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Palavras-chave: RESUMO
ensaio de maquinas A operag@o com tratores € maquinas agricolas pode comprometer a satide do operador devido

rgonomi s - - L i
ergonomia sua exposicdo a condigdes ergondmicas desfavoraveis. Objetivou-se com o presente trabalho

mecanizagao agricola determinar os niveis de vibragao e de ruido na base do posto de operagdo, de um trator agricola,
em func@o da pressao de insuflacao dos pneus e da velocidade operacional. Os tratamentos foram
constituidos da combinagdo de trés pressdes de insuflagdo dos pneus (96,53; 137,90 e 179,26
kPa) e trés velocidades operacionais (1,11; 2,22 ¢ 3,89 m s™), no delineamento inteiramente
casualizado, com trés repetigdes. A pressdo de insuflagdo dos pneus e a velocidade do trator
influenciaram o ruido e a vibragdo na base do posto de operacédo do trator. Em todas as condi¢des
o nivel de ruido emitido pelo trator superou o limite estabelecido pela NR-15 e a vibragao na

base do posto de operacdo foi superior ao valor sugerido pela diretiva europeia 2002/44.

Keywords: NOISE AND VIBRATION AT THE OPERATING STATION OF AN AGRICULTURAL
agricultural mechanization TRACTOR IN RESPONSE TO TIRE PRESSURE AND OPERATIONAL SPEED
ergonomics

. ABSTRACT
machinery test

The health of tractor operators can be compromised by their exposure to ergonomically
unfavorable operating conditions. The objective of this study was to determine the vibration
and noise levels at the base of the operating station in an agricultural tractor according to tire
inflation pressure and tractor speed. Treatments consisted of combining three tire inflation
pressures (96.53, 137.90 ¢ 179.26 kPa) and three tractor speeds (1.11, 2.22 ¢ 3.89 m s) in
completely randomized design, with three replications. The tire inflation pressure and tractor
speed influenced the noise and vibration at the base of the tractor operating station. In all
conditions the level of noise emitted by the tractor exceeded the limit set by the NR-15, and
the vibration at the base operating station was greater than the value suggested by the European
directive 2002/44.
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INTRODUCAO

No trabalho com tratores agricolas o operador
pode ser submetido a situacdes de risco devido sua
exposicao a condi¢des ergondmicas desfavoraveis.
As caracteristicas dimensionais da maquina, como a
distancia para o acionamento de pedais e alavancas,
podem causar danos a satide do operador. Ademais,
o funcionamento dos componentes mecanicos
dos tratores, implementos e maquinas agricolas
produzem vibragdes e ruidos que atingem o posto
de operacao.

A vibragdo é um movimento oscilatorio,
caracterizado pela frequéncia do seu ciclo,
magnitude e direcdo. A frequéncia desse
movimento, expressa em ciclos por segundo
(Hertz), é a responsavel pela resposta do corpo
humano a vibracdo (PADILHA & CATAI, 2017).
As vibracdes de baixa frequéncia resultam no
desconforto para o operador ¢ podem causar lesoes
na coluna vertebral (SERVADIO et al., 2007).
Nos tratores agricolas as vibra¢des dependem das
forcas e torques gerados no motor durante o seu
funcionamento e no caminho que essas vibragdes
percorrem do sistema de transmissao até o assento
do operador (CVETANOVIC & ZLATKOVIC,
2013).

Os tratores agricolas ndo sdo equipados com
sistemas especiais de suspensdo entre 0s €ixos
e o chassi. Dessa forma, o amortecimento das
vibragdes geradas pelas irregularidades do terreno
¢ realizado pelos pneus do trator. A estrutura
do pneu (radial ou diagonal) e a sua pressao de
insuflagdo podem influenciar na capacidade de
amortecimento ¢ consequentemente na vibragdo
que chega ao operador.

O ruido pode causar sensagdo de desconforto
e perda da sensibilidade auditiva. O risco de
problemas auditivos ¢ determinado pelo nivel do
ruido, frequéncia e tempo de exposicdo (CUNHA
et al., 2009). O longo periodo de exposi¢do ao
ruido pode provocar perda auditiva devido aos
danos aos orgdos internos do ouvido. Além disso,
pode ocorrer o comprometimento de outros 6rgaos
e de funcgdes do organismo (CAVALCANTI &
ANDRADE, 2012).

A distancia do operador a fonte de ruido, a
condicao do solo, a rotagdo do eixo do motor ¢ a
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velocidade do trator influenciam no nivel de ruido
emitido pelos tratores agricolas (MAGALHAES
et al.,, 2012). Os limites de exposicao ao ruido
durante o turno de trabalho sdo estabelecidos
pela Norma Regulamentadora 15 (NR-15), que
determina o tempo maximo de exposi¢do de acordo
com o nivel de ruido que o trabalhador é exposto.
Segundo esta norma, para uma jornada de trabalho
de oito horas diarias o nivel de ruido ndo deve
ultrapassar 85 dB(A). A exposicao do trabalhador
a niveis maiores que 85 dB(A) exige a diminui¢ao
da jornada de trabalho. Portanto, objetivou-se com
o presente trabalho determinar os niveis de ruido
e a vibragdo na base do posto de operagdo em um
trator agricola em funcdo da pressao de insuflagdo
dos pneus e da velocidade operacional do trator.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratdrio de
Mecanizacao Agricola (LMA), do Departamento de
Engenharia Agricola, da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), localizada no municipio de Vigosa,
Minas Gerais. Foram analisados a vibrag¢ao na base
do posto de operacdo, que sustenta o assento do
operador, e o ruido emitido por um trator agricola
de pneus, marca John Deere®, modelo 5705, 4x2
com tracdo dianteira auxiliar (TDA) e poténcia
nominal de 62,56 kW (85 cv) a 2250 rpm.

O trator ensaiado foi equipado com pneus
diagonais Goodyear, modelo Dyna Torque II
12.4 - 24, no eixo dianteiro e pneus Pirelli, TM 95,
18.4 - 30 no eixo traseiro, sem adi¢ao de lastro. Os
tratamentos foram constituidos da combinacio de
tré€s pressoes de insuflagdo dos pneus (96,53; 137,90
e 179,26 kPa) e trés velocidades operacionais do
trator (1,11; 2,22 e 3,89 m s''). Foi utilizado o
esquemade parcelas subdivididas, sendo as pressoes
de insuflacdo dos pneus designadas as parcelas e
as velocidades operacionais as subparcelas, no
delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticoes.

Durante a execucdo do experimento
a temperatura do ar registrada foi de
28 °C, a umidade relativa do ar 61% e a velocidade
do vento 0,14 m s'. O trabalho foi executado em
pista de concreto, com 30 metros de comprimento.

As vibragoes no sentido vertical da base do
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posto de operagdo foram mensuradas por um
acelerdmetro uniaxial, marca PCB®, com faixa de
operagdo de 1 a 4000 Hz e sensibilidade de 100 mV
¢! (Figura 1).

Figura 1. Acelerometro instalado na base do posto
de operagdo do trator para mensuracio
da vibragdo no sentido vertical.

Os niveis de ruido, emitidos pelo trator,
foram mensurados por um decibelimetro, marca
Minipa®, modelo MSL-1350, posicionado
proximo ao ouvido esquerdo do operador e a
150 mm do plano central do assento do operador
(Figura 2). O acelerometro e o decibelimetro foram
conectados a um sistema de aquisicdo de dados,
marca Hottinger Baldwin Messtechnik® (HBM),
modelo Spider 8, configurado para uma taxa de
aquisi¢do de 50 leituras por segundo (50 Hz).

Figura 2. Decibelimetro instalado ao lado do
ouvido esquerdo do operador do trator.
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Os dados obtidos foram submetidos a analise
de regressdo e os modelos selecionados com base
na significancia dos coeficientes da regressdo,
utilizando o teste t, e no coeficiente de determinagao
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Figura 3. Vibracdo (Av) em funcdo da pressdo
de insuflacio dos pneus (P) e da
velocidade do trator (V), equagdo
ajustada e coeficiente de determinagao
(r?). * - Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t.

Nas maiores pressoes de insuflagdo dos pneus
a capacidade de amortecimento dos impactos
gerados no trafego do trator pode ser reduzida
e, dessa forma, proporcionar maiores niveis de
vibrag¢@o na base do posto de operagdo do trator.
Segundo ADAMS et al. (2004), os pneus do trator
devem manter contato com o terreno para dissipar
a energia advinda da oscilagdo de movimento
do veiculo, ¢ a redugdo da deflexdo dos pneus,
devido ao aumento da pressdo de insuflagdo, pode
implicar na falta de amortecimento dos impactos,
pelo menor contato do pneu com o solo, com
consequente aumento da duragdo da vibragdo do
veiculo.

O aumento da vibragao, no sentido vertical, em
consequéncia do aumento da pressao dos pneus, em
diferentes velocidades operacionais, foi constatado
por CUONG et al. (2013) ao trabalharem com
pressoes de insuflacao de 62,05 a 206,84 kPa. Para
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a pressao de insuflacdo sugerida pelo fabricante
(179,26 kPa) a vibragao foi superior a vibragao
maxima, sugerida pela DIRETIVA 2002/44/ CE da
comunidade europeia, que ¢ de 0,5 m s2.

A presenca de garras nos pneus do trator faz
com que maiores velocidades contribuam para
niveis mais altos de vibragdo (RABBANI et al.,
2011). Dessa forma, durante o deslocamento do
trator, o nimero de vezes que as garras dos pneus
interagem com o solo serda maior quanto maior a
velocidade operacional do trator. A velocidade de
1,28 m s proporcionou um aumento 13,5% maior
na vibracdo, em relacdo a velocidade de 0,97 m
s, na direcdo vertical (PINHO et al., 2014). Em
estudo realizado por SERVADIO et al. (2007) o
aumento da velocidade operacional do trator, de
3,08 para 3,86 m s! acarretou aumento significativo
da vibrag¢do, no eixo vertical.

A pressao de insuflacdo dos pneus apresentou
efeito linear negativo sobre a emissdo de ruido
pelo trator, com decréscimo de 0,0060 dB(A) para
cada aumento de 1 kPa. A velocidade do trator
apresentou efeito linear positivo sobre o nivel de
ruido gerado pelo trator com incremento de 0,1757
dB(A) para cada aumento de 1 m s (Figura 4).
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Figura 4. Ruido (R) em funcdo da pressdao
de insuflacdo dos pneus (P) e da
velocidade do trator (V), equagdo
ajustada e coeficiente de determinagao
(r?). * - Significativo ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste t.
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A diminuicdo da pressdo de insuflacdo pode
provocar maior deflexdo dos rodados. Essa
situagdo proporciona maior resisténcia do pneu
ao rolamento, com maior demanda de torque no
eixo do motor, e consequente aumento do ruido.
Além disso, os maiores niveis de ruido podem estar
relacionados a maior vibragao dos componentes do
trator quando operado em maiores velocidades.
O aumento do ruido em funcdo do aumento da
velocidade operacional de um trator agricola foi
observado por ALVES et al. (2011) ao avaliarem
o nivel de ruido emitido por um trator agricola
em condi¢Oes estaticas ¢ dindmicas. No entanto,
SANTOS et al. (2014) constataram a diminuigdo
dos niveis de ruido em fun¢do do aumento da
velocidade na operagdo de um conjunto mecanizado
trator-pulverizador.

Em todas as condigdes de pressao de insuflagdo
dos pneus e de velocidade operacional do trator o
nivel de ruidos emitido supera o limite de 85 dB(A)
estabelecido pela NR-15, para um turno oito horas
de trabalho. O maior nivel de ruido, que foi de 93
dB(A), ¢ obtido na pressao de insuflagdo dos pneus
de 96,53 kPa e velocidade operacional do trator de
3,89 m s!. Nessa condi¢do o tempo de exposi¢ao
maxima do operador deve ser de duas horas e
quarenta minutos.

CONCLUSOES

e A pressio de insuflagdo dos pneus e a
velocidade operacional do trator influenciam o
ruido e a vibragdo na base do posto de operagdo
do trator agricola.

° O ruido emitido pelo trator supera o limite
de 85 dB(A) estabelecido na NR-15, para uma
jornada de trabalho de oito horas didrias.

e A vibragio na base do posto de
operagdo do trator supera o limite de
0,50 m s sugerido pela diretiva europeia.
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