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RESUMO 

 

O mundo globalizado preza pela concorrência no mercado de grandes empresas e isso não é 

diferente no meio agrícola, para adquirir cada vez mais clientes os fabricantes de trator 

tendem a investir em tecnologia para aumentar a eficiência de suas máquinas. Essas melhorias 

são necessárias nos tratores atuais e visam o aumento da produção, redução de custos de 

produção e adequação ao usuário para que o mesmo possa desempenhar o trabalho com 

qualidade. Vários fatores podem influenciar na qualidade de operação desempenhada pelo 

operador, principalmente fatores como, ruído, temperatura, vibração que interferem 

diretamente no seu bem estar. O objetivo do trabalho foi avaliar a exposição do operador às 

vibrações de corpo inteiro e mãos e braços em um trator agrícola em função da utilização de 

três pressões internas de ar nos pneus, duas velocidades de deslocamento e duas superfícies de 

rolamento. O experimento foi realizado na área experimental do Laboratório de Investigação 

de Acidentes com Máquinas Agrícolas, pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola 

da Universidade Federal do Ceará. O trator utilizado foi um trator 4x2 com tração dianteira 

auxiliar (TDA) da marca Valtra modelo BM 125i, ano 2011 com potência do motor de 91,9 

kW (125 cv), rotação máxima de 2300 rpm, equipado com pneus radiais. O delineamento 

experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 2 x 3, sendo duas 

superfícies de rolamento dos pneus (solo solto e solo com (Panicum maximum cv. Mombaça) 

cobertura vegetal), duas velocidades de deslocamento (4,3 km.h
-1

 e 6,4 km.h
-1

), e três pressões 

internas nos pneus, sendo (10, 14 e 18 lb.pol
-2

) para os pneus dianteiros e (12, 16 e 20 lb.pol
-2

) 

para os pneus traseiros. O experimento foi realizado de acordo com as diretrizes determinadas 

pela NHO – 09, NHO – 10 e o anexo A da norma NBR ISO 5008. Para avaliação dos dados 

foi utilizado o programa estatístico ASSISTAT versão 7.7 beta, onde através dos valores de 

simetria e curtose foi verificada a normalidade e então submetidos à análise de variância pelo 

teste F, e quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de 

significância. Os níveis de vibrações aumentaram em função do aumento da velocidade e da 

pressão interna de ar nos pneus e diminuíram com o uso de material de cobertura no solo. A 

melhor condição de trabalho encontrada foi realizar as operações com material de cobertura 

sobre o solo, na velocidade de 4,3 km.h
-1

 na pressão interna de ar nos pneus mínima (10 

lb.pol
-2

 nos rodados dianteiros e 12 lb.pol
-2

 nos rodados traseiros). 

 

Palavras-chave: Ergonomia. Vibrações de corpo inteiro. Vibrações de mãos e braços. 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The globalized world appreciates the market competition between big companies, having no 

difference at all when it comes to the agricultural environment, because in order to acquire 

more customers, the tractor manufacturers tend to invest in technology to increase the 

machine’s efficiency. These improvements are required and aim to increase production, 

reduce production costs and to adapt the machines to their users, in order to have more quality 

within the work. Several factors can influence the machine operation quality, especially noise, 

temperature and vibration which may directly affect welfare. The present study aimed to 

evaluate the whole operator body exposure to vibration as well as his hands and arms on a 

tractor on the following conditions, three different tire air pressure, two different forward 

speeds and two different shooting surfaces. The experiment was conducted in the 

experimental area of the Agricultural Machinery Accident Investigation Laboratory belonging 

to the Department of Agricultural Engineering of the Federal University of Ceará. The tractor 

utilized was a 4x2 tractor with auxiliary front wheel drive, Valtra brand, model BM 125i, year 

2011 with a power of 91.9 kW (125 HP), maximum speed of 2,300 rotation per minute, 

equipped with radial tires. The experimental design was a completely randomized factorial 2 

x 2 x 3 with two rolling surfaces (uncovered soil and soil covered with (Panicum maximum 

CV. Mombasa)), two forward speeds (4.3 km. h-1 and 6.4 km h-1), and three different tire air 

pressure (10, 14 and 18 lbs.pol-2) for the front tires and (12, 16 and 20 lbs.pol-2 ) for the rear 

tires. The experiment was conducted in accordance with the guidelines determined by the 

Brazilian operational hygiene standard number 09 and number 10 as well as the international 

ISO standard 5008, annex A. For the data evaluation, the statistical program ASSISTAT 

version 7.7 beta was utilized, checked for normality through the symmetry value and kurtosis 

analysis and consequently subjected to a variance analysis by F test, having the means 

compared by the Tukey test at 5% significance level. The vibration levels increased due to the 

increase in speed and the internal air pressure in tires and decreased with the use of the soil 

covering material. The best working condition was found in the following conditions, 

operations with soil covering material, at a speed of 4.3 km.h
-1

, using the tire air pressure at 

minimum (10 lbs.pol
-2

 on the front tires and 12 lbs.pol
-2

 on the rear tires). 

 

Keywords: Ergonomics. Whole-body vibration. Hand-arm vibration. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com o aumento da população mundial, cresceu também a demanda por alimentos, 

sendo então necessário aumentar a produtividade e a rentabilidade agrícola para suprir essa 

demanda, com isso em busca de continuarem competitivos no mercado os produtores 

passaram a utilizar mais intensamente inovações tecnológicas de produção ao longo dos anos, 

buscando aumentar a eficiência do trator agrícola, as melhorias necessárias nos tratores atuais 

são diversas e precisam visar o aumento da produção, redução de custos e adequação ao 

usuário para que o mesmo possa desempenhar o seu trabalho com qualidade. 

O uso de tratores na atividade agrícola é imprescindível para o incremento de 

produtividade das atividades no campo, já que esta máquina proporciona rapidez na execução 

das atividades, maior eficiência no uso dos recursos e redução dos custos de produção, porém 

nem sempre os tratores agrícolas fornecem o conforto necessário aos operadores para realizar 

suas atividades com qualidade, por isso os estudos ergonômicos destes equipamentos são 

importantes para prevenir doenças relacionadas ao trabalho. 

Um dos quesitos que vem sendo estudados há algum tempo são os problemas 

causados pela vibração nas máquinas agrícolas, pois a vibração propagada através do trator 

interfere diretamente no operador, que está exposto aos efeitos nocivos da vibração, tornando-

se necessário o estudo das vibrações em tratores agrícolas, pois os resultados experimentais 

contribuem para o aperfeiçoamento no projeto dessas máquinas e, com isso, podem 

proporcionar melhorias no conforto do operador durante a jornada de trabalho. 

A redução da exposição à vibração estimula o aumento da capacidade operacional 

dos operadores, uma vez que estes se sentem mais confortáveis durante o seu trabalho. O 

conforto e a segurança do operador são de grande importância, mas os produtores agrícolas 

brasileiros em sua maioria não podem arcar com os custos de tais tecnologias que possam 

minimizar ou extinguir os fatores nocivos ao corpo humano. Dessa forma devem ser 

realizados ensaios nas máquinas existentes buscando formas de utiliza-las que sejam menos 

lesivas ao operador, mas não gerem um custo adicional ao produtor rural. 

Os principais meios de transmissão da vibração no trator agrícola são o assento e 

o volante, porém outros mecanismos influenciam na magnitude da vibração como: a 

velocidade de deslocamento, características dos pneus, coxins, tipo de equipamento agrícola a 

ser utilizado entre outros. 

A pesquisa teve como objetivo avaliar a exposição do operador às vibrações de 
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corpo inteiro e mãos e braços em um trator agrícola em função da utilização de três pressões 

internas de ar nos pneus e duas velocidades de deslocamento em duas superfícies de 

rolamento. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

O referencial teórico apresentado busca abordar os principais pontos relacionados 

a pesquisa realizada. 

 

2.1 Trator agrícola 

  

Uma das principais funções do trator agrícola é transformar a energia química 

contida nos combustíveis e fornecê-la na forma de energia mecânica, é uma máquina que 

pode ser utilizada como elemento de transporte, propulsão para máquinas estacionárias e de 

tração e acionamento para máquinas móveis (SCHLOSSER; DEBIASI, 2001).  

O trator agrícola é uma unidade móvel de potência, composta de motor, 

transmissão, sistemas de direção e de sustentação e componentes complementares, onde 

podem ser acoplados implementos e máquinas agrícolas (MONTEIRO, 2008). 

O trator com tração dianteira auxiliar (TDA) possui um eixo motriz na dianteira, 

sendo que o diâmetro dos pneus do eixo dianteiro é menor que os do eixo traseiro, sendo que 

TDA pode ser interrompida em função da exigência de tração, o que proporciona uma maior 

capacidade de tração e melhor relação custo benefício (MACHADO; REIS; MACHADO, 

2010). 

As atividades como o preparo de solo, adubação, pulverização e colheita, que 

eram realizadas anteriormente com trabalho manual e animal, hoje são desenvolvidas com o 

auxílio do trator agrícola, essa transição ajuda a garantir maior produtividade e permite a 

exploração de cultivos em áreas maiores (CUNHA; DUARTE; RODRIGUES, 2009). O trator 

se destaca neste processo de desenvolvimento da agricultura brasileira devido à sua 

versatilidade no meio rural (ROZIN, 2004). 

Segundo Jesuino (2007) a introdução de máquinas para a realização de tarefas que 

antes eram feitas manualmente motivou a organização do trabalho, em relação ao trabalho 

manual, reduziu a carga física a qual o trabalhador era submetido, tornando-se responsável 

pelo aumento da capacidade de produção agrícola, entretanto segundo Lima et al., 2004 expõe 

os operadores a riscos de acidentes provocados pela falta de condições mínimas de segurança, 

além das longas jornadas de trabalho e novos problemas para a saúde como a vibração e o 

ruído. 
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A evolução da mecanização agrícola é crescente e tende a aumentar a renda no 

setor, além de substituir os trabalhos árduos, rudes, muitas vezes desumanos do meio rural. A 

modernização do trator agrícola traz benefícios para a sociedade brasileira e não só para os 

produtores rurais e para o aumento da produção (SCHLOSSER, 2010). 

Ao realizar uma operação agrícola o operador deve primeiramente escolher a 

velocidade de deslocamento do trator, de início grande parte de sua atividade torna-se 

direcionar e manter o veículo de forma retilínea utilizando o volante em seguida o operador 

deve atentar-se não somente para o que ocorre à sua frente como obstáculos ou valas, mas 

necessita de uma visualização constante do equipamento agrícola que está sendo rebocado 

pelo trator para garantir a qualidade da operação, sendo que em alguns casos, além disso, o 

operador deve ter de acionar alguns comandos e alavancas durante a realização da atividade 

(ROSSI; SANTOS; SILVA, 2011), tornando assim a profissão de operador de máquinas e 

implementos agrícolas muito desgastante. 

Aproximadamente 20% dos acidentes de trabalho na agricultura ocorrem durante 

a realização de operações com o trator agrícola, sendo que 54% são acidentes causados devido 

ao uso de equipamentos inadequados, ou seja, ocorre naquelas condições em que itens de 

segurança não estão adequados ao operador, por exemplo, a distância elevada entre o primeiro 

degrau e o solo pode causar desequilíbrios e levar a lesões corporais (COUTO, 2008). 

As operações agrícolas mecanizadas devem ser planejadas de forma racional, a 

fim de que haja aumento da rentabilidade no campo, mas para isso é necessário aumentar a 

eficiência do trator agrícola, essas melhorias são diversas e precisam visar o aumento da 

produção, redução de custos e adequação ao usuário para que o mesmo possa desempenhar o 

seu trabalho com qualidade (LILJEDAHL et al.,1996).  

Ao realizar o projeto de um trator agrícola deve ser levado em consideração os 

diversos fatores humanos, que possibilitarão que o operador consiga desempenhar de forma 

correta as atividades necessárias com eficiência, segurança e um mínimo de fadiga (TOLEDO 

et al., 2010). 

A mecanização agrícola é a base da agricultura moderna, estando presente em 

todas as operações agrícolas como o preparo de solo, adubação, pulverização e colheita, que 

antes eram realizadas manualmente ou com tração animal, hoje são desenvolvidas com o 

auxílio de máquinas. Isso ajuda a garantir melhores produtividades e permite o cultivo de 

maiores áreas (CUNHA; DUARTE; RODRIGUES, 2009). 
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2.1.1 Assento do trator agrícola 

 

O assento do posto de operação é um dos fatores mais importantes a serem 

considerados pelos projetistas no desenvolvimento de um trator agrícola, pois é nele que o 

operador realiza o seu trabalho (SANTOS 2005).  

Os assentos são elementos importantes para redução da transmissão das 

vibrações ao operador. Contudo, deve-se ter em mente que existem diferentes padrões de 

assentos para os diferentes grupos de máquinas existentes de acordo com a classe espectral a 

qual o banco está submetido (LANGER et al., 2015). 

A importância do conforto do assento tem aumentado desde que os usuários 

destes equipamentos, começaram a tomar consciência sobre um modo de operação de dirigir, 

mais confortável e seguro (FAI et al.,2007). 

Os maiores esforços na procura por melhorias ergonômicas no posto de operação 

dos tratores agrícolas se concentram nos assentos, que devem além de isolar parte das 

vibrações, proporcionar segurança e comodidade para o operador na execução das tarefas 

agrícolas (YADAV; TEWARI, 1998). 

Segundo Corrêa et al., (2003) o assento do operador nos tratores deve apresentar 

as melhores condições possíveis quanto ao dimensionamento, resistência do material 

utilizado, regulagens e eficiência da mecânica de funcionamento, de forma a oferecer conforto 

e segurança ao operador, pois grande parte da vida laboral dos operadores é passada sobre o 

assento, com o passar dos anos os fabricantes estão mais preocupados com essas melhorias 

ergonômicas no assento, mas ainda estão muito aquém da necessidade do operador. 

A preocupação com a postura é importante para a saúde da coluna do operador, o 

desconforto do assento é a principal causa de problemas de coluna, somado a este problema 

há, também, a exposição às vibrações ocupacionais, as forças de compressão que se 

desenvolvem na interface assento-operador, devido a posição sentada durante o trabalho, são 

causas de desconforto relatadas pelos operadores, sendo que o acréscimo de pressão 

relacionada com estas forças é proporcional ao peso do tronco humano transferido para cada 

ponto de contato entre o corpo e o assento e encosto no qual ele se apoia (DHINGRA et al., 

2003). 

O assento macio pode trazer benefícios na distribuição da pressão ao redor da 

pélvis do operador, porém pode sobrecarregar a região do quadril, já um assento mais duro 
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poderá prejudicar a pélvis em virtude de concentrar a pressão em uma só região (ROTH, 

2010). 

O modelo básico da suspensão de um assento é constituído por três elementos: 

massa, mola e o amortecedor, sendo que, quando cada um destes elementos é submetido a 

uma força constante a vibração é diretamente proporcional (OLIVEIRA, 2011).  

O conceito de conforto é a agradável harmonia fisiológica, psicológica e física 

entre o ser humano e o ambiente em que se encontra já o desconforto é associado a fatores 

psicológicos e biomecânicos que durante a jornada de trabalho o operador de tratores 

agrícolas está sujeito a escalas opostas de conforto e desconforto (DHINGRA et al. 2003). 

O desconforto proporcionado pelo assento do trator pode ser atribuído à maneira 

como se distribuem as pressões estáticas e dinâmicas na interface assento-operador, pois os 

longos períodos da jornada de trabalho, na posição sentada, resultam em problemas na 

circulação sanguínea e desconforto nas extremidades inferiores do operador (DHINGRA et al. 

2003). 
 

 

2.1.2 Pneus do trator agrícola 

 

Segundo Klaver (2013) os componentes responsáveis pela transferência da 

potência do motor dos tratores ao solo, são os pneus agrícolas. Quanto ao tipo construtivo da 

carcaça, os pneus agrícolas podem ser radial ou diagonal (Figura 1), sendo que o tipo de 

construção influencia diretamente no desempenho de campo. 

 
 

Figura 1. Tipos de pneus: radial e diagonal 

 

Fonte: Michelin (2015). 
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 Segundo Mialhe (1980) os pneus utilizados em tratores devem suportar, o seu 

peso em condição estática e dinâmica, atuar como um sistema de amortecimento de impactos 

para as irregularidades do solo e garantir a transmissão das forças motrizes e frenantes do 

trator ao solo. 

Os pneus dos tratores agrícolas são responsáveis pelo amortecimento das 

vibrações (SHARMA e PANDEY, 1996), uma vez que os tratores agrícolas não possuem 

sistemas de amortecimentos mais sofisticados, pois a utilização de suspensões afetaria o 

rendimento do trator, uma vez que o mesmo perderia a aderência com o solo, afetando 

diretamente a força de tração (HILBERT; BARCELÓ; AUCANA, 2004). 

Barbosa et al. (2005) verificou que a magnitude de vibração em pneus diagonais 

são maiores em relação aos pneus radiais, para velocidade de 10 km.h
-1

, sendo que para outras 

velocidades não houve variação dos tratamentos. 

 

2.1.2.1 Pressão Interna dos pneus 

  

Segundo Ferreira et al. (2000), a pressão interna do pneu faz com que as 

características dimensionais do mesmo sejam alteradas, entre essas características estão: raio 

dinâmico, o raio estático, o diâmetro geral e a deflexão do pneu. 

O pneu agrícola é projetado para suportar determinadas cargas de acordo com 

uma pressão de ar específica, sendo que o correto ajuste da pressão interna garante aos pneus 

uma maior vida útil. Quanto à pressão interna, os pneus podem ser classificados como: baixa 

pressão (50 a 150 kPa) e pressões normais (100 a 200 kPa). (CORRÊA, 1999). 

 Sharma e Pandey (1996) afirmaram que as características de eficiência de um 

rodado dependem, não somente da pressão interna do pneu, mas também do tamanho e do 

formato da área de contato, para um rodado pneumático a aproximação elíptica é o melhor 

estimador para a área de contato pneu-superfície. A utilização correta de pneus em tratores 

agrícolas, tanto em relação ao seu tipo quanto à calibração. 

 O pneu diagonal tem baixo custo de aquisição e requer maior pressão de 

inflação, em torno de 21 psi, proporcionando assim baixa deformidade (CORREA et al., 

2000). De acordo com Tosin, (2009) 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. 

 Segundo o guia do comprador de pneus da Goodyear (1990) a menor pressão 
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interna no pneu diagonal proporciona melhores índices de tração em determinadas condições 

de solo, porém Ribas (2012) afirma que isso não ocorre na maioria das situações, portanto, 

não compensam os riscos de danos aos pneus, pois os mesmos são projetados para que 

possam transportar uma determinada carga em função de uma pressão interna “x”. 

Os resultados obtidos por Franchini (2007) em relação à pressão interna dos pneus 

diagonais e velocidade de deslocamento, o mesmo concluiu que as pressões internas dos 

pneus e diferentes velocidades de deslocamento influenciam significativamente as vibrações 

transmitidas ao operador, apresentando ainda diferença significativa entre a interação destes 

dois fatores. 

 

2.2 Capim Mombaça  

 

O capim Mombaça é uma cultivar de Panicum maximum originária da África, é 

uma planta cespitosa com 1,65 m de altura, com folhas decumbentes possuindo poucos pelos 

na face superior medindo 3 cm de largura em média e produz em média 33 toneladas de 

matéria seca foliar/ha/ano (EMBRAPA, 2002). 

Essa gramínea é difundida mundialmente, principalmente por sua boa 

produtividade, qualidade e adaptação a diferentes condições edafoclimáticas, todavia, esse 

capim é muito exigente em fertilidade do solo, havendo a necessidade de uma boa adubação 

química para sua manutenção (EMBRAPA,2014). 

Devido a sua alta produção o capim Mombaça é muito utilizado em sistemas 

plantio direto, para produção de grãos e forragens, e recuperação de pastagens degradadas em 

alternância de ciclos entre culturas anuais, pastagens semi-perenes e pastagens com alta 

produtividade (IAPAR, 2000).  

O Mombaça é apontado como um capim com um bom potencial para ser utilizado 

em consorcio e obter formação de pastagem, especialmente pela sua grande formação de 

massa verde e crescimento em massa, todavia este tipo capim do gênero Panicum, se não for 

monitorado, pode crescer o bastante para atrapalhar a colheita de outras culturas, como o 

milho, além de ser difícil sua dessecação e sua característica de entouceiramento, 

atrapalhando culturas como a soja (MELOTTO et al., 2013). 

Outra vantagem do capim Mombaça como cobertura de solo é a manutenção de 

suas características com altos valores e estabelecimento em condições de sombreamento, 

Matta et al. (2009) relatam que o capim Mombaça submetido a sombreamento de até 75% 
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mantiveram valores altos de suas características, principalmente em matéria seca total, sendo 

recomendado sua utilização em sistemas silvipastoris ou agrosilvipastoris.  

 

2.3 Ergonomia 

 

O estudo da ergonomia surgiu logo após a II Guerra Mundial, a partir do trabalho 

realizado por profissionais de diversas áreas, como engenheiros, fisiologistas e psicólogos. É 

definida como a adaptação do trabalho ao homem. O trabalho corresponde às máquinas e toda 

a situação que envolve o relacionamento do homem e seu posto de trabalho e a ergonomia 

busca adaptar o segundo em relação ao primeiro (DEBIASI et al., 2004; IIDA (2005).  

A ergonomia é uma ciência do trabalho e envolve as pessoas que o realizam, para 

entender a amplitude da ergonomia e poder intervir nas atividades do trabalho é preciso que se 

tenha uma abordagem holística de todo o campo de ação, os aspectos físicos e cognitivos, 

como psicossociais, organizacionais, ambientais da determinada atividade para então avaliar 

as possíveis melhorias necessárias (PHEASANT, 1998; AVIANI; ABRAHÃO, 2007).  

Wisner (1987) definiu a ergonomia como o conjunto de conhecimentos científicos 

relacionados ao homem e necessários à concepção de instrumentos, máquinas e dispositivos 

que possam ser utilizados buscando obter o máximo de conforto, segurança e eficiência nas 

operações. 

De acordo com Schlosser e Debiasi (2002), os conhecimentos sobre ergonomia 

levaram os fabricantes de tratores a oferecer modelos com melhor localização dos comandos e 

alavancas, porém para atingir uma situação ideal ainda são necessários muitos esforços. 

A ergonomia busca o trabalho real para determinar procedimentos mais racionais 

e formas mais produtivas de efetuar uma determinada tarefa. As estratégias, alguns métodos e 

técnicas de abordagem variam, porém é imprescindível que se entenda que a ergonomia não é 

uma ciência apenas teórica, mas sim uma ciência prioritariamente prática, voltada para 

aplicação nas atividades (MORAES; MONT’ALVÃO 2010).  

Existem várias as normas que determinam as dimensões do posto de operação do 

trator e interação do operador com as alavancas. Órgãos como ISO (International Standard 

Organization), CEE (Comunidad Económica Europea), ASAE (American 

SocietyofAgriculturalEngineers), produzem normas que determinam medidas máximas e 

mínimas a serem seguidas durante o projeto e produção dos tratores agrícolas (FERNANDES 

et al. 2009). Os padrões definidos por estas normas estão de acordo com as medidas 
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antropométricas dos operadores de outros países, e que, portanto esses padrões podem diferir 

das medidas dos operadores brasileiros.  

De acordo com Minette et al., (2007) com os anos começou-se a perceber que 

para aumentar o rendimento do operador e diminuir o índice de acidentes, o posto de trabalho 

deveria estar em perfeita sincronia com o seu operador, proporcionando ao mesmo uma 

operação com melhor visibilidade, comandos ajustados à sua postura de trabalho, 

proporcionando ao mesmo conforto e segurança. 

A operação com trator é uma atividade cansativa, pois o operador possui jornadas 

de trabalho extensas e sujeitas a condições climatológicas que podem afetar as operações com 

os equipamentos e o rendimento produtivo do operador (ROSSI, 2011).  

O posicionamento do corpo do operador em relação ao posto de operação é muito 

importante, seus alcances e movimentos, pois os movimentos que tendem a se afastar da 

posição normal do corpo, chamado de abdução, tem-se como exemplo o movimento para o 

acionamento de uma alavanca de pé, caso esse controle esteja posicionado em um local 

incorreto o operador pode vir a sofrer uma lesão devido ao uso frequente deste controle 

(IIDA, 2005). 

De acordo com Debiasi et al. (2004) a utilização de tratores agrícolas que sejam 

ergonomicamente adequados ao operador reduz a probabilidade de ocorrência de acidentes e 

doenças ocupacionais, aumentado assim a eficiência dos trabalhadores. 

Segundo Santos (2014) é de grande importância a aplicação da ergonomia no 

desenvolvimento do trator agrícola, pois cada alavanca que tem seu alcance mais dificultado 

ao operador pode gerar desde a perda de qualidade e quantidade de produção até lesões sérias 

ao operador. 

 

2.4 Vibrações 

 

A vibração está presente já nos primeiros tempos da História da Humanidade, 

através de instrumentos rudimentares, como apitos e tambores, que tiveram muita importância 

entre os povos primitivos como meios de comunicação. Com o passar do tempo surgiram os 

instrumentos musicais (percussão, cordas, metais, etc.) que foram concebidos aproveitando 

movimentos vibratórios, geradores de ondas sonoras SALIBA (2009). 

A vibração mecânica consiste no movimento de um ponto material ou um corpo, 

que oscila em torno de uma posição de equilíbrio. A maioria das vibrações em máquinas ou 
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estruturas é indesejável, devido o aumento de tensão e as perdas de energia (Fernandes et 

al.,2003). 

Quando um determinado corpo vibra, descreve um movimento oscilatório e 

periódico, envolvendo deslocamento durante um tempo determinado. Ou seja, estão 

envolvidas no movimento, uma velocidade, uma aceleração e uma frequência (SALIBA et 

al.,2009). 

De acordo com Iida (2005), os tipos de vibração são regular, irregular e senoidal, 

a vibração irregular possui maior influência nas operações agrícolas, devido às oscilações do 

terreno durante o percurso do trator no cumprimento das atividades.  

Segundo Iida (2005) vibração é a oscilação que uma determinada massa 

desempenha ao redor de um ponto fixo, sendo que o número de ciclos desse movimento que 

está se repetindo em uma unidade de tempo (s) é dado em Hertz (Hz), um ciclo se define a 

partir do momento em que o corpo sai de sua posição de equilíbrio e então se desloca de uma 

extremidade a outra até voltar para a sua posição de equilíbrio. 

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 (IIDA, 2005).Quando são obtidas as frequências e as amplitudes é possível 

descobrir qual o componente mecânico que a está produzindo, pois cada um tem o seu próprio 

valor de frequência e amplitude. 

As vibrações que são transmitidas ao corpo humano podem ser classificadas de 

duas formas: vibrações de corpo inteiro que são transmitidas ao corpo como um todo, por 

meio da superfície de suporte, como pé, costas, ou nádegas ISO 5349-2 (2001). São de baixa 

frequência e alta amplitude e situam-se na faixa de 1 a 80 Hz, mais especificamente de 1 a 20 

Hz. Estas vibrações são específicas para atividades de transporte, portanto estão presentes nas 

operações com tratores agrícolas. As vibrações de mãos e braços ou de extremidades, como o 

nome já diz atingem certas extremidades do corpo, principalmente mãos, braços, situam-se na 

faixa de 6,3 a 1250 Hz, ocorrendo nos trabalhos com ferramentas manuais. 

 

2.4.1 Efeitos das vibrações no corpo humano 

 

A exposição ocupacional avibração de corpointeiro (VCI) ou whole-body 

vibration (WBV) está presente nas mais diversas profissões, sendo que a VCI é reconhecida 

como umperigo para a saúdedos operadoresde veículos comerciaiseespecialmente de 
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máquinas autropopelidas que trabalham fora da estrada, como o trator agrícola. 

(PALMER et al.,2008; TÜCHSEN etal., 2010). 

De acordo com Saliba (2009) a vibração consiste no movimento inerente aos 

corpos que são dotados de massa e elasticidade. Como o corpo humano possui características 

de inércia e elasticidade, estas lhe conferem valores de frequência natural distintos, ou seja, 

cada parte do corpo vibra em frequências diferentes como é possível ver na Figura 2. 

 

Figura 2. Vibração de Corpo Inteiro: frequências características de cada parte do corpo

 

Fonte: SALIBA (2009). 

 

Quando uma frequência externa coincide com determinada frequência natural do 

corpo, ocorre a ressonância, que implica em amplificação do movimento. Assim, a energia 

vibratória associada a esse efeito é absorvida pelo corpo, como consequência da atenuação 

promovida pelos tecidos e órgãos (SALIBA, 2009). 

Distúrbios músculo-esqueléticos (DME) provenientes do ambiente de trabalho 

representam custos significativos a sociedade (TIEMESSEN, et al., 2007), diversas pesquisas 

(LINGS; LEBEOUF-YDE, 2000; WADDELL; BURTON, 2000) identificaram um relação 

desfavorável entre a exposição as VCI e os DME, principalmente quando se trata de dores 

lombares (BOVENZI; HULSHOF, 1999). 

Tüchsen et al., 2010 concluiram através de diversas pesquisas realizadas que a 

exposiçãoàs VCI resultam em diversas deficiências aos operadores, gerando assim muitas 

aposentadorias prematuras para operadores dediversos tipos de máquinas sejam elas 

estacionarias ou móveis. 

Segundo Goglia et al. (2006) a vibração de corpo inteiro é sistêmica e afeta todo o 

corpo do operador, a vibração de mãos e braços afeta principalmente essas áreas e algumas 
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extremidades do corpo, o efeito em longo prazo da exposição a níveis elevados de vibração é 

ainda um tema de intensa investigação. Os autores concluem que os efeitos crônicos do 

aumento dos níveis de vibração sobre o operador do trator são doenças vasculares, 

neurológicas e músculo-esqueléticas. 

A exposição de um elevado nível de vibração transmitida à mão durante longos 

períodos pode ter efeitos prejudiciais sobre a saúde. Exposição de vibração para a mão muitas 

vezes produz vários transtornos como, neurológico, músculo-esquelético, ossos e articulações, 

e vascular (Griffin, 1996). 

De acordo com Goglia et al. (2003) a vibração pode produzir diferentes efeitos 

nocivos aos operadores. Operadores de máquinas agrícolas são geralmente expostos a dois 

tipos de vibração: a vibração de corpo inteiro, que é transmitida através do contato dos pés do 

operador com comandos e alavancas, com a base da plataforma de operação e através do 

contato com o assento. A vibração de mãos e braços através do contato com o volante e outras 

alavancas.  

Ambas as formas de vibração contribuem para a fadiga do operador e podem ter 

umfeito negativo sobre a saúde e o desempenho no trabalho. Para avaliar o efeito da vibração, 

a intensidade da vibração e frequência deve ser tida em conta em conjunto com tempo de 

exposição. Para quantificar a exposição de vibração, medidas devem ser tomadas em 

condições representativas (GOGLIA, et al., 2003).  

Os efeitos que as vibrações exercem sobre o corpo humano se dão em função de 

diversas caracteristicas que devem ser analisadas como: o modo de tranmissão ao individuo,  

a frequência, amplitude e direção das vibrações, tempo de exposição as vibrações, natureza da 

atividade a ser realizada e a postura do trabalhador, massa corporal e antecedentes patológicos 

(Roldán et al. 1999). 

Segundo Mehta et al. (2000) os principais riscos ocupacionais causados pela 

vibração na condução de um trator agrícola incluem surdez, distúrbios na coluna vertebral e 

estômago. 

 

2.4.2 Vibrações em tratores agrícolas 

 

O uso de tratores na atividade agrícola é imprescindível para o incremento de 

produtividade das atividades no campo, já que esta máquina proporciona rapidez na execução 

das atividades, maior eficiência no uso dos recursos e redução dos custos de produção. apesar 
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do grande desenvolvimento da mecanização agrícola, muitos equipamentos ainda ficam 

abaixo do recomendado no quesito segurança, com isso, segundo Roth (2010) os operadores 

de tratores agrícolas ainda ficam submetidos as condições indesejáveis de trabalho, tais como: 

ruído, calor, poeira, vibrações, entre outras. 

Ribas et al. (2014) afirmam que apesar de os tratores favorecerem o aumento na 

produtividade, o seu uso pode ser danoso ao operador de máquinas agrícolas, que muitas 

vezes as operam por muitas horas seguidas diariamente. O operador de tratores agrícolas é 

submetido a uma a jornada de trabalho em torno de 8h diárias, com isso, o conforto e a 

segurança são de fundamental importância.  

De acordo com Servadioet al., (2007) nos últimos anos, o peso dos tratores 

agrícolas sem lastro vem diminuindo devido ao desenvolvimento de materiais mais leves e as 

velocidades dessas máquinas vêm aumentando, dessa forma obtêm-se maiores doses de 

vibração criando assim novos problemas para o operador. 

Um dos quesitos que vem sendo estudados há algum tempo são os problemas 

causados pela vibração nas máquinas agrícolas, Pinho et al. (2014) relatam que a vibração 

propagada através do trator interfere diretamente no operador, que está exposto aos efeitos 

nocivos da vibração na sua saúde, além de diminuir sua capacidade de trabalho por efeito da 

fadiga, os autores ainda ressaltam que na área de mecanização agrícola, cada vez mais se 

torna necessário o estudo das vibrações em tratores agrícolas, pois os resultados experimentais 

contribuem para o aperfeiçoamento no projeto dessas máquinas e, com isso, melhorar o 

conforto do operador durante a jornada de trabalho. 

A falta de qualidade ergonômica dos tratores agrícolas faz com que o operador 

esteja exposto a uma série de efeitos nocivos além da elevada jornada de trabalho, que agrava 

ainda mais o problema, principalmente durante a época de safra, torna-se bastante árdua, uma 

vez que o mesmo está sujeito a poeiras, vibrações, intempéries e ruídos (IIDA, 2005). 

Segundo Roldán et al.(1999) as vibrações a que o operador de máquinas agrícolas 

é submetido ao longo de sua jornada de trabalho se originam de duas fontes principais, que 

são as vibrações que o motor e a transmissão dessas máquinas produzem, sendo essas 

vibrações alta frequência e pequena amplitude, sendo transmitidas ao operador através do 

assento, do volante e de pedais e alavancas, e as vibrações produzidas pelas irregularidades do 

terreno, que são de baixa frequência e grande amplitude, estas vibrações são especialmente 

nocivas ao coincidir suas frequências com as de ressonância da região lombar da coluna 

vertebral e de outros órgãos internos, após um longo período de exposição podem surgir 
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diversos efeitos patológicos ao operador. 

Ribas et al. (2014) avaliando os valores de pico máximo de aceleração de 

vibração obteve valores que variaram de 14,4 a 20,79 m.s
-2

, analisando os valores de pico nos 

eixos x, y e z, estes valores são considerados muito elevados e uma das explicações para tal 

ocorrência pode ser devido a presença de muito obstáculos no terreno ou condição de relevo 

com maior declividade, além do fato do trator estar acoplado a um equipamento agrícola, 

formando um sistema único, o que intensificará os esforços do mesmo, gerando aumento da 

magnitude das vibrações. 

De acordo com Roth (2010) para verificar o conforto do operador no trator 

agrícola quanto às vibrações, podem ser feitas análises subjetivas ou objetivas. A análise 

subjetiva pode ser realizada através de trabalhadores que tenham experiência na área e a 

análise objetiva é feita pela determinação das amplitudes, direções, frequências e duração das 

vibrações. 

Cunha et al.,(2014) a mitigação do problema da vibração está ligada à redução da 

intensidade do mesmo na fonte e à diminuição do tempo de exposição. Ainda segundo estes 

autores faz-se necessário conhecer a realidade das máquinas atuais em termo de vibração e 

ruído para planejar então a melhor estratégia de combate ao problema.  

De acordo com Barceló et al. (2004) o aumento da velocidade e da rotação do 

trator agrícola, associados a um menor atrito do implemento agrícola com o solo, poderão 

aumentar a magnitude de vibração, ou seja, ao realizar operações de mobilização, em solos 

arenosos pode-se intensificar a amplitude de vibração mais do que em solos argilosos e Pinho 

et al. (2014) afirmam que o tipo de equipamento agrícola e características do terreno também 

influenciam nas magnitudes de vibração. 

Segundo Solecki (2007) a análise dos valores de pico mínimo e máximo de 

aceleração de vibração confirma que ocorre uma grande variação nos valores de vibração ao 

longo das operações agrícolas realizadas, esses valores de pico elevados ocorrem devido a 

choques mecânicos induzidos ao assento do operador durante a operação agrícola.  

Scarlet et al. (2007) afirmam, ainda, que a intensidade da vibração está 

diretamente ligada à operação que está sendo realizada, ou seja, o mesmo trator pode 

proporcionar diferentes valores de vibração de acordo com o equipamento agrícola e a 

atividade que está sendo realizada. Goglia et al. (2006) constataram que os níveis de vibração 

em tratores agrícolas eram muito mais elevados nos eixos X e Y do que no eixo Z, em marcha 

lenta, transporte e em atividades de mobilização do solo. 
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2.4.3 Conceitos para avaliação da exposição à vibração ocupacional 

 

A NHO 09 estabelece alguns conceitos e definições como: 

 

Componente de exposição: parte da exposição diária que pode ser representada 

por um único valor de aceleração resultante de exposição parcial (arep). A componente de 

exposição pode ser decorrente de uma única operação ou consequência de duas ou mais 

operações executadas de forma sequencial. 

Fator de crista (FC): módulo da razão entre o máximo valor de pico de aj(t) e o 

valor de amj, ambas ponderadas em frequência. 

Grupo de exposição similar (GES): corresponde a um grupo de trabalhadores que 

experimentam exposição semelhante, de forma que o resultado fornecido pela avaliação da 

exposição de parte deste grupo seja representativo da exposição de todos os trabalhadores que 

o compõem. 

Limite de exposição (LE): parâmetro de exposição ocupacional que representa 

condições sob as quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa estar exposta 

repetidamente sem sofrer efeitos adversos que possam resultar em dano à sua saúde. 

Nível de ação: valor acima do qual devem ser adotadas ações preventivas de 

forma a minimizar a probabilidade de que as exposições à vibração causem danos à saúde do 

trabalhador e evitar que o limite de exposição seja ultrapassado. 

Ponto de medição: ponto(s) localizado(s) na zona de exposição, ou próximo(s) a 

esta, cujos valores obtidos sejam representativos da exposição da região do corpo atingida. 

 

Zona de exposição: interface entre a fonte de vibração e a região do corpo para a 

qual a energia da vibração é transferida. 

Pico a pico: indica a dupla amplitude da onda e é usado, por exemplo, onde o 

deslocamento vibratório da máquina é parte crítica na tensão máxima de elementos de 

máquina. 

Amplitude: é o deslocamento máximo do corpo em relação a sua posição de 

equilíbrio, sendo que a intensidade da vibração está associada ao deslocamento, velocidade e 

aceleração. 

Aceleração média (amj): raiz média quadrática dos diversos valores da 

aceleração instantânea ocorridos em um período de medição, expressa em m/s
2
, na direção 
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“j”, definida pela Equação 1: 

𝑎𝑚𝑗 =  {
1

𝑡2−𝑡1
∫ 𝑎𝑗

2  (𝑡)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
}

1

2
                                                   (m.s

-2
)                                     (1) 

sendo: 

aj(t) corresponde aos valores ax(t), ay(t) ou az(t), em m.s
-2

, segundo os eixos ortogonais x, y e 

z, respectivamente; 

t2 – t1 corresponde ao tempo de medição. 

 

 Aceleração média resultante (amr): corresponde à raiz quadrada da soma dos 

quadrados das acelerações médias, medidas segundo os três eixos ortogonais “x”, “y” e “z”, 

definida pela Equação 2: 

𝑎𝑚𝑟 =  √(𝑓𝑥𝑎𝑚𝑥)2(𝑓𝑦𝑎𝑚𝑦)2(𝑓𝑧𝑎𝑚𝑧)2                                  (m.s
-2

)                                     (2) 

 

sendo: 

amj = aceleração média; 

fj = fator de multiplicação em função do eixo considerado 

(f = 1,4 para os eixos “x” e “y” e “ f ”= 1,0 para o eixo “z”). 

 

Aceleração resultante de exposição parcial (arepi): corresponde à aceleração 

média resultante representativa da exposição ocupacional relativa à componente de exposição 

“i”, ocorrida em uma parcela de tempo da jornada diária, considerando os três eixos 

ortogonais. Este parâmetro poderá ser resultado de uma média aritmética das acelerações 

obtidas cada vez que a componente de exposição é repetida, conforme a Equação 3. 

 

𝑎𝑟𝑒𝑝𝑖 =  
1

𝑠
∑ 𝑎𝑚𝑟𝑖𝑘

𝑠
𝑘=1                                                               (m.s

-2
)                                   (3) 

 

 

sendo: 

amrik= aceleração média resultante relativa à k-ésima amostra selecionada dentre as 

repetições da componente de exposição “i”; 

s = número de amostras da componente de exposição “i” que foram mensuradas. 
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Aceleração resultante de exposição (are): corresponde à aceleração média 

resultante representativa da exposição ocupacional diária, considerando os três eixos 

ortogonais e as diversas componentes de exposição identificadas, definida pela Equação 4. 

 

𝑎𝑟𝑒 =  √
1

𝑇
∑ 𝑛𝑖  𝑎𝑟𝑒𝑝𝑖

2 𝑇𝑖
𝑚
𝑖=1                                                        (m.s

-2
)                                    (4) 

 

 

sendo: 

arepi= aceleração resultante de exposição parcial; 

ni= número de repetições da componente de exposição “i” ao longo da jornada de trabalho; 

Ti= tempo de duração da componente de exposição “i”; 

m = número de componentes de exposição que compõem a exposição diária; 

T = tempo de duração da jornada diária de trabalho. 

 

Aceleração resultante de exposição normalizada (aren): corresponde à 

aceleração resultante de exposição (are) convertida para uma jornada diária padrão de 8 

horas, determinada pela Equação 5. 

𝑎𝑟𝑒𝑛 = 𝑎𝑟𝑒 √
𝑇

𝑇0
                                                                         (m.s

-2
)                                    (5) 

 

sendo: 

are= aceleração resultante de exposição; 

T = tempo de duração da jornada diária de trabalho expresso em horas ou minutos; 

T0 = 8 horas ou 480 minutos. 

 

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

método de dose de vibração à quarta potência determinado na direção “j”, sendo que “j” 

corresponde aos eixos ortogonais “x”, “y”ou “z”, expresso em m/s
1,75

, definido pela Equação 

6. 

 

𝑉𝐷𝑉𝑗 =  √∫ [𝑎𝑗(𝑡)]
4

 𝑑𝑡
𝑡

0

4

                                                                                                          (6) 
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sendo: 

aj(t) = aceleração instantânea ponderada em frequência; 

t = tempo de duração da medição. 

 

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

determinado na direção “j”, relativo às “s” amostras da componente de exposição “i” que 

foram mensuradas, definido pela Equação 7. 

 

𝑉𝐷𝑉𝑗𝑖 =  [∑ (𝑉𝐷𝑉𝑗𝑖𝑘)4𝑠
𝑘=1 ]

1

4                                                                                         (7)                                                          

 

 

 

sendo: 

VDVjik = valor de dose de vibração relativa à k-ésima amostra selecionada dentre as 

repetições da componente de exposição “i”; 

s = número de amostras da componente de exposição “i” que foram mensuradas. 

 

Valor da dose de vibração da exposição parcial (VDVexpji): corresponde ao valor 

de dose de vibração representativo da exposição ocupacional diária no eixo “j”, relativo à 

componente de exposição “i”, que pode ser obtido por meio da Equação 8. 

 

𝑉𝐷𝑉𝑒𝑥𝑝𝑗𝑖 =  𝑓𝑖  𝑥 𝑉𝐷𝑉𝑗𝑖 𝑥 (
𝑇𝑒𝑥𝑝

𝑇𝑎𝑚𝑜𝑠
)

1

4
                                                                                        (8)                           

 

sendo: 

VDVji= valor da dose de vibração medido no eixo “j”, relativo à componente de exposição 

“i”; 

Texp= tempo total de exposição à vibração, ao longo de toda a jornada de trabalho, decorrente 

da componente de exposição “i” em estudo. Corresponde ao número de repetições da 

componente, vezes o seu tempo de duração; 

Tamos= tempo total utilizado para a medição das “s” amostras representativas da componente 

de exposição “i”, em estudo, de acordo com a Equação 9: 

 

𝑇𝑎𝑚𝑜𝑠 =  ∑ 𝑇𝑘
𝑠
𝑘=1                                                                                                                       (9) 
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Tk= tempo de medição relativo à k-ésima amostra selecionada dentre as repetições da 

componente de exposição “i”; 

s = número de amostras da componente de exposição “i” que foram mensuradas; 

fj= fator de multiplicação em função do eixo considerado 

(f = 1,4 para os eixos “x” e “y” e f = 1,0 para o eixo “z”). 

 

Valor da dose de vibração da exposição (VDVexpj ):corresponde ao valor de dose 

de vibração representativo da exposição ocupacional diária em cada eixo de medição, que 

pode ser obtido por meio da Equação 10. 

 

𝑉𝐷𝑉𝑒𝑥𝑝𝑗 =  [∑ (𝑉𝐷𝑉𝑒𝑥𝑝𝑗𝑖)
4𝑚

𝑖=1 ]
1

4                                                                                                    (10) 

sendo: 

VDVexpji= valor da dose de vibração da exposição representativo da exposição ocupacional 

diária no eixo “j”, relativo à componente de exposição “i”; 

m = número de componentes de exposição que compõem a exposição. 

 

Valor da dose de vibração resultante (VDVR): corresponde ao valor da dose de 

vibração representativo da exposição ocupacional diária, considerando a resultante dos três 

eixos de medição, que pode ser obtido por meio da Equação 11: 

 

𝑉𝐷𝑉𝑅 = [∑ (𝑉𝐷𝑉𝑒𝑥𝑝𝑗)4
𝑗 ]

1

4                                                                                                       (11) 

 

 

Sendo: 

VDVexpj= valor da dose de vibração da exposição, representativo da exposição ocupacional 

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

 

Pico máximo (PMXj): Indica o valor mais alto da aceleração durante a medição 

na no eixo “j”, sendo “j” igual a “x”, “y” ou “z”. 
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2.4.4 Critério de avaliação da exposição ocupacional à vibração de corpo inteiro de acordo 

com a NHO-09 

 

O nível de ação para a exposição ocupacional diária à vibração de corpo inteiro 

adotado na NHO-09 corresponde a um valor da aceleração resultante de exposição 

normalizada (aren) de 0,5m/s
2
 e ao valor da dose de vibração resultante (VDVR) de 

9,1m/s
1,75

. 

O limite de exposição ocupacional diária à vibração de corpo inteiro, adotado 

nesta norma corresponde a um valor da aceleração resultante de exposição normalizada 

(aren) de 1,1 m/s
2
 e ao valor da dose de vibração resultante (VDVR) de 21 m/s

1,75
(Quadro 1). 

 

Quadro 1.Critério de julgamento e tomada de decisão 

 

Fonte: NHO-09 (2013) 

 

Para fins de comparação com o limite de exposição ou com o nível de ação, 

independentemente da duração da jornada de trabalho, deve-se determinar a aceleração 

resultante a exposição normalizada (aren) e o valor da dose de vibração resultante (VDVR). 

VDVR adquire maior importância quando for constatada a ocorrência de choques ou 

solavancos significativos na exposição do trabalhador sob estudo. 

De acordo com a NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013) diversos cuidados e 

procedimentos podem ser realizados de forma preventiva para reduzir a exposição à vibração 

do operador, como, por exemplo, adotar velocidades no uso do trator que apresentem menores 
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valores de aceleração de vibração, evitar superfícies irregulares se possível, e ajustar o assento 

do trator em relação ao posicionamento e ao peso do usuário. 

 

2.4.5 Critério de avaliação da exposição ocupacional à vibração de mãos e braços de acordo com a 

NHO-10 

 

O nível de ação para a exposição ocupacional diária à vibração em mãos e braços 

adotado na NHO-10 corresponde a um valor de aceleração resultante de exposição 

normalizada (aren) de 2,5 m/s
2 

(Quadro 2). 

 

Quadro 2. Critério de julgamento e tomada de decisão 

 

Fonte: NHO-10 (2013) 

 

O limite de exposição ocupacional diária à vibração em mãos e braços adotado 

nesta norma corresponde a um valor de aceleração resultante de exposição normalizada (aren) 

de 5 m/s
2
.  

Para fins de comparação com o limite de exposição ou com o nível de ação, 

independentemente da duração da jornada de trabalho, deve-se determinar a aceleração 

resultante de exposição normalizada (aren). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização 

 

O experimento foi realizado na área experimental do Laboratório de Investigação 

de Acidentes com Máquinas Agrícolas, pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola 

da Universidade Federal do Ceará, localizada nas coordenadas geodésicas: latitude 3°44'S e 

longitude 38°33'W Grm, com altitude de 20 metros e tipo climático Aw, de acordo com a 

classificação de Köppen (1918). 

O solo da área experimental é classificado de acordo com EMBRAPA (1999) 

como um Argissolo Vermelho-amarelo, apresentando classe textural franco arenoso, com 

aproximadamente 82,90% de areia, 10,60% de argila e 6,40% de silte (MELO et al., 2013).  

O experimento foi realizado em duas áreas, uma área preparada anteriormente 

com aração e gradagem e outra não preparada com material de cobertura em superfície, ambas 

as áreas apresentam relevo plano levemente ondulado. 

Para formação do material de cobertura foi semeado capim-Mombaça (Panicum 

maximum cv. Mombaça) a lanço, após 90 dias o material foi dissecado com herbicida e 

tombado. Para avaliação da quantidade de resíduos culturais na superfície do solo (Figura 3), 

foram coletadas 10 amostras da cobertura do solo como recomendado por Bressan et al. 

(2013). 

 

Figura 3. Quadrado de ferro de 0,50 x 0,50 m utilizado para coletar o material de cobertura 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2015). 
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Foi utilizado um quadrado de ferro de 0,50 x 0,50 m, lançado aleatoriamente sobre 

a superfície do solo da área com material de cobertura, o material contido dentro de cada 

quadrado foi coletado e armazenado em sacos de papel, onde foi secado em estufa com 

circulação de ar, a temperatura de 65°C pelo período de 48 h, por fim o material foi pesado, 

onde se obteve uma estimativa de 6400 kg.ha
-1

. 

Para determinar a umidade do solo foram coletadas seis amostras de solo (0 – 20 

cm), nos quais foram pesadas antes e depois de serem colocadas na estufa a 60ºC até massa 

constante, chegando-se ao resultado de 10,25% de umidade no solo. 

 

3.2 Trator agrícola utilizado 

 

O trator utilizado (Figura 4) foi um trator 4x2 com tração dianteira auxiliar (TDA) 

da marca Valtra modelo BM 125i, ano 2011 com potência do motor de 91,9 kW (125 cv), 

rotação máxima de 2300 rpm,4 cilindros e cilindrada total de 4400 cm³. 

 

Figura 4. Trator Valtra BM 125i 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2015). 

 

Os rodados utilizados no trator foram pneus radiais, 14.9R24 no eixo dianteiro e 

no eixo traseiro 18.4R34. As velocidades de deslocamento do trator utilizadas foram de 4,3 

km.h
-1

 e 6,4 km.h
-1

, proporcionadas pelas marchas L2 e L3 do trator respectivamente, com o 
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botão do multitorque acionado no Low, as pressões internas de ar nos pneus foram escolhidas 

em função da recomendação do fabricante em função da carga distribuída nos rodados. 

Para determinar a distribuição de peso e relação peso/potência o trator foi pesado 

em uma balança (Figura 5) e a Tabela 1 contém as especificações detalhadas. 

 

Figura 5. Trator Valtra BM 125i sendo pesado 

 

                   Fonte: Elaborado pelo autor (2015). 

 

Tabela 1. Pressões internas dos pneus utilizadas no experimento 
Trator Rodado dianteiro Rodado traseiro 

Peso (kg) 1940 2830 

Relação peso/potência 

(kg/kW) 
52 

Distribuição de peso (%) 40 60 

 Pressão mínima 

(lb/pol
2
) 

Pressão sugerida 

(lb/pol
2
) 

Pressão máxima 

(lb/pol
2
) 

Pneus dianteiros 10 14 18 

Pneus traseiros 12 16 20 

    

Fonte: Elaborado pelo autor (2015). 
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3.3 Procedimentos de medição, localização e fixação dos acelerômetros 

 

O experimento foi realizado de acordo com as diretrizes determinadas pela NHO 

– 09: Avaliação da exposição ocupacional a vibrações de corpo inteiro (FUNDACENTRO, 

2013) e pela NHO – 10: Avaliação da exposição ocupacional a vibrações em mãos e 

braços(FUNDACENTRO, 2013), e o anexo A da norma NBR ISO 5008: Tratores agrícolas de 

rodas e máquinas de campo - Medição da vibração transmitida ao corpo inteiro do 

operador(ABNT, 2015). 
Para a avaliação de vibração de mãos e braços foi utilizado um acelerômetro 

triaxial modelo 356A02 fixo ao volante do trator conectado ao medidor de vibração de corpo 

humano MV-100 (Figura 6). 

 

Figura 6. Acelerômetro triaxial modelo 356A02 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2015). 

 

Para a avaliação de vibração de corpo inteiro foi utilizado um acelerômetro 

triaxial de assento modelo 356B41 (Figura 7) fixado em um “seatpad” que é uma placa 

circular rígida e plana para a proteção do acelerômetro, fixado na base do assento com fita 

adesiva, de modo a ficar fixo nessa posição ao longo de toda a operação. O acelerômetro deve 

ser colocado próximo ao centro do assento. 
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Figura 7. Aparelho montado 

 
A – Acelerômetro para medição de vibração de corpo inteiro; B - Medidor de vibração do corpo 

humano modelo MV-100. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2015). 

 

 

3.4 Parâmetros de vibrações ocupacionais que serão avaliados 

 

Os parâmetros para avaliação da exposição do operador a vibração ocupacional 

foram: 

Aceleração média (Root-mean-square single-axis acceleration value - aw): 

Valor Eficaz do movimento vibratório e que indica o potencial destrutivo da vibração na 

direção do eixo x, y e z em m.s
-2

. 

Aceleração resultante de exposição normalizada (aren): corresponde à 

aceleração resultante de exposição (are) convertida para uma jornada diária padrão de 8 

horas. 

Valor da dose de vibração resultante (VDVR): corresponde ao valor da dose de 

vibração representativo da exposição ocupacional diária, considerando a resultante dos três 

eixos de medição. 

Para a realização dos cálculos de aren e VDVR foi considerado que o operador 

trabalha a jornada de 8h diárias no trator realizando uma única operação. 

Pico máximo (PMAXR): Indica o valor mais alto da aceleração durante a medição 

resultante dos eixos x, y ou z. 

 

A B 
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3.5 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O delineamento experimental utilizado foi completamente aleatório (inteiramente 

casualizado), em esquema fatorial 2 x 2 x 3, sendo duas superfícies de contato com os pneus 

(solo solto e solo com cobertura vegetal em superfície), duas velocidades de deslocamento 4,3 

km.h
-1

 e 6,4 km.h
-1

e três pressões internas nos pneus, escolhidas de acordo com a 

recomendação do fabricante, sendo (10, 14 e 18 lb/pol
2
) para os pneus dianteiros e (12, 16 e 

20 lb/pol
2
) para os traseiros, totalizando 12 tratamentos (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Tratamentos utilizados no experimento 

T1 Sem Cobertura/V1/Pressão MAX 

T2 Sem Cobertura /V1/Pressão SUG. 

T3 Sem Cobertura/V1/ Pressão MIN. 

T4 Sem Cobertura/V2/ Pressão MAX 

T5 Sem Cobertura/V2/ Pressão SUG. 

T6 Sem Cobertura/V2/ Pressão MIN. 

T7 Com Cobertura/V1/Pressão MAX 

T8 Com Cobertura /V1/Pressão SUG. 

T9 Com Cobertura /V1/ Pressão MIN. 

T10 Com Cobertura /V2/ Pressão MAX 

T11 Com Cobertura /V2/ Pressão SUG. 

T12 Com Cobertura /V2/ Pressão MIN. 

 

O experimento foi realizado em dois momentos, primeiramente na área sem 

material de cobertura, e posteriormente na área com material de cobertura, os valores de cada 

unidade experimental foram obtidos através de leituras de 180 s de acordo com o estabelecido 

pela EN 1032 (2003). 

 

3.6 Análise estatística dos dados 

  

Para determinar o número mínimo de amostras necessários na amostragem a 5% 

de significância foi utilizada a metodologia de curvas características operacionais, onde a 

partir da Equação 12 foi possível encontrar um valor d, que corresponde ao erro médio. 

 

𝑑 =  
| 𝜇1−𝜇2|

√𝜎1
2+𝜎2

2
                                                                                                                            (12) 
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sendo:  

d = erro médio padrão;  

μ1 = média;  

μ2 = média;  

𝜎1
2 = desvio-padrão; 

𝜎2
2 = desvio-padrão. 

 

Os valores de média e desvio padrão foram obtidos através dos dados de Langer et 

al. (2015), encontrando um valor “d” de 1,38, então foi obtido um número mínimo de 6 

amostras, porém como a norma NBR ISO 5008:2015 preconiza que para ensaios de vibração 

de corpo inteiro com tratores agrícolas devem ser coletadas pelo menos 10 amostras em cada 

repetição dos tratamentos. 

Foram feitas leituras a cada 1s totalizando 180 amostras coletadas por cada 

repetição, sendo que foram realizadas 5 repetições para cada tratamento. 

Os dados foram processados no software Noise Studio
®
 6.95. Para avaliação dos 

dados foi utilizado o programa estatístico ASSISTAT versão 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 

2002). 

Utilizou-se o coeficiente de simetria e curtose para verificar a normalidade dos 

dados, de acordo com Montgomery (2004) valores maiores que 2 e menores que -2, 

representam grande desvio da distribuição normal, todos os valores encontrados não 

ultrapassaram os limites entre 2 e -2 portanto deve-se considerar a hipótese de normalidade. 

Comprovada a normalidade, os dados foram submetidos à análise de variância 

pelo teste F, e quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% 

de significância. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Vibrações de corpo inteiro 

 

Os valores médios de dose de vibração resultante (VDVR) são apresentados na 

Tabela 3, houve diferença significativa para todos os fatores avaliados, cobertura, velocidade 

e pressão. Os valores de VDVR estão crescendo em função do aumento da velocidade e da 

pressão interna de ar nos pneus e diminuem com o uso de material de cobertura no solo.  

 

Tabela 3. Valores médios de vibração de corpo inteiro (VCI) 

Fontes de Variação 
VDVR 

(m.s
-1,75

) 

aren 

(m.s
-2

) 

PMAXR 

(m.s
-2

) 

Valor de F Cobertura 7024,1* 574,5* 21,05* 

 

Velocidade 4355,2* 908,7* 78,99* 

Pressão 12116,67* 1874,8* 67,55* 

CV (%)  10,17 12,54 12,06 

Legenda: * (p<0,05); 
NS

 (não significativo). Médias sem letras não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

VDVR: Valor da dose de vibração resultante; aren: aceleração resultante de exposição normalizada; PMAXR: 

Valor de pico máximo resultante. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016). 

 

Os valores de aceleração resultante de exposição normalizada (aren) para as 

vibrações de corpo inteiro também apresentaram diferenças significativas em todos os fatores 

avaliados, o que mostra que os valores de aren crescem em função do aumento da velocidade 

de deslocamento do trator e da pressão interna de ar nos pneus e diminuem com a presença do 

material de cobertura no solo (Panicum maximum cv. Mombaça). 

Superfície de 

rolamento 

Sem cobertura 12,97 a 0,74 a 14,5 a 

Com cobertura 10,06 b 0,63 b 11,38 b 

Velocidades de 

deslocamento 

4,3 km.h
-1

 10,37 b 0,62 b 12,89  

6,4 km.h
-1

 12.66 a 0,76 a 12,23  

Pressões 

Máx. 14,84 a 0,87 a 14, 62 a 

Sug. 11,5 b 0,67 b 14,34 a 

Min. 8,2 c 0,53 c 11,25 b 



41 

 

 

 

Segundo Balbinot (2001) valores de VDVR em torno de 15 m.s
-1,75

 causam severo 

desconforto, dores e até ferimentos, sendo que o fator pressão máxima ficou muito próximo 

desse valor. Na faixa acima de 8,5 m.s
-1,75

 existe a possibilidade de desconforto médio, sendo 

que todos os fatores, com exceção da pressão mínima estão nessa faixa. O autor relata que 

VDVR também indica a severidade da exposição à vibração, porém, não existe um consenso 

na comunidade científica da relação precisa entre VDVR e o risco direto a que o corpo 

humano está sujeito. 

O material de cobertura utilizado proporcionou redução significativa da vibração 

para aren, VDVR e PMAXR, dessa forma é importante salientar a boa resposta do material de 

cobertura com Panicum maximum cv. Mombaça tendo em vista a redução de 2,91 m.s
-1,75

 para 

VDVR, 0,11 m.s
-2

 para aren e 3,12 m.s
-2 

para PMAXR. Essa redução dos níveis de vibração 

ocorreu devido ao material de cobertura proporcionar uma melhor homogeneidade na 

superfície de rolamento do trator e com isso reduzir os choques mecânicos causados pelo 

terreno desuniforme, pois segundo Ribas (2012) o perfil desuniforme da superfície do solo 

aumenta as vibrações incidentes no operador. 

Segundo Solecki (2007) a análise dos valores de pico de aceleração de vibração 

confirma que ocorre uma grande variação nos valores vibração ao longo da operação realizada 

em relação aos valores de aceleração média e que esses valores de pico elevados ocorrem 

principalmente devido a choques mecânicos induzidos ao assento do operador.  

Ribas et al. (2014) trabalhando com um trator de pneus radiais em três diferentes 

pressões sobre material de cobertura de capim-annoni (Eragrostis plana) realizando a 

operação de semeadura obtiveram valores de pico máximo nos eixos x, y e z entre 14,4 a 

20,79 m.s
-2

. Esses valores estão bem acima dos encontrados que ficaram entre 11,25 e 14,62 

m.s
-2

, de acordo com Pinho et al. (2014) valores de pico mais altos são obtidos quando se 

trabalha com o conjunto trator-equipamento, pois a junção máquina e equipamento agrícola 

forma um sistema único que intensifica os esforços do mesmo, gerando aumento da 

magnitude das vibrações, isso explica os resultados mais baixos, já que apenas o trator foi 

utilizado no experimento. 

Lopes (2012) relata que esses choques mecânicos podem ser reduzidos em função 

do uso do cinto de segurança que mantém o operador mais fixo no assento e impede que o 

mesmo seja projetado, a redução nos valores de pico também se deu em função de que em 

todos os tratamentos o operador estava utilizando o cinto de segurança, Lopes ainda ressalta 

que se fossem utilizados cintos de 3 ou 4 pontas poderia se obter maior atenuação.  
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Os valores de pico máximo de aceleração de vibração resultante não diferiram 

estatisticamente para as velocidades de 4,3 km h
-1

 e 6,4 km.h
-1

, esse fato provavelmente 

ocorreu devido à diferença de velocidade não ter sido suficiente para aumentar ou diminuir os 

choques mecânicos ocorridos ao longo do deslocamento na área. 

A partir das pressões internas de ar nos pneus utilizadas foi possível observar que 

utilizando pneus radiais de acordo com que se diminuiu a pressão, menor foram as 

acelerações de vibração, Deboli et al. (2008) utilizaram três diferentes pressões (11; 17 e 23 

PSI) obtiveram resultados semelhantes que mostram que quanto menor a pressão utilizada, 

menores são as vibrações. Franchini (2007) também trabalhando com pneus radiais, mas 

analisando apenas as vibrações no eixo z, obteve melhores resultados com o aumento das 

pressões internas de ar nos pneus, divergindo dos resultados encontrados. 

Na tabela 4 é possível visualizar os valores de aren e VDVR distribuídos nos 

tratamentos, para que seja possível avaliar a exposição para cada condição de trabalho. 

 

Tabela 4.Valores médios de vibração de corpo inteiro (VCI) 

Fontes de Variação 
aren 

(m.s
-2

) 

VDVR 

(m.s
-1,75

) 

Valor de F TRATAMENTOS 497,75* 360,2* 

CV (%)  12,54 10,17 

T1 SC/V1/PMAX 0,87 c 15,7 b 

T2 SC/V1/PSUG. 0,66 f 12,5 e 

T3 SC/V1/PMIN. 0,53 gh 8,6 i 

T4 SC/V2/PMAX 1,01 a 17,1 a 

T5 SC/V2/PSUG. 0,72 d 13,4 d 

T6 SC/V2/PMIN. 0,67 f 10,48 g 

T7 CC/V1/PMAX 0,68 ef 12,34 e 

T8 CC/V1/PSUG. 0,57 g 8,52 i 

T9 CC/V1/PMIN. 0,42 i 4,5 j 

T10 CC/V2/PMAX 0,93 b 14,2 c 

T11 CC/V2/PSUG. 0,71 de 11,5 f 

T12 CC/V2/PMIN. 0,51 h 9,2 h 

Legenda: * (p<0,05); 
NS

 (não significativo). Médias sem letras não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

VDVR: Valor da dose de vibração resultante; aren: aceleração resultante de exposição normalizada. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016). 

 

Segundo a NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013) os valores aceitáveis de aren para 

vibração de corpo inteiro são de 0 a 0,5 m.s
-2

, apenas o tratamento com material de cobertura, 
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na velocidade de 4,3 km.h
-1

, com pressão interna de ar nos pneus de 10 lb.pol
-2

 nos rodados 

dianteiros e 12 lb.pol
-2

 nos rodados traseiros apresentou uma condição salubre de trabalho 

para uma jornada de 8 h de exposição diária (Figura 8). 

 

Figura 8. Valores médios de aren para VCI 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016). 

 

Os demais tratamentos apresentam valores superiores, a maioria estando na faixa 

de >0,5 a <0,9 m.s
-2

, ou seja, os valores obtidos estão acima do nível de ação e devem ser 

adotadas medidas preventivas para reduzir os níveis de exposição do operador, os tratamentos 

T4 e T10 apresentaram valores na faixa de 0,9 e 1,1 m.s
-2

, chamada de região de incerteza, 

nesta faixa devem ser adotadas medidas preventivas e corretivas visando à redução da 

exposição diária do operador devido ao alto risco que essa exposição traz a saúde do 

operador. 

De acordo com Cunha et al. (2014) a mitigação do problema da vibração está 

ligada à redução da intensidade do mesmo na fonte e à diminuição do tempo de exposição, ou 

seja, caso seja necessário para o operador trabalhar em condições que causem riscos a sua 

saúde o período de exposição deve ser reduzido de forma a amenizar esses riscos. 

Para realizar o cálculo do aren foi considerado um período de exposição de 8 

horas do operador na mesma atividade então o mesmo é equivalente a medida A(8) que 

corresponde a exposição do operador à vibrações em uma jornada de trabalho de 8 horas. 

0,87 

0,66 

0,53 

1,01 

0,72 
0,67 0,68 

0,57 

0,42 

0,93 

0,71 

0,51 0,5 

0,9 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

A
re

n
 (

m
.s

-2
) 



44 

 

 

 

Segundo Saliba e Côrrea (2012) para vibração de corpo inteiro valores de aren 

acima 0,86 m.s
-2

 indicam riscos prováveis a saúde do operador, valores superiores foram 

encontrados nos tratamentos T1, T4 e T10. 

 De acordo com a NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013) o valor de dose de vibração 

resultante (VDVR) aceitável é de 0 até 9,1 m.s
-1,75

, os tratamentos T3, T8 e T9 estão nesta 

faixa o que significa que apresentam uma condição salubre de trabalho para uma jornada 

diária de 8 h de exposição (Figura 9). 

 

Figura 9. Valores médios de VDVR para VCI 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016). 

 

Os demais tratamentos apresentaram valores maiores na faixa entre > 9,1 a < 

16,4m.s
-1,75

, ou seja, estão acima do nível de ação permitido, tornando a condição de trabalho 

insalubre, dessa forma é necessário o emprego de medidas preventivas para minimizar os 

riscos a saúde. O T4 apresentou valor de VDVR na faixa entre 16,4 a 21 m.s
-1,75

, nesta faixa 

deve ser feita a adoção de medidas corretivas visando à redução da exposição diária do 

operador. 

De acordo com a NHO-09(FUNDACENTRO, 2013) diversos cuidados e 

procedimentos podem ser realizados de forma preventiva para reduzir a exposição à vibração 

do operador, como, por exemplo, adotar velocidades no uso do trator que apresentem menores 

valores de aceleração de vibração, evitar superfícies irregulares se possível, e ajustar o assento 

do trator em relação ao posicionamento e ao peso do usuário e reduzir o período de exposição 

do operador, manter a manutenção das máquinas em dia. 
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Para avaliar se a condição de trabalho é insalubre ou não, para vibrações de corpo 

inteiro são levadas em consideração os valores de aren e VDVR que apresentam resultados 

semelhantes, sendo que para alguns tratamentos os mesmos apresentaram resultados 

diferentes, acredita-se que isso aconteceu, pois de acordo com Lopes (2012) os valores de 

VDVR são mais sensíveis aos valores de pico, sendo que os valores de pico encontrados 

foram menores em relação a literatura encontrada e por isso é possível que tenham 

influenciado reduzindo assim os valores de VDVR em alguns tratamentos. 

Ribas et al. (2014) trabalhando com pneus radiais, em três diferentes pressões de 

trabalho, com velocidade média de 6,4 km.h
-1

 obtiveram doses de VDVR entre 38 e 40 m.s
-

1,75
, valores esse bem maiores que os encontrados que variaram de 4 a 17 m.s

-1,75
, essa grande 

diferença pode ser explicada pelas diferenças nas máquinas utilizadas, condições do terreno e 

pelo uso de um equipamento agrícola, pois segundo Pinho et al. (2014) o equipamento 

agrícola utilizado e características do terreno influenciam nas magnitudes das vibrações. 

A Tabela 5 apresenta os valores médios de aceleração média nos eixos x, y e z 

para vibrações de corpo inteiro, através da mesma é possível observar que para todos os 

fatores ocorreram diferenças significativas, com exceção apenas para o fator pressão entre as 

pressões máxima e sugerida. 

 

Tabela 5. Valores médios de aceleração média nos eixos x, y e z (VCI) 

Fontes de Variação 

Aceleração 

média no eixo 

X (m.s
-2

) 

Aceleração 

média no eixo 

Y (m.s
-2

) 

Aceleração 

média no eixo 

Z(m.s
-2

) 

Valor de F Cobertura 640,5* 694,5* 540,7* 

 

Velocidade 47,2* 40,9* 38,5* 

Pressão 220,8* 241,9* 263,4* 

CV (%)  10,24 16,12 14,78 

Legenda: * (p<0,05); 
NS

 (não significativo). Médias sem letras não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016). 

 

Analisando as superfícies de rolamento é possível observar que o material de 

cobertura (Panicum maximum cv. Mombaça) utilizado promoveu redução significativa nas 

Superfície de 

rolamento 

Sem cobertura 0,58 a 0,69 a 0,85 a 

Com cobertura 0,34 b 0,45 b 0,61 b 

Velocidades de 

deslocamento 

4,3 km.h
-1

 0,43 b 0,54 a 0,70 a 

6,4 km.h
-1

 0,49 a 0,60 b 0,76 b 

Pressões 

Máx. 0,59 a 0,7 a 0,86 a 

Sug. 0,47 b 0,58 b 0,80a 

Min. 0,32 c 0,43 c 0,59 b 



46 

 

 

 

vibrações nos três eixos x, y e z, dessa forma a utilização do material de cobertura se mostra 

muito importante, pois além de proporcionar atenuação a utilização do mesmo possibilita a 

implantação de sistemas de cultivo mais conservacionistas como o sistema plantio direto. 

As velocidades de deslocamento apresentaram diferença significativa e com o 

aumento da velocidade ocorreu o aumento das acelerações médias para os três eixos x, y e z, 

sendo os maiores valores encontrados no eixo z, Cuong et al. (2013) avaliando os efeitos da 

pressão interna de ar nos pneus e da velocidade de deslocamento nas vibrações de corpo 

inteiro obteve resposta semelhante. 

Mehta et al. (2000) avaliando a vibração ocupacional em tratores em várias 

condições de terreno (solo arado, estradas, solo não preparado) também obtiveram os maiores 

valores no eixo Z, sendo que as intensidades de vibração mais elevadas foram encontradas nos 

tratamentos com maiores velocidades, independente da superfície de rolamento em que foram 

ensaiados, então os autores sugerem que quando ocorre aumento da velocidade de 

deslocamento, os níveis de vibrações aumentam, principalmente, em função da resposta do 

motor, transmissão e de outros componentes da máquina ao aumento da velocidade de 

deslocamento e não em função das irregularidades na superfície de rolamento. 

  

4.2 Vibrações de mãos e braços 

 

Os valores de aceleração resultante de exposição normalizada (aren) para as 

vibrações de mãos e braços apresentaram diferenças significativas para todas as variáveis 

avaliadas, o que mostra que os valores de aren crescem em função do aumento da velocidade 

e da pressão interna de ar nos pneus e diminuem com o uso de material de cobertura no solo, 

semelhante aos resultados obtidos para as vibrações de corpo inteiro (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Valores médios de vibrações de mãos e braços (VMB) 

Fontes de Variação 
Aren 

(m.s
-2

) 

PMAXR 

(m.s
-2

) 

Valor de F Cobertura 351,5* 724,1* 

 

Velocidade 367,5* 455,2* 

Pressão 60,2* 1216,7* 

CV (%)  10,39 10,02 
Continua... 

 

 

 



47 

 

 

 

Tabela 6. Valores médios de vibrações de mãos e braços (VMB) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: * (p<0,05); 
NS

 (não significativo). Médias sem letras não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

VDVR: Valor da dose de vibração resultante; aren: aceleração resultante de exposição normalizada; PMAXR: 

Valor de pico máximo resultante. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016). 

 

De acordo com a NHO-10 (FUNDACENTRO, 2013) os valores aceitáveis de aren 

são de 0 a 2,5 m.s
-2

,os fatores: com material de cobertura no solo, a velocidade de 4,3 km.h
-1

, 

e as pressões mínima e sugerida obtiveram  valores dentro desta faixa, por isso são 

consideradas salubres ou seja nestas condições o operador pode trabalhar as oito horas diárias 

sem riscos a sua saúde, já os fatores sem material de cobertura no solo, a velocidade de 6,4 

km.h
-1 

e a pressão máxima de ar nos pneus estão na faixa de 2,5 a 3,5 m.s
-2

 o que indica que 

os valores obtidos estão acima do nível de ação e deve-se reduzir os níveis de exposição do 

operador. 

Os valores de pico máximo resultante (PMAXR) apresentaram diferenças 

significativas para todos os fatores avaliados, resultados semelhantes foram obtidos por 

Goglia et al. (2006) que obtiveram valores de pico entre 6,6 e 8,37 m.s
-2 

trabalhando com um 

trator de rabiças e Dewangan e Tewari (2009) que obtiveram valores entre 6,8 e 11,7 m.s
-2 

avaliando um trator de rabiças em diferentes operações agrícolas e realizando transporte onde 

os autores também encontraram diferença significativa entre os valores de pico com o 

aumento da velocidade de deslocamento do trator, esse aumento provavelmente ocorre em 

função maior quantidade de choques mecânicos que a máquina recebe com o aumento da 

velocidade. 

A Tabela 7 apresenta os valores médios de aren de acordo com os tratamentos, 

através da mesma é possível observar que a melhor condição de trabalho para vibrações de 

mão e braço foi o tratamento T3 que corresponde a área com material de cobertura, 

Superfície de 

rolamento 

Sem cobertura 2,64 a 12,7 a 

Com cobertura 2,16 b 9,8 b 

Velocidades de 

deslocamento 

4,3 km.h
-1

 2,14 b 10,1 b 

6,4 km.h
-1

 2,67 a 12,4 a 

Pressões 

Máx. 2,60 a 14,6 a 

Sug. 2,36 b 11,2 b 

Min. 2,24 c 7,9 c 
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velocidade de 4,3 km.h
-1 

e pressão interna de ar nos pneus mínima (10 lb.pol
-2

 nos rodados 

dianteiros e 12 lb.pol
-2

 nos rodados traseiros). 

 

Tabela 7. Valores médios de vibração de corpo inteiro (VCI) 

Fontes de Variação 
aren 

(m.s
-2

) 

Valor de F TRATAMENTOS 758,3* 

CV (%)  10,39 

T1 SC/V1/PMAX 2,6 c 

T2 SC/V1/PSUG. 2,3 d 

T3 SC/V1/PMIN. 2,2 e 

T4 SC/V2/PMAX 3,1 a 

T5 SC/V2/PSUG. 2,9 b 

T6 SC/V2/PMIN. 2,6 c 

T7 CC/V1/PMAX 2,0 f 

T8 CC/V1/PSUG. 1,9 g 

T9 CC/V1/PMIN. 1,9 g 

T10 CC/V2/PMAX 2,6 c 

T11 CC/V2/PSUG. 2,3 d 

T12 CC/V2/PMIN. 2,3 d 

Legenda: * (p<0,05); 
NS

 (não significativo). Médias sem letras não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

VDVR: Valor da dose de vibração resultante; aren: aceleração resultante de exposição normalizada; PMAXR: 

Valor de pico máximo resultante. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016). 

 

Na Figura 10 é possível visualizar que diversos tratamentos obtiveram uma 

condição de trabalho salubre considerando os limites estabelecidos pela NHO 10 

(FUNDACENTRO, 2013) resultado bastante diferente das VCI onde a maioria das condições 

foi insalubre, isso ocorre possivelmente devido os níveis de vibração de mãos e braços 

presente na maioria dos tratores de cabine ser bem menor em relação à VCI, diferente dos 

micro tratores e tratores de rabiça onde as VMB possuem níveis bem mais elevados. 
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Figura 10. Valores médios de aren para VMB 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016). 

 

A Tabela 8 apresenta os valores de aceleração média nos eixos x, y e z, na mesma 

é possível observar que o eixo X foi o que apresentou maiores valores, diferente das VCI onde 

o eixo que obteve maiores valores foi o z.  

Essa diferença pode ser explicada em função da forma como essas vibrações são 

transmitidas, nas VCI principalmente na agricultura segundo Tiwari e Gite (2006) o eixo Z, 

apresenta maiores valores principalmente em função da desuniformidade do terreno que 

promove choques mecânicos entre a máquina e a superfície de rolamento, choques esses que 

são transmitidos ao operador e promovem seu deslocamento vertical aumentando os níveis de 

vibração nesse eixo, já no volante que é o principal mecanismo que vai transmitir a VMB, 

esses choques são reduzidos causando redução nos valores no Eixo Z, e os valores no eixo X 

aumentam principalmente em função de arranques do motor, pela ação da própria inércia e o 

movimento do volante. 
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Tabela 8.Valores médios de aceleração média nos eixos x, y e z (VMB) 

Fontes de Variação 

Aceleração 

média no 

eixo X (m.s
-

2
) 

Aceleração 

média no 

eixo Y (m.s
-

2
) 

Aceleração 

média no eixo 

Z(m.s
-2

) 

Valor de F Cobertura 251,3* 274,8* 356,2* 

 

Velocidade 291,2* 265,3* 243,1* 

Pressão 206,1* 157,2* 231,7* 

CV (%)  9,2 11,1 8,7 

Legenda: * (p<0,05); 
NS

 (não significativo). Médias sem letras não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016). 

 

Glogia et al. (2003) analisando as acelerações médias nos eixos x, y e z também 

obtiveram maiores valores no eixo x, assim como Dewangan e Tewari (2009) que obtiveram 

as acelerações médias no eixo X cerca de 30% maior que o eixo Y e cerca de 50% maior que 

no eixo Z, obtendo valores superiores acima de 3 m.s
-2 

diferente dos encontrados que não 

passaram de 1,12 m.s
-2

, Glogia et al. (2003) afirmam que pelo menos 10% dos operadores 

expostos a níveis de exposição como esse diariamente devem desenvolver síndrome das mãos 

brancas em menos de 2 anos de exposição, esse é um problema sério tendo em vista que o 

estágio final desta síndrome sempre força os trabalhadores a deixarem sua ocupação, face à 

ameaça de gangrena nos dedos, resultado da perda do suprimento de sangue, com 

possibilidade até de amputação do membro (VENDRAME, 2016). 

Segundo Goglia et al. (2003)  uma das formas de minimizar os riscos a saúde é 

reduzir o tempo de exposição remanejando o operador para outras funções a qual o mesmo 

não esteja exposto a vibrações ao longo da jornada de trabalho. 

 

Superfície de 

rolamento 

Sem cobertura 1,17 a 1,08 a 0,88 a 

Com cobertura 1,02 b 0,92 b 0,72 b 

Velocidades de 

deslocamento 

4,3 km.h
-1

 1,01 b 0,90 b 0,71 b 

6,4 km.h
-1

 1,18 a 1,01 a 0,89 a 

Pressões 

Máx. 1,12 a 1,07 a 0,87 a 

Sug. 1,08 b 0,98 b 0,79 b 

Min. 1,04 c 0,94 c 0,75 c 
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5 CONCLUSÃO 

 

1. A melhor condição de trabalho encontrada foi realizar as operações com material de 

cobertura sobre o solo, na velocidade de 4,3 km.h
-1

 na pressão interna de ar nos pneus mínima 

(10 lb.pol
-2

 nos rodados dianteiros e 12 lb.pol
-2

 nos rodados traseiros). 

2. A utilização de pressões mais baixas apresentou menores níveis de vibração. 

3. A utilização de Panicum maximum cv. Mombaça como material de cobertura apresentou 

redução dos níveis de vibrações a qual o operador está exposto, se mostrando um material de 

cobertura adequado para atenuação. 

4. O aumento da velocidade de deslocamento proporcionou aumento nos níveis de vibrações a 

qual o operador está exposto. 

5. Para VMB eixo que apresentou maior incidência de vibrações foi o eixo X e para VCI foi o 

eixo Z.  
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