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Resumo: O ser humano esta exposto a vibragdes advindas de diversas fontes de excitacédo. Essas vibragdes séo conside-
radas distdrbios e podem interferir na integridade fisica e na capacidade de exercer certas fungdes de trabalho. Sabe-se
que esses distdrbios causam efeitos indesejaveis na salide humana, portanto, avaliacdes e possiveis controles de vibracao
s8o necessarios. Além disso, o desconforto causado pelas vibracfes também esté diretamente ligado a fadiga humana.
Existem diversas analises de vibracdo que podem ser feitas e dentre elas esta a analise de vibracéo de corpo inteiro.
Sabe-se que o corpo humano tem diferentes frequéncias naturais e uma vez que a frequéncia da fonte excitadora coincide
com essas frequéncias naturais do corpo, hd uma amplificagdo do movimento. Com base nos riscos que o corpo humano
est4 exposto a busca por melhorias em conforto e seguranca para os operadores é constante na inddstria automobilistica,
que inclui também os veiculos agricolas. Nesse estudo, as anélises de vibragdo sdo obtidas através de um dispositivo
portatil utilizado para analises de vibragéo de corpo inteiro. Os tratores foram submetidos as vibrag6es advindas de uma
pista ndo pavimentada com severas irregularidades e diferentes marchas. As medicGes foram efetuadas utilizando um
acelerbmetro tri dimensional diretamente no assento do operador. Ferramentas de analises estatisticas foram adotadas a
fim de obter resultados coerentes de acordo com as normas. Tendo em vista os riscos da vibragao na satide ocupacional,
o objetivo principal desse trabalho foi analisar a vibracao de corpo inteiro de dois tratores agricolas e verificar, junto as
normas da Comunidade Europeia se 0s niveis sdo aceitaveis. Com base nos valores de aceleracéo identificadas nessas
analises, possiveis melhorias podem ser adotadas a fim de reduzir a exposicéo a vibragao.

Palavras-chave: Ergonomia, Vibragéo de corpo inteiro, Analises estatisticas, Saude ocupacional

1. INTRODUCAO

O nivel de conforto é um item muito importante e deve ser considerado quando se trata ndo apenas de veiculos de
passageiros, mas também qualquer meio que exponha o corpo humano as vibragdes. Todo e qualquer veiculo incluindo
aeronaves, carros, caminhdes, tratores e elevadores podem expor o homem as vibragGes mecénicas. De acordo com Rao
(2009), qualquer movimento que se repita apds um intervalo de tempo é denominado vibragdo ou oscilagdo. Conforme
Maia e Silva (1997), vibragfes ou movimento dindmico sdo inerentes a vida em geral. Embora a humanidade considere
como fendmenos desagradaveis e indesejados por causar tais consequéncias indesejaveis como desconforto, ruido, mau
funcionamento, desgaste, fadiga e até mesmo destrui¢do. Todas as estruturas sdo de fato corpos tridimensionais, e cada
ponto de tal corpo, a ndo ser contido, pode deslocar ao longo de trés direces perpendiculares (X, y e z), entre si (CRAIG,
1981). Assim sendo, o corpo humano sente essas vibragdes nas mesmas direcdes da estrutura ao qual ele esta em contato.

A vibracdo ocupacional é um dos segmentos de estudo na area de ergonomia reconhecida como um fator de alto
risco a qual o trabalhador esta exposto (PINHO et al., 2014a). De acordo com a International Ergonomics Association
“ergonomia (ou Fatores Humanos) é a disciplina cientifica, que estuda as interacfes entre os seres humanos e outros
elementos do sistema, e a profissdo que aplica teorias, principios, dados e métodos, a projetar que visem otimizar o bem-
estar humano e o desempenho global de sistemas”. Dessa forma, o nivel de conforto esta ligado a redugdo das vibragdes
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que estdo diretamente ligados aos aspectos ergondmicos. Nietiedt et al. (2012) relatam que a analise ergondmica do posto
de operacdo de tratores agricolas é preponderante para protecao e conforto do operador. Franchini (2007) e Oliveira et al.
(2011), avaliaram as frequéncias de transmissibilidade nesta area, com a finalidade de aperfeicoar os elementos de
absorcdo da vibragdo. Segundo Debiasi, Schlosser e Dornelles (2004), a operagao de tratores imp&e grande estresse fisicoe
mental, o que justifica a busca continua pela melhoria do conforto do posto de trabalho, de outra forma seu desempenhoe
seguran¢a poderiam ser comprometidos. Os sintomas mais comumente relatados, conforme o aumento do nivel de
vibragdo e do tempo de exposi¢do, foram distdrbios ou dor nas costas e sinais de degeneracéo das vértebras e discos
intervertebrais e hérnia de disco (WIKSTROM; KJELLBERG; LANDSTROM, 1994). O estudo da vibragdo em tratores
no processo de mecanizacao agricola contribui diretamente no aperfeicoamento de projetos destes equipamentos visandoo
conforto do operador durante a jornada de trabalho (PINHO et al., 2014b).

Cunha, Duarte e Souza (2012), relatam que nas décadas passadas pouca atencédo foi dispensada aos problemas de salide
dos trabalhadores advindos de ruidos e vibragdes gerados pelos tratores. Ainda nesse estudo, foram comparados 0s
niveis de exposi¢do obtidos nas analises de ruido e vibragdo nos dois tratores agricolas com os limites aceitaveis pela
norma. Dessa forma, ficou claro que estas vibragdes podem comprometer a satide do trabalhador. E previsto na norma
ISO 2631-1 de 1997 que o limite de conforto, se tratando de vibragOes, esta entre as frequéncias de 1 a 80 Hz
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1997). Pinho et al. (2014a) avaliaram 36 tratores
e identificaram que as frequéncias mais altas estdo respectivamente nas posic¢des vertical, longitudinal e transversal.

De acordo com (TIEMESSEN; HULSHOF; FRINGS-DRESEN, 2007), os fatores que tiveram um efeito positivo
(reducéo de vibragdo) foram: tipo de assento; suspensdo da cabine e do assento; peso, postura e experiéncia do
motorista; velocidade de conducéo; condic¢Ges da pista; local da cabine; tipo, pneus, carga e manutencdo do veiculo.

Marsili et al. (2002) afirmam que a redugéo da vibracdo em tratores por meio de sistemas de suspensdo pode permitir
um incremento superior a 50 % do tempo de exposicdo do operador. Atualmente, a maioria dos fabricantes estéo
incorpo- rando sistemas para reducdo da vibracdo em tratores agricolas (SCARLETT; PRICE; STAYNER, 2007). A
FMO (1974) expde que méaquinas antigas apresentam maiores indices de vibragdo que as modernas, devido ao fator de
desgaste natural. Além dos altos indices de vibracdo devido ao desgaste dos componentes, 0s equipamentos agricolas
mais antigos eram equipados com dispositivos antiquados para isolamento de vibracéo. Esses fatores indicam falhas em
relagdo a ergonomia e de seguranca nos projetos.

Para Rossi, Santos e Silva (2011), a ergonomia tende harmonizar o processo da execucdo de uma determinada tarefa,
conciliando a maquina com o homem, utilizando aspectos como a antropometria, psicologia, ambiente, biomecanica e a
fisiologia humana, respeitando as caracteristicas do homem para seu beneficio.

A vista dos aspectos ergonémicos discutidos, pode-se propor de maneira correta, a aplicagdo da ergonomia em um
projeto.

2. METODOLOGIA

Para as analises apresentadas neste artigo foi utilizado o software R version 3.2.2 (Copyright 2015 The R Foundation
for Statistical Computing) que utiliza uma linguagem e um ambiente de desenvolvimento integrado, para célculos esta-
tisticos e graficos (VENABLES et al., 2002). A medigdo da vibracéo foi realizada em cada eixo separadamente e um
vetor de soma foi considerado. Segundo a norma Europeia 1SO 2631-97, deve-se adotar o valor do maior eixo, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados eixo X, y e z
Dados Gerais

Eixox Eixoy Eixoz Soma Unidades
Aeq(k) 578 3,52 3,48 — m/s?

Onde 0 Aeq(k) ja estd padronizado como avaliagdo de corpo inteiro, onde o0s eixos X, y e z sdo multiplicados pelos
fatores 1,4, 1,4 e 1, respectivamente. Para definir os valores de Aeq, conforme mostrado na Equacéo 1.

S

2 2 2
a14t1 + az4ty + ...an“tn
= 1
Aeq t1 + ta. tn @

Sendo, Aeq a aceleracdo equivalente, an, 0 valor da vibragao obtida e tn 0 tempo de exposi¢do a aceleracdo obtida em
an. Com esse valor, calcula-se o valor da aceleragdo normalizada, para jornada de trabalho de 8 horas (A(8)), conforme
a Equacédo 2.
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To

A(8) = Aeqg

Onde, T é a duracdo diaria a exposicao e To € 0 tempo correspondente a duragdo de 8 horas em segundos(s).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Esta secdo aborda a relagdo dos equipamentos utilizados experimentalmente, propriedades das maquinas envolvidas no
projeto e metodologia dos ensaios. Os materiais e equipamentos necessarios a realizacdo dos procedimentos experimentais
propostos, fez-se necesséria utilizagdo de:

- 02 tratores agricolas

01 sensor de assento com acelerdmetro tri dimensional

M@ddulo de aquisicéo de sinais HYM100 (Larson Davis, Depew, NY, USA)

- Software Blaze para a leitura dos sinais

As maquinas agricolas que foram utilizadas para as analises de vibracdo sdo: Tratores Massey Ferguson 290 (1981)
e Ford 6610 (1989). Por conveniéncia nesse trabalho serdo denominados por Trator A e Trator B, respectivamente. A
rotina para a aquisi¢do dos dados em campo foi feita utilizando o médulo HYM100 e o sensor tri dimensional nos assentos
das maquinas agricolas, conforme apresentado nas Figuras 1-a e 1-b.

(@) (b)

Figura 1: Fixacdo dos acelerdmetros conforme a norma NHO09-2013 no assento do Trator A (a) e Trator B (b).

Alguns parametros a considerar em relacdo a pista ndo pavimentada onde foram realizados 0s ensaios experimentais:

- 25m de pista ndo pavimentada.

- 3% de declividade.

As rotinas de ensaio ocorreram com amostras de 1 min para cada marcha, conforme mostrado nas Tabelas 2 e 3.
Com o objetivo de simular uma situagéo de trabalho que inclui pequenas pausas, 0s tratores entravam em movimento
15 segundos apos iniciar as leituras no médulo HVYM100. Os tratores permaneciam em movimento pela pista até que
completasse o tempo de amostragem de 1 min.

Tabela 2: Resultados Trator A

Amostra Observagdo
AlS Marcha 1 simples
A2S Marcha 2 simples
A2R Marcha 2 reduzida
A3R Marcha 3 reduzida
A4R Marcha 4 reduzida

Tabela 3: Identificacdo dos testes - Trator B

Amostra Observagdo
B1S Marcha 1 simples
B2S Marcha 2 simples
B2R Marcha 2 reduzida
B3R Marcha 3 reduzida

B4R Marcha 4 reduzida




247

As Figuras 2-a e 2-b mostram o ensaio realizado em campo onde é possivel verificar as hastes que demarcam o inicio
e o fim da pista de teste, que totalizava 25 metros. Destaca-se que para estes testes os operadores foram os prdprios

pesquisadores.

Figura 2: Pista de ensaio experimental com detalhes do Trator A (a) e Trator B (b).

3.1 Caracteristica dos Tratores

Trator A - trabalhando a 1700 rpm.

- Lastro: dianteiro (frontal e radial), traseiro (radial e 4gua).

- Assentos: condigdo de conservagdo ruim.

Trator B —trabalhando a 1700 rpm.

- Lastro: dianteiro (radial e pa dianteira Supertatu), traseiro (radial e agua).

- Assentos: condicdo de conservacdo boa.

As escalas de velocidades adotadas foram equivalentes com o manual do fabricante.

4. RESULTADOS

4.1 Analises estatisticas dos dados

A partir da aquisi¢do dos dados colhidos em campo, 0s mesmos foram transferidos para o software BLAZE para que
fossem tratados e analisados no programa R. A partir das ferramentas estatisticas ANOVA (CARNERO et al., 2010) e
teste Tukey (WIJAYA; LUNDBERG, 2012) aplicadas nos dados “Soma”, que representam a soma vetorial da aceleracdo
dos trés eixos (x, y e z) para cada leitura, fornecidos em cada teste realizado. O ensaio experimental forneceu 60 leituras
de “Soma” das aceleragdes para cada teste, permitindo assim a aplicagéo das ferramentas citadas.

Inicialmente foi feita a analise comparativa entre os valores “Soma” dos tratores A e B, conforme Figura 3.

o
=

o
©

Aceleragao resultante [m/s?]
20 30 40 50

10

Trator

Figura 3: Comparacéo da acelerag&o resultante entre os tratores A e B.
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O Trator A apresentou uma vibragdo média de 8 m/s?, enquanto o Trator B apresentou uma vibragdo média maior,
de 14 m/s% Para analisar a existéncia de diferenca significativa entre as médias dos tratores, foi realizado o teste Tukey
entre os dados, que teve como resultado um p-value de 1.% 107", menor que 0.05 (para um intervalo de confianca de
95%), comprovando a diferenca entre as médias (MONTGOMERY; RUNGER, 2010).

Ap06s a comparacao entre os tratores, foi feita a comparacao entre cada teste de cada trator, conforme as Figuras 4 e
5. Os testes realizados no trator A, conforme Figura 4, apresentaram médias muito proximas de 6 m/s? para as marchas
reduzidas e de 12 m/s? para as marchas simples, resultados esperados, uma vez que a velocidade atingida com as marchas
simples sdo maiores que as atingidas com as marchas reduzidas. A diferenca significativa entre as médias dos testes foi
comprovada com o teste ANOVA, que teve como resultado um p-value de 5.07 * 107'2, também menor que 0.05.
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Figura 4: Comparacdo da aceleragdo resultante entre os testes (marchas) do trator A.

Quanto aos testes do Trator B, conforme Figura 5, por terem uma maior dispersdo dos valores, o padrdo ndo se
repete e foi verificado uma grande diferenca nas médias de cada teste. Porém, os testes com marcha reduzida também
apresentaram médias menores, de 5 a 12 m/s?, que as verificadas nas marchas simples, de 18 a 28 m/s?. A maior diferenca
entre os testes apresentou uma influéncia também no teste ANOVA, que teve como resultado um p-value de 2,2 107,
menor que o verificado no teste do Trator A, e também menor que 0.05.
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Figura 5: Comparacgdo da aceleragdo resultante entre os testes (marchas) do trator B.

As avaliagGes feitas nesse trabalho foram baseadas na avaliacdo da vibragao de corpo inteiro, de acordo com o critério
da Comunidade Europeia. O valor de VDV representa o valor de dose de vibragdo e o valor A(8) define o limite de
exposi¢do para jornada de 8 horas. A Diretiva 2002/44/CE 25.6.02 - anexo B, estabelece 0s que os critérios para exposicao
a vibracéo sdo:

-+ A(8) =0.5m/s? ou 9,1 VDV - (Nivel de agio)

- A(8) = 1.15 m/s? ou 21,0 VDV - (Limite de exposi¢do)
De acordo com a norma 1SO 2631-1 (1997) o valor de dose de vibracdo (VDV) foi utilizado pois ha presenca de picosou
choques significativos. A Tabela 4 apresenta os valores de VDV para os tratores A e B de acordo com cada marcha,
sendo que o valor F representa o teste de Tukey para um intervalo de confianca de 95%. Nessa analise verifica-se que
os valores de dose de vibragdo do Trator B sdo maiores que 0s do Trator A em todas as marchas. Apesar dos valores
elevados, as marchas 2R, 3R e 4R do Trator A apresentam valores que estdo dentro do limite de exposicéo.

Considerando os valores A(8) apresentados na Tabela 5, nota-se que todos os valores de aceleracdo estdo acima do
limite de exposicdo aceito, contrariando alguns dos resultados do VDV. Dessa forma, nesses casos serdo considerados 0s
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valores de VDV, devido a presenca de picos ou choques significativos.

Tabela4: VDV ___ Trator

Teste

A | 23%0 3£% 18%0 1830 18%0 |

B | 9500 6680 2840 3360 41,30
F = 0,059 |

Tabela 5: A(8) m/s?

Teste
1S 2S 2R 3R 4R

‘ A ‘7,42 10,60 4,53 494 596
B

Trator

27,10 1430 540 851 1240
| F=0,129 |

4.2 Discussoes

A partir dos resultados observa-se que as vibrac6es encontradas foram significativamente diferentes em todos os tes-
tes. Isso deve-se ao fato dos testes serem realizados em marchas distintas, sendo algumas delas reduzidas. Para o teste
de ambos os tratores, A e B, o limite de exposicdo A(8) estd muito acima do limite imposto a critério da Comunidade
Europeia. Desta maneira o VDV comportou-se da mesma forma, mostrando valores acentuados e muito acima dos previs-
tos para o limite que seria 21,0 VDV. Desta forma o uso prolongado destes equipamentos pode acarretar o adoecimento,
principalmente na regifo lombar, dos operadores (WIKSTROM; KJELLBERG; LANDSTROM, 1994).

Quando ¢ feita a comparacao entre os tratores, ficou constatado que o Trator B apresentou resultados piores quanto
a vibragdo, mesmo sendo mais novo que o Trator A, ao contrario do que relata a FMO (1974). Porém, pode-se concluir
que outros fatores, conforme Tiemessen, Hulshof e Frings-Dresen (2007), podem ter levado a esta diferenca em favor
do Trator A, entre elas a suspensdo do assento e da cabine, a carga e manutenc¢do do veiculo e pelo fato do Trator B
estar equipado com uma pa carregadeira dianteira. Esta diferenca entre os resultados dos tratores corrobora com o estudo
de Vanerkar et al. (2008), demonstrando que o nivel de vibragdo ndo depende exclusivamente do terreno de trabalho da
maquina agricola, mas também das condi¢Bes e manutenc¢do da maquina.

Outro fator apontado por Tiemessen, Hulshof e Frings-Dresen (2007) que foi constatado como diretamente relacionado
ao nivel de vibragdo percebido foi a velocidade de condugdo, uma vez que as marchas simples, com velocidade maior,
apresentaram maior vibragdo que as marchas reduzidas, com menor velocidade, para ambos os tratores. Desta forma, uma
das propostas para reducéo da vibracdo percebida pelo operador, seria a reducdo da velocidade de trabalho.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que para a operagdo destas maquinas, tendo em vista que sdo antiquadas quando analisada a variavel
ergondmica (vibracdo), sugere-se que sejam estudados intervalos entre operacbes (TIEMESSEN; HULSHOF; FRINGS-
DRESEN, 2007). Esses intervalos sdo definidos com o intuito de adequar o trabalho sem prejudicar a satde do operador.
Outra solucéo seria a utilizacdo de assentos com maior nivel de absor¢do da vibragdo, ou em casos mais extremos a
aquisicdo de equipamentos mais modernos.

Tais adequacdes podem ser necessarias principalmente em pequenas e médias propriedades, que conforme a AN-
FAVEA (2010), ainda mantém em operacdo maquinas mais antigas, sendo constatado que 59% dos tratores no Brasil
possuem de 10 a 20 anos e 37% possuem mais de 20 anos de uso, que é a realidade verificada neste estudo.
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