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RESUMO

COSTA, Enio, Universidade Federal do Ceara. Fevereiro de 2018. Almofadas de assento para
atenuacio da vibracdo ocupacional em tratores agricolas. Orientador: Prof. Dr. Leonardo
de Almeida Monteiro.

A utilizacdo de tratores na agricultura € um elemento chave no aumento da produtividade e da
qualidade dessa producdo, pois é capaz de executar as operacdes em menos tempo, com mais
eficiéncia e com a diminuicao dos custos de producdo. Como forma de conhecer a realidade
das maquinas atuais em termo de niveis de vibragdo ocupacional, diversos ensaios vém sendo
realizados em diferentes modelos de tratores e em varias condi¢Ges de uso, sendo possivel
assim, planejar a melhor estratégia de combate ao problema. O objetivo do trabalho foi avaliar
0 uso de diferentes almofadas de assento para atenuar a vibracdo de corpo inteiro (VCI) em
tratores agricolas. O ensaio foi conduzido em area experimental pertencente ao Laboratério de
Investigacdo de Acidentes com Maquinas Agricolas (LIMA) da Universidade Federal do Ceara.
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, foram utilizados nove materiais
atenuantes (almofadas de agua, inflavel com formato quadrado, inflavel formato caixa de ovo,
esferas de madeira, espuma viscoelastica, micropérolas de poliestireno, poliuretano expandido,
gel e latex) e um sem atenuacdo (tratamento controle) em trés velocidades de deslocamento,
sendo: 3,5 km.h, 6,1 km.h? e 11,8 km.h1. Foram feitas parcelas com leituras de 4 min, nas
quais a cada 10s foi coletada uma amostra totalizando 24 amostras coletadas por cada repeticéo,
sendo realizadas 5 repeticdes para cada tratamento. Para a analise estatistica dos dados foi
utilizado o software estatistico ASSISTAT. Para verificar a normalidade dos dados obtidos, 0s
mesmos foram submetidos ao teste Anderson-Darling. Apés comprovada a normalidade dos
dados, os mesmos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e, quando significativas,
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Nas condicGes
avaliadas, a espuma viscoelastica foi o material que apresentou melhor atenuagéo dos valores
de dose de vibracdo resultante (VDVR) e aren entre os materiais utilizados. Apesar de varios
materiais se mostrarem bons atenuantes em relagdo ao assento, na velocidade de 11,8 km.h!
todos os tratamentos avaliados apresentaram valores de VDVR e aceleragdo resultante de
exposicdo normalizada (aren) acima do limite de exposicdo, 0 que caracteriza a condi¢éo de

trabalho, mesmo com a utilizacdo dos materiais, como insalubre.

Palavras-chave: Ergonomia. Transmissibilidade. Vibragao de corpo inteiro.



ABSTRACT

COSTA, Enio, Universidade Federal do Ceard. February of 2018. Seat cushions for the
attenuation of occupational vibration in agricultural tractors. Supervisor: Prof. Dr.
Leonardo de Almeida Monteiro.

The use of tractors in agriculture is a key element in increasing productivity and quality of this
production, as it is able to perform operations in less time, more efficiently and decrease
production costs. Several tests have been carried out on different models of tractors and in
various conditions of use, as a way to know the reality of the current machines in terms of
vibration to plan the best strategy to combat the problem. The objective of the study was to
evaluate the use of different seat cushions to attenuate whole-body vibration (WBV) in
agricultural tractors. The experiment was conducted in an experimental area belonging to the
Agricultural Machinery Accidents Research Laboratory of the Federal University of Ceara. The
experimental design was completely randomized with nine attenuating materials (water
cushions, inflatable square shaped, inflatable egg carton format, wood balls, viscoelastic foam,
polystyrene microbeads, expanded polyurethane, gel and latex) and no attenuation (control
treatment) at three displacement speeds, being: 3.5 km.h™!, 6.1 km.h"! and 11.8 km.h"!. Plots
with 4 min readings were taken and a sample was collected every 10 seconds, totaling 24
samples collected for each replicate, and 5 replicates were performed for each treatment.
Statistical analysis of the data was performed using ASSISTAT statistical software. To verify
the normality of the data, they were submitted to the Anderson-Darling test. After the normality
of the obtained data was verified, they were submitted to analysis of variance by the F test, and
when significant, the averages were compared by the Tukey test, at 5% significance. In the
evaluated conditions the viscoelastic foam was the material that presented better attenuation of
the values of resulting vibration dose (VDVR) and exposure action value (EAV) between the
materials used. Although several materials proved to be good attenuators in relation to the seat,
at the speed of 11.8 km.h™! all the evaluated treatments presented values of VDVR and EAV
above the exposure limit, which characterizes the working condition, even with the use of

materials, as unhealthy.

Keywords: Ergonomics. Transmissibility. Whole-body vibration.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de tratores na agricultura ¢ um elemento chave no aumento da
produtividade e da qualidade dessa producao, pois € capaz de executar as operagdes em menos
tempo, com mais eficiéncia e diminui¢do dos custos de producdo. Devido a intensificagdo da
mecanizagdo nas fazendas, além do aumento do tamanho e complexidade do maquinario
agricola, faz-se necessario um ambiente de trabalho seguro e confortavel para o operador, para
que o mesmo possa melhorar a sua produtividade e satisfacdo na realizagdo do trabalho.

Apesar de os tratores proporcionarem aumento na produtividade, o seu uso pode
ser danoso ao operador de maquinas agricolas, que esta submetido a uma jornada de 8 a 10
horas diaria, durante essa jornada o operador estd exposto a riscos como a vibragdo. Com o
passar dos anos, o peso dos tratores agricolas sem lastro diminuiu devido ao desenvolvimento
de materiais mais leves e cada vez mais as velocidades de deslocamento aumentam, o que pode
causar o aparecimento de maiores doses de vibracdo, o que gera mais problemas de satde ao
operador.

Os efeitos causados pela exposi¢do a vibragdo ocupacional dependem da sua
intensidade, se for baixa, afeta a sensag¢do de conforto e o bem-estar do individuo, porém, em
maior intensidade, pode ocasionar doengas mais graves. As vibragdes de corpo inteiro podem
causar falta de concentragdo, o que afeta a qualidade do trabalho desenvolvido pelo operador,
perda de equilibrio, doencas cardiovasculares, problemas de visdo e distiirbios neurovasculares.

Como forma de conhecer a realidade das maquinas atuais em termo de niveis de
vibragao ocupacional, diversos ensaios vém sendo realizados em diferentes modelos de tratores
e em varias condi¢des de uso, sendo possivel assim, planejar a melhor estratégia de combate ao
problema.

Sabendo que a intensidade da vibragdo pode apresentar variagdes em fungdo de
varios parametros como estrutura do solo, velocidade de deslocamento, projeto do equipamento
utilizado, tipo de assento, estrutura e conformagao da plataforma de operagdo, tipo de pneu
dentre outros fatores, ¢ razoavel a pretensdo de combater esse risco através da implementacao
de almofadas de assento para atenuar os niveis de vibracdo ocupacional, uma vez que, quase
sempre, sdo obtidos valores de vibragao considerados insalubres ao operador.

Dessa forma, acredita-se que possam ser utilizadas forragdes em formato de
almofada sobre o assento do trator, para reduzir os niveis de vibragdo para niveis salubres de
acordo com a legislacdo vigente no Brasil, realizando ensaios com os diferentes tipos de

materiais atenuantes para verificar qual proporciona melhor atenuagao.
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Pretende-se utilizar forragdes que possam ser colocadas sobre o assento, de modo
que a eliminagdo do problema nio recaia sobre a modificagdo estrutural dos veiculos e que seja
abrangente para que possa ser utilizado em tratores novos e antigos.

O objetivo do trabalho foi avaliar o uso de almofadas de assento para atenuar a
vibragdo de corpo inteiro (VCI) em tratores agricolas e desenvolver um método capaz de

verificar a atenuagdo que foi proporcionada por cada material utilizado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O referencial tedrico reunido no estudo busca abordar os principais temas

relacionados ao assunto para oferecer uma compreensao holistica a respeito do trabalho.

2.1 Trator agricola

O Brasil possui o clima e a vegetacao adequados para a implantagao da maioria das
culturas agricolas, dessa forma o setor primdrio ¢ um ponto chave para o crescimento da
economia através da producdo para o mercado interno e externo de produtos agropecudrios no
geral, o que viabiliza o processo mecanizado das atividades agricolas, tornando possivel a
expansao das areas cultivadas, a reducao dos custos de produgdo ¢ melhor aproveitamento dos
recursos energéticos naturais das propriedades agricolas (SANTOS, 2002).

Com a evolugdo da agricultura cada vez mais se faz necessario o uso de tratores
agricolas no processo produtivo, principalmente com a intencao de aperfeicoar e maximizar a
producdo, seja no preparo da area, implantacdo da cultura ou colheita da producdo (SANTOS
etal., 2016).

Através das pesquisas realizadas na area da mecanizacdo agricola foi possivel
substituir a tragdo animal pelo trator agricola e outros equipamentos que tém realizado as
operagdes desde o plantio até a colheita (SANTOS FILHO ef al., 2003). Porém, a utilizagdo
inadequada dessas maquinas tem causado muitos acidentes (MACEDO et al., 2015).

Conforme Griffin (1990), os operadores de maquinas pesadas conduzem os
veiculos em terreno desuniforme e superficies irregulares durante longos periodos de trabalho.
Dessa forma, os mesmos estao expostos a diversos fatores prejudiciais a saude. Segundo Toledo
et al. (2010), durante o desenvolvimento de um projeto de um trator agricola, diversos fatores
humanos devem ser considerados, para que o operador possa desempenhar todas as atividades
necessarias com eficiéncia.

Segundo Machado, Reis e Machado (2010), os tratores com tracdo dianteira auxiliar
(TDA) possuem eixo dianteiro motriz, porém o diametro dos pneus é menor que no eixo
traseiro, sendo que a tragé@o auxiliar pode ser interrompida caso necessario, 0 que proporciona
melhor capacidade de tracao.

A distribuicdo de peso no trator; velocidade de deslocamento; tipo e presséo interna
dos pneus; area de contato entre o pneu e o solo; intensidade de trafego em determinada area e
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operacdes realizadas, séo alguns dos fatores que influenciam as modificagdes ocasionadas pelo
trafego na estrutura do solo (FEITOSA et al., 2015).

De acordo com Rossi, Santos e Silva (2011), para realizar uma operacao agricola,
primeiro o operador deve definir a velocidade de deslocamento que sera utilizada no trator,
grande parte de sua funcdo é direcionar e manter o veiculo de forma retilinea através do volante,
o0 operador deve focar sua atencdo ndo somente para o que ocorre a sua frente como obstaculos
ou valas, mas visualizar o equipamento agricola que esta sendo rebocado pelo trator para
garantir a qualidade da operacéo, sendo que, alem disso, o operador deve acionar comandos e
alavancas durante a realizagédo da operagéo.

A velocidade de deslocamento altera aspectos operacionais do trator, tais como a
patinagem dos pneus e 0 avan¢o cinematico (FEITOSA et al., 2015), parametros esses que
podem influenciar na vibragéo do trator.

Conforme Li et al. (2017), fatores externos como: cheiro, ruido, temperatura,
umidade, vibragdo, pressao/toque, postura e movimento, também podem constituir uma parte

importante da avaliagdo do desconforto do operador.

2.1.1 Pneus radiais

Segundo Ribas et al. (2014), mesmo que a maior parte da vibragao transmitida ao
operador pelo trator seja através do assento, outros mecanismos também a influenciam, como
0S pneus, coxins, plataforma, tipo de equipamento que esta sendo tracionado.

Os pneus agricolas sdao 0s componentes responsaveis pela transferéncia da poténcia
do motor dos tratores ao solo. A carcaca dos pneus agricolas possui diferentes tipos
construtivos, que podem ser radial ou diagonal, sendo que o tipo construtivo influencia
diretamente no desempenho de campo do pneu (KLAVER, 2013).

Um dos elementos do trator responsaveis pelo amortecimento das vibragdes sao 0s
pneus agricolas (SHARMA; PANDEY, 1996), tendo em vista que a maioria dos tratores
comercializados no Brasil ndo possui amortecedores, a influéncia dos pneus € muito importante.

Hilbert, Barcel6 e Aucana (2004) relatam que tratores agricolas ndo possuem
sistemas de amortecimentos sofisticados, pois a utilizagdo de determinados tipos de suspenséo
podem afetar o rendimento do trator, devido a perda de aderéncia com o solo, afetando

diretamente a forca de tragéo do trator.
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Segundo Ribas et al. (2014), a modificacdo de parametros relativos aos pneus
como: presséo interna de ar nos pneus e o tipo construtivo do pneu podem ser alternativas para
diminuir as vibrac6es que chegam ao operador.

Conforme Woulfsohn, Upadhyaya e Chancellor (1988), as caracteristicas de
construcdo do pneu radial permitem maiores vantagens de tracdo ao pneu, tendo como resultado
uma maior deflexdo e melhor distribuicéo de pressao no pneu.

Barbosa et al. (2005) observaram que pneus diagonais proporcionam maiores
magnitudes de vibracdo em relacéo aos pneus radiais, para a velocidade de 10 km/h, com o uso
de velocidades menores ndo houve variacdo dos tratamentos.

Santos (2016), utilizando pneus radiais, verificou que ao reduzir a pressao interna
de ar nos pneus, 0S mesmos proporcionam menores magnitudes de vibracdo, as pressoes
utilizadas foram (10, 14 e 18 Ib.pol) para os pneus dianteiros e (12, 16 e 20 1b.pol?) para os
pneus traseiros.

Ribas et al. (2014), utilizando pneus radiais, com pressoes internas de ar de 41, 69
e 96 kPa, tracionando uma semeadora, em superficie de rolamento com material de cobertura

em superficie, ndo obtiveram diferenca significativa entre as pressdes avaliadas.

2.1.2 Posto de operacao do trator agricola

De acordo com lida e Guimarées (2016), o posto de trabalho ¢ definido como: “a
menor unidade produtiva, geralmente envolvendo um homem e o seu local de trabalho”.

Conforme Dhingra, Tewari e Singh (2003), a palavra conforto significa “harmonia
entre fatores fisiolégicos, psicoldgicos e fisicos, de um ser humano com o ambiente”. Para
Franchini (2007) é de fundamental importancia que os tratores possuam acessos e saidas aos
postos de operacdo adequados, como forma de melhorar o conforto, a qualidade do trabalho e
de prevenir acidentes.

De acordo com lida e Guimarées (2016), o posto de trabalho pode ser visto sob dois
aspectos, o tradicional que mantém os fundamentos da economia de movimentos e o enfoque
ergondmico que desenvolve o posto de trabalho buscando reduzir as exigéncias biomecanicas,
em busca de conforto e menos esforco fisico do operador.

Dessa forma, o posto de operacao deve estar adequado as necessidades do operador
e conforme Nietiedt et al., (2012), a demanda por conforto e seguranca para 0s operadores de
tratores agricolas vém se tornando maior em virtude de que este mercado cresce anualmente no

Brasil.
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Segundo Rossi, Santos e Silva (2011), a profissdo de operador de trator ¢ fatigante,
pois possui jornadas de trabalho longas e esta sujeita as condi¢des climaticas que interferem a
operacionalidade da maquina e seu rendimento produtivo. Como forma de amenizar os
prejuizos a saude do operador, o posto de trabalho do trator deve ter condicdes minimas
necessarias para que o trabalho seja executado e o operador ndo coloque em risco a sua saude.

Segundo Rozin et al. (2010), o posto de operacao do trator agricola vem sofrendo
mudangas com o passar dos anos, proporcionando uma melhor disposi¢ao e organizagao dos
componentes existentes, a utilizacdo da ergonomia nos projetos de postos de operacao t€m
contribuido para o melhoramento do conforto e da seguranga do operador no posto de operacao,
pois conforme Chander e Cavatorta (2017), 0s movimentos repetitivos ¢ posturas inadequadas
sao os fatores de risco fisicos mais proeminentes no posto de trabalho.

O projeto de tratores com enfoque ergondmico ajuda a aumentar a confiabilidade,
a eficiéncia, e a qualidade das operagdes realizadas, buscando o aperfeigoamento do conjunto
homem/méquina. Em paises da Unido Europeia, existe a obrigatoriedade de que maquinas
agricolas ou florestais sejam concebidas obedecendo as diretivas de seguranga estabelecidas,
conforme Alongo (2004). No Brasil tais normas existem, porém diversos fabricantes
apresentam modelos fora desses padrdes estabelecidos.

O operador de tratores agricolas estd a mercé dos projetos de méquinas mal
elaborados sem poder se pronunciar sobre a sua opinido, mesmo que ele seja o individuo de
maior interesse € que conhece a realidade das atividades realizadas (MONTEDO, 2001).

Conforme Corréa (2007), no Brasil, ainda ndo existe a inclusdo satisfatoria de
mecanismos de seguranca nos postos de operagdo das maquinas agricolas em geral fabricadas.

Segundo Mattar et al. (2010), o posicionamento adequado de comandos, acessos e
o correto dimensionamento de acessos e saidas do posto de operagdo, devem ser estabelecidos
conforme as medidas corporais dos operadores. Aspectos relacionados a seguranga e ergonomia
na operagao de tratores agricolas, a questdo de acesso e de dimensdes dos postos de operagao
possuem grande importancia.

Virios tratores possuem comandos fora dos valores especificados em norma. Essas
desconformidades ocorrem devido os padrdes para dimensdes do posto de trabalho serem
estabelecidos de acordo com normas internacionais (MINETTE et al., 2008).

Muitos acreditam que o trabalho sentado exige menos do operador, porém segundo
Couto (1995), realizar trabalho na posi¢@o sentada ¢ mais danoso, pois aumenta a pressao nos

discos intervertebrais, em relacdo ao trabalho na posi¢ao em pé, gerando dores e fadiga.
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Segundo Rozin et al. (2010), os projetistas de maquinas precisam repensar no posto
de trabalho do trator agricola para que ele seja adequado ao operador brasileiro, pois um trator
agricola que foi dimensionado conforme padrdes definidos por normas internacionais pode
proporcionar um ambiente de trabalho inadequado.

Os comandos do trator tais como volante, alavancas de comando, pedais, entre
outros, devem estar dispostos sobre o posto de operacdo do trator agricola, de forma que o
operador possua o controle total de todos os comandos, de forma facil e segura, com o operador
em sua posi¢ao normal de trabalho (ROZIN et al., 2010).

Segundo Berasategui (2000), o posto de operacdo para que seja considerado bem
projetado deve cumprir o objetivo de organizar o ambiente de trabalho do operador em

concordancia com 0 mesmo € com a sua seguranca.

2.1.3 Assento do trator

Os assentos sdo elementos importantes para reducdo da transmissdo das
vibragdes 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
que o banco estd submetido (LANGER; EBBESSEN; KORDESTANI, 2015).

Para Jain, Shrivastava e Mehta (2008), devido a inexisténcia de amortecedores e
molas nos tratores, como em veiculos urbanos, o assento do tratorista tem importante papel em
minimizar a vibracdo transmitida ao operador, sendo, portanto, um dos componentes mais
importantes do trator.

Segundo Santos (2002), o assento ¢ um dos fatores importantes a serem
considerados na concep¢ao do trator, pois o operador ocupa o assento por mais horas durante o
ano do que qualquer outra cadeira ou banco, além do fato de que as vibragdes produzidas pelo
trator sao, normalmente, maiores do que em outros ambientes em que o operador possa
permanecer.

Os fabricantes de tratores devem aliar em seus projetos: ergonomia e estética na
concepgdo e engenharia de assentos. Segundo Mehta e Tewari (2010), o conforto geral e o
desempenho do sistema de assentos do trator consistem em moldura, almofada, capas,
mecanismos de suspensdo e amortecimento. Principais empresas de fabricagdo de trator
terceirizam a fabricacdo dos assentos em um esfor¢o para melhorar a qualidade e controle dos
custos.

O assento do operador de tratores agricolas deve apresentar boas condi¢des de
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dimensionamento, resisténcia e diversas regulagens. Oferecendo conforto e seguranga para o
operador, devido ao longo periodo de tempo em que o mesmo passa sobre o assento. Com o
passar dos anos os fabricantes estdo preocupados em realizar melhorias ergondmicas no
assento, mas essas mudancas ainda estdo muito aquém do necessario (CORREA et al., 2003).

A operacéo e o local de trabalho determinam as posturas que o operador deve tomar
e cria um padréo de sobrecarga em determinadas estruturas do corpo do individuo. O assento é
um componente que afeta diretamente essas cargas. O design do assento do trator pode ser
usado como um meio para modificar as cargas nas estruturas do corpo para reduzir o
desconforto (MEHTA; TEWARI, 2010).

Gouw et al. (1990) desenvolveram um modelo de suspensdo de assentos com dois
graus de liberdade para ajudar os designers na selecao de pardmetros de suspensdo, o modelo
segundo os autores apresenta uma boa correlagdo entre a transmissibilidade de aceleracdo nos
assentos. Segundo Mehta e Tewari (2010), a atenuagdo de vibragdo em um assento do trator ¢
conseguida quando sdo utilizados os mecanismos apropriados de suspensao e amortecimento.

Conforme Basri e Griffin (2014), para reduzir o desconforto proporcionado pela
vibragdo, os assentos podem ser projetados para minimizar a transmissdo da vibragdo. A
otimizagao da transmissibilidade da vibracao de um assento, necessita da compreensao de como
o desconforto da vibracao pode ser previsto a partir da vibragdo experimentada nas superficies
do assento.

Para Hauck (2001), o historico do desenvolvimento dos sistemas de amortecimento

dos assentos de tratores pode ser dividido em cinco fases:

1“fase: temos os primeiros tratores, onde o amortecimento era realizado apenas por
molas, porém esse tipo de assento sem estofamento ¢ bastante comum até hoje em tratores de
rabicas (microtratores).

2“ fase: implantados os sistemas mola-amortecedor e adi¢do de estofamento ao
assento.

3% fase: adigdo do estofamento ao encosto do assento e ajuste do sistema mola-
amortecedor de acordo com o peso do operador.

4“fase: adigao do encosto para os bragos e para cabeca.

5% fase: a adicdo de comandos com Joystick e utilizagdo de sensores e atuadores

para amortecer as vibragoes.
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Na Figura 1 é possivel visualizar essa evolugdo dos assentos nos tratores ao longo
dos anos.

Figura 1 - Desenvolvimento dos sistemas de amortecimento dos assentos de tratores

1940 1960 1980 2000
Anos

Fonte: Adaptado de HAUCK (2001).

Conforme Blood e Johnson (2012), uma vertente para andlise da vibracao
ocupacional transmitida ao operador € avaliar a influéncia que o assento pode ter na transmissao
da vibrag¢do. De acordo com as caracteristicas técnicas do assento, pode ocorrer atenuagdo ou
amplificacdo das vibrag¢des de corpo inteiro (VCI).

Um assento de trator ergonomicamente bem projetado ¢ definido por Mehta e
Tewari (2010) como aquele que d4 um bom suporte ao operador sob condi¢do dinadmica de
trabalho, reduz a transmissao da vibragao do trator para o corpo do operador, e proporciona uma
utilizagdo do trator de forma confortavel em relacdo a temperatura e a umidade.

O design de um assento pode afetar o operador, tanto de forma estatica (postura)
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quanto na forma dinamica (vibragdo) (PATTEN; SHA; MO, 1998).

Segundo Gannon (2017), os primeiros testes para avaliar a capacidade dos assentos
de mitigar choques de impacto, que causam picos de vibracao e sdo potencialmente nocivos a
salde do operador, foi originalmente motivado pela ocorréncia de acidentes automobilisticos e
da necessidade de pilotos militares serem ejetados de suas aeronaves danificadas, entéo na
tentativa de desenvolver assentos de ejecdo para aeronaves, surgiram os primeiros métodos de
teste para assentos que conferem uma carga compressiva a coluna de seus ocupantes e com isso
surgiram as avaliacdes de conforto e riscos a saude.

Segundo Gouw et al. (1990), a rigidez e amortecimento da mola da suspenséo do
assento e as propriedades da almofada do assento eram os fatores mais importantes que afetam
a transmissibilidade da vibracao.

Segundo Mehta e Tewari (2010), na fabricagcdo de assentos para tratores diversos
fabricantes usam diferentes tipos de materiais para o estofamento do assento, dependendo da
escolha e do gosto do fabricante. Dessa forma, ndo ha consisténcia no uso de um material

especifico com aptidao comprovada.

2.1.4 Velocidade de deslocamento do trator agricola

Conforme Barcel6, Hilbert e Aucana (2004), a regulagem existente no assento do
trator agricola permite a redugdo das vibracdes mas, com o aumento da velocidade de
deslocamento, a redugdo do efeito das vibragdes fica comprometida.

Realizando ensaio com um trator de 55kW acoplado a uma grade, Santos (2002)
observou em todas as velocidades estudadas que os maiores picos de aceleracdo encontrados
foram na mesma banda de frequéncia de 3,15 Hz, o que mostra que existe uma frequéncia
dominante mesmo com a alteracdo da velocidade de deslocamento do trator.

Hostens e Ramon (2003) relatam que o incremento de velocidade em tratores
agricolas acoplados a implementos pesados, acarreta 0 aumento consideravel de vibracdes,
ocasionando a diminuicdo da vida uatil do trator e no desconforto aos operadores de tratores
agricolas.

Segundo Franchini (2007) a utilizagdo de diferentes pressdes internas de ar em
diferentes velocidades de deslocamento, proporcionam diferentes vibragdes transmitidas ao

operador, apresentando ainda diferenca significativa entre a interacdo destes dois fatores.
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2.2 Vibracoes

Segundo Sell (2002), as vibragdes sdo oscilagdes mecanicas, que podem ser
regulares ou irregulares de um determinado corpo em torno de um ponto de repouso.

De acordo com Stein et al. (2007), a amplitude ¢ o deslocamento méximo de um
corpo em relagdo a posi¢ao de equilibrio, sendo que a magnitude dessa aceleragdo ¢ uma das
formas de se representar a amplitude de vibragao.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), a raiz média quadratica (RMS) ¢ o
parametro utilizado para a verificagdo da magnitude, pois corresponde o valor da aceleragao
eficaz da vibracao.

Conforme Ribas (2012), as vibragdes consistem em uma mistura complexa de
ondas, com frequéncias e dire¢des diversas e de acordo com Cunha, Duarte e Rodrigues (2009),
¢ através da analise destes componentes que pode-se calcular o nivel médio das vibragdes.

Para lida e Guimaraes (2016), a vibragdo é intrinseca dos corpos que possuem
massa e rigidez. O corpo humano possui diversos 6rgdos e cada um deles possui uma frequéncia
natural, dependendo do nivel de vibracdo recebido podera ocorrer uma amplificacdo da
vibracdo natural, fazendo o 6rgdo vibrar na mesma frequéncia, ocorrendo o fendmeno de
ressonancia.

Em méquinas a vibracéo ocorre por causa dos efeitos dindmicos de tolerancias de
fabricacdo como: folgas, contatos, atrito entre pecas e devido a forcas desequilibradas de
componentes rotativos e de movimentos alternados. Vibragdes insignificantes podem excitar as
frequéncias de outras pegas da estrutura fazendo com que sejam ampliadas, transformando-as
em vibracdes e ruidos indesejados (REGAZZI; XIMENES, 2003).

De acordo com Gemne (1999), a vibracdo ocupacional é um importante fator de
risco a saude e pode provocar sérias consequéncias ao organismo humano. Ela resulta de uma
fonte emissora de vibracdo mecénica que incide nas méos e, através delas, no organismo e no
corpo inteiro (SILVA; MENDES, 2005).

Saliba (2009) afirma que o corpo humano possui caracteristicas de inércia e
elasticidade, sendo que estas Ihe conferem valores de frequéncia natural distintos, ou seja, cada
parte do corpo humano vibra em frequéncias naturais diferentes.

De acordo com Vendrame (2005), a energia vibratoria € absorvida pelo corpo, como
consequéncia da atenuagao promovida pelos tecidos e 6rgaos, sendo que o corpo humano possui
diferentes frequéncias de ressonancia.

Quando uma determinada frequéncia externa coincide com uma frequéncia natural
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do corpo, ocorre entdo o fendmeno chamado de ressonancia, que provoca a amplificacao do
movimento. Assim, a energia vibratoria desse efeito ¢ absorvida pelo corpo, como consequéncia
da atenuacdo promovida por tecidos e orgdos (SALIBA, 2009). Na Figura 2 ¢é possivel

visualizar as principais faixas de frequéncia de ressonancia do corpo humano.

Figura 2 - Principais faixas de frequéncia de ressonancia do corpo humano

cabeca 20-30 Hz
g olho 20-90 Hz

ombro 4-5 Hz parede toraxica 50-100 Hz

antebrago 16-30 Hz

brago 5-10 Hz
mao 30-50 Hz

coluna vertebral 10-12 Hz abdémen 4-8 Hz

perna dobrada 2 Hz
perna rigida 20 Hz

Fonte: SALIBA (2009).

2.2.1 Vibracdo de corpo inteiro

Segundo Palmer et al. (2008), a exposicao ocupacional as vibragdes de corpo inteiro
(VCI), ocorre nas mais diversas profissdes e ¢ definida por lida e Guimaraes (2016) como a
vibragdo transferida para todo o corpo através do contato assento-operador ou através do

contato dos pés com o piso do posto de operagao.
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As vibragdes de corpo inteiro sdo de baixa frequéncia e alta amplitude, na faixa de
1 a 80 Hz, mais especificamente 1 a 20 Hz. Esse tipo de vibragdo ocupacional aflige
principalmente as atividades de transporte (ISO 2631, 1997).

De acordo com Tiichsen et al. (2010), as vibragdes de corpo inteiro sdo sao um
perigo a saude dos operadores de méaquinas autropopelidas que trabalham fora da estrada, como
o trator agricola.

Os tratores sdo as maquinas que produzem as maiores vibragdes em virtude de seu
projeto reforcado e da rigidez que seus componentes possuem, a maior massa do trator pode
transferir a menor magnitude de vibracdo, devido sua massa condicionar um efeito estabilizante
(BARCELO; HILBERT; AUCANA, 2004).

Segundo lida e Guimardes (2016), a estrutura do organismo humano ¢ muito
complexa, composta por diversos 6rgaos, musculos, articulagcdes e ossos, e cada parte dessa
sofre diferentes reagdes as vibragdes mecanicas, pois, cada parte pode tanto amortecer quanto

amplificar com a agdo dessas ondas.

2.2.2 Efeitos na saude pela exposicdo a vibracdo ocupacional de corpo inteiro

Tiemessen, Hulshof e Frings-Dresen (2007) afirmam que disturbios musculo-
esqueléticos provenientes do ambiente de trabalho representam custos significativos a
sociedade. Waddell e Burton (2000) identificaram uma relagdo desfavoravel entre a exposicao
as VClI e os disturbios musculo-esqueléticos, principalmente associados a dores lombares.

Conforme Wolfgang e Burgess-Limerick (2014), a exposi¢do em longo prazo das
VCI sdo um fator de risco reconhecido para o surgimento de alteragdes degenerativas na coluna
vertebral, dor nas costas e outros efeitos adversos para a saude. Tiichsen ef al. 2010 concluiram
através de diversas pesquisas realizadas que a exposi¢do as VCI resultam em diversas
deficiéncias aos operadores, gerando assim muitas aposentadorias prematuras para operadores
de diversos tipos de maquinas sejam elas estacionarias ou méveis.

Segundo Regazzi e Ximenes (2003), a vibragdo transmitida ao corpo inteiro
dependendo da atividade executada causa lesfes graves. O corpo humano reage as vibragdes de
diferentes maneiras, a sensibilidade as vibracGes longitudinais (ao longo do eixo z, da coluna
vertebral) é diferente da sensibilidade transversal (eixos x ou y, ao longo dos bracos ou atraves
do tdrax). Para cada eixo, a sensibilidade também varia com a frequéncia, ou seja, para uma
determinada frequéncia, a aceleracio toleravel (em m.s) é diferente da aceleragdo toleravel em

outra frequéncia. Os problemas mais comuns sdo nauseas e enrijecimento na coluna.
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Conforme a ISO 2631 (ISO, 1997) no corpo humano, a vibragdo pode ser medida
em trés eixos ortogonais (X, Y e Z), a dire¢do (Z) ¢ vinculada aos valores de vibragdo vertical
dos pés ou nadegas a cabeca, na direcao (X) estdo os valores correspondentes ao longo do eixo
longitudinal das costas ao peito € no eixo (Y) estdo os valores correspondentes na direcao

transversal da direita para a esquerda (Figura 3).

Figura 3 - Representacao do sistema ortogonal dos eixos para a medi¢do da vibracao
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Fonte: Adaptado de ISO 2631-1 (1997).

De acordo com Szymmanska (2001), os efeitos da vibragdo no organismo humano
dependem de diversos fatores como: intensidade das vibragdes, dos limites de frequéncia,
direcdo, ponto de penetracao, tempo e forma de aplicacdo diaria, além da jornada de trabalho
do profissional.

Segundo Klingestierna e Pope (1987), a exposi¢ao do corpo humano a vibracao esta
associada a problemas na atividade muscular/postural, no sistema circulatdrio e aparecimento
de desordens musculoesqueléticas, o que levou a OMS a considerar as vibragdes como agente
de risco de natureza ocupacional.

Pollard et al. (2017) realizaram estudo com o objetivo de verificar se as exposi¢des
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a VCI e VMB para operadores de caminhdes de pedreira estavam ligadas a redugdes de
desempenho a curto prazo em relacdo a estabilidade postural, ao limite de sensibilidade ao toque
e a forga de preensdo que sao de importancia crucial na atividade, porém nenhuma correlagao
significativa direta foi identificada.

Segundo Karacan et al. (2017), a vibragdo do corpo inteiro induz padrdes de
reflexos distintos no musculo séleo, o estudo investigou os efeitos da amplitude das VCI na
inducdo de padroes de reflexos distintos no musculo por anélise de eletromiografia de superficie
do musculo s6leo em voluntarios adultos e foi verificado que as VCI induzem reflexos de

laténcia curta ou longa dependendo da amplitude de vibragao.

2.2.3 Vibracdo em tratores

Segundo Prasad, Tewari e Yadav (1995), as vibragdes se originam das interagdes
entre o trator ¢ as deformagdes no solo da area de operacao e também na sua fonte de poténcia.
Kumar et al. (2001) observaram que a exposi¢ao ocupacional a vibragdes de corpo inteiro em
tratores agricolas produzem lesdes no abdomen e na coluna vertebral.

Para determinar o nivel de vibragdes que operador de tratores agricolas esta
exposto, através do assento, Barceld, Hilbert e Aucané (2004) compararam trés velocidades de
deslocamento sendo: 7, 12 e 20 km.h™! e trés pressdes internas de ar nos pneus de 69, 103 e 207
kPa e regulagem do assento com os niveis minimo e maximo de rigidez. Com isso, constataram
que a magnitude das vibragdes foi reduzida de forma significativa, quando a velocidade de
deslocamento ¢ baixa e a regulagem do assento, que controla a rigidez, ¢ compativel com a
massa do operador.

Segundo Barceld, Hilbert e Aucand (2004), com a regulagem correta do assento ¢
possivel reduzir os efeitos das vibragdes, porém quando a velocidade de deslocamento do trator
¢ aumentada, a atenuacao das vibracdes fica prejudicada.

Servadio, Marsili e Belfore (2007) relatam que as pesquisas relacionadas a
exposicdo ocupacional do operador a vibragdes em tratores agricolas sdo sempre direcionadas
ao uso de diferentes modelos de pneus e diferentes tipos de transmissao.

Segundo Wice (2015), os ensaios para avaliagdo da atenuacao da vibragdo podem
ser testados em campo ou em ambiente de laboratorio. Testar no campo € relativamente barato
e pode proporcionar o beneficio das avaliagdes qualitativas do desempenho do assento. As
desvantagens do teste em campo sdo que ¢ praticamente impossivel reproduzir determinados

fenomenos igualmente, ¢ possivel a obtencdo de uma tendéncia com resultados semelhantes.
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Segundo Adam e Jalil (2017), o operador de trator agricola esta exposto a uma
grande magnitude de vibragdes de corpo inteiro durante suas atividades didrias de trabalho
agricola, que sao influenciadas por diversos fatores como: a superficie de rolamento irregular,
postura do operador e sua massa corporal, essa exposi¢ao pode levar a riscos a saude do

operador.

2.3 Legislacao e normas utilizadas

Os subtdpicos abaixo abordam os pontos mais importantes a respeito das normas
utilizadas como referéncia para os procedimentos técnicos de avaliagdo, exposi¢ao aos riscos e

controle.

2.3.1 NR -15 (Norma Regulamentadora 15)

De acordo com o anexo 8 da NR-15 (BRASIL, 2014):

Tem como objetivo estabelecer critérios para caracterizagdo da condicao de trabalho
insalubre decorrente da exposicao as Vibragdes de Maos e Bragos (VMB) e Vibracdes de Corpo
Inteiro (VCI).

Os procedimentos técnicos para a avaliagdo quantitativa das VCI e VMB sao os
estabelecidos nas Normas de Higiene Ocupacional da FUNDACENTRO.

Caracteriza-se a condicao insalubre caso sejam superados quaisquer dos limites de
exposicao ocupacional diaria a VCI:

a) valor da aceleragdo resultante de exposi¢do normalizada (aren) de 1,1 m/s?;

b) valor da dose de vibragdo resultante (VDVR) de 21,0 m/s!">

Para fins de caracterizag¢do da condi¢@o insalubre, o empregador deve comprovar a
avaliacdo dos dois parametros acima descritos.

A avaliagdo quantitativa deve ser representativa da exposicao, abrangendo aspectos

organizacionais e ambientais que envolvam o trabalhador no exercicio de suas fungdes.

2.3.2 NHO-09

Abaixo seguem alguns conceitos sobre vibragdo ocupacional considerados pela
NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013):

Componente de exposi¢do: parte da exposicao diaria que pode ser representada por
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um Unico valor de aceleracdo resultante de exposi¢ao parcial (arep). A componente de exposicao
pode ser decorrente de uma tUnica operagdo ou consequéncia de duas ou mais operagdes
executadas de forma sequencial.

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

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

Limite de exposi¢do (LE): parametro de exposi¢do ocupacional que representa
condigdes 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 agdo: valor acima do qual devem ser adotadas agdes preventivas de forma
a minimizar a probabilidade de que as exposi¢cdes a vibracdo causem danos a saude do
trabalhador e evitar que o limite de exposicdo seja ultrapassado.

Ponto de medi¢do: ponto(s) localizado(s) na zona de exposi¢ao, ou proximo(s) a
esta, cujos valores obtidos sejam representativos da exposi¢ao da regido do corpo atingida.

Zona de exposi¢do: interface entre a fonte de vibragdo e a regido do corpo para a
qual a energia da vibracao ¢ transferida.

Pico a pico: indica a dupla amplitude da onda e ¢ usado, por exemplo, onde o
deslocamento vibratdrio da méaquina € parte critica na tensdo maxima de elementos de maquina.

Amplitude: ¢ o deslocamento méaximo do corpo em relagdo a sua posicdo de
equilibrio, sendo que a intensidade da vibracao esta associada ao deslocamento, velocidade e

aceleracao.

2.3.3 Critério de avaliagdo da NHO-09 para exposi¢do ocupacional a vibragdo de corpo

inteiro

Segundo NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013) os critérios de avaliagdo para
exposicao ocupacional a vibracdo de corpo inteiro sdo: O nivel de acdo para a exposi¢ao
ocupacional diaria a vibragao de corpo inteiro adotado na NHO-09 corresponde a um valor da
aceleragio resultante de exposicio normalizada (aren) de 0,5m.s-> e ao valor da dose de
vibracdo resultante (VDVR) de 9,1m.s-17>,

O limite de exposicao ocupacional didria a vibracao de corpo inteiro, adotado nesta
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norma corresponde a um valor da aceleragdo resultante de exposi¢ao normalizada (aren) de 1,1
m.s- e ao valor da dose de vibragdo resultante (VDVR) de 21 m.s-"7>.

Ainda segundo a NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013):

Para fins de comparacdo com o limite de exposicdo ou com o nivel de acao,
independentemente da dura¢do da jornada de trabalho, deve-se determinar a aceleragdo
resultante a exposicdo normalizada (aren) e o valor da dose de vibragdo resultante (VDVR).
VDVR adquire maior importancia quando for constatada a ocorréncia de choques ou solavancos

significativos na exposic¢ao do trabalhador sob estudo.

2.4 Atenuacio das vibragoes

As tecnologias que buscam atenuar as VCI ndo sdo criadas apenas com o intuito de
reduzir os riscos para a saude, mas também melhorar o conforto do ambiente de trabalho
(LANGER; EBBESSEN; KORDESTANI, 2015) para proporcionar ao operador um ambiente
de trabalho adequado para que possa ser exigido o maximo do mesmo.

Segundo Gheller (2013), uma forma de minimizar os efeitos nocivos causados pela
vibragdo, ¢ o emprego de isoladores de vibragdo que sdo utilizados em produtos de engenharia
e tém por finalidade reduzir a transmissao da energia transmitida de um corpo para o outro.

H4 diferentes formas para reduzir a transmissao de energia, uma ¢ a conexao da
fonte vibrante com a estrutura que sera isolada por um material que absorva energia. Materiais
elastoméricos podem cumprir bem esta funcdo (GHELLER, 2013).

Segundo Vendrame (2016), ¢ importante que quando se desenvolve algum
mecanismo de atenuagdo, também devem ser levados em consideragdo parametro ergonomicos
necessarios, pois se um dado mecanismo de atenuacdo preocupa-se somente com questdes de
controle/atenuag¢do de vibragdo e ndo questdes ergondmicas, o uso dessa ferramenta pode
resolver um problema e acabar criando outro.

Alguns tipos de assento podem amplificar as vibragdes transmitidas ao operador,
principalmente choque mecanicos (GANNON, 2017).

Segundo Mehta e Tewari (2010), a atenuacao da vibra¢do em tratores agricolas ¢
uma importante fun¢do do assento para o conforto do operador. Considerando um assento
composto (assento + encosto), a atenuacao da vibracdo € realizada ajustando as caracteristicas
vibracionais da mola ao peso do operador, e a almofada do assento funciona como um
amortecedor, a mesma deve ser projetada para prender um objeto em movimento com

transmissao minima de carga, desacelerando a massa movel com forga resistiva e, dessa forma,
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pode ser escolhido ter uma rigidez dinadmica particular e poder sofrer uma deflexdo
suficientemente grande para que a massa se mantenha em repouso.

Segundo Bies e Hansen (2003), a transmissao de movimentos ou forgas de vibragao
de uma estrutura para outra pode ser reduzido com a interposi¢ao de um elemento relativamente
flexivel de isolamento entre as duas estruturas. Isto é chamado de isolamento de vibragao.

Segundo Rodrigues (2017), o conhecimento da frequéncia de vibragao do sistema
e da frequéncia natural do isolante ¢ importante, pois devemos saber a frequéncia para a qual
este entra em ressonancia, pois nesta frequéncia, o elemento de isolamento nao terd qualquer
efeito. Apenas quando se obtém frequéncias superiores a 1,4 vezes a frequéncia de ressonancia,
¢ que entdo serd reduzida a transmissdo de forca. Assim, o elemento isolador a aplicar devera
ser aquele cuja frequéncia de ressonancia seja bem abaixo da gama de frequéncias a serem

isoladas.

2.4.1 Transmissibilidade

Segundo Gheller (2013), os equipamentos motorizados vibram em uma
determinada frequéncia. A transmissao desta vibracao ocorre através de determinadas estruturas
do equipamento, sendo que assentos € almofadas podem atenuar as exposigdes de vibragao de
corpo inteiro (VCI) e minimizar os riscos para a satde dos operadores de maquinas pesadas.

Determinados fatores podem promover a amplificacdo das vibragdes, trazendo
assim danos irrepardveis para o desempenho do sistema. Alguns equipamentos podem ter até o
seu funcionamento prejudicado devido as vibragdes (GHELLER, 2013).

A transmissibilidade ¢ a razdo entre a energia que ¢ medida em um ponto de entrada
pela energia medida no ponto de saida na mesma direcio (MANSFIELD, 2005). Segundo
Griffin (1998), a medi¢ao da transmissibilidade de um assento ¢ feita através da comparagdo da
aceleracao no assento ¢ na base aonde o assento ¢ fixado.

O método mais usado para calcular transmissibilidade ¢ o método fornecido pela
ISO 2631 (ISO, 1997) conhecido como SEAT%, que gera um valor numérico simples que pode
avaliar a eficiéncia da atenuacdo que o assento proporciona.

Segundo Santos (2002), para um valor SEAT% de 100%, € possivel concluir que o
assento nao proporciona melhora ou diminui¢do do desconforto produzido pelo trator, caso o
valor SEAT% seja maior que 100%, quer dizer que o desconforto causado devido a exposi¢ao
a vibracdo ¢ aumentado pelo assento, e se 0 SEAT% for menor do que 100% indica que o

assento atenuou parte da vibragdo que seria transmitida ao operador.
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Porém, Mansfield (2005) mostra que apenas o valor SEAT% nao ¢ capaz de afirmar
a eficiéncia ou ineficiéncia do sistema de suspensdo do assento, sendo necessarias outras
analises para tal afirmacao.

Dependendo da qualidade do assento os valores de vibracdo podem ser
amplificados em relacdo a plataforma de operacdo, ao invés de serem atenuados, conforme
Deboli, Calvo e Preti (2017), os valores de aceleracdo medidos no assento para algumas
condicdes avaliadas nos eixos X e Y, foram maiores do que os valores obtidos na plataforma
de operacéo e, segundo Ciloglu et al. (2015), o peso do operador e o material da almofada do

assento possuem efeito sobre a transmissibilidade de vibragdo da almofada.

2.5 Materiais atenuantes

A utilizacdo de materiais atenuantes para amortecimento de vibragdes em um
assento do trator desempenha um papel importante no suporte a postura do operador, isolando
a vibragdo e melhorando a qualidade de trabalho (MEHTA; TEWARI, 2010).

Segundo Ji, Eger e Dickey (2017), a utilizagdo de almofadas de assento podem
atenuar as exposicoes a VCI e minimizar os riscos para a saude dos operadores de tratores
agricolas.

Conforme Mehta e Tewari (2010), os materiais atenuantes fornecem efeitos de
amortecimento para reduzir a vibra¢do transmitida ao operador sentado. Dessa forma, faz-se
necessdrio quantificar o ‘“quanto” o material consegue amortecer as vibracdes. Essa

quantificagdo do amortecimento ¢ extremamente util para o desenvolvimento de modelos

matematicos que caracterizam o comportamento dindmico dos materiais de amortecimento.

2.5.1 Micropérolas de poliestireno

EPS é a sigla internacional do poliestireno expandido, de acordo com a norma ISO-
1043:2011 (1SO, 2011).

As micropérolas de poliestireno podem ser consideradas um bom agente atenuante
devido possuirem, de acordo com ABRAPEX (2016), alta absorcdo de choques e resisténcia a
compresséo, alem de alta durabilidade, boa resisténcia mecénica e baixo peso.

O EPS ¢ um plastico celular rigido, resultante da polimerizagdo do estireno em
agua. Como agente expansor para a transformacdo do EPS, emprega-se o pentano, um

hidrocarbureto que se deteriora rapidamente pela reacao fotoquimica gerada pelos raios solares,
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sem comprometer 0 meio ambiente, os produtos finais de EPS sdo inodoros, ndo contaminam
o solo, dgua e ar, sdo 100% reaproveitaveis e reciclaveis e podem voltar a condi¢ao de matéria-
prima (ABRAPEX, 2016).

O polietileno expandido (EPE) é um material plastico muito semelhante ao EPS,
porém com uma flexibilidade e resisténcia a impactos repetidos superior. Trata-se de um
material que combina leveza e resiliéncia, o que resulta no projeto de produtos de alta
performance. Além dessas caracteristicas, apresenta como vantagens alta flexibilidade,
resisténcia a solventes organicos e a numerosos produtos quimicos, ndo-toxico, modelagem
complexa utilizando moldes de aluminio, facil de produzir, processar e transportar, além de
versatilidade, devido as extensas propriedades mecanicas que podem ser obtidas de acordo com
a densidade preferida (baixa, média ou alta) (POLYMOQOS, 2016).

As micropérolas (Figura 4) sdo o produto final gerado a partir do EPS, sdo inodoros,
100% reaproveitaveis e reciclaveis, ndo contaminam o solo, 4gua e ar e podem voltar a fase de
matéria-prima novamente (ABRAPEX, 2016).

Figura 4 - Micropérolas de poliestireno

Fonte: Isorecort (2016).

2.5.2 Espumas de poliuretano viscoelasticas

Os poliuretanos sdo sintetizados forma simples, através de uma reacdo de

poliadicdo em diferentes etapas, basicamente a partir de compostos hidroxilados (OH) e
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isocianatos (NCO). O controle da densidade ¢ feito principalmente através das quantidades
utilizadas de agua e agentes de expansdo auxiliares, sendo comum pigmentar a espuma para
identificar as diferentes densidades (VILAR, 2005).

Segundo Candeias (2007), a produg¢do ¢ o uso de espumas de poliuretano
viscoelasticas com lenta recuperagao tém crescido muito nos ultimos anos.

As espumas viscoeldsticas ou espumas com baixa resili€ncia com recuperagao lenta
sdo um tipo de espuma com resiliéncia menor que 20%, comparado com 40% para a espuma
convencional e 60% para espumas de alta resiliéncia, possuem muitas aplicagdes especiais,
como colchdes, por causa do toque macio e devido a redugdo de pontos de tensdo quando em
contato com a pele (VILAR, 2005).

Segundo Candeias (2007), as espumas viscoelasticas possuem caracteristicas
unicas, que incluem baixa resiliéncia e retorno lento apds a aplicagdo de tensdo, adaptacao da
forma, atenuagdo da vibragao, ruido, absor¢ao de energia e choques mecanicos, o que permite
que as mesmas sejam utilizadas para varias aplicagdes como almofadas, colchdes hospitalares,
equipamento desportivo e médico, assentos e encostos ergondmicos. Cada aplicagdo necessita
de uma gama larga de tipos de espuma com propriedades de desempenho especificas.

Para reduzir a velocidade de regeneragao da espuma, faz-se necessario aumentar as
forgas restritivas da mesma, resultantes da combinacao da viscosidade interna com pontes de
hidrogénio (CANDEIAS, 2007).

Segundo Kim et al. (2016), espumas vicoelasticas (Figura 5) apresentaram maior
nivel de compressao e a pressdo de contato mais bem distribuida uniformemente em todo o
assento, quanto menor a densidade do material de espuma do assento, menor a rigidez e o

assento torna-se mais macio.

Figura 5 - Espuma viscoelastica

Fonte: Redes desportivas online (2016).
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2.5.3 Espumas flexiveis de poliuretano expandido de células abertas

Segundo Vilar (2005), o desenvolvimento comercial de poliuretanos comecou na
Alemanha no final da década de 1930, inicialmente com a fabricacdo de espumas rigidas,
adesivos e tintas. As principais matérias primas empregadas sdo os isocianatos, polidis,
formadores de ligacdes cruzadas, agentes de expansao, catalisadores, surfactantes, elementos
anti-chama, cargas e aditivos.

Conforme Fernandes (2012) o poliuretano pode ter uma variedade de densidades e
de durezas, que mudam de acordo com o tipo de monomero usado e de acordo com a adi¢ao ou
nao de substancias modificadoras de propriedades.

Espuma de poliuretano de células abertas (Figura 6) em alguns paises tornou-se o
material preferido para fabricagdo de almofadas de assento automotivo, pois fornece uma
diminui¢do significativa na relacdo peso/desempenho quando comparado a sistemas mais

tradicionais como o de suporte de assento por mola de ago (PATTEN; SHA; MO, 1998).

Figura 6 - Espumas flexiveis de poliuretano expandido de células abertas

Fonte: Casa da actstica (2017).
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As espumas de poliuretano de baixa densidade sdo amplamente utilizadas como
materiais de espuma para bancos de automdveis. A estrutura interna da espuma de poliuretano
assume a forma de células, como um grupo de graos ocos. Devido a esta estrutura interna da
espuma, o ar dentro das células se move para outra célula ou sai da espuma quando a espuma ¢
exposta a cargas de compressdo; tais fendmenos influenciam os comportamentos de
compressao do material de espuma (HWANG, 2013).

Conforme Candeias (2007), os poliuretanos sao uma extensa familia de polimeros
com propriedades bastante distintas, mas que possuem um grupo uretano, que se repete na sua
estrutura molecular como elemento comum a todos.

Sua diversidade ocorre devido a possibilidade de que a cadeia molecular possa
conter outros grupos funcionais além do uretano, como, grupos de ureia, éter, éster, ligacdes
biureto ou alofanato, ou ainda grupos aromaticos, entre outros. A estrutura e funcionalidade dos

grupos reativos sao fatores decisivos nas propriedades do polimero final (CANDEIAS, 2007).

2.5.4 Latex natural

O latex ¢ uma secrecdo extraida da seringueira (Hévea brasiliensis), conforme
Honorato (2005), existem mais de 12.000 espécies botanicas pertencentes a 900 géneros
diferentes, distribuidas ao longo planeta que produzem latex.

De acordo com Wititsuwannakul et al. (2008), o latex ¢ um sistema polifasico
coloidal, sendo a parte dispersa constituida de proteinas, micelas de borracha, lutdides e o meio
dispersivo constituido por soro aquoso.

Para Rodrigues (2008), ¢ um biomaterial que possui boas caracteristicas de
elasticidade, tensdo maxima de tracdo, ductilidade, tenacidade e facilidade do material ser
moldado em formatos complexos.

Segundo Uzabakiliho, Largeau e Casadevall (1987), o latex € constituido de uma
complexa mistura de diferentes componentes, sendo que os componentes majoritarios do latex
¢ o cis e/ou trans poli-isopreno.

Conforme Dias (2010), as caracteristicas fundamentais do latex (Figura 7) s@o a
leveza, impermeabilidade a microrganismos, permeabilidade ao oxigénio e ao vapor d’agua,

facilidade de processamento, biodegrabilidade e biocompatibilidade.



Figura 7 - Espuma de latex natural

Fonte: MEDICAL EXPO (2017).
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3 MATERIAL E METODOS

Neste topico foram abordados todo o material e os métodos utilizados para a

realizacéo dos ensaios.

3.1 Local do experimento

O ensaio foi conduzido em area experimental (Figura 8) pertencente ao Laboratorio
de Investigacdo de Acidentes com Maquinas Agricolas (LIMA) da Universidade Federal do
Cear4, localizada nas coordenadas geodésicas: latitude 3°44'S e longitude 38°33'W Grm. A area
possui altitude de 20 metros e tipo climatico Aw (Tropical Umido), de acordo com a

classificacdo de Koppen (1918).

Figura 8 - Area experimental

Fonte: Enio Costa (2017).

O solo da é&rea foi classificado conforme o SiBCS (2006) como um Argissolo
Vermelho-amarelo, com classe textural franco arenosa com aproximadamente 82,90% de areia,
10,60% de argila e 6,40% de silte. (MACEDO et al., 2016).
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A determinacdo da umidade do solo foi realizada pelo método gravimétrico.
Conforme EMBRAPA (1997), foram coletadas cinco amostras de solo na profundidade de 0 —
20 cm, em latas de aluminio de peso conhecido, nas quais as amostras foram pesadas antes e
depois de serem colocadas na estufa a 105-110°C, durante 24 horas, obtendo-se o resultado de
6,2% de umidade no solo.

A éarea experimental € utilizada para sistemas convencionais e ndo possui material

de cobertura vegetal. A area do ensaio foi previamente preparada com aracdo e gradagem.
3.2 Trator

Foi utilizado (Figura 9) um trator 4x2 com tragao dianteira auxiliar (TDA) da marca
Valtra®, modelo BM 1251, ano 2011, com motor de 4 cilindros, ¢ cilindrada total de 4400 cm?,
com poténcia do motor de 91,9 kW (125 cv) e rotagdo méaxima de 2300 rpm, com motor turbo
com intercooler, configurado com pneus radiais da marca Goodyear®, 14.9R24 no eixo

dianteiro e no eixo traseiro 18.4R34.

Figura 9 - Trator Valtra BM125i

Fonte: Enio Costa (2017).

O trator utilizado ndo possuia cabine, seu posto de operacdo era do tipo

plataformado, com estrutura de prote¢dao ao capotamento (EPC) do tipo quadro de seguranga,
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com quatro pontos de fixacao.

Para determinar a velocidade de deslocamento do trator, marcou-se uma faixa de
50 m de comprimento, o trator foi posicionado a 5 m de distancia da faixa demarcada
(estabilizagdo), com o auxilio de um crondmetro, foi marcado o tempo que o trator levou para
percorrer a area demarcada, entdo, a velocidade de deslocamento do trator foi obtida a partir do
espaco percorrido sobre o tempo que a maquina levou para percorrer os 50 m. A Tabela 1

apresenta as velocidades de deslocamento obtidas.

Tabela 1 - Velocidades de deslocamento do trator utilizadas no experimento

Marcha L1 Marcha L3 Marcha H1

Rota¢dao do Motor
(1860 rpm)
Fonte: Enio Costa (2017).

3,5 km.h'! 6,1 km.h! 11,8 km.h'!

Para determinar o peso do trator, 0 mesmo foi pesado em uma balanca (Figura 10)

pertencente ao NUTEC (Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceard).

Figura 10 - Pesagem no NUTEC do Trator Valtra BM125i

Fonte: Enio Costa (2017).

Apos a pesagem, foi obtido o peso total do trator com lastros de 6.370 kg, sendo



49

que o trator ndo possui lastro liquido e possui fixos ao eixo dianteiro 6 lastros sélidos de 37,5
kg e 10 lastros de 35 kg e no eixo traseiro 8 lastros solidos de 85 kg, sendo dispostos 4 em cada

rodado traseiro (Figura 11).

Figura 11 - Localizagdo dos lastros s6lidos no eixo traseiro (a) e no eixo dianteiro (b)

Fonte: Enio Costa (2017).

Apo6s a pesagem foi possivel obter a relagdo peso/poténcia do trator, a Tabela 2

contém as especificacdes obtidas detalhadas.

Tabela 2 - Relagao peso/poténcia

Trator Eixo dianteiro Eixo traseiro
Peso (kg) 2840 3530
Relacdo peso/poténcia 68,8
(kg. kW)
Distribuicao de peso (%) ~40 ~60

Fonte: Enio Costa (2017).

A pressao interna de ar nos pneus (Tabela 3) foi escolhida a partir da recomendagao

do fabricante em funcao da carga distribuida nos rodados.
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Tabela 3 - Pressdo interna de ar nos pneus utilizada no experimento

Pressdo utilizada

Rodados
(Ib.pol?)
Pneus dianteiros 14
Pneus traseiros 16

Fonte: Enio Costa (2017).

3.3 Assento do trator
Para a realizacdo do ensaio, foi utilizado o assento padrdo original de fabrica do
trator Valtra BM 1251 (Figura 12), antes do inicio do ensaio, o assento foi ajustado para o peso

e altura do operador.

Figura 12 - Assento do trator BM125i (a) e ajustes de peso e altura respectivamente (b)

Fonte: Enio Costa (2017).
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O sistema de amortecimento do assento é obtido através do estofamento e do
sistema mola-amortecedor, que possui um manipulo de ajuste de rigidez que, ao girar no sentido
horéario, enrijeceria a suspensdo e, ao girar no sentido anti-horéario, deixaria o assento mais
flexivel. No assento ndo existia ajuste de inclinacdo do encosto e nem possuia encosto para

apoio da cabeca, no entanto, possuia descanso para 0s bragos.
3.3.1 Avaliacdo do efeito da transmissibilidade pela superficie do assento
Para verificar se o assento atenua ou amplifica a magnitude das vibragdes

incidentes, foram feitas cinco repeti¢des com duragdo de 3 min com o acelerometro fixo ao piso

da plataforma do trator e posteriormente com o mesmo fixo no assento (Figura 13).

Figura 13 - Acelerometro fixo ao piso da plataforma e fixo no assento

Fonte: Enio Costa (2017).

Foi utilizado o método SEAT% (ISO 2631, 1997), que ¢ um método numérico

utilizado para avaliar a eficiéncia da isolacdo do assento (Equacao 1).
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VDVwa
SEAT% = 55 x 100 (1)

Sendo,

SEATY% = Seat effective amplitude transmissibility (amplitude efetiva da transmissibilidade do
assento);
VDVwa = Valor de dose de vibragio nos eixos x, y ou z no assento (m.s+°);

VDVwp = Valor de dose de vibragdo nos eixos x, y ou z no piso (m.s 7).

Os resultados obtidos dispostos na Tabela 4 mostram que o assento apresenta
atenuacao de mais de 20% das vibragdes transmitidas pelo piso da plataforma de operacao para

oseixos X, Ye Z.

Tabela 4 - Valor SEAT% para os eixos X, Y e Z

Valor SEAT%
Eixo X EixoY Eixo Z
73,10 72,44 72,26

Fonte: Enio Costa (2017).

3.4 Operador

Ao longo de todo o ensaio apenas um operador utilizou o trator. No APENDICE A
encontra-se o perfil antropométrico do operador e no APENDICE B as respectivas fotos, o cinto
de seguranca foi utilizado durante todo o ensaio, sendo o mesmo ajustado de acordo com as

caracteristicas fisicas do operador.

3.5 Procedimentos de medi¢ao

O posicionamento e a conduta do avaliador propiciaram a menor interferéncia
possivel nas condi¢des e nos procedimentos de trabalho do operador avaliado, visando ao ndo
comprometimento da medicdo conforme recomendacgdes da NHO-09 e do anexo A da norma
NBR ISO 5008:2015.
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3.5.1 Instrumentacdo utilizada para medicdo da vibragdo
Para efetuar a medicdo da exposicdo ocupacional a vibragfes de corpo inteiro do
operador de tratores agricolas, foi utilizado um analisador de vibracdo HD 2030 da Delta OHM

(Figura 14).

Figura 14 - Analisador de vibragao HD 2030 (Delta OHM)

Fonte: Enio Costa (2017).
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Conectado ao analisador de vibracao, foi utilizado um acelerémetro triaxial modelo
356B41.

O acelerdmetro foi fixado em um “seatpad” (placa circular de borracha, rigida e
plana para a protecéo do acelerémetro), o mesmo foi fixado na base do assento do trator e sobre
as almofadas com o uso de fita adesiva, de forma que durante o trajeto o acelerémetro ndo se
movesse (Figura 15).

No ANEXO B constam as caracteristicas técnicas do medidor de vibragdo HD 2030

e do acelerdbmetro 356B41.

Figura 15 - Acelerometro triaxial modelo 356B41

Fonte: Enio Costa (2017).



55

Para obtencéo dos dados do analisador de vibracdo e tratamento dos mesmos foi
utilizado o software Noise studio. A cada 1 s o analisador de vibragdo coleta dados que séo

integrados a cada 10s, para entdo, formar uma amostra.

3.5.2 Parametros de avalia¢éo da vibragéo ocupacional

Aceleracdo média nos eixos X, Y e Z (Root-mean-square single-axis
acceleration value - aw): valor eficaz do movimento vibratério que indica o potencial
destrutivo da vibragdo na direcdo do eixo X, Y e Z em m.s2 (FUNDACENTRO, 2013).

Aceleracdo resultante de exposicdo normalizada - aren (Exposure Action
Value - EAV): corresponde a aceleracdo resultante da exposicdo convertida para uma jornada
diéria de trabalho padrdo de 8 horas. (FUNDACENTRO, 2013).

Fator de crista equivalente — FCeq (Crest Factor CFeq): Fator de crista
calculado em razéo este 0 pico maximo resultante obtido e a média da aceleracéo nos trés eixos
X, Y e Z. E calculado no periodo de medigio (INSTRUTERM, 2017).

Pico maximo nos eixos X, Y e Z (PMAXj): Indica o valor mais alto da aceleracéo
durante a medicao nos eixos X, Y e Z (FUNDACENTRO, 2013).

Valor da dose de vibracio resultante (VDVR): corresponde ao valor da dose de
vibragdo representativo da exposicdo ocupacional diaria, considerando a resultante dos trés
eixos de medic¢do. adquire maior importancia quando for constatada a ocorréncia de choques

ou solavancos significativos na exposic¢ao do trabalhador sob estudo (FUNDACENTRO, 2013).

Para calcular os valores finais de aren e VDVR foi considerada uma jornada diaria
de 8h de trabalho, com o trator realizando apenas uma atividade, referente a uma componente
de exposic¢do.

O Quadro 1 apresenta as consideracdes técnicas e a atuagdo recomendada em
func¢do dos valores de aren e VDVR encontrados na condi¢cdo de exposicao avaliada conforme

a NHO-09 (FUNDACENTRO, 2013).
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Aren VDVR Consideracao
. Atuacdo recomendada
(m.s?) (m.s7) técnica
' No minimo manutengdo da
0a0,5 0a9,1 Aceitavel ‘ ‘
condicao existente.
Acima do nivel de No minimo adog¢ao de
>0,5a<09 |>9,1a<164 . .
acao medidas preventivas.
Adocao de medidas
_ ‘ preventivas e corretivas
09al,l 16,4a2l Regido de incerteza )
visando a redugao da
exposi¢ao diaria.
‘ _ Acima do limite de | Adogdo imediata de
Acimade 1,1 | Acima de 21 _ ‘ _
exposicao medidas corretivas.

Fonte: FUNDACENTRO (2013).

3.5.3 Nivel de eficiéncia reduzido

O nivel de eficiéncia reduzido € um método de avaliacdo elaborado pela norma ISO

2631 (I1SO, 1978), o método consiste em ponderar as frequéncias em banda de 1/3 de oitava e

depois comparar os resultados obtidos com curvas resposta que definem o limite de exposicéo.

O limite especifica um ponto além do qual a exposi¢do a vibracdo pode ser considerada

portadora de um risco ao operador.

Para obtencéo da aceleracdo eficaz ponderada foram utilizadas as frequéncias em

banda de 1/3 de oitava que receberam ponderacdo (Tabela 5) conforme o eixo e a faixa de

frequéncia, conforme o estabelecido na norma ISO 2631(1978).
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Tabela 5 - Fatores de ponderacgéo relativos a banda de frequéncia de sensibilidade de aceleracéo

maxima para as curvas de respostas

. Fator de ponderagao
Frequéncia [Hz]

(frequéncia central de

banda d? um ter¢o de Vibrac¢des Longitudinais Vibragoes Transversais
oitava) (eixo Z) (eixos XeY)

1,0 0,50 1,0

1,25 0,56 1,0

2,0 0,71 1,0

4,0 1,00 0,5

8,0 1,00 0,25
16,0 0,50 0,125
31,5 0,25 0,063
40,0 0,20 0,05
63,0 0,125 0,0315
80,0 0,10 0,025

Fonte: Adaptado de ISO 2631 (1978).

Para avaliar o nivel de eficiéncia reduzido foram gerados os mapas de aceleracéo
eficaz ponderada e os mesmos foram sobrepostos das curvas de resposta (Tabela 6), onde
valores obtidos que ultrapassem as curvas de respostas indicam que foi atingido o nivel de

eficiéncia reduzido.

Tabela 6 - Valores de nivel de eficiéncia reduzido para uma jornada de 8h nos eixos X, Y e Z

Aceleracdo (m/s?)

Frequéncia (centro da
banda de 1/3 de oitava)

Vibracdes Longitudinais Vibragdes Transversais
(eixo Z) 8 h (eixos XeY)8h
1,0 0,63 0,224
1,25 0,56 0,224
2,0 0,45 0,224
4,0 0,315 0,450
8,0 0,315 0,900
16,0 0,63 1,80
31,5 1,25 3,55
40,0 1,60 4,50
50,0 2,0 5,60
63,0 2,5 7,10
80,0 3,15 9,00

Fonte: Adaptado de ISO 2631 (1978).



58

3.6 Almofadas de assento utilizadas

Antes da realizacdo do experimento foram feitas avaliacGes preliminares com
diversos materiais potencialmente atenuantes para definir que materiais seriam utilizados no
experimento, sendo os materiais com melhor desempenho selecionados.

Foram selecionadas nove almofadas de assento comercialmente disponiveis de

diferentes densidades, espessuras e composi¢des para o estudo.

3.6.1 Almofada de assento de PVC com preenchimento de agua

Foi utilizada uma almofada de assento com revestimento de PVC e preenchimento

de &gua, a Figura 16 apresenta a almofada e o Quadro 2, as respectivas especificacdes.

Figura 16 - Almofada de assento de PVVC com preenchimento de agua

INFORMAGOES PARA USO:

Indstria ¢ Comércio

Formagio Ortopédica D"Agui

Fonte: Enio Costa (2017).
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Quadro 2 - Especificagdes da almofada de assento de PVC com preenchimento de 4gua

MEDIDAS: 45CM X 45CM

COR: AZUL

COMPOSICAO: POLICLORETO DE VINILA, 100% VIRGEM E ATOXICO.
PESO LIQUIDO: 0,200 KG

QUANTIDADE 6L

D’AGUA:

PESSOADEATE: | 130KG

Fonte: AG PLASTICOS (2017).

3.6.2 Almofada de assento de PVC com preenchimento de ar

Foram usadas duas almofadas de assento com preenchimento de ar (inflavel),
ambas possuiam o0 mesmo tamanho e foram preenchidas com o uso de uma bomba e possuiam
0 mesmo volume de ar, porém as mesmas possuiam formatos diferentes. Foi utilizada uma
almofada de assento com revestimento de PVC e com preenchimento de ar no formato de caixa

de ovo com preenchimento de ar no formato quadrado liso.

3.6.2.1 Almofada de assento de PVC com preenchimento de ar (formato caixa de ovo)

Foi utilizada uma almofada com revestimento de PVC e preenchimento de ar no

formato caixa de ovo, conforme Figura 17 e Quadro 3 apresentando suas especificacdes.

Figura 17. Almofada de assento de PVVC com preenchimento de ar (formato “caixa de ovo”)

Fonte: Enio Costa (2017).
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Quadro 3 - Especificacbes da almofada de assento de PVC com preenchimento de ar (formato

caixa de ovo)

MEDIDAS: 45CM X 45CM

FORMATO: CAIXA DE OVO

COR: AZUL

COMPOSICAO: POLICLORETO DE VINILA, 100% VIRGEM E ATOXICO.
SUPORTA UMA

PESSOA DE ATE: | 130KG

Fonte: AG PLASTICOS (2017).

3.6.2.2 Almofada de assento de PVC com preenchimento de ar (formato quadrado liso)

Foi utilizada uma almofada de assento com revestimento de PVC e preenchimento
de ar no formado quadrado liso, a Figura 18 apresenta a almofada e o Quadro 4, as respectivas

especificagoes.

Figura 18 - Almofada de assento de PVC com preenchimento de ar (formato quadrado liso)

Fonte: Enio Costa (2017).
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Quadro 4 - EspecificacOes da almofada de assento de PVC com preenchimento de ar (formato

quadrado liso)

MEDIDAS: 45CM X 45CM
FORMATO: QUADRADO LISO

COR: AZUL

COMPOSICAO: POLICLORETO DE VINILA, 100% VIRGEM E ATOXICO.
SUPORTA UMA

PESSOA DE ATE: | 130 KG

Fonte: AG PLASTICOS (2017).
3.6.3 Almofada de assento de esferas de madeira

Foi utilizada uma almofada de assento (Figura 19) com esferas de madeira
selecionadas com dimensdes de 22x34 cm e 20x34 cm, polidas e tratadas com verniz fixadas

entre si mediante um cord&o de nylon.

Figura 19 - Almofada de assento de esferas de madeira

Fonte: Enio Costa (2017).



62

3.6.4 Almofada de assento de PVC com preenchimento de gel

Foi utilizada uma almofada de assento com revestimento de PVC e preenchimento

de gel (Figura 20). No Quadro 5 constam as especificacdes da referida almofada.

Figura 20 - Almofada de assento de revestimento de P\VC com preenchimento de gel

Fonte: Enio Costa (2017).

Quadro 5 - Especificacdes da almofada de assento de PVVC com preenchimento de gel

MEDIDAS: 45CM X 45CM

COR: AZUL

COMPOSICAO DO POLICLORETO DE VINILA, 100% VIRGEM E
REVESTIMENTO: ATOXICO.

POLIMERO CARBOXIVINILICO, CONSERVANTES,
COMPOSICAO DO ESPESSANTE E AGUA DEIONIZADA E CORANTE

GEL: (RESOLUCAO RDC N 59 DE 27 DE JUNHO DE 2000
ANVISA/MS)

PESO LIQUIDO: 3,300 kg

PESO BRUTO: 3,450 kg

SUPORTA UMA

PESSOA DE ATE: 130KG

Fonte: AG PLASTICOS (2017).
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3.6.5 Almofada de assento de latex

Foi utilizada uma almofada de assento com preenchimento de latex natural
laminado, a Figura 21 apresenta a almofada e o Quadro 6, as respectivas especificacdes.

Figura 21 - Almofada de assento de latex

Fonte: Enio Costa (2017).

Quadro 6 - Especificacdes da almofada de latex

MEDIDAS: 42 x 44 x 6 cm.

FORMATO: QUADRADA CAIXA DE OVO
COR: VERDE

COMPOSICAO: LATEX NATURAL LAMINADO

Fonte: BIOELASTIC (2017).
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3.6.6 Almofada de assento de courino com preenchimento de micropérolas de poliestireno

Foi utilizada uma almofada de courino com preenchimento de micropérolas de

poliestireno, a Figura 22 apresenta a almofada.

Figura 22 - Almofada de assento de courino com preenchimento de micropérolas de poliestireno
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Fonte: Enio Costa (2017).
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Para a utilizacdo das micropérolas de poliestireno foi confeccionada uma capa de
courino, nas dimensoes de 45 x 45 x 10 cm, dimensdes essas que foram determinadas em fungéo
do tamanho do assento do trator BM125i. A capa foi preenchida completamente com as

micropérolas.

3.6.7 Almofada de assento em poliuretano expandido

Foi utilizada uma almofada de assento de poliuretano expandido, a Figura 23

apresenta a almofada. No Quadro 7 ha as especificacdes da referida almofada.

Figura 23 - Almofada de assento em poliuretano expandido

Fonte: Enio Costa (2017).
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Quadro 7 - Especificacdes da almofada de assento em poliuretano expandido

MEDIDAS: 44 x 44 x 7 em
FORMATO: QUADRADA CAIXA DE OVO
COR: PRETA

— ESPUMA DE POLIURETANO FLEXIVEL DE ALTA
COMPOSICAC: DENSIDADE DE CELULAS ABERTAS

Fonte: BIOELASTIC (2017).

3.6.8 Almofada de assento de espuma viscoeléstica

Foi utilizada uma almofada de assento de poliuretano expandido, a Figura 24

apresenta a almofada e o Quadro 7 as especificacfes da mesma.

Figura 24 - Almofada de assento em espuma viscoelastica

Fonte: Enio Costa (2017).
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Quadro 8 - Especificacdes da almofada de assento de espuma viscoeléstica

MEDIDAS: 45x55x 7 cm

FORMATO: RETANGULAR

DENSIDADE: 40 kg/m3

COMPOSICAO: | ESPUMA VISCOELASTICA (POLIURETANO FLEXIVEL)

Fonte: LIANDA (2017).

3.7 Eficiéncia da isolacéo das almofadas de assento

Para verificar se as almofadas de assento atenuaram ou amplificaram a magnitude
das vibragdes incidentes ao operador (Equacgdo 2) foi utilizada uma adaptagdo do método

SEAT% (ISO 2631, 1997).

VDVal
VDVas

AETA% =

x 100 )

Sendo,

AETA% = Amplitude efetiva da transmissibilidade da almofada;
VDVal = Valor de dose de vibragdo nos eixos x, y ou z na almofada (m.s ™),

VDVas = Valor de dose de vibragio nos eixos x, y ou z no assento (m.s™>").

3.8 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado foram utilizados nove
materiais atenuantes (agua, inflavel com formato quadrado, inflavel formato caixa de ovo,
esferas de madeira, espuma viscoelastica, micropérolas de poliestireno, poliuretano expandido,
gel e latex) e sem atenuagdo (tratamento controle) em trés velocidades de deslocamento, quais
sejam: 3,5 km.h!, 6,1 km,h''e 11,8 km,h!.

Conforme a norma NBR ISO 5008:2015, na realizacdo de ensaios de vibragao de
corpo inteiro em tratores agricolas devem ser feitas leituras com duragdo minima de 3 min para
cada repetigao.

Foram feitas parcelas com leituras de 4 min sendo que a cada 10s ¢ coletada uma
amostra, totalizando 24 amostras coletadas por cada repeticao, sendo realizadas 5 repeticdes

para cada tratamento.
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3.9 Analise estatistica utilizada

Para analise estatistica dos dados obtidos foi utilizado o software estatistico
ASSISTAT® (SILVA; AZEVEDO, 2002).

Para verificar a normalidade dos dados, 0s mesmos foram submetidos ao teste de
Anderson-Darling, o APENDICE C mostra os valores obtidos no teste para cada uma das
varidveis, para todas as variaveis avaliadas o valor obtido foi menor que o valor critico,
ratificando a distribuicdo normal para todas as variaveis.

Depois de comprovada a distribuicdo normal dos dados, os mesmos foram
submetidos a analise 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

Nos topicos abaixo estdo descritos os resultados e a respectiva discussdo de cada

parametro avaliado.
4.1 Valores de aceleracdo média (rms) para os eixos X, Y e Z

Na Tabela 7 e nas Figuras 25, 26 ¢ 27 apresentam-se as aceleragdes médias nos

eixos ortogonais para VCIL.

Tabela 7 - Teste F e valores médios de aceleracdo média nos eixos X, Y e Z

Velocidade de 3,5 km.ht

Aceleracdo Aceleracdo Aceleragdo
Fontes de Variacdo médiano eixo X médianoeixoY  médiano eixo Z
(m.s?) (m.s?) (m.s?)
Tratamentos (F) 16,9276™ 90,4828 59,3376™
F-crit. 2,8876 2,8876 2,8876
CV (%) 8,09 7,63 34
Assento (T. Controle) 0,289 a 0,379 a 0,446 a
Agua 0,292 a 0,360 ab 0,392 b
Esferas de madeira 0,220 cd 0,300 cd 0,362 cd
Espuma Viscoelastica 0,203 cd 0,301 cd 0,393 b
Gel 0,207 cd 0,307 cd 0,383 bc
A. inflavel (caixa de ovo) 0,238 bc 0,308 bed 0,364 cd
A. inflavel (quadrada) 0,291 a 0,279 d 0,351d
Latex 0,239 be 0,309 bed 0,388 bc
Micropérolas de Poliestireno 0,231 bed 0,314 bc 0,395 b
Poliuretano 0,193 d 0,301 cd 0,350d
Velocidade de 6,1 km.h"!
Aceleracdo Aceleragdo Aceleracao
Fontes de Variacdo médiano eixo X médianoeixoY  médiano eixo Z
(m.s?) (m.s?) (m.s?)
Tratamentos (F) 224,1763" 186,2652™ 58,4851™
F-crit. 2,8876 2,8876 2,8876
CV (%) 2,56 1,91 4,18
Assento (T. Controle) 0,461 0,687 a 0,642 ab
Agua 0,410 b 0,683 a 0,603 be
Esferas de madeira 0,278 g 0,573 d 0,450 ¢
Espuma Viscoelastica 0,319 ¢ 0,646 b 0,579 ¢
Gel 0,296 fg 0,529 ¢ 0,483 de
A. inflavel (caixa de ovo) 0,308 ef 0,540 ¢ 0,515d
A. inflavel (quadrada) 0,395 be 0,473 f 0,604 bc
Latex 0,377 cd 0,623 be 0,660 a
Micropérolas de Poliestireno 0,362 d 0,644 b 0,566 ¢
Poliuretano 0,300 f 0,604 ¢ 0,499 d

Legenda: * (p<0,05); ** (p<0,01); N (ndo significativo). Médias com letras diferentes apresentam diferenga
significativa entre si e médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Enio Costa (2017).
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Continuacdo... Tabela 7 - Teste F ¢ valores médios de aceleragdo média nos eixos X, Y e Z

Velocidade de 11,8 km.h!

Aceleracao Aceleracao Aceleracéo
Fontes de Variagao médiano eixo  médiano eixo  média no eixo
X (m.s?) Y (m.s?) Z (m.s?)
Tratamentos (F) 45,3983 82,94117° 3,72417
F-crit. 2,8876 2,8876 2,8876
CV (%) 34 1,63 2,61
Assento (T. Controle) 1,07 b 0,99 a 1,393 ab
Agua 1,27 a 0,98 a 1,361 ab
Esferas de madeira 0,97 de 0,83 de 1,316 be
Espuma Viscoelastica 0,99 cd 0,85 cd 1,315 be
Gel 0,96 de 0,84 cd 1,337 abc
A. inflavel (caixa de ovo) I,LIlb 0,84 cd 1,312 ¢
A. inflavel (quadrada) 1,05 be 0,83 cd 1,382 abc
Latex 1,06 bc 0,82 de 1,349 abc
Micropérolas de Poliestireno 0,94 de 0,86 ¢ 1,333 abc
Poliuretano 091 e 0,92 b 1,315 be

Legenda: * (p<0,05); ** (p<0,01); N (ndo significativo). Médias com letras diferentes apresentam diferenga
significativa entre si ¢ médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Enio Costa (2017).

Figura 25 - Aceleracdo média nos eixos X, Y e Z na velocidade de 3,5 km.h!
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Fonte: Enio Costa (2017).
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Figura 26 - Aceleracdo média nos eixos X, Y e Z na velocidade de 6,1 km.h!
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Fonte: Enio Costa (2017).

Figura 27 - Aceleragio média nos eixos X, Y e Z na velocidade de 11,8 km.h!
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Conforme Regazzi e Ximenes (2003), valores médios de aceleragao média nos
eixos X, Y e Z sdo as medidas mais importantes de amplitude, pois levam em consideracdo a
cronologia da onda como também consideram o valor da amplitude da aceleracdo que esta,
diretamente, ligada a energia contida na mesma e, dessa forma indicam o poder destrutivo da
vibracéo.

Analisando a Tabela 7, ¢ possivel observar, conforme os resultados do teste F, que
para os trés eixos ortogonais, nas velocidades de deslocamento do trator avaliadas, houve
diferenca significativa entre as médias. Nitidamente € possivel perceber que o comportamento
dos materiais para cada eixo se da de forma diferente, apresentando diferentes resultados entre
si em relacdo a significancia.

A almofada de assento de dgua ndo se mostra um material atenuante eficaz em
relacdo a aceleracdo média, pois, nas velocidades avaliadas para os trés eixos ortogonais, ela
apresenta, na maioria dos resultados, valores que ndo possuem diferenga significativa em
relacdo ao assento, chegando até a promover amplificagdo em alguns casos.

Provavelmente, com o aumento da velocidade, ocorreu uma maior movimentagao
da dgua dentro da almofada, fazendo com que ndo houvesse atenuacdo, como também, fazendo
com que essa movimentacao do fluido dentro da almofada, contribuisse para a amplificacao da
vibragdo apresentando valores superiores ao do assento.

Para as esferas de madeira, houve atenuagdo nos trés eixos ortogonais X, Y € Z nas
de velocidades de 3,5 km.h! e 6,1 km.h'!, com excegdo apenas para o eixo Z na velocidade de
11,8 km.h™!. Para os trés eixos, é possivel observar que o aumento da velocidade influenciou no
poder de atenuacao do material, pois, com o aumento da velocidade de deslocamento do trator,
ocorreu um aumento da aceleragdo média, no entanto, o poder de atenuacao do material ndo foi
suficiente para reduzir significativamente essas aceleragdes neste eixo.

A espuma viscoelastica e a almofada de poliuretano expandido apresentaram
atenuacgao estatisticamente significativa em relacao ao assento para aceleragao média nos trés
eixos ortogonais € em todas as velocidades avaliadas, apresentando comportamento semelhante
para as trés velocidades, revelando-se como materiais que possuem menor influéncia da
velocidade no seu poder de atenuagdo. Ambos os materiais, espuma viscoelastica e poliuretano
expandido, sdo espumas de poliuretano, porém sao produzidos de forma diferente e possuem
caracteristicas elasticas diferentes.

A almofada de gel também se mostrou um material atenuante, porém, para a
velocidade de 11,8 km.h™! no eixo Z, ndo houve diferenca significativa em relaco ao assento.

A almofada inflavel “caixa de ovo” se mostrou um material atenuante adequado
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para as aceleragdes médias nos trés eixos e nas velocidades utilizadas, ja a almofada inflavel
“quadrada” apresentou atenuacao inferior por ndo apresentar diferenca significativa em relagao
a0 assento no eixo Z para a velocidade de 11,8 km.h™!. Indicando que a atenuacio é influenciada
também pelo formato e pela conformagdao como a forragdo esta disposta, uma vez que ambas
as almofadas foram infladas com o mesmo volume de ar.

A almofada de formato quadrado possui o seu centro mais alto que as laterais, ja a
de caixa de ovo apresenta uma altura mais uniforme ao longo de todo o comprimento da
almofada, o que, provavelmente, proporcionou maior estabilidade ao operador ¢ melhor
atenuac¢ao das vibragoes.

As almofadas de latex e micropérolas de poliestireno promoveram boa atenuagio
para os eixos X e Y, em todas as velocidades avaliadas, porém, para o eixo Z, ndo apresentaram
bom desempenho, ndo obtendo diferenga significativa em relagdo ao assento nas velocidades
6,1 km.h! e 11,8 km.h'! para a almofada de latex e, na velocidade de 11,8 km.h'!, para a
almofada de micropérolas de poliestireno.

Em diversos trabalhos, como por exemplo, Mehta ¢ Tewari (2010), o eixo Z
apresenta os maiores niveis de aceleracio média. Segundo Ribas (2012), os mesmos sdo
intensificados devido ao perfil desuniforme da superficie do solo, que aumenta as vibracdes
incidentes no operador no eixo Z, sendo as aceleragdes médias do eixo Z as mais dificeis de
evitar a ocorréncia, pois na agricultura geralmente a area possui terreno desuniforme, dessa
forma, o fato de os materiais ndo apresentarem atenuacdo no eixo Z em determinadas

velocidades, reduz sua qualidade como atenuante.

4.2 Pico maximo de aceleracéo nos eixos X, Y e Z

A Tabela 8 e as Figuras 28, 29 e 30 apresentam os valores médios de pico maximo
de aceleragao nos eixos X, Y e Z. De acordo com Solecki (2007), a analise dos valores de pico
mostra que existe grande variacao nos valores vibracao durante todo o tempo da operagcdo em

relagdo aos valores de aceleracao média.
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Tabela 8 - Teste F e valores médios de pico maximo de aceleragdo nos eixos X, Y e Z

Velocidade de 3,5 km.h!

Pico Maximo Pico Maximo Pico MéXImO

Fontes de Variacao no eixo X no eixo Y no eixo Z
(m.s?) (m.s?) (m.s?)

Tratamentos (F) 0,634 ns 1,1722 ns 2,0334 ns
F-crit. 0,285 2,124 2,124

CV (%) 39,94 18,38 15,5

Assento (T. Controle) 1,191 1,486 1,393
Agua 1,395 1,542 1,510
Esferas de madeira 1,263 1,414 1,652
Espuma Viscoelastica 1,154 1,388 1,694
Gel 1,075 1,302 1,936
A. inflavel (caixa de ovo) 1,129 1,440 1,823
A. inflavel (quadrada) 1,201 1,376 1,784
Latex 1,587 1,540 1,820
Micropérolas de Poliestireno 1,431 1,749 1,842
Poliuretano 0,985 1,339 1,596

Velocidade de 6,1 km.h™!

Pico Maximo

Pico Maximo

Pico Maximo

Fontes de Variagao no eixo X no eixo Y no eixo Z
(m.s?) (m.s?) (m.s?)
Tratamentos (F) 5,5019 ** 13,4725 ** 4,4022 **
F-crit. 2,8876 2,8876 2,8876
CV (%) 10,27 6,28 16,5
Assento (T. Controle) 1,839 ab 2,953 a 3,530 a
Agua 1,865 a 2,303 bed 3,063 ab
Esferas de madeira 1,473 ¢ 2,411 bed 2,236 b
Espuma Viscoelastica 1,468 ¢ 2,273 bed 2,225b
Gel 1,361 ¢ 2,122d 2,385b
A. inflavel (caixa de ovo) 1,517 be 2,130 cd 2,455Db
A. inflavel (quadrada) 1,615 abc 2,152 bed 2,792 ab
Latex 1,584 abc 2,130 cd 2,871 ab
Micropérolas de Poliestireno 1,586 abc 2,130 cd 3,105 ab
Poliuretano 1,398 ¢ 2,359 bed 2,679 ab

Legenda: * (p<0,05); ** (p<0,01); NS (ndo significativo). Médias com letras diferentes apresentam diferenca
significativa entre si e médias sem letras nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Enio Costa (2017).
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Continuacdo... Tabela 8 - Teste F e valores médios de pico méximo de aceleracéo nos eixos X,
YeZ

Velocidade de 11,8 km.h'!

Pico Maximo Pico Maximo Pico Maximo

Fontes de Variacao

no eixo X

noeixo Y no eixo Z
(m.s™) (m.s?) (m.s?)
Tratamentos (F) 16,9712 3,2184™ 13,9675
F-crit. 2,8876 2,8876 2,8876
CV (%) 7,14 8,03 6,92
Assento (T. Controle) 4,071 bed 4,398 a 9,36420 a
Agua 5352a 3,878 abc 9,326 a
Esferas de madeira 3,959 bed 3,914 abc 6,090 d
Espuma Viscoelastica 3,739 cd 3,580 be 5,854 d
Gel 3,781 cd 3,979 abc 6,527 cd
A. inflavel (caixa de ovo) 3,494 d 3,677 be 6,565 cd
A. inflavel (quadrada) 4,464 b 3,959 abe 9,376 a
Latex 4,115 bc 3,434 ¢ 9,087 a
Micropérolas de Poliestireno 3,984 bed 3,908 abc 7,402 be
Poliuretano 3,598 cd 4,124 ab 7,447 be

Legenda: * (p<0,05); ** (p<0,01); NS (ndo significativo). Médias com letras diferentes apresentam diferenca

significativa entre si e médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Enio Costa (2017).

Figura 28 - Pico maximo nos eixos X, Y e Z na velocidade de 3,5 km.h!
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Figura 29 - Pico méaximo nos eixos X, Y e Z na velocidade de 6,1 km.h!
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Figura 30 - Pico maximo nos eixos X, Y e Z na velocidade de 11,8 km.h™!
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O valor de pico ¢ especialmente util para indicar o nivel de curta duracdo dos
choques mecanicos, mas os valores de pico s6 indicam o nivel maximo que ocorreu, sem
considerar a forma de onda (REGAZZI; XIMENES, 2003).

Esses valores de pico elevados ocorrem principalmente devido a choques
mecanicos induzidos ao assento do operador (SOLECKI, 2007). Choques mecanicos aumentam
consideravelmente com o aumento da velocidade, por isso ocorreu o aumento nos valores de
pico, conforme o aumento das velocidades de deslocamento do trator utilizadas.

Choques mecanicos podem ser reduzidos com o uso do cinto de seguranga, pois o
mesmo mantém o operador mais fixo ao assento e com isso reduz a proje¢do do operador de
cima do assento (LOPES, 2012), portanto, acredita-se que a reducdo nos valores de pico
maximo obtidos no trabalho em relagao aos encontrados na literatura se deu em fun¢ao de que
em todos os tratamentos o operador estava utilizando o cinto de seguranca e, também, pelo fato
de a area ter sido preparada anteriormente com aragdo e gradagem, o que ofereceu maior
uniformidade a superficie de rolamento.

Na velocidade de 3,5 km.h', nenhum dos materiais apresentou diferenca
significativa em relagdo ao assento, pois foram obtidos valores de pico baixos, muito inferiores
aos encontrados na literatura, por exemplo, em Ribas et al. (2014), no entanto, percebe-se que,
com o aumento a velocidade, ha a elevacao dos valores de pico maximo, sendo possivel avaliar
a atenuag¢do nas maiores velocidades adotadas nos ensaios.

A almofada de 4gua, seguindo o comportamento apresentado para a aceleracdo
média, ndo promoveu atenuagdo para os valores de pico maximo, ndo apresentando diferenca
significativa em relagdo ao assento na maioria dos casos, chegando até a amplificar os valores
de pico maximo em algumas situagdes.

As esferas de madeira apresentaram atenuagao significativa para velocidade de 6,1
km.h'!, nos trés eixos ortogonais, porém, para o eixo Y na velocidade de 11,8 km.h"!, ndo
apresentou diferenga significativa em rela¢do ao assento, no entanto, ndo houve amplificagao.

A espuma viscoelastica promoveu atenuagdo em relacdo ao assento para todas as
velocidades avaliadas nos trés eixos ortogonais. O que mostra o bom desempenho do material
para atenuagdo das vibragdes de corpo inteiro a qual o operador de maquinas agricolas esta
exposto, pois, tanto para a aceleragdo média, quanto para os valores de pico, a espuma
apresentou atenuacao estatisticamente significativa.

A almofada de assento de gel promoveu atenuagdo em todos os tratamentos, exceto
no eixo Y na velocidade de 11,8 km.h!, entretanto, ndo houve amplificacdo neste caso.

A almofada inflavel no formato caixa de ovo apresentou atenuacao significativa
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para os trés eixos, nas trés velocidades avaliadas, se mostrando um material adequado para
atenuagdo das aceleragdes médias, e também mostra que ndo ¢ sensivel a picos, conseguindo
manter sua atenuacgao, absorvendo parte desses picos € diminuindo a transmissao ao operador.

A almofada inflavel quadrada ndo apresentou diferenca em relagdo ao assento na
velocidade de 3,5 km.h'! nos trés eixos, na velocidade de 6,8 km.h™! nos eixos X e Z e na
velocidade de 11,8 km.h! nos eixos X, Y e Z. O que mostra que, também neste parimetro, o
formato da almofada de assento também influencia nos resultados.

A almofada de latex promoveu atenuagdo em relagdo ao assento apenas no €ixo Y
para as velocidades de 6,1km.h' e 11,8 km.h!.

As micropérolas de poliestireno demonstraram atenuagdo apenas para o €ixo Y na
velocidade de 6,1 km.h™! e para o eixo Z na velocidade de 11,8 km.h'. A ocorréncia de
alternancia de comportamento atenuante entre eixos e velocidades pode ser explicada pelo fato
de a forma com a qual os picos ocorrem durante o movimento esta diretamente relacionada ao
aumento da velocidade.

A almofada de poliuretano expandido na velocidade de 6,1 km.h™! nio apresentou
diferenga significativa em relagdo ao assento no eixo Z, e no eixo Y para a velocidade de 11,8
km.h'!, indicando que o aumento da velocidade pode ndo apenas aumentar a incidéncia das

aceleragdes, como também influenciar no eixo ortogonal em que as mesmas ocorrem.

4.3 Fator de crista equivalente

Na Tabela 9 e na Figura 31, estéo dispostos os valores de Fator de crista equivalente,

foi possivel observar que houve diferenca significativa entre o assento e os materiais atenuantes.

Tabela 9 - Teste F e valores médios de FCeq

Velocidade de 3,5 km.ht

Fontes de Variagao FCeq
Tratamentos (F) 8,6330 **
F-crit. 2,8876
CV (%) 13,76

Legenda: * (p<0,05); ** (p<0,01); ™ (ndo significativo). Médias com letras diferentes apresentam diferenca
significativa entre si e médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Enio Costa (2017).
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Assento (T. Controle) 5,245 a
Agua 3,623 b
Esferas de madeira 4,109 b
Espuma Viscoelastica 3,610b
Gel 3,725
A. inflavel (caixa de ovo) 3,811b
A. inflavel (quadrada) 3,755b
Latex 3,480 b
Micropérolas de Poliestireno 3,852b
Poliuretano 3,712 b
Velocidade de 6,1 km.h™!
Fontes de Variacao FCeq
Tratamentos (F) 4,9397 **
F-crit. 2,8876
CV (%) 8,12
Assento (T. Controle) 4,420 a
Agua 3,510b
Esferas de madeira 3,522 b
Espuma Viscoelastica 3,460 b
Gel 3,535b
A. inflavel (caixa de ovo) 3,547 b
A. inflavel (quadrada) 3,681b
Latex 3,475b
Micropérolas de Poliestireno 3,516 b
Poliuretano 3,670 b
Velocidade de 11,8 km.h'!
Fontes de Variacao FCeq
Tratamentos (F) 6,1865 **
F-crit. 2,8876
CV (%) 5,26
Assento (T. Controle) 3,986 ab
Agua 4,404 a
Esferas de madeira 3,953 b
Espuma Viscoelastica 3,958 b
Gel 3,866 b
A. inflavel (caixa de ovo) 3,958 b
A. inflavel (quadrada) 3,564 b
Latex 3,749 b
Micropérolas de Poliestireno 3,708 b
Poliuretano 3,756 b

Legenda: * (p<0,05); ** (p<0,01); ™ (ndo significativo). Médias com letras diferentes apresentam diferenca
significativa entre si e médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Enio Costa (2017).
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Figura 31 - Valores médios de FCeq
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Fonte: Enio Costa (2017).

Segundo Silva Filho (2017), o fator de crista permite observar a homogeneidade do
fendmeno em estudo ao longo do periodo avaliado. Quando sao obtidos grandes valores para o
fator de crista (acima de 9) indica a presenca de algum pico destacado, geralmente resultante
de fenomenos repetitivos a intervalos regulares, os valores obtidos foram bem abaixo de 9 para
todas as velocidades, no assento e em todos os materiais, indicando que os valores de pico
maximo ndo foram significativamente superiores aos valores médios de aceleragao.

Nas velocidades de 3,5 e 6,1 km.h! os materiais obtiveram valores inferiores ao
assento, porém, na velocidade de 11,8 km.h™!, a almofada de 4gua foi a que apresentou maior
valor e o assento ndo apresentou diferenca significativa em relagdo aos materiais.

Para todos os tratamentos e em todas as velocidades avaliadas, os valores de pico
obtidos nao foram superiores em relacdo a aceleracdo média, pode-se considerar que os valores
de pico maximo foram baixos principalmente por: auséncia de um equipamento agricola
acoplado ao trator, geralmente os equipamentos tracionados pelo trator tendem a amplificar as
vibragdes transmitidas ao operador, o uso do cinto de seguranca pelo operador ao longo de todo
o trajeto, uma vez que o cinto deixa o operador mais fixo ao assento, o relevo da area ser plano
pelo fato de a mesma ter sido submetida a processos de aracao e gradagem gradeada antes dos

ensaios.



4.4 Transmissibilidade nos eixos X, Y e Z (AETA %)
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Na Tabela 10 e Figuras 32, 33 e 34 estao dispostos os valores de transmissibilidade

nos trés eixos ortogonais, € possivel observar diferengas significativas entre as médias.

Tabela 10 - Teste F e valores médios de transmissibilidade (AETA%) nos eixos X, Y e Z

Velocidade de 3,5 km.ht

Fontes de Variacdo Transmissibilidade  Transmissibilidade  Transmissibilidade
no eixo X (%) no eixo Y (%) no eixo Z (%)
Tratamentos (F) 96,9653 ** 5,8391 ** 47,6934 **
F-crit. 2,8876 2,8876 2,8876
CV (%) 3,88 8,90 7,45
Assento (T. Controle) 100 a 100 a 100 a
Agua 76,6 b 953 a 71,4 b
Esferas de madeira 63,7 de 76,7 bc 56,5 ef
Espuma Viscoelastica 62,2 de 73,7 ¢ 56,5 def
Gel 61,9 de 78,2 be 48,5 f
A. inflavel (caixa de ovo) 65,9 cd 79,4 be 60,1 cde
A. inflavel (quadrada) 63,6 de 80,6 bc 68,1 be
Latex 70,7 ¢ 90,6 ab 66,6 bed
Micropérolas de 69,6 ¢ 83,5 be 62,5 bede
Poliestireno
Poliuretano 59,7 ¢ 739 ¢ 494 £
Velocidade de 6,1 km.h™!
Fontes de Variacio Transmissibilidade  Transmissibilidade  Transmissibilidade
no eixo X (%) no eixo Y (%) no eixo Z (%)
Tratamentos (F) 66,2358 ** 38,9393 ** 24,8538 **
F-crit. 2,8876 2,8876 2,8876
CV (%) 4,68 3,51 7,52
Assento (T. Controle) 100 a 100 a 100 a
Agua 87,4b 90,6 ¢ 92 a
Esferas de madeira 60,9 e 89,4 cd 60,5 ¢
Espuma Viscoelastica 66,8 de 82,9 de 65,9 de
Gel 62,4¢ 79,5 ef 80 bc
A. inflavel (caixa de ovo) 66,8 de 83,1 de 69,5 cde
A. inflavel (quadrada) 81,2 be 73,1 f 83,6 b
Latex 773 ¢ 93,1 be 86,8 b
Micropérolas de 74 cd 99,7 ab 76,8 bed
Poliestireno
Poliuretano 63,6 91,8 ¢ 69,9 cde

Legenda: * (p<0,05); ** (p<0,01); ™ (ndo significativo). Médias com letras diferentes apresentam diferenca

significativa entre si e médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Enio Costa (2017).
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Continuagdo... Tabela 10 - Teste F e valores médios de Transmissibilidade (AETA%) nos eixos
X, YeZ

Velocidade de 11,8 km.h'!

C Transmissibilidade  Transmissibilidade  Transmissibilidade
Fontes de Variagao

no eixo X (%) no eixo Y (%) no eixo Z (%)
Tratamentos (F) 15,8206** 16,0256 ** 8,3742 **
F-crit. 2,8876 2,8876 2,8876
CV (%) 7,25 3,5 4,73
Assento (T. Controle) 100 ab 100 ab 100 a
Agua 109,2 a 93,4 be 92,3 abc
Esferas de madeira 81,7 de 94 bc 84,3 cd
Espuma Viscoelastica 75,7 ¢ 81,5d 80,4 d
Gel 86,6 bed 94,2 bc 88,4 bed
A. inflavel (caixa de ovo) 80,2 de 91,2 ¢ 83,2 cd
A. inflavel (quadrada) 95,3 be 95,9 abc 88,1 bed
Latex 91,4 bed 91,6 ¢ 88,6 bed
Micropérolas de 84,7 cd 94 be 94,5 ab
Poliuretano 83,4 cd 101,5a 90,9 bc

Legenda: * (p<0,05); ** (p<0,01); NS (ndo significativo). Médias com letras diferentes apresentam diferenga
significativa entre si e médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Enio Costa (2017).
Figura 32 - Transmissibilidade (AETA%) nos eixos X, Y e Z na velocidade de 3,5 km.h*!
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Fonte: Enio Costa (2017).
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Figura 33 - Transmissibilidade (AETA%) nos eixos X, Y e Z na velocidade de 6,1 km.h!
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Fonte: Enio Costa (2017).

Figura 34 - Transmissibilidade (AETA%) os eixos X, Y e Z na velocidade de 11,8 km.ht
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84

E possivel perceber que, para a espuma de poliuretano, conforme ocorre o aumento
da velocidade, a sua capacidade de atenuagdo diminui para os trés eixos, chegando até a
amplificar a vibragdo transmitida no eixo Y para a velocidade de 11,8 km.h"!. Conforme
conclusao de Mehta e Tewari (2010) em avaliacao de espumas de poliuretano como material
atenuante em condigdes de ensaio dindmicas para redug¢do das VCI em tratores, as almofadas
de poliuretano apresentam atenuagdo das vibracdes, seguindo a seguinte logica: quanto maior
a densidade das espumas, melhor seu desempenho. Portanto, acredita-se que, ao ensaiar
almofadas de espuma de poliuretano com maior densidade em condigdes reais, obtenha-se
melhores resultados de atenuagao.

A espuma viscoeldstica foi o material que apresentou menores valores de
transmissibilidade, ou seja, o material que apresentou maior atenuacdo entre os avaliados.
Mayton et al. (2008), avaliando a exposicao do operador de tratores agricolas a vibracdo do
corpo inteiro, realizaram intervengdes no assento para reduzir os riscos de lesoes obtidas devido
ao uso do assento, em particular em relagdo aos impactos e solavancos. Os autores recomendam
o uso de espuma viscoelastica como o melhor material atenuante principalmente para contengao
de impactos.

As almofadas inflaveis apresentaram uma menor média de transmissibilidade,
diferindo significativamente em relacdo ao assento para todas as variaveis avaliadas, ideia
prevista por Ji, Eger e Dickey (2017) que, utilizando almofadas inflaveis sobre o assento,
observaram que as almofadas de ar melhoram significativamente as propriedades de atenuagao

da vibragao do assento do trator.

4.5 Mapas de aceleracgao eficaz ponderada

As Figuras 35, 36 e 37 apresentam os mapas de aceleracdo eficaz ponderada
(MAEP) para o tratamento controle (assento sem almofada). E possivel observar que nas
velocidades de 3,5 km.h! e 6,1 km.h™! niio foram ultrapassados os limites de exposi¢io em
nenhum dos trés eixos, entretanto, para a velocidade de 11,8 km.h'!, os limites foram

ultrapassados para os trés eixos.



Figura 35 - MAEP do assento na velocidade de 3,5 km.h!

o
(2]
1

2 -
AN
S&15 -
= £ mmm Eixo X
o ®© .
®T 1 Eixo Y
S
LT Eixo Z
8505 -
<o — ——TE(8 h) Eixos X e Y
0 L i . T T T T T T 1 —TE(S h) Eixo Z
1 1,25 2 4 8 16 31,5 40 63 80
Frequéncia em banda de 1/3 de oitava (Hz)
Fonte: Enio Costa (2017).
Figura 36 - MAEP do assento na velocidade de 6,1 km.h!
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Figura 37 - MAEP do assento na velocidade de 11,8 km.h*
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Figura 38 - MAEP da almofada de agua na velocidade de 3,5 km.ht
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Figura 39 - MAEP da almofada de agua na velocidade de 6,1 km.ht
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Figura 40 - MAEP da almofada de agua na velocidade de 11,8 km.h!
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Figura 41 - MAEP da almofada de esferas de madeira na velocidade de 3,5 km.h**
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Fonte: Enio Costa (2017).

Figura 42 - MAEP da almofada de esferas de madeira na velocidade de 6,1 km.h*
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Fonte: Enio Costa (2017).

Figura 43 - MAEP da almofada de esferas de madeira na velocidade de 11,8 km.ht
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Figura 44 - MAEP da almofada de espuma viscoelastica na velocidade de 3,5 km.h!
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Figura 45 - MAEP da almofada de espuma viscoelastica na velocidade de 6,1 km.h!
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Figura 46 - MAEP da almofada de espuma viscoelastica na velocidade de 11,8 km.h'
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Figura 47 - MAEP da almofada de gel na velocidade de 3,5 km.h!
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Figura 48 - MAEP da almofada de gel na velocidade de 6,1 km.h!
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Figura 49 - MAEP da almofada de gel na velocidade de 11,8 km.h*
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Figura 50 - MAEP da almofada inflavel em formato caixa de ovo na velocidade de 3,5 km.ht
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Fonte: Enio Costa (2017).

Figura 51 - MAEP da almofada inflavel em formato caixa de ovo na velocidade de 6,1 km.ht
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Fonte: Enio Costa (2017).

Figura 52 - MAEP da almofada inflavel em formato caixa de ovo na velocidade de 11,8 km.h"

1

Aceleracao Eficaz
Ponderada (m/s?)

mmm Eixo X
Eixo Y
Eixo Z
——TE(8 h) Eixos X e Y

1 125 2 4 8 16 315 40 63
Freguéncia em banda de 1/3 de oitava (Hz)

80

TE(8 h) Eixo Z

Fonte: Enio Costa (2017).



Figura 53 - MAEP da almofada inflavel em formato quadrado na velocidade de 3,5 km.h
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Figura 54 - MAEP da almofada inflavel em formato quadrado na velocidade de 6,1 km.h
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Figura 55 - MAEP da almofada inflavel em formato quadrado na velocidade de 11,8 km.h!
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Figura 56 - MAEP da almofada de latex na velocidade de 3,5 km.h*

92

2

P
(9}
1

Aceleracéo Eficaz
Ponderada (m/s?)
o
%] [

0 I T T T T T 1

mmm Eixo X
o Eixo Y
mmmm Eixo Z

——TE(8 h) Eixos X e Y

1 1,25 2 4 8 16 31,5 40 63 80
Freguéncia em banda de 1/3 de oitava (Hz)

TE(8 h) Eixo Z

Fonte: Enio Costa (2017).

Figura 57 - MAEP da almofada de latex na velocidade de 6,1 km.h'*
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Fonte: Enio Costa (2017).

Figura 58 - MAEP da almofada de latex na velocidade de 11,8 km.h!
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Figura 59 - MAEP da almofada de micropérolas de poliestireno na velocidade de 3,5 km.ht
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Fonte: Enio Costa (2017).

Figura 60 - MAEP da almofada de micropérolas de poliestireno na velocidade de 6,1 km.h-1
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Figura 61 - MAEP da almofada de micropérolas de poliestireno na velocidade de 11,8 km.h*
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Figura 62 - MAEP da almofada de poliuretano na velocidade de 3,5 km.h'
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Figura 63 - MAEP da almofada de poliuretano na velocidade de 6,1 km.h
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Figura 64 - MAEP da almofada de poliuretano na velocidade de 11,8 km.h'
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Conforme a ISO 2631 (1978), os limites de tempo de exposicao de 8 h nos eixos X,
Y e Z especificam um ponto além do qual a exposicao a vibragdo pode ser considerada portadora
de um risco significativo que afetara a eficiéncia de trabalho em muitos tipos de tarefas, por
exemplo, operagdes com tratores agricolas, em que os efeitos dependentes do tempo como a
fadiga sdo conhecidos por piorarem o desempenho do profissional.

Quando sao ultrapassados esses limites de exposi¢do, o operador tem seu nivel de
eficiéncia reduzido e com isso pode vir a reduzir a qualidade da operacao realizada, pode haver
o aparecimento de problemas de saude advindos da exposi¢ao e até a ocorréncia de acidentes
de trabalho.

Segundo a ISO 2631 (1978), o real grau de interferéncia da realizacdo da atividade
na saude do operador em qualquer situacao depende de muitos fatores, incluindo caracteristicas
do proprio individuo, assim como a natureza ¢ a dificuldade da tarefa, os limites de exposigao
recomendados mostram o nivel geral em que tal interferéncia se inicia.

As Figuras 38, 39 e 40 apresentam os mapas de aceleragdo ponderada eficaz
(MAEP) para a almofada de 4gua. E possivel observar que conforme ha o aumento da
velocidade, ha uma intensificacdo das AEPs nos trés eixos ortogonais X, Y e Z. Apenas para o
eixo Z na velocidade de 3,5 km.h*! ndo foram ultrapassados os limites de exposicdo para uma
jornada diaria de 8h.

Segundo a ISO 2631 (1978), em seres humanos as bandas de frequéncias mais
sensiveis ao corpo humano (onde o limite de exposicdo estabelecido ¢ mais baixo) estdo entre
4 a 8 Hz para vibragao longitudinal (a;) e abaixo de 2 Hz para vibragao transversal (ax, ay).

As Figuras 41, 42 e 43 apresentam os mapas de aceleragdo ponderada eficaz
(MAEP) para as esferas de madeira. Na velocidade de 3,5 km.h™!, foi ultrapassado o limite de
exposi¢do para o eixo Y, para a faixa de 2 Hz, na velocidade de 6,1 km.h'!, o limite foi
ultrapassado para os eixos X e Y nas frequéncias de 1 a 2 Hz, que sdo as mais sensiveis ao
corpo. Para a velocidade de 11, 8 km.h™! os trés eixos atingiram o limite.

As Figuras 44, 45 e 46 apresentam os mapas de aceleragdo ponderada eficaz
(MAEP) para almofada de espuma viscoeléstica. Os limites foram ultrapassados nos eixos X,
Y e Z, nas trés velocidades avaliadas, onde foram atingidas as faixas mais sensiveis ao corpo.

Para a almofada de gel (Figuras 47, 48 e 49), os limites foram ultrapassados para
velocidade de 6,1 km.h"! nos eixos X e Y e para a velocidade de 11,8 km™', nos trés eixos os
limites de exposi¢des foram ultrapassados.

Para a almofada de ar em formato caixa de ovo (Figuras 50, 51 e 52), os limites ndo

foram ultrapassados, apenas para o eixo Z na velocidade de 3,5 km.h™!.
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A almofada inflavel em formato quadrado (Figuras 53, 54 e 55), Latex (Figuras 56,
57 e 58), micropérolas de poliestireno (Figuras 59, 60 e 61) e poliuretano (Figuras 62, 63 e 64)
ultrapassaram os limites para os trés eixos, em todas as velocidades avaliadas.

Foi possivel observar que nenhuma das almofadas apresentou um desempenho
melhor que o assento em relagdo as AEPs, todas as almofadas avaliadas intensificaram as AEPs
independente do material avaliado, principalmente nas faixas de frequéncia mais sensiveis ao
corpo, dessa forma, sdo necessarios estudos mais aprofundados para verificar se a forma de
fixacdo das almofadas e outros parametros ndo associados ao material em si influenciaram nessa

amplificacao.

4.6 Valor de dose de vibracao resultante (VDVR) e aceleraciao resultante de exposiciao

normalizada (aren)

Os valores médios de dose de vibracao resultante (VDVR) e aren (Aceleragdo
resultante de exposicdo normalizada) sdo apresentados na Tabela 11 e nas Figuras 65 e 66,

houve diferenca significativa entre o assento € os materiais atenuantes.

Tabela 11 - Teste F e valores médios de VDVR e aren

Velocidade de 3,5 km.ht

VDVR (m.s17)

Fontes de Variagdo Aren (m.s?)
Tratamentos (F) 107,1361 ** 122,5387 **
F-crit. 2,8876 2,8876
CV (%) 3,7 3,46
Assento (T. Controle) 0,695 a 12,518 a
Agua 0,533 b 9,588 b
Esferas de madeira 0,442 de 7,974 de
Espuma Viscoelastica 0,434 de 7,786 de
Gel 0,430 de 7,756 de
A. inflavel (caixa de ovo) 0,443 de 7,958 de
A. inflavel (quadrada) 0,458 cd 8,254 cd
Latex 0,491 c 8,856 ¢
Micropérolas de Poliestireno 0,486 ¢ 8,714 ¢
Poliuretano 0414 ¢ 7479 ¢

Legenda: * (p<0,05); ** (p<0,01); ™ (ndo significativo). Médias com letras diferentes apresentam diferenca
significativa entre si e médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Enio Costa (2017).
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Velocidade de 6,1 km.h™!

Fontes de Variagao Aren (m.s?) VDVR (m.st7)
Tratamentos (F) 113,0576 ** 174,2815%*
F-crit. 2,8876 2,8876
CV (%) 2,02 1,63
Assento (T. Controle) 0,931 a 17,744 a
Agua 0,927 a 17,740 a
Esferas de madeira 0,783 ¢ 15,194 be
Espuma Viscoelastica 0,720 ef 13,772 fg
Gel 0,665 g 12,712 h
A. inflavel (caixa de ovo) 0,697 fg 13,322 ¢
A. inflavel (quadrada) 0,737 e 14,078 ef
Latex 0,792 bc 15,132 ¢
Micropérolas de Poliestireno 0,820 b 15,682 b
Poliuretano 0,750 de 14,340 de

Velocidade de 11,8 km.h'!

Fontes de Variacao aren (m.s) VDVR (m.s17)
Tratamentos (F) 68,1024** 88,5925 **
F-crit. 2,8876 2,8876
CV (%) 1,9 1,61
Assento (T. Controle) 1,65a 31,392 a
Agua 1,672 a 31,936 a
Esferas de madeira 1,498 ¢ 28,600 ¢
Espuma Viscoelastica 1,336 ¢ 25,590 f
Gel 1,446 cd 27,616 de
A. inflavel (caixa de ovo) 1,397d 26,982 ¢
A. inflavel (quadrada) 1,468 ¢ 27,990 cd
Latex 1,495 ¢ 28,542 cd
Micropérolas de Poliestireno 1,573 b 29,896 b
Poliuretano 1,472 ¢ 28,110 cd

Legenda: * (p<0,05); ** (p<0,01); N (ndo significativo). Médias com letras diferentes apresentam diferenga
significativa entre si e médias sem letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Enio Costa (2017).
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Figura 65 - Valores médios de aren nas trés velocidades avaliadas
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Figura 66 - Valores médios de VDVR nas trés velocidades avaliadas
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Conforme a NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013) valores de dose de vibragdo

resultante (VDVR) aceitaveis sio de 0 até 9,1 m.sH7

e valores aceitaveis de aceleragao
resultante de exposi¢do normalizada (aren) sdo de 0 a 0,5 m.s, para uma jornada de trabalho
de oito horas diarias.

Para velocidade de 3,5 km.h, o assento e a almofada de agua obtiveram valores
acima do nivel de acdo, sendo entdo necessario, conforme a NHO-09, a adocdo de medidas
preventivas ou corretivas, de forma a reduzir a probabilidade de que a exposi¢do do operador a
essas vibragdes cause prejuizos a sua saude e evitar que o limite de exposicéo seja ultrapassado.

Procedimentos que podem ser utilizados para reduzir a exposicdo a vibracdo do
operador conforme a NHO-09 sdo: utilizacdo de velocidades de deslocamento que
proporcionem menores valores de aceleracdo de vibracdo, ajuste do assento do trator ao peso
do usuario, reducéo do periodo de exposicdo do operador e conservacdo das maquinas com sua
manutencdo em dia (FUNDACENTRO, 2013).

Todas essas medidas foram tomadas na realizacdo do experimento de forma que, a
Unica acdo a ser tomada nessa situacdo € a reducao do periodo de exposicdo do operador, que
pode ser realizada por meio da reducdo da jornada de trabalho do operador, da adogdo de
intervalos durante a jornada ou através do revezamento de operadores.

Segundo Balbinot (2001), quando VDVR atinge valores acima de 8,5m s>, além
de possiveis efeitos nocivos a satide do operador, também causa um desconforto médio ao
operador, sendo VDVR um parametro de avaliacdo que indica a severidade da exposi¢ao a
vibragdo, porém a literatura existente ndo relata a respeito da relagao precisa entre VDVR e o
risco direto a que o corpo humano esté sujeito.

Dessa forma, tanto o assento, quanto a almofada de agua tendem a causar
desconforto ao operador durante a opera¢do nas condi¢des avaliadas. Os materiais que
apresentaram menores valores de VDVR e aren foram: as esferas de madeira, a espuma
viscoelastica, almofadas de gel, almofadas de ar inflavel com formato de caixa de ovo e
poliuretano.

Para a velocidade de 6,1 km.h, 0 assento e todos os materiais atenuantes avaliados
obtiveram valores acima do nivel de acdo para aren e VDVR, sendo 0s materiais com menores
valores, as almofadas de espuma viscoelastica, gel e inflavel. Conforme Langer, Ebbessen e
Kordestani (2015), quando se obtém valores de aren maiores que 0,5 m.s* faz-se necessario o
emprego de mudancas no trator afim de reduzir as vibragdes de corpo inteiro incidentes ao

operador.



100

De acordo com Balbinot (2001), valores de VDVR por volta de 15 m.s"”
proporcionam grande desconforto, causando dores aos operadores e podendo até promover a
formacgao de ferimentos. Nos ensaios realizados para o estudo, o assento, as esferas de madeira,
as almofadas de latex e as micropérolas de poliestireno atingiram esse limite.

De acordo com a NHO 09 (FUNDACENTRO, 2013) quando se obtém valores de

dose de vibragdo resultante (VDVR) superiores a 21 m.s™5"

e valores de aceleragdo resultante
de exposi¢do normalizada (aren) superiores 1,1 m.s, para uma jornada de trabalho de oito
horas diarias, significa que 0 limite de exposi¢cdo foi excedido e faz-se necessario a adogéo
imediata de medidas corretivas visando ao controle da exposicao.

Para velocidade de deslocamento de 11,8 km.h, todos os materiais apresentaram
atenuacdo em relacdo ao assento, com excecdo da almofada de agua, porém, o assento e todos
0s materiais utilizados atingiram valores acima do limite de exposicdo e apresentam condicao
insalubre de trabalho.

A almofada de espuma viscoelastica apresentou os menores valores de VDVR ¢
aren nas trés velocidades avaliadas, porém para a velocidade de 11,8 km.h-1 foram encontrados
valores que caracterizam a condigao de trabalho como insalubre, Kim et al. (2016) recomendam
o uso de espumas vicoelasticas de baixa densidade, pois as mesmas apresentaram maior nivel
de compressao e uma pressao de contato melhor distribuida ao longo do assento, pois, de acordo
com os autores, quanto menor a densidade da espuma viscoelastica, menor € a rigidez, tornando
0 assento mais macio, dessa forma acredita-se que ao ensaiar espumas viscoelasticas de menor

densidade possam ser obtidos resultados melhores para esses parametros.
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5 CONCLUSAO

Todas as almofadas de assento utilizadas no estudo, com exce¢do da almofada com
preenchimento de dgua, mostraram-se capazes de atenuar as vibragdes transmitidas ao operador

de tratores agricolas.

A almofada com preenchimento de agua foi o material que apresentou pior
desempenho, obtendo os maiores valores de VDVR e aren entre os materiais utilizados,
chegando até, em algumas das condi¢des avaliadas, a amplificar as vibragfes transmitidas ao

operador.

Nas condicdes avaliadas, a espuma viscoelastica foi o material que apresentou
melhor atenuacdo das vibragdes transmitidas ao operador, obtendo os menores valores de
VDVR e aren entre 0s materiais ensaiados.

Apesar de varios materiais se mostrarem como bons atenuantes em relacdo ao
assento, na velocidade de 11,8 km.h todos os tratamentos avaliados apresentaram valores de
VDVR e aren acima do limite de exposigéo, o0 que caracteriza a condicao de trabalho, mesmo

com a utilizacdo dos materiais, como insalubre.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros a avaliacio de outros materiais

potencialmente atenuantes que nao puderam ser ensaiados neste estudo.

Ensaiar espumas viscoelésticas com diferentes densidades a fim de encontrar uma

densidade com niveis de atenuagdo superiores aos encontrados.

Ensaiar almofadas de assento inflaveis com diferentes formatos, tendo em vista que
os formatos avaliados apresentaram resultados distintos, apresentando niveis de atenuagao

consideraveis.

Confeccionar e ensaiar almofadas ndo comerciais com diferentes composigdes entre

os materiais avaliados para propor uma composi¢ao 6tima relacionada com a atenuagao.

Avaliar qualitativamente o conforto ¢ a adequagdo ao uso de almofadas em

operagdes com tratores agricolas.

Verificar o desempenho das almofadas de assento utilizando um trator com pneus

diagonais.
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APENDICE A - PERFIL ANTROPOMETRICO DO OPERADOR

Tabela 12 - Valores obtidos para o perfil antropométrico do operador

MEDICOES VALOR OBTIDO
MASSA CORPORAL 100 kg
IDADE 43 anos
ESTATURA 1780 mm
ALT. DOS OLHOS 1670 mm
ALT. DO OUVIDO 1640 mm
ALT. OMBRO 1480 mm
ALCANCE COM OS BRACOS

ERGUIDOS 2220 mm
DIST. DO PE AO JOELHO 490 mm
COMP. DA MAO 180 mm
ALCANCE ANTEBRACO 440 mm
ALCANCE DO BRACO 730 mm
CIRC. ABDOMINAL 1110 mm
CIRC. DO QUADRIL 1116 mm
LARG. DAS COSTAS 450 mm
COMP. DAS COSTAS 650 mm
LARG. DO QUADRIL 330 mm
SACRO-JOELHO 550 mm
COMP. DO PE 240 mm
ALT. OLHOS (SENTADO) 1230 mm
ALT. OUVIDO (SENTADO) 1200 mm

Fonte: Enio Costa (2017).
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APENDICE B — FOTOS DO OPERADOR

Figura 67 - Fotos de perfil e frente do operador avaliado

Fonte: Enio Costa (2017).
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APENDICE C - TESTE DE NORMALIDADE DE ANDERSON-DARLING

Tabela 13 - Resultados do teste de normalidade de Anderson-Darling

Variavel Valor V crit Normal
Aceleragdo média no eixo X (m.s) na velocidade de 3,5 km.h-* 0,64896 0,73551 Sim
Aceleragdo média no eixo Y (m.s?) na velocidade de 3,5 km.h'! 0,30499 0,73551 Sim
Aceleracdo média no eixo Z (m.s'2) na velocidade de 3,5 km.h'! 0,63310 0,73551 Sim
Aceleragdo média no eixo X (m.s) na velocidade de 6,1 km.h* 0,33453 0,73551 Sim
Aceleracdo média no eixo Y (m.s?) na velocidade de 6,1 km.h 0,72665 0,73551 Sim
Aceleragdo média no eixo Z (m.s2) na velocidade de 6,1 km.h? 0,59151 0,73551 Sim
Aceleragdo média no eixo X (m.s2) na velocidade de 11,8 km.h! 0,40778 0,73551 Sim
Aceleragdo média no eixo Y (m.s?) na velocidade de 11,8 km.h 0,36252 0,73551 Sim
Aceleragdo média no eixo Z (m.s?) na velocidade de 11,8 km.h'! 0,25049 0,73551 Sim
Pico maximo no eixo X (m.s??) na velocidade de 3,5 km.h*! 0,46738 0,73551 Sim
Pico maximo no eixo Y (m.s??) na velocidade de 3,5 km.h*! 0,37139 0,73551 Sim
Pico maximo no eixo Z (m.s'2) na velocidade de 3,5 km.h! 0,45440 0,73551 Sim
Pico maximo no eixo X (m.s*?) na velocidade de 6,1 km.h* 0,57229 0,73551 Sim
Pico maximo no eixo Y (m.s*?) na velocidade de 6,1 km.h*! 0,49369 0,73551 Sim
Pico maximo no eixo Z (m.s?) na velocidade de 6,1 km.h* 0,28141 0,73551 Sim
Pico maximo no eixo X (m.s*?) na velocidade de 11,8 km.h! 0,68202 0,73551 Sim
Pico maximo no eixo Y (m.s?) na velocidade de 11,8 km.h! 0,35089 0,73551 Sim
Pico méaximo no eixo Z (m.s?) na velocidade de 11,8 km.h! 0,65910 0,73551 Sim
VDVR (m.s*7®) na velocidade de 3,5 km.h*! 0, 32977 0,73551 Sim
VDVR (m.s*7) na velocidade de 6,1 km.h! 0,49472 0,73551 Sim
VDVR (m.s’>™) na velocidade de 11,8 km.h'! 0,23324 0,73551 Sim
aren (m.s2) na velocidade de 3,5 km.h* 0,47906 0,73551 Sim
aren (m.s?) na velocidade de 6,1 km.h* 0,67189 0,73551 Sim
aren (m.s?) na velocidade de 11,8 km.h? 0,71426 0,73551 Sim
FCeq na velocidade de 3,5 km.h* 0,37824 0,73551 Sim
FCeq na velocidade de 6,1 km.h 0,26382 0,73551 Sim
FCeq na velocidade de 11,8 km.h't 0,42276 0,73551 Sim
Transmissibilidade no eixo X (m.s) na velocidade de 3,5 km.h? 0,51687 0,73551 Sim
Transmissibilidade no eixo Y (m.s?) na velocidade de 3,5 km.h! 0,60786 0,73551 Sim

Transmissibilidade no eixo Z (m.s2) na velocidade de 3,5 km.h? 0,34235 0,73551 Sim
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Continuacéo... Tabela 13 - Resultados do Teste de normalidade de Anderson-Darling

Variavel Valor V crit Normal
Transmissibilidade no eixo X (m.s) na velocidade de 6,1 km.h* 0,24868 0,73551 Sim
Transmissibilidade no eixo Y (m.s?) na velocidade de 6,1 km.h! 0,41453 0,73551 Sim
Transmissibilidade no eixo Z (m.s?) na velocidade de 6,1 km.h! 0,65457 0,73551 Sim
Transmissibilidade no eixo X (m.s) na velocidade de 11,8 km.h* 0,35831 0,73551 Sim
Transmissibilidade no eixo Y (m.s) na velocidade de 11,8 km.h* 0,63446 0,73551 Sim
Transmissibilidade no eixo Z (m.s?) na velocidade de 11,8 km.h* 0,42636 0,73551 Sim

Fonte: Enio Costa (2017).
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APENDICE D — ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES DE RMS

Tabela 14 - Anélise de variancia da aceleracio média no eixo X na velocidade de 3,5 km.h!
QUADRC DE ANALISE

Fv =L =10 oM F
Tratamentos 9 0.06035 0.00671 16.9279 *%
Residuo 40 0.01585 0.00040

Total 49 0.07620

*% gsignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)
GL GLE F-crit F o]
9 40 2.8876 16.927%9 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 15 - Anélise de variancia da aceleracio média no eixo Y na velocidade de 3,5 km.h™!
QUADRO DE ANALISE

FV GL s5Q oM F
Tratamentos 9 0.0530c 0.00550 S.4828 **
Residuo 40 0.02487 0.00062

Total 459 0.07733

#% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns naoc significativo (p >= .05)
=L =LE F-crit F s
9 40 2.8B876 S9.4828 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 16 - Anélise de variancia da aceleracdo média no eixo Z na velocidade de 3,5 km.h!
QUADRC DE ANALISE

FV GL sQ QM F
Tratamentos 9 0.08742 0.00971 59.3376 **
Residuo 40 0.00655 0.00016

Total 49 0.09397

*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)
GL GLER F-crit F 5]
g9 40 2.887¢6 59.3376 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).
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Tabela 17 - Anélise de variancia da aceleracio média no eixo X na velocidade de 6,1 km.h!
QUADRC DE ANALISE

FvV GL 5Q oM F
Tratamentos 9 0.1e19%¢ 0.01800 2241763 **
Residuo 40 0.00321 0.0o0oos
Total 49 0.1e517
*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gsignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p »>= .05)

GL GLE F-crit F r

9 40 2.887¢ 224 .1763 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 18 - Anélise de variancia da aceleracio média no eixo Y na velocidade de 6,1 km.h™!
QUADRO DE ANALISE

Fv GL 50 QoM F
Tratamentos 9 0.21154 0.02355 186.2652 **
Residuo 40 0.00506 0.00013
Total 45 0.21700
*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns naoc significativo (p >= .05)

GL GLE F-crit F ol

9 40 2.8876 186.2652 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 19 - Anélise de variancia da aceleracdo média no eixo Z na velocidade de 6,1 km.h!
QUADRC DE ANALISE

Fv =L =1] oM F
Tratamentos 9 0.272Z21 0.030Z25 58.4851 **
Residuo 40 0.0Z06% 0.000s52
Total 49 0.29289
*% significativo ac nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo aoc nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndoc significativeo (p >= .05)

=L GLR F-crit F sl

9 40 2.8876 58.4851 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).
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Tabela 20 - Anélise de variancia da aceleracio média no eixo X na velocidade de 11,8 km.h’!
QUADRC DE ANALISE

FV GL =10 oM F
Tratamentos 9 0.4928¢ 0.0547¢ 44,3547 **
Residuo 40 0.04934 0.001z23

Total 49 0.54220

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo aoc niwvel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nio significativo (p >= .05)

GL GLE F-crit F ©
9 40 2.8876 44,3941 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 21 - Anélise de variancia da aceleracio média no eixo Y na velocidade de 11,8 km.h!
QUADRO DE ANALISE

FvV GL 5Q QoM F
Tratamentos 9 0.14e41 0.01eZ7 82.9411 **
Residuo 40 0.00785 0.00020

Total 45 0.15425

%% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

GL GLE F-crit F P
=] 40 2.8876 52.9411 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 22 - Analise de variancia da aceleracio média no eixo Z na velocidade de 11,8 km.h"!
QUADRO DE ANALISE

FV GL 50 oM F
Tratamentos 9 0.0415% 0.00462 3.7241 **
Residuo 40 0.04263 0.001Z4

Total 45 0.091z22

#% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificative aoc nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significative (p >= .05)

=L =LE F-crit F P
9 40 2.887¢6 3.7241 0.0017

Fonte: Enio Costa (2017).
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APENDICE E— ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES DE PICO MAXIMO

Tabela 23 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo X na velocidade de 3,5 km.h!
QUADRO DE ANALISE

Fv =L 20 QM F
Tratamentos 9 1.42254 0.15806 0.6340 ns
Residuo 40 9.97184 0.24930

Total 45 11.39438

*% gignificativo aoc nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativeo (p »>= .05)
=L ELE F-crit F ol
] 40 0.285 D.e34 0.7el1Z2

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 24 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo Y na velocidade de 3,5 km.h™!
QUADRO DE ANALISE

FV GL S0 oM F
Tratamentos 9 0.75776 0.084Z20 1.172Z2 ns
Residuo 40 2.8731% 0.07183

Total 44 3.630%5

*#% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ac nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nac significativo (p >= .05)

t F =l

GL GLE F-cri
2.124 1.1722 0.3385

S 40
Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 25 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo Z na velocidade de 3,5 km.h"!
QUADRO DE ANALISE

Fv =L f=1e] oM F
Tratamentos 9 1.280824 0.1423Z2 2.0334 ns
Residuo a0 2.795852 0.06999

Total 49 4.0803¢

#% gignificativo ac nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >= .05)

it
4 2.0334 0.0e0d5

]
s}

GL GLE F—-cCcr
9 40 2.12

Fonte: Enio Costa (2017).
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Tabela 26 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo X na velocidade de 6,1 km.h!
QUADRC DE ANALISE

Fv =L =0 Qn F
Tratamentos 9 1.2B8983 0.14331 5.5019 **
Residuo 40 1.04193 0.02605

Total 49 2.3317e¢

#% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F )
9 40 2.8876 5.5019 <.0001
Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 27 - Anélise de variancia da do pico maximo no eixo Y na velocidade de 6,1 km.h!
QUADRO DE ANATLISE

FV GL 50 oM F
Tratamentos 9 2.66571 0.2%9el1% 13.4725 *+*
Residuo 40 0.875939 0.02198

Total 49 3.54511

*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nac significative (p >= .05)

GL GLE F-crit F js.
9 40 Z2.887¢6 13.4725 <.0001
Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 28 - Anélise de variancia da do pico maximo no eixo Z na velocidade de 6,1 km.h™!

QUADRO DE ANALISE

Fv GL S50 oM F
Tratamentos 9 B.0603¢6 0.8%560 4.4022 %
Residuo 40 g§.13772 0.20344

Total 49 16.1%9808

*% gignificativo aoc nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
*# gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ni3o significativeo (p >= .05)

=L LR F-crit F P
= 40 2.8876 4.4022 0.0004

Fonte: Enio Costa (2017).



Tabela 29 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo X na velocidade de 11,8 km.h™!
QUADRO DE ANALISE

FV GL S50 oM F
Tratamentos 9 12.82045 1.42449 16.9712 **
Residuo 40 3.35744 0.08394

Total 49 16.17788

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ac nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)
=L GLE F-crit F o
S 40 2.8876 16.9712 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 30 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo Y na velocidade de 11,8 km.h!
QUADRO DE ANALISE

FV GL S0 oM F
Tratamentos 9 2.877Z20 0.31969 3.21G84 *w*
Residuo 40 3.97331 0.09933

Total 49 €©.85051

*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

L GLR F-crit F
3

P
9 40 2.8876 2154 0.005

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 31 - Anélise de variancia do pico maximo no eixo Z na velocidade de 11,8 km.h!
QUADRO DE ANALISE

FV =L =10] oM F
Tratamentos =] Z26.06133 2.88570 13.59675 *%
Residuo 40 8.258271 0.20732

Total 49 34.35404

#% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndoc significative (p >= .05)

GL GLE F-crit F jsl
9 40 Z.887¢e 13.9675 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

123



124

APENDICE F — ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES DE VDVR E AREN

Tabela 32 - Anélise de variancia do VDVR na velocidade de 3,5 km.h'!
QUADRO DE ANATLISE

Fv GL 5Q oM F
Tratamentos 9 99.40413 11.04490 122.5387 **
Residuo 40 3.60536 0.09013

Total 49 103.00949

#% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo aoc nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns n&o significative (p >= .05)

GL GLRE F-crit F D
9 40 Z.8876 122.5387 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 33 - Analise de variancia do VDVR na velocidade de 6,1 km.h™!
QUADRC DE ANALISE

v =L 5Q QM F
Tratamentos 9 §9.45031 5.93892 174.2815 *%
Residuo 40 2.28112 0.05703

Total 49 91.73143

#% gsignificativo ac nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo aoc nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns n&o significativo (p >= .05)

GL GLE F-crit F js.
9 40 2.8876 174.2815 <.0001
Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 34 - Analise de variancia do VDVR na velocidade de 11,8 km.h!
QUADRC DE ANALISE

FV GL 50 oM F
Tratamentos 9 169.11424 18.75047 88.5925 **
Residuo 40 8.48400 0.21210

Total 49 177.59824

*% gignificativo aoc nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo aoc nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nac significativeo (p >= .05%)

GL GLE F-crit F =}
9 40 2.8876 88.5925 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).



Tabela 35 - Analise de variancia do aren na velocidade de 3,5 km.h™!
QUADRO DE ANALISE
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FV GL S50 oM F
Tratamentos 9 0.30700 .03411 107.1361 **
Residuo 40 0.01274 d.0003Z2

Total 459 0.31974

#% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gsignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F )
S 40 2.8876 107.1361 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 36 - Analise de variancia do aren na velocidade de 6,1 km.h'!
QUADRO DE ANALISE

FV GL 50 oM F
Tratamentos 9 0.24589 0.02732 113.057g **
REesiduo 40 0.00967 0.00024

Total 45 0.25556

*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ac nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndoc significative (p >= .05)

=L GLE F-crit F P
9 40 2.887¢ 113.0576 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 37 - Analise de variancia do aren na velocidade de 11,8 km.h"!
QUADRO DE ANALISE

FV =L 5Q QM F
Tratamentos 9 0.45994%5 0.0554% cB.1024
Residuo 40 0.03259 0.00081

Total 49 0.53205

*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >= .05)
GL GLE F-crit F jsl
9 40 2.8876 68.1024 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).
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APENDICE G — ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES FCeq

Tabela 38 - Anélise de variancia do FCeq na velocidade de 3,5 km.h™!
QUADRO DE ANALISE

Fv GL S50 o F
Tratamentos 9 23.11z20z2 2.5e800 8.6330 %%
Residuo 40 11.88855 0.29746

Total 459 35.01057

% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gsignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativeo (p >= .05)

GL LR F-crit F =]
=] 40 2.887¢ B.633 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 39 - Anélise de variancia do FCeq na velocidade de 6,1 km.h!
QUADRO DE ANALISE

v GL S50 oM F
Tratamentos 9 3.957Z2¢ 0.43970 4.95397 **%
Residuo 40 3.56053 0.08201

Total 45 7.51779

#% gsignificativo aoc nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p »>= .05)

GL GLE F-crit F r
=] 40 2.887e 4.9397 0.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 40 - Anélise de variancia do FCeq na velocidade de 11,8 km.h’!
QUADRO DE ANATLISE

Fv GL S0 oM F
Tratamentos 9 2.3332¢0 0.25925 6.18g5 *¥*
Residuo 40 1.67623 0.04191

Total 45 4.00%45

*% gsignificativo ac nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo aoc nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns naoc significativo (p >= .05)
GL GLE F-crit F ol
9 40 Z2.8876 6.1865 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).
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APENDICE H — ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES DE
TRANSMISSIBILIDADE (AETA %)

Tabela 41 - Analise de variancia da transmissibilidade das almofadas no eixo X na velocidade
de 3,5 km.h’!

QUADRO DE ANALISE

Fv L j=1e] oM F
Tratamentos 9 ©335.58698 703.95411 96.9653 **
Residuo 40 290.3924Z21 7.25986

Total 49 BEeZ25.9811%9

*#% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* gsignificativo ao niwvel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns naoc significativo (p >= .05)
GL GLR F—crit F s
=] 40 Z2.887¢6 96.9653 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 42 - Analise de variancia da transmissibilidade das almofadas no eixo Y na velocidade
de 3,5 km.h’!

QUADRC DE ANALISE

FV GL f=le] QM F
Tratamentos =] 2962.42935 325.15882 5.83591 **
Residuo 40 Z254.87011 56.37175

Total 49 5217.29%4¢6

% gignificativo aoc nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo aoc nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)
GL GLE F-crit F D
9 40 2 .8B87¢6 5.8391 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 43 - Analise de variancia da transmissibilidade das almofadas no eixo Z na velocidade
de 3,5 km.h™!

QUADRCO DE ANALISE

Fv GL S0 oM F
Tratamentos 9 9771.82781 1085.75865 47 .6934 **
Eesiduo 40 910.61551 22.76539

Total 45 10e82.4433=2

#% gignificativo ao niwvel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativeo (p >= .05)
GL GLE F-crit F s
9 40 o .BE7e 47 .6934 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).
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Tabela 44 - Analise de variancia da transmissibilidade das almofadas no eixo X na velocidade
de 6,1 km.h™!
QUADRO DE ANATLISE

FV GL SQ oM F
Tratamentos 9 7159.87583 795.5417¢ 66,2350 **%
Residuo 40 450.43008 1Z.01075

Total 49 7640.305%0

#% gignificativo aoc nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ac nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05}

ns ndoc significativo (p >= .05)
GL GLE F-crit F P
9 40 2.B876 66.2358 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 45 - Analise de variancia da transmissibilidade das almofadas no eixo Y na velocidade
de 6,1 km.h™!
QUADRO DE ANALISE

v GL =10 oM F
Tratamentos 9 3364.07855 373.78655 38.5353 **
Residuo 40 383.%96877 9.59922

Total 49 3748.0477Z2

*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativeo (p »= .05)
GL GLE F-crit F =]
9 40 2.887¢ 38.9393 <. 0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 46 - Analise de variancia da transmissibilidade das almofadas no eixo Z na velocidade
de 6,1 km.h™!

QUADRO DE ANALISE

Fv GL 50 oM F
Tratamentos i< 7187.21944 798.57994 24 .8538 ##
Residuo 40 1285.24170 32.13104

Total 45 8472.46114

#% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativeo (p >»>= .05)
=L SLR F—crit F P
9 40 Z.88786 -4 8538 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).



129

Tabela 47 - Analise de variancia da transmissibilidade das almofadas no eixo X na velocidade
de 11,8 km.h!
QUADRO DE ANALISE

FV GL =10] QM F
Tratamentos 9 5813.56027 €45.95114 15.8206 **
Residuo 40 1633.19Z258 40.82981

Total 49 7446 .75285

*% gignificativo aoc nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
# gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)
=L GLE F-crit F s,
] 40 2.8876 15.8206 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 48 - Analise de variancia da transmissibilidade das almofadas no eixo Y na velocidade
de 11,8 km.h'!

QUADRO DE ANATLISE

FV GL S5Q QM F
Tratamentos 9 1575.45338 175.05038 16.0Z256 **
Residuo 40 436.92808% 10.92Z3Z20

Total 49 2012.38147

% gignificativo aoc nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nio significativo (p >»>= .05)
=L GLR F-crit F P
9 40 2.887¢ 16.025¢ <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).

Tabela 49 - Analise de variancia da transmissibilidade das almofadas no eixo Z na velocidade
de 11,8 km.h'!

QUADRC DE ANALISE

Fv GL SQ QM F
Tratamentos =] 1345.29341 145.47705 8.3742 ®*
Residuo 40 713.98799 17.84570

Total 45 20559.28140

#% gignificativo aoc nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo aoc nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns n&oc significativo (p >= .05)
GL GLE F-crit F P
9 a0 2.8876 8.374Z2 <.0001

Fonte: Enio Costa (2017).
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ANEXO A - NHO-09 - EQUACOES UTILIZADAS PARA O CALCULO DOS
VALORES VDVR E AREN

Abaixo seguem as equacdes utilizadas para o calculo dos valores VDVR (valor da
dose de vibragdo resultante) e aren (aceleragdo resultante de exposi¢cdo normalizada) (NHO-09

(FUNDACENTRO, 2013):

Aceleragcdao média (am)): raiz média quadratica dos diversos valores da aceleragdo
instantdnea ocorridos em um periodo de medicdo, expressa em m/s?, na dire¢do “j”, definida
pela Equagao 3:

1

am; = {—— [} a? (Oat} (m.s2) 3)

ta—tg

sendo:

. 2 . .
aj(t) corresponde aos valores ax(t), ay(t) ou az(t), em m.s™, segundo os eixos ortogonais X, y €
zZ, respectivamente;

t> — t1 corresponde ao tempo de medigao.

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

€e, %% Ce .Y (11

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

definida pela Equacao 4:
amr = /(framy,)?+(f,am,)? + (f,am,)? (m.s?) 4)
sendo:

amj = aceleragdo média;
fj = fator de multiplicacdo em funcdo do eixo considerado

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

Aceleracgao resultante de exposig¢do parcial (arep;): corresponde a aceleragdo média
resultante representativa da exposicdo ocupacional relativa a componente de exposicao “i”,
ocorrida em uma parcela de tempo da jornada didria, considerando os trés eixos ortogonais.
Este parametro podera ser resultado de uma média aritmética das aceleragdes obtidas cada vez

que a componente de exposicao ¢ repetida, conforme a Equagao 5.
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1
arep; = Y- aMIik (m.s?) )

sendo:
amrik= aceleracdo média resultante relativa a k-ésima amostra selecionada dentre as repeti¢des

[13£2 N

da componente de exposicao “i”;

[13%2]

s = numero de amostras da componente de exposi¢cao “i”’ que foram mensuradas.

Aceleracdo resultante de exposi¢do (are): corresponde a aceleragdo média
resultante representativa da exposi¢ao ocupacional didria, considerando os trés eixos ortogonais

e as diversas componentes de exposicao identificadas, definida pela Equagao 6.

are = %Zfﬁlni arep? T; (m.s?) (6)

sendo:
arepi = aceleragao resultante de exposicao parcial;

73t
1

ni = numero de repeticdes da componente de exposicao “i” ao longo da jornada de trabalho;

Ti= tempo de duracdo da componente de exposi¢ao “i”;
m = nimero de componentes de exposi¢cao que compdem a exposicao diaria;

T = tempo de duracdo da jornada diaria de trabalho.

Aceleracgdo resultante de exposi¢dao normalizada (aren): corresponde a aceleracao
resultante de exposicdo (are) convertida para uma jornada diaria padrao de 8 horas, determinada

pela Equagao 7.

aren = are \/TZ (m.s?) (7)

sendo:
are = aceleragdo resultante de exposicao;
T = tempo de duragdo da jornada diaria de trabalho expresso em horas ou minutos;

To = 8 horas ou 480 minutos.

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

[13%4] [13%2]

de dose de vibragao a quarta poténcia determinado na direcao “}”, sendo que *“j” corresponde
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€6, 9 e . [Y3=4)

a0s eixos ortogonais “x”, “y” ou “z”, expresso em m/s"’>, definido pela Equacio 8.

VDV, = / [ai]" de ®)

sendo:
aj(t) = aceleracdo instantanea ponderada em frequéncia;

t = tempo de duragao da medigao.

Valor da dose de vibrag¢do (VDVj;): corresponde ao valor de dose de vibragado,

determinado na diregdo “j”, relativo as “s” amostras da componente de exposi¢ao “i”” que foram
mensuradas, definido pela Equagao 9.

1
VDVj = [Ei=a(VDVju)*]* )

sendo:

VDViik = valor de dose de vibracao relativa a k-€sima amostra selecionada dentre as repeticoes
j

[T3LI N
1

da componente de exposi¢ao

31
1

s = numero de amostras da componente de exposi¢cao “i” que foram mensuradas.

Valor da dose de vibragdo da exposigdo parcial (VDVexp;;): corresponde ao valor de dose de

[I3%4]

vibragdo representativo da exposi¢ao ocupacional diaria no eixo “j”, relativo a componente de

(13421

exposicao “1”, que pode ser obtido por meio da Equacao 10.

1

VDVexpj; = f;x VDVj; x (-2 (10)

sendo:

[13%4]

VDV;i= valor da dose de vibracao medido no eixo “”, relativo a componente de exposicao

113118
1

Texp = tempo total de exposicao a vibracao, ao longo de toda a jornada de trabalho, decorrente

[13%4]

da componente de exposi¢cdo “i” em estudo. Corresponde ao numero de repetigoes da
componente, vezes o seu tempo de duragao;
Tamos = tempo total utilizado para a medi¢do das “s” amostras representativas da componente

(1342
1

de exposi¢do “i”’, em estudo, de acordo com a Equacao 11:
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Tamos = }gc=1 Ty (11)

Tk = tempo de medigao relativo a k-ésima amostra selecionada dentre as repetigdes da

[T341 R

componente de exposi¢ao “i”;
s = numero de amostras da componente de exposi¢ao “i” que foram mensuradas;
f; = fator de multiplicagdo em fung¢do do eixo considerado

(Y3

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

Valor da dose de vibragdo da exposi¢do (VDVexp; ): corresponde ao valor de dose
de vibragao representativo da exposi¢ao ocupacional didria em cada eixo de medigao, que pode

ser obtido por meio da Equagao 12.

1
VDVexp; = X2, (VDVexp;)*]* (12)

sendo:

VDVexpji = valor da dose de vibragdo da exposi¢do representativo da exposi¢ao ocupacional

(13421

diaria no eixo “}”, relativo a componente de exposicao

131N
1

m = nimero de componentes de exposicao que compdem a exposi¢ao.

Valor da dose de vibragdo resultante (VDVR): corresponde ao valor da dose de vibragao
representativo da exposi¢do ocupacional diaria, considerando a resultante dos trés eixos de

medicao, que pode ser obtido por meio da Equagdo 13:

1

VDVR = [%;(VDVexp;)*|* (13)

Sendo:

VDVexpj = valor da dose de vibragdo da exposicao, representativo da exposi¢do ocupacional

(13421 €6, 9% 6 .Y [Y==1)

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

Pico maximo (PMX;): Indica o valor mais alto da acelera¢cdo durante a medicao na

[13%2] [13%2] €C, 9 ce .Y (4]

no eixo “4”, sendo “4” igual a “x”, “y” ou “z”.
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ANEXO B - CARACTERISTICAS DO MEDIDOR DE VIBRACAO HD 2030 E DO
ACELEROMETRO 356B41

Quadro 9 - Caracteristicas do medidor de vibracdo HD 2030 e do acelerdmetro 356B41

Caracteristicas do medidor de vibragao Delta
OHM HD 2030

Caracteristicas do acelerdmetro 356B41
para medicdo da vibracéo de corpo inteiro

- Display grafico de 128 x 64 pixel com luz de
fundo

- Tipo: Acelerémetro tri-axial miniatura com
eletronico integrado (ICP™) inserido em um
apoio emborrachado.

- Faixa de medicdo: 0,1 m/s? a 7000 m/s?

Pode ser usado, se instalado pelo apoio correto,
para medicOes em assentos e assentos traseiros
realizando testes nas vibragdes emitidas.

- Normas: ISO 8041:2005 / ISO 5349-1:2001/ ISO
2631-1, 2, 4:1997 / IEC 61260:1995 classe 1

- Sensibilidade: 100 mV/g

- Modos de medicédo: Vibracoes transmitidas a
méao / VibracGes de corpo inteiro / Vibragdes em
edificacOes

- Faixa de medicdo: £100 m/s?

- Pardmetros de medicdo: RMS, VDV, MTVV,
PICO, MAX. e MIN.

- Frequéncia de resposta (£5%): 0,5 Hz a 1 kHz

- Ponderacao de frequéncia: Fz, Fc, Wh para
vibragdes transmitidas a mao / Fz, Fa, Wb, Wc,
Wd, We, Wj, WK para vibracdes de corpo inteiro /
Fz, Fm, Wm para vibracdes em edificacoes

- Frequéncia ressonante: 27 kHz

- Faixa de linearidade: trés faixas de 80dB
sobrepostos por 70Db

- Linearidade: 1% F.S.

- Espectro de faixa de oitava ou um terco de oitava
para cada eixo de medicéo.

- Sensitividade transversa: 5% max.

- Memoria: Memoria tipo FLASH interna 8MB e
conector para cartdo de memoria tipo SD até 2GB.

- Impacto méaximo: 2000gpk

- Interface: Serial RS-232 e USB

- Temperatura de operacdo: -10 a 50°C

- Entrada/saida: Saida LINE para quatro canais de
medicdo

- Tenséo de polarizacéo: 3,5 VVdc

- Alimentacdo: Quatro pilhas alcalinas tipo "AA™
15V

- Temperatura ambiente: -10 a 50°C

- Umidade ambiente: <90% U.R.

- Temperatura de armazenamento: -25 a 70°C

- Dimens0es: 240 x 95 x 50 mm

- Peso: aprox. 680g

Fonte: Delta OHM (2017).
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ANEXO C - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO MEDIDOR DE VIBRACAO HD
2030 E DO ACELEROMETRO 356B41

LABORATORIO

al BRASIL
< Rua Hordcio de Castilho, 284 - Vila Maria Alta

CEP: 02125-030 - Sdo Paulo - SP
site: http://www.almont.com.br
CNPJ: 01.236.739/0001-60

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO

5391-2015
Solicitante do Servigo: o
Nome: Enio Costa
Enderego:  Av. Luciano Carneiro, 635
Bairro: Fatima
Cidade: Fortaleza UF: CE
CEP: 60.411-205
Identifica¢do do Item:
Item: Monitor de Vibragdo
Fabricante: Instrutherm
Modelo: MV-100
N.°de Série: 13100430199
Identificagdo:  N&o Informado B.P:. 307126

Dados da calibragédo:
Data da Calibragéo: ~ 14-out-15

N.°do Processo: 2012 Item: 2
Procedimento de Calibrag&o: PC-11REV. 5

Condigbes Ambientais:

Temperatura: 22,3°C
Umidade Relativa: 53 %
Meétodo de Medigéo:

Os valores s&o obtidos através da excitagdo do Piezo por um Calibrador Padré&o.

Padrdes e Instrumentagao Utilizados:

Padrao Codigo Certificado n°® Emitente Validade
Calibrador de Acelerometro P-018  CBR1500149 Spectris - RBC margo-17

Imp. 022 Rev. 02 (08-2012) 12
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Fonte: Almont do Brasil (2017).

ORATORIO
CERTIFICADO DE CALIBRACAO

5391-2015

Teste do sensor de maos e bragos  Numero de Série:  LW146426

aliment

BRASIL

Rua Horacio de Castilho, 284 - Vila Maria Alta
CEP: 02125-030 - Sao Paulo - SP

site: http://www.almont.com.br

CNPJ: 01.236.739/0001-60

Eixo X Eixo Y Eixo Z
Filtro utilizado: Fc Fc Fe
Frequéncia Aceleracéo Incerteza
Eixo (m/s?) Erro (m/s2) 2
de teste Ve VM (m/s2)
X 1,020 -0,006 0,06
¥ 1,026 1,000 -0,026 0,06
Z 1,010 -0,016 0,06
X 5,100 -0,036 0,06
79,58 Hz ¥ 5,136 5,040 -0,096 0,06
Z 5,050 -0,086 0,06
X 10,150 -0,104 0,06
b 4 10,254 10,120 -0,134 0,06
Z 10,080 -0,174 0,06
Teste do sensor de corpo inteiro NUmero de Série: 154469
Eixo X Eixo Y Eixo Z
Filtro utilizado: Fz Fz Fz
Frequéncia ; e Desvio Incerteza
de teste Eixo (mis?) (m/s2) (m/s2)
VC VM
X 1,000 -0,026 0,06
79,58 Hz 24 1,026 1,020 -0,006 0,06
Z 1,010 -0,016 0,06
Legenda:

VM = Valor Medido (medig&o obtida no instrumento calibrado)
VC = Valor convencional (medig&o obtida do padréo)

Observacoes:

o Este certificado de calibragdo é valido somente para o instrumento especificado, néo sendo

o

extensivo a quaisquer outros instrumentos de medigé&o, ainda que similares.
Néo é autorizada a reprodugéo parcial deste documento sem autorizagdo da ALMONT DO BRASIL.

o Aincerteza estimada das medicoes séo para um nivel de confianga de 95%. Baseado em um fator
de abrangéncia k=2,00.

Guilherme Moraes Ribeiro
Auxiliar Tecnico Instrumentista

Imp. 022 Rev. 02 (08-2012)

Técnico Executor:

Responsavel Técnico:

Fim do certificado de Calibragdo
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