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RESUMO

Com o crescente aumento no uso de tratores cortadores de grama, se faz necessario
o controle dos niveis de vibracdo aos quais 0os operadores sdo expostos durante sua
jornada de trabalho. Neste trabalho, apresenta-se uma analise sobre os niveis de
vibragédo gerados pelo trator e para isso foram realizados testes a fim de caracterizar
a transmissibilidade e a geracédo de vibracdo do trator nos pontos de contato com
o operador. Estes pontos foram estabelecidos de acordo com as normas de higiene
ocupacional brasileiras referentes a vibragao de corpo inteiro e vibragdo em maos e
bracos. Os testes foram realizados com e sem o uso de um isolador elastomérico para
isolamento da vibracéo, foram escolhidos cinco pontos de interesse no trator, sendo
estes, o banco, volante, assoalho, chassi e motor. A partir dos dados obtidos foram
calculados os indicadores de vibragao ocupacional, de modo que se fez possivel a
comparacgao das vibracdes transmitidas para o operador com o estipulado pelas normas.
Com os resultados obtidos foi constatado que para as condicdes mais extremas de
operacgao, os valores de vibragdo nao ficaram dentro do que a norma exige, de modo
gue precaucdes para o melhor controle e isolamento das vibracdes devem ser tomadas.
Ficou clara a diferenga que o uso de um isolador de vibragdes pode provocar na
transmissibilidade de vibragdao ao operador, onde as redugdes vistas chegaram na casa
de 50% para o banco.

Palavras-chave: Vibrac&o. Transmissibilidade. Isolador elastomérico. Trator cortador
de grama



ABSTRACT

With the growing increase in the use of lawn mowers, it is necessary to control the
vibration levels to which operators are exposed during their workday. In this study, will
be presented an analysis of the vibration levels generated by the tractor and tests were
carried out in order to characterize the transmissibility and the vibration generation of
the tractor at the contact points with the operator. Those points were established in
accordance with the Brazilian occupational hygiene standards regarding the vibration
of the whole body and vibration in the hands and arms. The tests were carried out
with and without the use of a elastomeric isolator, to isolate the vibration, five points
of interest were chosen on the tractor, being them, the seat, the steering wheel, the
floor, the chassis and the engine. From the obtained data, the occupational vibration
indicators were calculated, so that it was possible to compare the vibrations transmitted
to the operator with what is stipulated by the standards. With the results obtained it was
found that for the most extreme operating conditions, the vibration values were not fall
within what the standard requires, then precautions for the best control and isolation
of vibrations must be taken. It was clear that, the difference in the use of a vibration
isolator can cause in the transmission of vibration to the operator, this values reached
50% of reduction for the seat.

Keywords: Vibration. Transmissibility. Elastomeric isolator. Lawn mowers.
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1 INTRODUGAO

A utilizag&o de tratores cortadores de grama cresce muito devido a facilidade
proporcionada pelo seu uso, principalmente quando se tratam das manutencdes de
grandes areas, a realizagdo desse trabalho de maneira manual pode agregar trabalho,
tempo e custo ao processo. Com relacdo ao uso desse equipamento, ha um fator que
deve ser considerado, este € a exposigdo ocupacional da vibragdo imposta ao operador.

Vibracao é qualquer movimento que se repita apoés um intervalo de tempo (RAO,
2009). Para realizar um estudo sobre a exposi¢ao ocupacional a vibragdes, devemos
levar em consideragdo duas condi¢des principais: a exposi¢dao de corpo inteiro e a
exposicao em maos e bracos. Segundo Griffin (1990), a vibracdo no corpo inteiro é
caracterizada quando o corpo é suportado por uma superficie que esta vibrando, seja
sentado, de pé ou deitado. J& vibragbes em méos e bracos ou vibragdes transmitidas
pela mao sdo caracterizadas por terem como ponto de origem as mao, porém podem
ter efeitos no corpo inteiro.

Com relacéao as fontes de vibragao atuando no trator, serdo considerados 0s
efeitos gerados pela rotagédo da Iamina de corte e pelo motor a combustéo interna. Com
relacdo a lamina, um dos principais fatores a serem considerados sao as vibracoes
torcionais no eixo e de flexdo nas laminas Segundo Turhan e Bulut (2006), quando
trata-se de turbinas geralmente as falhas ligadas a vibragdes se dao nas laminas do
rotor.

Tratando das vibragbes geradas no motor, Boysal e Rahnejat (1997) explicam:

Vibracgbes torcionais em motores alternativos surgem devido as forcas
de combustédo que sado periodicamente aplicadas no cilindro e as forgcas
inerciais de rotagao [...] Outras contribuigées sao resultado da rotagao
excéntrica do mancal, rotagao descentralizada do volante [...] (BOYSAL;
RAHNEJAT, 1997, pg. 481, traducao nossa).

Visando uma melhor ergonomia para o usuario surge a preocupacao com
estudar os efeitos que a exposicao as vibragdes podem causar no corpo humano. Para
lida e Guimardes (2016) algumas vibrac¢des além de interferir na realizagao de certas
tarefas, podem ainda causar lesbes e doencas.

A exposicao ocupacional a vibragcdo em maos e bragos € associada a uma
variedade de efeitos adversos na saude do individuo, sendo coletivamente conhecidos
como sindrome da vibracdo em maos e bragos. Ja a exposicao a vibracao de corpo
inteiro para pessoas sentadas € associada ao aumento do risco de lesGes degenerativas
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da coluna lombar, disturbios no sistema nervoso central, e possiveis danos nos sistemas
digestivo e genital/urinario (NEITZEL; YOST, 2002).

A fim de controlar os niveis de vibracdo as quais os operadores de maquinarios
e ferramentas sdo expostos, foram criadas normas reguladoras que visam estabelecer
limites aceitaveis para as intensidades, frequéncias e tempo de exposi¢cao, com esse
intuito. No Brasil foi estabelecido um conjunto de normas denominado Normas de
Higiene Ocupacional (NHO), que tratam da exposi¢ao dos trabalhadores aos agentes
ambientais, sendo que as exposi¢ao a vibragées ocupacionais de corpo inteiro e
em mao e bragos sao abordadas respectivamente nas NHO 09 e NHO 10 (CUNHA;
GIAMPAOLLI, 2013a; CUNHA; GIAMPAOLI, 2013b).

Neste trabalho, serao, a partir da utilizacdo de um acelerébmetro e um analisador
de dados, realizadas medidas experimentais no laboratério de sistemas veiculares
do Centro Tecnolégico de Joinville (CTJ) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), com o intuito de medir os niveis de vibracao ocupacionais transmitidos ao
operador de um trator cortador de grama e propor solugdes para atenua-las. Para a
realizagdo das medidas dos niveis de vibra¢ao, o procedimento técnico realizado tera
como base a norma "ISO 8041:2005 - Human response to vibration — Measuring
instrumentation"(1SO:8041, 2005).

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar os niveis de vibragdo gerados por um
trator cortador de grama, investigar suas fontes e consequéncias e sugerir melhorias,
visando entender e diminuir os problemas gerados pela exposi¢cao ocupacional a
vibragdo mecénica em condutores de tratores cortadores de grama

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a. ldentificar as fontes de vibragao e seus fatores atenuantes no trator;

b. Medir os niveis de vibracao gerados no trator;

c. Calcular os indicadores referentes a vibragéo ocupacional, de modo a quantificar
0s niveis de vibracao transmitidos pelo trator;

d. Analisar as normas referentes a exposicao a vibragdées ocupacionais, a fim de
comparar com os dados obtidos;
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2 REVISAO TEORICA

2.1 Vibracoes Mecanicas

Segundo Rao (2009) pode ser definido como vibracdo, qualquer movimento
que se repita apds um intervalo de tempo. A vibracdo de um determinado sistema
envolve a transferéncia alternada de sua energia potencial para energia cinética, e de
energia cinética para potencial.

Para definir-se um sistema vibratério pode-se utilizar trés propriedades
principais, a rigidez ou elasticidade (energia cinética), a massa ou inercia (energia
potencial) e o amortecimento. O amortecimento € a propriedade ligada a perda gradual
da energia no sistema.

2.1.1 Graus de Liberdade de Vibracao

Os graus de liberdade de sistema vibratério sdo dados pelo nimero minimo de
coordenadas para definir completamente as posi¢cdes de todas as partes do sistema
em qualquer instante de tempo (RAQO, 2009).

Quando o sistema precisa de um numero finito de graus de liberdade podemos
dizer que este é um sistema discreto, porém existem sistemas, como por exemplo
vigas, hastes ou placas finas, que tem um numero infinito de graus de liberdade, isso
se deve principalmente por estes sistemas serem formados por elementos deformaveis
(elasticos).

2.1.2 Tipos de Vibragao

Existem diversos tipos de classificacao para vibragdes mecanicas. As principais
classificagdes sao relacionadas ao tipo de excitacdo, ao amortecimento, a linearidade
e a previsibilidade da excitacdo, estas podem ser vistas a seqguir.

2.1.2.1 Vibrag&o Livre e For¢ada

Uma vibragcdo é dita livre quando essa passou por uma excitacdo ou
perturbacao inicial e continuou a vibrar ap6s o término da mesma, ou seja, o sistema
vibra sem uma forca externa agindo sobre ele.

Quando o sistema vibra sujeito a uma excitagdo externa, essa condicao é
chamada de vibracao forcada. Essas excitacées podem, as vezes, ser representadas
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por um esforgo oscilatério, com uma amplitude e uma frequéncia de excitagao.

2.1.2.2 Vibragdo Amortecida e Ndo Amortecida

O amortecimento de um sistema vibratério esta ligado diretamente com a
quantidade de energia dissipada apés um intervalo de tempo. Um sistema é néao
amortecido quando nao ha dissipagao de energia com o avango tempo, € um sistema €
amortecido quando existe dissipacao da energia.

2.1.2.3 Vibragdo Linear e ndo Linear

Para que a vibracdo de um sistema seja considerada linear todos os
componentes basicos desse sistema devem ter um comportamento linear (rigidez,
massa/inercia e amortecimento), nesse caso 0 principio da superposicao pode ser
aplicado, o que facilita muito as analises do problema de vibragcbées. Na Figura 1
podemos ver um exemplo de aplicacao do principio da superposicdo para uma serie de
ondas com diferentes frequéncias e amplitudes, de modo a formar uma onda resultante
e complexa.

Figura 1 — llustracdo da superposicédo de 5 ondas simples em 1 onda complexa.

Componentes Basicos Onda Resultante Complexa
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Fonte: Adaptada de Mansfield (2004)

Para vibracdes nao lineares o principio da superposicao nao pode ser aplicado,

e as técnicas de analise sdo bem menos conhecidas. Porém todos sistemas tendem a
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comportar-se de maneira néo linear com 0 aumento da amplitude de oscilacao, logo
esses estudos sao fundamentais (RAO, 2009).

2.1.2.4 Vibracdo Deterministica e Aleatoria

Uma vibracao é denominada deterministica quando a magnitude da excitacdo
agindo sobre esta é conhecida a qualquer instante de tempo.

Nos casos onde a excitagdo ndo € conhecida, e/ou € aleatéria, a vibragéo
resultante pode ser chamada de vibracao aleatéria. Nesses casos os comportamentos
podem depender de um grande nimero de registros da excitacao, a fim de estabelecer
uma regularidade estatistica que represente o sistema (RAO, 2009).

Na Figura 2 podemos ver alguns exemplos de ondas, onde é possivel identificar
uma onda multi-senoidal, que tem um comportamento deterministico, e uma onda
estacionaria aleatoria.

Figura 2 — Exemplo de ondas deterministica e aleatéria respectivamente.

P

Estacionaria
Aleatéria

Fonte: Adaptado de Giriffin (1990)

2.2 Vibragoes no Corpo Humano

Os seres humanos estao expostos a vibracdes ao realizar as mais diversas
atividades, porém, quando temos a exposi¢cao constante e por longos periodos de
tempo, estas podem passar a ser prejudiciais a saude e ao bem estar do individuo.

A vibracdo no corpo humano é um assunto multidisciplinar que engloba
conceitos de diversas disciplinas como por exemplo engenharias, ergonomia, medicina,
psicologia e muitas outras (GRIFFIN, 1990). Na Figura 3 podemos observar um
esquema que ilustra as diversas areas de atuacdo que englobam os estudos da
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vibrag&o no corpo humano.

Figura 3 — Componentes de estudo da vibragao no corpo humano.

Humano
Biologia
Anatomia
Fisiologia
Resposta Vibracao
Psicologia Enqepharia
Biomecanica Fisica

Fonte: Adaptado de Mansfield (2004)

Segundo Mansfield (2004) as pessoas estdo expostas a dois tipos principais
de vibracoes, as localizadas e as de corpo inteiro.

2.2.1 Vibragdo em Maos e Bracos

As vibragdes localizadas, normalmente, s&o as que afetam as maos e os bragos
de um usuério, que segura um equipamento ou objeto vibratério com as maos. Estas
sdo também usualmente chamadas de vibragées em méos e bracos (HAV) ou vibracdes
transmitidas pelas maos (HTV). As principais frequéncias no estudo de vibra¢des em
maos e bracos estdo entre 8 e 1000 Hz.

2.2.2 Vibragdes de Corpo Inteiro

Vibracbes de corpo inteiro (WBV) s&o as que podem afetar toda a pessoa
exposta, estas sdo usualmente transmitidas por assentos ou pelo chao, tanto para
pessoas sentadas, de pé ou deitadas. "Vibragdes de corpo inteiro podem afetar o
conforto, a performance, e a saude, dependendo da magnitude, forma de onda e
tempos de exposicao"(MANSFIELD, 2004). As principais frequéncias de interesse no
estudo das vibragdes de corpo inteiro s&o relativamente baixas e estdo entre 1 e 20 Hz,
e frequéncias menores do que 1 Hz podem causar problemas relacionados a "Motion
Sickness", que sao desconfortos gerador por excitagcdes em baixa frequéncia, gerando
enjoos, tontura e mal estar.

2.3 Medicoes de Vibracao Ocupacional

Com o intuito de medir os niveis de vibragao, as quais, o corpo humano sera
submetido na utilizagédo do trator cortador de grama, foram adotadas as metodologias
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indicadas pelas respectivas normas NHO e ISO (CUNHA; GIAMPAOLI, 2013a; CUNHA;
GIAMPAOLLI, 2013b; 1SO:8041, 2005), que tratam tanto das medi¢des e analises da
vibracdo ocupacional em maos e bragos quanto de corpo inteiro. O procedimento
consiste no levantamento dos niveis de aceleracao gerados em trés pontos especificos
do trator de modo a mensurar exposi¢ao do usuario, esses pontos foram no volante, no
assento e no ponto de contato dos pés do condutor.

2.3.1 Vibragéo de Corpo Inteiro

Para a obtencédo dos niveis de vibragdo transmitidos, foram estabelecidos
os critérios de medicdo. Na Figura 4 podemos ver um exemplo da montagem dos
acelerdmetros em um banco para avaliagdo da vibragcdo de corpo inteiro para um
condutor de veiculo sentado.

Figura 4 — llustracao dos eixos de referéncia e do posicionamento do acelerébmetro no
assento.

Fonte: Cunha e Giampaoli (2013a).

Segundo Cunha e Giampaoli (2013a), as medi¢coes devem ser feitas no ponto de
medicao de forma que os resultados sejam representativos da exposicdo ocupacional.
Em determinadas situagdes de trabalho, nas quais as atividades sao realizadas em pe,
as medicoes terdo de ser feitas com acelerébmetros fixados no piso.

Ainda segundo Cunha e Giampaoli (2013a), com relacdo a fixagcdo na
montagem deve-se ter o cuidado para que essa nao promova um fraco acoplamento
entre o transdutor e a superficie vibrante, podendo assim comprometer os resultados
obtidos. Também com relacdo a montagem dos acelerébmetros deve haver o cuidado
com a disposicao e fixacdo dos cabos de conexdo ao medidor, que deve ser feito de
modo a ndo introduzir sinais indesejados durante a medicao.

2.3.1.1 Medicées em Assentos

Segundo Griffin (1990) a interface entre o corpo do condutor e o0 assento deve
ser feita de modo que o acelerdmetro fique posicionado entre o corpo e assento. E
importante que a fixagdo do acelerdmetro ndo prejudique a interface ou a dindmica do
assento.



18

2.3.1.2 Medigcbes no Assoalho

As vibragbes no pé do usuario sentado, considerando que a superficie do
assoalho é rigida, podem ser medidas posicionando os transdutores nessas superficies,
proxima aos pés.

2.3.2 Vibragao em Maos e Bracos

Segundo Cunha e Giampaoli (2013b) as medi¢des da vibracdo transmitidas as
maos e bracos devem seguir os trés eixos de referéncia como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — llustracao dos eixos de referéncia para medicdo em maos e bragos.

Fonte: Cunha e Giampaoli (2013b).

A montagem do sensor deve ser realizada de modo que o ponto de medicao
represente as medi¢oes transmitidas para o usuario, de acordo com Cunha e Giampaoli
(2013b), para casos onde o0s niveis de aceleracao sofrerem grandes diferencas entre
as maos, as medi¢des devem ser realizadas na mao exposta aos maiores niveis.

2.4 Avaliacao das Vibracoes

Aqui serdo listadas alguns critérios e equacgdes que segundo Cunha e
Giampaoli (2013a), Cunha e Giampaoli (2013b)serdo utilizados nas analises para
a caracterizagéo do trator cortador de grama.

2.4.1 Componentes de exposicao

Sao chamados componentes de exposicao os diferentes processos e condi¢cdes
de trabalho impostos ao operador exposto as vibragdes, que juntos caracterizam por
completo a jornada de trabalho ao qual este operador esta submetido. Segundo Cunha
e Giampaoli (2013a) a identificacdo dos ditos componentes de exposi¢cdo devem ser
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dadas por meio de uma avaliacdo qualitativa, detalhada e cuidados, do processo e
das condi¢bes de trabalho, considerando diversos aspectos, como por exemplo, desde
variacdes do tipo de equipamento utilizado, variagdes na aplicagdo do maquinario ou
até modos de conducao e operacao inerentes a cada operador.

Ainda segundo Cunha e Giampaoli (2013a), quando a exposicao diaria
compreender duas ou mais componentes de exposi¢cao, a exposicao ocupacional
diaria se da pela combinacao dos dados obtidos para cada uma das componentes.

2.4.2 Aceleracdo média

E a raiz média quadratica (r.m.s) dos diversos valores de aceleragdo
instantanea (a;), na dire¢cdo j, onde j representa os eixos de referéncia como mostrado
nas Figuras 4 e 5, para vibragdes de corpo inteiro e vibragbes em mao e bragos

respectivamente.
1 to , 1/2
am; = (tQ 7 /t1 aj(t)dt) (2.1)

Onde t, — t; representa o intervalo de medicao.

2.4.3 Aceleragao média resultante

Corresponde a raiz quadrada da soma dos quadrados das aceleracoes médias,
medidas para os trés eixos de referéncia.

amr = \/(fmamx)2 + (fyamy)? + (f.am;)? (2.2)

Onde am; é a aceleragdo média para o eixo j e f; € o fator de multiplicacdo
para cada eixo j, apresentados na Tabela 1, onde podemos ver os valores a serem
adotados para cada fator.

Tabela 1 — Fatores de multiplicagéo para cada eixo.

WBV | HAV
f-] 1,4 | 1,0
fy| 1.4 | 1,0
f-1 1,0 | 1,0

Fonte: Adaptada de Cunha e Giampaoli (2013a), Cunha e Giampaoli (2013b)

Estes fatores apresentados na tabela 1, sao referentes ao impacto que as
vibragdes no respectivo eixo resultam no operador do maquinario, de modo que, nas

vibracées de corpo inteiro, as vibracdes na direcao dos eixos "z"e "y"sdo consideradas
mais prejudiciais de acordo com a norma Cunha e Giampaoli (2013a).
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2.4.4 Fator de assento (SEAT)

SEAT (Seat Effective Amplitude Transmissibility) é o valor que representa a
transmissibilidade efetiva que passa do assoalho ao assento. Pode ser calculado pela
equacao 2.3 (ADAM; JALIL, 2017).

AMT seat

SEAT,% = x 100% (2.3)

amr fioor
Valores menores que 100% representam um isolamento exercido pelo assento
na vibracao transmitida até o condutor.
2.4.5 Aceleracdo Resultante de Exposicdo Normalizada (aren)

A aceleragao resultante de exposicdo normalizada (aren) representa a
exposicao ocupacional diaria a qual um determinado usuario esta submetido durante a
sua jornada de trabalho com relacdo a jornada padrédo de 8 horas. O calculo dessa se

da por meio da equagao 2.4.
aren = arey | % (2.4)

Onde, T é o tempo da jornada de trabalho em horas, T, equivale a 8 horas e are
representa a aceleracao resultante de exposicao dada pela equacéao 2.5.

1 m
are =, | = ; narep:T; (2.5)

Onde, T' é o tempo da jornada diaria de trabalho, m € o niumero de componentes
de exposicao que compde a exposicao diaria, n; € numero de repeticbes da componente
"i"ao longo da jornada de trabalho, T; é o tempo de duracdo da componente de
exposicao "i"e arep € a aceleragao resultante de exposicao parcial referente a
componente de exposicao "i"e pode ser calculada pela equacgao 2.6.

1 S
arep; = B Z amr; (2.6)
k=1

Onde, s € o numero de amostras da componente de exposi¢ao "i
aceleragao média resultante referente a amostra "k"da componente de exposigao "i".

e amr;, € a

2.5 Sistemas de Medicao

Segundo Rao (2009), os aspectos basicos de uma medicao de vibracoes
consistem no processo onde o movimento do corpo vibratorio é convertido em um sinal
elétrico por um transdutor ou sensor de vibracdo. Na Figura 6 pode-se observar um
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Figura 6 — Esquema basico de medigao de vibragdes.

Unidade de
Maquina ou Transdutor Instrumento . .
estrutura > | Ousensor => | de conversdo |=> apr{esentagao, = ):21:::05
vibratdria de vibragéo de sinal registrador ou

computador

Fonte: Rao (2009)

esquema basico que representa esse processo.

Ainda de acordo com Rao (2009), devido ao sinal de saida dos transdutores
ser muito pequeno, se faz necessario o uso de um instrumento de converséao de sinal
para amplificar o sinal até o valor requerido, entéo a saida desse conversor de sinal,
pode ser apresentada grafica e visualmente, e armazenada para processamento e
analise.

Sobre as consideragdes que costumam determinar o tipo de instrumento de
medicao de vibracdo a ser usado, Rao (2009) explica:

(1) faixas esperadas de frequéncia e amplitudes, (2) tamanho
das maquinas/estruturas envolvidas, (3) condigcbes de operacado da
maquina/equipamento/estrutura e (4) tipo de processamento de dados
usado [...] (RAO, 2009, pg. 345).

A partir de uma analise sobre o fenémeno de interesse do estudo é possivel
assim determinar os tipos de instrumentos que devem ser utilizados.

2.5.1 Acelerbmetros

A definicdo dada por Rao (2009) para acelerémetros é que "Um acelerbmetro
€ um instrumento que mede a aceleragcao de um corpo vibratério. Acelerdmetros sao
amplamente usados para medir vibracao e para registrar terremotos"(RAQO, 2009).

O principio de funcionamento de um acelerémetro pode variar de acordo com
o tipo de transdutor usado na sua fabricacdo. Rao (2009) separa os transdutores
utilizados para medicdes de vibragdes em quatro tipos principais, dependendo do seu
principio de funcionamento, s&o esses:

e Transdutores de resisténcia variavel: Ao ser sujeito a um movimento mecénico, é
produzida uma mudanca na resisténcia elétrica no sensor.

e Transdutores eletrodinamicos: Um condutor em forma de um solenoide é
movimentado em um campo magnético, gerando um sinal de tenséo.

e Transdutor transformador diferencial linear variavel: Um ndcleo magnético €
posicionado entre trés bobinas, de modo que fique livre para se movimentar
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entre estas. O movimento do nucleo gera uma alteracdo na tensao de saida do
transdutor.

e Transdutores piezelétricos: Sao utilizados materiais que geram uma carga elétrica
quando sujeitos a uma deformacao ou tensdao mecanica.

2.5.1.1 Acelerébmetros piezelétricos

Segundo Endevco (2017), os acelerdmetros piezelétricos sdo os mais utilizados
para aplicagdes de teste e medi¢cdes. Ainda de acordo com Endevco (2017):

Esses dispositivos oferecem uma grande faixa de frequéncias de
medi¢ao (desde poucos Hz até 30 kHz) e estdo disponiveis em uma
grande variedade de sensibilidades, pesos, tamanhos e formatos. Estes
acelerébmetros devem ser considerados tanto para medigfes de impacto
guanto de vibragdes. (ENDEVCO, 2017, pg. 2, tradugdo nossa).

Na Figura 7 pode-se observar um exemplo de dois tipos de acelerébmetros
piezelétricos.

Figura 7 — Acelerbmetros piezelétricos.
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Fonte: Endevco (2017)

Outro fator importante na determinacéao de qual acelerbmetro deve ser usado
para uma determinada condi¢ao de teste, € a massa do acelerébmetro, segundo Endevco
(2017), a massa de um acelerbmetro ndo deve ser maior que 10 % da massa do objeto
a ser testado.

2.5.2 Analisadores de sinais

Com a analise de sinal, "determinamos a resposta de um sistema sob uma
excitacdo conhecida e apresentamos em uma forma conveniente"(RAO, 2009), um
exemplo é a apresentacao de resultados no dominio da frequéncia, que podem ser
obtidos a partir da conversao dos dados originalmente no dominio do tempo. No dominio
da frequéncia pode-se, por exemplo, analisar as frequéncias naturais e evitar possiveis
problemas com ressonancia. Com o uso de analisadores de sinais é possivel além de
utilizar os filtros de faixa de frequéncia, ainda aplicar opera¢des de modo a normalizar
as ondas obtidas, como por exemplo a obtencdo de um valor efetivo para a aceleracéao
(RMS).
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2.6 Isoladores de Vibracao

Segundo Rao (2009), isolamento de vibragao é o procedimento onde os efeitos
indesejaveis provindos da vibragao sao reduzidos. "Basicamente, envolve a insergao
de um membro resiliente (ou isolador) entre a massa vibratéria (ou equipamento, ou
carga util) e a fonte de vibragéo [...]"(RAO, 2009).

2.6.1 Principais tipos de isoladores de vibragao

Existem diversos tipos de isoladores de vibragdo no mercado, variando de
acordo com o tipo de aplicagcdo, massa suportada, frequéncias de ressonancia e modo
de funcionamento.

2.6.1.1 Isoladores de elastémeros

Sao isoladores feitos a partir de borrachas, que utilizam das propriedades
desses materiais para dissipar a energia cinética provinda da vibragdo e sdo menos
complexos que outros tipos de isoladores. De acordo com Graham (2000):

"Isoladores feitos de elastdmeros sdo utilizados em aplicagdes onde
sao requeridas pequenas deflexdes estaticas. Se utilizados com cargas
estaticas maiores, os elastbmeros séo sujeitos a fluéncia, reduzindo sua
efetividade com o passar do tempo."(GRAHAM, 2000, pg. 414, tradugéo
nossa).

Na Figura 8, pode-se observar um exemplo de isolador de vibragcdo a base de
elastdbmeros.

Figura 8 — Isolador de vibragbes de elastomero.

Fonte: Newport (2020b)

Os isoladores de vibragbes como da Figura 8, sdo normalmente fornecidos
junto com as suas medidas geométricas, capacidade de carga, dureza e a aplicagao
sugerida. A partir das informacdes do catalogo € preciso fazer a selecao do isolador,
com base nas necessidades da aplicacao desejada.
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O controle realizado por este tipo de isoladores é passivo. Segundo Lallart
(2010), os sistemas de controle passivo consistem no sistema onde ndo ha injegéo de
energia.

2.6.1.2 CQutros tipos de isoladores

Além dos isoladores de elastomeros, existem modelos mais complexos
de isoladores, estes podem utilizar sistemas mecénicos, pneumaticos, hidraulicos,
elétricos ou combinacdes desses. Na Figura 9 pode-se observar um isolador mecanico
e um isolador de vibracées pneumatico respectivamente.

Figura 9 — Isoladores de vibragdes mecanico (cima) e pneumatico (baixo).

L 1
Entrada de ar

Diafragma rolante \ Sensor de nivel Valvula de
Elemento de amortecimento nivelamento
do escoamento laminar Camara Hibrida Base

Montagem do isolador

Fonte: Adaptada de Newport (2020a), Newport (2020c)

Com o aumento da complexidade dos isoladores utilizados, pode-se incluir a
possibilidade ainda da utilizacdo de um sistema de controle ativo de vibracdes. De
acordo com Lallart (2010), um sistema ativo € aquele que utiliza o feedback da resposta
do sistema, por meio de sensores, para agir sobre o sistema.

2.7 Vibracoes em tratores

Devido ao interesse em diminuir os efeitos prejudiciais da exposi¢cao de
vibragdes aos operadores, € importante que sejam realizados estudos a fim de melhor
entender as variaveis e implicacdes relacionadas a vibracdes em tratores. De acordo
com Cvetanovic et al. (2017), durante as operagdes diarias com tratores, os operadores
sdo exposto a diversos fatores que geram efeitos prejudiciais, um destes fatores é a
exposicao a vibracdes. Sobre vibragdes em tratores, Cvetanovic et al. (2017) diz ainda:
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Os impactos negativos das vibragdes sao evidentes especialmente
nos modelos antigos de tratores, que ndo estdo equipados com o0s
sistemas apropriados de suspensao contra impactos e absorgao de
vibragdes. Esses tratores tém bom desempenho no trabalho, porém
nao sao confortaveis em termos de vibragcdo, ou seja, eles nao tem
capacidade para reduzir as vibragdes aos menores niveis possiveis. [...]
(CVETANQVIC et al., 2017, pg. 117, tradugéo nossa).

Na literatura pode-se encontrar diversos fatores que influenciam nas
transmissdes de vibragdo em tratores, bem como, estudos analisando o impacto destes.

Na pesquisa realizada por Cvetanovic et al. (2017), foi feito um estudo sobre a
influéncia do material dos assentos do trator nas vibragdes de corpo inteiro transmitidas
ao operador. Para realizagédo desse estudo foram utilizados dois tipos de tratores, onde o
autor compara os niveis de vibragao ao realizar a troca do material dos bancos originais
por trés diferentes tipos de bancos com materiais isolantes de vibracao, foram eles:
Esponja comprimida, ar e 4gua. Assim, Cvetanovic et al. (2017) chegou a resultados
que mostram que a mudanca do material no assento pode gerar uma diminuicao
consideravel para os niveis de vibracdo transmitidos ao operador, € ndo deve ser
descartado como uma possivel solugdo para diminuicdo da vibracao ocupacional de
um trator.

A utilizagao de coxins para isolamento de vibracées também é uma tatica
adotada para atenuar os efeitos da exposicdo ocupacional a vibragcdo. No estudo
realizado por Pinho et al. (2014), foi feita a instalagdo de um coxim elastomérico a fim
de isolar a cabine de operacao de um trator agricola. Os resultados obtidos mostraram
que o uso do coxim resultou em uma amplificacéo dos niveis de vibragdo na faixa de
frequéncia entre 0 a 15 Hz, faixa essa que segundo Pinho et al. (2014) que contem
intervalos criticos para o corpo, resultando assim em uma avaliagao de baixa eficiéncia
de amortecimento para o coxim utilizado.

Além do uso do coxim o estudo de Pinho et al. (2014) trata ainda da velocidade
de operacao, do tipo de lastro (lastragem), e da profundidade de escarificacdo como
fatores atenuantes para a vibragdo, a chamada lastragem trata da distribuicdo de
massa nos eixos do trator. Em estudo semelhante, Sandi et al. (2018) também testa
a influéncia do tipo de lastro e das velocidades de operagédo nos niveis de vibracao
no trator. Nos resultados obtidos por Sandi et al. (2018), foi possivel observar que
para uma jornada de 8 horas, independente das condi¢des os niveis de vibragcao estao
acima do desejado ou na regido de incerteza. Outro fator que pode ser considerado na
operacao de um trator é o efeito da estrada onde ele esta sendo operado, no estudo
realizado por Kabir et al. (2017), foram consideradas quatro tipos de estrada, foram
elas estradas de asfalto, concreto, terra e grama. Os testes foram realizados variando
a velocidade de operacao, e os resultados obtidos mostram que para todos os tipos
estrada os niveis de vibracdo encontrados podem gerar riscos a saude do operador.
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Analisando os estudos de Cvetanovic et al. (2017), Santos et al. (2014), Sandi
et al. (2018), Kabir et al. (2017), Pinho et al. (2014) é possivel perceber que 0s niveis
de vibragao as quais os operadores de tratores sdo expostos podem ser prejudiciais
a sua saude, principalmente quando em cargas horarias de trabalho elevadas. A fim
de evitar os riscos a saude uma possivel solugao é diminuir o tempo de exposicao
a vibragdes, porém ha ainda a opg¢ao de tomar medidas para diminuir os niveis de
vibracdo transmitidas pelo equipamento, e isso s6 é possivel com o auxilio de estudos
devido a complexidade dos fatores envolvidos.
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3 METODOLOGIA

Seguindo as orientacbes das normas de higiene ocupacional Cunha e
Giampaoli (2013a), Cunha e Giampaoli (2013b) e a norma 1SO:8041 (2005) "Human
response to vibration — Measuring instrumentation”, foram estipulados os métodos e
equipamentos a serem utilizados nas medi¢des.

3.1 Materiais e Equipamentos

Aqui estao listados os principais materiais e equipamentos utilizados para
realizacao das instrumentagdes, bem como algumas caracteristicas relevantes para as
analises futuras.

3.1.1 Trator Utilizado

O trator utilizado nas medicoes foi 0 42/7 Speed da fabricante Toyama, que
pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Trator utilizado nos testes.

Fonte: O autor(2019).
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Na Tabela 2 pode-se observar os dados técnicos referentes ao trator utilizado

como objeto de teste.

Tabela 2 — Ficha técnica do trator cortador de grama toyama.

Informacoes Técnicas

Tipo do motor

Monocilindrico, 4 tempos, refrigerado a ar,
Briggs & Stratton

Poténcia maxima 17,5 HP
Combustivel Gasolina
Rotacao maxima 3400 Rpm
Capacidade do tanque 5.7 L
Sistema de partida Elétrica
Velocidade para frente 8,8 Km/h
Velocidade reversa 2,7 Km/h

Transmissao

Manual 7 velocidades

Largura de corte

42"ou 1066 mm

Rodas dianteiras

1 5||X6"

Rodas traseiras

2OI|X8"

Fonte: Adaptado de Toyama (2019).

Na Tabela 3 podemos ver os dados referentes ao motor do trator, fabricado

pela Briggs & Stratton.

Tabela 3 — Ficha técnica do motor monocilindrico Briggs & Stratton.

Informaco6es Técnicas

Modelo: 310000/31R9070038G1

Cilindrada 30.59 ci (501 cc)
Cilindro 3.563 in (90,49 mm)
Curso 3.062 in (77,77 mm)

Capacidade de 6leo - sem filtro 42 -44 0z (1,24-1,30 L)

Capacidade de 6leo - com filtro 46 - 48 0z (1,36 - 1,40 L)

Fonte: Adaptado de Stratton (2020)
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3.1.2 Acelerbmetro

Foi utilizado nas medicdes realizadas o acelerémetro triaxial TIPO 4535-B da
Bruel & Kjaer, que pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Acelerbmetro Bruel & Kjaer.

Fonte: Kjaer (2020)

Na Tabela 4 pode-se observar algumas especificagdes importantes do
acelerdbmetro.

Tabela 4 — Especificacbes do acelerdmetro triaxial Bruel & Kjaer.

Especificacoes Técnicas

Acelerometro Triaxial Tipo 4535-B, Numero de Série: 30676

Massa 6 gramas
X 0,3 até 10000 Hz
Faixa de Frequéncia Y 0,3 até 10000 Hz
Z 0,3até 12800 Hz

Montagem Parafuso ou adesivo
Fonte: Adaptada de Kjaer (2020)

Como visto na Tabela 4, o acelerdmetro tem uma faixa de atuacao que permite
a realizacao de medicbes tanto em baixas frequéncias quanto na casa dos 10 kHz,
isto aliado ao tamanho compacto e a facilidade de montagem permite a aplicagao
deste acelerbmetro em diversas areas. Segundo Kjaer (2020), o acelerémetro Bruel &
Kjaer tipo 4535-B ¢é utilizado, por exemplo, em medicdes de teste estrutural, Chassi e
Powertrain automotivos, entre outros.
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3.1.3 Analisador de sinais

Para a realizacdo das medicdes foi feito 0 uso do analisador de sinais LMS
Pimento para instrumentacao e processamento dos dados, este possibilita medicdes
para acustica e as mais diversas aplicacdes para vibragdes, como por exemplo, testes
de maquinario rotacional, testes estruturais, analises modais entre outros. Na Figura 12
pode-se ver o analisador utilizado.

Figura 12 — Analisador de sinais - LMS Pimento.

Fonte: LMS (2003)

Na Tabela 5, € possivel observar algumas das especificacdes do analisador
tratando das medic¢des de vibragoes.

Tabela 5 — Especificagbes do analisador LMS Pimento

Especificacoes Técnicas
Analisador LMS Pimento - P103 DT, Numero de Série: 50053904
Canais 24

Frequéncia Maxima Até 100 kHz

Pdés-Processamento Bandas de oitava, arranjos, espectro e dominio do tempo.
Fonte: Adaptada de LMS (2003)
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Na Figura 13 é mostrada a interface de conexdo de cabos e sensores no
analisador.

Figura 13 — Interface para conexdes do analisador LMS Pimento.
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Fonte: Adaptada de LMS (2003)

Como pode ser visto na Figura 13, o uso do analisador LMS Pimento se faz
interessante devido a possibilidade de utilizar 24 canais, possibilitando assim o uso de
até 8 aceler6metros tri-axiais, além de possibilitar a conex&o direta a um computador
para analise e processamento dos dados.

3.2 Posicionamentos do Acelerometro

Com o intuito de fazer uma caracterizagdo mais completa possivel da vibracao
do equipamento foram adotados cinco pontos principais de medicao, trés relacionados
a transmissibilidade ao operador, sendo eles, um relacionado ao contato das maos
com o volante, um segundo no contato dos pés com o assoalho, e um ultimo no banco
para medir as transmissdes ao condutor sentado, e dois para referéncia da vibragao no
motor, sendo, um diretamente no motor e outro no chassi préximo ao ponto de fixagao
do motor com este.

As medicoes realizadas no volante tém o objetivo de melhor compreender os
niveis de vibracao que sao transmitidos as maos e bracos do operador. Na Figura 14
pode-se observar o posicionamento do acelerémetro no volante do trator cortador de
grama.
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Figura 14 — Posicionamento do acelerémetro no volante.

Fonte: O autor(2020).

Os niveis de vibragcao no motor, por ser uma das fontes principais de vibracao,
pode ser utilizado para indicar a transmissibilidade da ligacdo motor/chassi, de modo a
melhor mensurar a agao do coxim na atenuacéo da vibracdo. Na Figura 15 pode-se
ver a disposicao do acelerébmetro no motor, na imagem € possivel também observar o
posicionamento do coxim.

Figura 15 — Posicionamento do acelerémetro no motor com coxim.

Fonte: O autor(2020).

Para melhor compreender a transmissibilidade na ligagcdo motor/chassi com ou
se coxim foram realizadas as medigdes também no chassi. Na Figura 16 é possivel
visualizar o posicionamento do acelerémetro no chassi.
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Figura 16 — Posicionamento do acelerémetro no chassi.

Fonte: O autor(2020).

As medicOes realizadas no assoalho sdo importantes, pois principalmente
no caso do implemento acoplado os niveis transmitidos aos pés do operador podem
ser elevados. Na Figura 17 pode-se observar o posicionamento do acelerémetro no
assoalho.

Figura 17 — Posicionamento do acelerémetro no assoalho.

Fonte: O autor(2020).

O banco é o maior transmissor de vibragdes para o operador do trator, portanto
as medicoes realizadas neste sdo importantes para a caracterizacao final do trator.
Além dos niveis de vibragdo que chegam ao operador, também é possivel definir a
transmissibilidade do assento e a eficiéncia do sistema de atenuacgao deste. Na Figura
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18 pode-se observar o posicionamento do acelerdmetro na parte inferior do banco.

Figura 18 — Posicionamento do acelerémetro no banco.

i
Fonte: O autor(2020).

3.3 Condicoes adotadas

Para realizar a caracterizagao da vibrac&o no trator, foram adotadas algumas
condicdes de funcionamento, de modo que as medigcdes compreendam o maximo
possivel da operacao do trator. Na Tabela 6 podemos ver as condicbes adotadas.

Tabela 6 — Condic¢des utilizadas nas mediges.

Condicao Sem Coxim

12 Baixa Rotacdo Sem Implemento

22 Baixa Rotacdo Com Implemento

32 Alta Rotagdo  Sem Implemento

42 Alta Rotagdo  Com Implemento
Com Coxim

52 Baixa Rotacdo Sem Implemento

62 Baixa Rotacdo Com Implemento

72 Alta Rotagdo  Sem Implemento

82 Alta Rotagdo  Com Implemento

Fonte: Autor(2020).
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Como visto na Tabela 6, foram adotadas oito condi¢gdes de funcionamento,
alterando a velocidade de rotacdo do motor, o estado da lamina entre ligada e a
utilizagdo ou nao de coxins no motor.

3.4 Procedimentos de medicao

As medic¢des foram realizadas no laboratério de sistemas veiculares do Centro
Tecnoldgico de Joinville (CTJ) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Para a fixagcdo do acelerdbmetro foi utilizado uma ponta magnética para as
medicdes em superficies metalicas e o nas superficies ndo metalicas o acelerémetro foi
colado, garantindo assim uma rigidez na fixacao de modo a permitir a melhor captagcéao
dos movimentos oscilatérios.

Devido a falta de disponibilidade de equipamento os testes nao foram realizados
simultaneamente em mais de um ponto. Deste modo, apds o posicionamento do
acelerébmetro em cada ponto, foram realizadas as medi¢cdes nas duas velocidades de
rotacdo do motor com e sem o uso do implemento. Apds serem feitas as medigdes nos
5 pontos, foi entdo feita a instalacdo do coxim, e as medi¢cdes foram repetidas com a
mesma metodologia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para fins de analise, foram estipuladas as 8 condi¢cdes para a realizacao das
medi¢des, como previamente mostrado na Tabela 6, onde foram variadas a rotacao
do motor, o acoplamento do implemento de corte e 0 uso de coxim para atenuar as
vibragbes no motor.

4.1 Vibracoes no Banco

Assim, foram realizados 0s testes no banco para as quatro primeiras condigdes
de funcionamento do trator, ainda sem a adigdo do coxim no motor, esses dados
ajudam na caracterizagdo da vibracdo que chega ao operador sentado. Os dados
tratados variando entre 1 e 80 Hz em banda de terco de oitava podem ser vistos no
grafico da Figura 19.

Figura 19 — Aceleracdo media resultante no banco.
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Fonte: O autor(2020).

E possivel perceber, que com o aumento da velocidade de rotagéo os niveis
de vibragdes s&o diretamente afetados, e a partir do acoplamento do implemento de
corte, esse efeito é visto mais amplamente, principalmente nas frequéncias maiores,
com o pico sendo em 80 Hz chegando em torno de 7,6 m/s?.
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4.2 Vibracoes no motor

Os valores obtidos no motor sdo uteis para entender melhor como acontece
a propagacao das vibracbes no trator, inclusive serve como referéncia para a
transmissibilidade de vibracdes antes e depois da utilizacdo do coxim.

No grafico da Figura 20, pode-se observar os dados encontrados para a
aceleracdo média resultante no motor.

Figura 20 — Aceleracao meédia resultante no motor.
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Fonte: O autor(2020).

Diferente do comportamento observado no banco, a aceleragéo do motor tente
a ter como principal influéncia a sua velocidade de rotacéo, isto é explicado pelo fato
do motor servir como uma fonte de vibracao, e o impacto do uso do implemento ser
atenuado pela distancia dessa segunda fonte. Os valores encontrados chegaram em
uma frequéncia de 80 Hz, a uma aceleragdo média resultante de aproximadamente 35
m/s?, esse alto valor reforca o efeito do motor como fonte de vibragéo.

4.3 Vibracoes no Chassi

Para as medi¢des realizadas no chassi buscou-se posicionar o acelerbmetro
préximo a um dos pontos de fixacdo do motor, a fim de melhor estimar a
transmissibilidade da ligagcdo motor/chassi, antes e depois da adicdo do coxim.

Na Figura 21, pode-se observar o grafico que representa os dados obtidos para
a aceleracado média resultante no chassi.

Nas menores frequéncias o comportamento observado se assemelha mais ao
encontrado no banco, ou seja, os testes onde o implemento se encontrava acoplado
tinha valores de aceleragcdo mais altos, quando comparados aos testes sem implemento.
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Figura 21 — Aceleracdo média resultante no chassi.
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Fonte: O autor(2020).

Nas maiores frequéncias medidas, esse comportamento se alterou, com os
valores obtidos no teste de alta rotacdo sem implemento ultrapassando os valores para
baixa rotagao com implemento, se assemelhando assim aos dados no motor.

4.4 Vibracoes no Assoalho

As amplitudes de vibracdo no assoalho representam a incidéncia direta de
vibracdo nos pés do operador. As medigdes ocorreram no ponto de contato pé com
o assoalho de modo a caracterizar melhor essa interacdo. Os valores da aceleragéo
média resultante podem ser vistos no grafico da Figura 22.

Figura 22 — Aceleragcdo media resultante no assoalho.
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Fonte: O autor(2020).
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Observa-se que a proximidade com o implemento influencia nos niveis de
vibracao observados no assoalho, em via de regra maiores valores sdo encontrados na
condicao de alta rotacdo com implemento, chegando a um pico de aproximadamente
24 m/s? em 80 Hz.

4.5 Vibracoes no Volante

Os niveis de vibracao no volante sdo transmitidos para as maos do operador,
caracterizando um caso de vibracdo em maos e bracos. No grafico da Figura 23 se tem
os valores encontrados para aceleracdo média resultante no volante.

Figura 23 — Aceleragdo média resultante no volante.
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Fonte: O autor(2020).

Analisando dos dados obtidos para a aceleracdo no volante, constata-se um
comportamento semelhante ao visto nos pés, porém com amplitudes inferiores, na
casa de 18 m/s? no pico em 50 Hz.

4.6 Efeitos do coxim nos valores de aceleracao

Apébs realizadas as medigdes iniciais, quando o equipamento estava na
condicdo original sem coxim, foi entdo feita a instalagdo de 4 coxins nos pontos
de ligacdo entre o motor e o chassi, de modo a tentar mitigar os efeitos da
transmissibilidade de vibracdes nestes pontos.

A partir deste ponto sera feita uma comparacédo dos dados apresentados
anteriormente com os dados encontrados apos a instalacdo dos coxins.
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4.6.1 Motor

O motor é um primeiro foco de anadlise, pois é dele a fonte de vibracao que se
busca atenuar com o uso dos coxins. No gréafico da Figura 24 estao representadas as
comparacdes 0s niveis de vibracdo no motor nas condigdes com e sem coxim para
cada um dos modos de operagéo do trator.

Figura 24 — Comparagéo entre uso ou ndo do coxim para cada condi¢gdo para o motor.
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Fonte: O autor(2020).

E possivel notar que no motor o efeito do coxim foi aumentar os niveis de
vibracao, isso se repete nas quatro condi¢des testadas. No grafico da Figura 25 é
apresentada a variagcdao média percentual para cada condigéao.

Figura 25 — Variagao percentual de acordo com o uso do coxim para o motor.
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Fonte: O autor(2020).

O valor negativo da variacéo representa um aumento nos niveis de vibragao,
que chegou préximo a 25 % na situacdo mais extrema.

Essa influéncia pode ser explicada pela diminuicdo da firmeza no aperto da
ligacao motor/chassi e ainda pelo aumento proporcionado pelo tamanho do coxim, que



41
acaba levantando o motor em alguns milimetros.

4.6.2 Banco

Por ser um dos maiores pontos de transmissibilidade de vibragdo para o
operador, o banco é um dos pontos mais criticos para a analise dos resultados
obtidos pelo uso do coxim. Na Figura 26, esta apresentado o grafico que representa a
comparacgao dos dados para o banco.

Figura 26 — Comparacéo entre uso ou ndo do coxim para cada condigdo para o banco.
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Fonte: O autor(2020).

Analisando os graficos da Figura 26 é possivel observar que principalmente
para os casos onde ndo é usado o implemento, o coxim proporciona uma redugao
bastante consideravel dos niveis de vibragdo, e mesmo com o implemento ainda
pode ser vista uma reducao interessante. Na Figura 27, sdo mostradas as diferencas
percentuais médias para cada caso.

Figura 27 — Variacao percentual de acordo com o uso do coxim para o banco.
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Fonte: O autor(2020).
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Como dito anteriormente, a reducdo sem acoplamento foi de aproximadamente
40 % para baixa rotacéo e 55 % para alta, e com o0 acoplamento a reducgéo foi de
aproximadamente 22 % para baixa rotacao e 20 % para alta.

4.6.3 Chassi

As medicOes realizadas no chassi, juntamente com os dados ja apresentados
referentes ao motor, podem dar um panorama interessante sobre a transmissibilidade
da ligacao motor/chassi. No grafico da Figura 28, estao representados os resultados
referentes a comparagao do uso ou nao do coxim no chassi.

Figura 28 — Comparagao entre uso ou ndo do coxim para cada condi¢ao para o chassi.
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Fonte: O autor(2020).

A partir dos graficos da Figura 28, é possivel notar que o efeito do coxim é visto
de forma mais acentuada nos casos onde o implemento nao estéd acoplado, ou seja, a
principal fonte de vibragdo nessas condi¢oes de testes € do motor propriamente dito.No
grafico da Figura 29 estao representadas as variagdes da aceleragdo média resultante.

Figura 29 — Variagao percentual de acordo com o0 uso do coxim para o chassi.
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Fonte: O autor(2020).
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Como supracitado as variacdes quando o implemento ndo esta acoplado
foram maiores e mostraram uma reducao nos niveis de vibragao de aproximadamente
36% e 30% para respectivamente baixa e alta rotagdo. Analisando as situagdes com
implemento acoplado, quando em operacao em baixa rotagdo ocorre um aumento de
aproximadamente 7% nos niveis de, ja em alta rotacdo ocorre uma reducao de 15%.

O aumento nos niveis de vibragéo visto na condi¢do de baixa com implemento,
pode ser explicado por nessa condi¢cdo, o implemento ser a maior fonte de vibragao
agindo sobre o chassi. Isso ocorre pois 0 motor em baixa rotagcao gera menos vibragoes
que a rotagéo da lamina do implemento.

Na Figura 30 pode-se observar o grafico que representa a transmissibilidade
da ligacao Motor/Chassi para cada uma das condi¢des de teste.

Figura 30 — Transmissibilidade na ligacdo motor/chassi.
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Fonte: O autor(2020).

Observando o grafico da Figura 30 é possivel notar que o coxim proporcionou
uma redugao na transmissibilidade para todas as condi¢des testadas, é interessante
salientar que para o caso em baixa rotacdo com o implemento, onde havia sido
constatada um aumento dos niveis de vibracdo no chassi, a transmissibilidade ainda foi
reduzida pelo uso do coxim. Isso ocorre porque 0s niveis de vibragdo no motor também
aumentaram na condigao com coxim, logo 0 aumento no chassi € compensado para
esse indicador.

No grafico da Figura 30, é possivel ainda observar a relagdo entre as fontes
de vibragdo como dito anteriormente, isso fica claro ao observar-se a condi¢céo baixa
com implemento, onde a transmissibilidade sem coxim chegava a valores préximos de
150%, e com o uso do coxim esse valor apresentou uma pequena redugcdo. Um valor
acima de 100% na transmissibilidade representa que o chassi esta vibrando mais do
que o proprio motor para essa condicao, evidenciando a importancia do implemento
como fonte de vibragéo para essa condicao.
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4.6.4 \Volante

As diferencas nos niveis de vibracédo no volante com ou sem coxim pode ser

vista nos gréaficos da Figura 31. .
Figura 31 — Comparagao entre uso ou ndo do coxim para cada condi¢cdo para o volante.
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Fonte: O autor(2020).

E possivel notar que o uso do coxim teve um grande impacto nos niveis de
vibracao, principalmente nas situagdes sem o uso do implemento, nos testes com o
implemento acoplado essa diferenga passa a ser menor, sendo até negativa para o
caso de motor em alta rotacao e implemento ativado. No gréafico da Figura 32 estéo

representadas as variagdes da aceleragdo média resultante.
Figura 32 — Variagao percentual de acordo com o uso do coxim para o volante.
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Fonte: O autor(2020).

Pelo grafico da Figura 32 é possivel visualizar melhor o efeito do coxim, € s&o
confirmadas as conclusdes anteriores de que sem o implemento os resultados s&o
mais positivos.
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46.5 Assoalho

Os dados de vibragao referentes ao assoalho podem ser utilizados para calcular
o indicador S.E.A.T, para possibilitar uma analise sobre a transmissibilidade do sistema
de controle de vibragdo do assento. Esses dados podem ser observados no grafico da

Figura 33.
Figura 33 — Comparacédo entre uso ou ndao do coxim para cada condicdo para o
assoalho.
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Fonte: O autor(2020).

No grafico da Figura 34 estdo apresentadas as variagdes na aceleracao para o

assoalho, de acordo com 0 uso ou nao do coxim. .
Figura 34 — Variacao percentual de acordo com o uso do coxim para o assoalho.
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Fonte: O autor(2020).

Observando no contexto geral, o uso do coxim surtiu um resultado positivo para
a maior parte das condigdes, com excegao do caso para alta rotacdo com implemento,
o qual teve um baixo efeito negativo, todas as outras condi¢gbes obtiveram diminui¢cdes
consideraveis na aceleracao média resultante.
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4.6.6 Transmissibilidade no assento (S.E.A.T)

A transmissibilidade do assento foi calculada com base nos niveis de vibragao
no assoalho e no préprio assento e representa o quanto da vibracdo que chega aos pés
do operador é transmitida ao corpo dele pelo assento, possibilitando assim mensurar a
eficiéncia do sistema de atenuacéo de vibracdo do banco.

Na Figura 35, pode-se observar um gréafico que representa a transmissibilidade
(S.E.A.T) para cada uma das condicbes de testes realizadas.
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Figura 35 — Fator de transmissibilidade do assento (S.E.A.T).
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Fonte: O autor(2020).

A partir do gréfico da Figura 35 é possivel observar que para todas as condicbes
a transmissibilidade do assento € menor que 50%, isso consequentemente representa
gue o operador estdo expostos a niveis cerca de 70% menores em media de vibragbes
de corpo inteiro pelo assento.

A comparacao entre as condicdes com ou sem coxim por meio do indicador
S.E.A.T nao é tao direta, pois ela depende tanto dos niveis de vibracdo do assento
guanto no assento. Um exemplo disso € para o caso em baixa rotagdo sem implemento,
onde, a transmissibilidade com coxim parece ser em torno de 15% maior do que
na condi¢do sem coxim, essa informacao néo representa que a melhor condicéo de
vibracao seria sem coxim, pois como visto anteriormente na Figura 27 os niveis de
vibracdo no banco diminuiram com a adigdo do coxim. Esse aumento no fator S.E.A.T
apenas indica nesse caso que o uso do coxim implicou em uma diminuigdo maior nos
niveis de vibragdo no assoalho, quando comparado ao banco.

4.7 Comparacao dos valores obtidos com as normas vigentes

a fim de comparar com 0s normas vigentes que tratam de vibragdo ocupacional,
€ necessaria a estipulacdo de uma jornada de trabalho, de modo que seja possivel
calcular os indicadores de exposigao, “Valor de Dose de Vibragdo Resultante (VDVR) e
“Aceleracéo Resultante de Exposicdo Normalizada (aren)”. Para a aplicagao escolhida,
e considerando que o intuito é realizar uma caracterizacao do equipamento e n&o do
operador, sera utilizada apenas a "aceleracao resultante de exposicao normalizada"para
estimar se os niveis de vibracédo estao dentro dos estipulados para as condi¢cées da
saude ocupacional do operador. O "valor de dose de vibragdo"é utilizado principalmente
para o caso de uma fonte de vibragdes que gere picos e "socos" ndao constantes.
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Nos quadros das Tabelas 7 e 8 estdao apresentados os critérios de
julgamento e tomada de decisbes para vibragdes de “corpo inteiro” e “maos e bragos”
respectivamente. A utilizagdo destes permite uma melhor compreensao dos niveis de
vibracao aceitaveis impostos ao operador, bem como a necessidade de acdes para
remediar os problemas com vibragdes.

Tabela 7 — Quadro de critérios de julgamento e tomada de decisdes para vibragdes de
corpo inteiro.

Vibracdes de Corpo inteiro

aren Consideracao Atuacao
(m/sh2) Técnica Recomendada

No minimo manutengao

0a0,5 Aceitavel o
da condicao existente

Acima do nivel No minimo adocao de medidas

>0,5a<0,9 _ .
de acao preventivas
» Adocéao de medidas preventivas
Regiao de , _ .
09ai, ) e corretivas visando a reducao
incerteza o
da exposicao diaria
, Acima do limite Adocao imediata de
Acima de 1,1 o . .
de exposicao medidas corretivas

Fonte: Cunha e Giampaoli (2013a).

Tabela 8 — Quadro de critérios de julgamento e tomada de decisdes para vibragdes de
corpo inteiro.

Vibragcées em maos e bragos

aren Consideracgao Atuacao
(m/s) Técnica Recomendada

., No minimo manutencao
0a25 Aceitavel

da condicao existente

Acima do nivel No minimo adocao de medidas

>2,5a<3,5 _ _
de acao preventivas
. Adocao de medidas preventivas
Regiao de , , .
3,5a5,0 _ e corretivas visando a reducao
incerteza L
da exposicao diaria
, Acima do limite Adocao imediata de
Acima de 5,0 o , ,
de exposicao medidas corretivas

Fonte: Cunha e Giampaoli (2013b).

Nos quadros das Figuras 7 e 8 estdo apresentados as possiveis faixas para
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aren, a consideracao técnica relacionada a cada faixa e a atuagéo recomendada.
Para fins de analise, foi optado por considerar duas condi¢cdes extremas para
cada caso, com e sem coxim, a primeira com a rotacao baixa e a segunda com a
rotacdo alta. Deste modo o segunda condigdo sera a mais extrema, e representa
melhor o uso durante o corte de grama, pois a velocidade do implemento depende
diretamente da rotagcao do motor.
Na Tabela 9 estao apresentados os dados da jornada de trabalho considerados

para o calculo dos indicadores, a jornada escolhida foi de 4 ou 8 horas de exposicao
direta diaria.
Tabela 9 — Jornadas adotadas para célculo.

Jornada Curta (horas) | Jornada Longa (horas)
Tempo Total de Exposicao 4 8
Tempo Implemento Desligado 0,50 1,00
Tempo Implemento Ligado 3,5 7,00

Fonte: O autor (2020)

Para selecionar os valores mostrados na Tabela 9, foi analisada a jornada de
trabalho que segundo Costa (2015) tem exposicao diaria de 6 a 8 horas, foram entéo
escolhidos valores, de modo que fosse possivel observar primeiro a diferenga que o
tempo de exposicao influi no operador, e também que uma jornada relativamente curta
pode ser prejudicial ao operador dependendo dos niveis de vibragao.

4.7.1 Jornada curta (aren)

No gréafico da Figura 36 estdo representados os resultados referentes a

aceleragao resultante de exposi¢ao normalizada para a condi¢ao de jornada curta.
Figura 36 — Aceleracao resultante de exposi¢cao normalizada para a jornada curta.
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Fonte: O autor(2020).
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As posi¢cdes mais importantes para o caso do trator cortador de grama séo a
do banco (Vibragdes de Corpo Inteiro) e no volante (Vibragées em Maos e Bracos), e
considerando 0s casos criticos para essas posicdes que sdo em alta rotacéo, foram
elaboradas as Tabelas 10 e 11, que compara os dados experimentais com os dados
das Figuras 7 e 8 da norma, para o banco e o volante respectivamente.

Para a condicdo de jornada curta, de 4 horas de exposi¢ao didria, para
vibracdes de corpo inteiro, pode-se observar que a inclusdo do coxim fez com que
os valores obtidos para aren ficassem em um nivel aceitdvel, enquanto sem o uso do
coxim, se faz necessaria a adogao de medidas preventivas. Para vibragoes em maos e
bracos os valores encontrados sao aceitaveis tanto com coxim, quanto sem coxim.

Tabela 10 — Comparacéo dos dados obtidos com as normas de corpo inteiro.

. Valor Faixa da . .
Condicao . Consideragao Técnica
Experimental (m/s?) | Norma (m/s?)
Sem coxim 0,70 0,5a0,9 Acima do nivel de acao
Com coxim 0,42 0a0,50 Aceitavel

Fonte: O autor (2020)

Tabela 11 — Comparacao dos dados obtidos com as normas de maos e bracos.

L Valor Faixa da . .
Condigao . Consideracao Técnica
Experimental (m/s?) | Norma (m/s?)
Sem coxim 1,82 0a250 Aceitavel
Com coxim 1,47 0a250 Aceitavel

Fonte: O autor (2020)

4.7.2 Jornada longa (aren)

No grafico da Figura 37 estdo representados os resultados referentes a
aceleracao resultante de exposi¢cdo normalizada para a condicdo de jornada curta.

Nas Tabelas 12 e 13 estao dispostas as comparagdes entre os valores para a
jornada longa e a norma.

Tabela 12 — Comparacao dos dados obtidos com as normas de corpo inteiro.

o Valor Faixa da . - o
Condigao . Consideracao Técnica
Experimental (m/s?) | Norma (m/s?)
Sem coxim 0,99 09a1,1 Regido de incerteza
Com coxim 0,59 0,5a0,9 Acima do nivel de acao

Fonte: O autor (2020)
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Figura 37 — Aceleracao resultante de exposicao normalizada para a jornada longa.
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Tabela 13 — Comparacao dos dados obtidos com as normas de maos e bracgo.

Valor Faixa da
Condicao . 3 Consideracgao Técnica
Experimental (m/s?) | Norma (m/s?)
Sem coxim 2,57 2,50 a 3,50 | Acima do nivel de acéo
Com coxim 2,08 0aZ2,50 Aceitavel

Fonte: O autor (2020)

Para a condicao de jornada longa, com 8 horas de exposicéo diaria, analisando
vibracbes de corpo inteiro, quando nao € feito 0 uso coxim os niveis de vibracdes
encontrados estdo na chamada regi&ao de incerteza, onde devem ser tomadas tanto
medidas preventivas quanto corretivas, a fim de reduzir os niveis de vibragdo e a
exposi¢ao diaria, com o uso do coxim os niveis ficaram acima do nivel de acéo, onde
no minimo devem ser adotadas medidas preventivas. Ja para vibracdées em maos e
bragos, quando nao € feito 0 uso coxim os valores obtidos estdo acima do nivel de
acdo. Para o caso com coxim os niveis ficaram dentro dos limites aceitaveis.

Como esperado a andlise da aceleracao resultante de exposi¢cdao normalizada
confirmou que a utilizacdo do coxim teve resultados consideraveis para diminuir 0s
niveis de vibragdo aos quais o operador do trator € exposto, sendo que nas condi¢des

testadas foi possivel ainda manter esses niveis dentro do recomendado pelas normas
vigentes.

1
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5 CONCLUSOES

A partir do estudo realizado foi possivel caracterizar os niveis de vibragcao do
trator cortador de grama da marca Toyama, visando entender como se da a transmissao
de vibracdes ao operador. Foram realizadas as medicdes, seguindo as recomendacdes
da 1SO:8041 (2005), nos pontos principais para uma caracterizacdo completa do
equipamento, esses pontos foram no volante, assento e assoalho, de modo que os
niveis de vibragdo nos principais pontos de contato entre o operador e 0 equipamento
fossem conhecidos.

Além dos pontos de contato supracitados, também foi considerado um ponto
de interesse a ligacdo do motor com o chassi do trator, onde fica uma grande fonte de
vibragdes no equipamento, por isso foram também realizadas medi¢gées no motor e no
chassi proximos ao ponto de fixagdo do motor no chassi. Levando em conta a falta de
métodos para mitigacdo das vibracées do motor, foi ainda feita a adicdo de um coxim a
fim de atenuar a transmissibilidade nos pontos de fixagdo do motor.

Os niveis de vibracao foram medidas no dominio da frequéncia, com o uso
do coxim chegou-se a redugdes de até 55% para o banco, 35% para o chassi, 45%
no volante, 60% no assoalho e houve um aumento nos niveis apenas para o motor,
onde ouve um aumento de 25%. Foi calculada também a transmissibilidade do assento
(S.E.A.T) que é de na média 25%, essa representa o quanto das vibragées medidas no
assoalho chegam ao assento.

Com os dados obtidos nas medic¢des foram entéo realizadas comparagdes com
base nas normas de higiene ocupacional relacionadas a vibragdes de corpo inteiro e
vibracdo em maos e bracos vigentes no Brasil (CUNHA; GIAMPAOLI, 2013a; CUNHA,;
GIAMPAOLLI, 2013b). Com as avaliacoes € possivel observar que a implementacao
do uso do coxim para atenuar os niveis de vibracao apresentou um efeito positivo. Ao
comparar os niveis obtidos nos testes com as faixas previstas por norma, pode-se notar
que sem a utilizacao do coxim os niveis de vibracao ultrapassaram os valores desejados,
podendo assim trazer danos ao operador do trator, principalmente para jornadas mais
longas. A partir do uso do coxim houve uma melhora substancial nos resultados, sendo
gue para os casos com coxim foram encontrados valores ou aceitaveis ou préximos dos
aceitaveis. Ficou claro também a partir dos resultados obtidos a importancia do tempo
de exposicao a vibragdes para a saude do operador, sendo de extrema importancia o
equilibrio entre os niveis de vibragao e o tempo de exposicao.

Como sugestao para trabalhos futuros, surge a possibilidade de analisar novas
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condi¢des de operacao do trator, como por exemplo, a operacao em terrenos diferentes,
onde espera-se o surgimento de uma fonte de vibracdo externa, provinda do contato
dos pneus com o solo, outra possibilidade seria a realizacdo de corte de grama,
onde a lamina teria contato com a grama, alterando o modo de vibrar da mesma.
Outra possibilidade seria a introducao de um desbalanceamento na lamina de modo
a simular um desgaste desta, isso geraria novos tipos de vibracao devido a rotacao
de uma massa desbalanceada. Uma andlise interessante para ser considerada é
um aprofundamento no estudo do coxim, alterando as propriedades do mesmo e
comparando a transmissibilidade tanto no motor quanto na lamina. Outra aspecto
interessante para analise é o estudo do isolamento do operador e ndo das fontes de
vibracéao, isso pode ser feito por meio de mudancgas no sistema de suspenséo do banco
e por alteracées no material do assento propriamente dito.
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