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RESUMO

O mundo globalizado preza pela concorréncia no mercado de grandes empresas e iSso ndo é
diferente no meio agricola, para adquirir cada vez mais clientes os fabricantes de trator
tendem a investir em tecnologia para aumentar a eficiéncia de suas maquinas. Essas melhorias
s80 necessarias nos tratores atuais e visam o aumento da producdo, redugdo de custos de
producdo e adequacdo ao usuario para que o mesmo possa desempenhar o trabalho com
qualidade. Varios fatores podem influenciar na qualidade de operacdo desempenhada pelo
operador, principalmente fatores como, ruido, temperatura, vibracdo que interferem
diretamente no seu bem estar. O objetivo do trabalho foi avaliar a exposicdo do operador as
vibracbes de corpo inteiro e maos e bracos em um trator agricola em funcéo da utilizacdo de
trés pressdes internas de ar nos pneus, duas velocidades de deslocamento e duas superficies de
rolamento. O experimento foi realizado na &rea experimental do Laboratério de Investigacdo
de Acidentes com Méaquinas Agricolas, pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal do Ceara. O trator utilizado foi um trator 4x2 com tracdo dianteira
auxiliar (TDA) da marca Valtra modelo BM 125i, ano 2011 com poténcia do motor de 91,9
KW (125 cv), rotacdo méxima de 2300 rpm, equipado com pneus radiais. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 2 x 3, sendo duas
superficies de rolamento dos pneus (solo solto e solo com (Panicum maximum cv. Mombaca)
cobertura vegetal), duas velocidades de deslocamento (4,3 km.h™ e 6,4 km.h™), e trés pressdes
internas nos pneus, sendo (10, 14 e 18 Ib.pol™) para os pneus dianteiros e (12, 16 e 20 Ib.pol™)
para 0s 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 avaliagdo dos dados
foi utilizado o programa estatistico ASSISTAT versao 7.7 beta, onde através dos valores de
simetria e curtose foi verificada a normalidade e entdo submetidos a analise de variancia pelo
teste F, e quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia. Os niveis de vibra¢gBes aumentaram em funcéo do aumento da velocidade e da
pressdo interna de ar nos pneus e diminuiram com o uso de material de cobertura no solo. A
melhor condigédo de trabalho encontrada foi realizar as opera¢Ges com material de cobertura
sobre o solo, na velocidade de 4,3 km.h™ na presséo interna de ar nos pneus minima (10

Ib.pol nos rodados dianteiros e 12 Ib.pol™ nos rodados traseiros).

Palavras-chave: Ergonomia. Vibragoes de corpo inteiro. Vibrag6es de méos e bracos.



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 Ceara. 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 Ibs.pol-2) for the front tires and (12, 16 and 20 Ibs.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™, using the tire air pressure at

minimum (10 Ibs.pol™ on the front tires and 12 Ibs.pol™ on the rear tires).

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

Com o aumento da populagdo mundial, cresceu também a demanda por alimentos,
sendo entdo necessario aumentar a produtividade e a rentabilidade agricola para suprir essa
demanda, com isso em busca de continuarem competitivos no mercado os produtores
passaram a utilizar mais intensamente inovagoes tecnolégicas de producdo ao longo dos anos,
buscando aumentar a eficiéncia do trator agricola, as melhorias necessarias nos tratores atuais
sdo diversas e precisam visar 0 aumento da producdo, reducdo de custos e adequacdo ao
usuario para que 0 mesmo possa desempenhar o seu trabalho com qualidade.

O uso de tratores na atividade agricola é imprescindivel para o incremento de
produtividade das atividades no campo, ja que esta maquina proporciona rapidez na execucao
das atividades, maior eficiéncia no uso dos recursos e reducdo dos custos de produgdo, porém
nem sempre os tratores agricolas fornecem o conforto necessario aos operadores para realizar
suas atividades com qualidade, por isso os estudos ergondmicos destes equipamentos Sao
importantes para prevenir doencas relacionadas ao trabalho.

Um dos quesitos que vem sendo estudados ha algum tempo sédo os problemas
causados pela vibragdo nas maquinas agricolas, pois a vibracdo propagada através do trator
interfere diretamente no operador, que esta exposto aos efeitos nocivos da vibracao, tornando-
se necessario o estudo das vibracGes em tratores agricolas, pois os resultados experimentais
contribuem para o aperfeicoamento no projeto dessas maquinas e, com isso, podem
proporcionar melhorias no conforto do operador durante a jornada de trabalho.

A reducdo da exposic¢do a vibracdo estimula o aumento da capacidade operacional
dos operadores, uma vez que estes se sentem mais confortaveis durante o seu trabalho. O
conforto e a seguranca do operador sdo de grande importancia, mas os produtores agricolas
brasileiros em sua maioria ndo podem arcar com 0s custos de tais tecnologias que possam
minimizar ou extinguir os fatores nocivos ao corpo humano. Dessa forma devem ser
realizados ensaios nas maquinas existentes buscando formas de utiliza-las que sejam menos
lesivas ao operador, mas ndo gerem um custo adicional ao produtor rural.

Os principais meios de transmissdo da vibracdo no trator agricola sdo o assento e
0 volante, porém outros mecanismos influenciam na magnitude da vibragdo como: a
velocidade de deslocamento, caracteristicas dos pneus, coxins, tipo de equipamento agricola a
ser utilizado entre outros.

A pesquisa teve como objetivo avaliar a exposicdo do operador as vibragdes de
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corpo inteiro e méos e bragos em um trator agricola em funcdo da utilizacao de trés pressdes
internas de ar nos pneus e duas velocidades de deslocamento em duas superficies de

rolamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O referencial tedrico apresentado busca abordar os principais pontos relacionados

a pesquisa realizada.

2.1 Trator agricola

Uma das principais funcGes do trator agricola é transformar a energia quimica
contida nos combustiveis e fornecé-la na forma de energia mecanica, € uma maquina que
pode ser utilizada como elemento de transporte, propulsdo para maquinas estacionarias e de
tracdo e acionamento para maquinas méveis (SCHLOSSER; DEBIASI, 2001).

O trator agricola € uma unidade movel de poténcia, composta de motor,
transmisséo, sistemas de direcdo e de sustentacdo e componentes complementares, onde
podem ser acoplados implementos e maquinas agricolas (MONTEIRO, 2008).

O trator com tragdo dianteira auxiliar (TDA) possui um eixo motriz na dianteira,
sendo que o diametro dos pneus do eixo dianteiro € menor que os do eixo traseiro, sendo que
TDA pode ser interrompida em fungdo da exigéncia de tracdo, 0 que proporciona uma maior
capacidade de tracdo e melhor relagdo custo beneficio (MACHADO; REIS; MACHADO,
2010).

As atividades como o preparo de solo, adubacdo, pulverizacdo e colheita, que
eram realizadas anteriormente com trabalho manual e animal, hoje sdo desenvolvidas com o
auxilio do trator agricola, essa transicdo ajuda a garantir maior produtividade e permite a
exploragdo de cultivos em areas maiores (CUNHA; DUARTE; RODRIGUES, 2009). O trator
se destaca neste processo de desenvolvimento da agricultura brasileira devido a sua
versatilidade no meio rural (ROZIN, 2004).

Segundo Jesuino (2007) a introducdo de maquinas para a realizacdo de tarefas que
antes eram feitas manualmente motivou a organizagdo do trabalho, em relacdo ao trabalho
manual, reduziu a carga fisica a qual o trabalhador era submetido, tornando-se responsavel
pelo aumento da capacidade de producdo agricola, entretanto segundo Lima et al., 2004 expe
os operadores a riscos de acidentes provocados pela falta de condi¢cbes minimas de seguranca,
além das longas jornadas de trabalho e novos problemas para a saude como a vibracdo e o

ruido.
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A evolucdo da mecanizacdo agricola é crescente e tende a aumentar a renda no
setor, além de substituir os trabalhos arduos, rudes, muitas vezes desumanos do meio rural. A
modernizacdo do trator agricola traz beneficios para a sociedade brasileira e ndo s6 para 0s
produtores rurais e para 0 aumento da produ¢do (SCHLOSSER, 2010).

Ao realizar uma operacdo agricola o operador deve primeiramente escolher a
velocidade de deslocamento do trator, de inicio grande parte de sua atividade torna-se
direcionar e manter o veiculo de forma retilinea utilizando o volante em seguida o operador
deve atentar-se ndo somente para o que ocorre a sua frente como obstaculos ou valas, mas
necessita de uma visualizacdo constante do equipamento agricola que esta sendo rebocado
pelo trator para garantir a qualidade da operacdo, sendo que em alguns casos, além disso, o
operador deve ter de acionar alguns comandos e alavancas durante a realizacdo da atividade
(ROSSI; SANTOS; SILVA, 2011), tornando assim a profissdo de operador de maquinas e
implementos agricolas muito desgastante.

Aproximadamente 20% dos acidentes de trabalho na agricultura ocorrem durante
a realizacéo de operacGes com o trator agricola, sendo que 54% sdo acidentes causados devido
ao uso de equipamentos inadequados, ou seja, ocorre naquelas condi¢cbes em que itens de
seguranca ndo estdo adequados ao operador, por exemplo, a distancia elevada entre o primeiro
degrau e o solo pode causar desequilibrios e levar a lesdes corporais (COUTO, 2008).

As operacdes agricolas mecanizadas devem ser planejadas de forma racional, a
fim de que haja aumento da rentabilidade no campo, mas para isso € necessario aumentar a
eficiéncia do trator agricola, essas melhorias sdo diversas e precisam visar 0 aumento da
producdo, reducdo de custos e adequacdo ao usuario para que 0 mesmo possa desempenhar o
seu trabalho com qualidade (LILJEDAHL et al.,1996).

Ao realizar o projeto de um trator agricola deve ser levado em consideracdo 0s
diversos fatores humanos, que possibilitardo que o operador consiga desempenhar de forma
correta as atividades necessérias com eficiéncia, seguranca e um minimo de fadiga (TOLEDO
etal., 2010).

A mecanizacdo agricola é a base da agricultura moderna, estando presente em
todas as operagdes agricolas como o preparo de solo, adubacdo, pulverizacdo e colheita, que
antes eram realizadas manualmente ou com tracdo animal, hoje sdo desenvolvidas com o
auxilio de méaquinas. Isso ajuda a garantir melhores produtividades e permite o cultivo de
maiores areas (CUNHA; DUARTE; RODRIGUES, 2009).
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2.1.1 Assento do trator agricola

O assento do posto de operacdo é um dos fatores mais importantes a serem
considerados pelos projetistas no desenvolvimento de um trator agricola, pois é nele que o
operador realiza o seu trabalho (SANTOS 2005).

Os assentos sdo elementos importantes para reducdo da transmissdo das
vibragcdes ao operador. Contudo, deve-se ter em mente que existem diferentes padrdes de
assentos para os diferentes grupos de maquinas existentes de acordo com a classe espectral a
qual o banco esta submetido (LANGER et al., 2015).

A importancia do conforto do assento tem aumentado desde que 0S usuarios
destes equipamentos, comegaram a tomar consciéncia sobre um modo de operacdo de dirigir,
mais confortavel e seguro (FAI et al.,2007).

Os maiores esforcos na procura por melhorias ergondémicas no posto de operagédo
dos tratores agricolas se concentram nos assentos, que devem além de isolar parte das
vibracGes, proporcionar seguranca e comodidade para o operador na execugdo das tarefas
agricolas (YADAV; TEWARI, 1998).

Segundo Corréa et al., (2003) o assento do operador nos tratores deve apresentar
as melhores condigdes possiveis quanto ao dimensionamento, resisténcia do material
utilizado, regulagens e eficiéncia da mecénica de funcionamento, de forma a oferecer conforto
e seguranca ao operador, pois grande parte da vida laboral dos operadores é passada sobre o
assento, com o passar dos anos os fabricantes estdo mais preocupados com essas melhorias
ergondmicas no assento, mas ainda estdo muito aquém da necessidade do operador.

A preocupacgdo com a postura é importante para a satde da coluna do operador, o
desconforto do assento é a principal causa de problemas de coluna, somado a este problema
ha, também, a exposicdo as vibracGes ocupacionais, as forcas de compressdo que se
desenvolvem na interface assento-operador, devido a posi¢cdo sentada durante o trabalho, séo
causas de desconforto relatadas pelos operadores, sendo que o acréscimo de pressao
relacionada com estas forcas 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 beneficios na distribuicdo da pressdo ao redor da

pélvis do operador, porém pode sobrecarregar a regido do quadril, j& um assento mais duro
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poderd prejudicar a pélvis em virtude de concentrar a pressdo em uma sé regido (ROTH,
2010).

O modelo basico da suspensdo de um assento é constituido por trés elementos:
massa, mola e o amortecedor, sendo que, quando cada um destes elementos é submetido a
uma forga constante a vibracao € diretamente proporcional (OLIVEIRA, 2011).

O conceito de conforto € a agradavel harmonia fisiolégica, psicoldgica e fisica
entre 0 ser humano e o ambiente em que se encontra ja o desconforto é associado a fatores
psicologicos e biomecanicos que durante a jornada de trabalho o operador de tratores
agricolas esté sujeito a escalas opostas de conforto e desconforto (DHINGRA et al. 2003).

O desconforto proporcionado pelo assento do trator pode ser atribuido a maneira
como se distribuem as pressdes estaticas e dinamicas na interface assento-operador, pois 0s
longos periodos da jornada de trabalho, na posicdo sentada, resultam em problemas na
circulagdo sanguinea e desconforto nas extremidades inferiores do operador (DHINGRA et al.
2003).

2.1.2 Pneus do trator agricola

Segundo Klaver (2013) os componentes responsaveis pela transferéncia da
poténcia do motor dos tratores ao solo, sdo os pneus agricolas. Quanto ao tipo construtivo da
carcaca, 0s pneus agricolas podem ser radial ou diagonal (Figura 1), sendo que o tipo de

construcdo influencia diretamente no desempenho de campo.

Figura 1. Tipos de pneus: radial e diagonal

RADIAL DIAGONAL

Fonte: Michelin (2015).
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Segundo Mialhe (1980) os pneus utilizados em tratores devem suportar, 0 seu
peso em condicgdo estatica e dindmica, atuar como um sistema de amortecimento de impactos
para as irregularidades do solo e garantir a transmissdo das forcas motrizes e frenantes do
trator ao solo.

Os pneus dos tratores agricolas sdo responsaveis pelo amortecimento das
vibracdes (SHARMA e PANDEY, 1996), uma vez que os tratores agricolas ndo possuem
sistemas de amortecimentos mais sofisticados, pois a utilizacdo de suspensdes afetaria o
rendimento do trator, uma vez que 0 mesmo perderia a aderéncia com o solo, afetando
diretamente a forca de tragdo (HILBERT; BARCELO; AUCANA, 2004).

Barbosa et al. (2005) verificou que a magnitude de vibracdo em pneus diagonais
s40 maiores em relac&o aos pneus radiais, para velocidade de 10 km.h™, sendo que para outras

velocidades ndo houve variacdo dos tratamentos.

2.1.2.1 Pressao Interna dos pneus

Segundo Ferreira et al. (2000), a pressao interna do pneu faz com que as
caracteristicas dimensionais do mesmo sejam alteradas, entre essas caracteristicas estdo: raio
dindmico, o raio estatico, o didametro geral e a deflexdo do pneu.

O pneu agricola € projetado para suportar determinadas cargas de acordo com
uma pressdo de ar especifica, sendo que o correto ajuste da pressao interna garante aos pneus
uma maior vida util. Quanto a pressao interna, os pneus podem ser classificados como: baixa
pressio (50 a 150 kPa) e pressdes normais (100 a 200 kPa). (CORREA, 1999).

Sharma e Pandey (1996) afirmaram que as caracteristicas de eficiéncia de um
rodado dependem, ndo somente da pressao interna do pneu, mas também do tamanho e do
formato da area de contato, para um rodado pneumatico a aproximacdo eliptica € o melhor
estimador para a area de contato pneu-superficie. A utilizacdo correta de pneus em tratores
agricolas, tanto em relacdo ao seu tipo quanto a calibracao.

O pneu diagonal tem baixo custo de aquisicdo e requer maior pressdo de
inflagdo, em torno de 21 psi, proporcionando assim baixa deformidade (CORREA et al.,
2000). De acordo com Tosin, (2009) as baixas pressdes de inflagdo dos pneus conduzem a
maior capacidade de tracdo devido a area de contato com o solo ser maior, no entanto,
provoca maiores magnitudes de vibragdes para a interface assento-operador.

Segundo o guia do comprador de pneus da Goodyear (1990) a menor pressao
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interna no pneu diagonal proporciona melhores indices de tracdo em determinadas condigdes
de solo, porém Ribas (2012) afirma que isso ndo ocorre na maioria das situacdes, portanto,
ndo compensam 0s riscos de danos aos pneus, pois 0S Mesmos sdo projetados para que
possam transportar uma determinada carga em funcao de uma pressao interna “x”.

Os resultados obtidos por Franchini (2007) em relacéo a pressao interna dos pneus
diagonais e velocidade de deslocamento, 0 mesmo concluiu que as pressdes internas dos
pneus e diferentes velocidades de deslocamento influenciam significativamente as vibracdes
transmitidas ao operador, apresentando ainda diferenca significativa entre a interacdo destes

dois fatores.

2.2 Capim Mombaca

O capim Mombaga é uma cultivar de Panicum maximum originaria da Africa, 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 graminea é difundida mundialmente, principalmente por sua boa
produtividade, qualidade e adaptacdo a diferentes condi¢fes edafoclimaticas, todavia, esse
capim é muito exigente em fertilidade do solo, havendo a necessidade de uma boa adubacéo
quimica para sua manutencdo (EMBRAPA,2014).

Devido a sua alta producdo o capim Mombaca é muito utilizado em sistemas
plantio direto, para producéo de graos e forragens, e recuperagdo de pastagens degradadas em
alternancia de ciclos entre culturas anuais, pastagens semi-perenes e pastagens com alta
produtividade (IAPAR, 2000).

O Mombaca é apontado como um capim com um bom potencial para ser utilizado
em consorcio e obter formacdo de pastagem, especialmente pela sua grande formacdo de
massa verde e crescimento em massa, todavia este tipo capim do género Panicum, se nao for
monitorado, pode crescer o bastante para atrapalhar a colheita de outras culturas, como o
milho, além de ser dificil sua dessecagdo e sua caracteristica de entouceiramento,
atrapalhando culturas como a soja (MELOTTO et al., 2013).

Outra vantagem do capim Mombaca como cobertura de solo € a manutencdo de
suas caracteristicas com altos valores e estabelecimento em condi¢Ges de sombreamento,

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

recomendado sua utilizagdo em sistemas silvipastoris ou agrosilvipastoris.

2.3 Ergonomia

O estudo da ergonomia surgiu logo apds a Il Guerra Mundial, a partir do trabalho
realizado por profissionais de diversas areas, como engenheiros, fisiologistas e psicélogos. E
definida como a adaptacao do trabalho ao homem. O trabalho corresponde as maquinas e toda
a situacdo que envolve o relacionamento do homem e seu posto de trabalho e a ergonomia
busca adaptar o segundo em relagéo ao primeiro (DEBIASI et al., 2004; IIDA (2005).

A ergonomia é uma ciéncia 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 holistica de todo o campo de acdo, 0s aspectos fisicos e cognitivos,
como psicossociais, organizacionais, ambientais da determinada atividade para entdo avaliar
as possiveis melhorias necessarias (PHEASANT, 1998; AVIANI; ABRAHAO, 2007).

Wisner (1987) definiu a ergonomia como o conjunto de conhecimentos cientificos
relacionados ao homem e necessarios a concepg¢do de instrumentos, maquinas e dispositivos
que possam ser utilizados buscando obter o maximo de conforto, seguranca e eficiéncia nas
operacoes.

De acordo com Schlosser e Debiasi (2002), os conhecimentos sobre ergonomia
levaram os fabricantes de tratores a oferecer modelos com melhor localizagdo dos comandos e
alavancas, porém para atingir uma situacao ideal ainda s@o necessarios muitos esfor¢os.

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 imprescindivel que se entenda que a ergonomia nado é
uma ciéncia apenas tedrica, mas sim uma ciéncia prioritariamente pratica, voltada para
aplicacdo nas atividades (MORAES; MONT’ALVAO 2010).

Existem vérias as normas que determinam as dimensdes do posto de operacdo do
trator e interacdo do operador com as alavancas. Orgdos como 1SO (International Standard
Organization)), ~CEE  (Comunidad  Economica  Europea), @ ASAE  (American
SocietyofAgriculturalEngineers), produzem normas que determinam medidas maximas e
minimas a serem seguidas durante o projeto e producdo dos tratores agricolas (FERNANDES

et al. 2009). Os padrbes definidos por estas normas estdo de acordo com as medidas
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antropométricas dos operadores de outros paises, e que, portanto esses padrdes podem diferir
das medidas dos operadores brasileiros.

De acordo com Minette et al., (2007) com 0s anos comegou-se a perceber que
para aumentar o rendimento do operador e diminuir o indice de acidentes, o posto de trabalho
deveria estar em perfeita sincronia com o seu operador, proporcionando a0 mesmo uma
operacdo com melhor visibilidade, comandos ajustados & sua postura de trabalho,
proporcionando ao mesmo conforto e seguranca.

A operagdo com trator € uma atividade cansativa, pois o0 operador possui jornadas
de trabalho extensas e sujeitas a condi¢des climatoldgicas que podem afetar as operagdes com
0s equipamentos e o rendimento produtivo do operador (ROSSI, 2011).

O posicionamento do corpo do operador em relacdo ao posto de operacdo é muito
importante, seus alcances e movimentos, pois 0s movimentos que tendem a se afastar da
posi¢do normal do corpo, chamado de abducgédo, 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 lesdo devido ao uso frequente deste controle
(IIDA, 2005).

De acordo com Debiasi et al. (2004) a utilizacdo de tratores agricolas que sejam
ergonomicamente adequados ao operador reduz a probabilidade de ocorréncia de acidentes e
doencgas ocupacionais, aumentado assim a eficiéncia dos trabalhadores.

Segundo Santos (2014) é de grande importancia a aplicacdo da ergonomia no
desenvolvimento do trator agricola, pois cada alavanca que tem seu alcance mais dificultado
ao operador pode gerar desde a perda de qualidade e quantidade de producdo até lesdes sérias
ao operador.

2.4 Vibrac0es

A vibracdo estd presente ja nos primeiros tempos da Histdria da Humanidade,
através de instrumentos rudimentares, como apitos e tambores, que tiveram muita importancia
entre 0s povos primitivos como meios de comunicacdo. Com o passar do tempo surgiram 0s
instrumentos musicais (percussdo, cordas, metais, etc.) que foram concebidos aproveitando
movimentos vibratdrios, geradores de ondas sonoras SALIBA (2009).

A vibragdo mecéanica consiste no movimento de um ponto material ou um corpo,

que oscila em torno de uma posicdo de equilibrio. A maioria das vibragcbes em méaquinas ou
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estruturas é indesejavel, devido o aumento de tensdo e as perdas de energia (Fernandes et
al.,2003).

Quando um determinado corpo vibra, descreve um movimento oscilatorio e
periddico, envolvendo deslocamento durante um tempo determinado. Ou seja, estdo
envolvidas no movimento, uma velocidade, uma aceleracdo e uma frequéncia (SALIBA et
al.,2009).

De acordo com lida (2005), os tipos de vibracdo sao regular, irregular e senoidal,
a vibracao irregular possui maior influéncia nas operagdes agricolas, devido as oscilacbes do
terreno durante o percurso do trator no cumprimento das atividades.

Segundo lida (2005) vibracdo é a oscilacdo que uma determinada massa
desempenha ao redor de um ponto fixo, sendo que o nimero de ciclos desse movimento que
estd 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 posicdo de equilibrio e entdo se desloca de uma
extremidade a outra até voltar para a sua posi¢éo de equilibrio.

A analise no espectro de frequéncia possibilita melhores inferéncias na solucéo de
problemas da vibracdo, uma vez que, a faixa de frequéncia de 0 a 200 Hz permite visualizar as
amplitudes criticas (I1DA, 2005).Quando s&o obtidas as frequéncias e as amplitudes é possivel
descobrir qual o componente mecanico que a esta produzindo, pois cada um tem o seu proprio
valor de frequéncia e amplitude.

As vibracBes que sdo transmitidas ao corpo humano podem ser classificadas de
duas formas: vibracdes de corpo inteiro que sdo transmitidas ao corpo como um todo, por
meio da superficie de suporte, como pé, costas, ou nadegas I1SO 5349-2 (2001). Sdo de baixa
frequéncia e alta amplitude e situam-se na faixa de 1 a 80 Hz, mais especificamente de 1 a 20
Hz. Estas vibragdes sdo especificas para atividades de transporte, portanto estdo presentes nas
operacdes com tratores agricolas. As vibra¢bes de maos e bragos ou de extremidades, como o
nome ja diz atingem certas extremidades do corpo, principalmente méos, bracos, situam-se na

faixa de 6,3 a 1250 Hz, ocorrendo nos trabalhos com ferramentas manuais.
2.4.1 Efeitos das vibrag6es no corpo humano
A exposicdo ocupacional avibracdo de corpointeiro (VCI) ou whole-body

vibration (WBYV) esta presente nas mais diversas profissdes, sendo que a VCI é reconhecida

como umperigo para a saudedos operadoresde veiculos comerciaiseespecialmente de
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maquinas autropopelidas que trabalham fora da estrada, como o trator agricola.
(PALMER et al.,2008; TUCHSEN etal., 2010).

De acordo com Saliba (2009) a vibracdo consiste no movimento inerente aos
corpos que sdo dotados de massa e elasticidade. Como o corpo humano possui caracteristicas
de inércia e elasticidade, estas Ihe conferem valores de frequéncia natural distintos, ou seja,
cada parte do corpo vibra em frequéncias diferentes como € possivel ver na Figura 2.

Figura 2. Vibracdo de Corpo Inteiro: frequéncias caracteristicas de cada parte do corpo
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Fonte: SALIBA (2009).

Quando uma frequéncia externa coincide com determinada frequéncia natural do
corpo, ocorre a ressonancia, que implica em amplificacdo do movimento. Assim, a energia
vibratdria associada a esse efeito é absorvida pelo corpo, como consequéncia da atenuacgédo
promovida pelos tecidos e érgdos (SALIBA, 2009).

Distarbios musculo-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 relacéo
desfavoravel entre a exposicdo as VCI e os DME, principalmente quando se trata de dores
lombares (BOVENZI; HULSHOF, 1999).

Tuchsen et al., 2010 concluiram através de diversas pesquisas realizadas que a
exposicaoas VCI resultam em diversas deficiéncias aos operadores, gerando assim muitas
aposentadorias prematuras para operadores dediversos tipos de maquinas sejam elas
estacionarias ou maveis.

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

corpo do operador, a vibracdo de méos e bragos afeta principalmente essas areas e algumas
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extremidades do corpo, o efeito em longo prazo da exposicao a niveis elevados de vibracao é
ainda um tema de intensa investigacdo. Os autores concluem que os efeitos cronicos do
aumento dos niveis de vibracdo sobre o operador do trator sdo doencas vasculares,
neuroldgicas e masculo-esqueléticas.

A exposicdo de um elevado nivel de vibracdo transmitida & méo durante longos
periodos pode ter efeitos prejudiciais sobre a satde. Exposicao de vibracdo para a mao muitas
vezes produz varios transtornos como, neurolégico, masculo-esquelético, 0ssos e articulagdes,
e vascular (Griffin, 1996).

De acordo com Goglia et al. (2003) a vibragdo pode produzir diferentes efeitos
nocivos aos operadores. Operadores de maquinas agricolas sdo geralmente expostos a dois
tipos de vibracdo: a vibracdo de corpo inteiro, que é transmitida através do contato dos pés do
operador com comandos e alavancas, com a base da plataforma de operacdo e através do
contato com o assento. A vibracdo de méaos e bragos através do contato com o volante e outras
alavancas.

Ambas as formas de vibracdo contribuem para a fadiga do operador e podem ter
umfeito negativo sobre a salde e o desempenho no trabalho. Para avaliar o efeito da vibracao,
a intensidade da vibracdo e frequéncia deve ser tida em conta em conjunto com tempo de
exposicdo. Para quantificar a exposicdo de vibragdo, medidas devem ser tomadas em
condigdes representativas (GOGLIA, et al., 2003).

Os efeitos que as vibracdes exercem sobre o corpo humano se ddo em funcédo de
diversas caracteristicas que devem ser analisadas como: 0 modo de tranmissdo ao individuo,
a frequéncia, amplitude e direcéo das vibracgdes, tempo de exposicédo as vibracdes, natureza da
atividade a ser realizada e a postura do trabalhador, massa corporal e antecedentes patoldgicos
(Roldan et al. 1999).

Segundo Mehta et al. (2000) os principais riscos ocupacionais causados pela
vibracdo na conducéo de um trator agricola incluem surdez, disturbios na coluna vertebral e

estomago.
2.4.2 Vibragdes em tratores agricolas
O uso de tratores na atividade agricola é imprescindivel para o incremento de

produtividade das atividades no campo, ja que esta maquina proporciona rapidez na execugdo

das atividades, maior eficiéncia no uso dos recursos e reducdo dos custos de producao. apesar
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do grande desenvolvimento da mecaniza¢do agricola, muitos equipamentos ainda ficam
abaixo do recomendado no quesito seguranca, com isso, segundo Roth (2010) os operadores
de tratores agricolas ainda ficam submetidos as condicdes indesejaveis de trabalho, tais como:
ruido, calor, poeira, vibracdes, 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 maquinas agricolas, que muitas
vezes as operam por muitas horas seguidas diariamente. O operador de tratores agricolas é
submetido a uma a jornada de trabalho em torno de 8h diarias, com isso, o conforto e a
seguranca sdo de fundamental importancia.

De acordo com Servadioet al., (2007) nos ultimos anos, 0 peso dos tratores
agricolas sem lastro vem diminuindo devido ao desenvolvimento de materiais mais leves e as
velocidades dessas maquinas vém aumentando, dessa forma obtém-se maiores doses de
vibracédo criando assim novos problemas para o operador.

Um dos quesitos que vem sendo estudados hd algum tempo sdo os problemas
causados pela vibragdo nas maquinas agricolas, Pinho et al. (2014) relatam que a vibragédo
propagada através do trator interfere diretamente no operador, que esta exposto aos efeitos
nocivos da vibracdo na sua saude, além de diminuir sua capacidade de trabalho por efeito da
fadiga, os autores ainda ressaltam que na area de mecanizagdo agricola, cada vez mais se
torna necessario o estudo das vibraces em tratores agricolas, pois 0s resultados experimentais
contribuem para o aperfeicoamento no projeto dessas maquinas e, com isso, melhorar o
conforto do operador durante a jornada de trabalho.

A falta de qualidade ergondmica dos tratores agricolas 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 ardua, uma
vez que 0 mesmo esta sujeito a poeiras, vibragdes, intempéries e ruidos (IIDA, 2005).

Segundo Roldan et al.(1999) as vibracdes a que o operador de maquinas agricolas
é submetido ao longo de sua jornada de trabalho se originam de duas fontes principais, que
sdo as vibragdes que o motor e a transmissdo dessas maquinas produzem, sendo essas
vibracdes alta frequéncia e pequena amplitude, sendo transmitidas ao operador através do
assento, do volante e de pedais e alavancas, e as vibragdes produzidas pelas irregularidades do
terreno, que sdo de baixa frequéncia e grande amplitude, estas vibracGes sdo especialmente
nocivas ao coincidir suas frequéncias com as de ressonancia da regido lombar da coluna

vertebral e de outros Orgdos internos, apés um longo periodo de exposi¢cdo podem surgir
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diversos efeitos patoldgicos ao operador.

Ribas et al. (2014) avaliando os valores de pico méximo de aceleracdo de
vibracio obteve valores que variaram de 14,4 a 20,79 m.s, analisando os valores de pico nos
eixos X, y e z, estes valores sdo considerados muito elevados e uma das explicacdes para tal
ocorréncia pode ser devido a presenga de muito obstaculos no terreno ou condicdo de relevo
com maior declividade, além do fato do trator estar acoplado a um equipamento agricola,
formando um sistema Unico, o que intensificard os esfor¢cos do mesmo, gerando aumento da
magnitude das vibracdes.

De acordo com Roth (2010) para verificar o conforto do operador no trator
agricola quanto as vibragdes, podem ser feitas analises subjetivas ou objetivas. A analise
subjetiva pode ser realizada através de trabalhadores que tenham experiéncia na area e a
analise objetiva é feita pela determinacdo das amplitudes, dire¢cbes, frequéncias e duracdo das
vibracgoes.

Cunha et al.,(2014) a mitigacdo do problema da vibragdo esta ligada a reducdo da
intensidade do mesmo na fonte e a diminuicdo do tempo de exposi¢do. Ainda segundo estes
autores faz-se necessario conhecer a realidade das maquinas atuais em termo de vibragéo e
ruido para planejar entdo a melhor estratégia de combate ao problema.

De acordo com Barcel6 et al. (2004) o aumento da velocidade e da rotacdo do
trator agricola, associados a um menor atrito do implemento agricola com o solo, poderdo
aumentar a magnitude de vibracdo, ou seja, ao realizar operacdes de mobilizacdo, em solos
arenosos pode-se intensificar a amplitude de vibragdo mais do que em solos argilosos e Pinho
et al. (2014) afirmam que o tipo de equipamento agricola e caracteristicas do terreno também
influenciam nas magnitudes de vibracao.

Segundo Solecki (2007) a analise dos valores de pico minimo e maximo de
aceleracdo de vibracdo confirma que ocorre uma grande variacdo nos valores de vibracdo ao
longo das operagOes agricolas realizadas, esses valores de pico elevados ocorrem devido a
chogues mecanicos induzidos ao assento do operador durante a operagdo agricola.

Scarlet et al. (2007) afirmam, ainda, que a intensidade da vibragdo esta
diretamente ligada & operacdo que esta sendo realizada, ou seja, 0 mesmo trator pode
proporcionar diferentes valores de vibracdo de acordo com o equipamento agricola e a
atividade que esta sendo realizada. Goglia et al. (2006) constataram que 0s niveis de vibracdo
em tratores agricolas eram muito mais elevados nos eixos X e Y do que no eixo Z, em marcha

lenta, transporte e em atividades de mobilizagéo do solo.
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2.4.3 Conceitos para avaliacdo da exposicdo a vibracdo ocupacional
A NHO 09 estabelece alguns conceitos e definicbes como:

Componente de exposicao: parte da exposicdo diaria que pode ser representada
por um unico valor de aceleracéo resultante de exposicéo parcial (are,). A componente de
exposicdo pode ser decorrente de uma Unica opera¢do ou consequéncia de duas ou mais
operacdes executadas de forma sequencial.

Fator de crista (FC): modulo da razdo entre 0 maximo valor de pico de a(t) e o
valor de am;, ambas ponderadas em frequéncia.

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

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

Nivel de acdo: valor acima do qual devem ser adotadas acdes preventivas de
forma a minimizar a probabilidade de que as exposi¢des a vibracdo causem danos a saude do
trabalhador e evitar que o limite de exposicao seja ultrapassado.

Ponto de medicdo: ponto(s) localizado(s) na zona de exposi¢cdo, ou préximo(s) a

esta, cujos valores obtidos sejam representativos da exposic¢ao da regido do corpo atingida.

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

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

Amplitude: é o deslocamento méximo do corpo em relacdo a sua posi¢do de
equilibrio, sendo que a intensidade da vibracdo esta associada ao deslocamento, velocidade e
aceleragéo.

Aceleracdo media (am;): raiz média quadratica dos diversos valores da

aceleracdo instantanea ocorridos em um periodo de medico, expressa em m/s?, na direcéo
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“y”, definida pela Equacao 1:

1

am; = {ﬁ [ a? atf (m.s?) )

sendo:
aj(t) corresponde aos valores ax(t), ay(t) ou az(t), em m.s, segundo 0s eixos ortogonais X, y e
z, respectivamente;

t, — t; corresponde ao tempo de medicdo.

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

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

definida pela Equagéo 2:

amr = |/ (fram,)?(fyamy)?(f,am,)? (ms?) (2)

sendo:
amj = aceleracdo média;
fj = fator de multiplicagdo em fungéo do eixo considerado

€,

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

Aceleracdo resultante de exposicdo parcial (arep;): corresponde a aceleracao
média resultante representativa da exposi¢do ocupacional relativa a componente de exposicdo
“i”, ocorrida em uma parcela de tempo da jornada diéaria, considerando 0s trés eixos
ortogonais. Este parametro podera ser resultado de uma média aritmética das aceleractes

obtidas cada vez que a componente de exposicao € repetida, conforme a Equacéo 3.

arep; = ; Tir amry, (m.s”) ®3)

sendo:
amrj= aceleracdo média resultante relativa & k-ésima amostra selecionada dentre as
repeticdes da componente de exposi¢ao “i”;

s = numero de amostras da componente de exposi¢ao “i” que foram mensuradas.
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Aceleracdo resultante de exposicdo (are): corresponde a aceleracdo média
resultante representativa da exposicdo ocupacional diaria, considerando 0s trés eixos

ortogonais e as diversas componentes de exposicao identificadas, definida pela Equacéo 4.

are = %Z"ﬁl n; arep? T; (m.s?) 4)

sendo:

arep;= aceleracao resultante de exposicao parcial,

ni= nimero de repeti¢cbes da componente de exposi¢cdo “i” ao longo da jornada de trabalho;
Ti=tempo de duracdo da componente de exposicao “i”;

m = ndmero de componentes de exposi¢cdo que compdem a exposicao diaria;

T = tempo de duracdo da jornada diaria de trabalho.

Aceleracdo resultante de exposicdo normalizada (aren): corresponde a
aceleracdo resultante de exposicao (are) convertida para uma jornada diaria padrdo de 8

horas, determinada pela Equacéo 5.

aren = are \/TZO (m.s?) (5)

sendo:

are= aceleracao resultante de exposicao;

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

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

[13%2] (1354

método de dose de vibragdo a quarta poténcia determinado na direcao “j”, sendo que
€C, 9 G Y (4]

corresponde aos eixos ortogonais “x”, “y”ou “z”, expresso em m/s™’°, definido pela Equacéo

6.

VDV, = / [a;0]" at (6)
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sendo:
aj(t) = aceleracao instantanea ponderada em frequéncia;

t = tempo de duracdo da medicéo.

Valor da dose de vibragdo (VDV;ji): corresponde ao valor de dose de vibragéo,

determinado na direcdo “j”, relativo as “s” amostras da componente de exposi¢cdo “i” que

foram mensuradas, definido pela Equagéo 7.

VDVj = [Zi=1(VDVjg)*]* )

sendo:
VDVijik = valor de dose de vibracdo relativa a k-esima amostra selecionada dentre as
repeticdes da componente de exposicao “i”;

s = nmero de amostras da componente de exposi¢ao “i”” que foram mensuradas.

Valor da dose de vibragéo da exposi¢éo parcial (VDVexpj;): corresponde ao valor
de dose de vibragdo representativo da exposi¢do ocupacional diaria no eixo “j”, relativo a

componente de exposi¢ao “i”, que pode ser obtido por meio da Equagao 8.

1

VDVexpj; = f; x VDVj; x (=2 )Z (8)

amos

sendo:

VDV;ji= valor da dose de vibragdo medido no eixo “j”, relativo a componente de exposi¢ao
i,

Texp= tempo total de exposigéo a vibragdo, ao longo de toda a jornada de trabalho, decorrente
da componente de exposicdo “i” em estudo. Corresponde ao ntimero de repetigdes da
componente, vezes o0 seu tempo de duragéo;

(Y4
S

Tamos= tempo total utilizado para a medi¢ao das amostras representativas da componente

de exposicao “i”, em estudo, de acordo com a Equagao 9:

Tamos = ?c:l Ty (9)
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Ty=tempo de medic&o relativo a k-ésima amostra selecionada dentre as repeticdes da
componente de exposicao “i”;
s = numero de amostras da componente de exposi¢ao “i”’ que foram mensuradas;
fj= fator de multiplicagédo em funcéo do eixo considerado
(f=1,4 para os eixos “x” ¢ “y” e f = 1,0 para o eixo “z”).

Valor da dose de vibragao da exposi¢éo (VDVexp; ):corresponde ao valor de dose
de vibracao representativo da exposicdo ocupacional diaria em cada eixo de medicdo, que

pode ser obtido por meio da Equagéo 10.

VDVexp; = [Z{Zl(VDVexpﬁ)“]% (10)
sendo:

VDVexpji= valor da dose de vibragao da exposi¢ao representativo da exposi¢éo ocupacional
diaria no eixo “j”, relativo a componente de exposi¢ao “i”;

m = ndmero de componentes de exposi¢cdo que compdem a exposicao.

Valor da dose de vibracdo resultante (VDVR): corresponde ao valor da dose de
vibracdo representativo da exposi¢cdo ocupacional diaria, considerando a resultante dos trés
eixos de medicdo, que pode ser obtido por meio da Equacao 11:

VDVR = [¥, j(VDVexpj)‘*]i (11)

Sendo:
VDVexpj= valor da dose de vibragéo da exposi¢ao, representativo da exposi¢éo ocupacional

(13421 €e, %% ¢e .Y (14

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

Pico maximo (PMX;): Indica o valor mais alto da aceleragéo durante a medigdo

[13%2] [13%2] €6, 9% ¢CC_.9 € %

nano eixo “j”, sendo “5” igual a “x”, “y” ou “z”.
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2.4.4 Critério de avaliacdo da exposicdo ocupacional a vibragcdo de corpo inteiro de acordo
com a NHO-09

O nivel de acdo para a exposi¢do ocupacional diaria a vibracdo de corpo inteiro
adotado na NHO-09 corresponde a um valor da aceleracdo resultante de exposicéo
normalizada (aren) de 0,5m/s* e ao valor da dose de vibracdo resultante (VDVR) de
9,1m/s™".

O limite de exposicdo ocupacional diaria a vibragdo de corpo inteiro, adotado
nesta norma corresponde a um valor da aceleracdo resultante de exposicdo normalizada

(aren) de 1,1 m/s® e ao valor da dose de vibracdo resultante (VDVR) de 21 m/s*"(Quadro 1).

Quadro 1.Critério de julgamento e tomada de decisdo

aren VDVR Considerag¢do Atuacdo
(m/s?) (m/s7?) técnica recomendada
i . No minimo
0a 05 0 a9l aceitavel -
manutencio da
condicdio existente.
i 1+ nioal | INO mMinimo adocio
>05 2 <09|>9.1 a <lo4 |dcmadonivel) 5
de acio de ]T]L(l- as
preventivas.
) Adocio de medidas
1 A R
09 a 1.1 16.4 a 21 regido de preventivas
Incerteza e corretivas
visando a redug¢io
da exposicdo
didria.
] te 1.1 ) fe 21 acima do Adocio imediata
acima de 1, acimade = limite de de medidas
exposicdo corretivas.

Fonte: NHO-09 (2013)

Para fins de comparacdo com o limite de exposicdo ou com o nivel de acdo,
independentemente da duracdo da jornada de trabalho, deve-se determinar a aceleracéo
resultante a exposi¢do normalizada (aren) e o valor da dose de vibracéo resultante (VDVR).
VDVR adquire maior importancia quando for constatada a ocorréncia de choques ou
solavancos significativos na exposicéo 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 exposi¢do a vibragédo

do operador, como, por exemplo, adotar velocidades no uso do trator que apresentem menores
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valores de aceleracao de vibrag&o, evitar superficies irregulares se possivel, e ajustar o assento

do trator em relacdo ao posicionamento e ao peso do usuario.

2.4.5 Critério de avaliacdo da exposicdo ocupacional a vibracdo de maos e bracos de acordo com a
NHO-10

O nivel de acdo para a exposi¢do ocupacional diéria a vibragdo em maos e bragcos

adotado na NHO-10 corresponde a um valor de aceleragdo resultante de exposi¢édo

normalizada (aren) de 2,5 m/s* (Quadro 2).

Quadro 2. Critério de julgamento e tomada de decisao

aren (m/s*) Consideracdo Atuacdo recomendada
récnica

0a25 Aceitavel No minimo, manutengao
da condicdo existente

>25a <35 Acima do nivel No minimo, adocao
de acao de medidas preventivas
3.5 a 5.0 Regido de incerteza Adocao de medidas

preventivas e corretivas
visando a reducgao
da exposicao diaria

acima de 5,0 Acima do limite Adocio imediata
de exposicao de medidas corretivas

Fonte: NHO-10 (2013)

O limite de exposicdo ocupacional diaria a vibracdo em maos e bracos adotado
nesta norma corresponde a um valor de aceleracdo resultante de exposicdo normalizada (aren)
de 5 m/s?.

Para fins de comparacdo com o limite de exposicdo ou com o nivel de acéo,
independentemente da duracdo da jornada de trabalho, deve-se determinar a aceleracéo

resultante de exposi¢do normalizada (aren).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo

O experimento foi realizado na area experimental do Laboratério de Investigacdo
de Acidentes com Maquinas Agricolas, pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal do Ceard, localizada nas coordenadas geodésicas: latitude 3°44'S e
longitude 38°33'W Grm, com altitude de 20 metros e tipo climatico Aw, de acordo com a
classificagdo de Koppen (1918).

O solo da area experimental € 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 areas, uma &rea preparada anteriormente
com aracdo e gradagem e outra ndo preparada com material de cobertura em superficie, ambas
as areas apresentam relevo plano levemente ondulado.

Para formacdo do material de cobertura foi semeado capim-Mombaga (Panicum
maximum cv. Mombaca) a lango, apds 90 dias o material foi dissecado com herbicida e
tombado. Para avaliacdo da quantidade de residuos culturais na superficie 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
3 : e : X —l .\"/ “2 7N /A ) A CHEA\

’ \\_“' “'
A Ul 4 >

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Foi utilizado um quadrado de ferro de 0,50 x 0,50 m, lancado aleatoriamente sobre
a superficie do solo da &rea com material de cobertura, 0 material contido dentro de cada
quadrado foi coletado e armazenado em sacos de papel, onde foi secado em estufa com
circulacdo de ar, a temperatura de 65°C pelo periodo de 48 h, por fim o material foi pesado,
onde se obteve uma estimativa de 6400 kg.ha™,

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 60°C até massa

constante, chegando-se ao resultado de 10,25% de umidade no solo.
3.2 Trator agricola utilizado
O trator utilizado (Figura 4) foi um trator 4x2 com tracdo dianteira auxiliar (TDA)

da marca Valtra modelo BM 125i, ano 2011 com poténcia do motor de 91,9 kW (125 cv),
rotacdo maxima 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™ e 6,4 km.h™, proporcionadas pelas marchas L2 e L3 do trator respectivamente, com o
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botdo do multitorque acionado no Low, as pressdes internas de ar nos pneus foram escolhidas
em funcdo da recomendacdo do fabricante em funcéo da carga distribuida nos rodados.
Para determinar a distribuicdo de peso e relacdo peso/poténcia o trator foi pesado

em uma balanca (Figura 5) e a Tabela 1 contém as especificacdes detalhadas.

Figura 5. Trator Valtra BM 125i sendo pesado

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Tabela 1. Pressdes internas dos pneus utilizadas no experimento

Trator Rodado dianteiro Rodado traseiro
Peso (kg) 1940 2830
Relacgdo peso/poténcia 59
(kg/kwW)
Distribuicao de peso (%) 40 60
Pressdo minima Pressdo sugerida Pressdo maxima
(Ib/pol®) (Ib/pol?) (Ib/pol?)

Pneus dianteiros 10 14 18
Pneus traseiros 12 16 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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3.3 Procedimentos de medicéo, localizacéo e fixacado dos acelerémetros

O experimento foi realizado de acordo com as diretrizes determinadas pela NHO
— 09: Avaliacdo da exposicdo ocupacional a vibracbes de corpo inteiro (FUNDACENTRO,
2013) e pela NHO — 10: Avaliacdo da exposicdo ocupacional a vibracbes em maos e
bracos(FUNDACENTRO, 2013), e 0 anexo A da norma NBR ISO 5008: Tratores agricolas de
rodas e maquinas de campo - Medicdo da vibracdo transmitida ao corpo inteiro do
operador(ABNT, 2015).

Para a avaliacdo de vibragdo de méos e bracos foi utilizado um acelerémetro
triaxial modelo 356A02 fixo ao volante do trator conectado ao medidor de vibracdo de corpo
humano MV-100 (Figura 6).

Figura 6. Acelerdmetro triaxial modelo 356A02

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Para a avaliacdo de vibracdo de corpo inteiro foi utilizado um acelerémetro
triaxial de assento modelo 356B41 (Figura 7) fixado em um “seatpad” que é uma placa
circular rigida e plana para a protecdo do acelerdbmetro, fixado na base do assento com fita
adesiva, de modo a ficar fixo nessa posi¢ao ao longo de toda a operagdo. O acelerdmetro deve
ser colocado préximo ao centro do assento.
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Figura 7. Aparelho montado

A — Acelerémetro para medicdo de vibragcdo de corpo inteiro; B - Medidor de vibragdo do corpo
humano modelo MV-100.
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

3.4 Parametros de vibracdes ocupacionais que seréo avaliados

Os parametros para avaliacdo da exposi¢do do operador a vibragdo ocupacional
foram:

Aceleracdo média (Root-mean-square single-axis acceleration value - aw):
Valor Eficaz do movimento vibratorio e que indica o potencial destrutivo da vibracdo na
direcdo do eixo x, y e zem m.s™.

Aceleracdo resultante de exposicdo normalizada (aren): corresponde a
aceleracdo resultante de exposicdo (are) convertida para uma jornada didria padrdo de 8
horas.

Valor da dose de vibracédo resultante (VDVR): corresponde ao valor da dose de
vibracdo representativo da exposi¢cdo ocupacional diaria, considerando a resultante dos trés
eixos de medicao.

Para a realizacdo dos célculos de aren e VDVR foi considerado que o operador
trabalha a jornada de 8h diarias no trator realizando uma tnica operagéo.

Pico maximo (PMAXR): Indica o valor mais alto da aceleragéo durante a medigao

resultante dos eixos X, y ou z.



38

3.5 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi completamente aleatorio (inteiramente
casualizado), em esquema fatorial 2 x 2 x 3, sendo duas superficies de contato com os pneus
(solo solto e solo com cobertura vegetal em superficie), duas velocidades de deslocamento 4,3
km.h® e 6,4 km.he trés pressdes internas nos pneus, escolhidas de acordo com a
recomendacéo do fabricante, sendo (10, 14 e 18 Ib/pol?) para os pneus dianteiros e (12, 16 e

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

Tabela 2. Tratamentos utilizados no experimento

T1 Sem Cobertura/V1/Pressdo MAX
T2 Sem Cobertura /V1/Presséo SUG.
T3 Sem Cobertura/V1/ Pressdo MIN.
T4 Sem Cobertura/V2/ Pressdo MAX
T5 Sem Cobertura/V2/ Pressdo SUG.
T6 Sem Cobertura/V2/ Pressdo MIN.
T7 Com Cobertura/V1/Pressdo MAX
T8 Com Cobertura /V1/Pressdo SUG.
T9 Com Cobertura /V1/ Pressdo MIN.
T10 Com Cobertura /V2/ Presséo MAX
T11 Com Cobertura /V2/ Pressdo SUG.
T12 Com Cobertura /V2/ Pressdo MIN.

O experimento foi realizado em dois momentos, primeiramente na area sem
material de cobertura, e posteriormente na area 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 Analise estatistica dos dados

Para determinar o0 nimero minimo de amostras necessarios na amostragem a 5%
de significancia foi utilizada a metodologia de curvas caracteristicas operacionais, onde a

partir da Equacdo 12 foi possivel encontrar um valor d, que corresponde ao erro medio.

d — |H1_#2| (12)

, 2 2
o1 +O'2
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sendo:

d = erro médio padréo;
w1 = média;

uz = média;

o = desvio-padréo;

o2 = desvio-padrio.

Os valores de média e desvio padrdo foram obtidos através dos dados de Langer et
al. (2015), encontrando um valor “d” de 1,38, entdo foi obtido um nimero minimo de 6
amostras, porém como a norma NBR 1SO 5008:2015 preconiza que para ensaios de vibracéo
de corpo inteiro com tratores agricolas devem ser coletadas pelo menos 10 amostras em cada
repeticdo dos tratamentos.

Foram feitas leituras a cada 1s totalizando 180 amostras coletadas por cada
repeticdo, sendo que foram realizadas 5 repeticGes para cada tratamento.

Os dados foram processados no software Noise Studio® 6.95. Para avaliagdo dos
dados foi utilizado o programa estatistico ASSISTAT versdo 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 distribuicdo normal, todos os valores encontrados néo
ultrapassaram os limites entre 2 e -2 portanto deve-se considerar a hipétese de normalidade.

Comprovada a normalidade, os dados foram submetidos a andlise de variancia
pelo teste F, e quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5%
de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Vibracdes de corpo inteiro

Os valores médios de dose de vibracdo resultante (VDVR) séo apresentados na
Tabela 3, houve diferencga significativa para todos os fatores avaliados, cobertura, velocidade
e pressdo. Os valores de VDVR estdo crescendo em fungdo do aumento da velocidade e da

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

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

VDVR aren PMAXR
Fontes de Variacédo
(m.s™t"™) (m.s?) (m.s?)
Valor de F Cobertura 7024,1* 574,5* 21,05*
Velocidade 4355,2* 908,7* 78,99*
Pressao 12116,67* 1874,8* 67,55*
CV (%) 10,17 12,54 12,06
Superficie de Sem cobertura 12,97 a 0,74 a 145a
rolamento Com cobertura 10,06 b 0,63 b 11,38b
Velocidades de 4,3 km.h* 10,37 b 0,62 b 12,89
deslocamento 6,4 km.h™ 12.66 a 0,76 a 12,23
Max. 14,84 a 0,87a 14,62 a
Pressoes Sug. 115b 0,67 b 14,34 a
Min. 8,2¢C 0,53c 11,25b

Legenda: * (p<0,05); ™ (ndo significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
VDVR: Valor da dose de vibragdo resultante; aren: aceleracdo resultante de exposi¢do normalizada; PMAXR:
Valor de pico méximo resultante.

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os valores de aceleracdo resultante de exposicdo normalizada (aren) para as
vibracdes de corpo inteiro também apresentaram diferencas significativas em todos os fatores
avaliados, o que mostra que os valores de aren crescem em funcdo do aumento da velocidade
de deslocamento do trator e da presséo interna de ar nos pneus e diminuem com a presenca do

material de cobertura no solo (Panicum maximum cv. Mombaca).
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Segundo Balbinot (2001) valores de VDVR em torno de 15 m.s™"® causam severo
desconforto, dores e até ferimentos, sendo que o fator pressdao maxima ficou muito préximo

desse valor. Na faixa acima de 8,5 m.s*"

existe a possibilidade de desconforto médio, sendo
que todos os fatores, com excecdo da pressdo minima estdo nessa faixa. O autor relata que
VDVR também indica a severidade da exposicéo a vibragdo, porém, ndo existe um consenso
na comunidade cientifica da relacdo precisa entre VDVR e 0 risco direto a que o corpo
humano esta sujeito.

O material de cobertura utilizado proporcionou reducédo significativa da vibracdo
para aren, VDVR e PMAXR, dessa forma é importante salientar a boa resposta do material de

cobertura com Panicum maximum cv. Mombaca tendo em vista a reducéo de 2,91 m.s™"

para
VDVR, 0,11 m.s para aren e 3,12 m.s para PMAXR. Essa reducdo dos niveis de vibracdo
ocorreu devido ao material de cobertura proporcionar uma melhor homogeneidade na
superficie de rolamento do trator e com isso reduzir os choques mecanicos causados pelo
terreno desuniforme, pois segundo Ribas (2012) o perfil desuniforme da superficie do solo
aumenta as vibracdes incidentes no operador.

Segundo Solecki (2007) a anélise dos valores de pico de aceleracdo de vibragédo
confirma que ocorre uma grande variagao nos valores vibragdo ao longo da operacao realizada
em relagdo aos valores de aceleracdo média e que esses valores de pico elevados ocorrem
principalmente devido a choques mecénicos induzidos ao assento do operador.

Ribas et al. (2014) trabalhando com um trator de pneus radiais em trés diferentes
pressdes sobre material de cobertura de capim-annoni (Eragrostis plana) realizando a
operacdo de semeadura obtiveram valores de pico maximo nos eixos X, y e z entre 14,4 a
20,79 m.s. Esses valores estdo bem acima dos encontrados que ficaram entre 11,25 e 14,62
m.s, de acordo com Pinho et al. (2014) valores de pico mais altos sdo obtidos quando se
trabalha com o conjunto trator-equipamento, pois a juncdo maquina e equipamento agricola
forma um sistema Unico que intensifica os esforcos do mesmo, gerando aumento da
magnitude das vibracgdes, isso explica os resultados mais baixos, ja que apenas o trator foi
utilizado no experimento.

Lopes (2012) relata que esses choques mecanicos podem ser reduzidos em funcéo
do uso do cinto de seguranca que mantém o operador mais fixo no assento e impede que 0
mesmo seja projetado, a reducdo nos valores de pico também se deu em funcéo de que em
todos os tratamentos o operador estava utilizando o cinto de seguranga, Lopes ainda ressalta

que se fossem utilizados cintos de 3 ou 4 pontas poderia se obter maior atenuacao.
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Os valores de pico maximo de aceleracdo de vibracdo resultante ndo diferiram
estatisticamente para as velocidades de 4,3 km h™ e 6,4 km.h™, esse fato provavelmente
ocorreu devido a diferenca de velocidade ndo ter sido suficiente para aumentar ou diminuir 0s
choques mecanicos ocorridos ao longo do deslocamento na area.

A partir das pressOes internas de ar nos pneus utilizadas foi possivel observar que
utilizando pneus radiais de acordo com que se diminuiu a pressdo, menor foram as
aceleracGes de vibracdo, Deboli et al. (2008) utilizaram trés diferentes pressoes (11; 17 e 23
PSI) obtiveram resultados semelhantes que mostram que quanto menor a pressdo utilizada,
menores sdo as vibragdes. Franchini (2007) também trabalhando com pneus radiais, mas
analisando apenas as vibragdes no eixo z, obteve melhores resultados com o aumento das
pressdes internas de ar nos pneus, divergindo dos resultados encontrados.

Na tabela 4 € possivel visualizar os valores de aren e VDVR distribuidos nos

tratamentos, para que seja possivel avaliar a exposicao para cada condicdo de trabalho.

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

_— aren VDVR
Fontes de Variacdo (ms?) (msL7)
Valor de F TRATAMENTOS 497,75* 360,2*
CV (%) 12,54 10,17
T1 SC/V1/PMAX 0,87c 15,7b
T2 SC/V1/PSUG. 0,66 f 125e
T3 SC/V1/PMIN. 0,53 gh 8,6i
T4 SC/V2IPMAX 101la 17,1a
T5 SC/V2/PSUG. 0,72d 13,4 d
T6 SC/V2/PMIN. 0,67 f 10,48 g
T7 CC/IV1/IPMAX 0,68 ef 12,34 e
T8 CC/V1/PSUG. 0,57 ¢ 8,52 i
T9 CC/V1/PMIN. 0,421 45]
T10 CC/V2/[PMAX 0,93b 142 ¢
T11 CC/V2/PSUG. 0,71 de 115f
T12 CC/V2/PMIN. 0,51 h 9,2h

Legenda: * (p<0,05); ™ (n4o significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
VDVR: Valor da dose de vibracdo resultante; aren: aceleragéo resultante de exposi¢do normalizada.
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

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

vibracdo de corpo inteiro sdo de 0 a 0,5 m.s, apenas o tratamento com material de cobertura,
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na velocidade de 4,3 km.h™, com pressdo interna de ar nos pneus de 10 Ib.pol nos rodados

dianteiros e 12 Ib.pol nos rodados traseiros apresentou uma condicdo salubre de trabalho

para uma jornada de 8 h de exposicdo diaria (Figura 8).

Figura 8. Valores médios de aren para VCI
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

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

de >0,5 a <0,9 m.s, ou seja, os valores obtidos estdo acima do nivel de acdo e devem ser

adotadas medidas preventivas para reduzir os niveis de exposicao do operador, os tratamentos

T4 e T10 apresentaram valores na faixa de 0,9 e 1,1 m.s, chamada de regido de incerteza,

nesta faixa devem ser adotadas medidas preventivas e corretivas visando a reducdo da

exposicao didria do operador devido ao alto risco que essa exposicdo traz a salde do

operador.

De acordo com Cunha et al. (2014) a mitigacdo do problema da vibracdo esta

ligada a reducdo da intensidade do mesmo na fonte e a diminuicdo do tempo de exposicao, ou

seja, caso seja necessario para o operador trabalhar em condi¢es que causem riscos a sua

salde o periodo de exposi¢édo deve ser reduzido de forma a amenizar esses riscos.

Para realizar o célculo do aren foi considerado um periodo de exposi¢do de 8

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

corresponde a exposicdo do operador a vibragdes em uma jornada de trabalho de 8 horas.
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Segundo Saliba e Correa (2012) para vibragdo de corpo inteiro valores de aren
acima 0,86 m.s indicam riscos provéveis a satde 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 vibracéo

175 os tratamentos T3, T8 e T9 estdo nesta

resultante (VDVR) aceitavel é de 0 até 9,1 m.s
faixa o que significa que apresentam uma condic¢do salubre de trabalho para uma jornada

diaria de 8 h de exposicédo (Figura 9).

Figura 9. Valores médios de VDVR para VCI
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os demais tratamentos apresentaram valores maiores na faixa entre > 9,1 a <
16,4m.s™", ou seja, estdo acima do nivel de acdo permitido, tornando a condicéo de trabalho
insalubre, dessa forma é necessario o emprego de medidas preventivas para minimizar os

175 nesta faixa

riscos a satde. O T4 apresentou valor de VDVR na faixa entre 16,4 a 21 m.s
deve ser feita a adocdo de medidas corretivas visando a reducdo da exposicdo didria do
operador.

De acordo com a NHO-09(FUNDACENTRO, 2013) diversos cuidados e
procedimentos podem ser realizados de forma preventiva para reduzir a exposicao a vibracao
do operador, como, por exemplo, adotar velocidades no uso do trator que apresentem menores
valores de aceleracdo de vibrag&o, evitar superficies irregulares se possivel, e ajustar o assento
do trator em relacdo ao posicionamento e ao peso do usuério e reduzir o periodo de exposi¢do

do operador, manter a manutencao das maquinas em dia.
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Para avaliar se a condicdo de trabalho é insalubre ou ndo, para vibracdes de corpo
inteiro s@o levadas em consideracdo os valores de aren e VDVR que apresentam resultados
semelhantes, sendo que para alguns tratamentos 0s mesmos apresentaram resultados
diferentes, acredita-se que isso aconteceu, pois de acordo com Lopes (2012) os valores de
VDVR sdo mais sensiveis aos valores de pico, sendo que os valores de pico encontrados
foram menores em relacdo a literatura encontrada e por isso é possivel que tenham
influenciado reduzindo assim os valores de VDVR em alguns tratamentos.

Ribas et al. (2014) trabalhando com pneus radiais, em trés diferentes pressdes de

trabalho, com velocidade média de 6,4 km.h™* obtiveram doses de VDVR entre 38 e 40 m.s~

1,75 -1,75

, valores esse bem maiores que os encontrados que variaram de 4 a 17 m.s™">, essa grande
diferenca pode ser explicada pelas diferencas nas maquinas utilizadas, condic¢des do terreno e
pelo uso de um equipamento agricola, pois segundo Pinho et al. (2014) o equipamento
agricola utilizado e caracteristicas do terreno influenciam nas magnitudes das vibracdes.

A Tabela 5 apresenta os valores médios de aceleracdo média nos €ixos X, y e z
para vibracbes de corpo inteiro, através da mesma é possivel observar que para todos os
fatores ocorreram diferencas significativas, com excecao apenas para o fator pressdo entre as

pressdes maxima e sugerida.

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

Aceleracéo Aceleracéo Aceleragéo

Fontes de Variacdo média no eixo média no eixo média no eixo

X (m.s?) Y (m.s?) Z(m.s?)

Valor de F Cobertura 640,5* 694,5* 540,7*
Velocidade 47,2* 40,9* 38,5

Pressao 220,8* 241,9* 263,4*
CV (%) 10,24 16,12 14,78
Superficie de Sem cobertura 0,58 a 0,69 a 0,85a
rolamento Com cobertura 0,34 b 0,45b 0,61b
Velocidades de 4,3 km.h* 0,43 b 0,54 a 0,70 a
deslocamento 6,4 km.h' 0,49 a 0,60 b 0,76 b
Max. 0,59 a 0,7a 0,86 a
Pressdes Sug. 0,47Db 0,58 Db 0,80a
Min. 0,32¢c 0,43 ¢ 0,59 b

Legenda: * (p<0,05); ™ (ndo significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Analisando as superficies de rolamento € possivel observar que o material de

cobertura (Panicum maximum cv. Mombaca) utilizado promoveu redugdo significativa nas
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vibracGes nos trés eixos X, y e z, dessa forma a utilizacdo do material de cobertura se mostra
muito importante, pois além de proporcionar atenuacgdo a utilizacdo do mesmo possibilita a
implantacédo de sistemas de cultivo mais conservacionistas como o sistema plantio direto.

As velocidades de deslocamento apresentaram diferenca significativa e com o
aumento da velocidade ocorreu 0 aumento das aceleragdes médias para 0s trés eixos X, y € z,
sendo os maiores valores encontrados no eixo z, Cuong et al. (2013) avaliando os efeitos da
pressdo interna de ar nos pneus e da velocidade de deslocamento nas vibracdes de corpo
inteiro obteve resposta semelhante.

Mehta et al. (2000) avaliando a vibracdo ocupacional em tratores em varias
condic@es de terreno (solo arado, estradas, solo ndo preparado) também obtiveram os maiores
valores no eixo Z, sendo que as intensidades de vibracdo mais elevadas foram encontradas nos
tratamentos com maiores velocidades, independente da superficie de rolamento em que foram
ensaiados, entdo os autores sugerem que quando ocorre aumento da velocidade de
deslocamento, os niveis de vibra¢cdes aumentam, principalmente, em funcdo da resposta do
motor, transmissdo e de outros componentes da maquina ao aumento da velocidade de

deslocamento e ndo em funcgéo das irregularidades na superficie de rolamento.

4.2 Vibrac6es de maos e bragos

Os valores de aceleracdo resultante de exposicdo normalizada (aren) para as
vibracbes de méaos e bracos apresentaram diferencas significativas para todas as variaveis
avaliadas, o que mostra que os valores de aren crescem em fungdo do aumento da velocidade
e da pressao interna de ar nos pneus e diminuem com o0 uso de material de cobertura no solo,

semelhante aos resultados obtidos para as vibrac6es de corpo inteiro (Tabela 6).

Tabela 6. Valores médios de vibracGes de maos e bragos (VMB)

. Aren PMAXR
Fontes de Variacdo (ms?) (ms?)
Valor de F Cobertura 351,5* 724 1*
Velocidade 367,5* 455 2*
Pressao 60,2* 1216,7*
CV (%) 10,39 10,02

Continua...
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Tabela 6. Valores médios de vibragGes de méos e bracos (VMB)

Superficie de Sem cobertura 2,64 a 12,7 a
rolamento Com cobertura 2,16 b 9,8Db
Velocidades de 4,3 km.h* 2,14 b 10,1 b
deslocamento 6,4 km.h't 2,67 a 124a
Max. 2,60 a 14,6 a

Pressoes Sug. 2,36 b 112 b
Min. 2,24 c 79c

Legenda: * (p<0,05); ™ (n&o significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
VDVR: Valor da dose de vibracdo resultante; aren: aceleracdo resultante de exposi¢do normalizada; PMAXR:
Valor de pico méximo resultante.

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

De acordo com a NHO-10 (FUNDACENTRO, 2013) os valores aceitaveis de aren
sd0 de 0 a 2,5 m.s,0s fatores: com material de cobertura no solo, a velocidade de 4,3 km.h™,
e as pressdbes minima e sugerida obtiveram valores dentro desta faixa, por isso sdo
consideradas salubres ou seja nestas condi¢cdes o operador pode trabalhar as oito horas diarias
sem riscos a sua saude, ja os fatores sem material de cobertura no solo, a velocidade de 6,4
km.h™ e a pressdo méxima de ar nos pneus est&o na faixa de 2,5 a 3,5 m.s o que indica que
os valores obtidos estdo acima do nivel de acdo e deve-se reduzir os niveis de exposi¢do do
operador.

Os valores de pico maximo resultante (PMAXR) apresentaram diferencas
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 trabalhando com um
trator de rabicas e Dewangan e Tewari (2009) que obtiveram valores entre 6,8 e 11,7 m.s™
avaliando um trator de rabicas em diferentes operacdes agricolas e realizando transporte onde
0s autores também encontraram diferenca significativa entre os valores de pico com o
aumento da velocidade de deslocamento do trator, esse aumento provavelmente ocorre em
funcdo maior quantidade de choques mecanicos que a maquina recebe com o aumento da
velocidade.

A Tabela 7 apresenta os valores médios de aren de acordo com o0s tratamentos,
através da mesma é possivel observar que a melhor condicdo de trabalho para vibracGes de

méo e braco foi o tratamento T3 que corresponde a area com material de cobertura,
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velocidade de 4,3 km.h™ e press&o interna de ar nos pneus minima (10 Ib.pol nos rodados

dianteiros e 12 Ib.pol™ nos rodados traseiros).

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

Fontes de Variagéo arel
(m.s™)
Valor de F TRATAMENTOS 758,3*
CV (%) 10,39
T1 SC/V1/PMAX 26¢C

T2 SC/V1/PSUG. 2,3d

T3 SC/V1/PMIN. 2,2¢e

T4 SC/V2/PMAX 3,1la

T5 SC/V2/PSUG. 29b

T6 SC/VV2/PMIN. 26¢C

T7 CC/V1/PMAX 20f

T8 CC/V1/PSUG. 199

T9 CC/V1/PMIN. 1949

T10 CC/V2/[PMAX 26¢C

T11 CC/V2/PSUG. 2,3d

T12 CC/V2/PMIN. 2,3d

Legenda: * (p<0,05); ™ (ndo significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
VDVR: Valor da dose de vibracdo resultante; aren: aceleracdo resultante de exposi¢do normalizada; PMAXR:
Valor de pico méximo resultante.

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Na Figura 10 é possivel visualizar que diversos tratamentos obtiveram uma
condicdo de trabalho salubre considerando os limites estabelecidos pela NHO 10
(FUNDACENTRO, 2013) resultado bastante diferente das VCI onde a maioria das condi¢des
foi insalubre, isso ocorre possivelmente devido os niveis de vibracdo de méos e bracos
presente na maioria dos tratores de cabine ser bem menor em relagdo a VCI, diferente dos

micro tratores e tratores de rabica onde as VMB possuem niveis bem mais elevados.
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Figura 10. Valores médios de aren para VMB
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A Tabela 8 apresenta os valores de aceleragdo média nos eixos X, y € z, ha mesma
é possivel observar gque o eixo X foi o que apresentou maiores valores, diferente das VCI onde
0 eixo que obteve maiores valores foi 0 z.

Essa diferenca pode ser explicada em funcdo da forma como essas vibracGes sao
transmitidas, nas VCI principalmente na agricultura segundo Tiwari e Gite (2006) o eixo Z,
apresenta maiores valores principalmente em funcdo da desuniformidade do terreno que
promove choques mecanicos entre a maquina e a superficie de rolamento, choques esses que
sdo transmitidos ao operador e promovem seu deslocamento vertical aumentando os niveis de
vibracdo nesse eixo, ja no volante que € o principal mecanismo que vai transmitir a VMB,
esses choques sdo reduzidos causando reducdo nos valores no Eixo Z, e os valores no eixo X
aumentam principalmente em funcdo de arranques do motor, pela acdo da propria inércia e 0

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

Aceleracdo  Aceleragédo

o o Aceleragéo
Fontes de Variagdo 'medla no _medla no média no eixo

eixo X (m.s” eixoY (m.s’ 2
2) 2) Z(m.s™)
Valor de F Cobertura 251,3* 274,8* 356,2%
Velocidade 291,2* 265,3* 243 1%
Pressao 206,1* 157,2* 231,7*

CV (%) 9,2 11,1 8,7
Superficie de Sem cobertura 1,17 a 1,08 a 0,88 a
rolamento Com cobertura 1,02b 0,92b 0,72b
Velocidades de 4,3 km.h* 1,01b 0,90 b 0,71b
deslocamento 6,4 km.h 1,18 a 1,01a 0,89 a
Max. 1,12 a 1,07 a 0,87 a
Pressoes Sug. 1,08 b 0,98 b 0,79b
Min. 1,04 c 0,94 c 0,75¢

Legenda: * (p<0,05); ™ (ndo significativo). Médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Glogia et al. (2003) analisando as acelera¢cdes médias nos eixos X, y e z também
obtiveram maiores valores no eixo X, assim como Dewangan e Tewari (2009) que obtiveram
as aceleracdes médias no eixo X cerca de 30% maior que 0 eixo Y e cerca de 50% maior que
no eixo Z, obtendo valores superiores acima de 3 m.s? diferente dos encontrados que n&o
passaram de 1,12 m.s, Glogia et al. (2003) afirmam que pelo menos 10% dos operadores
expostos a niveis de exposi¢do como esse diariamente devem desenvolver sindrome das maos
brancas em menos de 2 anos de exposi¢do, esse € um problema sério tendo em vista que o
estagio final desta sindrome sempre forca os trabalhadores a deixarem sua ocupacdo, face a
ameaca de gangrena nos dedos, resultado da perda do suprimento de sangue, com
possibilidade até de amputagdo do membro (VENDRAME, 2016).

Segundo Goglia et al. (2003) uma das formas de minimizar os riscos a saude é
reduzir o tempo de exposicdo remanejando o operador para outras fungdes a qual o0 mesmo

ndo esteja exposto a vibragdes ao longo da jornada de trabalho.
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5 CONCLUSAO

1. A melhor condicdo de trabalho encontrada foi realizar as operacdes com material de
cobertura sobre o solo, na velocidade de 4,3 km.h™ na pressio interna de ar nos pneus minima
(10 Ib.pol™ nos rodados dianteiros e 12 Ib.pol nos rodados traseiros).

2. A utilizacdo de pressdes mais baixas apresentou menores niveis de vibragao.

3. A utilizacdo de Panicum maximum cv. Mombaca como material de cobertura apresentou
reducdo dos niveis de vibracGes a qual o operador estd exposto, se mostrando um material de
cobertura adequado para atenuagéo.

4. O aumento da velocidade de deslocamento proporcionou aumento nos niveis de vibragdes a
qual o operador esta exposto.

5. Para VMB eixo que apresentou maior incidéncia de vibrac@es foi o eixo X e para VCI foi o

eixo Z.
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