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RESUMO 

 

Tese de Doutorado 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Agrícola 

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil 
  

VIBRAÇÕES EM UM TRATOR AGRÍCOLA CABINADO:  
MAGNITUDE DAS ACELERAÇÕES NO ASSENTO E TRANSMISSIBILIDADE 

ATRAVÉS DO COXIM 
 

AUTOR: MARIVAN DA SILVA PINHO 
ORIENTADOR: PROF. DR. JOSÉ FERNANDO SCHLOSSER 

Santa Maria, 19 de outubro de 2012 
 

O trator é uma das máquinas que fornece a maior parte da potência para execução 
das atividades rurais dentro da mecanização agrícola, sendo oportunas maiores 
investigações dos parâmetros de frequência da vibração nos coxins e magnitudes 
tridimensionais no assento, a fim de contribuir para futuras pesquisas de engenharia. 
Sendo assim, este trabalho teve por objetivo analisar as magnitudes das 
acelerações eficazes na interface assento-operador e a transmissibilidade das 
vibrações no coxim de um trator agrícola cabinado, utilizando três posições de 
regulagem do assento, duas profundidades de escarificação, duas velocidades de 
deslocamento e três configurações de lastros. O experimento foi realizado na 
Universidade Federal de Santa Maria com delineamento de parcelas subdivididas, 
com 4 repetições, totalizando 144 unidades experimentais. Utilizou-se um trator, 
(4x2 TDA) com potência no motor de 63 kW (85 cv), tendo um escarificador 
acoplado, os dados foram registrados através de acelerômetros instalados no piso 
da cabina, na plataforma, no coxim e no assento. Concluiu-se que as magnitudes 
das acelerações eficazes obtidas, na interface assento-operador, em todos os 36 
tratamentos, ficaram acima do limite de conforto na frequência de 1 a 80 Hz, 
estabelecidas pela norma (ISO 2631-1: 1997) para exposição de 8h diária do 
operador. As magnitudes das acelerações eficazes na direção vertical (z), no piso da 
cabina do trator, em todos os 36 tratamentos, tiveram índice confortável para a 
lastragem metálica total (LMT) e pouco desconfortável para a lastragem metálica 
parcial (LMP) e lastragem hidráulica total (LHT), de acordo com a (ISO 2631-1: 
1997). A transmissibilidade de vibração na direção (z) através do coxim teve 
amplificação no intervalo de 0 a 15 Hz para a LMT, de 0 a 19 Hz para a LMP e de 71 
a 76 Hz para a LHT.  Os valores de transmissibilidade na análise de 1 a 80 Hz 
corresponderam a 59%, 74% e 88%, respectivamente para a LMT, LMP e LHT. Em 
todos os tratamentos a transmissibilidade de vibração do piso para o assento foi em 
torno de 20 vezes maior em relação à transmissibilidade da plataforma para o piso 
do trator, sendo a faixa frequência de 1 a 80 Hz. Na simulação dinâmica virtual, o 
elastômero utilizado proporcionou uma redução da magnitude de vibração na 
interface assento-operador, em torno de 11%, na direção vertical.  

 
 

Palavras- chave: Assento, Coxim, Cabina, Vibração.  
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VIBRATIONS ON AN AGRICULTURAL TRACTOR WITH A CABIN: 
MAGNITUDE OF ACCELERATIONS ON THE SEAT AND TRANSMISSIBILITY 

THROUGH THE RUBBER GROMMET 
 
 

AUTHOR: MARIVAN DA SILVA PINHO 
SUPERVISOR: PROF. DR. JOSÉ FERNANDO SCHLOSSER 

SANTA MARIA, OCTOBER 19TH, 2012 
 
 

The tractor is the machines that provides the largest percentage of power used on 
rural activities inside the agricultural automation, making the researches on 
parameters of the vibration frequency on the rubber grommet and the tridimensional 
magnitude more convenient, in order to contribute to the future engineering 
researches. Therefore, this work has the main objective to analyze the magnitude of 
efficient accelerations on the seat-operator interface and the vibrations 
transmissibility of the rubber grommet on the agricultural tractor with a cabin, using 
three adjustment knob positions, two scarification depths, two displacement speeds 
and three different ballast settings. The experiment was held at the Phytotechny 
School’s experimental area (Federal University of Santa Maria) through a subdivided 
portion outlining with 4 repetitions and 144 experimental units. A 4x2 TDA tractor was 
used with 63 kW of power on the engine (63 kW) attached to the chisel plow. The 
information was recorded by the accelerometers that were installed on the floor of the 
cabin, platform, rubber grommet and on the seat. It was concluded that the 
magnitude of efficient accelerations obtained on the seat-operator interface in all the 
36 individual tests stayed above the comfort limit on the frequency of 1 to 80Hz, 
established by the standard (ISO 2631-1: 1997) for daily 8-hour exposure. The 
magnitude of efficient accelerations on the vertical direction (z) in the tractor’s cabin 
floor in all  the 36 individual tests had comfortable rates for the total metallic 
ballasting (TMB) and little uncomfortable for both the partial metallic ballasting (PMB) 
and the total hydraulic ballasting (THB) according to the (ISO 2631-1: 1997). The 
vibration transmissibility, on the direction (z) through the rubber grommet, had an 
amplification in the interval from 0 to 15Hz for TMB, from 0 to 19Hz for PMB and from 
71 to 76Hz for THB. The transmissibility rates in the analysis between 1 and 80 Hz 
corresponded to 59%, 74% and 88% for TMB, PMB and THB, respectively. In all the 
individual tests, the vibration transmissibility from the floor to the seat was around 
twenty times higher compared to the vibration transmissibility from the platform to the 
tractor floor, using the frequency range from 1 to 80 Hz. On the virtual dynamic 
simulation, the elastomer provided around 11% reduction for the vibration magnitude 
on the seat-operator interface in the vertical direction.   
 
Key-words: Seat, Rubber Grommet, Cabin, Vibration. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Historicamente a mecanização agrícola tem proporcionado grandes avanços 

na produção de alimentos de tal forma a contribuir com o Produto Interno Bruto (PIB) 

brasileiro, e, dentre os elementos da mecanização, o trator tem seu destaque em 

virtude da versatilidade de atuação. Os tratores agrícolas são unidades dinâmicas de 

potência, permitindo o acoplamento de inúmeros implementos de acordo com a sua 

utilidade. O trator é o elemento básico para a execução das tarefas de campo, 

servindo como uma ferramenta auxiliar para o homem, desta forma é vital a relação 

com a ergonomia, que é o estudo da relação de conforto e eficiência entre o 

operador e a máquina.  

    O desenvolvimento de um projeto de trator agrícola deve ajustar-se, 

primeiramente, às limitações impostas pelo homem, propiciando assim, segurança, 

bem estar e satisfação ao trabalhador. Entretanto, a preocupação dos fabricantes 

com a ergonomia é observada a partir da década de 80, tendo em vista a exigência 

por parte dos consumidores em decorrência de alterações fisiológicas e psicológicas 

que comprometem tanto a saúde do trabalhador como sua eficiência no ambiente de 

trabalho. É evidente que condições adequadas de ergonomia influenciam no bom 

desempenho do operador, pois permitem que ele esteja em condições adequadas 

na execução de suas tarefas.  

A jornada de trabalho do operador no trator agrícola é bastante árdua devido 

o mesmo estar exposto a poeiras, vibrações e intempéries. Um dos segmentos de 

estudos da ergonomia corresponde às vibrações ocupacionais, que são amplamente 

reconhecidas como um fator de risco para os trabalhadores. O operador no posto de 

trabalho, não mantém uma postura estável, pois o contato dos membros do corpo no 

piso da cabina, na direção e no assento, faz com que haja propagação das 

vibrações para o corpo durante a execução das tarefas. Desta forma a exposição do 

corpo humano às vibrações, proporcionam inúmeros problemas na coluna vertebral, 

tais como hérnia de disco e degeneração da região lombar.  

Verifica-se, de uma maneira geral, que a massa dos tratores agrícolas tende a 

reduzir em virtude de obter-se menor custo de fabricação e, também, por possibilitar 

melhor versatilidade de execução em algumas operações. Quando há exigência de 
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grandes esforços pelo trator, é necessária a adição de lastro, que é uma massa que 

se acrescenta ou retira-se dos rodados e do suporte frontal do trator, a fim de 

promover maior estabilidade e rendimento operacional. Na área de mecanização 

agrícola é relevante o estudo de vibrações tanto em tratores com lastros metálicos 

como hidráulicos, permitindo assim, a verificação de qual configuração de lastro é 

mais adequada a minimizar a propagação das vibrações até a interface assento-

operador.  

A vibração é definida por três variáveis: direção do movimento nos eixos (x, y 

e z), magnitude da aceleração imposta ao corpo (m.s-²) e frequência medida em 

ciclos por segundo (Hz). Os tratores agrícolas, em virtude do contato dos rodados 

com o solo, produzem vibrações de baixa frequência, o que de certa forma interfere 

diretamente no posto de operação ocasionando inúmeros inconvenientes, tais como 

problemas digestivos, irritabilidade, entre outros. Neste contexto, as pesquisas estão 

cada vez mais se concentrando em análises de sistemas de suspensão, de tal forma 

a evitar os incômodos oriundos da baixa frequência.  

Pesquisas recentes têm evidenciado a necessidade de avaliar as vibrações 

tridimensionais, ou seja, analisar as vibrações nas direções longitudinais e 

transversais visto que estas proporcionam danos na espinha dorsal. As vibrações 

transmitidas ao corpo humano causam efeitos diferentes de região para região do 

corpo, sendo abordadas na norma ISO 2631/1 (1997) a qual estabelece os limites de 

exposição a vibrações na faixa de frequência de 1 a 80 Hz, o que corresponde ao 

intervalo de frequência de maior sensibilidade ao corpo humano.  

Há vários estudos de análise de vibrações na interface assento-operador, no 

entanto, desconhecem os pontos críticos de propagação da vibração no interior da 

cabina, ou seja, as magnitudes de vibração podem ter maior propagação do piso da 

cabina para o assento ou da plataforma do trator para o piso. A plataforma 

corresponde a uma parte do chassi do trator, no qual os coxins são fixados. Os 

coxins são isoladores elastoméricos, que minimizam a magnitude de vibração 

produzida do motor para a cabina, sendo a faixa de 0 a 200 Hz o intervalo que 

permite a caracterização completa da transmissibilidade através do coxim.  

      Este trabalho fundamentou-se na hipótese que considerando-se a análise 

das acelerações tridimensionais no assento, vertical no piso e vertical na plataforma 

de um trator agrícola, bem como a caracterização da transmissibilidade de vibração 
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no coxim na faixa espectral de 0 a 200 Hz, permitem verificar os limites aceitáveis de 

vibração para o corpo humano, contribuindo para a boa execução das tarefas por 

parte do operador. 

 

 

    

1.1 Objetivos 
 

 

1.1.1 Objetivo Geral 
 

 

 

 Analisar as magnitudes das acelerações eficazes na interface assento-operador 

e a transmissibilidade das vibrações no coxim de um trator agrícola cabinado (4x2 

TDA) com potência no motor de 63 kW (85 cv) em operação de escarificação, 

utilizando variações nas posições de regulagem do assento, nas profundidades de 

escarificação, nas velocidades de deslocamento e nas configurações de lastros. 

 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

 

a) Verificar se as magnitudes das acelerações eficazes nos três eixos (x, y e 

z) na interface assento-operador estão dentro dos limites estabelecidos pela norma 

ISO 2631-1: 1997.   

b) Verificar se as magnitudes das acelerações eficazes na direção vertical (z), 

no piso da cabina do trator encontram-se dentro dos limites estabelecido pela norma 

ISO 2631-1: 1997.  
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c) Caracterizar as faixas de frequências nas quais ocorre a amplificação da 

transmissibilidade através do coxim no espectro de 0 a 200 Hz e, determinar os 

valores médios da transmissibilidade no espectro de 1 a 80 Hz.  

d) Avaliar a propagação da transmissibilidade na direção vertical da 

plataforma para o piso da cabina, e do piso para o assento.  

e) Realizar a simulação dinâmica virtual do conjunto trator e escarificador, a 

fim de propor alternativas de reduzir as magnitudes das acelerações eficazes na 

interface assento-operador.    
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 
 

 

2.1 Introdução à mecanização agrícola 
 

 

2.1.1 Tratores com tração dianteira auxiliar e escarificadores  
 

 

 

 

Conforme Fiedler et al. (2006) e Roth (2010), apesar do grande 

desenvolvimento da mecanização agrícola nas últimas décadas, muitos 

equipamentos da indústria nacional ficam abaixo do recomendado no quesito 

segurança, com isso, os operadores de tratores agrícolas ainda ficam submetidos as 

condições indesejáveis de trabalho, tais como: ruído, calor, poeira, vibrações, entre 

outras.    

Com a demanda progressiva da população por alimentos é visível a 

necessidade de melhorar a eficiência das máquinas agrícolas, tanto em relação à 

produção quanto na sua adequação para o usuário (CAMPOS et al., 2008). Na 

agricultura, a maior fonte de potência para a produção de alimentos é oriunda da 

atividade do trator com Tração Dianteira Auxiliar (TDA), que com auxílio de 

implementos permite a execução de inúmeras tarefas como: preparo do solo, 

transporte, pulverização, entre outras (CORREA et al., 2000). 

Segundo Machado et al. (2010), o trator com Tração Dianteira Auxiliar (4x2 

TDA) é aquele que é equipado com um eixo motriz na dianteira, sendo o diâmetro 

dos pneus na dianteira menor que os da traseira, sendo que a tração da dianteira 

pode ser interrompida em função da exigência de tração. Isto condiciona ao trator 

com TDA maior capacidade de tração e melhor relação custo benefício (CAMPOS et 

al., 2008).  

Conforme Campos et al. (2008), com a TDA acionada pelo operador, os eixos 

dianteiro e traseiro do trator são conectados de forma rígida, estabelecendo assim, 

uma rotação superior do eixo dianteiro em relação ao traseiro, o que corresponde ao 

avanço cinemático que pode ser alterado pelos fabricantes, com diferentes relações 
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de transmissão, ou pelos usuários com modificações nos pneus. Segundo Linares 

(1996); Schlosser et al. (2005) e Campos et al., (2008), quanto menor o avanço 

cinemático (1-5%), maior a potência na barra de tração e menor consumo de 

combustível. 

Nas últimas décadas verifica-se que a tendência no mercado de máquinas é 

dos consumidores terem tratores com maior faixa de potência, acima de 147,2 kW 

(200 cv), entretanto, ainda prevalece o maior percentual de aquisição de tratores na 

faixa de 36,8 a 72,8 (50 a 99 cv) conforme a (Tabela 1) da Associação Nacional dos 

Fabricantes de Veículos Automotores (ANFAVEA, 2011). 

 

 Tabela 1 - Aquisição de tratores no Brasil por faixa de potência 
 

 

Período < 49 CV 50 CV - 99 CV 100 CV - 199 CV > 200 CV Total 

1990 8,9% 70,5% 20,5% 0,1% 100% 

2006 6,2% 57,9% 35,1% 0,8% 100% 

2010 2,2% 67,1% 29% 1,7% 100% 
Fonte: ANFAVEA (2011) 

 

   

De acordo com Camara et al. (2005), no conjunto do trator com TDA e 

implemento acoplado, o escarificador destaca-se como elemento imprescindível 

para a prática conservacionista. Os mesmos autores, também relatam que o 

escarificador é composto basicamente de três elementos: chassi, haste e ponteira. O 

chassi é o elemento mediador entre o elemento tracionante e a haste, e esta por sua 

vez interliga a ponteira que é o elemento ativo a mobilizar o solo.  O escarificador é 

um implemento muito utilizado na agricultura conservacionista, tendo em vista que 

sua função é a mobilização do solo sem que haja inversão das camadas, permitindo 

assim, romper as camadas compactadas do solo com alteração de 

aproximadamente 1/3 da cobertura do terreno, reduzindo sobre maneira a erosão da 

área, além de diminuir a pulverização no solo (CAMARA et al., 2005). 

Segundo Lanças (2002) e Camara et al. (2005), atualmente, o escarificador 

substituiu de maneira significativa o uso de arados e grades devido às vantagens 

impostas à conservação do solo. Segundo os mesmos autores, o aumento do 

número de hastes na escarificação propicia maior consumo energético, patinamento 
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e demanda da força de tração. A haste do escarificador mobiliza o solo de maneira a 

movimentá-lo em três direções: longitudinal, transversal e vertical, condicionando 

assim, um rompimento tridimensional, o que caracteriza a manutenção da estrutura 

do solo diferentemente de outros implementos, tais como a grade que corta o solo 

continuamente destruindo a estrutura natural (LANÇAS, 2002). O mesmo autor 

ainda salienta que a ruptura do solo no espaço tridimensional gera grandes 

vibrações no escarificador, comparadas a outros implementos, requerendo desta 

forma, pesquisas que analisem a relação de diferentes profundidades de 

escarificação com os valores da magnitude de vibração. 

Pesquisas realizadas por Lanças (2002) e Richart (2005) mostram a eficiência 

do uso do escarificador com haste parabólica e ponteira sem asa produzindo no 

solo: maior aeração, maior porosidade, maior retenção de água e menor 

desagregação.  A mobilização no solo, com o uso do escarificador, se restringe a -

0,3 m de cota em relação ao plano de nível, diferenciando assim, do subsolador que 

apresenta os mesmos mecanismos do escarificador, no entanto, o valor de cota na 

mobilização do solo pode atingir -0,6 m em virtude de o subsolador ter elementos de 

maior resistência quando interagem com o solo (LANÇAS, 2002).  

Na avaliação do nível de ruído de um trator com escarificador acoplado, com 

profundidade de trabalho das hastes de 0,2 m, concluiu-se que o operador não deve 

superar o tempo de 1h 15min na jornada de trabalho sem a utilização de protetor 

auricular, conforme os limites recomendados pela Norma Regulamentadora de 

Saúde e Segurança do Trabalho (NR-15, 2011). Segundo Fernandes (2000), no 

levantamento obre o nível de ruído produzido através da utilização de implementos 

agrícolas é notável que estas operações ultrapassem os limites recomendados pela 

(NR-15) para uma jornada de 8h de trabalho, conforme a Tabela 2.  

 

Tabela 2 - Exposições máximas permissíveis (NR 15) 
 

Trator Operação Ruído dB(A) Expos. Máx. 

Agrale 4300 roçagem  98,3 1:00 h 

Yanmar 1040 transporte 96,3 1:15 h 

M.F. 265 roçagem 100,3 45 min. 

Ford 4610 aração 100,5 45 min. 

CBT 8440 subsolagem 99,0 1:00 h 

Caterpilar D6 cultivo 102,0 45 min. 

Komatsu subsolagem 104,3 30 min. 

Fonte: Fernandes (2000) 
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2.1.2 Relação massa/potência de tratores agrícolas 
 
 

 

Segundo Schlosser et al. (2005) e Biondi et al. (1996),  a relação 

massa/potência do trator é um parâmetro que influencia diretamente o desempenho 

da máquina no campo, sendo a classificação dividida em tratores leves, que 

possuem em média 30 kg.(kW)-1, que servem para atividades de pulverização, a 

qual requer altas velocidades e tratores pesados, com média de 60 kg.(kW)-1, que 

convêm para operações de preparo primário do solo como escarificação e 

gradagem.  

De acordo com Monteiro et al. (2009) e Schlosser et al. (2005), a tendência de 

fabricação dos novos tratores agrícolas é a redução de material, ou seja, diminuição 

da sua massa, de forma a economizar a matéria prima e o gasto energético na 

produção, entretanto, para a realização das tarefas agrícolas é imprescindível a 

inserção de lastros ao trator, de forma a permitir a melhor eficiência.  

A adição de massa nos rodados pode ser hidráulica ou metálica, sendo que a 

lastragem hidráulica poderá ocasionar rigidez no pneu quando este se encontra com 

baixa pressão de inflagem (MONTEIRO et al., 2009). A determinação do volume de 

lastro hidráulico no interior do pneu tem relação com o ângulo da linha imaginária, 

que une a válvula do pneu ao plano horizontal, ou seja, para a lastragem de 75%, 

significa que o volume interno do pneu terá 75% de sua capacidade ocupada. Para 

que ocorra este volume a inclinação da linha imaginária da válvula em relação ao 

solo será de 90°, para obter outros volumes, utiliza-se uma interpolação dos valores 

de volume com os de inclinação (CAMPOS et al., 2008).  

Para a lastragem hidráulica, a colocação de água nos pneus procede da 

seguinte forma: 1° posiciona-se o trator em um local plano; 2° levanta-se o pneu por 

meio de um mecanismo hidráulico; 3° solta-se a válvula para a saída do ar; 4° gira-

se o pneu até o posicionamento desejado da válvula correspondente ao volume 

hidráulico; 5° coloca-se o líquido, no pneu, através de uma mangueira adaptada, 

quando o enchimento atingir o nível da válvula, ocorrerá a saída do fluido excedente 

pelo adaptador; 6° calibra-se o pneu com a pressão recomendada  (MONTEIRO et 

al., 2009). 
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De acordo com Monteiro et al. (2009), a lastragem hidráulica tem como 

vantagem o baixo custo, a rápida colocação de água no interior do pneu e a 

alternativa de diferentes volumes. O lastro hidráulico, em determinadas situações, 

deve conter cloreto de cálcio ou um produto que diminua a temperatura do ponto de 

solidificação que corresponde ao ponto da passagem do estado líquido da matéria 

para o estado sólido.  

Na análise de diferentes proporções de volume de lastro hidráulico em pneus 

diagonais e radiais em trator agrícola, constatou-se que o nível de 75% com pneu 

diagonal proporcionou a maior eficiência de potência na barra de tração, menor 

consumo energético e menor patinagem, sendo os outros níveis volumétricos de 

água no interior do pneu em percentual (%) de (0; 40 e 60) (MONTEIRO et al., 

2009). Segundo Masiero et al. (2009), no tipo diagonal, as lonas formam um ângulo 

médio de 30° proporcionando maior rigidez ao flanco e à banda de rodagem. No tipo 

radial, as lonas são posicionadas paralelas ao perfil transversal da carcaça, 

propiciando assim, maior flexibilidade ao flanco e à banda de rodagem. Na Figura 1 

está representado 60% do volume interno do pneu ocupado por água, observa-se 

que a direção da linha imaginária, que une a válvula com a horizontal, forma um 

ângulo de 135° no sentido anti-horário (MONTEIRO et al., 2009).       

 

 

            
 

Figura 1 - Imagem do pneu com 60% do volume interno ocupado por água 
Fonte: Monteiro et al. (2009) 

135° 

válvula 
linha imaginária 

horizontal 
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Conforme Monteiro et al. (2009) na lastragem metálica, são inseridos discos 

nos rodados traseiros e pesos no suporte frontal, sendo o valor das massas pré-

estabelecidas de acordo com o fornecimento do fabricante, portanto, inviável a 

utilização de partições de cada disco ou peça. Os discos metálicos têm 

aproximadamente 60 kg cada e as peças utilizadas na dianteira do trator 40 kg cada. 

O lastro correto no trator é aquele que permite pequena patinagem dos 

pneus, contudo, esta perda de aderência com a superfície é função do terreno. No 

caso de terras baixas, onde se tem maior patinagem, os valores ficam em torno de 

13 a 18%, sendo que quanto maior a resistência do terreno, menor o valor de 

patinamento aceitável, podendo obter-se valores de patinagem de 8 a 12% para 

tratores com TDA, em solos firmes (CAMPOS et al., 2008). 

De acordo com Monteiro et al. (2009) e Campos et al. (2008),  a lastragem 

proporciona maior capacidade operacional nos tratores, no entanto, não deve ser 

demasiada, pois implica na compactação do solo. Na Figura 2 ficam caracterizados 

os formatos resultantes do contato do pneu no solo em virtude do tipo de lastragem. 

Na Figura 2a pode-se observar que a área de contato do microrelevo no solo 

apresenta baixa nitidez em consequência da pouca lastragem, o que provoca 

desgaste excessivo da banda de rolagem, aumento da patinagem e redução de 

velocidade; na Figura 2b observa-se alta nitidez em consequência do excesso de 

lastragem, o que promove a compactação no solo devido ao excesso de pressão e 

também, danifica os componentes do trator por exigir maior esforço; na Figura 2c a 

lastragem correta é apresentada, verificando-se alta nitidez de relevo no centro e 

baixa nas extremidades, obtendo-se, neste caso, a máxima eficiência na tração.  

 

 

 

   

Figura 2- Imagem da área de contato pneu-solo para: a) pouca lastragem; b) 
lastragem excessiva; c) lastragem correta 
Fonte: Monteiro et al., (2009) 

(a) (b) (c) 
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2.2 Vibrações em tratores agrícolas 

 

 

Segundo Iida (2000) a vibração de corpo inteiro é definida como a vibração 

transferida para todo o corpo humano através da interface assento-operador, ou 

através da interface dos pés com o piso da cabina. Barceló et al. (2004), na 

verificação da vibração de corpo inteiro em operadores de máquinas agrícolas, os 

tratores são as máquinas que produzem as maiores vibrações em virtude do projeto 

robusto e da rigidez dos seus componentes Segundo estes autores, a maior massa 

do trator transfere a menor magnitude de vibração para o operador, devido a massa 

do trator condicionar um efeito estabilizador.  

Em relação à magnitude de vibração, Barbosa et al. (2005) observaram que 

pneus diagonais produzem maiores magnitudes de vibração em relação aos pneus 

radiais, isto para velocidade de 10 km.h-¹ (2,78 m.s-1). Na área agrícola, para 

operações que exigem maior tração e consequentemente lastragem no trator, utiliza-

se o pneu diagonal.  

O modelo de pneu interfere na eficiência do trator, na execução das tarefas e 

no impacto ambiental, pois produz compactação ao solo (SOBCZAK, 2010). O pneu 

diagonal tem baixo custo de aquisição e requer maior pressão de inflação, em torno 

de 144,79 kPa (21 psi), conduzindo assim, à baixa deformidade (CORREA et al., 

2000).  As baixas pressões de inflação dos pneus conduzem à maior capacidade de 

tração devido à área de contato com o solo ser maior, no entanto, provoca maiores 

magnitudes de vibrações para a interface assento-operador (TOSIN, 2009).   

Segundo Correa et al. (2000), o ideal é que a pressão interna dos pneus 

esteja de acordo com as especificações dos fabricantes, pois, melhora a eficiência 

do trator em vários aspectos tais como: redução do consumo de combustível em 

3,2%; redução de patinagem em 11,5% e aumento de 3,7% da potência da barra de 

tração.  

Tosin (2009) estudou a vibração de dois tratores agrícolas com potências de 

55,2 kW e 80,9 kW, sendo as seguintes variáveis: 

 Tipo de pista: asfalto, concreto e solo firme; 

 Velocidade média de deslocamento (m.s-1): 1,0; 1,4 e 1,9; 

 Pressão de inflação nos pneus (kPa): 103,4; 137,9; 172,4 e 206,8. 
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Segundo o autor, a vibração no operador foi maior para o trator com 80,9 kW, 

a velocidade de 1,9 m.s-1 que produziu valores superiores às recomendadas pela 

norma ISO 2631-1: 1997, sendo a pressão interna dos pneus de 206,8 kPa a que 

melhor minimizou a vibração. Em relação ao tipo de pista, o asfalto e o solo firme 

tiveram maior absorção da vibração, se comparado com o concreto. 

A pressão interna dos pneus afeta diretamente os níveis de vibração 

transmitidos para o operador, ou seja, quanto maior a pressão de inflação dos 

pneus, dentro de limites especificados pelos fabricantes, menor a sua vibração, pois 

as moléculas de ar, quando se encontram mais comprimidas no interior do pneu, 

absorvem as vibrações com maior capacidade (TOSIN, 2009).  De acordo com o 

autor, somente a maior pressão de interna nos pneus permitiu a realização de uma 

jornada de 8h de trabalho dentro dos limites da norma, em superfície regular.  

Em relação ao ruído, não se observou influência dos fatores citados, no 

entanto, o autor concluiu que a utilização da cabina restringe a propagação do ruído. 

Em veículos pesados, cujas frequências ficam no intervalo de 2 a 5 Hz, é 

recomendado que a magnitude de vibração não ultrapasse 0,45 m.s-² por uma 

jornada de 8h de trabalho, no entanto, a maioria das máquinas excede o limite, 

necessitando aperfeiçoamento em projetos de assentos, coxins e amortecedores, de 

tal forma a evitar danos a saúde (KROEMER et al., 2005).  

Barceló et al. (2004) verificaram o efeito da combinação de três fatores: 

pressão de inflagem nos pneus com os níveis 69; 103 e 207 kPa ( 10; 15; 30 psi); 

velocidade de deslocamento do trator com os níveis 7; 12 e 27 km.h-1 (1,94; 3,33 e 

7,5 m.s-1) e regulagem do assento com os níveis mínimo e máximo de rigidez em 

piso de concreto. Os mesmos autores constataram que o nível de vibração foi 

reduzido significativamente quando a velocidade de deslocamento é baixa e a 

regulagem do assento, que controla a rigidez, é compatível com a massa do 

operador, ou seja, a máxima rigidez para a maior massa do operador e a mínima 

rigidez para a menor massa do operador.    

Utilizando a pressão de inflagem nos pneus de 103 kPa (15 psi), com a 

regulagem do assento adequada e velocidade baixa de 7,2 km.h-1 (2 m.s-1), o tempo 

de exposição permitido ficou entre 5 e 8h de trabalho, sendo que na alteração para a 

velocidade de 27,2 km.h-1 (7,56 m.s-1) o tempo de exposição ficou entre 1,5 e 2,5 

horas, isto avaliando a aceleração eficaz na direção vertical (BARCELÓ et al., 2004).  
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De acordo Fernandes (2003) na avaliação de vibração na interface assento-

operador de um trator de 75 cv acoplado a uma grade niveladora, com o objetivo de 

verificar a faixa de frequência, que tem as maiores amplitudes de aceleração, o autor 

conclui que o intervalo de frequência se limitou ao intervalo de 2 a 4 Hz, sendo as 

amplitudes ponderadas limitadas aos valores de 1,7 m.s-2 a 2,6 m.s-2, valores estes 

acima dos recomendados pela norma ISO 2631-1: 1997). 

Segundo Barceló et al. (2004) a vibração em tratores pode ser reduzida a 

valores nocivos à saúde com a utilização de suspensão de amortecimento nas rodas 

e na cabina, no entanto, este sistema de amortecimento requer alto custo. O contato 

quase constante do trabalhador com a vibração, durante um longo período de sua 

vida, indica que este tem uma maior probabilidade de desordens nos discos 

vertebrais (OLIVEIRA, 2011).  

Utilizando um trator acoplado a uma semeadora submetida a duas 

velocidades de deslocamento e três pressões de inflação nos pneus, com medições 

através de acelerômetros colocados no assento do trator, obtiveram-se acelerações 

de 0,68 a 3,32 m.s-2, o que indica índice qualitativo de razoável desconforto até 

desconfortável (FRANCHINI, 2007).  

De acordo com Fiedler et al. (2006), em um ambiente de operação agrícola, 

existem inúmeras variáveis que interferem no conforto do operador. De acordo com 

os mesmos autores, se destacam o ruído, a vibração e o calor, sendo que estas, 

além de influenciarem no desempenho e na saúde do operador, propiciam aumento 

de acidentes de trabalho. Segundo Barceló et al. (2004), a inserção da cabina em 

tratores proporcionou melhorias ergonômicas em relação ao desconforto térmico e à 

poeira, mas, no entanto, a análise de vibrações no interior da cabina é 

desconhecida.  

Conforme Barbosa et al. (2005) os rodados do trator, ao girar em determinada 

superfície, podem excitar faixas de frequência em função da irregularidade 

geométrica do pneu. Segundo os autores, os pneus com deformações de formato 

oval excitam frequências na ordem de 2 vezes a velocidade angular, no caso de 

pneus com deformação de formato triangular, as frequências são excitadas da 

ordem de 3 vezes a velocidade angular. 

 Segundo Barceló et al. (2004) e Barbosa et al. (2005),  as vibrações de alta 

frequência são absorvidas em grande parte pelos pneus na interface com o solo, no 



33 

 

 

 

entanto, na baixa frequência, as vibrações são propagadas através da estrutura do 

trator até a interface assento-operador. A frequência natural dos pneus varia no 

intervalo de 60 a 90 Hz, com isto, excitações nesta faixa de frequência conduzem à 

ressonância no sistema pneumático.  

Barbosa et al. (2005) afirma que a irregularidade do formato do pneu é 

proveniente dos processos de fabricação que afetam diretamente a rigidez e a 

espessura do talão, condicionando a produção de vibrações. Na Figura 3 é 

representada a variabilidade da rigidez na direção radial do pneu, o que implica em 

alterações da frequência natural, a rigidez condiciona forças com frequências 

similares da rotação e com seus respectivos harmônicos (frequências com valores 

múltiplos).  

 

 

            
Figura 3 – Representação gráfica da variabilidade da rigidez no pneu 
Fonte: Monteiro et al., (2009) 

 

 

Segundo Tosin (2009), para aceleração de corpo inteiro, a magnitude máxima 

de aceleração para oito horas de exposição é de 0,64 m.s-² com o trator de potência 

55,2 kW, velocidade média de 1 m.s-1 e pressão nos pneus de 172,4 kPa (25 psi). 

De acordo com o autor, no caso de utilizar o trator com a potência de 80,9 kW, 

velocidade média de 1,9 m.s-1 e pressão nos pneus de 137,9 kPa (20 psi), a 

magnitude de aceleração é de  3,18 m.s-2.  

Na Figura 4 é retratado o índice de conforto do corpo humano quando 

submetido a diferentes potências de tratores, evidenciando que o aumento da 

pneu rigidez 
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potência do trator reduz a percepção de conforto no operador, sendo que, para a 

maior potência, o índice de extremamente desconfortável é predominante.  

 

 

 

 

 

Figura 4 - Índice da percepção de conforto para vibrações de corpo inteiro 
Fonte: Tosin (2009) 

 

 

De acordo com Cunha (2009), as operações de aração e gradagem 

realizadas por um trator Massey Ferguson sem cabine nas rotações 1700 rpm, 1850 

rpm e 2000 rpm apresentaram níveis de ruídos acima de 85 dB para oito horas de 

exposição. Segundo o mesmo autor, foi verificado que os níveis de vibração ficaram 

acima dos toleráveis pela norma, expondo, assim, o tratorista a efeitos prejudiciais a 

saúde, a segurança e ao conforto.  

Segundo Becker (2006) e Roth (2010), qualquer sistema mecânico que oscile 

apresenta vibração, se diferindo apenas em conteúdo espectral. No 

desenvolvimento da atividade agrícola, o tratorista pode ficar períodos de tempo 

prolongados na execução de determinada atividade, onerando sobremaneira a sua 

saúde em virtude das vibrações transmitidas da irregularidade do terreno, em função 

da baixa frequência e da alta amplitude, induzindo, assim, ressonância com o corpo 

humano (ROTH, 2010). 
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2.3 Estudo dos parâmetros das vibrações 
 

 

 

De acordo com Dimaragonas (1990), a teoria relacionada à vibração teve 

origem aproximadamente há 500 a.C com o uso de instrumentos musicais, de tal 

forma que, se constatou que independentemente da forma na qual os instrumentos 

eram tocados, eles mantinham a mesma frequência natural. Conforme o autor, 

desde os primórdios, o homem teve uma relação estreita com os fenômenos 

relacionados à vibração, pois foi através desta interação que ele pode transmitir 

suas idéias e pensamentos.  

Segundo Iida (2000), a vibração pode ser regular, do tipo senoidal ou irregular 

tipo vibrações veiculares, sendo que a vibração irregular exerce maior influência nas 

atividades agrícolas, principalmente no percurso do trator na execução das 

atividades. A oscilação que uma massa desempenha ao redor de um ponto fixo 

chama-se vibração, sendo Hertz (Hz) o número de ciclos do movimento que se 

repete em uma unidade de tempo (s). De acordo o autor, um ciclo fica definido 

quando o corpo sai da sua posição de equilíbrio e se desloca de uma extremidade a 

outra voltando para a sua posição de equilíbrio.  

Kroemer et al. (2005) e Iida (2000), relatam que o deslocamento da massa em 

torno do ponto de equilíbrio proporciona uma alternância da energia cinética em 

potencial e vice versa, sendo que o movimento seria contínuo caso não houvesse 

dissipação em outras formas de energia. A amplitude é o deslocamento máximo do 

corpo em relação a sua posição de equilíbrio, sendo a magnitude de aceleração uma 

das formas de se representar a amplitude de vibração (STEIN et al., 2007). A raiz 

quadrática média (RMS) é o parâmetro utilizado para a verificação da magnitude, 

pois corresponde o valor da aceleração eficaz da vibração (KROEMER et al., 2005 ). 

De acordo com Iida (2000), a vibração é uma característica intrínseca de 

corpos que possuem massa e rigidez. No corpo humano, cada órgão possui uma 

frequência natural, o que poderá propiciar uma amplificação da vibração, caso a 

frequência externa excitante seja igual à frequência natural do corpo, 

correspondendo assim, ao fenômeno de ressonância. Para a obtenção da 
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frequência natural linear (Hz) é necessário obter a frequência natural angular, 

conforme as Equações 1 e 2. 

 

  

 

 

 

 

Em que: 

k é a rigidez do objeto (N.m-1); 

m é a massa do objeto (kg); 

n é a frequência natural angular (rad.s-1); 

fn é a frequência natural linear (Hz). 

 

De acordo com Walber (2009), na avaliação da análise de frequência, é 

necessário estabelecer em qual intervalo se obtém os maiores valores de amplitude, 

isto permite uma verificação mais precisa do comportamento espectral. Para se 

obter a amplitude em função da frequência, é necessário utilizar a Transformada 

Rápida de Fourier (FFT), o que implica em modificar o sistema cartesiano 

(deslocamento x tempo em amplitude x frequência), conforme mostra a Figura 5. 

 Segundo Iida (2000), a análise no espectro de frequência possibilita melhores 

inferências na solução de problemas da vibração, uma vez que, a faixa de 

frequência de 0 a 200 Hz permite visualizar as amplitudes críticas.  

 

(1) 

(2) 
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Figura 5 – Imagem da transformação do sistema cartesiano (Deslocamento x 
Tempo) em (Amplitude x Frequência) 
Fonte: Walber (2009) 

 

 

Como cada componente mecânico tem seu próprio valor de frequência, 

consegue-se verificar qual o componente é responsável pelas amplitudes das 

vibrações da máquina, conforme a Figura 6.   

 

 

Figura 6 - Representação dos componentes mecânicos em cada frequência 
Fonte: Mecatrônica (2003) 

Rolamento 

Balanceamento Engrenagens 



38 

 

 

 

 

Segundo Iida (2000), para atenuar a propagação da vibração pode-se isolar a 

fonte, ou seja, inserir materiais isolantes que enclausure o elemento que origina a 

vibração; inserir mecanismos de amortecimentos, tais como os coxins na interface 

cabina e chassi; modificar as propriedades dos materiais, ou seja, alterar a massa e 

a rigidez de forma a modificar a frequência natural, impedindo, desta forma, a 

propagação da vibração procedente do motor. A representação gráfica do sistema 

de transmissão do motor segue conforme a Figura 7.  

 

 

 

 

 

 
Figura 7 – Representação do sistema de transmissão do motor de propulsão 
Fonte: Quintas (2010) 

 

 

A determinação das frequências de um motor de propulsão segue conforme 

as equações (3, 4, 5 e 6), estabelecidas por (QUINTAS, 2010).  

 

Frequência de rotação no eixo de acionamento do motor, sendo a rotação de 

1500 rpm, equação 3: 

 

𝒇𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
Rotação  no  eixo   (rpm )

60
=

1500

60
= 25 Hz                            (3) 

 

Frequência de rotação no eixo terminal da caixa de redução do motor, sendo 

a redução de 1:4,9, equação 4: 

 

𝒇𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢çã𝑜 =
Rotação  no  eixo   (rpm )

60x Redução  
=

1500

60x 4,9 
= 5,1 Hz                               (4) 

Motor 

Principal 

Pás 

Pás 

Pás 
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Frequência gerada pela rotação das pás do ventilador, sendo o número de 3 

pás, equação 5: 

 

𝒇𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑠 𝑝á𝑠 =
Rotação  no  eixo   (rpm )

60x Redução  
x n° de pás =

1500

60x 4,9 
x 3 = 15,3  Hz            (5)                         

 

Frequência gerada pelo movimento dos pistões no interior dos cilindros, 

sendo o número de 8 cilindros, equação  6: 

 

𝒇 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠ã𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 =
Rotação  no  eixo    rpm  x (n°  cil /2) 

60 
=

1500  x 8/2) 

60 
= 100 Hz       (6)                         

 
 

De acordo com Sampaio (2012), a vibração pode ser quantificada pela 

posição, velocidade ou aceleração, sendo mais utilizado os valores de aceleração, 

torna-se importante verificar que os valores de pico de aceleração não são 

suficientes para a representatividade dos níveis de vibração ao longo de um período, 

para isso, é necessária a utilização da aceleração eficaz (RMS). Na Figura 8 verifica-

se que embora os níveis de vibração do item (A) tenham um valor de pico superior 

ao item B, não se pode estabelecer que (A) tenha as maiores amplitudes de 

vibração no intervalo. 

 

 

            
Figura 8 – Exemplo de análise comparativa dos níveis de vibração 
Fonte: Sampaio (2012) 
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Conforme Sampaio (2012), a determinação da aceleração eficaz é 

representada pela equação (7).  

 
 

 

 

 

Em que: 

Xi é o valor da aceleração em determinado instante (m.s-²) e; 

N é o número de amostras de acelerações.  

 

A determinação do RMS, em função das amplitudes ao longo do tempo, 

permite uma melhor análise do comportamento vibratório, conforme demonstrado na 

Figura 9.   

 

 

 

Figura 9 - Valores de amplitude para a determinação da aceleração eficaz 
Fonte: Sampaio (2012) 
 
 
 

(7) 
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2.4 Exposição do corpo humano às vibrações 

 

 

No corpo humano, a vibração não é uniforme, uma vez que, a estrutura do 

corpo é composta por inúmeros membros com características diferentes de rigidez 

(IIDA, 2000).  De acordo com Kroemer et al. (2005),  para se ter o entendimento da 

vibração no corpo é necessária a verificação das frequências naturais de 

ressonância de cada  parte do corpo.  

No corpo humano, cada órgão tem uma frequência natural distinta, ou seja, 

cada região do corpo responde de maneira diferente a frequência externa a ela 

imposta, no caso do sistema cardiovascular, frequências inferiores a 20 Hz 

estabelecem um aumento da atividade cardíaca, sendo que intervalos de 0,1 a 0,7 

Hz produzem efeitos como insônia, enjôos e diminuição da acuidade visual  

(ISHITAKE E MATOBA, 2000).   

De acordo com a NR-15 (2011), toda atividade que expõe o operador a níveis 

de vibrações, seja no segmento mão braço ou no de corpo inteiro, sem que o 

operador tenha alguma proteção, pode se caracterizar como uma atividade insalubre 

de grau médio, permitindo, ao funcionário, um adicional de 20% sobre o salário 

mínimo.   

Devido a sensibilidade da coluna vertebral, os limites de magnitude da 

aceleração de corpo inteiro têm o nível de ação em 0,5 m.s-², valor acima do qual 

devem ser tomadas medidas preventivas para minimizar os efeitos da vibração 

(GRIFFIN, 1990).  

No corpo humano, as pernas e o pescoço têm a função de absorver as 

vibrações de agentes externos a fim de não permitir que estas cheguem à cabeça, 

no entanto, poderá haver ressonância se a frequência externa coincidir com as 

produzidas através das pernas e do pescoço (SERVADIO et al., 2007).  

A frequência de ressonância do corpo humano, na direção vertical, 

compreende ao intervalo de 4 a 8 Hz, sendo a direção longitudinal e transversal do 

corpo humano mais sensível aos efeitos vibratórios na frequência de 1 a 2 Hz 

(GRIFFIN, 1990).  

Segundo Iida (2000), as análises de vibração no corpo humano envolvem 

inúmeras variáveis, desta forma, seu diagnóstico é complexo, necessitando um 

conhecimento do equipamento e do objeto a ser analisado. Ao fazer uma analogia 
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do corpo humano com a modelagem física, isto no ambiente de análise de 

vibrações, pode-se considerar o corpo humano como um sistema mola-massa, em 

que os ossos representariam à rigidez do sistema e os músculos a parte elástica 

(SERVADIO et al., 2007). Na Tabela 3 são representadas as faixas de frequências 

críticas para o corpo humano.  

 

 

Tabela 3 – Frequências críticas ao corpo humano  
 

 

Fonte: Iida (2000) 

 

 

O intervalo de 1 a 80 Hz abrange a maioria das frequências críticas nos 

órgãos do corpo, segundo a ISO 2631/1 (1997). Em um estudo sobre a influência da 

vibração sobre pilotos de aeronaves Packer (2008) verificou que faixas de 

frequências inferiores a 9 Hz produziram os piores resultados na execução de 

tarefas por parte dos pilotos, no intervalo de 9 a 15 Hz, a maioria das pessoas que 

participaram do experimento encontraram dificuldades em tarefas como escrita e 

digitação, já a frequência de 21 Hz estabeleceu o melhor parâmetro para a execução 

das tarefas.   

No corpo humano, a vibração pode ser medida através dos três eixos 

ortogonais (x, y e z), de acordo com esta análise, a direção (z) é vinculada aos 

valores de vibração vertical dos pés ou nádegas para a cabeça, na direção (x) estão 

os valores correspondentes ao longo do eixo longitudinal das costas ao peito e no 

eixo (y) estão os valores correspondentes na direção transversal da direita para a 
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esquerda, conforme a ISO 2631/1 (1997), visualiza-se a representação gráfica do 

corpo na Figura 10. 

 

 

 

Figura 10 - Representação gráfica do sistema ortogonal dos eixos para a 
medição da vibração no corpo humano 
Fonte: ISO 2631/1 (1997) 
 

 

A ISO 2631/1 (1997) estabelece três parâmetros limites de análise de 

vibrações: conforto, fadiga e saúde. O conforto é analisado para os passageiros de 

veículos automotores; a fadiga relaciona a eficiência dos operadores de máquinas e 

veículos; a saúde é vinculada aos riscos inerentes das atividades que causam perigo 

direto ao operador. A mesma norma relaciona estes parâmetros em função do 

posicionamento da massa corpórea com a superfície de contato, sendo as seguintes 

formas: em pé, sentado e deitado. 

Conforme a ISO 2631/1 (1997), a vibração do corpo humano na posição 

sentada pode ser avaliada em três regiões do corpo: o cóccix, as costas e os pés. 

Conforme a mesma norma, é necessário que a coleta dos dados seja realizada na 

interface entre a região do corpo e a superfície vibrante, neste caso, o acelerômetro 

               

Assento 

 Costas 

Assento 

Posição sentada 

Posição deitado 

Posição em pé 

Pés 
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deve estar inserido na interface do assento, encosto e piso. Griffin (1990) 

desenvolveu um suporte circular semi-rígido, composto de borracha com interior 

vazado, para o posicionamento do acelerômetro e para que a pressão seja 

constante na superfície de contato assento-operador, conforme a Figura 11.  

 

                        
 Figura 11 - Vistas ortogonais do suporte para o acelerômetro 
 Fonte: GRIFFIN (1990) 

 
 
Na normatização para análise de vibrações, utilizam-se os parâmetros de 

oitavas e terças, as quais são fundamentais para a ponderação dos valores, de 

acordo com a ISO 2631/1 (1997). Ainda de acordo com a norma, uma oitava 

corresponde ao intervalo onde o valor da frequência maior é o dobro da menor, ou 

seja, os intervalos de 8 a 16 Hz, 16 a 32 Hz e 32 a 64 Hz correspondem a uma 

oitava, à terça correspondem os valores de frequência obtidos na divisão 

proporcional no intervalo de uma oitava, ou seja, uma terça no intervalo de 16 a 32 

Hz correspondem os valores de frequência de 21,3 Hz e 26,7 Hz.  O corpo humano, 

quando submetido às acelerações longitudinais x e y tem maior sensibilidade na 

frequências de 1 a 2 Hz. Quando a aceleração está na direção vertical, os limites de 

tolerância do corpo humano têm maior sensibilidade no intervalo de 4 a 8 Hz, 

conforme a Figura 12 (ISO 2631-1, 1997).  
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Figura 12 - Limites de aceleração eficaz versus frequência para os eixos: a) 
longitudinal (x e y); b) vertical (z) 
Fonte: ISO 2631-1 (1997) 

(a) 

(b) 

1 min 

24h 

   Para obter: 

- limites de exposição: multiplicar os 
valores de aceleração por 2; 

- nível de conforto reduzido: dividir 

aceleração  por 3,15  

Frequencia de 1/3 de oitava, Hz  

1 min 

24h 

   Para obter: 

- limites de exposição: 
multiplicar os valores 
de aceleração por 2; 

- nível de conforto 
reduzido: dividir 
aceleração  por 3,15  

Frequencia de 1/3 de oitava, Hz  
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A vibração no corpo humano causa perturbações, desta forma, para intervalos 

de acelerações a norma ISO 2631-1 (1997), convencionou índices qualitativos da 

exposição do corpo humano em função das magnitudes, conforme a Tabela 4. 

 

 

  Tabela 4 – Limites de exposição do corpo humano à vibração 
  

 

  Fonte: ISO 2631-1 (1997) 
 
 
 

 
2.5 Simulações Computacionais das Vibrações 

 

 

Segundo Walber (2009), o estudo da vibração é facilitado através do auxílio 

do computador, que serve como uma ferramenta no desenvolvimento de modelos 

matemáticos para representar o comportamento real de determinado sistema. Para 

o desenvolvimento de tratores agrícolas é necessária a previsão de uma modelagem 

matemática (simulação numérica) que implique em resultados realistas com a 

atividade prática (PANKOKE, 2006). 

Segundo Walber (2009), em estudos recentes sobre vibrações, é verificada a 

utilização de modelos numéricos interligados com a simulação geométrica de tal 

forma a simular os efeitos da realidade, baseado nisto, foi desenvolvido um modelo 

dinâmico humano de elementos finitos chamados Casimir, de acordo com a Figura 

13. Conforme o autor, este modelo geométrico permite simular o comportamento das 

regiões do corpo em função da influência da vibração.  



47 

 

 

 

 

 

(a)                                                                            (b) 

 

Figura 13 – Representação gráfica do modelo geométrico do corpo humano 
Casimir: a) corpo inteiro; b) detalhe lateral do tronco do modelo 
Fonte: Walber (2009)     
 
 
 

De acordo com Tewari et al. (2009) e Anflor (2003), dos vários softwares 

utilizados para simulações de vibrações o Working Model se destaca em função da 

sua interface simplificada, permitindo uma interação dinâmica entre o aspecto 

geométrico e físico. Conforme os mesmos autores, a simulação das magnitudes de 

vibrações em diferentes condições permite a alteração de propriedades tais como: 

rigidez, massa, geometria, entre outras.  

Na simulação dos parâmetros físicos de vibração do pulverizador, Gomes 

(2010) verificou a necessidade de aumentar a rigidez da estrutura do pulverizador, 

obtendo desta forma, uma redução da magnitude de aceleração na frequência de 9 

Hz a qual é nociva a saúde do operador conforme ISO 2631/1 (1997). Em relação à 

redução de massa, observou que a ressonância em 40 Hz foi eliminada, no entanto, 

constatou-se que os principais parâmetros de atenuação da ressonância foram às 

mudanças de massa e de geometria.  

Para análise de simulações dinâmicas específicas do corpo humano utiliza-se 

um boneco antropométrico dotado de vários sensores que reproduzem as respostas 

em função do movimento estabelecido, segundo Harris e Piersol (2002) o boneco 
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Hybrid III, na Figura 14, tornou-se referência internacional em testes de vibrações 

principalmente em colisões de automóveis. 

 

 
Figura 14 - Representação gráfica do boneco antropométrico 
Fonte: HARRIS E PIERSOL (2002) 

 

 

Para a verificação do comportamento físico vibratório de determinado 

componente de forma virtual utilizam-se softwares que contemplam parâmetros de 

elementos finitos, entre eles se destaca o Solidworks Cosmos (SOUZA et al., 2001). 

Este software traz consigo uma biblioteca de materiais que contemplam a matriz de 

rigidez específica e consequentemente se obtém a rigidez do conjunto dos 

diferentes materiais, desta forma, é possível a verificação da frequência natural de 

cada corpo e o seu respectivo efeito sobre o conjunto. Na Figura 15 é representada 

a esquematização do método de elementos finitos, que corresponde a uma forma 

geométrica de resolver as equações diferenciais. 
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Figura 15 - Esquema geral do método de elementos finitos de forma virtual 
Fonte: Filho (2005) 

 
 
 
O material estrutural da cabina da maioria dos tratores é composto por aço e 

aço liga, sendo que os mais utilizados são: ASTM A36, ASTM A500 e SAE 1020 

(CESA, 2010). Conforme Barbetti (2005), a análise da aplicação do teste de 

contorno (método computacional para soluções de equações diferenciais), 

propiciona a redução custos de material, no entanto, são necessárias pesquisas que 

mostrem a montagem da cabina sobre diferentes tipos de coxins de borracha, a fim 

de promover a minimização da vibração no assento. 

Na aplicação do método de elementos finitos na análise de uma cabina de 

trator possibilita a simulação virtual do mesmo, permitindo desta forma, alterações 

de melhorias tais como: design, material, deformação, entre outros (CESA, 2010). O 

mesmo autor ainda realizou a modelagem tridimensional da estrutura da cabina do 

trator, conforme a Figura 16. 
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Figura 16 – Representação gráfica da modelagem tridimensional da cabina 
Fonte: CESA (2010) 

 
 
 
Na definição da geometria da cabina é necessária primeiramente a verificação 

dos tipos de arquitetura disponíveis para a geração do objeto tridimensional (CESA, 

2010). Na Figura 17 são representados os suportes onde foi aparafusada a estrutura 

da cabina ao chassi.  

 

 

           
Figura 17 – Representação gráfica da modelagem tridimensional da cabine 
com os respectivos coxins 
Fonte: CESA (2010) 

coxins 
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A estrutura da cabina do trator deve ter um espaço mínimo o suficiente para 

proporcionar segurança ao operador, sendo necessária a verificação da magnitude 

de vibração em intervalos de frequência da estrutura (CESA, 2010). Na Figura 18 

são representadas as medidas mínimas tolerável pela norma (SAE J2194, 2009). 

Estas dimensões são imprescindíveis para a segurança do operador uma vez que 

alterações de deformações na estrutura poderão comprometer a segurança do 

operador.  

 

          
Figura 18 - Vista lateral da representação gráfica da cabina 
Fonte: SAE J2194 (2009)  

 
 
Gomes (2010), estudando os níveis de vibração produzidos por 

pulverizadores, que interferiam na saúde dos operadores, constatou que as 

principais fontes de vibração são oriundas do desbalanceamento das pás do 

ventilador e do próprio chassi, o qual aumentou a amplitude de aceleração. Os 

sistemas de amortecimento não foram eficazes na atenuação da aceleração, e para 

uma melhor eficiência são necessárias simulações da massa e da rigidez do chassi. 
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2.6 Transmissibilidade das vibrações através do coxim 

 

 

Segundo Oliveira (2011), a predição de novos modelos elastoméricos é um 

campo promissor dentro da área de Engenharia, principalmente o que envolve a 

teoria molecular dinâmica da borracha, que auxilia na obtenção de materiais 

eficientes na atenuação de vibrações. O motor do trator é uma fonte primária de 

vibração, produzindo magnitudes de acelerações principalmente na alta frequência, 

no entanto, a massa do motor, além de estrutural, funciona como absorvedor dessas 

magnitudes.  

De acordo com Barbetti (2005), os coxins se dividem em dois grupos: 

elastoméricos e hidráulicos, os mais utilizados atualmente no Brasil são os 

hidráulicos, no entanto, pesquisas recentes têm mostrado que os coxins 

elastoméricos têm mostrado bom desempenho na atenuação das vibrações em altas 

frequências e também, em relação ao custo ser três vezes menor ao coxim 

hidráulico.  

A transmissibilidade através do coxim é a relação estabelecida entre a razão 

da força transmitida na parte superior do coxim e a força excitante na parte inferior 

do coxim ou a razão da magnitude transmitida e a magnitude excitante (GRIFFIN, 

1990. Segundo Walber (2009) e Roth (2010) os valores obtidos destas razões 

podem ser classificados em maiores que 1, o que indica que houve amplificação no 

sistema, menores que 1, indicando que houve absorção da amplitude e valores 

iguais a 1, indicando que o meio não interferiu na propagação da vibração.  

Barbetti (2005), descreve que devido o contato dos coxins com o motor serem 

de seis graus de liberdade, tem-se a propagação da magnitude nas três direções 

(x,y e z), além das três rotações em cada um dos eixos. A principal direção a ser 

analisada, tendo em vista o conforto do operador, é a direção vertical (Franchini, 

2007).  

Conforme Oliveira (2011) e Barbetti (2005), a mecanização agrícola teve 

grandes avanços nas últimas décadas, pois existia uma solda do chassi com o posto 

de trabalho e consequentemente houve melhorias no aspecto ergonômico ao inserir 

coxins entre o chassi e a cabina, no entanto, a vibração atuante nos coxins acelera a 

fadiga estrutural e resulta falha de componente.  
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Barbetti (2005) menciona que desde a década de 30 que o coxim é utilizado 

para amortecer as vibrações veiculares, no princípio era constituído apenas por um 

prisma de borracha que minimizava as vibrações provenientes do motor. De acordo 

com Oliveira (2011), os coxins exercem algumas funções principais: 

 

 Previne falhas dos componentes de apoio da estrutura; 

 Isola forças oriundas do desbalanceamento do motor; 

 Diminui a magnitude de vibrações provenientes do motor para a cabina; 

 Atenua o desconforto humano; 

 Suporta a massa da cabina. 

 

Segundo Balbinot (2000); Walber (2009) e Oliveira (2011), para reduzir a 

transmissibilidade de vibração é fundamental que a frequência natural do coxim seja 

inferior a frequência originada do motor, ou seja, é necessária baixa rigidez (maciez) 

para isolar altos valores de frequência, no entanto, baixos valores de rigidez no 

coxim podem proporcionar grandes deslocamentos no motor, afetando, desta forma, 

os componentes e também o conforto do corpo humano.  

Os baixos valores de amortecimento e rigidez têm influencia direta na 

minimização da magnitude de vibração na alta frequência, desta forma, as últimas 

pesquisas tem direcionado e verificado o comportamento dinâmico de coxins, a fim 

de propor melhorias (OLIVEIRA, 2011). 

Conforme Oliveira (2011) e Barbetti (2005), os pontos de apoio do motor em 

relação à estrutura veicular têm como interface os coxins que suportam a massa do 

motor e isolam as vibrações do mesmo para a cabina. De acordo com os mesmos 

autores, os pontos de apoio do motor em relação à estrutura são posicionados de 

forma que a carga do motor seja distribuída proporcionalmente aos coxins. A 

isolação através do coxim serve para amenizar os efeitos da combustão durante a 

explosão e o movimento dos componentes mecânicos tais como: manivela e 

virabrequim.  

Na exposição de vibração de corpo inteiro, se desconhece o percentual de 

transmissibilidade que atravessa os coxins da cabina (STEIN et al., 2007). Os coxins 

são simulados com frequência natural inferior ao motor e modelados com 
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parâmetros de molas com coeficiente de rigidez e viscosidade de amortecimento 

(BARBETTI, 2005).    

O uso de materiais de elastômeros em coxins é justificado devido à alta 

tensão por unidade de massa, boa compactação, baixo custo e simples 

manutenção, sendo, no entanto, necessário que a distribuição de borracha ao longo 

do coxim mantenha as características de rigidez apropriadas em todas as direções 

(OLIVEIRA, 2011). Na Figura 19, é representada a seção longitudinal de um coxim 

elastomérico. 

 

 

 

 

 

           
Figura 19 – Representação gráfica da secção longitudinal do coxim 
elastomérico 
Fonte: OLIVEIRA (2011) 
 
 
 

 Conforme Barbetti (2005) e  Freitas (2006), os coxins mais utilizados na 

interface estrutural geralmente são constituídos por metal e borracha, conforme se 

verificam a representação de três coxins do sistema de suspensão dianteira do tipo 

MacPherson.  

O coxim superior da suspensão é classificado em dois modelos: desacoplado 

(Figura 20) e o não desacoplado (FREITAS, 2006). De acordo com o mesmo autor, 

no coxim desacoplado as cargas estáticas e dinâmicas são transmitidas em 

diferentes áreas, o valor de rigidez do modelo desacoplado corresponde a 350 N.m-

1. 

placa metálica 
borracha  

metal 

metal 
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Figura 20 - Representação do coxim de modelo desacoplado 
Fonte: Freitas (2006) 
 

 

 

Segundo Barbetti (2005), para a modelagem de um sistema de apoio o motor 

é simulado como um corpo rígido, tendo seis graus de liberdade, ou seja, o corpo 

tem liberdade do movimento linear em três direções (x, y e z) e em três rotações em 

cada eixo. Evidencia-se que para os futuros projetos de coxins é necessária a 

manutenção da frequência natural independente do carregamento exercido sobre o 

mesmo e, para isto, há necessidade de alterações nas características não lineares 

de rigidez e amortecimento (OGATA,1998). 

O coxim pode ser considerado um sistema mola e amortecedor que serve 

para reduzir a magnitude da vibração transmitida do motor para a cabina, reduzindo 

a transmissibilidade da magnitude de aceleração (OLIVEIRA, 2011).  A mola tem a 

função de armazenar a energia mecânica enquanto que o amortecedor serve para 

dissipar a energia. (BARBETTI, 2005; OGATA, 1998).  

No coxim de modelo não-desacoplado, as cargas são direcionadas para um 

único ponto de atuação, sendo assim, para minimizar a magnitude das vibrações 

verticais, é necessária uma alta rigidez, em torno da faixa de 500 a 750 N.m-1 
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(FREITAS, 2006). Na Figura 21 é representada graficamente a secção transversal 

do coxim não-desacoplado.  

 

 

 

            
 
Figura 21 – Representação gráfica do coxim de modelo não-desacoplado 
Fonte: Freitas (2006) 

 
 
 
 

Para o isolamento da vibração do motor em altas frequências, o coxim deve 

apresentar baixa rigidez dinâmica e baixo amortecimento, no entanto, a baixa rigidez 

dinâmica não atenua as vibrações nas frequências inferiores a 30 Hz que são 

aquelas provenientes do motor em marcha lenta e do deslocamento do trator no 

terreno (FREITAS, 2006). De acordo com o mesmo autor, os valores de alta rigidez 

e alto amortecimento promovem a minimização da vibração do motor reduzindo 

assim a transmissibilidade da vibração nas baixas frequências.  

Segundo Freitas (2006) e Barbetti (2005) de uma forma geral, o coxim ideal 

deve apresentar alta rigidez e alto amortecimento para reduzir a transmissibilidade 

em frequências inferiores a 30 Hz, baixa rigidez e baixo amortecimento para reduzir 

as frequências de 30 a 200 Hz que correspondem à faixa de frequência produzida 

pelas rotações do motor. Na Figura 22 é representada a rigidez ideal em função da 

frequência para um coxim de motor. 

. 
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Figura 22 – Rigidez do coxim em função da frequência 
Fonte: Barbetti (2005) 

 
 
 
 

2.7 Transmissibilidade das Vibrações através do Assento 

 

 

Conforme Iida (2000), os assentos, em geral, contribuíram de forma 

significativa para a mudança comportamental do homem favorecendo-o em alguns 

aspectos tais como: promover maior estabilidade para o corpo, porém trouxe alguns 

malefícios de ordem ergonômica.  

Griffin (1990) e Becker (2006) relatam a importância do desenvolvimento de 

novos projetos para assentos que minimizem os esforços e o estresse do operador 

na utilização de tratores agrícolas. De acordo com os mesmos autores, os 

parâmetros mais importantes no isolamento da vibração nos assentos são o 

material, a densidade e a espessura, no entanto, é conveniente estudos no sistema 

mola e amortecedor que compõem a estrutura de assento de tratores.  

O operador sente os efeitos da vibração no assento por dois parâmetros 

principais: o estático e o dinâmico. Geralmente no estático, a vibração é produzida 

através do funcionamento do motor, já no dinâmico, geralmente, é oriunda do 

deslocamento trator através do terreno (ROTH, 2010).  

Nos tratores agrícolas, os assentos são fundamentais para a absorção da 

vibração oriunda da irregularidade do terreno, minimizando os efeitos negativos ao 

Gama de frequência 
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operador (ROTH, 2010). Conforme Iida (2000) e Tewari et al. (2009), o operador 

deve ficar em uma posição confortável no assento em virtude do tempo prolongado 

da jornada de trabalho, o assento deve ser projetado de forma a permitir que em 

torno de 90% da população consiga conduzir a máquina agrícola de forma 

adequada, sem comprometer a integridade física do indivíduo.  

Na avaliação dos níveis de vibração em motoristas de ônibus (Walber, 2009) 

verificou-se que os assentos não amortecem a vibração, principalmente em 

frequências próximas da natural da coluna vertebral, necessitando assim, de outras 

pesquisas, principalmente em assentos de tratores agrícolas que provavelmente 

condicionará efeitos mais danosos à saúde (Roth, 2010). Segundo Packer (2008), o 

uso de assentos acolchoados possibilitaria uma redução de custo e em certas 

condições um melhor conforto para o operador, no entanto, esta estratégia seria 

ineficaz, uma vez que este tipo de assento não consegue atenuar as vibrações de 

baixa frequência.      

Roth (2010) e Franchini (2007) referem que no desenvolvimento de trabalhos 

a campo, os operadores de tratores ficam horas na posição sentada em contato 

direto com o assento e consequentemente com as oscilações mecânicas. A posição 

de conforto na interface assento-operador reflete sobremaneira a eficiência do 

tratorista na execução das tarefas, sendo conveniente a verificação de diferentes 

posições do manípulo no assento, a fim de minimizar as doses de amplitudes ao 

operador.  

A vibração crítica que atinge o operador é transmitida através do assento, 

sendo a sua direção vertical a principal causa de problemas para a saúde do 

operador (FRANCHINI, 2007). Segundo Roth (2010) e Franchini (2007), mencionam 

que embora o meio de transmissão da vibração seja o assento, outros mecanismos 

influenciam na magnitude da vibração como: pneus, coxins, amortecedor, posição 

do manípulo, entre outros. 

 A modificação nos futuros projetos de assentos de tratores agrícolas, de tal 

forma que estes propiciem o máximo de absorção das vibrações, permite assim, 

uma adequação do tratorista ao seu respectivo posto de trabalho (IIDA, 2000). O 

mesmo autor também destaca que os principais parâmetros de projeto a serem 

considerados no desenvolvimento de assentos são: tipo de material, encosto, apoio 
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para os braços, ajustes de altura e inclinação, rugosidade e calor específico do 

material.  

O isolamento do assento para minimizar as vibrações é fundamental, uma vez 

que atenua as lesões na coluna e problemas de fadiga (DUPUIS et al., 1995). De 

acordo com os mesmos autores, pesquisas realizadas constataram um aumento de 

8% nos danos causados na espinha dorsal de tratoristas durante um período de 

cinco anos, evidenciando que o tempo prolongado do operador no assento tem 

influencia significativa na sua saúde. Na Figura 23, verificam-se os diferentes 

modelos de assentos ao longo das décadas com o objetivo de atenuar a magnitude 

das vibrações. 

 

 

 

Figura 23 - Amortecimento das amplitudes da vibração ao longo do tempo 
pelos diferentes modelos de assentos 
Fonte: Hauck (2001) 

 
 
 

 De acordo com Roth (2010) a suspensão mecânica do assento é composta 

por um pino de articulação do assento, um sistema de mola e um mecanismo de 

regulagem do cursor. Segundo o mesmo autor, o cursor tem um movimento linear 

limitado, em torno de 4 cm (0,04 m), que é alterado em função da massa do 

operador, no entanto, na prática, os operadores deixam o manípulo fixo.  

Tempo 
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Na comparação de dois tipos de assentos, o assento com geometria simples 

atenuou melhor a magnitude das vibrações, se comparado com assento de formato 

complexo (DUPUIS et al., 1995). Estes melhores resultados do assento simplificado 

são consequência da utilização de almofadas de ar, que condicionaram uma barreira 

na transmissão da intensidade vibratória.    

As vibrações oriundas do motor e dos elementos de transmissão de potência 

são constatadas na alta frequência, no entanto, a magnitude de aceleração é baixa, 

não afetando de maneira significativa a saúde do operador, pois ocorre a absorção 

da vibração pelas pernas e braços, sendo a frequência que propicia a maior 

transmissibilidade de vibração fica no intervalo de 4 a 5 Hz (Chaffin et al., 1999; 

Panjabi et al., 1986). 

 De maneira geral, a vibração propagada através do solo é de baixa 

frequência e alta amplitude, sendo esta, problemática para a saúde do operador em 

virtude de coincidir com a frequência natural da coluna vertebral e de outras partes 

do corpo (Roth, 2010). A vibração desta natureza tem o seu meio principal de 

transmissão os coxins da cabina e o assento.  

De acordo com Oliveira (2011) e Roth (2010) o assento macio pode trazer 

benefícios na distribuição da pressão ao redor da pélvis, no entanto, poderá 

sobrecarregar a região do quadril. O assento for duro poderá prejudicar a pélvis em 

virtude da pressão ficar concentrada em uma só região. O modelo básico da 

suspensão de um assento é constituído por três elementos: massa, mola e 

amortecedor, sendo que, quando cada um destes elementos é submetido a uma 

força constante a vibração é diretamente proporcional  

O encosto do banco serve para proporcionar um conforto para o operador, 

porém, em muitas situações, o encosto pode transmitir a magnitude das vibrações 

para a cabeça do operador, sendo necessária a verificação da transmissibilidade do 

assento em relação ao encosto, a fim de determinar o quanto é transmitido de 

vibração (GRIFFIN, 1990). Na Figura 24 verificam-se valores para a 

transmissibilidade acima de 1, o que indica a amplificação da intensidade de 

vibração em determinadas faixas de frequência  no intervalo de 1 a 8 Hz, verifica-se 

ressonância no ombro em relação ao piso, de 12 a 30 Hz e ressonância da cabeça 

em relação ao ombro (CHAFFIN et al.,1999).  
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Figura 24 - Transmissibilidade em relação ao corpo humano 
Fonte: CHAFFIN et al. (1999) 

 

 

Conforme Mansfield et al. (2000), uma pesquisa realizada na Finlândia, com 

operadores de locomotivas, observou que os mecanismos difusores da vibração 

estavam relacionados com as propriedades do percurso, tipo de rodado e sistema 

de amortecimento. Para esta avaliação foram colocados acelerômetros Tria-axiais 

da Bruel Kjaer, sendo um no piso e outro no assento. Constataram que os limites de 

amplitudes de vibração foram ultrapassados de acordo com a norma ISO 2631/1 

(1997).  

Nos ensaios realizados por Balbinot (2001) com assentos de motoristas, 

observa-se que os limites em relação ao conforto foram excedidos nas frequências 

de 4 a 25 Hz. De acordo com o mesmo autor, em relação à saúde, à exposição de 

8h, todos os veículos excederam os limites estabelecidos pela norma ISO 2631-1 

(1997).  Observa-se que as maiores amplitudes estão no intervalo de 4 a 28 Hz, 

conforme a Figura 25.  
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Figura 25 - Magnitude de aceleração na interface assento-operador 
Fonte: Balbinot (2001) 

 
 
Nestes mesmos ensaios, utilizando o acelerômetro uniaxial no piso Balbinot 

(2001), verificou-se que os valores limites para as frequências de 4 a 12 Hz para não 

prejudicar a saúde é de 4h, enquanto que para o conforto, nestas mesmas 

frequências, todos os limites foram ultrapassados, conforme mostra a Figura 26. 

Desta forma, constata-se que os motoristas de ônibus urbano não devem exceder 

uma jornada de 8h de trabalho, pois estarão expondo sua saúde a risco, uma vez 

que ocorre transmissibilidade do piso para o assento (WALBER, 2009). 

 

 

 

Figura 26 - Magnitude de aceleração no piso do ônibus 
Fonte: Balbinot (2001) 
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Para obter-se um comparativo entre os modelos de ônibus e pisos dos 

diferentes modelos, foram obtidas as maiores transmissibilidades na frequência de 4 

Hz devido esta ser a frequência de ressonância da coluna vertebral. Na Figura 27 os 

resultados obtidos foram que as acelerações obtidas no assento, por diferentes 

modelos de ônibus e diferentes pisos, são estatisticamente significativas, 

estabelecendo assim, a necessidade de alteração do piso nos diferentes modelos de 

ônibus para minimizar a transmissibilidade de vibração (BALBINOT, 2001). 

 

 

 

Figura 27 - Comparativos de modelos de ônibus e pisos na variável 
transmissibilidade no assento do motorista 
Fonte: Balbinot (2001) 

 

 

Segundo Mendes (2005), no experimento realizado com a associação dos 

agentes de vibração e ruído, em motoristas de transporte coletivo, na cidade de São 

Paulo, verificou-se a inadequação nos postos de trabalhos, sendo necessários 

ajustes ergonômicos nos assentos e na adequação da suspensão ao chassi, pois os 

valores da amplitude superam o limite de 0,63 m.s-2 de 8h de jornada. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

 

3.1 Localização 
 

 

O experimento foi realizado no campo experimental do Departamento de 

Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. A 

coordenada geodésica do ponto médio= 29° 43’ 32,30”S e 53° 43’ 14,62”O. O local 

onde foi realizado o experimento tem característica de um campo nativo com solo 

rugoso, sendo classificado como Planossolo Hiutrófico Arênico, com textura franco-

siltosa; Teor de matéria orgânica= 2,3%; Teor de argila 26%; pH= 4,8; com índice 

SMP= 6,2 (método de análise e correção da acidez no solo). Na Figura 28 é 

representada a vista panorâmica da área. 

 
 
 

 

           
  
Figura 28 – Vista geral da área experimental  
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3.2 Trator e escarificador na área experimental 

 
 
 
O trator utilizado foi da marca Massey Ferguson, modelo MF4283 Cabinado, 

4x2 TDA, ano 2011, potência do motor de 63 kW (85 cv), rotação de 2200 rpm, 4 

cilindros e volume de 4100 cm³. Os rodados utilizados no trator foram de pneus 

diagonais, traseiro R1 18.4-30 de 10 lonas, e dianteiro R1 12.4-24 de 6 lonas TM 95.  

Utilizou-se o escarificador da marca Jan, montado: acoplado ao Sistema 

hidráulico de três pontos (SHTP) do trator. A Figura 29a apresenta o trator com o 

escarificador na área experimental. O escarificador tem a seguinte especificação: 3 

hastes em forma de curva parabólica,  ponteira estreita de 0,08 m sem asa, ângulo 

de ataque de 20° (ângulo formado entre a ponteira e o solo) e rodas niveladoras de 

profundidade acopladas ao chassi. A Figura 29b apresenta a imagem dos 

componentes do escarificador e o SHTP do trator.  

 

 

 

Figura 29 - Trator e escarificador: a) vista lateral trator-implemento; b) detalhe 
dos componentes do escarificador e do SHTP   

1° Ponto 
2° Ponto 

3° Ponto 

3 hastes 

Ponteira 
chassi 

(b) 

(a) 

Rodas niveladoras 
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 3.3Tratamentos utilizados no experimento 
 
 

 
Foram utilizados quatro fatores de tratamento no experimento, que também é 

denominado de tetra-fatorial: relação massa/potência e tipo de lastro; ajuste de 

rigidez da suspensão do assento; velocidade de deslocamento do trator e 

profundidade de escarificação. Fator é uma variável de classificação que possui 

níveis. Abaixo são descritos os níveis de cada um destes fatores e a metodologia 

utilizada para a sua obtenção. 

 

3.3.1 Fator massa/potência e tipo de lastro: (lastro metálico total, lastro metálico 

parcial e lastro hidráulico total) 

 

 

 Para a obtenção de cada um destes níveis foi necessária a pesagem do eixo 

dianteiro e traseiro do trator com os respectivos parâmetros dos níveis, de tal forma 

que a relação de massa ficasse estabelecida na proporção 40/60, ou seja, 40% da 

massa total do trator estão concentradas no eixo dianteiro e 60% no eixo traseiro. A 

relação 40/60, produz maior eficiência de controle da direção pelo operador, pois 

condiciona ao trator maior estabilidade na execução das operações dinâmicas.  

Na verificação da eficiência do trator na operação de tração, com diferentes 

distribuições de massas no eixo dianteiro e traseiro do trator, Correa et al. (2000), 

concluíram que o melhor percentual é de 40% da massa total do trator no eixo 

dianteiro e 60% no eixo traseiro. Desta forma, a inserção de lastro no trator deve 

manter as proporções de massa total no eixo dianteiro e traseiro de 40/60, 

independentemente do tipo de material de lastro a ser utilizado (MONTEIRO et al., 

2009). 

  A massa do trator foi obtida em uma balança tipo plataforma, marca Toledo. A 

balança tem capacidade para 50985 kg, sendo a tolerância de 10 kg. Foi verificada a 

massa total do trator colocando todo o seu comprimento na balança (Figura 30a). A 

pesagem por eixo foi obtida inserindo apenas os rodados de um mesmo eixo sobre a 

balança, desta forma, foi necessário o posicionamento do trator de maneira simétrica 

em relação ao extremo da balança, obtendo-se a massa do eixo traseiro (Figura 

30b) e do eixo dianteiro do trator (Figura 30c).  
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Figura 30 - Pesagem do trator: a) pesagem total do trator; b) pesagem do eixo 
traseiro; c) pesagem do eixo dianteiro 
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Balança 

Balança 
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A Tabela 5 relaciona os tratamentos do fator massa/potência e tipo de lastro, 

ou seja, o trator com lastro metálico total tem a relação de 49,4 kg.cv-1, com lastro 

metálico parcial o valor é de 43,5 kg.cv-1 e com lastro hidráulico total o valor é de 

50,2 kg.cv-1.  

 

  Tabela 5 – Tratamentos da relação massa/ potência e tipo de lastro 
 

 

Tratamento 
Massa (kg) 

MD/MT MT/P (kg.cv-1) 
Dianteiro Traseiro 

LMT 1650 2560 0,39 49,4 

LMP 1427 2233 0,39 43,5 

LHT 1650 2520 0,41 50,2 
LMT: lastro metálico total; LMP: lastro metálico parcial; LHT: lastro hidráulico total; MD: 
massa transferida ao eixo dianteiro; MT: massa total do trator; P: potência do trator.  

 

 

Na utilização de lastro metálico total do trator foram inseridos 3 discos de 72 

kg e 1 disco de 30 kg em cada roda traseira totalizando 246 kg, resultando assim em 

um total de 492 kg nas rodas traseiras. A Figura 31 contempla a representação dos 

lastros metálicos acoplados ao rodado. 

  

 

 

   
Figura 31 – Lastros metálicos acoplados ao rodado traseiro 

3 discos de 72 kg 

1 disco de 30 kg 
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No tratamento de lastro metálico total foram adicionados, no suporte frontal, 

seis peças de 42 kg e duas de 35 kg cada, totalizando 322 kg. As peças foram 

inseridas através do encaixe no suporte frontal e fixadas através de dois parafusos, 

porcas e arruelas (Figura 32). 

 

 

 
 

 

Figura 32 - Lastros no para-choque dianteiro do trator: a) vista lateral dos 
lastros; b) vista frontal dos lastros no trator    
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Com a utilização de lastro metálico total, a massa do trator resultou em 4200 

kg, massa obtida para o eixo dianteiro de 1650 kg e traseiro de 2550 kg. A relação 

da massa dianteira em relação ao total resultou em um valor adimensional de 0,39, 

estabelecendo, desta forma, a distribuição de massa em aproximadamente 40/60.  

Utilizou-se o tratamento de lastro metálico parcial como se fosse um nível de 

testemunha, uma vez que em um primeiro momento o nível de tratamento seria a 

massa do trator, no entanto, a utilização com a massa do trator não foi suficiente 

para tracionar o escarificador. Sendo assim, inseriu-se o mínimo possível de lastro 

de tal forma a possibilitar a tração. A massa total do trator com lastro metálico parcial 

foi de 3660 kg, sendo que a massa obtida ao eixo dianteiro foi de 1427 kg e do 

traseiro de 2233 kg. Foi inserido um disco de 72 kg e outro de 30 kg em cada roda 

traseira, no suporte frontal foram inseridas duas peças de 35 kg cada. A relação de 

massa entre o dianteiro e o total resultou no valor 0,39, ou seja, mantém a relação 

de equilíbrio em aproximadamente 40/60.  

No trator com lastro hidráulico total foi inserida uma quantidade de água nos 

pneus dianteiros e traseiros de tal forma que a massa foi correspondente à 

capacidade máxima dos pneus e à mesma massa do trator com lastro metálico total.  

Para isto, em cada pneu foi inserido água até 75% do seu volume interno.  

Na tabela de lastragem de água por medida do pneu e parâmetro do aro, 

encontrou-se o volume de 80 L para cada pneu dianteiro e 320 L para cada pneu 

traseiro (Monteiro et al., 2009). A pressão dos pneus foi 124 kPa (18 psi) realizada 

através de um compressor da marca Kohlbach. A massa total do trator com lastro 

hidráulico foi de 4170 kg, sendo 2520 kg no eixo traseiro e 1650 kg no dianteiro, 

representando, desta forma, a relação próxima a 40/60.  

Para a colocação de água em cada um dos pneus, foi necessário levantar a 

roda e girá-la até que o posicionamento da linha vertical que contém a válvula forma-

se o ângulo de 90° com a horizontal, o que corresponde ao volume de 75%. Depois 

foi introduzida uma manga conectada da válvula à torneira. Na extremidade do tubo 

de borracha há um mecanismo que permite a saída do restante do ar interno do 

pneu, quando deste mecanismo começou a sair somente água significou que o pneu 

estava preenchido com o volume requerido, conforme mostrado na Figura 33.  
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Figura 33 - Enchimento de água no pneu a 75% do volume interno 

 
 
 

 

3.3.2 Fator Ajuste de Rigidez no Assento: (máxima, média e mínima) 

 

 

 O mecanismo do banco é composto por um corpo fixo que sustenta o 

assento e um trilho que permite o deslocamento longitudinal. A suspensão mecânica 

é composta por um pino de articulação no assento, um sistema de mola e um 

mecanismo de regulagem do cursor. O cursor tem um movimento linear limitado em 

5 cm (0,05 m) alterado em função da massa do operador.  

Cada um dos níveis foi obtido através da rotação do manípulo. Ao girar o 

manípulo alterou-se a rigidez da suspensão do assento, sendo que a rotação 

completa (25 voltas) no sentido horário do manípulo proporcionou a máxima rigidez 

na suspensão; com a rotação completa no sentido anti-horário a rigidez da 

válvula 

manga 

90° 
horizontal 

75% do 
volume 
interno do 
pneu 
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suspensão foi a mínima, para a obtenção da rigidez média, rotacionou-se totalmente 

o manípulo em um mesmo sentido e, posteriormente, rotacionou-se 13 voltas no 

sentido oposto. Na Figura 34 é apresentado o manípulo embaixo do assento com 

sua indicação de rotação. 

 

 

 

            
Figura 34 - Ajuste de Rigidez na suspensão do assento 
 

 
 
 
3.3.3 Fator velocidade de deslocamento: (3,5 e 4,5 Km.h -1)  

 

 

Os níveis utilizados para a velocidade de deslocamento do conjunto trator- 

escarificador foram de 3,5 e 4,5 km.h-1, proporcionadas pelas marchas 2ª reduzida 

baixa e 2ª reduzida alta, respectivamente. Estas foram as velocidades escolhidas, 

primeiramente, por serem as velocidades médias mais utilizadas para as operações 

de escarificação seguidas pelas características do terreno. Conforme Reis e Sversut  

(1995), no experimento realizado para estudar as características dinâmicas das 

Manípulo 
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forças horizontais do deslocamento trator-escarificador, em latossolo roxo de textura 

muito argilosa,  utilizou-se a  velocidade de deslocamento de  4 km.h-1 (1,1 m.s-1). 

 Para a obtenção das velocidades foi determinado o tempo, através de um 

cronômetro digital, correspondente ao deslocamento do trator-escarificador a uma 

distância de 100 m, conforme a Figura 35. 

 

 

  

  
Figura 35 – Trator em operação para determinação da velocidade de 
deslocamento 
 
 

 

3.3.4 Fator profundidade de escarificação: (15 e 30 cm)  

 

Os dois níveis de profundidade de escarificação foram obtidos através da 

alteração da roda limitadora de profundidade da haste do escarificador. Na Figura 36 

é apresentada a regulagem do mecanismo de engate para a profundidade requerida 

de escarificação de 15 e 30 cm. A mobilização no solo, com o uso do escarificador, 

se restringe a -0,3 m de cota em relação ao plano de nível diferenciando-se assim, 

do subsolador que apresenta mobilização do solo de -0,6 m, em virtude de o 
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subsolador ter elementos de maior resistência quando interagem com o solo 

(Lanças, 2002).   

 

 

  

Figura 36 – Regulagem da roda limitadora de profundidade 
 

 

 

 

3.4 Perfilometria 
 

 

Para a verificação do perfil de rugosidade do terreno foi utilizado o 

perfilômetro mecânico, com 21 varetas verticais dispostas paralelamente, totalizando 

a largura útil de 350 mm (Figura 37a). O perfilômetro foi deslocado de tal forma que 

a sua posição final de leitura coincidisse com a inicial até a obtenção de 84 valores 

de cota (Figura 37b), sendo que o procedimento foi repetido 4 vezes na área 

experimental. Com os dados do perfilômetro foi possível obter as coordenadas 

verticais, e assim, desenvolver um perfil vetorial do terreno através do software 

Regulagem da 
Roda Limitadora 
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AutoCad 2011, posteriormente os dados foram exportados para o software Working 

Model, o qual permitiu simular o deslocamento trator-escarificador, com 

características similares do experimento a campo. 

 

 

 
 

 

Figura 37 – Obtenção da rugosidade do terreno: a) perfilômetro b) 
perfilômetros lado a lado 
 

 

 

3.5 Pressão dos rodados sobre o solo 
 
 
 
A área de contato do pneu está relacionada com as dimensões do mesmo, 

com a pressão interna, com a deformação na superfície de apoio e com a massa 

aplicada ao rodado. O trator com lastro total metálico total, exerceu a pressão no 

solo de 82,38 kPa (0,84 kgf.cm-2), com lastro hidráulico total de 83,36 kPa (0,85 

(a) 

(b) (perfil vetorial) 
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kgf.cm-2) e com lastro metálico parcial de 71,59 kPa (0,73 kgf.cm-²). A verificação da 

pressão exercida do pneu com o solo é um parâmetro que permite avaliar a 

compactação do solo, pois maior pressão no solo reduz os espaços de ar e água 

entre as partículas do solo, produzindo assim, deficiência de nutrientes para as 

plantas. 

Para a determinação da pressão do trator sobre o solo, primeiramente foi 

determinada a área de contato do pneu. Para isto, o trator foi posicionado na 

superfície do terreno. Com a utilização de cal branca delimitou-se a intersecção do 

pneu com o solo. Posteriormente o trator foi deslocado para fora da área delimitada 

pela cal, a fim de obter as marcações dos rodados da dianteira e da traseira do 

trator, conforme a Figura 38. 

 

 

 
Figura 38 - Solo e pneu marcados com a cal para a obtenção da área de 
contato  
 

 

 Para a obtenção da área de contato dos pneus com o solo foi fotografada a 

área delimitada pela cal com os pneus. Considerando-se que o valor aproximado da 

área delimitada pela cal corresponde à área da elipse, obtiveram-se as medidas dos 

semi-eixos ortogonais da elipse imaginária através da trena, conforme apresentado 

na Figura 39 e, posteriormente, foi utilizada a equação (08) para a obtenção da área. 

Marcação do 

rodado traseiro 

Marcação do 

rodado dianteiro 
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Figura 39 – Área de contato do pneu com o solo e as medidas dos semi-eixos 
da elipse 
 

 

 

                                         Aeli =  D . E . B                                                      (08) 

 

Em que: 

 

Aeli é a área de contato do pneu com o solo (m²); 

D é a medida do semi-eixo maior da elipse (m); 

E é a medida do semi-eixo menor da elipse (m); 

B é o coeficiente de elipticidade (3,14). 

 

 

3.6 Planejamento Experimental 
 

 

A combinação da condição experimental dos quatro fatores (3x3x2x2) gerou 

36 tratamentos:  

elipse imaginária 

E= Medida do 
semi-eixo 

menor 

D= Medida do 
semi-eixo 

maior 
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 Fator massa/potência e tipo de lastro: (lastro metálico total; lastro metálico 

parcial e lastro hidráulico total); 

 Fator ajuste de rigidez na suspensão do assento: (máxima, média e 

mínima); 

 Fator velocidade de deslocamento do trator: (4,5 e 3,5 km.h-1); 

 Fator profundidade de escarificação: (15 e 30 cm). 

 

Na Tabela 6 seguem as descrições dos 36 tratamentos utilizados no 

experimento. Cada número corresponde a um tratamento, ou seja, o n° 1 (MT, MIA, 

PR30 e V4,5) representa o tratamento: trator com lastro metálico total, regulagem no 

assento de mínima rigidez, profundidade de 30 cm de escarificação e velocidade de 

deslocamento trator-escarificador de 4,5 km.h-1., seguindo assim respectivamente. 

  

 

Tabela 6 – Condições experimentais obtidos pelo tetra-fatorial (3x3x2x2) 

 

n° Tratamentos n° Tratamentos n° Tratamentos 

1 MT MIA PR30 V4,5 13 MP MIA PR30 V4,5 25 HT ALA PR30 V4,5 

2 MT MIA PR30 V3,5 14 MP MIA PR30 V4,5 26 HT ALA PR30 V3,5 

3 MT MIA PR15 V4,5 15 MP MIA PR15 V3,5 27 HT ALA PR15 V3,5 

4 MT MIA PR15 V3,5 16 MP MIA PR15 V4,5 28 HT ALA PR15 V4,5 

5 MT MEA PR15 V4,5 17 MP MEA PR30 V4,5 29 HT MEA PR30 V4,5 

6 MT MEA PR15 V3,5 18 MP MEA PR30 V3,5 30 HT MEA PR30 V3,5 

7 MT MEA PR30 V4,5 19 MP MEA PR15 V3,5 31 HT MEA PR15 V3,5 

8 MT MEA PR30 V3,5 20 MP MEA PR15 V4,5 32 HT MEA PR15 V4,5 

9 MT ALA PR30 V4,5 21 MP ALA PR30 V4,5 33 HT MIA PR30 V4,5 

10 MT ALA PR30 V3,5 22 MP ALA PR30 V3,5 34 HT MIA PR30 V4,5 

11 MT ALA PR15 V4,5 23 MP ALA PR15 V3,5 35 HT MIA PR30 V3,5 

12 MT ALA PR15 V3,5 24 MP ALA PR15 V4,5 36 HT MIA PR15 V3,5 
 
V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5km.h-1; V4,5- velocidade de deslocamento de 
4,5km.h-1; PR15- profundidade de escarificação de 15cm; PR30- profundidade de 
escarificação de 30cm; MIA- mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; 
ALA- alta rigidez no assento; MT- metálico total; MP- metálico parcial; HT- hidráulico total 

  

A área experimental foi constituída em função do tempo de aquisição dos 

dados, sendo assim, as medidas da área experimental tiveram a representação da 

Figura 40. Para cada tratamento utilizou-se 4 repetições, representando, assim, 144 

unidades experimentais. Para cada tratamento foi utilizada uma subparcela com as 
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seguintes dimensões: 2,5 m de largura e 100 m de comprimento. O processo de 

casualização foi realizado da seguinte forma: para cada unidade experimental dentro 

do fator (tipo de lastragem e material) foi atribuído um nível da condição 

experimental. 

Cada um dos 36 tratamentos foi atribuído aleatoriamente em cada subparcela 

sendo, 12 para o metálico total, 12 para metálico parcial e 12 para o hidráulico total, 

sendo assim, para o tratamento 1 as subparcelas sorteadas foram 8, 5, 1 e 4. Neste 

caso, o trator realizou o percurso nestas 4 subparcelas sem alteração do tratamento,  

e assim foi sucessivamente para os demais tratamentos.    

O programa utilizado para a análise estatística foi software WinStat, 

desenvolvido por (Machado e Conceição, 2003), o qual permitiu a comparação 

quantitativa da relação massa/potência por regressão e qualitativa dos fatores 

profundidade de escarificação, rigidez do assento e velocidade de deslocamento. Na 

análise dos dados foi utilizado o teste Tukey a 5%.  

O delineamento utilizado para o experimento foi de parcelas subdividas, pois 

permite a análise entre os níveis do fator: (massa/potência e tipo de lastro), para 

cada nível deste fator, denominou-se parcela, sendo assim, o experimento contou 

com três parcelas: trator com lastro metálico total, parcial e hidráulico total. 

O modelo matemático utilizado para a obtenção de cada variável resposta foi 

conforme a equação (09).  

 

 

                 yres =  MPM .PR. V. RG. Ep.Esp                                                 (09) 

 

Em que: 

yres é a variável resposta; 

MPM é o fator massa/potência e tipo de material do lastro; 

PR é o fator da profundidade de escarificação; 

V é o fator da velocidade de deslocamento; 

RG é o fator de rigidez do assento; 

Ep é o erro entre as parcelas; 

Esp é o erro entre as subparcelas. 
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V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1; V4,5- velocidade de deslocamento de 4,5 km.h-1; PR15- profundidade de escarificação de 15 
cm; PR30- profundidade de escarificação de 30 cm; MIA- mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; ALA- alta rigidez no 
assento; R(número)- número de repetições. 

      
Figura 40 - Croqui da área experimental com as dimensões na unidade (m) 
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3.7 Variáveis resposta 

 

 

  A instrumentação do trator, para determinação dos parâmetros de vibração, 

foi realizada no Núcleo de Ensaio de Máquinas Agrícolas (NEMA) da UFSM. 

Para a obtenção da magnitude de vibração de corpo inteiro foi utilizado o 

analisador de modelo portátil de especificação 4447 da Bruel & Kjær, o qual permite 

a verificação da vibração nos três eixos ortogonais (x, y e z). No analisador 4447 foi 

inserido um conector que é ligado, através de um cabo, ao acelerômetro triaxial de 

especificação 4515 da Bruel & Kjær, este acelerômetro é encapsulado por um disco 

de borracha que fica na interface operador-assento, conforme a representação da 

Figura 41.  

 

 

 

 

Figura 41 - Conjunto de acessórios do analisador 4447 para a verificação dos 
níveis de vibração  
 
 
 
        O analisador 4447 permite a verificação do nível de ação, que representa o 

valor total de vibração de 0,5 m.s-1 para exposição de 8h (Diretiva Européia, 2002). 

De acordo com a mesma Diretiva, o nível de ação é um indicativo que o empregador 

deve implementar programas de prevenção para reduzir as magnitudes de vibração. 
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Os dados do analisador 4447 foram analisados no software Human Body Vibration 

(HBV), conforme interface na Figura 42. O software HBV auxiliou na organização 

dos dados dos 36 tratamentos, permitindo simular as magnitudes de aceleração em 

8h de exposição, uma vez que no experimento, as magnitudes foram obtidas em 

intervalos de tempo de aproximadamente 120s.  

 

 

 

            
Figura 42 - Interface do software HBV com registro dos dados do experimento 
a campo 

 

 

Para verificar a transmissibilidade através do coxim, a magnitude de vibração 

no piso da cabina e na plataforma, estrutura metálica de fixação da cabina, foram 

instalados dois acelerômetros uniaxiais (direção vertical), um na base do coxim, com 

a especificação (62756 Bruel & Kjaer) exterior a cabina, e outro na parte superior do 

coxim (62757 Bruel & Kjaer) interior a cabina.  

Os acelerômetros foram colocados sobre uma base metálica fixados por uma 

rosca e, posteriormente, colocou-se cera na interface da base metálica e na parte 

metálica da cabina, conforme Figura 43. A transmissibilidade através do coxim 
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permite estabelecer o quanto de vibração é transmitido para a parte interna da 

cabina.  

 
 

 

         

 
 

 

Figura 43 - Acelerômetros uniaxiais instalados na cabina: a) posição dos 
acelerômetros; b) detalhe do acelerômetro. 
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Os cabos conectados aos acelerômetros uniaxiais foram ligados em dois 

canais do módulo e fixados na cabina através de fita adesiva. O módulo utilizado foi 

da Bruel & Kjaer modelo 3050-B-060 com 6 canais  que funcionam de maneira 

independente. A entrada de cada um dos canais tem a tecnologia Dyn-X, com o 

reconhecimento inteligente de cada sensor conectado. O módulo foi acoplado à 

bateria através de um conector e ambos ficaram no suporte lateral da cabina, 

conforme mostra a Figura 44.   

 

 

           
 Figura 44 - Módulo 3050-B-060 conectado à bateria e aos acelerômetros da 
cabina 

 
 
Por meio de um cabo Universal Serial Bus (USB) conectou-se o módulo ao 

notebook DELL com as seguintes configurações: 4GB RAM/ 320GB de disco rígido, 

processador Intel Core 2 Duo T6600, Windows 7 de 64 bits. Os dados foram 

processados simultaneamente através do software Pulse, que é uma plataforma 

gráfica de análise e simulação de vibração, onde se configurou a faixa de frequência 

a ser utilizada de 0 a 200 Hz para a determinação da transmissibilidade através do 

coxim e da magnitude das acelerações no piso e na plataforma do trator (Figura 45). 
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Figura 45 – Interface do software pulse: a) notebook no interior da cabina; b) 
detalhe da interface gráfica do Pulse.  
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Para a obtenção da tensão de 220 V na parte interna da cabina, em virtude do 

tempo prolongado para obter a coleta de dados no campo, foi instalado o conversor 

de tensão que ligado através de cabos na bateria do trator transforma a tensão de 

12 V em 220 V (Figura 46), possibilitando a conexão do conversor ao notebook.  

 

 

 

 

         
Figura 46 – Conexão do conversor tensão: a) conversor ligado através de 
cabos na bateria do trator; b) detalhe do conversor de tensão.  
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Na Figura 47 é apresentado o operador e o auxiliar na coleta dos dados 

diretamente para o software pulse e indiretamente para o analisador 4447. Para o 

tratamento dos dados foi utilizado o software Excel, o qual relaciona o sinal oriundo 

dos acelerômetros com os limites estabelecidos pela ISO 2631-1: 1997. 

 

 

        

   
 

Figura 47 - Obtenção dos dados de vibração: a) registro das acelerações no 
interior do trator; b) direções de obtenção das acelerações tridimensionais na 
interface assento-operador 
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Na análise da variável resposta de aceleração, torna-se necessário verificar 

se o ajuste de rigidez do assento interfere quando a massa é constante, ou seja, o 

ajuste médio de rigidez no assento é para uma massa corpórea em torno de 70 kg, 

no entanto se houver alteração para a máxima e mínima rigidez no assento, poderá 

haver interferências nas magnitudes da interface assento-operador nas direções (x, 

y e z).  

 

O operador do trator apresentava as seguintes medidas antropométricas: 

 Massa corpórea de 66 kg; 

 Altura de 1,82 m; 

 Idade de 24 anos.  

 

Este operador foi selecionado para representar o perfil dos operadores de 

máquinas do Brasil. A massa corpórea do operador, de 66 kg, estava em 

conformidade com a ISO 5007 (2003). 

Para a determinação das acelerações ponderadas tridimensionais no 

espectro de frequência foi utilizada a equação (10): 

 

 

                                                                                     

 

Em que: 

 aw  é a aceleração eficaz ponderada em 1/3 de oitava (m.s-²); 

 Wi é o fator de compensação para a banda iésima de 1/3 de oitava; 

 ai é a aceleração na frequência estabelecida na banda iésima 1/3 oitava (rms).  

 O fator de compensação é estabelecido pela ISO 2631-1/1997, o qual 

informa os coeficientes em função da frequência conforme a Tabela 7. 

 

 

 

(10) 
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Tabela 7 - Fatores de compensação estabelecidos pela ISO 2631-1/1997, na 
banda de 1/3 de oitava 
 

 

 

Wk- ponderação dos valores na direção vertical; Wd- ponderação dos valores nas direções 
horizontais 
Fonte: Walber (2009) 
 
 
 

Os dados de aceleração do experimento foram confrontados com os índices 

de conforto estabelecidos pela norma ISO 2631-1: 1997, o qual estabelece a relação 

das acelerações com os índices de conforto humano, conforme a Tabela 4 da 

página 48. 

Para a determinação da vibração cumulativa foi utilizado o valor dose de 

vibração (VDV), conforme a equação (11). 

 

                                                                             (11) 

 

Sendo que: 

VDV é o valor da dose de vibração (m.s-1,75);   

 x é a aceleração eficaz ponderada (m.s²); 

 T é o período de duração do movimento (s); 

 N é o número de amostras. 
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A determinação da transmissibilidade eficaz através do coxim foi determinada 

conforme a equação (12). 

 

𝑇 =
𝑉𝐷𝑉𝑠

𝑉𝐷𝑉𝑒
 

 

                                               

Sendo que: 

 T é a transmissibilidade (%); 

 VDVTs é o valor dose de vibração na parte superior (m.s-1,75); 

 VDVe é o valor dose de vibração na parte inferior (m.s-1,75). 

 

Na verificação da transmissibilidade através do assento, foi utilizado o 

coeficiente denominado transmissibilidade da amplitude eficaz do assento (SEAT), o 

que proporciona a avaliação qualitativa do nível de conforto para o operador, SEAT 

superior a 100% indica que o assento aumenta o desconforto, SEAT inferior a 100% 

indica que o assento absorveu parte da vibração impedindo que se chegasse ao 

operador e SEAT 100% indica que não houve alteração dos níveis de vibração do 

piso e assento (Griffin, 1990). 

 

O valor do SEAT é determinado pela razão do valor da dose de vibração 

(VDV) conforme a equação (13): 

 

 

   

Em que: 

VDV_no_assento é o valor da dose de vibração na interface assento-operador; 

VDV_no_piso é o valor da dose de vibração no piso.  

 

 
 

(12) 

 (13) 
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3.8 Simulação Dinâmica da Vibração  
 
 
 

Para a realização da simulação dinâmica, primeiramente foi efetuada a 

modelagem vetorial do trator e do escarificador no software AutoCAD 2011, sendo 

exportado, posteriormente, na extensão *.dxf para o software Working Model.  

O Working Model é uma ferramenta computacional de auxílio ao estudo 

dinâmico de sistemas mecânicos, que permite facilidade de processamento e 

possibilidade de testar diferentes configurações (ANFLOR, 2003). Neste software, 

realizou-se uma simplificação da forma geométrica para análise da simulação 

dinâmica, configurou-se os parâmetros de velocidade de deslocamento, coeficiente 

de rigidez, amortecimento do coxim e do assento e propriedades do material de 

amortecimento. 

O coxim analisado foi de modelo não-desacoplado, ou seja, as cargas da 

cabina e do motor são propagadas para um único ponto de atuação do coxim. Foi 

considerada a rigidez do material elastomérico do coxim no valor de 625 N.m-1, uma 

vez que a rigidez considerada para o modelo desacoplado se encontra na faixa de  

500 a 750 N.m-1 (FREITAS, 2006).   

Através das modificações dos parâmetros, foi possível a verificação da 

simulação dinâmica, de tal forma a possibilitar alterações nas propriedades físicas, 

condicionando assim, a melhoria da eficiência do assento e do coxim na atenuação 

das vibrações ocupacionais.  

O fator massa corpórea do operador, na simulação dinâmica, tem influência 

nas propriedades de rigidez do assento. O experimento de simulação dinâmica foi 

realizado para estimar os valores das magnitudes das acelerações no assento, no 

entanto, não foi realizado no campo, sendo assim, não valida o modelo geométrico, 

mas serve como base para continuidade de outros trabalhos de simulação.  

Nos registros da superfície do terreno foi utilizado o perfil vetorial médio de 

rugosidade no plano bidimensional, desta forma, não se utilizou todos os pontos da 

superfície do terreno. 

Na Figura 48 é representado o modelo vetorial do conjunto trator-escarificador 

na simulação dinâmica.  

 

   



92 

 

 

 

 
 
 
Figura 48 - Simulação dinâmica e geométrica no software Working Model 
 

 

A modelagem dinâmica estabelecida foi no plano bidimensional, conforme 

Walber (2009), que associa um sistema linear de 1 grau de liberdade que é aquele 

que consiste no deslocamento do veículo contendo massa, rigidez e amortecimento 

através de uma estrada (Figura 49). 

 

 

 

Figura 49 - Modelo dinâmico do deslocamento de um veículo 
Fonte: Walber (2009) 
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Para a minimização das magnitudes no assento foi proposta a simulação de 

dois tipos de materiais isolantes na interface da base do assento com o piso da 

cabina. Os materiais isolantes utilizados na simulação dinâmica foram borrachas 

natural e sintética, ambas com módulo de elasticidade 6x106 N.m-2, com densidades 

de 1,04x10³ N.m-3 e 0,94x10³ N.m-3, ambas com 20 mm de espessura. Estes 

materiais foram selecionados em função das pesquisas de vibrações em ônibus 

realizadas por (WALBER, 2009).  

Para a análise oscilatória do movimento linear utilizou-se o equacionamento 

vinculado a Lei de Hooke, o qual estabelece que a força (F) exercida em um corpo é 

diretamente proporcional a deformação (x) sofrida pelo mesmo. Desta forma, para a 

igualdade é necessária uma constante conhecida como constante de rigidez (k).   

O modelo simplificado utilizado para a representação do sistema biodinâmico 

do corpo humano no assento, durante o movimento dinâmico, foi estabelecido por 

(GRIFFIN,1990). Este modelo contempla três massas, sendo que a massa superior 

representa a parte do corpo humano em contato com o assento, a intermediária 

representa a massa das pernas e do pé e a terceira massa é o piso da cabina que 

serve de sustentação (Figura 50).  

 

 

 

Figura 50 - Modelo simplificado do sistema biodinâmico do corpo humano 
Fonte: Griffin (1990) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
4.1 Análise da aceleração eficaz tridimensional na interface assento-operador, 

em 8h de exposição  

 

 

4.1.1 Análise da aceleração eficaz na direção vertical na interface assento-operador 

 

 

 Para os valores médios das acelerações eficazes na direção vertical ao 

assento verificou-se que todos os 36 tratamentos ficaram na faixa de extremamente 

desconfortável, cujo limite inicial é de 2,0 m.s-2 (ISO 2631-1: 1997). A utilização de 

lastro metálico total no trator proporcionou aceleração média de 6 m.s-2 significativo, 

se comparado com a média de 6,8 m.s-2 do lastro metálico parcial e 7,2 m.s-2 do  

hidráulico total, conforme a (Tabela 9 e Figura 51).   

O que justifica os altos valores de magnitudes, em relação aos valores 

estabelecidos na norma ISO 2631-1:1997, se deve, principalmente, ao fato do trator 

ter o escarificador acoplado a ele formando um sistema único, o que intensifica os 

esforços gerando, consequentemente, aumento da magnitude das vibrações. De 

acordo com Roth (2010), a maioria dos tratamentos ficou entre os valores de 0,63 

m.s-2 a 1,6 m.s-2 pertencendo à faixa de desconfortável, no entanto, o trator não 

possuía implemento acoplado e a área experimental era solo preparado. 

Na análise dos fatores profundidade de escarificação e lastro, observa-se o 

efeito de interação, ou seja, os valores das acelerações nos níveis de profundidade 

de escarificação não variaram significativamente quando utilizado o lastro metálico 

total, no entanto, houve variação no metálico parcial e hidráulico total de tal forma 

que a profundidade de 30 cm gerou maior intensidade de vibração se comparado 

com a profundidade de 15 cm para ambos os níveis. Isto estabelece que a relação 

massa-potência e tipo de material influenciam nos valores de vibrações na vertical. 

Para uma mesma relação massa-potência, o material hidráulico intensificou as 

oscilações tendo em vista a oscilação de fluido no interior do pneu, quando se 

mantém o lastro metálico e reduz a relação massa-potência, a intensidade de 

vibração aumenta (Tabela 8 e Figura 51).    
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Em relação ao fator velocidade de deslocamento, profundidade e lastro, 

observa-se o efeito de interação.  Para o lastro metálico total e parcial, quando 

varia a velocidade de deslocamento, as magnitudes das acelerações são 

constantes para a profundidade de 30 cm, no entanto, variam quando a 

profundidade é de 15 cm.  A maior velocidade de deslocamento gera maiores 

vibrações quanto menor o atrito com o solo, neste caso, à profundidade de 15 cm.  

Quando a profundidade de escarificação é de 30 cm, maior atrito, não há diferença 

da magnitude de aceleração.  A utilização de mínima e média rigidez no assento 

proporcionou melhor atenuação da magnitude de vibração se comparado a alta 

rigidez, ou seja, o ajuste de rigidez no manípulo é conveniente para atenuar 

acelerações verticais quando a massa do operador é em média de 70 kg. 

De acordo com Santos (2002), utilizando um trator com potência no motor de 

55,2 kW (75 cv) com uma grade destorroadora-niveladora em superfície arada, 

verificou-se que a magnitude de aceleração na direção vertical ao assento, ficou 

em torno de 2,5 m.s-2. Desta forma, observa-se que o tipo de implemento e 

características do terreno influenciam nas magnitudes de vibrações. O 

escarificador produz maiores magnitudes na vertical, pois há maior interação com 

as partículas do solo.  

 

Tabela 8 - Acelerações eficazes na direção vertical (m.s-2) ao assento na 
frequência de 1 a 80 Hz, 1/3 de oitava, no tempo de exposição de 8h 
 

 

ENSAIOS 

METÁLICO TOTAL METÁLICO PARCIAL HIDRÁULICO TOTAL 

MÉDIAS PR15 PR30 PR15 PR30 PR15 PR30 

V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 

MIA 5,6a  7,3b 5,6a 5,7a 5,3a 7,0b 5,5a 7,0b 5,7a 6,4a 7,7b 7,6b 6,4a 

MEA 4,9a 7,1b 5,6a 6,1a 5,8a 7,3b 8,6c 5,3a 5,8a 6,5a 7,7b 8,3b 6,6a 

ALA 5,5a 6,9b 5,5a 6,6a 6,1a 7,7b 6,7b 9,2c 6,4a 6,4a 8,3b 9,4c 7,1b 

MÉDIAS 

5,3a 7,1b 5,6a 6,1a 5,7a 7,3b 7,0b 7,2b 6,0a 6,4a 7,9b 8,5c 

6,7ab 6,2a 5,8a 6,5a 7,1b 6,2a 8,2b 

6,0a  6,8b 7,2b 

V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1; V4,5- velocidade de deslocamento de 4,5 
km.h-1; PR15- profundidade de escarificação de 15 cm; PR30- profundidade de escarificação 
de 30 cm; MIA- mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; ALA- alta rigidez 
no assento. Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de 
tukey a 5%. cv (%) = 9,3 
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V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1; V4,5- velocidade de deslocamento de 4,5 km.h-1; PR15- profundidade de escarificação de 15 
cm; PR30- profundidade de escarificação de 30 cm; MIA- mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; ALA- alta rigidez no 
assento. 
Figura 51 – Acelerações eficazes na direção vertical (m.s-2) ao assento na frequência de 1 a 80 Hz, 1/3 de oitava, no tempo 
de exposição de 8h 
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4.1.2 Análise da aceleração em VDV na direção vertical da interface assento-

operador 

 

Outro índice para a verificação do conforto no corpo humano é estabelecido pelo 

valor da dose de vibração (VDV), o qual registra os valores de aceleração 

cumulativa no espectro de frequência. Na Tabela 10 são apresentados os valores de 

VDV no assento, diferenciando dos resultados da aceleração eficaz (8h), não se 

observa diferença estatística entre a lastragem metálica total e parcial, no entanto, 

há diferença em relação à lastragem hidráulica.   

Valores de VDV acima de 15 m.s-1,75 proporcionam severo desconforto ao 

operador, os valores, conforme a Tabela 9, variaram de 60 a 202 m.s-1,75 e, de 

acordo com os dados analisados, verifica-se que todos os valores ficaram acima do 

limite estabelecido pelas normas BS 6841 (1987) e BS 7085 (1989).  Acelerações, 

analisadas por HOY e MURABARAK (2000), verificaram que as magnitudes em 

caminhões estão compreendidas dentro do intervalo de 23,91 a 44,87 m.s-1,75. 

Walber (2009), analisando vibrações em ônibus, observou que o parâmetro VDV 

mostrou que os passageiros estão submetidos a uma dose de desconforto mínimo 

em 4h, evidenciando, desta forma, a necessidade de alteração da estrutura da 

poltrona. Neste caso, o operador do trator estará submetido a um desconforto 

severo mínimo no tempo inferior a 10 min.  

  

Tabela 9 – Valores de VDV (m/s1,75) na direção vertical ao assento na 
frequência de 1 a 80 Hz, 1/3 de oitava, no tempo de exposição de 8h 
 

 

ENSAIOS 

METÁLICO TOTAL METÁLICO PARCIAL HIDRÁULICO TOTAL 

MÉDIAS PR15 PR30 PR15 PR30 PR15 PR30 

V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 

MIA 88a 104a 86a 98a 90a 60a 102a 60a 87a 92a 129 108 92a 

MEA 79a 94a 95a 106a 102a 98a 127b 102a 94a 108a 122 140 106a 

ALA 98a 102a 103a 141a 116a 131b 123b 181b 122 122b 161 202b 133b 

MÉDIAS 

88a 100a 95a 115a 102a 96a 118a 114a 101a 107a 137b 150b 

110a 94a 105a 99a 116a 104a 144b 

100a 108a 124b 

V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5km.h-1; V4,5- velocidade de deslocamento de 
4,5km.h-1; PR15- profundidade de escarificação de 15cm; PR30- profundidade de 
escarificação de 30cm; MIA- mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; 
ALA- alta rigidez no assento. Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem 
entre si pelo teste de tukey a 5%. cv (%) = 14,5 
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4.1.3 Análise da aceleração eficaz na direção longitudinal na interface assento-

operador 

 

 

 
Na direção longitudinal da interface assento-operador, conforme Tabela 10 e 

Figura 52), verifica-se que em todos os tratamentos os valores das acelerações 

ficaram na faixa de extremamente desconfortável, conforme a norma ISO 2631-1: 

1997, no entanto, na comparação entre os tipos de lastragem, o uso do lastro 

metálico total produziu em média magnitudes de 4,0 m.s-², o metálico parcial e  

hidráulico total tiveram os valores médios de 4,7 m.s-2. 

 O que justifica os menores valores de vibração, quando se utiliza o lastro 

metálico total, é a relação massa/potência e o tipo de material do lastro, ou seja, a 

maior relação massa/potência promove maior tendência inercial em função da 

aceleração longitudinal ser inversamente proporcional a massa do trator e 

diretamente a força motora do mesmo. Quando se utiliza a mesma relação 

massa/potência, mas utiliza-se o lastro hidráulico, observa-se que o movimento 

oscilatório da água no interior do pneu, na direção de deslocamento, produz um 

aumento da magnitude das acelerações. Neste trabalho, procurou-se utilizar a 

capacidade máxima de fluido no interior do pneu, no caso de 75% de volume 

interno, a fim de evitar ao máximo a oscilação de fluido na parte interna do pneu .  

Houve efeito de interação entre os fatores profundidade de escarificação e 

tipo de lastro, sendo que as magnitudes das acelerações foram constantes para as 

profundidades de 15 e 30 cm quando utilizada a lastragem metálica. Na utilização da 

lastragem hidráulica, as acelerações foram maiores para a profundidade de 30 cm, 

desta forma, constata-se que na direção longitudinal o tipo de material do lastro tem 

maior influencia na variação da vibração. O escarificador, com o aumento da 

profundidade de escarificação, gera maior oscilação, refletindo na transmissão de 

vibração para o trator e, consequentemente, para o operador. 

Verifica-se que, quanto menor o atrito do escarificador com o solo a maior 

velocidade produz maior amplitude de vibração para o conjunto trator implemento. 

Na avaliação de vibração na direção longitudinal, Barceló et al. (2004) verificou que 

baixas e médias inflagens no pneu independem da regulagem no assento, no 

entanto, para altas inflagens a regulagem no assento se faz necessário (Tabela 10 e 
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Figura 52).  As magnitudes das acelerações longitudinais não variaram quando 

houve alteração da rigidez do assento, evidenciando, desta forma, a baixa 

resistência do assento em absorver as vibrações longitudinais. O alto valor de 

magnitude com lastro metálico parcial é em virtude da baixa relação massa-

potência.  

De acordo com Cunha (2009), a vibração na direção longitudinal pode 

proporcionar sérios problemas na espinha dorsal, entre outros problemas de saúde e 

as acelerações na direção longitudinal ultrapassaram os limites aceitáveis pela ISO 

2631-1: 1997, sendo que os piores resultados foram na direção de deslocamento do 

trator, de forma que, quanto maior a rotação do motor maior os níveis de vibração. 

Para Walber (2009), as forças longitudinais surgem basicamente por dois motivos 

acionamento da frenagem no veículo e desnível no terreno; sendo assim, verifica-se 

que os altos valores de aceleração longitudinal ficam em função da haste do 

escarificador que, em contato com o solo, origina interrupções no fluxo longitudinal.  

 

 

 

Tabela 10 - Acelerações eficazes (m/s²) na direção longitudinal ao 
deslocamento do trator, na frequência de 1 a 80 Hz, 1/3 de oitava, no tempo de 
exposição de 8h 

 

ENSAIOS 

METÁLICO TOTAL METÁLICO PARCIAL HIDRÁULICO TOTAL 

MÉDIAS PR15 PR30 PR15 PR30 PR15 PR30 

V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 

MIA 3,3a 4,7b 3,4a 3,7a 3,8a 5,0b 4,0a 5,0b 4,0a 4,6b 5,5b 5,5b 4,4b 

MEA 3,1a 5,0b 4,0a 4,3b 3,7a 5,2b 6,2c 3,8a 4,1a 4,7b 5,5b 5,9c 4,6b 

ALA 3,5a 5,0b 3,8a 4,5b 3,8a 5,5b 4,3b 6,3c 3,7a 3,7a 4,4b 5,0b 4,5b 

MÉDIAS 

3,3a 4,9b 3,7a 4,2a 3,8a 5,2b 4,8b 5,0b 4,0a 4,3b 5,1b 5,5b 

4,5b 4,1a 4,0a 4,5b 4,9b 4,1a 5,3b 

4,0a 4,7b 4,7b 
V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5 km.h

-1
; V4,5- velocidade de deslocamento de 4,5 km.h

-1
; 

PR15- profundidade de escarificação de 15 cm; PR30- profundidade de escarificação de 30 cm; MIA- 
mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; ALA- alta rigidez no assento. Médias 
seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de tukey a 5%. cv (%) = 7,2 
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V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1; V4,5- velocidade de deslocamento de 4,5 km.h-1; PR15- profundidade de escarificação de 15 
cm; PR30- profundidade de escarificação de 30 cm; MIA- mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; ALA- alta rigidez no 
assento. 

Figura 52 – Acelerações eficazes na direção longitudinal (m.s-2) ao assento na frequência de 1 a 80 Hz, 1/3 de oitava, no 
tempo de exposição de 8h 
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4.1.4 Análise da aceleração eficaz na direção transversal na interface assento-

operador 

 

 

Na direção transversal, em relação ao tipo de lastragem, não se verificou 

diferenças significativas entre as magnitudes de aceleração. Não houve diferenças 

significativas das amplitudes nos níveis dos fatores rigidez do assento, profundidade 

de escarificação e velocidade. Observa-se que a alteração da rigidez no assento não 

minimizou o efeito das vibrações na direção transversal (Tabela 11 e Figura 53).  

Dentro do nível lastro metálico total, observa-se que houve interação do fator 

velocidade de deslocamento com o fator profundidade de escarificação, sendo que, 

para a profundidade de 15 cm o aumento da velocidade de deslocamento produziu 

maior magnitude de vibração, na profundidade de 30 cm o aumento da velocidade 

não interferiu nos valores de aceleração.  

Dos 36 tratamentos, apenas dois ficaram com acelerações abaixo do limite de 

extremamente desconfortável, sendo ambos do nível de lastro metálico parcial com 

ajuste mínimo de rigidez no assento e velocidade de 4,5 km-1.  

Embora o deslocamento do trator seja longitudinal, o rompimento do solo 

através do escarificador é tridimensional, produzindo, desta forma, vibrações em 

várias direções e, consequentemente, magnitudes na direção transversal ao 

deslocamento.  

 

Tabela 11 – Acelerações eficazes (m.s-2) na direção transversal ao 
deslocamento do trator, na frequência de 1 a 80 Hz, 1/3 de oitava, no tempo de 
exposição de 8h 
 

ENSAIOS 

METÁLICO TOTAL METÁLICO PARCIAL HIDRÁULICO TOTAL 

MÉDIAS PR15 PR30 PR15 PR30 PR15 PR30 

V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 

MIA 4,0a 5,2b 4,0a 4,1a 3,3a 1,9a 3,0a 1,9a 3,4a 4,4a 3,8a 4,4b 3,6a 

MEA 3,5a 4,8b 3,6a 4,3b 3,6a 4,6b 4,3b 3,0a 3,2a 4,6a 3,3a 3,8a 3,9a 

ALA 3,6a 4,6b 3,5a 3,7a 3,9a 5,0b 3,5a 4,1a 3,0a 3,0a 3,2a 4,0a 3,7a 

MÉDIAS 

3,7a 4,9b 3,7a 4,0a 3,6a 3,9a 3,6a 3,0a 3,2a 4,0a 3,5a 4,0a 

3,8a 4,3a 3,9a 3,7a 3,3a 3,6a 3,8a 

4,1a 3,5a 3,7a 
V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5 km.h

-1
; V4,5- velocidade de deslocamento de 4,5 km.h

-1
; 

PR15- profundidade de escarificação de 15 cm; PR30- profundidade de escarificação de 30 cm; MIA- 
mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; ALA- alta rigidez no assento. Médias 
seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de tukey a 5%. cv (%) = 18,1 
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V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1; V4,5- velocidade de deslocamento de 4,5 km.h-1; PR15- profundidade de escarificação de 15 
cm; PR30- profundidade de escarificação de 30 cm; MIA- mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; ALA- alta rigidez no 
assento. 

Figura 53 – Acelerações eficazes na direção transversal (m.s-2) ao assento na frequência de 1 a 80 Hz, 1/3 de oitava, no 
tempo de exposição de 8h 
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4.1.5 Sobreposição das acelerações eficazes nas direções vertical, longitudinal e 

transversal na interface assento-operador 

 

 

Na Figura 54 verifica-se o comportamento da vibração nas três direções (x, y 

e z), observando-se que, independentemente dos tratamentos, a amplitude de 

vibração na direção (z) vertical foi maior se comparada às outras duas direções. Na 

direção (x) longitudinal, observa-se uma similaridade geométrica paralela com a 

direção z, porém com magnitudes menores, valores estes, que divergem de Cunha 

(2009) o qual obteve as maiores acelerações na direção (x) deslocamento do trator 

comparado com as acelerações verticais (z) e transversais (y). Cunha (2009) 

utilizou, no experimento, o trator Massey Ferguson 4x2, com potência de 60,35 kW 

(82 cv), sendo utilizados dois implementos: arado com profundidade de aração 0,2 m 

e grade com 0,15m. 

Os valores da magnitude de aceleração na direção (x) foram menores que do 

eixo z, no entanto, a comparação da relação massa-potência e material manteve 

uma proporção entre as magnitudes dos eixos. Com a velocidade de escarificação 

de 4,5 km.h-1, verificou-se maior magnitude de vibração se comparado a velocidade 

de 3,5 km.h-1, isto se for analisado com a profundidade de 15 cm 

independentemente dos tipos de lastragens. Para a profundidade de 30 cm, não 

houve diferença significativa entre as velocidades independentemente do tipo de 

lastro. No caso do eixo transversal (y), a aceleração praticamente se manteve 

constante independentemente dos tratamentos. Em relação aos níveis de 

velocidade, o valor 4,5 km.h-1 originou maiores magnitudes independente dos eixos.  

Cunha et al. (2009) encontraram os maiores valores de magnitude no eixo (x) 

em relação a direção vertical (z), concluindo que a suspensão dos assentos tem 

pouca eficiência na restrição de vibrações no deslocamento do trator.  

No experimento, permitiu-se verificar maior magnitude na direção (z) porque a 

ação das hastes do escarificador tem maior atrito com as partículas do solo e, 

consequentemente, atinge maiores intensidades, pois a magnitude das acelerações 

é função da operação de trabalho.   
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V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1; V4,5- velocidade de deslocamento de 4,5 
km.h-1; PR15- profundidade de escarificação de 15 cm; PR30- profundidade de escarificação 
de 30 cm; MIA- mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; ALA- alta rigidez 
no assento 

 
Figura 54 - Aceleração eficaz nos eixos (x,y,z) (m.s-2) no assento na frequência 
de 0 a 80Hz, 1/3 de oitava, no tempo de exposição de 8h 
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4.2 Análise da aceleração eficaz na direção perpendicular ao piso da cabina, 

em 8h de exposição  

 

 

Na verificação da aceleração vertical do piso da cabina, os valores referentes 

ao lastro metálico total ficaram dentro dos limites estabelecidos pela (ISO 2631-1: 

1997), pois o índice confortável atingiu valores inferiores a 0,315 m.s-2. Com a 

utilização de lastro metálico parcial e hidráulico total, os valores ficaram no intervalo 

de 0,315 a 0,63 m.s-2 sendo o índice um pouco desconfortável.  

Estes valores próximos do limite aceitável estão relacionados a não 

cumulação dos valores de aceleração no assento e, também, ao posicionamento do 

acelerômetro que se encontra no piso da cabina. Verifica-se, na Tabela 12 e na 

Figura 55 que os valores das magnitudes de aceleração no piso foram proporcionais 

aos valores no assento, no entanto, a magnitude de aceleração no piso foi muito 

inferior se comparada aos valores de aceleração no assento. Não se verificou 

diferença significativa entre os níveis de profundidades e velocidades. Observa-se a 

amplificação das magnitudes de aceleração, quando propagadas pelo assento, uma 

vez que na direção vertical, os valores foram maiores na interface assento-operador.    

 

 

Tabela 12 - Aceleração eficaz (z) (m.s-²) no piso da cabina na frequência de 1 a 
80 Hz, 1/3 de oitava, no tempo de exposição de 8h 

 

ENSAIOS 

METÁLICO TOTAL METÁLICO PARCIAL HIDRÁULICO TOTAL 

MÉDIAS PR15 PR30 PR15 PR30 PR15 PR30 

V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 

MIA 0,27a 0,39b 0,26a 0,24 0,20a 0,27a 0,21a 0,27a 0,35b 0,38b 0,42b 0,45b 0,34b 

MEA 0,30a 0,29a 0,25a 0,22a 0,35b 0,41 0,38b 0,37b 0,37b 0,42b 0,40b 0,48b 0,35b 

ALA 0,30a 0,24a 0,24a 0,26a 0,42b 0,40 0,38b 0,38b 0,37b 0,37b 0,42b 0,45b 0,35b 

MÉDIAS 

0,29a 0,31a 0,25a 0,17a 0,33b 0,36b 0,32a 0,34b 0,36b 0,39b 0,41b 0,46b 

0,35b 0,30a 0,21a 0,34b 0,33b 0,38b 0,44b 

0,25a 0,34b 0,41b 

 V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1; V4,5- velocidade de deslocamento de 4,5 
km.h-1; PR15- profundidade de escarificação de 15 cm; PR30- profundidade de escarificação 
de 30 cm; MIA- mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; ALA- alta rigidez 
no assento. Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de 
tukey a 5%. cv (%) = 11,2 
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V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1; V4,5- velocidade de deslocamento de 4,5 km.h-1; PR15- profundidade de escarificação de 15 
cm; PR30- profundidade de escarificação de 30 cm; MIA- mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; ALA- alta rigidez no 
assento. 

Figura 55 – Acelerações eficazes (z) (m.s-2) no piso da cabina na frequência de 1 a 80 Hz, 1/3 de oitava, no tempo de 
exposição de 8h 
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4.3 Análise da aceleração eficaz na plataforma na frequência de 1 a 80 Hz, em 

8h de exposição 

 

 

Na Figura 56 observa-se que a magnitude de aceleração na plataforma teve 

valores médios no intervalo de 0,315 a 0,63 m.s-2  sendo considerado como um nível 

um pouco desconfortável entre os tratamentos. Não foram observadas diferenças 

significativas, verifica-se, desta forma, que os valores da vibração na plataforma 

pouco se alteram se comparados com os valores de magnitude no piso da cabina. 

 

 

 

 

V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1; V4,5- velocidade de deslocamento de 4,5 
km.h-1; PR15- profundidade de escarificação de 15 cm; PR30- profundidade de escarificação 
de 30 cm; MIA- mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; ALA- alta rigidez 
no assento 

 
 

Figura 56- Aceleração eficaz (z) (m.s-²) na plataforma na frequência de 1 a 80 
Hz, 1/3 de oitava, no tempo de exposição de 8h 
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4.4 Análise espectral de 0 a 200 Hz da transmissibilidade de vibração através 

do coxim 

 

 

 

4.4.1 Transmissibilidade através do coxim com o uso de lastro metálico total 

 

 

 

Na Figura 57 observa-se que com o uso de lastro metálico total com relação 

massa-potência de 49 kg.cv-1, a amplificação através do coxim limitou-se a 15 Hz de 

tal forma que houve amplificação em todo intervalo de 0 a 15 Hz, observa-se a 

pouca eficiência do coxim em atenuar as vibrações, o que em grande parte, é um 

reflexo do uso de coxim elastomérico em tratores agrícolas nacionais que, apesar de 

serem baratos e robustos, apresentam características de amortecimento inferiores 

ao coxim hidráulico, conforme (Oliveira, 2011). 

 Na utilização de profundidade de escarificação de 30 cm, não houve 

amplificação na faixa de 0 a 2 Hz independente dos níveis de velocidade, no 

entanto, para a profundidade de 15 cm houve amplificação em todo o intervalo de 0 

a 5 Hz. Frequencias de 0,1 a 0,7 Hz propiciam a incidência de enjôos e náuseas 

(Griffin, 2001). Devido à vibração de baixa frequência ser originada das 

irregularidades do terreno, na profundidade de 30 cm o maior esforço de tração não 

produziu magnitudes satisfatórias para que houvesse amplificação neste intervalo, 

no entanto, o coxim foi praticamente inerte na absorção. 

Verifica-se a baixa eficiência de amortecimento do coxim, visto que de 0 a 15 

Hz houve amplificação, principalmente em um intervalo crítico para o corpo humano, 

o qual apresenta maior sensibilidade nas frequências de 4 a 8 Hz. No intervalo de 15 

a 50 Hz, houve transmissibilidade de mais de 80%, sendo que acima de 50 Hz o 

coxim apresentou eficiência satisfatória, transmitindo em torno de 10% de vibração. 

Observa-se a necessidade de alterações dos parâmetros de rigidez, de massa e da 

geometria do coxim, a fim de atenuar pelo menos as magnitudes na faixa de 0 a 15 

Hz, no caso de utilização de lastro metálico total.  
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 MT- lastro metálico total; PR15- profundidade de escarificação de 15 cm; PR30- profundidade de escarificação de 30 cm; V3,5- velocidade de 
deslocamento de 3,5 km.h -1; V4,5- velocidade de deslocamento 4,5 km.h-1 
 

Figura 57 - Comportamento da transmissibilidade de vibração através do coxim no intervalo de frequência de 0 a 200 Hz 
com lastro metálico total  
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4.4.2 Transmissibilidade através do coxim com uso de lastro metálico parcial 

 

 

 

Na Figura 58 verifica-se a amplificação da transmissibilidade através do coxim 

no intervalo de 0 a 19 Hz com exceção do intervalo de 10 a 12 Hz, indicando que a 

redução de lastro metálico para uma relação massa/potência de 43 kg.cv-1 não 

promove amplificação neste intervalo. Comparando com o lastro metálico total, 

observa-se que uma menor relação massa/potência atinge um maior intervalo de 

frequencia amplificado e valores mais elevados na ordem de 200%. Dos 19 Hz aos 

50 Hz, o coxim apresenta baixa eficiência de amortecimento, sendo que acima de 50 

Hz a eficiência melhora.  

Com velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1, no intervalo de 7 a 9 Hz, a 

transmissibilidade excedeu em 150% os valores na velocidade de 4,5 km. Na 

velocidade de 3,5 Km.h-1, observa-se maiores picos de transmissibilidade no 

intervalo de 5 a 10 Hz, evidenciando que a baixa velocidade de deslocamento em 

condições que impedem o movimento, produz maior transmissibilidade no caso de  

baixa relação massa/potência.  

Na baixa relação massa/potência, conservando a lastragem metálica no 

trator, observa-se uma tendência da amplificação se estender para novas faixas de 

frequencia, uma vez que na relação de 49 kg.cv-1, as faixas atingidas foram de até 

15 Hz. No caso de 43 kg.cv-1,  as faixas foram até 19 Hz. Como o coxim 

elastomérico tem rigidez linear não amortece as diferentes condições de operação a 

campo, para um melhor desempenho de amortecimento, conforme Barbetti, 2005, 

seriam necessárias modificações de parâmetros tais como: geometria, rigidez de 

amortecimento não linear e material.  

De acordo com Nagaoka (2001), pesquisas realizadas com tratores com e 

sem lastros apresentaram os maiores picos de vibração nas frequências de 2 a 4 

Hz. Na interface assento-operador, na direção vertical, a maior magnitude foi no 

intervalo de 2 a 4 Hz com a operação de gradagem (SANTOS, 2002). Observa-se, 

assim, que há uma redução da faixa de frequência de amplificação pois, no coxim, a 

faixa de variação é de até 19 Hz e no assento em torno de 2 Hz. 
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MP- metálico parcial; PR15- profundidade de escarificação de 15 cm; PR30- profundidade de escarificação de 30 cm; V3,5- velocidade de 
deslocamento de 3,5 km.h -1; V4,5- velocidade de deslocamento 4,5 km.h-1 
 

Figura 58 - Comportamento da transmissibilidade de vibração através do coxim no intervalo de frequência de 0 a 200 Hz 
com lastro metálico parcial 

1
1
1
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4.4.3 Transmissibilidade através do coxim com o uso de lastro hidráulico total 

 

 

Na Figura 59, com a utilização de lastro hidráulico total, não se observou 

transmissibilidade na baixa frequência, no entanto, houve amplificação no intervalo 

de 71 a 76 Hz, provavelmente esta amplificação seja em função da rotação do motor 

ser de 2200 rpm (36,7Hz), ou seja, a excitação do motor criou harmônicos de 36,7 

Hz, fato este, que propiciou amplificação em torno de 2 vezes (36,7Hz).  De acordo 

com Iida (2000), a vibração no intervalo de 60 a 90 Hz produz ressonância na pupila 

dos olhos.  

 De acordo com Barbosa et al. (2005) as vibrações de alta frequência são 

absorvidas em grande parte pelos pneus na interface com o solo, no entanto, a 

baixa frequência é transmitida ao longo da estrutura do trator através do solo. 

Conforme a (Figura 61), observam-se valores não condizentes com o do autor, uma 

vez que não houve absorção da vibração pelos pneus na alta frequência, 

provavelmente isto ocorreu em função dos pneus terem água no seu interior, o que 

altera as propriedades de rigidez do conjunto.   

No espectro de frequência de 0 a 60 Hz observou-se o comportamento similar 

dos tratamentos de profundidade de escarificação e velocidade de deslocamento, no 

entanto, para valores de 60 a 200 Hz verificou-se o comportamento regular das 

oscilações nos tratamentos (HT-PR15-V3,5) e (HT-PR30-V3,5), porém defasados 

para os tratamentos (HT-PR15-V4,5) e (HT-PR30-v4,5), onde observou-se 

irregularidade da transmissibilidade. Desta forma, constata-se a variação da 

velocidade em frequências acima de 60 Hz influenciando na forma de 

trasmissibilidade. 

Embora a lastragem hidráulica não proporcione amplificação de vibração na 

baixa frequencia, a vibração propagada através da estrutura do trator produziu altos 

valores de magnitude de vibração na interface assento-operador, se comparado com 

os outros tratamentos. Sendo, desta forma, inconveniente a utilização da lastragem 

hidráulica, pois, pode produzir efeitos indesejáveis ao copo humano, sensíveis às 

altas frequências.  .    
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HT- hidráulico total; PR15- profundidade de escarificação de 15 cm; PR30- profundidade de escarificação de 30 cm; V3,5- velocidade de 
deslocamento de 3,5 km.h -1; V4,5- velocidade de deslocamento 4,5 km.h-1 

 
Figura 59 - Comportamento da transmissibilidade de vibração através do coxim no intervalo de frequência de 0 a 200 Hz 
com lastro hidráulico total 
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3
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4.4.4 Transmissibilidade através do coxim com sobreposição dos tipos de lastros 

 

 

Com a sobreposição vetorial dos tipos de lastragem, verifica-se que o lastro 

hidráulico promoveu a maior transmissibilidade de vibração ao longo do espectro, 

ainda que no intervalo de 0 a 20 Hz seus valores de transmissibilidade sejam os 

menores.  

De maneira geral, a utilização de lastro metálico total permitiu melhores 

resultados de minimização de vibração para o espectro de frequencia de 0 a 200 Hz.  

De acordo com o modelo matemático simplificado utilizado em função do eixo 

logarítmico, observou-se que com a utilização de lastro metálico total, a média de 

transmissibilidade de 1 a 80 Hz correspondeu a 59% com R=0,64, com a utilização 

de lastro metálico parcial a média foi de 74% com R=0,54 e no hidráulico total a 

média foi de 88% com R=0,47. Apesar dos valores de correlação serem baixos, 

obtém-se uma boa estimativa do comportamento da transmissibilidade de vibração 

no espectro de frequência.  

Desta forma, para o lastro hidráulico total, no isolamento da vibração do motor 

em altas frequências, o coxim deve apresentar baixa rigidez dinâmica e baixo 

amortecimento, conduzindo assim, a um baixo coeficiente de transmissibilidade, no 

entanto, quando utilizado lastro metálico a baixa rigidez dinâmica não atenua as 

vibrações nas baixas frequências, que são aquelas oriundas do motor em marcha 

lenta e movimento por áreas irregulares sendo limitadas até 30 Hz (FREITAS, 2006). 

De acordo com o mesmo autor, os valores de alta rigidez e alto 

amortecimento promovem a minimização da vibração do motor, reduzindo assim, a 

transmissibilidade da vibração nas baixas frequências. Por tanto, são necessárias 

melhorias no coxim na baixa frequencia de até 20 Hz quando se utiliza o lastro 

metálico, e melhorias na eficiência sua quando usado em alta frequência, no caso de 

utilização de lastragem hidráulica (Figura, 60). 
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Figura 60 - Comportamento da transmissibilidade de vibração através do coxim no intervalo de frequência de 0 a 200 Hz 
com lastro metálico parcial e total e hidráulico total 
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4.5 Transmissibilidade de vibração através do coxim na frequência de 0 a 10 
Hz  

 

 

 

 A análise de transmissibilidade foi dividida em etapas em virtude da 

complexidade de analisar os dados em função dos 4 fatores e da extensão do 

intervalo de frequência. A primeira análise foi verificar o comportamento da 

transmissibilidade da magnitude de vibração para a parte interna da cabina. Como o 

espectro de frequência analisado compreende a faixa de até 200 Hz, foi necessário 

o fracionamento nos intervalos de 0 a 10 Hz. 

  Posteriormente, na análise de transmissibilidade foi verificada a magnitude 

de vibração no piso e no assento, sendo ambas verificadas no mesmo 

fracionamento das faixas de frequência. Na Figura 61, verifica-se a análise da 

transmissibilidade no intervalo de 43 a 49 kg.cv-1 com material metálico em ambos, 

embora a representação gráfica mostre certa variação de transmissibilidade, não 

houve diferença estatística na transmissibilidade no intervalo de massa/potência 

p=0,38 sendo uma equação constante, isto para uma mesma velocidade, no 

entanto, houve diferença estatística entre as duas velocidades, pois na velocidade 

4,5 km.h-1 a média de transmissibilidade foi de 152%, na velocidade de 3,5 km.h-1 a 

média foi de 170%.   

Os valores apresentados são diferentes das últimas pesquisas de 

mecanização que indicam aumento da magnitude vibração quando aumenta a 

velocidade, no entanto, este aumento da transmissibilidade em baixas velocidades 

pode ser em decorrência ao maior atrito das hastes do escarificador com o solo 

conforme Roth, 2010, as velocidades de deslocamento em empilhadeiras, tratores e 

trens têm um fator mais significativo que a superfície de deslocamento. Observa-se 

uma amplificação da magnitude de vibração no intervalo até 10 Hz com SEAT acima 

de 100%, o que indica a necessidade de melhorias dos parâmetros de rigidez, 

massa e geometria dos coxins.  
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Figura 61 - Comportamento da transmissibilidade no coxim no intervalo de 
frequência de 0 a 10 Hz, com lastro metálico parcial e total na relação massa- 
potência de 43 a 49 kg.cv-1 fixando as velocidades de 3,5 e 4,5 km.h-1 

 

 

Na Figura 62, verifica-se interação significativa entre os fatores, uma vez que 

o uso da profundidade de escarificação de 30 cm reduz linearmente a 

transmissibilidade na parte interna da cabina a uma taxa de 1,1% de 

transmissibilidade para cada unidade kg.cv-1, evidenciando, desta forma, a 

necessidade do uso da lastragem metálica. No caso da profundidade de 15 cm a 

equação manteve o valor constante de 165% no intervalo considerado de relação 

massa/potência. Independente dos tratamentos, a magnitude da vibração é 

amplificada, sendo coerente com Roth (2010) que, na quase totalidade dos 

tratamentos, evidenciou que ao invés da suspensão do banco atenuar a vibração 

houve amplificação da magnitude.  
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Figura 62 - Comportamento da transmissibilidade através do coxim no 
intervalo de frequência de 0 a 10 Hz com lastro metálico parcial e total na 
relação massa/potência de 43 a 49 kg.cv-1 fixando as profundidades de 
escarificação de 15 a 30 cm 

 
 

 
Na Figura 63, com o uso de lastro hidráulico total, observou-se que embora 

houvesse uma redução da transmissibilidade, estatisticamente não foi significativo, 

conservando–se uma reta constante, similar com a utilização do lastro metálico total, 

o mesmo ocorrendo para as velocidades onde o efeito principal foi significativo a 5%, 

sendo que na velocidade 3,5 km.h-1 a média de transmissibilidade foi de 172%, na 

velocidade de 4,5 km.h-1 a média registrada foi de 147%. 

Observa-se que em baixas frequencias a magnitude de vibração é 

amplificada, no entanto, não significa que uma maior transmissibilidade condicione 

uma maior magnitude.   
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Figura 63 - Comportamento da transmissibilidade no coxim no intervalo de 
frequência de 0 a 10 Hz com lastro metálico parcial e total hidráulico na relação 
massa/potência de 43 a 49 kg.cv-1 fixando as velocidades de 3,5 e 4,5 km.h-1 

 
 

Com a utilização de lastro hidráulico, a transmissibilidade reduziu-se a uma 

taxa de 1%/(kg.cv-1) quando a profundidade de escarificação foi de 15 cm. No caso 

de utilizar a escarificação a 30 cm não houve diferença estatística, sendo reta 

constante com média de transmissibilidade de 159%. Na Figura 64 está 

representado.   

 

 

Figura 64 - Comportamento da transmissibilidade no coxim no intervalo de 
frequência de 0 a 10 Hz com lastro parcial metálico e total hidráulico na relação 
massa/potência de 43 a 49 kgf.cv-1 fixando as profundidades de escarificação 
de 15 a 30 cm 
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        Na transmissibilidade de até 10 Hz não se verificou diferença nas suas 

médias no que se refere ao tipo de lastro e da sua relação massa/potência, no 

entanto, verificou-se que a menor velocidade de deslocamento proporcionou maior 

média de transmissibilidade se comparado a velocidade de 4,5 km.h-1, 

independentemente da relação massa/potência. A maior velocidade gera maior 

transmissibilidade, isto quando a superfície de deslocamento tem o coeficiente de 

atrito baixo, no entanto, quando as forças de atrito são altas, a baixa velocidade 

propicia maior transmissibilidade.  

        Na profundidade de escarificação, somente a lastragem metálica total obteve 

diferença entre as médias, resultando em maior transmissibilidade na profundidade 

de 15 cm, conforme a Tabela 13. Embora a transmissibilidade seja um parâmetro 

fundamental pois, estabelece relações entre variáveis, muitas vezes pode não 

representar de maneira satisfatória a magnitude da vibração. Para frequências de 9 

a 11Hz é necessário que os coxins elastoméricos apresentem alta rigidez e alto 

amortecimento a fim de minimizar os movimentos do motor, sendo que, para isto  é 

necessário batentes que restrigem o movimento linear e rotacional (BARBETTI, 

2005).  

          

 

Tabela 13 - Comparação de médias dos dados de transmissibilidade no piso da 
cabina, intervalo de frequência de 0 a 10 Hz, com lastro hidráulico e metálico   

 

  HIDRÁULICO METÁLICO 

  49 kg.cv-¹ 43 kg.cv-¹ 49 kg.cv-¹ 

V3,5 170,3 a 174,3 a 168,0 a 

V4,5 145,7 c 150,2 c 151,7 b 

PR15 158,2 b 164,0 b 165,2 a 

PR30 157,8 b 160,5 b 154,5 b 

Médias 158,0 b 162,3 b 159,8 b 

V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1; V4,5- velocidade de deslocamento de 
4,5 km.h-1; PR15- profundidade de escarificação de 15 cm; PR30- profundidade de 
escarificação de 30 cm. Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre 
si pelo teste de tukey a 5%. cv (%) = 6,5 

 

 

Na análise da magnitude de aceleração (m.s-2) no piso da cabine, no intervalo 

de 10Hz, verifica-se que a utilização de lastro hidráulico proporcionou em média 
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0,32m/s² conforme a Tabela 14, significativo se comparado aos outros tipos de 

lastros. Provavelmente esta maior magnitude tenha efeito do movimento oscilatório 

da massa de água no interior do pneu, que durante o deslocamento do trator gerou 

com que a massa de água ocupasse volumes com formas variáveis no interior do 

pneu conforme o deslocamento do trator. 

A utilização de 75% de água nos pneus, sendo o limite máximo permitido, 

condicionou maior  magnitude de vibração,   provavelmente, com menor percentual 

(%) de  água no interior dos pneus a magnitude seria maior, pois com a menor 

relação massa/potência de 43 kg.cv¹, com lastro parcial metálico, o valor da 

magnitude foi superior ao lastro metálico total. Desta forma, a relação massa/ 

potência de 49 kg.cv-¹, com lastro metálico total, gerou a menor magnitude média de 

aceleração no piso da cabina no intervalo de 10 Hz.  

Com a utilização do lastro hidráulico total e uso da profundidade de 

escarificação de 30 cm refletiu a maior magnitude, tendo em vista ao maior esforço 

de tração que, embora longitudinal, transfere a amplitude para a secção transversal 

dissipando, desta forma, a magnitude de vibração no eixo z. Operadores de tratores 

agrícolas, nas suas atividades, tem constatado que a utilização de lastro hidráulico 

gera danos nos componentes mecânicos em um intervalo de tempo aproximado de 

2 anos se comparado com a utilização de lastro metálico. 

A ISO 2631/97 indica as acelerações eficazes que relacionam ao conforto do 

corpo humano, sendo que valores abaixo de 0,315m.s-² indicam condição 

confortável, neste caso, na frequência de 10 Hz o uso da lastragem metálica, 

independente da relação massa/potência, está dentro dos limites aceitáveis, no caso 

do uso de lastro hidráulico apenas a profundidade de escarificação de 15cm está no 

limite tolerável de conforto, o restante se encontra na faixa de pouco desconfortável.  

Frequências no intervalo de 0 a 10 Hz desencadeam uma série de problemas 

para a saúde do corpo humano, principalmente problemas lombares devido a 

deformação por flexão da coluna (ROTH, 2010). 
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Tabela 14 - Comparação de médias dos dados de aceleração (m.s-2) no piso da 
cabina,  intervalo de  frequência de 0 a 10 Hz, com lastro hidráulico e metálico 

 

  HIDRÁULICO METÁLICO 

  49 kg.cv-¹ 43 kg.cv-¹ 49 kg.cv-¹ 

V3,5 0,31 bA 0,24 aB 0,22 aB 

V4,5 0,32 bA 0,26 aB 0,18 bC 

PR15 0,27 cB 0,25 aB 0,23 aB 

PR30 0,36 aA 0,25 aB 0,17 bC 

Médias 0,32 bA  0,25 aB 0,20 abC 

V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5km/h; V4,5- velocidade de deslocamento de 
4,5km/h; PR15- profundidade de escarificação de 15cm; PR30- profundidade de 
escarificação de 30cm. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e mesma 
letra maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste de tukey a 5%. cv (%) = 7,2 

 

 
Para uma análise mais clara do comportamento da transmissibilidade e da 

magnitude da vibração foi utilizado uma sobreposição dos tratamentos dos lastros 

metálico parcial e total e hidráulico total no domínio frequência de 0 a 10 Hz, verifica-

se que na faixa de 3 a 10 Hz houve amplificação da magnitude de frequencia, sendo 

que de 0 até 3 Hz, o elastômero teve o funcionamento inerte não isolando e nem 

amplificando a magnitude de vibração.  

Na baixa frequência, os coxins elastoméricos devem apresentar alta rigidez 

ou alto amortecimento a fim de evitar as trepidações oriundas no deslocamento do 

trator, no entanto, a baixa rigidez propicia melhores atenuações na alta frequência 

desfavorecendo a baixa frequência. A cada ano, os parâmetros de isolamento de 

vibração nos veículos automotores vêm tendo melhorias, principalmente no coxim 

elastomérico através da rigidez não linear, o qual é função da geometria e do 

material, no entanto, estes ajustes demandam alto custo. No caso dos coxins para 

tratores agrícolas com cabina é necessário melhor qualidade nos atributos físicos e 

geométricos, de forma a minimizar os efeitos negativos, uma vez que o uso 

inteligente da geometria viabiliza melhorias significativas na atenuação da magnitude   

(BARBETTI, 2005).   

Os altos valores de transmissibilidade, acima de 100%, na totalidade dos 

tratamentos, provavelmente seja da simplicidade da geometria do coxim, que no 

caso, é constituído por duas placas metálicas envolvendo um volume de borracha 

similares aos da década de 70. Segundo Barbetti (2005), é relevante a inserção de 
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coxins onde sua geometria seja de duas molas de borracha atendendo a baixa 

rigidez na alta frequência além de atenuar a baixa frequência.  

No intervalo de 6 a 8 Hz verifica-se a maior amplificação, principalmente com 

a utilização do lastro hidráulico, sendo este com valores acima do limite tolerado 

pela norma (Figura 65) .  

 

 

MT- lastro metálico total; PR30- profundidade de escarificação de 30cm; V4,5- velocidade 
4,5 km.h-1. 
 

Figura 65 - Comportamento da magnitude de vibração na cabina no intervalo 
de frequência de 0 a 10 Hz com lastro total e parcial metálico e total hidráulico 
na relação massa/potência de 43 a 49 kg.cv-1. 
 

 

 

4.6 Transmissibilidade de vibração através do coxim na frequência de 1 a 80 

Hz, 1/3 de oitava, no tempo de exposição de 8h 

 

 

Na transmissibilidade de vibração pelo coxim, analisando o espectro de 

frequência de 0 a 80 Hz, verifica-se que em média a utilização de lastro metálico 

total resultou em uma transmissão de 66% para a cabina, apesar dos valores na 

grande maioria serem amplificados até 20 Hz, houve uma redução da 

transmissibilidade de 20 a 80 Hz. A utilização de alta relação massa/potência de 49 

kg.cv-1 com material metálico diminuí a transmissibilidade para o interior da cabina, 

Magnitudes de aceleração na parte superior do coxim 

Magnitudes de aceleração na parte inferior do coxim 
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conforme Oliveira (2011), o material elastomérico do coxim é similar ao líquido 

apresentando alta rigidez de volume e baixa rigidez de forma. 

Na maioria dos projetos de coxins é evidenciado um aspecto linear de 

absorção de vibração, conforme Oliveira(2011), no entanto, é fundamental estudos 

que avaliem o comportamento não linear do coxim em todo o espectro de 

frequência, principalmente de 1 a 80 Hz, a fim de reduzir a amplificação, 

principalmente quando requer uma redução da relação massa/potência no uso de 

lastro parcial. 

No uso de lastro hidráulico total observou-se uma transmissibilidade média de 

124%, apesar da baixa frequência, não se evidenciar amplificação, ao longo do 

intervalo de frequência observou-se uma oscilação constante com determinados 

picos de amplificação principalmente nos harmônicos originados pelo motor, 

resultando desta a maior transmissibilidade entre os tratamentos.  De acordo com 

Oliveira, 2011 o isolamento da cabina, oriundo das vibrações de média e alta 

frequência produzidas pelo motor, requer coxins macios de baixa rigidez elástica. No 

caso de isolamento de vibração de 0 a 30 Hz baixa frequência é conveniente a 

utilização de coxins de alta rigidez.   

A utilização de lastragem metálica parcial, em média, não variou 

significativamente, apresentando os mesmos valores de transmissibilidade com 

lastro hidráulico total. O uso da profundidade de escarificação de 30 cm, com lastro 

metálico total, resultou na menor trasmissibilidade para a cabina, sendo de 53%, no 

entanto, para o lastro metálico parcial e hidráulico total, embora os valores de 

transmissibilidade fossem menores se comparado com a profundidade de 

escarificação de 15 cm não houve diferença estatística. 

São necessários maiores estudos em coxins, a fim de melhorar a eficiência de 

isolamento de vibração, para isso é fundamental que independente da massa e da 

força de tração vinculada ao trator, requer um desempenho que restringa ao máximo 

os efeitos prejudiciais ao corpo humano. Segundo Walber (2009) e Griffin, (1999) em 

pesquisas realizadas com motoristas de veículos, verificaram o impacto da vibração 

no corpo humano, evidenciando  que o tempo prolongado com os efeitos vibratórios 

reduzem a espessura dos discos vertebrais.  

Com a redução da relação massa/potência verificou-se os efeitos adversos 

em relação a transmissibilidade no coxim, estando de acordo com Barbetti (2005), o 
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qual menciona que a redução de massa e aumento de potência tem grande impacto 

na transferência de vibração. O coxim tem a função principal de suportar a massa da 

cabina; isolar os efeitos oriundos do motor devido a explosão de combustível nos 

cilindros e das forças inerciais do pistão e virabrequim. Em relação as velocidades 

de deslocamento não observou-se em média diferenças estatística, exceto na 

profundidade de 15 cm, com a utilização de lastragem metálico total (Tabela, 15). 

  

 

Tabela 15 - Transmissibilidade de vibração (%) da plataforma para o piso na 
frequência de 0 a 80Hz, 1/3 de oitava, no tempo de exposição de 8h 

 

ENSAIOS 

METÁLICO TOTAL METÁLICO PARCIAL HIDRÁULICO TOTAL 

MÉDIAS PR15 PR30 PR15 PR30 PR15 PR30 

V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 

MIA 117b 118b 43a 200c 100b 104b 95b 104b 125b 141c 120b 122b 100b 

MEA 125b 69a 109b 69a 125b 114b 115b 84b 128b 117b 108b 117b 103b 

ALA 65a 48a 46a 41a 120b 114b 112b 115b 132b 132b 120b 122b 88a 

MÉDIAS 

94b 74a 56a 49a 118b 113b 107b 100b 129b 130b 114b 121b 

97b 83a 53a 113b 103b 131b 119b 

66a 110b 124b 
 V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5km/h; V4,5- velocidade de deslocamento de 
4,5km/h; PR15- profundidade de escarificação de 15cm; PR30- profundidade de 
escarificação de 30cm; MIA- mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; 
ALA- alta rigidez no assento. Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem 
entre si pelo teste de tukey a 5%. cv (%) = 22,1 

 
 
 
 

4.7 Transmissibilidade de vibração do piso para o assento na frequência de 0 a 

80 Hz, 1/3 de oitava, no tempo de exposição de 8h 

 

Na Tabela 16, observa-se que a transmissibilidade do piso para o assento atingiu 

valores elevados de grande magnitude de amplificação, sendo na ordem de 20 

(vezes), o gradiente de aceleração no assento em relação ao piso, observa-se que 

independende dos tratamentos não houve diferença significativa, estes valores 

elevados são em grande parte função da amplificação de amortecimento do assento 

conforme (WALBER, 2009). 
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Tabela 16 - Transmissibilidade de vibração do piso para o assento na 
frequência de 1 a 80 Hz, 1/3 de oitava, no tempo de exposição de 8h 

 

ENSAIOS 

METÁLICO TOTAL METÁLICO PARCIAL HIDRÁULICO TOTAL 

MÉDIAS PR15 PR30 PR15 PR30 PR15 PR30 

V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 V3,5 V4,5 

MIA 21a 19a 21a 24a 26a 26a 26a 26a 16a 17a 18a 17a 22a 

MEA 16a 24a 22a 28a 17a 18a 23a 14a 16a 16a 19a 17a 19a 

ALA 18a 29a 23a 25a 15a 19a 18a 24a 17a 17a 20a 21a 20a 

MÉDIAS 

18a 23a 22a 36a 17a 20a 22a 21a 17a 17a 19a 18a 

20a 21a 28a 19a 21a 16a 19a 

24a 20a 18a 
Legenda: V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1; V4,5- velocidade de 
deslocamento de 4,5 km.h-1; PR15- profundidade de escarificação de 15 cm; PR30- 
profundidade de escarificação de 30 cm; MIA- mínima rigidez no assento; MEA- média 
rigidez no assento; ALA- alta rigidez no assento. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula não diferem entre si pelo teste de tukey a 5%. cv (%) = 25,1 

 

 

4.8 Simulação virtual de materiais na base do assento para minimizar as 

vibrações  

 

Para minimizar os efeitos de vibração, vinculados do piso da cabina para a 

superfície do assento, realizou-se a simulação virtual onde se observou que o uso 

de material isolante, independente do tipo de elastômero, proporciona uma redução 

da magnitude de vibração, em torno de 11% na direção vertical. Valor este 

insuficiente para os limites de conforto humano, no entanto, permite, de certa forma, 

uma minimização da magnitude. Para os eixos x e y não houve redução de vibração 

significativa, conforme Figura 66.  

De acordo com Walber (2009), os materiais elastômeros atenuam a 

magnitude de vibração na estrutura da poltrona, em torno de 35%, sendo que 

materiais como Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e Policloreto de Polivinila 

(PVC) rígidos não foram suficientes para minimizar os impactos, sendo em alguns 

casos, amplificadores de vibração. Embora esta simulação dinâmica seja 

simplificada, não levando em conta inúmeros parâmetros da cabina, estes 

resultados trazem uma certa estimativa para futuras melhorias em projetos de 

assentos. 
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V3,5- velocidade de deslocamento de 3,5 km.h-1; V4,5- velocidade de deslocamento de 4,5 km.h-1; PR15- profundidade de escarificação de 15 
cm; PR30- profundidade de escarificação de 30 cm; MIA- mínima rigidez no assento; MEA- média rigidez no assento; ALA- alta rigidez no 
assento 

 

Figura 66 - Comparativo das acelerações eficazes no experimento a campo com a simulação virtual 

aceleração média obtida na simulação virtual 
com a inserção do elastômero na base do 
assento 

1
2
7
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5 CONCLUSÕES 
 

 

Tendo como base os resultados obtidos no trabalho, pode-se concluir que: 
 

 

1. Em todos os 36 tratamentos, as magnitudes das acelerações eficazes obtidas 

na interface assento-operador ficaram acima do limite de conforto na frequência de 1 

a 80 Hz estabelecidas pela norma ISO 2631-1: 1997 para exposição de 8h diária. Na 

maioria dos tratamentos, os maiores valores das acelerações eficazes foram 

respectivamente: na direção vertical (z), longitudinal (x) e transversal (y). A utilização 

da LMT produziu as menores magnitudes de acelerações, independente das 

direções, se comparado com a LMP e a LHT. O uso da profundidade de 

escarificação, no intervalo de 15 a 30 cm, mantém constantes as magnitudes de 

aceleração quando utilizado a LMT, mas para a LMP e a LHT a profundidade de 

escarificação influencia nos valores de aceleração, sendo maiores quanto maior a 

profundidade. 

2.  Em todos os 36 tratamentos, as magnitudes das acelerações eficazes na 

direção vertical (z), no piso da cabina do trator tiveram índice confortável para a LMT 

e pouco desconfortável para a LMP e LHT de acordo com a ISO 2631-1: 1997. 

3.  A transmissibilidade de vibração na direção vertical, através do coxim, teve 

amplificação no intervalo de 0 a 15 Hz para a LMT, de 0 a 19 Hz para a LMP e de 71 

a 76 Hz para a LHT.  Os valores de transmissibilidade na análise de 1 a 80 Hz 

corresponderam a 59%, 74% e 88%, respectivamente para a LMT, LMP e LHT. 

4.  Em todos os tratamentos, a transmissibilidade de vibração do piso para o 

assento foi em torno de 20 vezes maior em relação à transmissibilidade da 

plataforma para o piso do trator, sendo a faixa frequência de 0 a 80 Hz.  

5.  Na simulação dinâmica virtual, o elastômero inserido na base do assento 

proporcionou uma redução da magnitude de vibração, em torno de 11% na direção 

(z).  
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6 PROPOSTA DE CONTINUIDADE PARA FUTUROS TRABALHOS 
 

 

 

 Verificar a transmissibilidade de vibração através dos coxins nas direções 

transversal, perpendicular ao deslocamento do trator, e longitudinal, paralela ao 

deslocamento do trator; 

 

 Realizar o mesmo experimento, porém utilizando outras relações de massa e 

potência e diferentes distribuições de massa no eixo dianteiro e traseiro do trator; 

 

 Simular virtualmente as propriedades dos coxins, como rigidez, geometria e 

material, de maneira a analisar a transmissibilidade em função das faixas de 

frequências;  

 

 Modelar os principais componentes do trator, e simular o comportamento de 

operação de campo, a fim de propor alteração para futuros projetos que visem a 

minimizar as vibrações; 

 

 Utilizar acelerômetros triaxial em vários pontos do piso da cabina do trator; 

 

 Inserir acelerômetros nos implementos acoplados pelo trator, a fim de investigar 

o comportamento do espectro de frequência e a direção da vibração; 

 

 Analisar a vibração tridimensional no segmento mão-braço do operador utilizando 

diferentes potências de tratores; 

 

 Realizar experimento a campo utilizando, na interface da base do assento com o 

piso da cabina, elastômeros com diferentes tipos e especificações;   

 

 Analisar a influência da lastragem em tratores, na verificação dos desgastes dos 

componentes mecânicos do motor, ou seja, quais as faixas de frequências que 

promovem os maiores danos nos mecanismos do trator; 

 

 Estudar vibração com diferentes relações cinemáticas. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1- REGISTRO DAS MAGNITUDES E TRANSMISSIBILIDADES DAS 
VIBRAÇÕES NO COXIM NO ESPECTRO DE FREQUENCIA 0 A 200 Hz (LASTRO 
METÁLICO TOTAL) 
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ANEXO 2- REGISTRO DAS MAGNITUDES E TRANSMISSIBILIDADES DAS 
VIBRAÇÕES NO COXIM NO ESPECTRO DE FREQUENCIA 0 A 200 Hz (LASTRO 
METÁLICO PARCIAL) 
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ANEXO 3- REGISTRO DAS MAGNITUDES E TRANSMISSIBILIDADES DAS 
VIBRAÇÕES NO COXIM NO ESPECTRO DE FREQUENCIA 0 A 200 Hz (LASTRO 
HIDRÁULICO TOTAL) 
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ANEXO 4- MAGNITUDES DAS ACELEREÇÕES NO ASSENTO 
 
 

 

 
 
 


