéncia da variagao das
pressdes dos pneus traseiros e dianteiros nas vibragdes ocupacionais;

= Medir as vibragdes ocupacionais em diferentes tratores, utilizando diferentes
implementos, seja de arrasto ou acoplado aos trés pontos do trator;

= Medir as vibragdes ocupacionais em diferentes tratores agricolas com
diferentes pressdes e velocidades, em relagdo aos seguintes parametros:
consumos de combustivel, resisténcia ao rolamento, patinamento,
lastragem, tipo de rodado, entre outros;

=  Construgdo de uma mesa vibratoéria para realizar testes em assentos, dentro
de laboratdrios, e, posteriormente, comparar os resultados com testes de
pista e a campo;

=  Medir as vibragdes ocupacionais no segmento mao-brago;

= Realizar medi¢des conjuntas de vibragdes ocupacionais com ruidos;

= Realizar trabalhos, objetivando o comportamento dos assentos por faixa de
frequéncia;

=  Aplicar novas metodologias para a concepg¢ado de assentos para tratores
agricolas, levando em consideragao, os efeitos das vibragdes ocupacionais,
entre outros;

= Utilizar modelagem matematica para comparar com ensaios de vibragdes

em tratores;
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Desenvolver trabalhos semelhantes, na area de saude e segurangca do
trabalho, objetivando difundir aos menos instruidos, os beneficios relativos a

esta area.
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APENDICE 1

GRAFICOS DAS ACELERAGOES EFICAZES NO DOMINIO DO TEMPO

Neste apéndice, sdo apresentadas as figuras relativas as aceleragbes no
dominio do tempo de todos os tratamentos, onde (P) é pressédo de insuflagem dos
pneus, (V) é a velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora e (K) é o
numero de repeticdes dos tratamentos.

As Figuras A1.1, A1.2, A13, A14, A15 e A1.6, sdo resultados das
repeticdes (K) do primeiro tratamento, presséo de insuflagem (P1) de 179 kPa (26
Ib/pol?) x velocidade de deslocamento de 4,5 km/h (V1). O eixo y corresponde a
aceleracdo (m/s?) e o eixo x corresponde ao tempo em segundos. As Figuras
apresentam as vibracdes medidas no assento na cor azul e as vibracbes medidas no

suporte do assento na cor vermelha.

Figura A1.1 - P1 x V1 x K1 Figura A1.2 - P1 x V1 x K2

Figura A1.3 - P1 x V1 x K3 Figura A1.4 - P1 x V1 x K4
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Figura A1.5-P1 x V1 x K5 Figura A1.6 - P1 x V1 x K6

As Figuras A1.7, A1.8, A1.9, A1.19, A1.11 e A1.12, sdo resultados das
repetigcbes (K) do primeiro tratamento, presséo de insuflagem (P1) de 179 kPa (26
Ib/pol?) x velocidade deslocamento de 7 km/h (V2). O eixo y corresponde a
aceleracdo (m/s?) e o eixo x corresponde ao tempo em segundos. As Figuras
apresentam as vibragdes medidas no assento na cor azul e as vibragcbes medidas no

suporte do assento na cor vermelha.

Figura A1.7 - P1 x V2 x K1 Figura A1.8 - P1 x V2 x K2

Figura A1.9 - P1 x V2 x K3 Figura A1.10 - P1 x V2 x K4
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Figura A1.11 - P1 x V2 x K5 Figura A1.12 - P1 x V2 x K6

As Figuras A1.13, A1.14, A1.15, A1.16, A1.16 e A1.18, sao resultados das
repeticbes (K) do primeiro tratamento, pressdo de insuflagem (P2) de 138 kPa (20
Ib/pol?) x velocidade de deslocamento (V2) de 7 Km/h. O eixo y corresponde a
aceleracdo (m/s?) e o eixo x corresponde ao tempo em segundos. As Figuras
apresentam as vibragbes medidas no assento na cor azul e as vibragbes medidas no

suporte do assento na cor vermelha.

Figura A1.13 - P2 x V1 x K1 Figura A1.14 — P2 x V1 x K2

Figura A1.15 - P2 x V1 x K3 Figura A1.16 — P2 x V1 x K4
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Figura A1.17 — P2 x V1 x K5 Figura A1.18 — P2 x V1 x K6

Os graficos A1.19, A1.20, A1.21, A1.22, A1.23 e A1.24, sao resultados das
repeticdes (K) do segundo tratamento, pressao de insuflagem (P2) de 138 kPa (20
Ib/pol?) x velocidade (V2) de 7 km/h. O eixo Y €& aceleragdo (m/s?) e o eixo X é tempo
em segundos. As Figuras apresentam as vibragdes medidas no assento na cor azul

e as vibragdes no suporte do assento na cor vermelha.

Figura A1.19 — P2 x V2 x K1 Figura A1.20 — P2 x V2 x K2

Figura A1.21 — P2 x V2 x K3 Figura A1.22 - P2 x V2 x K4
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Figura A1.23 — P2 x V2 x K5 Figura A1.24 — P2 x V2 x K6

Os gréficos A1.25, A1.26, A1.27, A1.28, A1.29 e A1.30, séo resultados das
repeticdes (K) do segundo tratamento, pressdo de insuflagem (P3) de 96 kPa (14
Ib/pol?) x velocidade (V1) de 4,5 km/h. O eixo Y é aceleragdo (m/s?) e o eixo X é
tempo em segundos. As Figuras apresentam as vibragdes medidas no assento na

cor azul e as vibragdes no suporte do assento na cor vermelha.

Figura A1.25 - P3 x V1 x K1 Figura A1.26 - P3 x V1 x K2

Figura A1.27 - P3 x V1 x K3 Figura A1.28 - P3 x V1 x K4
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Figura A1.29 - P3 x V1 x K5 Figura A1.30 - P3 x V1 x K6

Os gréficos A1.31, A1.32, A1.33, A1.34, A1.35 e A1.36, sdo resultados das
repeticdes (K) do segundo tratamento, pressado de insuflagem (P3) de 96 kPa (14
Ib/pol?) x velocidade (V2) de 7 km/h. O eixo Y é aceleragdo (m/s?) e o eixo X é
tempo em segundos. Cada repeticdo € de 100 metros que corresponde a 55
segundos a velocidade de 7 km/h. Os graficos apresentam as vibragdes medidas no

assento na cor azul e as vibragdes no suporte do assento na cor vermelha

Figura A1.31 — P3 x V2 x K1 Figura A1.32 — P3 x V2 x K2

Figura A1.33 — P3 x V2 x K3 Figura A1.34 — P3 x V2 x K4
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Figura A1.35 - P3 x V2 x K5 Figura A1.36 — P3 x V2 x K6
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APENDICE 2

ACELERAGOES EFICAZES NO DOMINIO DA FREQUENCIA EM BANDA DE 1/3
DE OITAVA

Nas Tabelas A2.1 e A2.2, sdo apresentadas as aceleracbes eficazes no
dominio da frequéncia em banda de 1/3 de oitava para todos os tratamentos.

Pressédo de insuflagem dos pneus (P), Velocidade de deslocamento (V) e
Repeti¢des (K).
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APENDICE 3

ACELERAGOES EFICAZES PONDERADAS NO DOMINIO DA FREQUENCIA EM
BANDA DE 1/3 DE OITAVA

Nas Tabelas A3.1 e A3.2, sdo apresentadas as aceleragoes eficazes
ponderadas no dominio da frequéncia em banda de 1/3 de oitava para todos os
tratamentos.

Pressédo de insuflagem dos pneus (P), Velocidade de deslocamento (V) e
Repetigdes (K).
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Neste apéndice sao apresentados os calculos estatisticos da analise de

variancia (ANOVA) bifatorial 3x2.

Fator P = Pressao
Fator V = Velocidade

Tabela A4.1
Analise do fatorial 3X2
Tratamento K1 K2 K3 K4 K5 K6 Média Desvio Padrao
P1 x V1 0,69| 0,77 | 0,60 | 0,68 | 0,59 | 0,76 0,68 0,0058
P1xV2 3,24 |1 3,39 | 3,42 | 3,38 | 3,30 | 3,20 3,32 0,0079
P2 x V1 0,90|0,79 0,80 | 0,99 | 0,95 | 0,99 0,90 0,0081
P2 x V2 246 | 2,35 2,50 | 2,49 | 2,16 | 2,26 2,37 0,0192
P3 x V1 1,02 11,02 (1,08 | 0,94 | 1,00 | 0,98 1,01 0,0022
P3 xV2 3,03|3,05|3,16 | 3,18 | 3,00 | 3,11 3,09 0,0053
Tabela A4.2

Médias dos tratamentos
P/V P1 P2 P3
V1 0,68 0,90 1,01
V2 3,32 2,37 3,09
Totais 4,01 3,27 4,09 | 11,37

Tabela A4.3
Analise das variancias

CcV G.L. S.Q. Q.M. F
Fator P 2 1,216 0,608 75,05 *
Fator V 1 38,290 | 38,296 | 4.725,568 *
Fator P x V 2 2,067 1,033 127,51 *
Tratamentos 5 41,579 | 8,316
Residuo 30 0,2431 | 0,0081
Média geral do ensaio = 1,90
Desvio padrao = 0,0893

Coeficiente de variagao= 4,71



Teste de TUKEY para as médias de P
Teste de TUKEY
DMS (TUKEY) = 0,09

Trat. Média
3 2,048 A
1 2,002 A
2 1,637 B

Teste de TUKEY para as médias de V
Teste de TUKEY
DMS (TUKEY) = 0,06

Trat. Média
2 2,927 A
1 0,864 B
Tabela A4.4
Desdobramento de V dentro de P
CV G.L. S.Q. Q.M.

V dentro de P1
V dentro de P2

2091 20,91 2.622,74
6,45 6,45 809,48

1
1

V dentro de P3 1 13,00 13,00 1.630,68
3

(V dentro de P) 376,21

Tabela A4.5
Desdobramento de P dentro de V
CcV G.L. S.Q. Q.M.
A dentro de B1 2 0,330 0,165 20,75
A dentro de B2 2 2,950 1,476 185,16
A dentro de B 4 3,2831

Teste de TUKEY para médias de V dentro de P1
Teste de TUKEY
DMS (TUKEY) = 0,106

Trat. Média
2 3,320 A
1 0,670 B

Teste de TUKEY para médias de V dentro de P2
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Teste de TUKEY
DMS (TUKEY)= 0,106

Trat. Média
2 2,370 A
1 0,903 B

Teste de TUKEY para médias de V dentro de P3
Teste de TUKEY
DMS (TUKEY)= 0,106

Trat. Média
2 3,088 A
1 1,007 B

Teste de TUKEY para médias de P dentro de V2
Teste de TUKEY
DMS (TUKEY) = 1,284

Trat. Média
3 1,007 A
2 0,903 A
1 0,682 B

Teste de TUKEY para médias de P dentro de V1
Teste de TUKEY
DMS (TUKEY)= 0,128

Trat. Média
1 3,320 A
3 3,088 B

2 2,370 C
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