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1 RESUMO
O objetivo deste trabalho foi estudar o ruido e a vibracdo ocupacional

para a funcdo de operador de maquina agricola. As andlises foram realizadas em dois tratores,
um de 55,2 kW e outro de 80,9 kW, sendo utilizados trés tipos de pistas: uma de asfalto, uma
de concreto e uma de solo firme; quatro pressdes de inflagdo dos pneus dos tratores: 103,4
kPa, 137,9 kPa, 172,4 kPa e 206,8 kPa; e em trés marchas de operagao: 11-2, II-3 e II-4, que
correspondem as respectivas velocidades médias de 1,0 m/s, 1,4 m/s e 1,9 m/s. A andlise da
vibracdo foi feita no corpo inteiro, na posi¢do sentada e nos membros superiores, utilizando
um acelerdmetro. A vibragdo no corpo inteiro foi obtida por meio de um acelerdometro fixado
ao assento do operador, e a vibragdo nos membros superiores foi obtida por meio da fixac¢ao
do acelerdmetro no pulso do operador. O aumento da vibracao foi diretamente proporcional ao
aumento da poténcia no trator. O tempo levado para entrar no nivel de alerta vibracional,
assim como no nivel limite, é inversamente proporcional a velocidade de deslocamento do
trator. A velocidade média de 1,9 m/s ndo permitiu o trabalho por oito ou mais horas didrias.
As pistas de asfalto e solo firme absorveram mais as vibracdes geradas pelo trator do que a
pista de concreto. A velocidade média de 1,0 m/s gera menor vibracdo ao operador. A pressao
de inflacdo do rodado agricola de 206,8 kPa absorve em maior quantidade a vibracdo gerada
pelo trator. A sensagdo de conforto do operador do trator piorou quando houve o aumento da
velocidade de deslocamento e da poténcia do motor e a diminui¢do da pressdo de inflacdo do
rodado agricola. O nivel de pressao sonora gerada pelo trator nio foi influenciado pelo tipo de

solo, pressdo de inflacio dos pneus agricolas e da velocidade média, sendo apenas



influenciado pela poténcia do motor e se o trator possuia ou ndo cabine, sendo que a nao

existéncia da cabine foi o fator mais importante de exposicao do operador ao ruido.



2 SUMMARY
NOISE AND VIBRATION AVALIATION IN THE WORK STATION IN TWO

AGRICULTURAL TRACTORS
Adyviser: Prof. Dr. Kléber Pereira Lancas
Co-adviser: Prof. Dr. Jodo Alberto Borges de Araujo

The aim of this research was to study the occupational noise and
vibration to the agricultural machine operator. The analyses took place in two types of tractors,
one with 55,2 kW, and other with 80,9 kW, in three different soil surfaces: asphalt, concrete
and hard soil; with four different tire inflation pressure in the tractors tires: 103,4 kPa, 137,9
kPa, 172,4 kPa and 206,8 kPa; with three different gears: II-2, II-3 and II-4, each one
corresponding to the respectively media velocity of 1,0 m/s, 1,4 m/s and 1,9 m/s. The vibration
analysis was made over the whole body and hands-arms. The noise level was measured
through the sounding pressure in time and transformed by the equivalent noise level. The
whole body vibration was obtained using the accelerometer in the seat, and the hands-arms
vibration was obtained using the accelerator in the operator’s fist. The vibration rise was
proportional to the tractor power rise. The time it took to enter the in vibration alert level, and
so to enter the limit level, is indirectly proportional to the tractor dislocation velocity. The
media velocity of 1,9 m/s did not allow 8 hours of work in a day. The asphalt and hard soil
surfaces absorbed more vibrations generated by the tractor than the concrete soil. The media
velocity of 1,0 m/s generates minor vibration to the operator. The 206,8 kPa tire inflation

pressure absorbs a bigger vibration amount generated by the agricultural machine. The



operator comfort got worse with the increasement of dislocation velocity and engine power,
and with the tire inflation decrease in the agricultural machine. The noise sound pressure
generated by the tractor was not influenced by the type of soil, neither tire inflation of the
agricultural machine, nor the average velocity, but I has been influenced by the engine power
and if the tractor had or not a cabin, and the existence or not of this cabin was the most

important factor to the operator noise exposition.

Keyword: Ergonomic, tires, velocity speed.



3INTRODUCAO
Segundo o Anudrio Estatistico da Previdéncia Social — AEPS de 2007,

do Ministério da Previdéncia Social, o ouvido foi a terceira parte do corpo com o maior
nimero de incidéncia de doenga do trabalho, com 11,5% dos casos reportados, sendo que estes
casos englobam doencas que afetaram o ouvido externo, médio e interno, a audi¢do e o
equilibrio. O total de doenga do trabalho envolvendo o sistema auditivo no periodo foi de
3.259 casos e o total de doengas do trabalho registrados no periodo foram de 20.786, ou seja,
15,68% dos casos de doengas do trabalho registrados em 2007 tiveram origem no sistema

auditivo.

Segundo a Organizacdo Pan-Americana de Saide — OPAS de 2001 a
exposi¢do ao ruido, pela freqiiéncia e por suas multiplas conseqiiéncias sobre o organismo
humano, constitui um dos principais problemas de saide ocupacional e ambiental na
atualidade. A Perda Auditiva Induzida pelo Ruido (PAIR) é um dos problemas de saude
relacionados ao trabalho mais freqiientes em todo mundo. A OSHA (Occupational Safety and
Health Administration) estima que 17% dos trabalhadores de produ¢do no setor industrial dos
Estados Unidos apresentam, no minimo, algum dano auditivo leve. Na Itdlia, ha cerca de 10
anos, a PAIR é a doenca ocupacional mais registrada, representando 53,7% das doencas

relacionadas ao trabalho.

Vibra¢gGes mecanicas e acusticas sdo regidas pelas leis da fisica, sendo
que, ou as sentimos ou as ouvimos. As vibracdes mecanicas sdo na maioria um transtorno, ou

até mesmo uma ameaca a saide; o ruido pode ter os mesmos efeitos, mas um som adequado é



uma fonte de informacao, e até de prazer.

O ruido é agente fisico insalubre presente em mais de 90% das
atividades laborativas existentes. Na operacdo de um trator € o principal risco ao qual o

operador estd exposto.

Assim como o ruido, a vibragdo € um dos grandes males que afeta os
operadores de madquinas agricolas, embora ndo exista nenhuma norma brasileira ou

internacional que proiba o trabalho a partir de um especifico valor de aceleracdo global.

A vibracdo ¢ sabidamente um dos responsdveis diretos pelos
afastamentos por doenga do trabalho, e, conseqiientemente, também é um dos principais

responsdveis pela ndo homogeneidade do trabalho agricola com méquinas.

Sendo assim optou-se pelo estudo desses dois aspectos ergondmicos,

embora se saiba que existem outros fatores que afetam o trabalho em maquinas agricolas.

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos ocupacionais do
ruido e da vibragdo, sendo esta, no corpo inteiro € nos membros superiores em dois tratores,
sendo eles, um sem cabine de 55,2 kW e um cabinado de 80,9 kW, em trés diferentes tipos de
pistas, sendo de asfalto, concreto e solo firme, em quatro diferentes pressdes de inflacdo dos
pneus: 103,4; 137,9; 1724 e 206,8 kPa e em trés diferentes velocidades médias de

deslocamento: 1,0; 1,4 € 1,9 m/s.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Maquina agricola — trator

Segundo Mialhe (1980), os pneus utilizados em tratores e mdquinas
agricolas devem suportar com seguranga o peso do trator ou da mdquina em condi¢do estdtica
e dindmica, agir como um sistema de amortecimento dos impactos provocados pelas
irregularidades do solo, além de garantir com eficiéncia a transmiss@o das forcas motrizes e

frenantes do trator ao solo e vice-versa.

De acordo com Franz (1988), os conjuntos pneuméticos do trator
constituem um de seus mais importantes componentes, pois tem a funcdo de permitir
equilibrio, vao - livre para passagem sobre a cultura, deslocamento, direcionamento e esfor¢o

tratorio.

Langas (1996) quantificou e avaliou os beneficios do emprego da
correta pressdo de inflacdo em pneus radiais em tratores agricolas, utilizando como varidveis 3
tipos de pneus, duas pressoes de inflacdo dos pneus, duas diferentes cargas verticais aplicadas
nos pneus, dois tipos de solos e duas condi¢cdes de superficies dos solos ensaiados. Obteve
como resultado que a pressao de inflagdo dos pneus mais baixa foi a que apresentou melhores
resultados em relacdo as varidveis estudadas, sendo que esta pressdo apresentou um aumento
no coeficiente de tracdo liquida na faixa de 30 a 45 % e um aumento de 10 a 15 % na

eficiéncia trativa.

Segundo Srivastava et al.(1996), a transformagdo da energia quimica

contida nos combustiveis em energia mecanica, possibilita que um trator possa fornecer



energia através da tomada de poténcia ou por meio de seu sistema hidrdulico; porém, € através
da barra de tra¢do que a utilizacdo dessa energia gerada € mais comum, pois permite tracionar

mdquinas e implementos agricolas.

Segundo Lee e Kim (1997), a pressio de inflacio tem papel
fundamental na 4rea de contato entre o pneu e o solo, além da distribuicdo de pressdo na sua
superficie, pois o efeito da pressdo de inflacdo influencia no desempenho da capacidade
tratoria de um trator usando pneus diagonais. Concluiram também que a méxima diferenca na
eficiéncia de tracdo foi verificada na velocidade de deslocamento de 5,5 km/h; entretanto,
embora ndo pudessem afirmar que com o aumento da velocidade de deslocamento houvesse
um aumento da eficiéncia de trac@o, o melhor desempenho dos rodados de um trator foi obtido
pelo ajuste da pressao de inflacdo dos pneus de acordo com o tipo de solo e com as condi¢des

de uso deste solo.

Segundo Yanai et al. (1999), sdao vdrias as situacdes e condicdes que
podem influenciar na tracdo, e uma das principais sdo as propriedades e a condi¢do da
superficie de deslocamento, sendo a mais usual o solo. Dentre as condi¢des do solo que afetam
a eficiéncia de tragdo de um trator agricola, pode se mencionar a sua textura, o teor de 4gua e o

tipo de cobertura existente sobre o mesmo.

Correa (1999) destaca que o rodado € a tultima parte de ligagdo do motor
do trator com o solo e seu estudo € de fundamental importancia para o desempenho do trator,
havendo, portanto, a necessidade de conhecé-lo melhor, utilizando a pressdo de inflacdo
indicada pelo fabricante e tomando os devidos cuidados com a sua manuten¢do. Segundo a
autora, todo pneu € projetado para suportar determinadas cargas com uma pressdo de ar

especificada, sendo que a correta calibracdo dos pneus lhe garante maior vida util.

Pneus com baixa pressao de inflacdo tendem a ter maior drea de contato
com o solo, fornecendo ao trator maior capacidade tratéria. Correa et al. (2000) observaram
uma tendéncia de melhoria na capacidade tratéria quando os pneus estavam inflados na
pressdao recomendada pelo fabricante. Os resultados obtidos pelos autores evidenciaram
diferencas expressivas com o uso da pressdo correta em relacdo as altas pressdes de inflacao,

nas quais houve reducdo de 11,5% na patinagem e de 3,2% no consumo de combustivel.



Observaram ainda um aumento de 3,7% na poténcia na barra de tragdo, e de 4,4% na

capacidade operacional.

4.2 Pressao sonora

Segundo Saliba (2004), o som € originado por uma vibracdo mecanica
que se propaga no ar e atinge o ouvido. Quando esta vibracdo estimula o aparelho auditivo, ela
¢ chamada de vibracdo sonora. Assim, o som € definido como qualquer vibragdo ou conjunto
de vibracdes ou ondas mecanicas que podem ser ouvidas. Para a higiene ocupacional,
costuma-se denominar de barulho todo som que € indesejdvel. Portanto, o ruido e o barulho

sdo interpretacdes subjetivas e desagraddveis do som.

Kroemer e Grandjean (2005) definem o som como sendo qualquer
movimento mecanico repentino, que gera flutuacdes na pressdo do ar, que se dissipam como
ondas, de forma semelhante as que ocorrem na superficie da d4gua. Quando estas variagdes de
pressao sonora ocorrem com uma freqii€ncia e intensidade regulares, o ouvido humano reage a
elas como sons. A intensidade do som € subjetivamente percebida de acordo com a altura do

som. A altura do som € a qualidade do som que permite distinguir som grave do som agudo.

Segundo Saliba (2004), para que uma vibragdo seja considerada sonora,
a sua freqiiéncia deve estar compreendida entre 16 Hz e 20.000 Hz, que € a faixa audivel
humana. Abaixo e acima deste intervalo existe respectivamente o infra-som e o ultra-som.
Além disso, a variacdo de pressdo deve possuir um valor minimo para atingir o limiar de
audibilidade, sendo que esta variacdo € a diferenga instantanea entre a pressao atmosférica na
presenca e na auséncia do som, em um mesmo ponto. O limiar auditivo é de 2x10° N / m*,
sendo convencionado este valor como sendo o 0 (zero) dB. Quando a pressdo sonora atinge o
valor de 200 N / m” , a pessoa exposta comeca a sentir dor no ouvido, sendo entiio chamado de
limiar da dor, e este valor equivale a 140 dB. Portanto, quando tratamos de pressdo, a faixa

audivel varia de 2x107° N/m> a 200N/m> .

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), o decibel € a unidade fisica da
pressao sonora e € medido em micropascal (uPa). Sendo assim, o som mais baixo que um
ouvido humano sauddvel pode detectar estd em torno de 20 puPa, podendo detectar, também,

sons até um milhdo de vezes mais altos, o que fez com que fosse criada uma escala logaritmica
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para tornar a sua leitura e o seu entendimento mais faceis, surgindo assim o decibel (dB).

Como visto anteriormente, zero decibel (dB) equivale 2x10° N / m® ou

200uPa . Se for acrescentado mais 2x107 N/ m®, terem-se 1 (um) dB e assim
sucessivamente. Esta correlacdo se dd uma vez que o decibel é medido em uma escala

logaritmica (Saliba, 2004).

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), as pressdes sonoras sao

registradas logaritmicamente utilizando o nivel de pressdo sonora, de acordo com a férmula:

P
SPLyy = 20log,, - (1)

0

Onde:

SPL,, é o nivel de pressdo sonora em dB;
P_ ¢ pressdo sonora em uPa ;

P, € a pressdo sonora mais baixa que o ser humano pode detectar, ou

seja 200 uPa .

Segundo Saliba (2004), a freqiiéncia do som corresponde ao nimero de

vibragdes por unidade de tempo. A unidade de freqiiéncia utilizada é o Hertz (Hz), que

corresponde a um ciclo por segundo.

Ainda segundo Saliba (2004), do ponto de vista da Higiene do Trabalho:
“o ruido € o fendmeno fisico vibratério com caracteristicas indefinidas de variagdes de pressao
(no caso ar) em funcdo de freqii€ncia, isto é, para uma dada freqii€ncia podem existir, em

forma aleatdria através do tempo, variacOes de diferentes pressoes’.

Para Kroemer e Grandjean (2005), o ruido é definido como qualquer
som indesejavel, pois na pratica chama-se de som toda a vibra¢do sonora que € agradavel, e de

ruido toda aquela que € desagraddvel.

Segundo Saliba (2004), além do nivel de pressdo sonora existem outros

parametros que sao utilizados em acustica para especificar o ruido de equipamentos, calculos
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de isolamento, e estimativa de ruido que uma fonte produz a uma determinada distancia. Sao

eles: o nivel de intensidade sonora e a poténcia sonora, descritos a seguir:

O nivel de intensidade, expresso em dB, € definido pela seguinte

expressao matematica:
NIS =10logl/I, (2)
Onde:
NIS ¢ o nivel de intensidade sonora;

I € a intensidade sonora em um ponto especifico, que € a quantidade
média de energia sonora transmitida por meio de uma unidade de 4rea perpendicular a dire¢io

e propagacdo do som;
I, é a intensidade de referéncia igual a 10> Wart/m*

A poténcia sonora representa a quantidade de energia acustica produzida
por uma fonte por unidade de tempo. O nivel de poténcia sonora, expresso em dB, € definido

pela seguinte expressdo matematica:
NWS =10logW /W, 3)
Onde:
NWS € o nivel de poténcia sonora;
W € a poténcia sonora da fonte em Watts;

W, € a poténcia sonora de referéncia igual a 10" Warts .

Varios estudos realizados com pessoas sadias em laboratérios indicaram
que a resposta subjetiva do ruido € diferente nas diversas freqii€ncias. Nas faixas de 2.000 a
5.000 Hz, o ouvido humano € mais sensivel ao ruido e menos sensivel nas freqiiéncias
extremamente baixas e altas. Como exemplo, no estudo de Webber e Fechener, datado do
século XIX, foi mostrado que a relagdo de ruido e estimulo possui a caracteristica de que
quando hd o aumento da sensacdo ao som, existe de forma proporcional o aumento

logaritmico do estimulo, podendo esta relacdo ser mais bem explicada da seguinte maneira: se
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uma sensagdo sonora “S” for provocada por 10 unidades de estimulo “E”, entdo 2 “S” pode ser
provocada por 100 “E”. Com o avango das pesquisas dos fendmenos auditivos, sabe-se que

isto € apenas uma aproximacao, devido ao complexo mecanismo auditivo (Saliba, 2004).

Saliba (2004) explica de forma simplificada, que um medidor de pressao
sonora € constituido das seguintes partes: microfone; amplificador; filtros de compensagdo A,
B, C e D (sendo, hoje em dia, mais comum encontrar os de escala de compensacdo “A” e
“C”); amplificador/ medidor; e medidor. O microfone € o responsdvel por transformar a

vibracgdo sonora (sinal mecanico) em um sinal elétrico.

Ainda segundo Saliba (2004), as curvas de compensacao “A”, “B”, “C”
e “D” correspondem respectivamente a: audibilidade para baixos niveis de pressdo sonora
(similar ao ouvido humano), médios niveis de pressdo sonora, altos niveis de pressdo sonora

(similar ao ruido de impacto) e curva especializada para medi¢des de aeroportos.

Os medidores de nivel de press@ao sonora (NPS) sdo chamados de
sondmetros, ou popularmente, de decibelimetros, podendo, de acordo com a sua precisdo
serem do tipo 1, 2 ou 3 e podendo possuir circuitos de compensacdo “A”, “B”, “C” e “D”, ou

“A” e “C”, ou somente “A” (Saliba, 2004).

Segundo Saliba (2004), a Norma Regulamentadora 15 (NR-15) e outras
normas brasileiras pertinentes ndo estabelecem a precisdo do medidor, ao contrdrio da
Americam Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), que recomenda que
os medidores atendam, no minimo aos requisitos da norma S1-4-1983 da American National
Standarts Institute (ANSI) para equipamentos do tipo 2. E importante ressaltar que os
dosimetros devem ser configurados de acordo com as normas vigentes de avaliacdo
ocupacional de ruido: incremento de dose (Q=3, Q=5); nivel-critério (85, 0 dB(A) e 90,0
dB(A)); nivel de corte (80 a 85, ou 90 dB(A)), entre outros. No Brasil, segundo a NR-15 sdo
adotados os seguintes critérios: incremento de dose (Q=5); nivel-critério (85,0 dB(A)); nivel
de corte (80 a 85, dB(A)). Atualmente o National Institute for Occupacional Safety and Health
— NIOSH e outros 6rgdos internacionais utilizam o incremente igual a 3 dB. Este método é o
mais utilizado no meio cientifico para avaliar o comprometimento auditivo em fun¢do do nivel

e duracao do ruido.
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Segundo Saliba (2004), o analisador de freqiiéncia € um acessério que
pode ser acoplado ao medidor de NPS, para a obtencdo do espectro sonoro, ou seja, o NPS em
funcdo da freqiiéncia. A andlise da freqiiéncia é importante para a orientacdo de medidas de
controle, uma vez que, a partir desses dados € possivel dimensionar os materiais isolantes e
absorventes do som. Com a andlise da freqiiéncia, também € possivel calcular a atuacdo dos
diversos tipos de protetores auriculares para cada situac@o de risco. Por isso a importancia de

se possuir um Programa de Protecdo Auditiva (PPA).

Segundo Saliba (2004), os audiodosimetros sdo instrumentos
importantes para a caracteriza¢do da exposi¢do ocupacional ao ruido. Por meio dele € possivel
obter a dose de ruido ou efeito combinado, e o nivel equivalente de ruido (L.q). Este
instrumento indica a dose em percentual. Assim, o limite serd excedido quando este for
superior a 100%. Como exposto anteriormente, a ACIGH recomenda que os audiodosimetros

atendam as minimas recomendacdes das normas ANSIL

O calibrador acustico € indispensdvel as avaliagdes de ruido, pois
permite a afericio dos medidores, garantindo a precisdo das medi¢des. O calibrador é um
instrumento portétil de precisdo e consiste numa fonte sonora que emite um tom puro de
freqiiéncia de 1.000 Hz. Essa fonte, quando ajustada ao medidor de som ou audiodosimetro,
emite um som constante de 114,0 dB ou 94,0 dB, dependendo do modelo e marca do

equipamento. Este instrumento possui uma precisio, de em média, + 0,5 dB (Saliba, 2004).

Ainda segundo Saliba (2004), a calibracdo € um conjunto de operagdes
que estabelece, sob condigdes especificas, a relacdo entre os valores indicados por um
instrumento de medicdo ou sistema de medi¢do, ou valores representados por uma medida
materializada, ou um material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas

estabelecidos por padroes (INMETRO, 1995).

De acordo com a Norma Regulamentadora 15, em seu Anexo 1:
entende-se como ruido continuo ou intermitente, para fins de aplicagdo de Limite de

Tolerancia, o ruido que ndo seja ruido de impacto (Brasil, 1978).

Segundo a Norma de Higiene Ocupacional 01 o ruido continuo ou

intermitente € todo e qualquer ruido que ndo estad classificado como ruido de impacto ou
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impulsivo (FUNDACENTRO, 2001).

Segundo Saliba (2004), do ponto de vista técnico, ruido continuo é
aquele cujo NPS varia 3,0 dB durante um periodo longo de observacgdo, ou seja, mais de 15

minutos.

Segundo a Norma Regulamentadora 15, em seu Anexo 2 (Brasil, 1978)
e a Norma de Higiene Ocupacional 01 (FUNDACENTRO, 2001), entende-se por ruido de
impacto aquele que apresenta picos de energia acustica de duracao inferior a 1 (um) segundo,

a intervalos superiores a 1 (um) segundo.

Segundo Brasil (1978), a Norma Regualmentadora 15, Anexo 1, item c,
estabelece que: quando a exposicdo ao ruido € composta de dois ou mais periodos de
exposicdo a diferentes niveis, devem ser considerados seus efeitos combinados, em vez dos
efeitos individuais. Esse efeito combinado ou dose equivalente é calculado por meio da soma

das seguintes fragcdes:

—+C—+—-+...+ L <1 4)

O resultado obtido ndo pode exceder a 1 (um).
C, = tempo total de exposi¢do a um nivel especifico.

T, = a duracdo total permitida nesse nivel, conforme limites

estabelecidos no Anexo 1 da NR-15.

Segundo Saliba (2004), os chamados efeitos combinados podem ser
obtidos com maior precisdo utilizando-se o audiodosimetro. A dose ou efeito combinado
podem ser obtidos também com o medidor de NPS (decibelimetro). Entretanto, o
procedimento € trabalhoso, sendo necessdrio estimar e cronometrar com exatidao os tempos de

exposicao a cada NPS.

Para Saliba (2004), por meio da dose equivalente de ruido calcula-se o
nivel equivalente de ruido. Este nivel apresenta a exposicdo ocupacional do ruido durante o
periodo de medicdo e representa a integracdo dos diversos niveis instantineos de ruido

ocorridos nesse periodo. Conforme visto anteriormente, a NR-15 considera o incremento de
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duplicacdo igual a 5 (Q=5). Isto quer dizer que, a cada incremento de 5 dB no nivel
equivalente, dobra a equivaléncia de energia e, conseqiientemente, o riso de dano auditivo. A

seguir € apresentada a equagdo que representa o critério adotado pela NR-15:

Leg—17
T q

D=22 (5)

Onde:

D € a dose equivalente em fracao decimal;
T € o tempo de medigdo;

Q ¢ o incremento e € igual a 5;

Leq € o nivel equivalente de ruido (nivel critério de 85,0 dB(A) e jornada

de trabalho de 8 horas diarias).
Para Kroemer e Grandjean (2005), o nivel equivalente de ruido continuo
(Leq) expressa o nivel médio de pressdo sonora durante um dado periodo de tempo, sendo que

esta quantidade € uma integracdo de todos os niveis sonoros que variam durante este tempo,

servindo para comparar o efeito dos ruidos flutuantes com um ruido continuo e de intensidade

constante.
Através da equagdo (5) € calculo de Ley, como mostrado a seguir:
log{l)'g} +5,117
_ T

= 6
“ 0,06 ©

Para T igual a 8 horas, tem-se:
L, =16,6log D +85 (7N

Segundo FUNDACENTRO (2001), a Norma de Higiene Ocupacional
01 define que o nivel de exposi¢do normalizado (NEN) € o nivel de exposi¢do convertido para
uma jornada de trabalho padrdo de 8 horas didrias. Para fins de comparagdo com o limite de
exposi¢do neste critério, o limite de exposi¢do ocupacional didria ao ruido correspondente a

NEN ¢ igual a 85 dB(A), e o limite de exposi¢do maximo (valor-teto) para ruido continuo ou
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intermitente € de 115 dB(A), conforme descrito NR-15, em seu Anexo 1.

Segundo Saliba (2004) a faixa audivel de freqiiéncia situa-se entre 16 e
2.000 Hz, sendo praticamente infinitas as possibilidades de distribui¢do da energia sonora
nessa faixa. Com isso surge a necessidade de avaliar as freqiiéncias em determinados tipos de
avaliacdes de ruidos e determinar os niveis de insalubridades e os meios adequados de
controle. Ainda segundo o mesmo autor, a andlise de freqiiéncia da faixa audivel foi dividida
da seguinte maneira: banda de oitava — € a divisdo mais utilizada na higiene ocupacional e é
normalizada pela ISO 266. A faixa é dividida em uma largura igual a uma oitava, sendo a
razdo da freqii€ncia igual a 2 e os centros das faixas sdo os seguintes: 16 Hz, 32 Hz, 63 Hz;
125 Hz; ... 2.000 Hz; terca de oitava e meia oitava: é semelhante a banda de oitava, tendo sua
distribui¢do da freqiiéncia central também normalizada pela ISO 266. No caso da meia oitava,
as freqiiéncias centrais sdo separadas por uma faixa igual a meia oitava, e no caso da terca de
oitava, a separacdo é um treco-oitavo; faixa de percentagem: neste caso a largura das faixas é
igual a porcentagem constante do valor central, por exemplo, uma faixa 2% indica que, para
um valor de freqiiéncia de 100 Hz, a faixa central é 2 Hz; faixa de largura constante: a faixa
audivel € dividida por faixas constantes. Por exemplo, de 10 em 10 Hz. Deve-se salientar que,
quanto menor for a faixa de freqiiéncia, maior serd a precisdo da distribui¢cdo do nivel de
pressao sonora dentro do espectro. As bandas de oitava e terca de oitava s@o as mais aplicadas,

especialmente na higiene ocupacional.

A NR-15, em seu subitem 15.1.5, estabelece que o limite de tolerancia
seja a intensidade mixima ou minima relacionada com a natureza e o tempo de exposi¢do ao

agente que ndo causard danos a saude do trabalhador durante sua vida laboral (Brasil, 1978).

Segundo ACGIH (2007), os limites de exposi¢do ao ruido referem-se
aos niveis de pressao sonora e aos tempos de exposi¢do que representam as condigdes sob as
quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa estar exposta repetidamente, sem

sofrer efeitos adversos a sua capacidade de ouvir e de entender uma conversagao normal.

Segundo Brasil (1978), a avaliagdo da exposi¢cdo ocupacional ao ruido é
regulamentada pela Norma Regulamentadora 15, Anexos 1 e 2, sendo também aplicada a

Norma Regulamentadora 09, que exige nivel de agdo quando a dose de ruido for > 0,5 (Leq =
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80 dB(A)).

Ja a ACGIH (2007) estabelece que o limite de tolerancia para o ruido
ndo protege todos os trabalhadores dos efeitos adversos da exposi¢do do ruido. O limite de
tolerdncia visa a proteger a maioria da populagdo, de forma que a perda auditiva média
produzida pelo ruido nas freqiiéncias de 500, 1.000 e 3.000 Hz, durante 40 anos de exposi¢ao,
nio exceda a 2 dB. Assim, os valores dos limites de tolerincia sdo referenciais para um

programa de conservagdo auditiva.

Conseqiientemente, o limite de tolerancia representa as condicdes sob as
quais se acredita que a maioria dos trabalhadores expostos repetidamente ndo sofrerd efeitos

adversos a sua capacidade de ouvir e de entender uma conversa¢do normal (ACIGH, 2007).

A Norma Regulamentadora 15 definiu como ruido continuo ou
intermitente aquele que nao seja de impacto. Para o ruido continuo ou intermitente, em seu
Anexo 1, fixa para cada nivel de pressdo sonora o tempo didrio maximo permitido, conforme

mostra a Tabela 1 (Brasil, 1978).

Tabela 1 — Limites de tolerincia para ruido continuo ou intermitente

NIVEL DE RUIDO [dB(A)] MAXIMA EXPOSICAO DIARIA PERMISSIVEL

85 8 horas

86 7 horas

87 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas

93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas

96 1 hora e 40 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos

Fonte: NR-15, Anexo I.
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Para os valores encontrados no nivel de ruido intermediario, sera
considerada a mdxima exposi¢do didria permissivel, relatada no nivel imediatamente mais

elevado (Brasil, 1978).

Segundo Saliba (2004), os procedimentos de avaliacdo da exposi¢do
ocupacional sdo estabelecidos na NR-15, Anexo 1, norma técnica da FUNDACENTRO,
método NIOSH, OSHA, ACGIH, entre outros. Na NR-15, Anexo 1, o procedimento € bem
simplificado. A norma nd3o determina as especificacoes dos medidores nem particulariza os
procedimentos de abordagem dos postos de trabalho e medi¢des individuais integradas ao
ruido de impacto, ao contrdrio do que ocorre com outras normas, especificamente aquelas

recomendadas pela NHO-01.

Segundo Brasil (1978), a avaliacdo dos niveis de ruido deve ser
realizada nos postos de trabalho e préxima a altura da zona auditiva do trabalhador. As leituras
devem ser tomadas na curva de compensacdo “A”, conforme descrito na Norma

Regulamentadora 17 (NR-17).

A NR-17 da Portaria n. 3.214, de 8 de junho de 1978, em seu subitem
17.5.2, estabelece que nos locais de trabalho onde sejam executadas atividades que exijam
solicitacdo intelectual e atencdo constantes, tais como escritorios, salas de desenvolvimento ou
andlise de projetos, dentre outros, sdo recomendados para as condi¢des de conforto os niveis
de ruido de acordo com o estabelecido na NBR 10152, norma brasileira registrada no Instituto

Nacional de Metrologia — INMETRO (Brasil, 1978).

Segundo Saliba (2004), nas atividades que possuam as caracteristicas
mencionadas anteriormente, mas que nao apresentem equivaléncia ou correlacdo com aquelas
relacionadas na NBR 10.152, o nivel de ruido aceitdvel para efeito de conforto serd de 65

dB(A), e a curva de avaliacio de ruido (NC) ndo deve ser superior a 60 dB.

Segundo ABNT (1987b), a norma NBR 10.152 fixa os niveis de ruido
compativeis com o conforto acustico em ambientes diversos. Os Valores em dB(A) e NC sao
mostrados na tabela 2. O valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto,
enquanto o valor superior significa o nivel sonoro aceitdvel para a finalidade. Os niveis

superiores aos estabelecidos na Tabela 2 sdo considerados desconfortiveis, sem
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necessariamente implicar risco de dano a satde.

Tabela 2 — Niveis de ruido compativeis com o conforto acustico para diferentes ambientes

LOCAIS dB(A) NC
HOSPITAIS
Apartamento, enfermaria, ber¢drios, centros cirtirgicos 35-45 30-40
Laboratdrios, drea para uso de puiblico 40 -50 35-45
Servigos 45-55 40 -50
ESCOLAS
Bibliotecas, salas de miusica, salas de desenho 35-45 30-40
Salas de aula, laboratorios 40 - 50 35-45
Circulagdo 45 -55 40 -50
HOTEIS
Apartamentos 35-45 30-40
Restaurantes, salas de estar 40 - 50 35-45
Portaria, recepgdo, circulacdo 45-55 40-50
RESIDENCIAS
Dormitérios 35-45 30 -40
Sala de estar 40 -50 35-45
AUDITORIOS
Salas de concertos, teatros 30-40 25-30
Salas de conferéncia, cinemas, salas de uso multiplo 35-45 30-35
Restaurantes 40 - 50 35-45
ESCRITORIOS
Salas de reunido 30-40 25-35
Salas de geréncia, salas de projetos e de administracio 35-45 30-40
Salas de computadores 45 -65 40 -60
Salas de mecanografia 50 - 60 45-55
Igrejas e templos (cultos meditativos) 40 -50 35-45
LOCAIS DE ESPORTE
Pavilhdes fechados para espetdculos e atividades esportivas 45 - 60 40 — 55

Fonte: NBR 10.152.

Segundo Saliba (2004), para a determinagdo do NC (curva de
avaliacdo), € necessdrio efetuar a andlise de freqiiéncia do ruido. Essa andlise é importante,
pois permite a verificacdo das medidas de correcdo ou reducdo do nivel de ruido. Pelas curvas
de avaliagdo de ruido (NC), podem se identificar as bandas de freqii€éncia onde os niveis de

ruido sdo mais intensos e, desse modo, necessitam de correcao.

Segundo Menezes e Paulino (2004), o ruido pode apresentar os
seguintes efeitos auditivos: trauma acustico, que é causado por sons de baixa duragdo, tais
como, explosdes, estampidos de arma de fogo, detonagdes, etc., e pode resultar em uma perda
auditiva imediata, severa e permanente, conceituada como ‘“‘trauma acustico”; perda auditiva
tempordria, que € aquela advinda de exposi¢cdes moderadas, que podem inicialmente causar
uma perda auditiva tempordria, recuperdvel, sendo que os seus efeitos ainda nao foram todos

7z

esclarecidos; e perda auditiva permanente, que é o tipo de perda auditiva conhecida
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popularmente por “PAIR”, sigla para “perda auditiva induzida por ruido”. Se ela for de origem
ocupacional, entdo € chamada de “PAIRO”, sigla para “perda auditiva induzida por ruido
ocupacional”. A perda auditiva ¢ mensurada determinando-se limiares auditivos em vdrias

freqiiéncias por meio do exame conhecido com audiometria.

Segundo a OPAS (2001), os trabalhadores expostos a altos niveis de
pressdo sonora apresentam descompensacOes metabdlicas. Dentre as descompensacoes
metabdlicas destacam-se: alteracOes renais, entre elas a sindrome de Alportg, cujos portadores
apresentam perda auditiva significante a partir da segunda década de vida; diabetes mellitus e
outras, como a sindrome de Alstromg; insuficiéncia adrenocortical; dislipidemias,
hiperlipoproteinemias; doencas que impliquem distirbios no metabolismo do célcio e do
fosforo; distirbios no metabolismo das proteinas. Por exemplo, os distirbios de melanina;

hipercoagulacdo; mucopolissacaridose; disfun¢des tireoideanas (hiper e hipotireoidismo).

Ainda segundo a OPAS (2001), o diagndstico de perdas auditivas
neurossensoriais induzidas por exposi¢do a ruido e sua diferenciacdo de outros quadros
tendem a ser mais faceis em situagdes em que o médico tem acesso ao histérico das
exposicoes do paciente a ruido e outros agentes ototoxicos ao longo de sua vida laboral. As
perdas auditivas neurossensoriais podem ser classificadas, segundo a etiologia, em:
traumaticas (trauma acustico, traumatismo do cranio ou da coluna cervical, barotrauma);
infecciosas (seqiielas de otite, viroses, lues, meningite, escarlatina, toxoplasmose); ototdxicas
(por wuso de antibidticos aminoglicosideos, diuréticos, salicilatos, citostaticos,
tuberculostaticos); causadas por produtos quimicos (solventes, vapores metdlicos, gases
asfixiantes); metabdlicas e hormonais (diabetes mellitus, auto-imunes, renais, tireoideanas);
degenerativas (presbiacusia, otospongiose, osteoartroses cervicais); neurossensoriais flutuantes
(doenca de Meniereg, fistulas labirinticas, doenca de Lermoyezg, sindrome de Cogang);
tumorais (tumores glomicos, neurinomas); relacionadas ao sistema nervoso central (esclerose
multipla, degeneracdes mesencefdlicas, alteracdes bulbopontinas); hereditdrias, congénitas e

neonatais (algumas vezes de manifestacio tardia); vasculares e hematoldgicas.

Segundo a OPAS (2001), a eliminagdo ou reducdo da exposi¢do ao
ruido € importante para a prevencdo da PAIR e de inumeras outras repercussdes sobre o

organismo humano. Idealmente o controle do ruido deve se feito ainda na fase de projeto das
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instalagdes das unidades produtivas. Para isso, deve ser desenvolvido um programa de
conservacao auditiva, que no minimo inclua: avaliacdo dos niveis de exposicao a ruido;
adoc¢do das medidas de prote¢do auditivas coletivas e individuais; monitoramento ambiental,
médico e audiométrico; educacdo, motivacdo e supervisdo; registro e guarda de documentos,
consolidagdo, andlise e divulgacdo dos achados, assim como providéncias administrativas e
legais cabiveis; acompanhamento das acdes. Também podem ser tomadas medidas de controle
da exposicdo sobre a fonte emissora ou na trajetdria de propagacdo, por meio de:
enclausuramento de processos e isolamento de setores de trabalho, se possivel utilizando
sistemas hermeticamente fechados; normas de higiene e seguranga rigorosas, incluindo
colocagdo de barreiras e anteparos; monitoramento ambiental sistemdtico; adocdo de formas
de organizacdo do trabalho que permitam diminuir o nimero de trabalhadores expostos e o
tempo de exposicdo; fornecimento, pelo empregador, de equipamentos de protecdo individual

adequados, de modo complementar as medidas de protecdo coletiva.

A OPAS (2001) recomenda a observacdo, a adequagdo e o
cumprimento, pelo empregador, do Programa de Prevengdo de Riscos Ambientais — PPRA
(NR 9) e do Programa de Controle Médico e de Saide Ocupacional - PCMSO (NR 7), ambos
da Portaria/MTb n.° 3.214/1978, além de outros regulamentos — sanitdrios e ambientais —
existentes nos estados e municipios. Os Anexos n.° 1 e 2 da NR 15 definem os limites de

tolerdncia (LLT) para exposicdes ao ruido continuo e de impacto, respectivamente.

Segundo Saliba (2004), as medidas de controle do ruido sdo tratadas de
trés maneiras distintas, sendo elas: na fonte, na trajetéria e no homem, sendo que as medidas

de controle da fonte e da trajetdria deverdo ser prioritarias, quanto vidveis tecnicamente.

Segundo Saliba (2004), o controle da fonte ou trajetéria € o mais
recomendado quando hd viabilidade técnica, sendo que a ado¢do desses tipos de medidas deve
ser feito principalmente na fase de planejamento das instalagdes, pois nesta fase podem-se
escolher equipamentos que produzam menores niveis de ruidos e organizar o leiaute das
instalacOes. Na maioria das vezes o controle da fonte é feito mais eficientemente pelo
fabricante do equipamento, cabendo ao consumidor final seguir as suas recomendacdes de

instalacdo para uma melhor eficiéncia.
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A titulo de exemplo, o item 4, do Anexo I, da NR-12, estabelece que os
fabricantes e importadores de motosserras instaladas no pais introduzirdo nos catdlogos e
manuais os niveis de ruido e vibracdo e a metodologia utilizada para a referida aferi¢do

(Saliba, 2004).

Ainda segundo Saliba (2004), € salientada a existéncia de intmeras
alternativas para o controle de fonte ou trajetoria, sendo que algumas delas sdo: substituir o
equipamento por outro mais silencioso; balancear e equilibrar partes moéveis; lubrificar
eficazmente rolamentos, mancais, etc.; reduzir impactos na medida do possivel; alterar o
processo, como por exemplo, substituir sistemas pneumaticos por hidraulicos; programar as
operacdes de forma que permane¢ca o menor nudmero de mdaquinas funcionando
simultaneamente; aplicar material de modo que atenue as vibragdes; regular os motores;
reapertar as estruturas; substituir engrenagens metdlicas por outras de pléstico ou celeron;
diminuir a velocidade de escapamento dos fluidos; reduzir as rotagdes das mdquinas, embora
essa medida possa reduzir a capacidade produtiva; instalar abafador (silencioso) nos
escapamentos; absorver os choques por meio de revestimentos de borracha nas estruturas;
reduzir a altura de queda de materiais nos receptores, como, por exemplo, queda de minério

em um silo.

Segundo Saliba (2004), no controle no meio ou trajetéria o som ja foi
gerado e a finalidade das medidas € evitar sua transmissdo para outro ambiente ou absorvé-lo
de maneira que evite as reflexdes. Sendo assim, esse tipo de controle pode ser alcancado da
seguinte forma: pela absor¢ao do som, que ocorre quando a energia sonora € absorvida quando
0 som encontra uma superficie, sendo que materiais porosos, como a 1a de vidro e a corti¢a sao
melhores absorventes. O coeficiente de absor¢do dos materiais varia de acordo com as
freqiiéncias do som, o que influencia na escolha do tipo de material empregado pelo
isolamento da fonte ou do receptor, que consiste em evitar a transmissdao de um ambiente para
outro. Portanto, para este fim sdo utilizados materiais com alto indice de redug@o acustica ou
perda de transmissdo. Os materiais densos e compactos possuem maior indice de redugdo
acustica. Além disso, a utilizagdo de paredes duplas ou triplas aumenta o indice de reducao,
bem como a distancia entre as paredes, pois, quanto maior a distdncia entre as paredes, maior é

a reducdo.
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Ainda segundo Saliba (2004), o isolamento acustico pode ser feito na
fonte geradora ou no receptor do ruido. Portanto, ao se isolar a fonte estd se criando uma
barreira que separa a causa do ruido do meio que o rodeia, e ao se isolar o receptor do ruido
estd se criando uma barreira que separa o individuo exposto da fonte de ruido do meio em que

se encontra.

Segundo Saliba (2004), ndo sendo possivel o controle do ruido na fonte
ou na trajetéria, devem-se adotar medidas de controle no trabalhador, também chamado de
controle no homem, que podem ser: limite do tempo de exposi¢do, que consiste em reduzir o
tempo de exposicdo aos niveis de ruido superior, aos limites de tolerancia, conforme descrito
na Tabela 1; equipamento de protec¢do individual — EPI, que é o protetor auricular, sendo este
de dois tipos: de insercdo e do tipo concha, e devem ser utilizados de acordo com o nivel de
ruido presente na atividade, no tipo de atividade e na preferéncia do trabalhador, quando

couber.

Fernandes (1993) realizou um levantamento estatistico sobre o nivel de
ruido em operagdes agricolas com tratores. Segundo o autor, o aumento no porte das miquinas
agricolas, ndo teve a devida correspondéncia nas condi¢des de seguranca do operador,
podendo-se afirmar que hoje, o tratorista € um dos profissionais mais expostos a fatores
insalubres. Os principais riscos na atividade sdo: sol, chuva, frio, poeira, gases de combustio,
ruido, deriva de defensivos agricolas, vibracdes, calor gerado pelo motor, etc. Com relagdo ao
ruido, € sabido desde a década de 1930, que os tratores sao emissores de altos niveis de ruido.
Conclui-se que os tratores apresentam niveis de ruido acima dos limites estabelecidos pela
norma NBR 10.152, entre 87,17 e 102,17 dB(A) e acima dos 85 dB(A) para 8 horas didrias de
trabalho estabelecidos pela NR-15; que as atividades com maiores niveis de ruido foram a
rocagem e a colheita de milho, em funcdo do implemento, e a subsolagem e a aracdo, em
funcdo do ruido do motor; os ruidos foram maiores para as marchas mais que proporcionam
maiores velocidades, para rotacdes mais altas do motor e para operagdes em solo seco; 0s
ruidos acima dos valores permitidos pela legislacdo brasileira fazem com que as atividades se

tornem insalubres.

Silva et al. (2004) avaliaram o nivel de ruido nas cabines de colhedoras

combinadas. As colhedoras analisadas foram a New Holland TC 57, a SLC 6200 e a Massey
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Ferguson 3640 Os niveis de pressdes sonoras encontrados ficaram na faixa de 95,50 a 101,00
dB(A). Como conclusdes, a colhedora New Holland TC 57 foi a que apresentou menor nivel
de ruido, seguida pelas colhedoras SLC 6200, e da Massey Fergusson 3640. Todas as
colhedoras estudadas apresentaram nivel de ruido acima do limite mdximo estabelecido pela

NR-15, Anexo L.

Souza et al. (2004) compararam e avaliaram uma operagdo agricola
desde a aragem do terreno, até a colheita, para a realizagdo da andlise de risco a que os
operadores de maquinas estdo sujeitos. Nos ensaios foram utilizados: trator de 73 cv, arado,
grade de disco, aplicador de calcdrio, pulverizador e colhedora. As condi¢des dos testes foram:
tracionando cada um dos implementos utilizados a velocidades varidveis, com rotacdo do
motor constante a 1700 rpm. Para a colhedora foram utilizadas velocidades de avango
diferentes e foi avaliado o ruido a direita e a esquerda do operador, sempre na altura do
ouvido. Os niveis de ruido encontrados para todas as atividades foram muito acima do
méximo permitido, segundo a NR-15, e ficaram entre 91,7 e 96,8 dB(A). A colhedora foi o
equipamento que apresentou maior nivel de ruido, 96,8 dB(A), e ndo apresentou diferenca
significativa de ruido parada ou em situacdo de trabalho, o que gera o risco a quem opera a
mdaquina, bem como a quem acompanha o trabalho préximo a operagdo, sendo necessaria a

adocdo de EPI eficiente e eficaz, quando se pretender trabalhar por 8 horas didrias.

Santos Filho et al. (2004) realizou um estudo com o objetivo de
determinar os niveis de ruido emitidos por um trator agricola executando a operacido de
gradagem em diferentes velocidades de trabalho, analisando o conforto do operador e
comparando os niveis obtidos com os recomendados pelas principais normas vigentes. O trator
utilizado tinha a poténcia de 75 cv e utilizava uma grade leve (niveladora) de 28 discos. O
sistema de aquisicdo de dados foi constituido por sensores de ruido, condicionadores e
amplificadores e um conversor analdgico-digital instalados em um microcomputador
embarcado no trator ensaiado. O estudo concluiu que o sistema trator implemento emitiu
niveis de ruido acima do limite de 85 dB(A) para uma jornada de 8 horas didrias, variando

entre 92,870 a 96,761 dB(A).

Souza et al. (2004b) avaliaram o nivel de ruido emitido por um

desintegrador/ picador/ moedor no processamento de milho. Para tanto, foram utilizadas
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quatro rotacgdes (4.000; 3.757; 2.931; e 2.335 rpm), quatro nimeros de martelos (4; 5; 6;e 7) e
trés tipos de peneiras, com os seguintes diametros de furos: 3; 5; ¢ 10 mm. Obtiveram como
resultados niveis de ruido que ultrapassaram os 85 dB(A), ou seja, € proibitivo o trabalho
durante 8 horas didrias sem nenhum tipo de prote¢do ao trabalhador, e os martelos influiram

diretamente na intensidade do nivel de ruido gerado pela maquina.

Delmond e Reis (2006) avaliaram os niveis de ruido emitidos por
tratores em diferentes operacdes agricolas, e segundo os autores, dentre os fatores ambientais
que sdo prejudiciais ao trabalhador rural, o ruido pode ser considerado o pior deles. As
varidveis observadas nesse trabalho foram: a velocidade de trabalho, a rotacdo do motor e as
diferentes operacdes agricolas. Foi utilizado durante os ensaios um trator sem cabine
tracionando arado de discos, grade de discos, semeadora-adubadora e ensiladora. As medi¢des
de ruido foram feitas com um medidor de pressdo sonora, segundo a NBR 9.999. Como
resultados foram obtidos ruidos entre 91,41 a 97,32 dB(A), muito acima do maximo
determinado pela NR-15, Anexo I, para trabalhos de 8 horas didrias, sendo que a maioria dos

trabalhadores encontrava-se sem a devida protecdo auditiva.

Mazetto (2008) avaliou os desempenhos operacionais, energéticos e
ergondmicos de colhedoras de soja no sistema de plantio direto. Quando da avaliacdo da
ergonomia, foi utilizado um medidor de pressdo sonora posicionado a altura do ouvido do
operador, voltado para fonte sonora, conforme descrito na Norma Regulamentadora 17. Foi
concluido quanto a exposicdo ao ruido, que, as colhedoras cabinadas apresentam menores
niveis de pressdes sonoras aos operadores do que as colhedoras sem cabine.

4.3 Vibracao

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), as vibracdes sdo oscilagdes da
massa em funcdo de um ponto fixo. No corpo humano, elas sdo produzidas por movimentos
periddicos regulares ou irregulares de uma ferramenta ou veiculo, ou outro mecanismo em
contato com o corpo humano, que o desloca de sua posi¢do de repouso. O som é uma vibragao
que afeta as células auditivas. Se o corpo humano fosse uma estrutura de massa rigida em
translacdo, todas as partes teriam o mesmo movimento em rotacao, e diferentes partes mover-
se-iam em deslocamentos angulares diferentes. No entanto, o corpo ndo € rigido e diferentes

segmentos do corpo oscilam de maneira diferente.
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Segundo Vendrame (2006), um corpo estd em vibracdo quando descreve
um movimento oscilatério em torno de um ponto fixo, sendo que, o niimero de vezes em que o
ciclo completo do movimento se repete durante o periodo de um segundo é chamado de

freqiiéncia, e € medido em ciclos por segundo ou Hertz [Hz].

Ainda segundo Vendrame (2006), o modelo vibratério € caracterizado
pelo deslocamento ao longo do tempo, com o intercambio de energia potencial por cinética e
vice-versa, resultando em movimento oscilatério. Na industria, a vibracdo é encontrada nas

maquinas girantes.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), o entendimento dos sete fatos
fisicos, sdo importantes para se entender os efeitos da vibracdes, sdo eles: o ponto de aplicacao
no corpo, sendo que sdo trés os pontos principais de entrada das vibragGes no corpo: as
nddegas, os pés e os membros superiores; a dire¢do de aplicagdo, sendo que para a maior parte
do corpo a direcdo estd no sentido vertical e para os membros superiores ¢ aproximadamente
perpendicular a linha que passa por eles; a freqiiéncia de oscilacdo, na qual a extensdo dos
efeitos biomecanicos e geralmente patologicos das vibragdes € dependente da freqii€ncia. As
freqiiéncias mais importantes s@o aquelas na faixa das freqiiéncias naturais do corpo humano
e, assim sendo, causam ressonancia. Geralmente distingue-se uma faixa baixa e uma faixa alta
de freqiiéncia. As vibragdes dos veiculos motores pertencem a faixa baixa, e aquelas das
ferramentas motorizadas pertencem a faixa alta de freqiiéncia. A aceleracdo das oscilagdes,
que fixadas dentro da faixa de oscilagdo, sdo fisiologicamente importantes A aceleracdo das
oscilagdes € geralmente tomada como medida da carga vibracional. Uma relacio comumente
usada € a aceleracdo pelo efeito da gravidade (g :9,8m/ sz), sendo que a sua duragdo
influencia diretamente no seu efeito. Seus efeitos danosos aumentam rapidamente devido ao
tempo transcorrido, e a sua ressonancia, pois todos os sistemas mecanicos, que possuem as
propriedades de massa e elasticidade sdo capazes de oscilar. Cada sistema possui sua prépria
freqiiéncia natural, com a qual vibra apds estimulacdo. Quanto mais préxima a freqiiéncia da
forca excitadora chega a freqiiéncia natural do sistema excitado, maior serd a amplitude das
oscilagdes forcadas. Quando a amplitude das oscilagdes forcadas excede a da forca excitadora,
diz-se que o sistema estd em ressonancia podendo ser amortecida, uma vez que as oscilagdes

de qualquer sistema estdo sujeitas a amortecimento, o que reduz suas amplitudes. Por
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exemplo, quando se estd em pé, qualquer vibragdo vertical transmitida pelos pés é amortecida
pelas pernas. As freqiiéncias acima de 30 Hz s@o particularmente bem amortecidas pelos

tecidos do corpo humano.

Para Vendrame (2006), ao contrdrio de outros agentes, onde o
trabalhador € sujeito passivo expondo-se aos riscos, no caso das vibragdes ocupacionais deve
haver, caracteristicamente, o contato entre o trabalhador e o equipamento ou maquina que

transmita a vibracao.

Para Kroemer e Grandjean (2005) o corpo humano reage as vibragdes de
maneiras diversas dependendo da regido do corpo atingida. No caso de vibracdo no corpo
inteiro, a sensibilidade as vibragdes longitudinais ao longo do eixo z, da coluna vertebral, é
diferente da sensibilidade transversal, nos eixos X ou y, ao longo dos membros superiores ou
através do térax. Dentro de cada dire¢do, a sensibilidade também varia com a freqiiéncia. Isto
¢, para uma determinada freqii€ncia, a aceleracdo tolerdvel, geralmente medida em m/s2, é
diferente da aceleracdo tolerdvel em outras freqii€ncias. O ser humano apresenta maior
sensibilidade nas direcdes x e y quando em baixa freqiiéncia, de 1 a 2 Hz. A curva padrao
combinada das trés direcOes € obtida para o caso mais critico dos eixos z, X /'y, conforme

norma ISO 7962 — Transmissdo mecanica do corpo humano na dire¢do “z”.

Segundo Vendrame (2006), a vibragdo consiste em movimento inerente
aos corpos dotados de massa e elasticidade. O corpo humano possui uma vibracao natural. Se
uma freqii€ncia externa coincide com a freqiiéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia,
que implica em amplificacio do movimento. A energia vibratéria é absorvida pelo corpo,
como conseqiiéncia da atenuacdo promovida pelos tecidos e 6rgaos. O corpo humano possui

diferentes freqiiéncias de ressonancia, conforme mostra a Figura 1:

Segundo ISO (1978), deve-se medir a vibragdo na estrutura ou no ponto
que serd transmitida ao corpo inteiro, conforme preconiza o item 3.5 da ISO 2631 - Guia para
avaliacdo da exposicdo humana a vibragcdes de corpo inteiro. Em algumas condicdes as
medi¢des podem ser realizadas fora da estrutura. Nesse caso, a funcdo de transferéncia entre

os pontos deve ser determinada.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), as vibragdes que afetam o ser
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humano sao de baixa freqiiéncia e grande amplitude e situam-se na faixa de 1 a 80 Hz, mais
especificamente 1 a 20 Hz. Também sdo enquadrados como vibra¢do no corpo inteiro os casos
de enjoo que compreendem as freqiiéncias na faixa de 0,1 a 0,63 Hz. Tais vibra¢des sdo mais

criticas em atividades relacionadas aos meios de transporte.

cabega 20-30 Hz

.

e olho 20-90 Hz

!"\,’ parede toraxica 50-100 Hz

[ antebrago 16-30 Hz
brago 5-10 Hz —f 3
/' méo 30-50 Hz
N abdomen 4-8 Hz

perna dobrada 2 Hz

ombro 4-5 Hz

7
'

coluna vertebral 10-12 Hz

perna rigida 20 Hz // /

Fonte Vendrame (2006)
Figura 1 — Diferentes freqiiéncias de ressondncia do corpo humano.

Ainda segundo Kroemer e Grandjean (2005), para freqiiéncias acima de
2 Hz o corpo humano ndo vibra como uma massa tnica, com uma freqiiéncia natural; ao
contrdrio, ele reage a oscilacdes induzidas, como um conjunto de massas ligadas. Estudos
mostram que as freqiiéncias naturais sio diferentes, em diferentes partes. Sendo assim, 0 corpo

de uma pessoa sentada reage a vibracOes verticais, conforme mostra a Tabela 3:

Tabela 3 — Relacdo entre a freqiiéncia vibracional e os efeitos de ressonancia no corpo humano

Freqiiéncia Efeitos no corpo humano
3-4 Hz Forte ressonancia nas vértebras cervicais.
3-6 Hz Ressonéncia no estobmago.
4 Hz Pico de ressonincia nas vértebras lombares.
4-5 Hz Ressonancia nas maos (dificil de efetuar os movimentos desejados).
4-6 Hz Ressonéncia no coragao.
5Hz Ressonédncia muito forte na cintura escapular (até o dobro de aumento de deslocamento).
5-20 Hz Ressonéncia na laringe (a voz muda).
5-30 Hz Ressonancia na cabeca.
10-18 Hz Ressonéncia na bexiga (urgéncia de urinar).
20-70 Hz Ressonéncia no globo ocultar (dificil de enxergar).
100-200 Hz Ressonancia no maxilar.

Fonte: Kroemer e Grandjean (2005)

Ainda segundo Kroemer e Grandjean (2005), até hoje em dia as
experiéncias sobre vibragdes foram medidas principalmente em relacdo ao tipo de maquina
utilizada em construcdo, em tratores, em caminhdes e em carros. Os estudos em vdrios

veiculos motores revelaram que as aceleragcdes das oscilagdes verticais estdo entre 0,5 e 5,0
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m/s”, com os valores mais altos registrados nas maquinas de movimentacdo de terra e nos
tratores. A operagdo de ferramentas motorizadas envolve altos niveis de vibracdo nas maos e

punhos. Alguns exemplos de ferramentas motorizadas sdo mostrados na Tabela 4:

Tabela 4 — Vibracdes em ferramentas motorizadas portateis

= ¥ 7
Aceleragdo efetiva em m/s

Tipos de ferramentas Nos dedos™ Tipos de ferramentas
Motosserra 17,5 Motosserra

Perfuratriz de solo 21,0 Perfuratriz de solo

Serra de ar comprimido - Serra de ar comprimido
Cultivador de duas rodas 3,0 Cultivador de duas rodas

Fonte: Dupuis (1974)
“Raiz quadrada do valor médio da aceleracdo em vérias amplitudes.
“Os valores sdo vilidos para oscilagdes na dire¢io do braco; oscilagdes perpendiculares sdo geralmente maiores.

Segundo Vendrame (2006), para se avaliar um sinal vibratério deve se
conhecer algumas medidas, tais como: os valores de pico, que indicam os valores maximos,
mas ndo trazem qualquer informacio acerca da duracdo ou tempo de movimento. E
particularmente usado na indicac¢ao de niveis de impacto de curta duracdo; os valores médios,
que indicam apenas a média da exposicdo sem qualquer relacdo com a realidade do
movimento. Sao usados quando se quer levar em conta um valor da quantidade fisica da
amplitude em um determinado tempo; o valor da raiz média quadrética (rms), ou valor eficaz,
que € a raiz quadrada dos valores quadrados médios dos movimentos, € a mais importante
medida da amplitude porque ele mostra a média da energia contida no movimento vibratdrio.
Portanto, mostra o potencial destrutivo da vibra¢do; o fator de forma e o fator de crista
permitem conhecer a homogeneidade do fendmeno em estudo ao longo do periodo. Valores de
fator de forma préximos de 2 indicam fendmeno do tipo senoidal; o fator de crista e o fator de
forma permitem conhecer a homogeneidade do fendmeno em estudo ao longo do periodo,
sendo que, grandes valores para o fator de crista indicam a presenca de algum pico destacado,
provavelmente resultante de fendmenos repetitivos a intervalos regulares; o valor pico-a-pico
indica a maxima amplitude da onda e é usado, por exemplo, onde o deslocamento vibratorio

da mdquina € parte critica na tensdo maxima de elementos de maquina.

A Figura 2 apresenta um exemplo de grafico da aceleragao em fungdo

do tempo.
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(1) Valor rms;

(2) Nivel meédio;

(3) Valor de pico a pico; e
(4) Valor de pico.

Fonte Vendrame (2006)
Figura 2 — Gréfico da acelera¢do em funcao do tempo, também apresentando o nivel médio de

vibragdo e os valores de rms, pico a pico e de pico.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), as vibracdes afetam seriamente a
percep¢ao visual e o desempenho psicomotor e muscular, com efeito menor nos sistemas
circulatorios, respiratorio e nervoso. As vibracOes aparentam gerar reflexos musculares que
tém uma fun¢do de protecdo, fazendo contrair o musculo distendido. A atividade reflexa dos
musculos também explica o aumento de consumo de energia, freqii€ncia cardiaca e
respiratéria, geralmente observadas nas pessoas expostas a fortes vibragdes. Estes efeitos
vibracionais no metabolismo, circulacio e respiracao sdo pequenos e de pouca significancia.
No entanto, a oclusao reflexa dos musculos esfincterianos em torno dos vasos sangiiineos pode
reduzir a circulagdo sangiiinea no segmento do corpo afligido. Como exemplo, ha o chamado
“efeito dos dedos brancos”. De uma forma simplificada, pode-se dizer que a vibragdo
prejudica a percepcdo visual, o processo mental da informagdo e o desempenho em testes de

motricidade e de precisdo.

Ainda segundo Kroemer e Grandjean (2005), o efeito adverso das
vibracdes sobre a visdo, que geralmente se manifesta como menor acuidade visual e imagem
turva e tremida do campo visual, s@o a da maior importancia, porque afeta a eficiéncia dos
motoristas de tratores, caminhdes, maquinas de construcdo e outros veiculos, e aumenta o

risco de acidentes.

Segundo Guignard (1985), a visdo ndo € afetada por vibragdes menores

que 2 Hz. As aberracdes Opticas mensurdveis aparecem a partir de 4 Hz e sdo maiores na faixa
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de 10 a 30 Hz. Com uma vibracio de 50 Hz e uma aceleracdo oscilatéria de 2 m/s?, a acuidade

visual € reduzida a metade.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), sdo particularmente evidentes
em todos os testes de direcdo simulados os seguintes efeitos psicofisioldgicos das vibragdes:
na faixa de 2 a 16 Hz, especialmente por volta de 4 Hz, a eficiéncia na direcdo € prejudicada e
os efeitos aumentam com o aumento da aceleracdo das oscilagdes; os erros de direcao
aumentam quando o assento estd sujeito a aceleracdes na ordem de 0,5 m/s%; e quando as
aceleracdes atingem 2,5 m/s®, o ndmero de erros torna-se tio grande que tais vibracdes podem

ser consideradas como perigosas.

Kroemer e Grandjean (2005) concluiram que os efeitos fisioldgicos das
vibragdes ou oscilagdes mecanicas podem reduzir a eficiéncia e, em muitas situacdes, podem

levar ao risco de erros e acidentes.

Segundo Chaney (1964), as vibracdes sdo subjetivamente percebidas
como uma imposi¢cdo e um fardo. As impressdes variam entre um transtorno menor até um
transtorno insuportdvel. A extensdo do transtorno depende, a principio, da freqii€éncia de
inducdo, da aceleragdo das oscilagdes e da exposi¢ao. As fontes dos transtornos sdo os efeitos
fisiol6gicos e as ressonadncias geradas em vdrias partes do corpo. A Figura 3 mostra os
resultados de suas investigagdes em sujeitos sentados; as curvas mostram as sensacgodes

subjetivas de igual intensidade, em relacdo a freqiiéncia e a aceleracao da oscilacdo.

Fonte Chaney (1964)
Figura 3 — Curvas de mesma sensac@o subjetiva de pessoas em teste na posi¢ao sentada, em
relacdo a freqii€ncia e aceleracdo das vibragdes.
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Em funcdo destes resultados, Chaney (1964) concluiu que a
sensibilidade subjetiva mais intensa estd na faixa de freqiiéncia entre 4 e 8 Hz; o limiar médio
de intensidade “muito severa” ocorre a uma acelera¢io de 1 g, aproximadamente 10 m/s*; e
com aceleracdes de 1,5 g, aproximadamente 15 m/s%, as vibragdes tornam-se perigosas e

intoleraveis.

Ainda segundo Chaney (1964), testes similares com sujeitos em pé
mostraram que devido ao efeito de amortecimento nas pernas, as curvas ficam em niveis mais
altos para as mesmas sensacdes subjetivas. Portanto, o limiar de intensidade “muito severa”

ocorre em torno de 0,2 a 0,3 g, mais alto do que aqueles em voluntirios sentados.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), as queixas com relacdo aos
efeitos no bem-estar e na saide, além do incomodo gerado pelas vibragdes, variam
imensamente. Embora algumas queixas sejam dependentes da freqiiéncia, as que se
apresentaram de forma mais comum foram a interferéncia com a respiracio, especialmente
sobre severas vibragdes na faixa de 1 a 4 Hz; as dores no peito e abdome, reacdes musculares,
tremor do maxilar e desconforto severo, principalmente na faixa de 4 a 10 Hz; a dor nas
costas, particularmente sob freqii€éncias de 8 a 12 Hz; a tensdo muscular; dores de cabeca;
perturbacdo da visdo; dor na garganta; perturbacdo da fala; irritacdo nos intestinos e bexiga,

para freqii€ncias entre 10 e 20 Hz.

Além destas queixas, Kroemer e Grandjean (2005) ressaltam os enjoos
ocorridos no mar e em viagens, tendo como efeito nduseas e vOmitos, que ocorrem a baixas

oscilagdes, na faixa de 0,2 a 0,7 Hz, com seu maior efeito a 0,3 Hz.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), a exposicdo de uma pessoa a
vibracgdes no posto de trabalho pode se, repetida diariamente, levar a mudancas moérbidas nos
orgaos afetados, sendo que os efeitos variam entre as partes do corpo, uma vez que algumas
delas sdo mais susceptiveis aos efeitos vibracionais. Como exemplo, podemos citar oscilagcdes
verticais experimentadas em posi¢cdo em pé ou sentado, por meio de vibragdes vindas de
baixo, que podem causar mudangas degenerativas na coluna, enquanto que as vibracdes de
ferramentas motorizadas e manipuladas repetidamente afetam principalmente as maos e o0s

bragos.
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Com relacdo a problemas de coluna, Kroemer e Grandjean (2005)
relatam que tratoristas de vdrios paises mostraram sofrer de um acumulo de problemas nos
discos e artrite na coluna, assim como uma incidéncia acima da média de problemas
intestinais, na préstata e hemorrdidas. O acometimento acumulativo de danos a coluna entre
trabalhadores submetidos a oscilagdes verticais de alto nivel leva a suposicdo de que vibragdes

fortes e prolongadas causam desgaste excessivo dos discos intervertebrais e juntas.

Com relagcdo a problemas nas mdos e bracos, também chamados de
membros superiores, Kroemer e Grandjean (2005) relatam que trabalhadores que usam
ferramentas motorizadas durante anos podem ter problemas nas maos e bracos, indicando a

freqiiéncia da vibracao como um fator decisivo.

Ainda sobre a artrite, Kroemer e Grandjean (2005) relatam que
ferramentas com uma freqiiéncia de vibracdo abaixo de 40 Hz, por exemplo, um martelo
pneumadtico pesado, pode causar sintomas degenerativos nos 0ssos, articulagdes e tenddes das

maos e bracos, levando a artrite do punho, cotovelo e, ocasionalmente do ombro.

Quando tratamos da questdo da atrofia, Kroemer e Grandjean (2005)
relatam que os efeitos nos 0ssos podem causd-la, que, em casos raros, podem envolver uma
perda tdo grande de célcio que o risco de fratura aumenta substancialmente. Em alguns paises,
as possiveis conseqiiéncias do uso do martelo pneumdtico sdo classificadas como doenca

ocupacional.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), os chamados “dedos brancos”
sdo geralmente causados por ferramentas motorizadas com freqiiéncia entre 40 e 300 Hz, que
geralmente tém uma amplitude de oscilagdo muito pequena, de 0,2 a 5 mm, e suas vibragdes
sdo rapidamente amortecidas nos tecidos, sendo que tais vibra¢des podem ter efeitos danosos
nos vasos sanguineos e nervos das maos, resultando na “morte” de um ou mais dedos.
Geralmente, o dedo médio é o mais acometido, tornando-se branco ou azulado, frio e sem
sensacdo, e apds algum tempo, o dedo fica rosa novamente e dolorido. A causa disso € a
condicdo espasmddica dos vasos sangiiineos, conhecidos como doenga de Raynaud. Os “dedos
mortos” geralmente aparecem seis meses apdés o inicio do trabalho com a ferramenta

vibratéria, sendo o frio um fator importante para desencadear o problema. A doencga de
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Raynaud é mais comum nos paises ndrdicos do que nos de latitudes mais quentes. Portanto,
pode se considerar que o frio torna os vasos sangiiineos mais sensiveis as vibracdes e mais

susceptiveis a constricdo dos vasos.

Também sao citados por Kroemer e Grandjean (2005) os disttrbios por
esforgos repetitivos, que desde os anos de 1930, datilégrafos, e depois operadores de teclados
de perfuracdo de cartdo e operadores de caixa, e desde os anos de 1970, operadores de
computador tém se queixado de problemas nas mdos e punhos, que sdo similares aqueles
induzidos por ferramentas vibratérias. A operacdo freqiiente das teclas pode agir como

vibrag¢des induzidas pelas pontas dos dedos, com efeitos biomecanicos similares.

7z

Outro efeito da vibragdo sobre o corpo humano é a lombalgia, que
segundo Merck Sharp e Dohme (2008), é a dor que ocorre nas regides inferiores,
lombossacrais ou sacroiliacas da coluna lombar, sendo que ela pode ser acompanhada de dor
que se irradia pra uma ou ambas as nddegas ou para as pernas na distribui¢do do nervo cidtico,

chamada de dor ciética.

Segundo Vendrame (2006), existem vdarios efeitos catalogados da
vibracdo no corpo humano, sendo que os principais e mais danosos sdo: perda do equilibrio,
simulando uma labirintite, além de lentidao de reflexos; manifestacdo de alteracdo no sistema
cardiaco, com aumento da freqii€ncia de batimento do coragio; efeitos psicoldgicos, tais como
a falta de concentracdo para o trabalho; apresentacdo de distirbios visuais, como visdo turva;
efeitos no sistema gastrointestinal, com sintomas desde enjoo, até gastrites e ulceracdes;
manifestacdo do mal do movimento (cinetose), que ocorre no mar, em aeronaves ou veiculos
terrestres, com sintomas de nduseas, vOmitos e mal estar geral; comprometimento, inclusive
permanente, de determinados 6rgdos do corpo; degeneracao gradativa do tecido muscular e
nervoso, especialmente para os submetidos a vibracdes localizadas, apresentando a patologia,
popularmente conhecida como dedo branco, causando perda da capacidade manipulativa e o

tato nas maos e dedos, dificultando o controle motor.

Em vdrios paises é dada uma especial atencdo ao estabelecimento de
limites para a exposicdo humana as vibragdes, podendo se concluir que as vibragdes se tornam

intolerdveis nas seguintes circunstancias: abaixo de 2 Hz, a aceleracdes de 3 a4 g; entre 4 e 14
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Hz, a aceleracdes de 1,2 a 3,2 g; e acima de 14 Hz, a aceleracdes de 5 a 9 g (Kroemer e

Grandjean, 2005).

Segundo ISO (1978, 1987), as normas ISO 2631 e 7962 tentam prover
alguma informacdo normalizada. Suas recomendagdes para a avaliacdo das oscilagdes

verticais sao mostradas na Figura 4.

Ainda segundo ISO (1978, 1987) ha trés critérios distintos que
correspondem a trés niveis de valores limites, sendo eles: o critério de conforto ou limite de
conforto reduzido e este se aplicam principalmente a veiculos e a inddstria automobilistica; o
critério da manutencio da eficiéncia ou limite da fadiga-redugdo da poténcia, no qual um fator
decisivo neste critério € a eficiéncia no trabalho, sua proficiéncia. Aplica-se a tratores,
maquindrio da constru¢do e veiculos pesados. Estes limites podem ser vistos na Figura 4; o
critério da seguranga ou limite de exposi¢c@o, que tem como critério a prote¢ao contra danos a

saude.

Fonte: ISSO 2631 (1974)

Figura 4 — Limitagdes baseadas em proficiéncia para oscilacdes verticais. “Limite de fadiga-
reducdo da proficiéncia” para tempos de exposi¢do de 25 minutos a 16 horas. Para célculos
dos valores de “seguranca” e “conforto”, em escala exponencial.

Segundo Vendrame (2006), uma sintese de seus aspectos gerais da ISO
2631 de 1997 é: auséncia de limites de exposi¢do a vibragdo; fornecimento de guias para a
verificacdo de possiveis efeitos da vibracdo na saide (Anexo B, mostrado na Figura 5),
conforto e percepcdo; estabelecimento de que a vibragdo serd medida de acordo com um

sistema de coordenadas que se origina no ponto onde a vibragdo se incorpora ao corpo
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humano; determinacdo que os transdutores serdo posicionados na interface entre o corpo
humano e a fonte de vibracio; que o método bésico utilizado é o da aceleragdao ponderada, que
¢ expressa em m/s?; que o valor total da aceleracdo ponderada da vibragdo nas coordenadas

ortogonais € calculado pela férmula:

a, = \[k2a}, +kla?, +Klal, (8)

ywy

Onde: ayx , awy, aw, sdo as aceleragdes ponderadas dos respectivos €ixos
ortogonais X, y € z, respectivamente. ki, ky, k, sdo fatores multiplicadores (kx € ky = 1,4 e k,=

1,0).

Assim, a aceleracdo combinada dos trés eixos é dada por:
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Fonte ISO 2631 de 1997, Anexo B
Figura 5 - Anexo B da ISO 2631/97 — guia a saude — zonas de precaucao.

Ainda segundo Vendrame (2006), a maneira pela qual as vibragdes

afetam a saude, conforto, percep¢do e enjoo depende da freqii€éncia. Ha diferentes freqiiéncias
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para diferentes eixos. As curvas de freqiiéncia utilizadas sdo: Wy para o eixo z; e Wy para os

eixos x e y, conforme mostra a Figura 6.

Segundo Vendrane (2006), a metodologia especificada na norma ISO
5349 enumera os fatores que influenciam nos efeitos da exposicdo as vibragdes transmitidas
aos membros superiores. Sdo eles: o espectro da freqiiéncia da vibragdo; a magnitude da

vibracdo; a durag@o da exposi¢do no periodo de trabalho; a exposi¢cao acumulada até a data.

Ainda segundo Vendrame (2006), a vibragdo nas trés dire¢des deve ser
medida, preferencialmente, de forma simultdnea. A medicdo serd realizada na superficie
vibrante, tdo perto quanto possivel do centro da zona vibratéria da méaquina, ferramenta ou
peca de trabalho. Como na avaliagdo da exposi¢c@o a vibragc@o para corpo inteiro, a avaliacao
para os membros superiores € baseada na quantidade combinada dos trés eixos. Isto é, o valor
total da vibragdo, apy, € definido pela raiz média quadrética dos trés valores componentes,

conforme mostra a equacao 10:

[ 2 2 2
ahw = awx + awy + awz (10)

Fonte Vendrame (2006)
Figura 6 — Curva da freqiiéncia ponderada (dB) pela freqiiéncia (Hz), para os eixos x, y, € z.

Iniciando-se como critério a “eficiéncia”, para a Figura 4, os outros dois
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critérios podem ser derivados da seguinte maneira: o critério do conforto pode ser derivado
dividindo-se a aceleracdo por 3,15; o critério da seguranga pode ser derivado multiplicando-se

a aceleracdo por 2 (Kroemer e Grandjean, 2005).

Segundo ISO (2005), a ISO 8041 estabeleceu curvas de ponderacio para
diferentes partes do corpo humano, as quais devem ser consideradas na avaliacdo ocupacional,

pois cada segmento do corpo humano vibra em freqiiéncia caracteristica.

Segundo Vendrame (2008), uma séria controvérsia ocorre na legislagdao
brasileira, através do Anexo 8, da NR-15, que remete aos limites das normas ISO 5349-1, ISO
5349-2 e ISO 2631. No entanto as ISO 5349-1 e ISO 5349-2 apresentam tdo somente um
diagrama dose-resposta, deixando que cada pais estabeleca seus préprios limites. Portanto, a
questdo de se estabelecer limites de tolerancia. Para a vibragdo ocupacional, € incerta. A
diretiva 2002/44/EC da comunidade européia estipula niveis de acdo e limites de exposicao
para vibragdes de corpo inteiro e membros superiores, segundo a Tabela 5:

Tabela 5 — Niveis de agdo e limites de exposi¢do para vibragOes de corpo inteiro € membros
superiores

Nivel de acdo Limite de exposi¢do
Membros superiores 2,5 m/s” 5,0 m/s”
Corpo inteiro 0,5 m/s’ 1,15rn/s2

Fonte: Diretiva 2002/44/EC.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), para os veiculos, do ponto de
vista da ergonomia, os tratores, veiculos pesados e maquindrio de construc¢io, com freqiiéncias
geralmente entre 2 e 5 Hz e operando oito horas por dia, exige-se um limite de aceleracio
oscilatoria de 0,3 a 0,45 m/s>. Estes limites sdo geralmente excedidos, mas tecnicamente
podem ser alcancados pela conjugacdo do uso de uma melhor suspensdo do eixo dos veiculos

e de melhores assentos para o trabalhador.

Com relacdo a ferramentas manuais, Kroemer e Grandjean (2005)
consideram que o mesmo, em principio, se aplica a elas. Ainda sim, elementos de
amortecimento na propria ferramenta, e mais ainda entre a ferramenta e a empunhadura,
podem reduzir consideravelmente a vibracdo. A empunhadura em si pode ser amortecida
usando-se material flexivel. Além disso, mais melhorias podem ser obtidas pelo uso de luvas

grossas e evitando-se o trabalho em condi¢des de muito frio.



39

Para Kroemer e Grandjean (2005), a eliminagdo da vibragdo pode
ocorrer com a utilizacdo de sensores de alta velocidade, computadores e vibradores, para
vibracdes de alta freqiiéncia ja as de baixa amplitude podem ser eliminadas pela compensagao
imediata por uma vibracdo exatamente oposta, de forma similar ao chamado cancelamento

ativo do ruido. Isto apaga virtualmente os efeitos da vibracdo original.

Fernandes et al. (2003), estudaram a vibracdo em tratores agricolas,
caracterizando-os por faixas de freqii€éncia no assento do operador. Os objetivos desse trabalho
foram: caracterizar a faixa de freqiiéncia que apresenta os maiores picos de vibragdo vertical
no assento do operador do trator e analisar o conforto do operador, comparando os niveis de
vibracgdo obtidos com as principais normas vigentes. Para os ensaios foi utilizado um trator de
75 cv e uma grade destorroadora-niveladora de 28 discos. O estudo concluiu que a faixa de
freqiiéncia que apresentou maiores picos de vibracdo vertical foi entre 2 e 4 Hz e os valores de
aceleracao ponderada global, na faixa de 1,727 m/s’ a 2,638 m/sz, valores estes bem acima dos

limites definidos pela norma ISO 2631, para uma jornada de trabalho de 8 horas didrias.

Santos Filho et al. (2003) estudaram os niveis de vibragdo vertical no
assento de um trator agricola e na base do assento, executando a operacdo de gradagem para
diferentes velocidades de trabalho, identificando a faixa de freqiiéncia que apresenta maiores
picos de vibragdo vertical no assento do operador, analisando o conforto do operador,
comparando os niveis obtidos de vibracdo com as principais normas vigentes. Suas principais
conclusdes foram: os niveis de aceleracdo encontrados na parte superior do assento foram
considerados inferiores aos niveis da base para as trés velocidades analisadas, sendo que a
marcha mais alta foi a que apresentou maiores niveis de vibracdo; a faixa de freqiiéncia com
maiores picos de vibracdo vertical foi entre 2 e 4 Hz; os valores de aceleracdo ponderada
global encontraram-se bem acima dos limites definidos pela norma ISO 2631, para 8 horas de
trabalho didria; e com o aumento da velocidade do sistema trator implemento houve o

aumento dos niveis de vibracao.

Segundo Debiasi et al. (2004) a utilizacdo de tratores com boas
condi¢des ergondmicas reduz a probabilidade de ocorréncia de acidentes e doencas
ocupacionais, aumentado a eficiéncia dos trabalhadores. Os estudos realizados tiveram o

objetivo de verificar a presenca de itens relacionados a ergonomia, tais como, prote¢do ao
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operador (com ou sem presenga de cabine); existéncia de isolamento térmico do motor e da
transmissao; o posicionamento das alavancas em relacio aos bragos do operador; condi¢gdes de
conforto do assento, como sistema de regulagem e presenca de estofamento. Também foi feita
a comparagdo desses itens com o tempo de uso. Foi analisado um total de 175 tratores
agricolas. Do total, apenas 3% possuiam cabine e a maior parte dos tratores ndo apresentou
isolamento para o calor gerado pelo conjunto motor/ transmissdao. Com relacdo a ergonomia
dos comandos, mais de 70% dos tratores possuiam alavanca de cambio central, enquanto que
apenas 8% eram equipados com volante de dire¢do reguldveis. Da mesma forma, mais de 20%
dos tratores analisados nao possuiam estofamento nos bancos. A presenca dos itens avaliados

foi menor nos tratores mais antigos.

Fontana et al. (2004) avaliaram as caracteristicas ergondmicas no posto
de trabalho de quatro colhedoras combinadas. As colhedoras analisadas foram: New Holland
TC 57; New Holland 8040, SLC 6200; e Massey Fergusson 3640. A avalia¢do ergondmica foi
feita com base em um questiondrio respondido pelos operadores sobre os acessos a colhedora,
ao acelerador manual, a alavanca da plataforma, a alavanca do descarregador, a alavanca do
cambio, a embreagem, aos pedais de freio, ao volante, ao conforto do assento e a visualidade
dos instrumentos. Os autores concluiram que as colhedoras New Holand TC 57 e 8040
apresentaram o maior nimero de comandos dentro da drea 6tima, € maximo acesso no plano
x-y com relacdo ao plano x-z. A colhedora New Holland 8040 apresentou maior porcentagem
de comandos na regido de 6timo e mdximo acesso. Na avaliagdo espacial, a colhedora New
Holland TC 57 apresentou o maior nimero de comandos dentro da drea de 6timo e méaximo

acesso, sendo também a melhor avaliada pelos operadores.
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5 MATERIAL E METODO
O experimento foi desenvolvido na Fazenda Experimental Lageado,

pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista, Campus

de Botucatu.

Os ensaios foram realizados em trés pistas: asfalto; concreto; e solo
firme. As pistas de asfalto e concreto tém 100 metros de comprimento e 4 metros de largura, e
a de solo firme possui 385 metros de comprimento e 20 metros de largura. A declividade das

pistas € de 0,3% no sentido do comprimento e aproximadamente niveladas na largura.

As coordenadas geograficas da drea experimental, onde estdo as pistas,

sd0: 22°51°S e 48°25°W e a altitude do local € de 770 metros.

O solo da éarea experimental, classificado de acordo com a EMBRAPA

(1999), como Latossolo Vermelho com relevo plano e textura argilosa.

As pistas utilizadas sdo ilustradas pela Figura 7.

Figura 7 — Pistas de concreto, asfalto e solo firme, respectivamente.
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Segundo as normas NBR 1.585 e a ISO TR 14.396 2002, o trator New
Holland TL 75E sem cabine possui, respectivamente, a seguinte poténcia: 55,2 kW (75 cv). A

transmissdo mecanica possui 12 marchas sincronizadas a frente e 4 a ré, em 3 gamas de

velocidades. A Figura 8 apresenta o trator TL 75E durante os ensaios. Pneus dianteiros Pirelli

TM 95 14.9-24 e traseiros Firestone Super All Traction 23 18.4-34.

- ——

==
Figura 8 — Trator New Holland TL 75E.

Segundo a norma ISO TR 14.396 de 2002, o trator New Holland TS 110
cabinado possui poténcia de 80,9 kW (110 cv), a transmissdo mecanica possui 12 marchas
sincronizadas a frente e 4 a ré, em 3 gamas de velocidades. A Figura 9 apresenta o trator TS
110 durante os ensaios. Pneus dianteiros Pirelli TM 95 14.9-28 e traseiros Goodyear Dyna

Torque III 23.1-30.

Figura 9 — Trator New Holland TS 110.

O medidor de nivel de pressdao sonora utilizado foi o modelo DL 4200

(Figura 10), fabricado pela ICEL. Suas principais caracteristicas sdo: sistema de aquisi¢io de
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dados para registro e andlise dos dados coletados; painel indicador de cristal liquido de 4
digitos; microfone de eletreto condensado tipo II IEC 651; com precisao de +1,5dB; com
escala de leitura de 30 a 130dB; freqiiéncias de ponderagdo: A e C, com resposta rdpida e

lenta; e memoria para as leituras méximas, minimas e pico.

Figura 10 — Medidor de pressdo sonora DL 4200 da ICEL

O certificado de calibracdo do medidor de pressdao sonora € apresentado

nas Figuras 153, 164e 165, no Anexo III.

O calibrador acustico utilizado foi o CAL-1000, da Instrutherm,
construido conforme a norma ANSI S1.40-1984 e IEC 942 1988 classe 2. Possui nivel de
calibragdo de 94 e 114 dB. Ajuste para o didmetro do microfone de 1", 1/2" e 1/4". A entrada

de freqiiéncia é de 1000Hz +/- 0,5. A Figura 11 apresenta o calibrador acustico.

Figura 11 — Calibrador acustico Instrutherm CAL-1000.

7z

O certificado de calibracdo do calibrador acustico € apresentado nas
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Figuras 166 e 167, no Anexo III.

O acelerdmetro, também conhecido como medidor de vibragdo, possui 4
canais, sendo 3 para as medi¢des de vibrac@o nos trés eixos cartesianos (X, y, z), € 1 para a
medi¢do da pressdo sonora. Ele € fabricado pela 01dB, e seu modelo é o Maestro. A Figura 12

apresenta uma ilustragdo do equipamento.

Figura 12 — Medidor de vibragdo Maestro da 01dB.

Para a aquisi¢do da vibragdo sofrida pelos membros superiores (hand-
arm) é medida a aceleragdo tri-axial transmitida aos membros. Assim, o acelerdmetro tri-axial
€ conectado a mao ou ao pulso do operador, por meio de uma peca mecanica. No caso aqui
analisado, o instrumento foi conectado no pulso do operador, conforme mostra a Figura 13. O
dispositivo armazenador de dados calcula e apresenta os seguintes valores: aceleracio RMS
(aceleragao x tempo ou aceleracdo eficaz) e pico filtrado em uma banda passante de 6,3-1250

Hz; ponderacao RMS e acelera¢do multiaxial.

O sistema de medic¢ao para corpo inteiro (whole body) é conectado ao
assento com o acelerdmetro tri-axial (disco flexivel, com um acelerobmetro central) para
mensurar a vibragdo aplicada a todo o corpo humano, de acordo com os trés eixos (Figura 14).
Tem-se como resposta as medi¢des a aceleragdo ponderada RMS e pico, e a aceleracio
multiaxial calculada de acordo com dois métodos, que sdo: quadrado da soma das aceleragdes

ou aceleracao maxima. O ANEXO II apresenta as especificagdes do Maestro da 01dB.

Os certificados de calibragdo dos acelerometros sdo apresentados nas

Figuras 168 e 169, no Anexo III.
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Figura 14 — Exemplo de fixac@o do acelerometro, para a médigﬁo em corpo inteiro.

Para a realizagdo da medi¢do de vibracdo sdo obedecidos os seguintes

passos:

Para a medi¢c@o da vibracdo no corpo inteiro, de acordo com a norma
ISO 2631 de 1978, foi feita a fixacdo do disco contendo o acelerometro tri axial no assento do
operador do trator. As coordenadas cartesianas obedecidas foram: eixo x — frente/tras; eixo y —
direita/esquerda; eixo z — para cima/para baixo. A fim de que o disco ndo se mova durante o
ensaio, ele foi fixado por meio de fita adesiva ao assento, como mostra a Figura 13. Em
seguida, fez-se o ajuste no aparelho coletor dos dados dos parametros referentes a vibragdo no
corpo todo, a medicdo nos trés eixos cartesianos, e o intervalo de aquisi¢do dos dados. O
acionamento da aquisi¢do dos dados foi feito momentos antes dos inicios dos ensaios, sendo

que ele foi desligado logo apds o ensaio ser concluido.
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A medi¢do da vibracdo nos membros superiores, de acordo coma norma
ISO 5349 de 2001 foi feita por meio da fixacdo, por meio de presilhas, do suporte no punho do
operador contendo o acelerometro tri axial, com as coordenadas cartesianas pré-definidas
como sendo: eixo x — direcdo dos dedos/braco; eixo y — dire¢do lateral da mao; eixo z —
direcdo da palma/dorso da mdo. Em seguida fez-se o ajuste no aparelho dos dados dos
parametros referentes a vibra¢do nas maos e/ou bragos, a medicao nos trés eixos cartesianos, e
o intervalo de aquisi¢ao dos dados. O acionamento da aquisi¢cdo dos dados foi feito momentos

antes dos inicios dos ensaios, sendo que ele foi desligado logo apds o ensaio ser concluido.

Os ensaios foram feitos em pistas de asfalto, concreto e solo firme.
Optou-se em fazer apenas uma passagem por pista, para cada grupo de varidveis ensaiadas,
uma vez que cada ensaio tinha prevista uma duragdo entre 40 e 60 segundos, e a cada 6
segundos, a uma rotacdo de 2.000 rpm, o ciclo de vibragao repete-se 100 vezes. Portanto, cada

uma delas tiveram aproximadamente na faixa de 667 a 1.000 repeti¢des.

Os tratores New Holland TL 75E e TS 110, no periodo dos ensaios

apresentavam aproximadamente 50 horas de uso.

Durante os ensaios, a rotagdo nominal do motor utilizada foi tnica e de

valor igual a 2.000 rpm.

Os tratores ensaiados nido possuiam nenhum lastro de metdlico extra,
conforme a norma ISO 5008 de 2002. Os pneus possuiam 25 % de dgua e a pressdes de

inflacdo utilizadas foram: 103,4; 137,9; 172,4 e 206,8 kPa.

As velocidades médias ensaiadas em ambos os tratores foram: 1,0; 1,4 e

1,9 m/s

As medi¢bes de vibracdo foram feitas nas seguintes posi¢des: corpo

inteiro e membros superiores.

A medi¢do do ruido apresentado nos tratores durante os ensaios foram
feitas na altura do ouvido do operador, na direcdo da fonte sonora de maior intensidade, sendo

medido em rela¢do ao tempo e entdo calculado o seu nivel equivalente.

A aquisicdo dos valores de aceleracdo nos 3 eixos (x-y-z) foram
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ajustadas para serem realizadas a cada 1 segundo em todos os ensaio.

O programa de andlise dos dados da empresa O1dB apresenta os
seguintes dados: um grafico do histérico no tempo em fungdo da aceleracdo. Este gréafico é
dividido na aceleracdo nos 3 eixos cartesianos, o valor da aceleracdo global, cuja sigla é
(A(8)), o tempo transcorrido, a partir do qual comega a se a ter necessidade de se implementar
medidas para se prevenir problema advindos da vibracdo (nivel de alerta), o tempo
transcorrido, a partir do qual comeca a se ter problemas com relacdo a satide (nivel limite), a
aceleracdo global (av), a percep¢do de conforto, segundo as normas ISO 2631 de 1978 e ISO
7962 de 1987.

O delineamento experimental utilizado, para a vibragdo ocupacional, foi
a comparacgdo entre as 5 varidveis estudadas: trator; posi¢do de entrada da vibracdo no corpo
humano; pista utilizadas; pressdo de inflacdo dos pneus; velocidade média. Para o ruido o
delineamento experimental utilizado foi a comparacao entre 4 varidveis estudadas, foram elas:

trator; pista utilizadas; pressao de inflacao dos pneus; velocidade média.
As subdivisdes das 5 varidveis s@o apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Subdivisdes dos tratamentos do delineamento experimental

Tratamentos Subdivisoes das Variaveis

New Holland TL 75E (55,2 kW)

Trator (poténcia) New Holland TS 110 (80,9 kW)

Corpo inteiro

Posicao de entrada da vibrag@o no corpo humano .
Membros superiores

Asfalto
Pistas utilizadas Concreto
Solo firme

103,4 kPa
137,9 kPa
172,4 kPa
206,8 kPa

Pressdo de inflagdo dos pneus

1,0 m/s
Velocidade média 1,4 m/s
1,9 m/s

Foram analisados os conjuntos de varidveis em relagdo as vibracdes que
permitem o trabalho por 8 horas didrias, o nivel de alerta para as vibra¢des nos membros

superiores € no corpo inteiro, o conforto e o ruido.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 7 apresenta os resultados para cada trator analisado em fung¢ao

das varidveis apresentadas: niveis de pressdo sonora; miximas aceleragdes combinadas para 8
horas didrias de trabalho (A(8)); tempos maximos de exposi¢do para os niveis de alerta e
limite; aceleragdo combinada (av) para o nivel de conforto; e nivel de percep¢do para uma
rotacdo constante do motor de 2.000 rpm.

Tabela 7 — Nivel de pressdo sonora, mdxima aceleragdo para 8 horas de trabalho, tempos
mdximos de exposicdo para os niveis de alerta e médxima exposi¢do, nivel de conforto e

percepc¢do do corpo, para as varidveis: poténcia do trator, posi¢ao de entrada da acelera¢do no
corpo, tipo de pista, pressdo de inflacdo dos pneus e velocidades médias de deslocamento

Tempo Tempo
Prf;sesao Nivel Méxima magémo ma()i(;mo
Trata- Trator Posicio inflacio Velocidade de Aceleragio exDOSIcAD  exposicio Nivel de Nivel de
mento (poténcia) o ‘Cc?r 5 Pista d g Média Pressio [m/s’] para at 5 a£i1$ it at é) a£i§ it conforto  percepgdo de
[kW] P 0s [m/s] sonora 8 horas de . & . & [m/s?] conforto
pneus [dB(A)] trabalho onivelde  onivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
Corpo A, . . .
1 55,2 inteiro Asfalto 1034 1,0 88,94 0,86 02:42:08  14:22:06 0,96  Desconfortavel
Corpo i e, Muito
2 55,2 o Asfalto  103,4 1.4 89,06 1,07 01:44:56  09:15:09 1,31 .
inteiro desconfortavel
3 552 Corpo  Afalto 1034 19 88,97 145  00:56:52  00:05:52 1,73 Muito
inteiro desconfortavel
Corpo . . .
4 55,2 inteiro Asfalto 1379 1,0 89,09 1,09 01:40:39  08:52:31 1,16 Desconfortavel
Corpo A 0. Muito
5 55,2 L Asfalto  137,9 1,4 89,09 1,24 01:17:28  06:49:52 1,51 .
inteiro desconfortavel
6 552 Corpo A falto 1379 19 89,50 166 00:43:42 03:52:14 2,16  Cxiemamente
inteiro desconfortavel
Corpo a1, 1. .
7 55,2 Asfalto 1724 1,0 89,36 0,89 02:31:29  13:21:22 1,01 Desconfortavel

inteiro

continua...
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Tempo Tempo
PI'CdSeSaO Nl,vel Méxima maglmo ma()j(lmo
Trat Trator Posici inflaci Velocidade de Aceleragdo c ¢ Nivelde Nivel de
mrean?(; (poténcia) noozl(;;a(z’ Pista " d?)iao Média  Pressio [m/s’] para Z?Ztsilfaic; Zi{ép ;);fai(; conforto  percepgdo de
[kW] P N [m/s] sonora 8 horas de aung ung [m/s*] conforto
pneus [dB(A)] trabalho onivelde o nivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
8 552 Copo a0 1724 1.4 89,08 1,35 01:06:15  05:50:31 1,59 Muito
inteiro desconfortdvel
9 552 COPO Al 1724 19 88,91 178 00:37:56 03:20:44 23]  Cxiremamente
inteiro desconfortavel
Corpo "1, . .
10 55,2 b Asfalto 2068 1,0 88,95 0,77 03:21:35  17:46:25 086  Desconfortdvel
11 55,2 Copo \\ o 206.8 14 88,84 1,18 01:26:28 07:3528 1,51 Muito.
inteiro desconfortavel
12 55,2 Copo \\ o 206.8 1.9 88,81 1,73 00:39:54  03:31:07 2,16  Lxiremamente
inteiro desconfortavel
13 552 Corpo (- creto 1034 1,0 89,06 126 01:15:51  06:41:19 1,38 Muito
inteiro desconfortdvel
14 552 Corpo (- creto 1034 14 89,50 1,55 00:49:46  04:23:17 2,10  Cxtremamente
inteiro desconfortdvel
15 55,2 Corpo - creto 103,4 1,9 89,11 2,04 00:28:47 02:32:19 2,66  Lxiremamente
inteiro desconfortavel
16 55,2 Corpo - creto 137.9 1,0 89,29 1,30 01:10:54 06:15:08 1,55 Muito
inteiro desconfortavel
17 552 Copo o hereto 137.9 14 88,98 1,77 00:38:21 03:22:57 223  Lxiremamente
inteiro desconfortavel
18 552 Copo - ereto 137.9 1,9 89,02 2,09 00:27:29  02:25:26 276  CXiremamente
inteiro desconfortavel
19 552 Corpo (- creto 172,4 1,0 89,17 1,49 00:53:50  04:44:48 1,65 Muito
inteiro desconfortavel
20 55,2 Corpo - ereto 172,4 1.4 89,10 1,99 00:30:25 02:40:58 205  Lxtremamente
inteiro desconfortavel
21 55,2 Copo - creto 172,4 1,9 89,42 2,05 00:28:32  02:30:59 271  Lxtremamente
inteiro desconfortavel
22 552 Corpo - creto 206,8 1,0 89,51 1,40 01:01:39  05:26:09 1,56 Muito,
inteiro desconfortdvel
23 552 Copo - creto 206,8 14 89,05 1,80 00:36:54  03:15:16 238  Lxtremamente
inteiro desconfortavel
24 55,2 Copo - creto 206,8 1.9 89,20 2,12 00:26:41 02:21:11 278  LXiremamente
inteiro desconfortavel
25 55,2 Corpo Solo 103,4 1,0 89,57 0,79 03:10:25 16:47:20 1,06  Desconfortdvel
inteiro Firme
26 55,2 Corpo Solo 103,4 1.4 89,60 0,99 02:01:39  10:43:32 124  Desconfortdvel
inteiro Firme
27 ssp Como o Sologg 1.9 88,93 148 00:55:07 04:51:37 192 Muito
inteiro Firme desconfortdvel
28 552 Corpo Solo 137,9 1,0 88,97 1,16 01:28:38 07:48:54 1,16  Desconfortivel
inteiro Firme
29 552 oo Solog 14 8806 093  02:20:06 12:21:09 127 Muito
inteiro Firme desconfortavel
Corpo Solo 0. o Extremamente
30 55,2 o : 137,9 1,9 88,95 1,75 00:39:24  03:28:25 2,27 °
inteiro Firme desconfortavel

continua...
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Tempo Tempo
Przs;ao Nl,vel Méxima maslmo ma()j(lmo N/ 1
Trator .~ . - Velocidade de Aceleragdo c - 1ve Nivel de
Trata- A Posicdo . inflagdo e ~ b exposicdo exposi¢do de P
(poténcia) Pista Média Pressdao [m/s]para . ¥ P percepgdo de
mento no corpo dos até atingir até atingir conforto .
[kW] [m/s] sonora 8 horas de . p 2 conforto
pneus [dB(A)]  trabalho onivel de o nivel [m/s”]
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
31 55,2 Corpo Solo 172,4 1,0 89,59 0,64 04:49:34 25:31:52 0,87  Desconfortdvel
inteiro Firme
3 ssp  Como Solo g, 14 8944 079 031248 16:59:56 1,07  Desconfortdvel
inteiro Firme
33 550 oo Solog, 1.9 89,46 178 00:37:40 03:19:19 2,15  Cxtremamente
inteiro Firme desconfortavel
34 55,2 Corpo Solo 5068 1,0 89,20 0,75 03:35:08 18:58:03 1,01  Desconfortdvel
inteiro Firme
35 55,2 Corpo Solo »n6 8 14 88,99 0,94 02:15:26  11:56:229 1,19  Desconfortdvel
inteiro Firme
36 55,2 Corpo Solo »n68 1.9 88,96 121 01:221:41  07:12:09 1,52 Muito
inteiro Firme desconfortavel
37 550  Membro o 1034 1,0 88,88 8,86 00:38:00  02:33:00 . .
supenor
38 550  Membro L plo 1034 14 88,92 11,88 00:21:00  01:25:00 - .
superior
39 550  Membro L plo 1034 1,9 88,85 12,57 00:19:00 01:16:00 - .
superior
40 550  Membro o 1379 1,0 89,06 10,02 00:30:00 01:59:00 § .
SUPCI'IOI'
41 550  Membro o 1379 1.4 88,89 1437  00:15:00 00:58:00 - ;
superior
)3 552  Membro plo 1379 1.9 88,85 1938 00:08:00 00:32:00 . .
supenor
43 550  Membro o 1724 1,0 88,93 8,40 00:42:00  02:50:00 . .
supenor
44 550 Membro L plo 1724 1.4 88,95 2079  00:07:00 00:28:00 - ;
superior
45 550 Membro o 1724 1.9 88,88 21,85  00:06:00 00:25:00 - -
supenor
46 550  Membro o 2068 1,0 88,91 1033 00:28:00 01:52:00 . .
superior
47 550 Membro o 2068 14 88,90 19,25 00:08:00  00:32:00 . .
superior
48 552  Membro o 2068 1.9 88,92 1494  00:13:00  00:54:00 . .
superlor
49 550  Membro o eto 1034 1,0 88,95 8,84 00:38:00  02:33:00 y .
supenor
50 550 Membro oo rero 1034 14 8898 12,00  00:21:00 01:23:00 - -
supenor
51 550  Membro o eto 1034 1,9 88,92 12,59 00:19:00 01:16:00 . .
superlor
52 550 Membro o eto 1379 1,0 88,97 9,29 00:35:00  02:19:00 . -
superior
53 550  Membro o eto 1379 14 88,84 16,25  00:11:00  00:45:00 . .
superior

continua...
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Tempo Tempo
Prczlssao Nivel Méxima mag‘lamo ma;;mo
Trata- Trator Posicio inflacio Velocidade de Aceleracdo eXDOSICEO  exPosicio Nivel de Nivel de
(poténcia) ¢ Pista ¢ Média Pressio [m/s’] para posiga POSIGAO s nforto percepgdo de
mento no corpo dos ate atmglr ate atlnglr 2
[kW] [m/s] sonora 8 horas de p . [m/s7] conforto
pneus [dB(A)] trabalho onivelde  onivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
54 550  Membro o eto 1379 1.9 88,95 16,67  00:11:00  00:43:00 . .
superlor
55 550 Membro o eto 1724 10 88,09 785  00:49:00 03:15:00 - ;
superlor
56 550 Membro o eto 1724 14 89,02 12,97  00:18:00 01:11:00 . .
superlor
57 550 Membro o eto 1724 19 89,6 1703 00:10:00 00:41:00 - ;
superior
58 550  Membro o eto 2068 1,0 89,78 8,70 00:40:00  02:39:00 . .
superior
59 550 Membro o eto 2068 14 88,94 12,46 00:19:00 01:17:00 . .
superlor
60 550  Membro o reio 2068 1,9 88,94 16,60  00:11:00  00:44:00 - .
superlor
61 550 ~ Membro - Solo s 1.0 89,08 835  00:43:00 02:52:00 - -
superior Firme
62 55,  Membro o Solo o, 1.4 8808 11,89  0021:00 01:25:00 - ;
superior Firme
63 550  Membro o Solo o, 19 89,13 1077  00:26:00 01:44:00 - )
superior Firme
64 55, ~ Membro  Solo 137.9 1,0 89,49 10,82 00:26:00 01:43:00 . -
superior Firme
65 55, ~ Membro - Solo 137,9 14 89,04 10,90  00:25:00 01:41:00 . .
superior Firme
66 552  Membro - Solo 4, 1.9 89,07 1635  00:11:00 00:45:00 - -
superior Firme
67 55, ~ Membro  Solo 172,4 1,0 89,47 791 00:48:00  03:12:00 - -
superior Firme
68 550 ~ Membro  Solo 4, 1.4 8934 1419  00:15:00 01:00:00 - ;
superior Firme
69 55,  Membro o Solo o, 1.9 89,01 17,06  00:10:00 00:41:00 - )
superior Firme
70 55, ~ Membro - Solo 00 1,0 89,40 6,24 01:17:00  05:08:00 - -
superior Firme
71 55, ~ Membro - Solo 00 14 88,92 13,68  00:16:00  01:04:00 . .
superior Firme
72 550  Membro - Solo 00 19 8801 1521  00:13:00 00:52:00 - -
superior Firme
73 80,9 Corpo \\ plto 1034 1,0 80,30 1,94 00:32:02  02:49:29 2,5  LXtremamente
inteiro desconfortdvel
74 80,9 Compo  \plio 1034 14 80,26 1,66 00:43:35  03:50:33 2,07  LXtremamente
inteiro desconfortavel
75 80,9 Compo  \plio 1034 1,9 80,41 1,86 00:34:52  03:04:28 2,13  LXtremamente
inteiro desconfortavel
76 80,9 Copo y\pio 137.9 1,0 80,13 1,71 00:41:09 03:37:43 2,08  |Xtremamente
inteiro desconfortdvel
77 80,9 Compo y\ im0 137.9 14 79,81 1,54 00:50:38  04:27:55 2,04  Cxtremamente
inteiro desconfortavel

continua...
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Tempo Tempo
Przsesao Nivel Méxima magémo ma:juemo
Trata- Trator Posiciio inflaco Velocidade de Aceleragio eXDOSICHO  eXPOSICHo Nivel de Nivel de
ento (poténcia) o C(E o Pista do(é Meédia Pressio [m/s’] para at ép atir? it at 5 a£ir$ ir conforto  percepgdo de
[kW] P [m/s] sonora 8 horas de aung ung [m/s?] conforto
pneus [dB(A)]  trabalho onivelde  onivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
78 80,9 Copo a0 137.9 1.9 79,58 2,54 00:18:36  01:38:24 306  Lxremamente
inteiro desconfortavel
79 80,9 Copo )\ a0 1724 1,0 79,68 * * * * *
inteiro
80 80,9 Copo )\ a0 1724 14 80,16 * * * * *
1nteiro
81 80,0  COPO Acplo 1724 19 81,43 x * * x x
1nteiro
Corpo an. 0. P
82 80,9 ko Asfalio 2068 1,0 80,91 0,66 04:32:17  23:59:22 0,89  Desconfortivel
Corpo X . )
83 80,9 b0 Asfalio 2068 14 81,04 0,83 02:52:09 15:10:42 1,02 Desconfortivel
Corpo Ne. e Muito
84 80,9 o Asfalto  206.8 1,9 81,05 1,35 01:05:23  05:45:53 1,53 )
inteiro desconfortavel
85 80,9 Corpo (- ereto 1034 1,0 79,94 2,02 00:29:26 02:35:43 256  Lxtremamente
inteiro desconfortdvel
86 80,9 Corpo (- ereto 103,4 14 79,46 2,00 00:29:56 02:38:24 2,63  Lxiremamente
inteiro desconfortdvel
87 80,9 Copo - ereto 103,4 1.9 80,11 2,19 00:25:03 02:12:33 299  Lxiremamente
inteiro desconfortavel
88 80,9 Corpo (- ereto 137.9 1,0 79,73 1,78 00:37:41  03:19:20 227  Lxiremamente
inteiro desconfortavel
89 80,9 Copo - ereto 137.9 1,4 80,70 2,09 00:27:23  02:24:52 2,65  Lxiremamente
inteiro desconfortavel
90 809  CSOP°  Concreto  137.9 1.9 8026 318  00:11:52 01:02:49 373  LXtremamente
inteiro desconfortavel
91 80,9 Corpo (- hereto 1724 1,0 79,77 * * * * *
inteiro
92 80,9 Compo o oreto 1724 1.4 79,78 * * * * *
inteiro
93 80,9 Corpo ¢ creto 172,4 1,9 79,62 * * * * *
nteiro
Corpo e, e, .
94 80,9 inteiro Concreto  206,8 1,0 79,43 0,91 02:25:14  12:48:19 1,19 Desconfortavel
95 80,9 Copo o ereto 206,8 1.4 80,01 1,14 01:32:23  08:08:43 1,39 Muito.
inteiro desconfortavel
9 80,9 Corpo (- creto 206,8 19 79,76 1,67 00:42:46  03:46:16 1,88 Muito
inteiro desconfortavel
97 80,9 Corpo  Solo 103,4 1,0 79,41 1,56 00:49:10 042008 2,06  Cxtremamente
inteiro Firme desconfortdvel
08 goo  Copo  Solo4a, 14 79,36 175 00:39:23  03:28:20 1,99 Muito,
inteiro Firme desconfortavel
99 goo oo Solo o 4a, 1.9 81,29 1,52 00:51:55 04:34:38 2,00  xtremamente
inteiro Firme desconfortavel
100 80,9 Corpo Solo 137.9 1,0 80,85 1,58 00:48:22  04:15:52 2,00 Muito
inteiro Firme desconfortavel
o1 oo oo Solo g 14 80,6 188 00:34:04  03:00:14  2,]p  DXtemamente
inteiro Firme desconfortavel

continua...
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Tempo Tempo
Prczlssao Nivel Méxima mag‘lamo ma;;mo
Trata- Trator Posicio inflacio Velocidade de Aceleracdo eXDOSICEO  exPosicio Nivel de Nivel de
(poténcia) ¢ Pista ¢ Média Pressio [m/s’] para posiga POSIGAO s nforto percepgdo de
mento no corpo dos ate atmglr ate atlnglr 2
[kW] [m/s] sonora 8 horas de p . [m/s7] conforto
pneus [dB(A)] trabalho onivelde  onivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
102 80,9 Corpo Solo 137,9 1.9 80,27 1,80 00:37:13  03:16:53 2,07  LXtremamente
inteiro Firme desconfortavel
103 o9  Como  Solo o, 10 79,39 * x x x x
inteiro Firme
104 80,9 Corpo Solo 172,4 1.4 79,08 * * * * *
inteiro Firme
105 o9  Como  Solo o, 19 79,14 * x x x x
inteiro Firme
106 80,9 Corpo Solo 568 1,0 78,76 0,95 02:13:26  11:45:56 125 Muito
inteiro Firme desconfortavel
107 80,9 Corpo Solo »n6 8 14 80,59 1,29 01:12:14  06:22:08 1,61 Muito.
inteiro Firme desconfortdvel
Corpo Solo a. . Extremamente
108 80,9 ol ‘ 206,8 1,9 80,48 1,80 00:37:08  03:1626 2,11 °
inteiro Firme desconfortavel
109 809  Membrorio 1034 1,0 80,96 713  00:59:00 03:56:00 - ;
Superlor
10 o9  Membro e 1034 1.4 8132 512 01:54:00 07:37:00 - ;
superlor
11 go9  Membro,plo 1034 19 81,13 844 0042:00 02:4800 - ;
superior
112 goo  Membro o, elo 1379 1,0 79,82 7,48 00:54:00  03:35:00 . .
superior
113 goo  Membro o elo 1379 14 81,53 521 01:51:00  07:23:00 . .
superlor
114 so9  Membropio 1379 19 80,97 886  00:38:00 02:33:00 - ;
superlor
115 goo  Membro plo 1724 1,0 80,85 3,69 03:41:00  14:43:00 - -
superlor
116 g0  Membroplo 1724 1.4 80,63 274 06:39:00 23:37:00 - ;
superlor
117 g09  Membro,plo 1724 1.9 80,02 301  05:32:00 22:07:00 - ;
superior
118 goo  Membro o elto 2068 1,0 80,91 2,97 05:39:00  22:36:00 - -
superior
119 goo  Membro o elo 2068 14 81,46 3,18 04:57:00  19:48:00 . .
superlor
120 go,o  Membro o, elto 2068 1.9 81,36 3,72 03:37:00  14:26:00 - -
superior
121 go,0  Membro o reto 1034 1,0 80,71 7,38 00:55:00  03:40:00 . .
superlor
122 go,o  Membro o ireto 1034 14 80,82 5,24 01:49:00  07:18:00 . .
Superlor
123 go,o  Membro o ireto 1034 1,9 80,32 9,54 00:33:00  02:12:00 - .
superlor
124 go,o  Membro oo reto 1379 1,0 80,53 7,70 00:51:00  03:22:00 - -
Superlor
125 809  Membro o reto 1379 14 81,00 632  01:15:00 05:00:00 - ;
superior

continua...
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Tempo Tempo
Przs:ao Nivel Méxima mag;mo ma:icémo
Trata- Trator Posicio inflacio Velocidade de Aceleracio eXDOSICHO  eXDOSICiO Nivel de Nivel de
mento (poténcia) o C(;“ o Pista doi Média Pressio [m/s’] para at ép atirf it at g a{irf ir conforto percepgio de
[kW] P [m/s] sonora 8 horas de . g . g [m/s?] conforto
pneus [dB(A)] trabalho onivel de o nivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
126 80,9 Membro 1 eto 1379 1.9 80,75 9,29 00:35:00  02:19:00 . .
SUpCI'lOI'
127 809  Membro o reto 1724 10 8047 397  03:10:00 12:4000 - ;
superlor
128 80,9 Membro | eto 1724 14 80,18 2,90 05:57:00  23:50:00 . .
superlor
129 809  Membro o reto 1724 19 8256 375 033300 14:12:00 - 3
superior
130 80,9 Membro 1 eto 206,83 1,0 82,78 391 03:16:00  13:04:00 . .
superior
131 80,9 Membro 1 eto 206,83 1.4 81,78 3,29 04:36:00  18:25:00 y .
superlor
132 80,9 Membro et 206,8 1,9 81,62 3,78 03:30:00  14:01:00 - -
superlor
133 o9  Membro - Solo 45, 1.0 80,00 592 012600 054300 - -
superior Firme
134 o9  Membro - Solo 45, 1.4 8026 551  01:39:00 063600 - -
superior Firme
135 g0  Membro Solo 40, 1.9 7977 811 0046:00 03:03:00 - )
superior Firme
136 80,9 Membro — Solo 137.9 1,0 79,49 7,07 01:00:00  04:00:00 - .
superior Firme
137 80,9 Membro  Solo 137.9 14 80,16 5,63 01:35:00  06:19:00 . .
superior Firme
138 809  Membro Solo 4, 1.9 7991 915 003600 0223:00 - -
superior Firme
139 809  Membro Solo g, , 10 7959 322 044900 19:15:00 - -
superior Firme
140 g0  Membro Solo o, 14 7970 255 074300 235100 - )
superior Firme
141 goo  Membro - Solo g, 19 81,80 312 0508:00 2031:00 - -
superior Firme
142 80,9 Membro  Solo ¢ ¢ 1,0 79,00 3,05 05:23:00  21:34:00 - -
superior Firme
143 80,9 Membro — Solo ¢ ¢ 14 81,64 2,94 05:47:00  23:06:00 . .
superior Firme
144 809  Membro Solo 500 19 8139 269 065500 234000 - -
superior Firme

* Dado nao disponivel devido a falha do equipamento

6.1 Vibracao

As normas ISO 2631 e 7962 definem o nivel de conforto (NC) para

oo . . . ~ 2
vibrag¢des no corpo inteiro como ‘“desconfortdvel” para nivel de aceleragdes entre 0,80 m/s” e

1,60 m/sz; muito desconfortdvel para aceleragdes entre 1,25 m/s’ e 2,50 m/s2; extremamente

desconfortével para aceleracdes acima de 2,00 m/s”.
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Quando se trata de vibragdes de corpo inteiro/ sentado, atinge-se o nivel
de alerta com aceleracdes acima de 0,50 m/s2, e com aceleracdes acima de 1,15 m/s® entra-se
no nivel limite de exposicdo. Para vibracbes em membros superiores o nivel de alerta é
atingido com aceleracdes acima de 2,50 m/s’, e entra-se no nivel limite de exposi¢do com

aceleragdes acima de 5,00 m/s.

A Figura 15 apresenta a comparagdo dos tempos de trabalho decorridos
nos quais o operador entra nos niveis de alerta e limite, sendo que a maior parte dos conjuntos

de varidveis analisadas ndo permitem o trabalho por 8 horas didrias.

28:48:00 1
]
24:00:00 - u - [ g
- n
n
]
L]
L]
19:12:00 . "
[
L]
s =
=
° . [
£ 14:24:00 = " mg
5} L) []
= - L) ]
] L]
L]
9:36:00 - .
[
- . g -
[ ] 1 ™
[] [ ] [ ]
] - . L] L]
.48- [
4:48:00 - a ¥ = = a%
"at m u wg i n Mmg g Eg
ua, LI --F " L T =
L] L
g wan =" -
0:00:00 += i XX Xt — S
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tratamento
Tempo maximo de exposi¢ao até atingir o nivel de alerta ® Tempo méximo de exposicao até atingir o nivel limite

Figura 15 — Comparacdo entre os tempos de operacdo para se atingir os niveis de alerta e

limite.

As Figuras 19 a 162 do Apéndice I apresentam os gréficos da aceleracio

nos eixos x-y-z em funcao do tempo para as varidveis apresentadas na Tabela 8.

Para uma melhor visualizacdo dos dados da Tabela 8, e

conseqiientemente uma melhor discussio, ela serd subdividida em pequenas tabelas.
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Para a vibracdo no corpo inteiro, a maxima aceleracido para 8 horas de
trabalho, (A(8)), variou de 0,64 m/s2, para o seguinte tratamento: poténcia do trator 55,2 kW;
condicdo de pista de solo firme; pressdo de inflacdo dos pneus de 172,4 kPa; e velocidade
média de 1,0 m/s. Até 3,18 m/s? para o seguinte tratamento: poténcia do trator 80,9 kW;
condi¢do de pista de concreto; pressao de inflagdo dos pneus de 137,9 kPa; e velocidade média
de 1,9 m/s. Utilizando apenas os extremos de aceleracdes encontradas, conclui-se que o
aumento da poténcia aumentou o valor da aceleracdo sofrida pelo operador, assim como
também ocorreu com a velocidade média; em relacdo a pressao de inflacdo dos pneus, ela teve
a propriedade de dissipar as vibragdes conforme ela foi aumentada, levando-se em conta as
pressdes de inflagdo dos pneus que sdo utilizadas em rodados agricolas; e para os tipos de
pistas, quanto mais dura foi a pista, ou seja, quanto menor foi a sua propriedade de

deformacdo maior foi a aceleracdo sofrida pelo operador.

Para a vibragdo nos membros superiores, a maxima aceleracdo para 8
horas de trabalho, (A(8)), variou de 2,55 m/sz, para o seguinte tratamento: poténcia do trator
80,9 kW; condicdo de pista de solo firme; pressdo de inflacdo dos pneus de 1724 kPa; e
velocidade média de 1,4 m/s. Até 21,85 m/sz, para o seguinte tratamento: poténcia do trator
55,2 kW; condicdo de pista de asfalto; pressdao de inflacio dos pneus de 1724 kPa; e
velocidade média de 1,9 m/s. Sendo impossivel afirmar a existéncia de qualquer tipo de
relacdo dos tratamentos com o aumento ou diminuicdo da aceleracdo sentidas nos membros
superiores. Isso ocorreu, porque além da aceleragdo que os tratamentos aplicados geravam no
operador, foi necessdrio somar o deslocamento voluntdrio dos membros do operador, para

operar o trator.

A Figura 16 apresenta o grafico da maxima aceleracdo para 8 horas de

trabalho, em funcdo da indexagdo da Tabela 7.
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Figura 16 — Méaximas aceleracdes para 8 horas de trabalho e nivel de conforto em fungdo da
indexacdo da Tabela 7.

A Figura 16 apresenta o tempo maximo de exposicdo para se atingir os
niveis de alerta e limite, e mostra que as aceleragdes no corpo inteiro no trator com poténcia de
55,2 kW ficaram, aproximadamente, entre 1,0 m/s’ e 2,0 m/s%. Para os membros superiores
houve uma amplitude maior, ficando, aproximadamente, entre 6,0 m/s’ e 22,0 m/s>. Portanto,
as aceleracdes para os membros superiores ndo apresentaram muita diferenga em fungdo dos
tratamentos aplicados, embora também se note que elas sempre aumentam conforme aumenta

a velocidade.

Ainda analisando a Figura 16, a amplitude das vibragdes para o corpo
inteiro no trator de poténcia de 80,9 kW, ficou entre 1,0 m/s’ e 3,0 m/sz, aproximadamente.
Para os membros superiores, a amplitude foi de aproximadamente 2,5 m/s? a 9,5 m/s>. Ela
também mostra que conforto médio estd situado abaixo de 2 horas e 30 minutos de trabalho.
Portanto, foi possivel afirmar que todas as condi¢cdes analisadas nos ensaios obrigam a adocao

de medidas que auxiliem na diminui¢do da percepcdo das vibracdes, uma vez que o nivel de
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alerta sempre foi atingido em periodo inferior a 8 horas. Nenhuma das condi¢des analisadas

permitiu o trabalho por 8 horas didrias para os dois tratores ensaiados.

As vibragdes sio menores para as pressoes de inflacio maiores e vice-
versa. Isto se deve a capacidade de absor¢do das vibragdes que um pneu com maior pressao
tem, simplesmente por possuir maior nimero de moléculas internas, o que ajuda a dissipagao

da vibragdo entre si.

A Tabela 8 apresenta o percentual de variagdo da maxima aceleragdo,

para 8 horas de trabalho, do trator de poténcia de 80,9 kW em relacdo ao de 55,2 kW.

Tabela 8 — Variacdo percentual da aceleragdo do trator de poténcia de 80,9 kW em relagdo ao
de 55,2 kW, nas mesmas condi¢des de ensaio

Variagdo da aceleragdo para 8

Pos_igﬁo de entrada da Pista Pressao de inflagdo dos Velocidade Média horas de trabalho ‘do trator de
vibragdo no corpo pneus [kPa] [m/s] 80,9 kW de poténcia em relagio
ao de 55,2kW [%]

Corpo inteiro Asfalto 103.4 1,0 -55,7
Corpo inteiro Asfalto 103,4 1.4 -35,5
Corpo inteiro Asfalto 103.4 1,9 -22,0
Corpo inteiro Asfalto 1379 1,0 -36,3
Corpo inteiro Asfalto 1379 1.4 -19,5
Corpo inteiro Asfalto 137,9 1,9 -34,7
Corpo inteiro Asfalto 172,4 1,0 *

Corpo inteiro Asfalto 1724 1.4 *

Corpo inteiro Asfalto 1724 1,9 *

Corpo inteiro Asfalto 206,8 1,0 16,7
Corpo inteiro Asfalto 206,8 1,4 422
Corpo inteiro Asfalto 206,8 1,9 28,2
Corpo inteiro Concreto 103.,4 1,0 -37,6
Corpo inteiro Concreto 103,4 1.4 -22.5
Corpo inteiro Concreto 103.4 1,9 -6,9
Corpo inteiro Concreto 137.,9 1,0 -27,0
Corpo inteiro Concreto 137,9 1.4 -15,3
Corpo inteiro Concreto 1379 1,9 =343
Corpo inteiro Concreto 1724 1,0 *

Corpo inteiro Concreto 172,4 1.4 *

Corpo inteiro Concreto 1724 1,9 *

Corpo inteiro Concreto 206,8 1,0 53,9
Corpo inteiro Concreto 206,8 1,4 57,9
Corpo inteiro Concreto 206,8 1,9 27,0
Corpo inteiro Solo Firme 103,4 1,0 -49.4
Corpo inteiro Solo Firme 103,4 1.4 -43.4
Corpo inteiro Solo Firme 103,4 1,9 2,7
Corpo inteiro Solo Firme 1379 1,0 -26,6
Corpo inteiro Solo Firme 1379 1.4 -50,5
Corpo inteiro Solo Firme 137,9 1,9 -2,8
Corpo inteiro Solo Firme 1724 1,0 *

Corpo inteiro Solo Firme 172,4 1.4 *

Corpo inteiro Solo Firme 1724 1,9 *

continua...
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Tabela 8 — Continuagdo

Variag@o da aceleracio para 8

Posjgﬁo iie entrada da Pista Pressdo de inflagdo dos Velocidade Média horas de trabalho 'do trator dci
vibrag@o no corpo pneus [kPa] [m/s] 80,9 kW de poténcia em relagio
ao de 55,2kW [%]
Corpo inteiro Solo Firme 206,8 1,0 21,1
Corpo inteiro Solo Firme 206,8 1,4 27,1
Corpo inteiro Solo Firme 206,8 1,9 -32,8
Membro superior Asfalto 103.4 1,0 24,3
Membro superior Asfalto 103.,4 1,4 132,0
Membro superior Asfalto 103.4 1,9 49,0
Membro superior Asfalto 1379 1,0 34,0
Membro superior Asfalto 137,9 1.4 175,8
Membro superior Asfalto 1379 1,9 118,7
Membro superior Asfalto 172,4 1,0 127,6
Membro superior Asfalto 172,4 1.4 658,8
Membro superior Asfalto 1724 1,9 625,9
Membro superior Asfalto 206,8 1,0 2478
Membro superior Asfalto 206,8 1,4 505,4
Membro superior Asfalto 206,8 1,9 301,6
Membro superior Concreto 103.4 1,0 19,8
Membro superior Concreto 103,4 1.4 129,0
Membro superior Concreto 103.4 1,9 32,0
Membro superior Concreto 1379 1,0 20,7
Membro superior Concreto 137,9 1.4 157,1
Membro superior Concreto 1379 1,9 79,4
Membro superior Concreto 172,4 1,0 97,7
Membro superior Concreto 172,4 1.4 3472
Membro superior Concreto 172,4 1,9 356,8
Membro superior Concreto 206,8 1,0 122,5
Membro superior Concreto 206,8 1,4 278,7
Membro superior Concreto 206,8 1.9 339,2
Membro superior Solo Firme 103,4 1,0 41,1
Membro superior Solo Firme 103,4 1,4 115,8
Membro superior Solo Firme 103.,4 1,9 32,8
Membro superior Solo Firme 1379 1,0 53,0
Membro superior Solo Firme 1379 1.4 93,6
Membro superior Solo Firme 137,9 1,9 78,7
Membro superior Solo Firme 172,4 1,0 145,7
Membro superior Solo Firme 1724 1,4 456,5
Membro superior Solo Firme 1724 1,9 450,0
Membro superior Solo Firme 206,8 1,0 104,6
Membro superior Solo Firme 206,8 1,4 365,3
Membro superior Solo Firme 206,8 1,9 4654

* Dado nao disponivel devido a falha do equipamento

O percentual de variagdo da maxima aceleracdo para oito horas de
trabalho, para a poténcia de 80,9 kW para a de 55,2 kW, variou de -55,7 % para os seguintes
tratamentos: corpo inteiro, asfalto, 103,4 kPa e 1,0 m/s, até 658,8 % para os seguintes
tratamentos: membro superior, asfalto, 206,6 kPa e velocidade média de 1,0 m/s. As maiores
variagOes foram as medidas nos membros superiores, uma vez que eles apresentaram maiores

N

aceleracdes devido ndao somente a vibracdo transmitida pela maquina, mas também a sua
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movimentagdo para alcangar os controles ou dar direc@o ao trator.

A Tabela 9 apresenta os tratamentos aplicados nos quais s@o permitidos

trabalho por 8 ou mais horas didrias, para as vibra¢des de corpo inteiro e membros superiores.

Tabela 9 — Conjunto de varidveis analisadas que permitem trabalho por 8 ou mais horas
didrias, para vibra¢des no carpo inteiro € nos membros superiores

Tempo Tempo
PFE;SSHO Nl’Vel Méxima ma()imno majlumo N/Vel
Trator s .9 Velocidade de Aceleracdo c - ! Nivel de
Trata- o . Posi¢ao . inflacdo 1 < > exposicdo exposi¢do de =
(poténcia) Pista Média Pressdo [m/s"]para . . . % S percepcao de
mento no corpo dos ate atmglr até atmglr conforto
[kW] [m/s] sonora 8 horas de . . 2 conforto
pneus [dB(A)]  trabalho onivel de o nivel [m/s”]
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
82 80,9 S}‘t’erﬁ‘(’) Asfalto  206,8 1,0 80,91 0,66 04:32:17  23:59:22 0,89  Desconfortével
118 80,0  Membro ) o 2068 1,0 80,91 2,97 05:39:00  22:36:00 . -
superior
Corpo "z, o )
94 80,9 inteiro Concreto  206,8 1,0 79,43 091 02:25:14  12:48:19 1,19 Desconfortdvel
130 809  Membro o reto 2068 10 8278 391  03:16:00 13:04:00 - )
superior
106 80,9 Corpo Solo 568 1,0 78,76 0,95 02:13:26  11:45:56 125 Muito
inteiro Firme desconfortavel
142 80,9  Membro - Solo 0o 1,0 79,00 3,05 05:23:00  21:34:00 y .
superior  Firme
Corpo . . <
83 80,9 Cobo Asfalto 2068 14 81,04 0,83 02:52:09 15:10:42 1,02 Desconfortdvel
119 o9  Membro ) rho 2068 1,4 81,46 318  04:57:00 19:48:00 - ;
superlor
95 80,0 SO Conereto 2068 1,4 80,01 14 01:32:23  08:08:43 139 Muito
inteiro desconfortavel
131 80,0  Membro o reto 2068 14 81,78 3,29 04:36:00  18:25:00 - -
superior

Conforme era esperado, a Tabela 9 mostra que sdo poucas as atividades
que permitiram uma jornada ininterrupta de trabalho, uma vez que o trator € uma das
mdaquinas que mais produzem vibragdes (Kroemer e Grandjean, 2005). Como a vibracdo estda
diretamente relacionada com a velocidade de deslocamento, apenas as velocidades médias de
1,0 m/s e 1,4 m/s estdo entre os tratamentos que permitiram uma jornada completa de 8 horas
de trabalho. Conforme analisada anteriormente, uma pressdo de inflacdo maior dos rodados
agricolas absorveu maior de vibracdo em relacdo a menor pressdo de inflacdo, sendo que
apenas a pressdo maxima de inflacdo dos rodados agricolas permitiu 8 horas didrias de

trabalho. Quando analisamos o tipo de pista, ela se apresentou homogénea para a pressao de

inflacdo dos rodados agricolas e para a velocidade média.
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Como era esperado, a percepcao de conforto para os ensaios realizados
ficaram em “desconfortavel”, “muito desconfortavel” e “extremamente desconfortavel”, uma
vez que as operacdes com mdquinas agricolas sdo as que apresentam maiores niveis de
desconforto durante as atividades, conforme descrito por Kroemer e Grandjean (2005). A

Figura 17 mostra o percentual de conforto obtido para as duas poténcias analisadas.

Trator (Poténcia) 55,2 kW Trator (Poténcia) 80,9 kW
Figura 17 — Nivel de percep¢do de conforto para vibracdes no corpo inteiro obtidas nos
ensaios dos tratores de poténcia de 55,2 kW e 80,9 kW.

Na Figura 17 pode-se notar que para o trator de 55,2 kW de poténcia
houve uma homogeneidade na questdo do conforto, o que indicou que outro tratamento
aplicado também foi o responsdvel pelo aumento da vibra¢do. Quando houve o aumento da
poténcia houve um considerdvel aumento no desconforto do operador, podendo-se concluir

que o aumento da poténcia aumenta negativamente a percepcao de um trabalho confortavel.

A Tabela 10 apresenta as condicoes de varidveis que sao

“desconfortdveis” para as vibragdes no corpo inteiro.
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Tabela 10 — Condig¢des de varidveis que s@o “desconfortdveis” para a vibragdo no corpo inteiro

Tempo Tempo
Pre(:isg.ao Nivel Méxima magémo ma;;mo
Trata- Trator Posiciio inflacio Velocidade de Aceleragio eXDOSICEO  exPOsICAo Nivel de Nivel de
(poténcia) ¢ Pista ¢ Meédia Pressio [m/s?] para posiga POSIGAO o nforto percepgdo de
mento no corpo dos ate atmglr ate atlnglr 2
[kW] [m/s] sonora 8 horas de . . [m/s7] conforto
pneus [dB(A)] trabalho onivelde o nivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
Corpo n. o P
1 55,2 b0 Asfalio 1034 1,0 88,94 0,86 02:42:08 14:22:06 0,96  Desconfortivel
Corpo an. an. .
4 55,2 b0 Asfalio 1379 1,0 89,09 1,09 01:40:39 08:52:31 1,16  Desconfortdvel
Corpo a1, "1, .
7 55,2 robe Asfalto 1724 1,0 89,36 0,89 02:31:29  13:21:222 1,01 Desconfortdvel
Corpo 1. . .
10 55,2 b0 Asfalio 2068 1,0 88,95 0,77 03:21:35 17:46:225 0,86  Desconfortivel
25 550 Coo o Solo g, 10 89,57 079 031025 164720 1,06  Desconfortivel
inteiro Firme
26 55,2 Corpo Solo 1034 1.4 89,60 0,99 02:01:39 10:43:32 124  Desconfortivel
inteiro Firme
28 55,2 Corpo Solo 137.9 1,0 88,97 1,16 01:28:38 07:48:54 1,16  Desconfortivel
inteiro Firme
31 s5p  Copo Solo g, 1,0 8950 064 044934 2531352 087  Desconfortivel
inteiro Firme
32 55,2 Corpo Solo 172,4 1.4 89,44 0,79 03:12:48 16:59:56 1,07  Desconfortdvel
inteiro Firme
34 s55p  Copo o Solo,a00 10 8920 075  03:35:08 18:58:03 101  Desconfortivel
inteiro Firme
35 550 Copo Solo,a00 14 88,99 094  02:1526 11:56:29 1,19  Desconfortdvel
inteiro Firme
Corpo 29. .50. 4
82 80,9 ek Asfalio 2068 1,0 80,91 0,66 04:32:17 23:59:22 0,89  Desconfortivel
Corpo en. . -
83 80,9 b0 Asfalio 2068 14 81,04 0,83 02:52:09 15:10:42 1,02 Desconfortdvel
Corpo A, . .
94 80,9 Concreto  206,8 1,0 79,43 0,91 02:25:14  12:48:19 1,19  Desconfortivel

inteiro

Uma anélise da Tabela 10 permite observar que o nivel de percepc¢ao de
conforto ocorre para as velocidades de 1,0 m/s e 1,4 m/s; pressdes de inflagdo dos rodados
agricolas predominantemente altas; para pistas de asfalto e solo firme, que apresentam maiores
niveis de deformacdo, o que auxilia na absorcdo das vibragdes; e para o trator de menor

poténcia.

A Tabela 11 apresenta as condi¢cdes de varidveis que sdo ‘“muito

desconfortdveis” para as vibragdes no corpo inteiro.
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para a vibragao no corpo

inteiro
Tempo Tempo
Przs;ao Nivel Méxima magémo ma;;mo
Trata- Trator Posicio inflaco Velocidade de Aceleracdo eXDOSICAD  exPOsicAo Nivel de Nivel de
(poténcia) ¢ Pista ¢ Média Pressdo [m/s’] para postee POSIGAO o nforto percepgdo de
mento no corpo dos até atingir  até atingir 2
[kW] [m/s] sonora 8 horas de . . [m/s”] conforto
pneus [dB(A)]  trabalho onivel de o nivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
2 55,2 Corpo s falto 103,4 14 89,06 1,07 01:44:56  09:15:09 1,31 Muito.
inteiro desconfortdvel
3 55,2 Copo s falto 1034 1,9 88,97 145 00:56:52  00:05:52 1,73 Muito,
inteiro desconfortavel
5 552 Corpo \oalto 137.9 14 89,09 124 01:17:28  06:49:52 1,51 Muito
inteiro desconfortdvel
8 552 Compo s falto 1724 1.4 89,08 135 01:06:15  05:50:31 1,59 Muito,
inteiro desconfortdvel
11 55,2 Copo s cralio 206,8 14 88,84 1,18 01:26:28 07:35:28 1,51 Muito
inteiro desconfortavel
13 55,2 Corpo o ereto 103,4 1,0 89,06 1,26 01:15:51  06:41:19 1,38 Muito.
inteiro desconfortavel
16 55,2 Corpo - ereto 137,9 1,0 89,29 1,30 01:10:54  06:15:08 1,55 Muito.
inteiro desconfortavel
19 552 Copo o ereto 172,4 1,0 89,17 1,49 00:53:50  04:44:48 1,65 Muito
inteiro desconfortavel
22 55,2 Corpo v ereto 206.8 1,0 89,51 1,40 01:01:39  05:26:09 1,56 Muito
inteiro desconfortdvel
27 ssp  Copo Solog 1.9 88,93 148 00:55:07 04:5137 1,92 Muito
inteiro Firme desconfortavel
29 550 oo Solo 4, 14 8896 093  0220:06 12:21:00 127 Muito
inteiro Firme desconfortavel
36 55,2 Corpo Solo »n68 1.9 88,96 1,21 01:21:41  07:12:09 1,52 Muito.
inteiro Firme desconfortavel
84 80,9 Copo s cralio 206,83 1.9 81,05 135 01:05:23  05:45:53 1,53 Muito
inteiro desconfortavel
95 80,9 Corpo - ereto 206.8 1.4 80,01 1,14 01:32:23  08:08:43 1,39 Muito
inteiro desconfortavel
96 80,9 Corpo - ereto 2068 1,9 79,76 1,67 00:42:46  03:46:16 1,88 Muito
inteiro desconfortdvel
98 o9  Ccomo  Solo s 14 79,36 175 00:39:23  03:2820 1,99 Muito
inteiro Firme desconfortavel
100 o9  Copo Solo 4, 10 80,85 158 004822 041552 2,00 Muito
inteiro Firme desconfortavel
106 80,9 Corpo Solo »n6 8 1,0 78,76 0,95 02:1326  11:45:56 1,25 Muito
inteiro Firme desconfortdvel
107 o9  Cowo  Solo a0 14 80,59 129  01:12:14 06:22:08 161 Muito.
inteiro Firme desconfortavel

Analisando a Tabela 11 pode-se afirmar que para o nivel de percepc¢do de

conforto “muito desconfortdvel” ela € homogénea quanto aos tratamentos: tipos de pistas;

velocidades médias; pressao de inflacdo dos rodados agricolas; e poténcia dos tratores, ou seja

comportou-se como um nivel intermedidrio para os tratamentos analisados.
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A Tabela 12 apresenta as condi¢des de varidveis que sdo extremamente

desconfortdveis para as vibragdes no corpo inteiro.

Tabela 12 — Condi¢des de varidveis que sdao “extremamente desconfortdveis” para a vibracao
No Corpo inteiro

Tempo Tempo
Przs;ao Nivel Méxima magémo ma;;mo
Trata- Trator Posicio inflacio Velocidade de Aceleracdo eXDOSICHO  exPOSICAo Nivel de Nivel de
(poténcia) ¢ Pista ¢ Média Pressdo [m/s’] para posica POSIGAO o nforto percepgdo de
mento no corpo dos até atingir até atingir 2
[kW] . [m/s] sonora 8 horas de . . [m/s7] conforto
pneus [dB(A)]  trabalho onivel de o nivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
6 55,2 Corpo s falto 137,9 1.9 89,50 1,66 00:43:42  03:52:14 2,16  Cxtremamente
inteiro desconfortdvel
9 55,2 Copo s cfalto 1724 1,9 88,91 1,78 00:37:56  03:20:44 231  Cxtremamente
inteiro desconfortavel
12 ssp SO0 Agplo 2068 1.9 88,81 173 00:39:54  03:31:07 2,16  CXtremamente
inteiro desconfortdvel
14 552 GO0 oncreto 1034 14 8950 155  00:49:46 04:23:17 2,0  LCxtremamente
inteiro desconfortdvel
15 55,2 Corpo o creto 1034 1,9 89,11 2,04 00:28:47 02:32:19 266  Cxtremamente
inteiro desconfortavel
17 552 Corpo - creto 137,9 1.4 88,8 1,77 00:38:21 03:22:57 203  Lxtremamente
inteiro desconfortavel
18 552 Corpo - ereto 137,9 1.9 89,02 2,09 00:27:29  02:25:26 2,76  Lxtremamente
inteiro desconfortavel
20 55,2 Copo o ereto 1724 14 89,10 199 00:30:25 02:40:58 205  Lxtremamente
inteiro desconfortavel
21 552 Corpo o nereto 172,4 1,9 89,42 2,05 00:28:32  02:30:59 2,71  Cxtremamente
inteiro desconfortdvel
23 55,2 Corpo o reto 2068 1.4 89,05 1,80 00:36:54 03:15:16 2,38  Cxtremamente
inteiro desconfortavel
24 55,2 Corpo o creto 2068 1,9 89,20 2,12 00:26:41 02:21:11 278  Cxtremamente
inteiro desconfortavel
30 552 Corpo Solo 137.9 1,9 88,95 175 00:39:24  03:28:25 227  Lxtremamente
inteiro Firme desconfortavel
Corpo Solo A o. Extremamente
33 552 ot ' 172,4 19 89,46 1,78 00:37:40  03:19:19 2,15 y
inteiro Firme desconfortavel
73 800  COPO  Acfalio 1034 1.0 8030 194  00:32:02 02:49:29 205  LCxtremamente
inteiro desconfortavel
74 80,9 Compo 4\ fallo 103, 14 80,26 1,66 00:43:35  03:50:33 2,07  Cxtremamente
inteiro desconfortavel
75 80,9 Compo s falio 103,4 1.9 80,41 1,86 00:34:52  03:04:28 2,13  Cxtremamente
inteiro desconfortdvel
76 80,9 Corpo s falto 137,9 1,0 80,13 1,71 00:41:00 03:37:43 2,08  Cxtremamente
inteiro desconfortdvel
77 80,0  COPO Agfalio 1379 14 79,81 154 00:50:38  04:27:55 2,04  LXtemamente
inteiro desconfortavel
78 80,9 Corpo s cfalto 137,9 1.9 79,58 2,54 00:18:36  01:38:24 306  Cxiremamente
inteiro desconfortavel
85 80,9 Corpo - ereto 103.4 1,0 79,94 2,02 00:29:26  02:35:43 2,56  Cxtremamente
inteiro desconfortdvel
86 80,9 Copo o ereto 1034 1,4 79,46 2,00 00:29:56 02:38:24 263  Cxtremamente
inteiro desconfortavel

continua...
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Tabela 12 — Continuacdo

Tempo Tempo
Przsesao Nivel Miéxima ma:jumo ma;umo
Trat Trator Posici inflaci Velocidade de Aceleragdo - C _ Nivelde Nivel de
rata- (poténcia) 081540 Pista oS40 Média Pressdo [m/s’] para CXPOSICAO — EXPOSIGAO 1 eorto percepgdo de
mento no corpo dos ) até atingir  até atingir )
[kW] [m/s] sonora 8 horas de . . [m/s7] conforto
pneus [dB(A)] trabalho onivel de o nivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
87 80,9 Corpo v oncreto 1034 1.9 80,11 219 002503 02:12:33 299  Lxiremamente
inteiro desconfortavel
88 80,9 Compo onereto 1379 1,0 79,73 178 00:37:41 031920 227  CXtremamente
inteiro desconfortavel
89 80,9 Corpo o hereto 137.9 1.4 80,70 200 002723 0224:52 265  Lxuemamente
inteiro desconfortavel
90 80,9 COrpo o nereto 1379 1.9 80,26 3.8 00:11:52  01:02:49 373  Lxuremamente
inteiro desconfortavel
Corpo Solo 0. . Extremamente
97 80,9 S . 103,4 1,0 79,41 1,56 00:49:10  04:20:08 2,06 !
inteiro Firme desconfortavel
99 80,9 Corpo Solo 3 4 1.9 81,29 1,52 0051555 04:34:38 2,00  Cxiemamente
inteiro Firme desconfortavel
101 80,9 Corpo  Solo 379 14 80,6 1,88 00:34:04 03:00:14 2,12  Cxtemamente
inteiro Firme desconfortavel
Corpo Solo A, . Extremamente
102 80,9 L . 137,9 1,9 80,27 1,80 00:37:13  03:16:53 2,22 p
inteiro Firme desconfortavel
Corpo Solo A, . Extremamente
108 80,9 L . 206,8 1,9 80,48 1,80 00:37:08  03:16:26 2,11 p
inteiro Firme desconfortavel

Analisando a Tabela 12, € possivel destacar que a pista de concreto é a
que apresentou mais vezes niveis de percepcdo de conforto “extremamente desconfortavel”,
conforme esperado. Tanto as maximas aceleracdes para 8 horas de trabalho e o nivel de
conforto foram maiores para o trator de 80,9 kW em relacdo ao de 55,2 kW, se comparados
com os mesmos tipos de pista, as mesmas pressoes de inflagdo dos rodados agricolas e das
mesmas velocidades médias, ou seja, quando se aumentou a poténcia aumentaram também as

vibragdes, como pode ser também visto na Figura 17.
6.2 Nivel de pressao sonora

O nivel de pressdo sonora foi menor no trator de 80,9 kW, embora este
tenha uma poténcia maior que o de 55,2 kW. Isto se deve ao fato de ele ser cabinado, o que
funciona como uma superficie refletora do som, deixando passar uma menor quantidade da
pressdo sonora. Portanto, para o trator de 80,9 kW o nivel de pressdo sonora variou de 78,76
dB(A) a 82,78 dB(A), como mostra a Figura 18. Portanto, houve uma variagdo maxima de
4,18 dB(A) ou uma diferenca de 5,10 %, em relacio aos valores minimo e maximo

encontrados.
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—Nivel de Pressdo Sonora para o trator com poténcia de 55,2 kW [dB(A)]
# Nivel de Presséo Sonora para o trator com poténcia de 55,2 kW [dB(A)]
A Nivel de Pressé@o Sonora para o trator com poténcia de 80,9 kW [dB(A)]
X Nivel de Pressao Sonora para o trator com poténcia de 80,9 kW [dB(A)]

Figura 18 — Nivel de pressdo sonora para os tratores de 55,2 kW e 80,9 kW, em fun¢do dos
tratamentos: tipo de pista, pressao de inflagao dos pneus e velocidade média de deslocamento.

Ainda segundo a Figura 18, o trator de 55,2 kW apresentou niveis de
ruido na faixa compreendida entre 88,81 dB(A) e 89,78 dB(A). Portanto, houve uma variacao
méaxima de 0,97 dB(A), ou uma diferenca de 1.09 % em relacdo aos valores minimo e maximo

encontrados.

Como ndo héd a predomindncia de nenhuma das varidveis ensaiadas que
possa justificar as variacdes dos niveis de pressdo sonora, pode-se concluir que ela depende
dos seguintes fatores: poténcia do motor; sistema de saida dos gases da combustdo; sistema de

arrefecimento; e presenga ou ndo de cabine.

A Tabela 13 apresenta as varidveis ensaiadas que ndo necessitam de
medidas de acdo, como preconiza a Norma Regulamentadora 09, ou seja, ndo se encontram na

faixa de 80,0 dB(A) e 84,9 dB(A).
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Tabela 13 — Condi¢des de ensaio nas quais os niveis de pressdo sonora ndo ultrapassaram o

nivel de ag¢do de 80 dB(A)

Tempo Tempo
Prt:isesao Nivel Méxima mag;mo mag;mo Nivel
Trator - . - Velocidade de Aceleracdo L . L~ Nivel de
Trata- A Posicao . inflagdo 1 = o exposicdo exposicdo de N
(poténcia) Pista Média Pressdo [m/s”] para PR PR percepgao de
mento no corpo dos até atingir até atingir conforto
[kW] ) [m/s] sonora 8 horas de . p 2 conforto
pneus [dB(A)]  trabalho onivel de o nivel [m/s”]
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
77 80,9 Copo s calto 137,9 14 79,81 1,54 00:50:38  04:27:55 2,04  Cxtremamente
inteiro desconfortavel
78 80,9 Copo 4\ ralto 137,9 1,9 79,58 2,54 00:18:36  01:38:24 306  Lxtremamente
inteiro desconfortavel
79 80,9 Compo  \ a0 1724 1,0 79,68 * * * * *
nteiro
85 80,9 Corpo o ereto 103,4 1,0 79,94 2,02 00:29:26 02:35:43 2,56  Lxtremamente
inteiro desconfortavel
86 80,9 Corpo o ereto 103,4 14 79,46 2,00 00:29:56 02:38:24 2,63  Cxtremamente
inteiro desconfortavel
88 80,9 Corpo o ereto 137,9 1,0 79,73 1,78 00:37:41  03:19:20 2,7  Cxtremamente
inteiro desconfortavel
91 80,9 Corpo o ereto 172,4 1,0 79,77 * * * * *
inteiro
92 80,9 Como o creto 1724 1.4 79,78 * * * * *
inteiro
93 80,9 Corpo o hereto 172,4 1.9 79,62 * * * * *
nteiro
Corpo <. Q. 4
94 80,9 oD Concreto 2068 1,0 79,43 0,91 02:25:14  12:48:19 1,19  Desconfortivel
96 809 SO Concreto 2068 1.9 79,76 167 00:42:46  03:46:16 1.8 Muito,
inteiro desconfortavel
97 80,9 Corpo Solo 103,4 1,0 79,41 1,56 00:49:10 042008 2,06  Lxtremamente
inteiro Firme desconfortavel
98 80,9 Corpo Solo 134 14 79,36 175 00:39:23  03:2820 1,99 Muito
inteiro Firme desconfortavel
103 80,9 Corpo  Solo 95 4 1,0 79,39 * " i * i
inteiro Firme
104 80,9 Corpo Solo 172,4 1.4 79,08 * * i * *
inteiro Firme
105 o9  Ccowo  Solo g,y 1.9 79,14 x x * * x
inteiro Firme
106 809  Ccomo  Solo o ,n00 10 7876 095 021326 114556 125 Muito
inteiro Firme desconfortavel
112 0,9  Membro el 1379 1,0 79,82 748 00:54:00  03:35:00 - -
supenor
133 g0  Membro Solo i, 0 8000 592 012600 05:43:00 - .
superior  Firme
135 09  Membro - Solo 1034 1,9 79,77 8,11 00:46:00  03:03:00 . .
superior Firme
136 g0,9  Membro - Solo 137,9 1,0 79,49 7,07 01:00:00  04:00:00 - -
superior  Firme
138 809  Membro - Solo 4, 1.9 7991 915  00:36:00 0223:00 - )
superior  Firme

continua...
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Tabela 13 — Continuacdo

Tempo Tempo
Przsesao Nivel Méxima ma()juemo ma:juemo
Trata- Trator Posicio no inflacio Velocidade de Aceleracdo eXDOSICAO  eXDOSICO Nivel de Nivel de
ento (poténcia) Z(f o Pista doi Média Pressio [m/s*] para at é) a£i§ it at 5 a£i§ ir conforto percepcdo de
[kW] P [m/s] sonora 8 horas de . 8 . g [m/s?] conforto
pneus [dB(A)] trabalho onivel de o nivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
139 80,9 Membro - Solo 7 1.0 79,59 322 04:49:00  19:15:00 - -
superior Firme
140 80,9 Membro  Solo 7, 4 14 79,70 2,55 07:43:00  23:51:00 - -
superior Firme
142 80,9 Membro— Solo ¢ ¢ 1.0 79,00 3,05 05:23:00  21:34:00 - -

superior Firme

* Dado nao disponivel devido a falha do equipamento

A Tabela 14 apresenta as varidveis analisadas que se encontram dentro do
nivel de acdo determinada pela Norma Regulamentadora 09, o que faz com que medidas
administrativas devam ser tomadas, ou seja, a ado¢do de meios de controle para se evitar a

exposicao do operador ao nivel de pressdo sonora existente.

Tabela 14 - Condi¢des de ensaio nas quais os niveis de pressdo sonora encontram-se dentro do
nivel de acdo de 80 a 85 dB(A)

Tempo Tempo
Przsesao Nivel Mixima ma()j;;mo ma()ic;mo
Trator - . - Velocidade de Aceleragdo L .~ Nivel de Nivel de
Trata- .. Posi¢ao . inflacdo 4 ~ 2 exposicdo exposicdo =
mento (poténcia) 16 OO Pista dos Média Pressdo [m/s”] para até atinoir  até atinir conforto  percepgdo de
[kW] P ) [m/s] sonora 8 horas de . & . & [m/s*] conforto
pneus [dB(A)]  trabalho onivelde o nivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
73 80,9 Corpo y\falto 1034 1,0 80,30 194 003202 02:49:29 2,05  Lxiremamente
inteiro desconfortavel
74 80,9 Corpo \falto 1034 14 80,26 166 004335 03:50:33 2,07  Cxiremamente
inteiro desconfortavel
75 80,9 Copo p\falto 1034 1,9 80,41 186 00:34:52 03:0428 2,13  Cxiremamente
inteiro desconfortavel
76 80,9 Corpo p\falo 1379 1,0 80,13 171 00:41:00 03:37:43 208  LXtremamente
inteiro desconfortavel
80 80,9 Corpo p\falto 1724 14 80,16 * * * * *
nteiro
81 80,9 Corpo p\falto 1724 19 81,43 * * * * *
inteiro
Corpo an. 0. .
82 80,9 inteiro Asfalto 206,8 1,0 80,91 0,66 04:32:17  23:59:22 0,89 Desconfortavel
Corpo en. 1. .
83 80,9 inteiro Asfalto 206,8 1.4 81,04 0,83 02:52:09 15:10:42 1,02 Desconfortdvel
Corpo e . Muito
84 80,9 S Asfalto  206,3 1,9 81,05 1,35 01:05:23  05:45:53 1,53 P
inteiro desconfortavel
87 80,9 Copo o creto 1034 1.9 80,11 2,19 00:25:03 02:12:33 2,99  LXremamente
inteiro desconfortavel
89 80,9 Corpo (v ereto 1379 14 80,70 200 0027:23 02:24:52 265  Lxremamente
inteiro desconfortavel

continua...
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Tempo Tempo
Przsesao Nivel Méxima magémo ma:juemo
Trata- Trator Posiciio inflaco Velocidade de Aceleragio eXDOSICHO  eXPOSICHo Nivel de Nivel de
ento (poténcia) o C(E o Pista do(é Meédia Pressio [m/s’] para atép atir? i até) a£ir$ ir conforto  percepgdo de
[kW] P [m/s] sonora 8 horas de aung ung [m/s?] conforto
pneus [dB(A)]  trabalho onivelde  onivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
90 80,9 Corpo (- ereto 137.9 1.9 80,26 3,18 00:11:52  01:02:49 373  Lxiremamente
inteiro desconfortdvel
95 80,9 Copo - creto 206,8 14 80,01 1,14 01:32:23  08:08:43 1,39 Muito,
inteiro desconfortavel
99 goo oo Solo4a, 1.9 81,29 1,52 00:51:55 04:34:38 2,00  xtremamente
inteiro Firme desconfortavel
100 80,9 Corpo Solo 137.9 1,0 80,85 1,58 00:48:22  04:15:52 2,00 Muito.
inteiro Firme desconfortdvel
Corpo Solo . 00, Extremamente
101 80,9 o ‘ 137,9 14 80,60 1,88 00:34:04  03:00:14 2,12 °
inteiro Firme desconfortavel
102 80,9 Corpo Solo 137.9 1.9 80,27 1,80 00:37:13  03:16:53 2,0  Lxtremamente
inteiro Firme desconfortavel
107 80,9 Corpo Solo 5068 14 80,59 1,29 01:12:14  06:22:08 1,61 Muito.
inteiro Firme desconfortavel
Corpo Solo A, . Extremamente
108 80,9 e . 206,8 1,9 80,48 1,80 00:37:08  03:16:26 2,11 °
inteiro Firme desconfortdvel
109 0,9  Membro  ro 1034 1,0 80,96 7,13 00:59:00  03:56:00 - -
superlor
110 o9  Membro . plo 1034 1.4 8132 512 01:5400 07:37:00 - ;
superlor
i goo  Membro o 1034 19 81,13 844 0042:00 02:48:00 - ;
superior
113 0,9 ~ Membro  plo 1379 14 81,53 521 01:51:00  07:23:00 - -
superior
114 0,9 ~ Membro  plto 1379 1.9 80,97 8,86 00:38:00  02:33:00 . .
superlor
115 0,9  Membro ro 1724 1,0 80,85 3,69 03:41:00  14:43:00 - -
SUPCI'IOI'
116 09  Membro o 1724 1.9 80,63 2,74 06:39:00  23:37:00 - -
superlor
17 s09  Membro ,ro 1724 1.9 80,02 301  05:32:00 22:07:00 - )
superlor
118 go,9  Membro pio 2068 1,0 80,91 2,97 05:39:00  22:36:00 . -
superior
119 0,9  Membro ,pio 2068 14 81,46 3,18 04:57:00  19:48:00 - -
superlor
120 0,9  Membro ,pio 2068 1.9 81,36 372 03:37:00  14:26:00 . .
SUPCI'IOI'
121 0,9  Membro o eto 1034 1,0 80,71 7,38 00:55:00  03:40:00 - -
superior
122 go,o  Membro o eto 1034 14 80,82 524 01:49:00  07:18:00 . N
superlor
123 goo  Membro o eto 1034 1,9 80,32 9,54 00:33:00  02:12:00 . .
superlor
124 goo  Membro o reto  137.9 1,0 80,53 7,70 00:51:00  03:22:00 - -
superior

continuia...
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Tabela 14 - Continuagdo

Tempo Tempo
Przs:ao Nivel Méxima mag;mo ma:icémo
Trata- Trator Posicio inflacio Velocidade de Aceleracio eXDOSICHO  eXDOSICiO Nivel de Nivel de
mento (poténcia) o C(;“ o Pista doi Média Pressio [m/s’] para at ép atirf it at g a{irf ir conforto percepgio de
[kW] P [m/s] sonora 8 horas de . g . g [m/s?] conforto
pneus [dB(A)] trabalho onivel de o nivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
125 80,9 Membro 1 eto 1379 1.4 81,00 6,32 01:15:00  05:00:00 . .
superlor
126 809  Membro o reto  137.9 19 80,75 929  00:35:00 021900 - ;
superlor
127 80,9 Membro 1 eto 1724 1,0 80,47 3,97 03:10:00  12:40:00 - .
superlor
128 g0  Membro o ireto 1724 14 80,18 290  05:57:00 23:5000 - )
superior
129 80,9 Membro oo 1724 1,9 82,56 3,75 03:33:00  14:12:00 - -
superlor
130 80,9 Membro 1 eto 206,83 1,0 82,78 391 03:16:00  13:04:00 . .
superlor
131 80,9 Membro et 206,8 14 81,78 3,29 04:36:00  18:25:00 - -
superlor
132 80,9 Membro 1 eto 206,83 1.9 81,62 3,78 03:30:00  14:01:00 - -
superlor
134 o9  Membro - Solo 45, 1.4 8026 551  01:39:00 063600 - ;
superior Firme
137 80,9 Membro — Solo 137,9 14 80,16 5,63 01:35:00  06:19:00 - -
superior Firme
141 80,9 Membro  Solo 172,4 1.9 81,89 3,12 05:08:00  20:31:00 . .
superior Firme
143 809  Membro - Solo 00 14 81,64 294  0547:00 23:0600 - -
superior Firme
144 809  Membro  Solo 50 19 8139 269 065500 234000 - -
superior Firme

* Dado nao disponivel devido a falha do equipamento

Analisando as Tabelas 14 e 15, os niveis de pressdo sonora para o trator
de 80,9 kW variaram dentro e fora do nivel de acdo, como em uma atividade didria nas
condicdes ensaiadas. Portanto, hd a entrada e a saida constante do nivel de acdo, devendo, ser
tomadas medidas de controle para que o operador ndo seja exposto ao risco fisico de ruido. O
meio mais usual é a determinagdo do uso uma prote¢do auricular eficiente durante toda a

jornada de trabalho.

A Tabela 15 apresenta os tratamentos analisados para o trator de 55,2 kW,
cujos niveis de pressdo sonora permitem trabalhos didrios por no maximo 5 horas, sem o uso

de protecdo auditiva.
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Tabela 15 — Condi¢Oes de ensaio nas quais os niveis de pressdo sonora permitem trabalho
continuo por apenas 5 horas de trabalho didrio, sem o uso de prote¢do auditiva

Tempo Tempo
Pre(:issao Nivel Méxima ma:juemo mag;mo
Trata- Trator Posicio inflacio Velocidade de Aceleracdo eXDOSICAO  EXDOSicio Nivel de Nivel de
mento (poténcia) o C(fl‘ o Pista d ¢ Média Pressio [m/s’] para até? a£ir$ it at 5 aéirf i conforto  percepgao de
[kW] P 0§ [m/s] sonora 8 horas de . & . & [m/s?] conforto
pneus [dB(A)]  trabalho onivel de o nivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
Corpo X . .
1 55,2 b0 Asfalio 1034 1,0 88,94 0,86 02:42:08 14:22:06 0,96  Desconfortével
Corpo s <. Muito
3 55,2 O] Asfalto 1034 1,9 88,97 145 00:56:52  00:05:52 1,73 )
inteiro desconfortdvel
9 55,2 Compo y\ falto 1724 1.9 88,91 1,78 00:37:56  03:20:44 23]  Cxtremamente
inteiro desconfortavel
Corpo 5 . k. 4
10 55,2 Cobo Asfalio 2068 1,0 88,95 0,77 03:21:35 17:46:25 0,86  Desconfortavel
Corpo e iz Muito
1 55,2 o Asfalto  206,8 14 88,84 1,18 01:26:28 07:35:28 1,51 )
inteiro desconfortavel
12 55,2 Copo ) falto 2068 1.9 88,81 1,73 00:39:54  03:31:07 2,16  Cxtremamente
inteiro desconfortavel
17 55,2 Corpo (- ereto 137.9 1.4 88,98 1,77 00:38:21  03:22:57 2,03  Lxtremamente
inteiro desconfortavel
27 s5p  Como o Solo s, 1,9 88,93 148 00:55:07 04:51:37 192 ~Muito
inteiro Firme desconfortavel
28 55,2 Corpo Solo 137.9 1,0 88,97 1,16 01:28:38 07:48:54 1,16  Desconfortdvel
inteiro Firme
29 552 oo Solo g 14 8896 093  02:20:06 12:21:09 127 Muito
inteiro Firme desconfortavel
30 550 oo Solo g 19 88,95 175 00:39:24 03:28:25 27  Cxiremamente
inteiro Firme desconfortavel
35 55,2 Corpo Solo 568 1,4 88,99 0,94 02:15:26  11:56:29 1,19  Desconfortével
inteiro Firme
36 55,2 Corpo. Solo 6 ¢ 1,9 88,96 121 01:21:41  07:12:09 1,52 Muito
inteiro Firme desconfortavel
37 550  Membro o, plo 1034 1,0 88,88 8,86 00:38:00  02:33:00 . .
superior
38 550  Membro o eto 1034 1.4 88,92 11,88 00:21:00 01:25:00 . .
superlor
39 550  Membro ) eto 1034 1,9 88,85 12,57 00:19:00 01:16:00 - -
superlor
41 550  Membro ) pito 137.9 14 88,89 1437  00:15:00 00:58:00 - -
superlor
42 550  Membro ) eito 137.9 1.9 88,85 1938 00:08:00 00:32:00 - -
Superlor
43 550  Membro o eto 1724 1,0 88,93 8,40 00:42:00  02:50:00 . .
superior
44 550  Membro - eto 1724 1.4 88,95 20,79  00:07:00  00:28:00 . .
superior
45 550  Membro -y eto 1724 1.9 88,88 21,85 00:06:00  00:25:00 y .
superlor
46 550 Membro ) eito 2068 1,0 88,91 10,33 00:28:00  01:52:00 . -
superlor

continua...
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Tempo Tempo
Przs:ao Nivel Méxima mag;mo ma:icémo
Trata- Trator Posicio inflacio Velocidade de Aceleracio eXDOSICHO  eXDOSICiO Nivel de Nivel de
mento (poténcia) o C(;“ o Pista doi Média Pressio [m/s’] para at ép atirf it at g a{irf ir conforto percepgio de
[kW] P [m/s] sonora 8 horas de . g . g [m/s?] conforto
pneus [dB(A)] trabalho onivel de o nivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
47 55,2 Membro e o 206,83 14 88,90 1925 00:08:00  00:32:00 . .
SUPCI'IOI'
48 55,2 Membro oo 206,83 1,9 88,92 14,94 00:13:00  00:54:00 - -
superlor
49 552 Membro 1 eto 1034 1,0 88,95 8,84 00:38:00  02:33:00 . .
superlor
50 55,2 Membro oo 1034 14 88,98 12,00 00:21:00  01:23:00 - .
superior
51 55,2 Membro oo 1034 1,9 88,92 12,59 00:19:00  01:16:00 - -
superlor
52 55,2 Membro oo 1379 1,0 88,97 9,29 00:35:00  02:19:00 . .
SUPCI'IOI'
53 552 Membro | eto 1379 1.4 88,84 1625  00:11:00  00:45:00 - .
superlor
54 55,2 Membro (0 eto 137.9 1.9 88,95 16,67  00:11:00  00:43:00 - -
superior
55 55,2 Membro et 1724 1,0 88,99 7.85 00:49:00  03:15:00 - -
Superlor
59 55,2 Membro 1 eto 206,83 14 88,94 12,46 00:19:00  01:17:00 - -
superior
60 55,2 Membro 1 eto 206,83 1.9 88,94 16,60  00:11:00  00:44:00 - -
superlor
62 552 ~ Membro - Solo 40, 1.4 8808 11,89  00:21:00 012500 - ;
superior Firme
71 55,2 Membro — Solo 206,8 1.4 88,92 13,68 00:16:00  01:04:00 . .
superior Firme
72 55,2 Membro  Solo 206,8 1.9 88,91 15,21 00:13:00  00:52:00 . .
superior Firme

A Tabela 16 apresenta os tratamentos analisados para o trator de 55,2 kW,
cujos niveis de pressdo sonora permitem trabalhos didrios, por no maximo 4 horas e 30

minutos, sem protecdo auditiva.

Em razao do ruido, para que o trabalho com o trator de 55,2 kW possa ser
realizado por 8 horas didrias, € necessdria a ado¢do de um protetor auricular que atenue no

minimo 5 dB(A).
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Tabela 16 — Condi¢des de ensaio nas quais os niveis de pressdo sonora permite trabalho

continuo por apenas 4 horas e 30 minutos de trabalho didrio

Tempo Tempo
Pre(:issao Nivel Méxima magémo mag;mo
Trata- Trator Posiciio inflacio Velocidade de Aceleracio eXDOSICHO  eXPOsICio Nivel de Nivel de
(poténcia) S1¢ Pista ¢ Média Pressdo [m/s’] para posiga POSICAO o nforto percepgdo de
mento no corpo dos até atingir até atingir 2
[kW] [m/s] sonora 8 horas de . . [m/s7] conforto
pneus [dB(A)]  trabalho onivelde o nivel
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
2 55,2 Copo )\ a0 1034 14 89,06 1,07 01:44:56  09:15:09 1,31 Muito.
inteiro desconfortavel
Corpo an. an. .
4 55,2 b0 Asfalio 1379 1,0 89,09 1,09 01:40:39 08:52:31 1,16  Desconfortdvel
Corpo A o, Muito
5 552 ol Asfalto  137,9 14 89,09 1,24 01:17:28  06:49:52 1,51 )
inteiro desconfortdvel
6 552 Copo \ pilto 137.9 1.9 89,50 1,66 00:43:42  03:52:14 2,16  Lxiremamente
inteiro desconfortdvel
Corpo a1, "1 .
7 55,2 inteiro Asfalto 172,4 1,0 89,36 0,89 02:31:29  13:21:22 1,01 Desconfortavel
8 55,2 Copo )\ a0 1724 14 89,08 1,35 01:06:15  05:50:31 1,59 Muito.
inteiro desconfortavel
13 55,2 Corpo (- ereto 1034 1,0 89,06 1,26 01:15:51  06:41:19 1,38 Muito.
inteiro desconfortavel
14 552 Copo - creto 1034 14 89,50 1,55 00:49:46 04:23:17 2,10  Cxtremamente
inteiro desconfortavel
15 552 Corpo (- rereto 1034 1,9 89,11 2,04 00:28:47 02:32:19 266  Lxremamente
inteiro desconfortdvel
16 552  COP% Concreto 1379 1.0 89,29 130 01:10:54  06:15:08 1,55 Muito,
inteiro desconfortdvel
18 55,2 Copo o creto 137.9 1,9 89,02 2,09 00:27:29 02:25:26 276  Lxiremamente
inteiro desconfortavel
19 55,2 Copo (- ereto 1724 1,0 89,17 1,49 00:53:50  04:44:48 1,65 Muito.
inteiro desconfortavel
20 552 Compo - rereto 172,4 14 89,10 1,99 00:30:25  02:40:58 2,25  Lxtremamente
inteiro desconfortavel
21 552 Corpo (- creto 1724 1,9 89,42 2,05 00:28:32  02:30:59 2,71  Cxtremamente
inteiro desconfortavel
22 55,2 Corpo (v creto 206.8 1,0 89,51 1,40 01:01:39  05:26:09 1,56 Muito
inteiro desconfortdvel
23 55,2 Compo ¢ creto 206,8 14 89,05 1,80 00:36:54 03:15:16 238  Lxiremamente
inteiro desconfortdvel
24 55,2 Corpo (- creto 206,8 1,9 89,20 212 0026:41 0221:11 278  Cxiremamente
inteiro desconfortavel
25 55,2 Corpo Solo 103,4 1,0 89,57 0,79 03:10:25 16:47:20 1,06  Desconfortdvel
inteiro Firme
26 550 Coo Soloas 14 89,60 099  02:01:39 104332 124  Desconfortdvel
inteiro Firme
31 552 Corpo Solo 172,4 1,0 89,59 0,64 04:49:34  25:31:52 0,87  Desconfortivel
inteiro Firme
32 552 Corpo Solo 172,4 14 89,44 0,79 03:12:48 16:59:56 1,07  Desconfortivel
inteiro Firme
33 550 Coo o Solog, 19 89,46 1,78 00:37:40 03:19:19 2,15  Xtremamente
inteiro Firme desconfortavel

continua...
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Tempo Tempo
Prc:issao Nivel Méxima magémo ma:juemo Nivel
Trator . . - Velocidade de Aceleracdo . L . Nivel de
Trata- a Posicao . inflagdo 1 < > exposi¢do exposicdo de <
(poténcia) Pista Meédia Pressdo [m/s’] para . S percepgao de
mento no corpo dos até atingir até atingir conforto
[kW] [m/s] sonora 8 horas de . ) o conforto
pneus [dB(A)]  trabalho onivel de o nivel [m/s”]
[kPa] alerta limite
[horas] [horas]
34 55,2 Corpo Solo 568 -2 89,20 0,75 03:35:08 18:58:03 1,01  Desconfortdvel
inteiro Firme
40 552 Membro bl 1379 1,0 89,06 10,02 00:30:00 01:59:00 - -
superior
56 550 Membro o eto 1724 1.4 89,02 12,97  00:18:00 01:11:00 . -
superlor
57 550 Membro o eto 1724 1.9 89,60 17,13  00:10:00 00:41:00 - ;
superlor
58 550  Membro o et 2068 1,0 89,78 8,70 00:40:00  02:39:00 . §
superlor
61 550 ~ Membro - Solo 0, 1.0 89,08 835  00:43:00 02:52:00 - )
superior  Firme
63 550  Membro - Solo o, 1.9 89,13 1077  00:26:00 01:44:00 - )
superior Firme
64 552  Membro Solo 137.9 1,0 89,49 10,82 00:26:00 01:43:00 - -
superior Firme
65 55, ~ Membro Solo 137.9 1.4 89,04 10,90  00:25:00 01:41:00 . .
superior  Firme
66 552 ~ Membro  Solo 137.9 1,9 89,07 1635  00:11:00  00:45:00 - .
superior Firme
67 552  Membro  Solo 172,4 1,0 89,47 791 00:48:00  03:12:00 - .
superior  Firme
68 550  Membro - Solo 4, 1,4 8934 1419  00:15:00 01:00:00 - ;
superior  Firme
69 550 ~ Membro - Solo 4, 1.9 8001 17,06  00:10:00 00:41:00 - ;
superior  Firme
70 550 ~ Membro - Solo 50 1,0 89,40 6,24 01:17:00  05:08:00 - -
superior  Firme

A Tabela 17 apresenta o aumento em porcentagem para as mesmas

condicdes de ensaio do nivel de pressdo sonora do trator de 80,9 kW, e para o de 55,2 kW. O

aumento variou de 8,46 % a 13,16 %.

Tabela 17 — Aumento do nivel de pressdo sonora do trator TS 110 para o TL 75E, nas mesmas
condi¢des de ensaio

Aumento de nivel de pressao

Posi¢do no corpo Pista Pressdo de inflacio dos Velocidade Média sonora do trator de 55,2 kW para
pneus [kPa [m/s] o trator 80,9 kW [%]
Corpo inteiro Asfalto 103,4 1,0 10,76
Corpo inteiro Asfalto 103,4 1,4 10,96
Corpo inteiro Asfalto 103,4 1.9 10,65
Corpo inteiro Asfalto 137,9 1,0 11,18
Corpo inteiro Asfalto 1379 1.4 11,63
Corpo inteiro Asfalto 137,9 19 12,47
Corpo inteiro Asfalto 1724 1,0 12,15

continua...
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Tabela 17 — Continuacdo

Aumento de nivel de pressao

Posicdo no corpo Pista Pressio de inflacdo dos Velocidade Média sonora do trator de 55,2 kW para
pneus [kPa [m/s] o trator 80,9 kW [%]
Corpo inteiro Asfalto 172,4 1.4 11,13
Corpo inteiro Asfalto 1724 1,9 9,19
Corpo inteiro Asfalto 206,8 1,0 9,94
Corpo inteiro Asfalto 206,8 1,4 9,62
Corpo inteiro Asfalto 206,8 1,9 9,57
Corpo inteiro Concreto 103,4 1,0 11,41
Corpo inteiro Concreto 103.4 1,4 12,64
Corpo inteiro Concreto 103.4 1,9 11,23
Corpo inteiro Concreto 1379 1,0 11,99
Corpo inteiro Concreto 137,9 1.4 10,26
Corpo inteiro Concreto 1379 1,9 10,91
Corpo inteiro Concreto 1724 1,0 11,78
Corpo inteiro Concreto 1724 1.4 11,68
Corpo inteiro Concreto 172.4 1,9 12,31
Corpo inteiro Concreto 206,8 1,0 12,69
Corpo inteiro Concreto 206,8 1,4 11,30
Corpo inteiro Concreto 206,8 1.9 11,84
Corpo inteiro Solo Firme 103.,4 1,0 12,79
Corpo inteiro Solo Firme 103,4 1,4 12,90
Corpo inteiro Solo Firme 1034 1,9 9,40
Corpo inteiro Solo Firme 1379 1,0 10,04
Corpo inteiro Solo Firme 137,9 1,4 10,37
Corpo inteiro Solo Firme 137,9 1,9 10,81
Corpo inteiro Solo Firme 172,4 1,0 12,85
Corpo inteiro Solo Firme 172,4 1,4 13,10
Corpo inteiro Solo Firme 172,4 1,9 13,04
Corpo inteiro Solo Firme 206,8 1,0 13,26
Corpo inteiro Solo Firme 206,8 1,4 10,42
Corpo inteiro Solo Firme 206,8 1.9 10,54
Membro superior Asfalto 103,4 1,0 9,78
Membro superior Asfalto 103,4 1,4 9,35
Membro superior Asfalto 103,4 1,9 9,52
Membro superior Asfalto 137,9 1,0 11,58
Membro superior Asfalto 137,9 1.4 9,03
Membro superior Asfalto 137,9 1,9 9,73
Membro superior Asfalto 1724 1,0 9,99
Membro superior Asfalto 172,4 1,4 10,32
Membro superior Asfalto 172,4 1,9 9,84
Membro superior Asfalto 206,8 1,0 9,89
Membro superior Asfalto 206,8 1,4 9,13
Membro superior Asfalto 206,8 1,9 9,29
Membro superior Concreto 103,4 1,0 10,21
Membro superior Concreto 103,4 14 10,10
Membro superior Concreto 103,4 1,9 10,71
Membro superior Concreto 137,9 1,0 10,48
Membro superior Concreto 1379 1.4 9,68
Membro superior Concreto 137,9 1,9 10,15
Membro superior Concreto 1724 1,0 10,59
Membro superior Concreto 172,4 1,4 11,03
Membro superior Concreto 1724 1.9 8,53
Membro superior Concreto 206,8 1,0 8,46

continua...
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Tabela 17 — Continuacdo

Aumento de nivel de pressao

Posi¢do no corpo Pista Pressdo de inflagdo dos Velocidade Média sonora do trator de 55,2 kW para
pneus [kPa [m/s] o trator 80,9 kW [%]
Membro superior Concreto 206,8 1.4 8,76
Membro superior Concreto 206,8 1,9 8,97
Membro superior Solo Firme 103,4 1,0 11,35
Membro superior Solo Firme 103,4 1,4 10,86
Membro superior Solo Firme 103,4 1,9 11,73
Membro superior Solo Firme 1379 1,0 12,58
Membro superior Solo Firme 1379 1,4 11,08
Membro superior Solo Firme 1379 1.9 11,46
Membro superior Solo Firme 172,4 1,0 12,41
Membro superior Solo Firme 172,4 1,4 12,10
Membro superior Solo Firme 1724 1,9 8,69
Membro superior Solo Firme 206,8 1,0 13,16
Membro superior Solo Firme 206,8 1,4 8,92
Membro superior Solo Firme 206,8 1,9 9,24

O nivel de pressao sonora no trator de 55,2 kW apresentou pequena faixa
de variacdo, permanecendo sempre préximo a 89 dB(A), como mostra a Figura 18, o que

obriga a utilizacdo de um equipamento de prote¢do individual eficaz para o risco fisco ruido.
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7 CONCLUSOES
O aumento da vibragdo foi diretamente proporcional ao aumento da

poténcia no trator.

O tempo levado para entrar no nivel de alerta vibracional, assim como

no nivel limite, € inversamente proporcional a velocidade de deslocamento do trator.

A velocidade média de 1,9 m/s ndo permitiu o trabalho por oito ou mais

horas diarias.

As pistas de asfalto e solo firme absorveram mais as vibragdes geradas

pelo trator do que a pista de concreto.
A velocidade média de 1,0 m/s gera menor vibragdo ao operador.

A pressdo de inflacdo do rodado agricola de 206,8 kPa absorve em

maior quantidade a vibracdo gerada pelo trator.

A sensacdo de conforto do operador do trator piorou quando houve o
aumento da velocidade de deslocamento e da poténcia do motor e a diminuicdo da pressao de

inflacdo do rodado agricola.

O nivel de pressdo sonora gerada pelo trator ndo foi influenciado pelo
tipo de solo, pressdo de inflacdo dos pneus agricolas e da velocidade média, sendo apenas
influenciado pela poténcia do motor e pelo fato trator possuir ou ndo cabine, sendo que a nao

existéncia da cabine foi o fator mais importante de exposicao do operador ao ruido.
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ANEXO1

Figura 19 — Vibraciao no trator New Holland TL 75E no corpo intero, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-2.

QU IM270 22000m08[3 7 10e-+00

D041 1200+ 00|

Figura 20 — Vibragdo no trator New Holland TL 75E no corpo inteiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-3.
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Figura 21 — Vibragao no trator New Holland TL 75E no corpointeiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-4.

Figura 22 — Vibragao no trator New Holland TL 75E no corpo intiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-2.

Figura 23 — Vibracdo no rator New Hollnd TLSE no corpo inteiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-3.
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Figura 24 — Vibragdo no trator New Holland TL 75E no corpo nteiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-4.

Figura 25 — Vibragdo no trator New Holland TL 75E no corpo inteiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-2.

Figura 26 — Vibracdo no trator New Holland TL 75E no corpo inteio, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-3.
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Figura 27 — Vibragdo no trator eW Holland TL 75E no corpointeiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-4.

Figura 28 — Vibragao o trator Ne Holland TL 75E no corp inteiro, m pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-2.
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Figura 29 — Vibracido no trator New Holland TL 75E no corpo iteiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-3.
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Figura 30 — Vibragdo no trator New Holland TL 75E no corpo inteiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha I1-4.

Figura 31 — Vibracdo no trator New Holland TL 75E no corpo iteiro, em pista de concreto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-2.
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Figura 32 — Vibragdo no trator New Holland TL 75E no coo inteiro, em pista de concreto,
com pressdo de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-3.
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Figura 33 — Vibracao no trator New Holland TL 75E no corpo iteiro, em pista de concreto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-4.
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Figura 34 — Vibracdo no trator New Hollnd TL 5E no corpo inteiro, em pista de concreto,
com pressao de inflagdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-2.
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Figura 35 — Vibrgﬁo ntrator New Holland TL 7E no corpo inteiro, em pista de concreto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-3.
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Figura 36 — Vibracdo no trator New Holland TL 75E no corpo inteiro, em pista de concreto,
com pressdo de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-4.
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Figura 38 — Vibrgﬁo no trator New Holland TL 75E no corpo inteiro, em pista de concreto,
com pressao de inflagdo dos pneus de 25 psi, na marcha I1-3.
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Figura 39 — Vibracdo no trator New Holland TL 75E no corpo iteiro, em pista de concreto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-4.
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Figura 40 — Vibgﬁo no trator New Holl TL 75E no corpo intero, em pista de concreto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-2.
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Figura 41 — Vibrgﬁo 0 trator New Holland TL 75E no coo inteiro, em pista de concreto,
com pressao de inflagdo dos pneus de 30 psi, na marcha I1-3.
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Figura 42 — Vibracdo no trator New Holland TL 75E no corpo inteiro, em pista de concreto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-4.
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Figura 43 — Vibragao o trator Ne Holland TL 75E no coo inteiro, em pita de solo firme,
com pressao de inflagdo dos pneus de 15 psi, na marcha I1-2.

Figura 44 — Vibracio no trator New Holland TL 75E no corpo inteiro, em psta de solo firme,
com pressdo de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-3.
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Figura 45 — Vibrgéio no trator NewHollnd TL 75E no crpo ieiro em pista de solo firme,
com pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-4.
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Figura 46 — Vibagﬁo no trator New Holland TL 75E no corpo inteiro, em pist de solo firme,
com pressdo de inflagdo dos pneus de 20 psi, na marcha I1-2.
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Figura 47 — Vibraﬁo no trator New Holland TL 75E no crpo inteiro, em pista de solo firme,
com pressao de inflagdo dos pneus de 20 psi, na marcha I1-3.
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Figura 48- Vibracio no trator New Holland TL 75E no co inteiro, em pista de solo firme,
com pressdo de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-4.
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Figura 49 — Vibragﬁ no trator New Holland TL 75E no corpo inteiro, em pisa de solo firme,
com pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-2.

Figura 50 — Vibraﬁo no trator New Holland TL 75E no orpo inteiro, em pista de solo firme,
com pressao de inflagdo dos pneus de 25 psi, na marcha I1-3.
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Figura 51 — Vibragao no trator New Holland TL 75E no rpo inteiro, em pista de solo firme,
com pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-4.
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Figura 52 — Vibracio otratr New Holland TL 75E no corpo ieiro, em pisa de solo firme,
com pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-2.
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Figura 53 — Vibracao no trator New Holland TL 75E no corp inteiro em pista de solo firme,
com pressdo de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-3.
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Figura 54 — Vibrag@o no trator New Holland TL 75E no coo inteiro, em pistade solo firme,
com pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-4.
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Figura 55 — Vibraéo no trar NW Holland TL 75E no membro superior, em pista de asfalto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-2.

Figura 56 — Vibraﬁo no trator New Holland TL 75E no membro superior, em pista de asfalto,
com pressdo de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-3.
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Figura 57 — Vibracao no trator New Holland TL 75E no membro superior, em pista de asfalto,
com pressdo de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-4.

Figura 58 — Vibragﬁ no trator Ne Holland TL 7E no membro superir, em pista de asfalto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-2.

Figura 59 — Vibragdo no traor New Holland TL 75E no embro superir, em pita de asfalto,
com pressao de inflagdo dos pneus de 20 psi, na marcha I1-3.
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Figura 60 — Vibrag no trator New Holland TL 75E no membro supeor, em pista de asfalto,
com pressdo de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-4.

Figura 61 — Vibrao no trator New Holland TL 75E no membro perr, emista de asfalto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-2.

Figura 62 — Vibragdo no traor New Holland TL 75E no embro superir, em pita de asfalto,
com pressao de inflagdo dos pneus de 25 psi, na marcha I1-3.
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Figura 63 — Vibracdo no trator New Holland TL 75E no membro superior, em pista de asfalto,
com pressdo de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-4.
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Figura 64 — Vibracao no trator New Holland TL 75E no membro superior, em pista de asfalto,
com pressao de inflagdo dos pneus de 30 psi, na marcha I1-2.

Figura 65 — Vibrag@o no trator New Holland TL 75E no membro sperior, em pista de asfalto,
com pressao de inflagdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-3.
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Figura 66 — Vibracdo no trator New Holland TL 75E no membro superior, em pista de asfalto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-4.

Figura 67 — Vibragé no trator New Holland TL 75E no membro superior, em pista de
concreto, com pressao de inflagdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-2.
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Figura 68 — Vibragdo no trator New Holland TL 75E no membro suerior, em pista de
concreto, com pressdo de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-3.
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Figura 69 — Vibragdo no tator New Holland TL 75 no membro suerior, em pista de
concreto, com pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-4.

Figura 70 — Vibragdo no ator New Holland T 75E no ero supeior, em pista de
concreto, com pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-2.
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Figura 71 - Vibagﬁo no trator New Holland TL 75E no membro superior, em pista de
concreto, com pressdo de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-3.
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Figura 72 — Vibra¢do no trator New Holland TL 75E no membro suerior, em pista de
concreto, com pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha I1-4.

Figura 73 — Vibragdo no trat New olland TL 75E no membro superior, em pista de
concreto, com pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-2.

Figura 74 — Vibragdo no trator Ne Holand T 75 no membro supeior, em pista de
concreto, com pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-3.
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Figura 75 - Vibagﬁo no trator New Holland TL 75E no membro sperior, em pista de
concreto, com pressdo de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha I1-4.
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Figura 76 — Vibragﬁ no tratr New Hllnd TL 75E no mebro suerior, em pista de
concreto, com pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-2.
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Figura 77 — Vibracao no trator New Hollan TL 75E no membro superior, em pista de
concreto, com pressdo de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-3.
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Figura 78 — Vibagio no trator New Hollan TL 75E no membro superior, em pista de
concreto, com pressao de inflacao dos pneus de 30 psi, na marcha II-4.

Figura 79 — Vibracdo no trator New Holland TL 75E n membro superir, em pista de solo
firme, com pressao de inflagdao dos pneus de 15 psi, na marcha II-2.

Figura 80 — Vibagﬁo no trator New Holland TL 75E no membro perir, em ista de solo
firme, com pressdo de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-3.
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Figura 81 - Vibragﬁ no trator New Holland TL 75E no membro superior, em pista de solo
firme, com pressdo de inflagdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-4.
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Figura 82 — Vibracdo no trator New 011 TL SE no membro superior, em pista de solo
firme, com pressao de inflagdao dos pneus de 20 psi, na marcha II-2.

Figura 83 — Vibrag¢do no trato New Holland TL 75E no membro sperir, em pista de solo
firme, com pressdo de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-3.
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Figura 84 — Vibragdo no trator New Holland TL 75E no membro superior, em pista de solo
firme, com pressdo de inflagdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-4.

Figura 85 — Vibracdo no trator Ne Holland TL 75E no mebro superor, m pista de solo
firme, com pressao de inflagdao dos pneus de 25 psi, na marcha II-2.

Figura 86 — Vibragdo no trator New Holand L 75E n membro superir, em ista de solo
firme, com pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha I1-3.
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Figura 87 — Vibraﬁo 0 traor New Holland TL 75E no mebro superior, em pista de solo
firme, com pressao de inflagdo dos pneus de 25 psi, na marcha I1-4.

Figura 88 — Vibrﬁo no trator w Hollan TL 75E no membro superior, em pista de solo
firme, com pressao de inflagdo dos pneus de 30 psi, na marcha I1-2.
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Figura 89 — Vibgﬁo no trator New Holland TL 75E no membro superior, em pista de solo
firme, com pressdo de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-3.
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Figura 90 — Vibrgﬁo no trator New Holland TL 75E no membro superior, em pista de solo
firme, com pressdo de inflagdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-4.
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Figura 91 — Vibragao no trator New Hollad TS 110 no corpo inteiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-2.
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Figura 92 — Vibrgéo no trtor New Hollan TS 110 no corpo inteiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-3.
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Figura 93 — Vibracao no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha I1-4.
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Figura 94 — Vibrag@o no trator New Holland TS 110 no coo inteiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflagdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-2.
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Figura 95 — Vibracdo no trator New Holland TS 110 o corpo inteiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-3.
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Figura 96 — Vibracdo no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-4.
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Figura 97 — Vibragdo no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflagdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-2.

Figura 98 — Vibrag¢do no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-3.
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Figura 99 — Vibracdo no trator New Holland TS 110 no coo inteiro, pisa de asfalto, com
pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-4.
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Figura 100 — Viragéo trator New Hollad TS 110 no corpo inteiro, em pista de asfalto,
com pressao de inflagdo dos pneus de 30 psi, na marcha I1-2.
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Figura 101 — Vibragdo no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de asfalto,
com pressao de inflagdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-3.
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Figura 102 — Vibragﬁ no trator New Holland TS 110 no corpo iteiro, em pista de asfalto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-4.

Figura 103 — Vibragdo no trator New Holland S 110 no orpointeiro, e pist de concreto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-2.

Figura 104 — Vibracdo no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro,em pista de concreto,
com pressdo de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-3.



111

Figura 105 — Vibracao no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pita de concreto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-4.
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Figura 106 — Vibragﬁo no trator Nw Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de concreto,
com pressdo de inflagdo dos pneus de 20 psi, na marcha I1-2.
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Figura 107 — Vibragdo no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de concreto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-3.
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Figura 108 — Vibragﬁ no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pita de concreto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-4.

Figura 109 — Vibracdo no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de concreto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-2.
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Figura 110 — Vibragao no trator New Holld TS 110 no crpo inteiro, em pista de concreto,
com pressdo de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-3.
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Figura 111 — Vibragdo no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de concreto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-4.

Figura 112 — Vibracdo no tratew Holland TS 110 no corpointeir, empista de concreto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-2.
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Figura 113 — Vibragﬁo no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de concreto,
com pressao de inflagdo dos pneus de 30 psi, na marcha I1-3.
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Figura 114 — Vibracao no trator New llnd TS 110 no corp inteio, em pista de concreto,
com pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-4.
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Figura 115 — Vibragdo no tratr New olland TS 110 no corpo inteiro, em pista de solo
batido, com pressdo de inflagdo dos pneus de 15 psi, na marcha I1-2.
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Figura 116 — Vibagﬁo no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de solo

batido, com pressdo de inflagdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-3.
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Figura 117 — Vibragao 1o trato New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de solo
batido, com pressdo de inflagdo dos pneus de 15 psi, na marcha I1-4.

Figura 118 — Vibrag@o no trator Ne Holland TS 110 no corpo inteio, em pista de solo
batido, com pressdo de inflagdo dos pneus de 20 psi, na marcha I1-2.
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Figura 119 — Vibragdo no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de solo
batido, com pressdo de inflagdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-3.
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Figura 120 — Vibrag@o no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de solo
batido, com pressdo de inflagdo dos pneus de 20 psi, na marcha I1-4.
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Figura 121 — Vibrgﬁo no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de solo
batido, com pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-2.

Figura 122 — Viragﬁo no trator w Holland TS 110 no corpo ineiro, em pista de solo
batido, com pressdo de inflagdo dos pneus de 25 psi, na marcha I1-3.
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Figura 123 — Vibracdo no rator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de solo
batido, com pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha I1-4.
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Figura 124 — Vibracdo no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de solo
batido, com pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-2.

Figura 125 — Vibragdo 0 trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de solo
batido, com pressdo de inflagdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-3.
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Figura 126 — Vibagﬁ no trator New Holland TS 110 no corpo inteiro, em pista de solo
batido, com pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha I1-4.
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Figura 127 - Vibragéiono trator Ne Holland TS 11no membro supror, em pista de
asfalto, com pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-2.
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Figura 128 — Vibracdo no trator Ne Holland TS 110 no membro sperior, em pista de
asfalto, com pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-3.
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Figura 129 - Vibrgﬁo no rator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de
asfalto, com pressdo de inflagdo dos pneus de 15 psi, na marcha I1-4.

Figura 130 - Vgéo no trr N Hold 11 no br upe, em pista de
asfalto, com pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-2.

Figura 131 — Vibragdo no tator NW Holland TS 10 no membro superior, em pista de
asfalto, com pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-3.
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Figura 132 - Vibrgﬁo no trator New Holland TS 110 no membro serir em pista de
asfalto, com pressdo de inflagdo dos pneus de 20 psi, na marcha I1-4.

Figura 133 — Vibrago no trator ew Holland TS 110 no memo superior em pista de
asfalto, com pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-2.
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Figura 134 — Vibracdo no trator New Holland TS 110 no membro sperior, em pista de
asfalto, com pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-3.
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Figura 135 - Vibagﬁo no trator eWHolland TS 110 no membro superior, em pista de
asfalto, com pressdo de inflagdo dos pneus de 25 psi, na marcha I1-4.
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Figura 136 - Viragﬁo no trator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de
asfalto, com pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-2.

Figura 137 - ibragﬁo no trator New olland TS 110 no membro superior, em pista de
asfalto, com pressao de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-3.
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Figura 138 — Vibracdo no trator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de
asfalto, com pressdo de inflagdo dos pneus de 30 psi, na marcha I1-4.
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Figura 139 - Vibagi no trator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de
concreto, com pressao de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-2.

Figura 140 — Vibraﬁo no trator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de
concreto, com pressdo de inflagdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-3.



123

QU 3171270 22hD0w0a 2 850e+00| QUL ITNZTR Z2hDOm3Z:

Figura 141 — Vibracdo no trator New Holland S 110 no membro suprior, em pista de
concreto, com pressdo de inflacdo dos pneus de 15 psi, na marcha I1-4.

Figura 142 - Vibragé no trator New olland TS 110 no membro superior, em pista de
concreto, com pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-2.

Figura 143 - Vibagﬁo no trator New Holland TS 110 no membro superir, em pista de
concreto, com pressao de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-3.
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Figura 144 — Viragﬁo no trator New Holland TS 110 no membro sperior, em pista de
concreto, com pressdo de inflacdo dos pneus de 20 psi, na marcha I1-4.

Figura 145 — Vibragdo no trator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de
concreto, com pressdo de inflagdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-2.
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Figura 146 — Vibracdo no trator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de
concreto, com pressao de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-3.
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Figura 147 — Vibracdo no trator New Holland TS 110 no membro superior em pista de
concreto, com pressdo de inflacdo dos pneus de 25 psi, na marcha I1-4.
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Figura 148 - Viragéi no trator Ne Holland TS 110 no membro superior, em pista de
concreto, com pressao de inflacao dos pneus de 30 psi, na marcha II-2.
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Figura 149 — Vibracdo no trator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de
concreto, com pressao de inflagdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-3.
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Figura 150 — Viragﬁ no trator New Holland TS 110 no membro sprior, em pista de
concreto, com pressdo de inflacdo dos pneus de 30 psi, na marcha I1-4.
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Figura 151 - Vibrago no trator New Holand TS 110 no membro superior, em pista de solo
firme, com pressao de inflagao dos pneus de 15 psi, na marcha II-2.
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Figura 152 — Vibragdo no trator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de solo
firme, com pressao de inflagdao dos pneus de 15 psi, na marcha II-3.
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Figura 153 - Vibrﬁo no trator New Holland 110 no membro serior, em pista de solo
firme, com pressdo de inflagdo dos pneus de 15 psi, na marcha II-4.

Figura 154 — Vibragdo no trator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de solo
firme, com pressao de inflagdo dos pneus de 20 psi, na marcha I1-2.

Figura 155 — Vibragdo no trator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de solo
firme, com pressao de inflagdo dos pneus de 20 psi, na marcha I1-3.
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Figura 156 — Vibragdo no trator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de solo
firme, com pressdo de inflagdo dos pneus de 20 psi, na marcha II-4.

Figura 157 — Vibragdo no trator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de solo
firme, com pressao de inflagdo dos pneus de 25 psi, na marcha I1-2.
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Figura 158 — Vibrgﬁo no trator New Holand TS 110 n membro superior, em pista de solo
firme, com pressao de inflagdo dos pneus de 125 psi, na marcha II-3.
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Figura 159 — Vibracdo no trator New Holland TS 110 no membro suior, em ista de solo
firme, com pressdo de inflagdo dos pneus de 25 psi, na marcha II-4.

Figura 160 — Vigﬁo no trator ew Holland TS 110 no br supror, pista de solo
firme, com pressao de inflagao dos pneus de 30 psi, na marcha II-2.

Figura 161 — Vibragdo no trator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de solo
firme, com pressao de inflagdo dos pneus de 30 psi, na marcha II-3.
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Figura 162 — Vibracdo no trator New Holland TS 110 no membro superior, em pista de solo
firme, com pressao de inflagdao dos pneus de 30 psi, na marcha I1-4.
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Tabela 18 — Especificacdes do Maestro da 01dB

132

ESPECIFICACOES
Precisdo Classe 1, norma ISO 8041
ACELEROMETRO TRI-AXIAL
Sensibilidade 10mV/g
Freqiiéncia de resposta a 10% 0,5 a 6000 Hz
Valor maximo 500¢g

Peso 10,5 g (15,9 g com o dispositivo hand-arm)
ACELEROMETRO MONO-AXIAL

Sensibilidade 10mV/g

Freqiiéncia de corte a 10% 0,1Hz

Valor mdximo 500g

Peso 18 ¢

RANGE DE MEDICAO

3 Ajustes de medi¢do para acelerdmetro de 10mV/g

0-5000 m/s2, 0-1000 m/s?, 0-100 m/s?

Linearidade para aceleracdo pico de 2 a 5000 m/s?
Linearidade para aceleracgdo efetiva de 0,2 a 600 m/s?
Possibilidade de conectar diferentes acelerometros 100 mV/g
(range 0-500 m/s2, 0-100 m/s2, 0-10 m/s2)
Tempo de estabiliza¢do da medicao 35s
Range de referéncia 0 - 5000 m/s?
RESOLUCAO DO DISPLAY
Aceleracdo RMS 0,01 m/s?
Aceleracdo pico 0,1 m/s?
Dose de vibragao 0,01 m/s?
Valor maximo de transiente de vibra¢do 0,1 m/s?
Valor miximo da aceleragdo pico 6553 m/s?
Valor maximo da aceleragdo RMS 655,3 m/s?
Valor maximo de VDV 655,3 m/s?
Valor maximo de MTVV 6553 m/s’

WHOLE BODY (CORPO INTEIRO)

Opcao de medicao SEAT (Seat Effective Acceleration

Transmissibility ou Transmissibilidade de Aceleragdo
Efetiva de Assento):

Célculo e exibicdo das aceleracdes ponderada pico e
efetiva nos 3 eixos

Mostra a aceleracdo multiaxial de acordo com duas
férmulas:

Mostra a acelerac@o z ponderada pico e efetiva (no
canal auxiliar):
Taxa entre o nivel de aceleracdo z mensurada no

assento e a aceleragdo mensurada no piso do veiculo.

De acordo com o filtro whole body
ISO8041 / Al: 1998

Aeq =V (1.42awx2 + 1.4%awy? + awz?)

Aeq = max (\/ 1.42awx2? , v 1.4zawy2,\/ awz?)

VIBRACAO HAND-ARM (MEMBROS SUPERIORES)

Acelerag@o pico e efetiva nos trés eixos filtrada com
banda passante (4 eixos se usado o Aux)

Aceleracdo ponderada efetiva nos 3 eixos (4 eixos se
usado o Aux)

Célculo e exibicao dos seguintes valores: aceleracio

multiaxial equivalente nos canais ponderado de acordo

com a férmula:

6,3-1250 Hz

De acordo com o filtro hand-arm da norma ISO
8041/A1: 1998

Aeq =\ (awx? + awy? + awz2)




133

ANEXO III



134

'mﬁ'iﬁ mm o
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 12431/08

Cliente: RICARDO CARVALHO TOSIN.

Detalhes do Aparelho
Detalhes do Instrumento: Decibelimetro Digital
Madelo: DL-4200
e de Série: 08017609
Fabricante: INSTRUTEMP

Procedimentos

Procedimento aplicado na calibragéo INST-NS-3000 rev.07

Resultados das Medicées
|
Nivel Sonoro — F: 1000Hz
Unidade  pagrso  Leitrat  Leitra2  Leitura3 Média Desvio ""?;";5'}“
| a8 94,0 93,9 93,9 939 93,9 01 023
dB 114,0 1141 1141 1140 11407 0,07 023
Notas:
*S1 (SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES).
Ca.nbmdu em rempu de Respusta lenta (Slawj
b T ia como i padrdo da medigdo multiplicada pelo o fator de abrangéncia “k", com
babilidadede ab é de apr 95%
‘Condapﬁes Ambientais: 20°C / 65% UR
*0Os resultados validos para o estado atual do instrumento em condigdes de ensalo e se exch

submetido a calibragdo nas condigBes especificas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.O certificado de r:ahmqao ndo deve
ser parcialmente reproduzido sem prévia autorizagdo

Padrado Utilizado

Instrumento Fabricante | N° de serie Ne° do certif | Laboratério Rastreabilidade | Validade
Cailibrador Instrutemp N284406 21.467 ] CHROMPACK RBC/INMETRO 14/0810
Ass: § . =
[ Tecnico: Tiago P dos Anjos . | Data da Calibragdo. 31/10/2008

Rua Fernandes Vieira, 156 - Belenzinho - S&o Paulo - SP - CEP: 03059-0
; x -023
PABX:(++5511) 6096-8400 - www.instrutemp.com.br - vendas@instrutemp.com.br

Figura 163 — Certificado de c_ali_l;ragﬁo do medidor de pressio sonora D1-4200, folha 1 de 3.
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CrROIMPAL K
Instrumentos Cientificos Lida. Laboratério de calibracdo acreditado pela Cegcre/lnmetro
de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025 sob o niimero 256

CAL 0256

Certificado N 21.467 Peaginay 1 de 2

i g L R

‘Lste certificado atende aos reguistios de aereditagdo pela C INMETRO. v ynal evalion a compeiincia do |
laboratorio ¢ comy sia rasireabilidade a padrdes nacionais de medida on ao Sistema Infernacional de
Unidades $1°

Name Instrvtemp Instrumentos de Medigdo ida.
Lnderego. R Fernandes Viera, 156

Cidade Sado Peilor

Ftado NP

CEP 03039-023

Loy oo Instrumente Calibrado.

Newie Calibrador de Nivel Sonoro Tipo: !

Marca Insirutemp

Modelo al-3000 iyt Clplng Ll
N “de Série: N284406 T

N de Processo; 2896

Deita cha Calibragdo T 4-ma-008

Procedimento Unlizady
O procedimento aperacional de calthragio PRO — CNS— 1300 rev 07
Norma e Referéncia: 1EC 60942; 997

Padrdes Uilizgdos

. Neme  N°Certificads __Certificador _Data de Expiragdo
Cantador Universal JGOAT RBC 2000908
Analisador de duediv NOL64-1001 1P 13:07/08

lonte 96720 REC 07 108

lonie 396407 INMETRO 131208
Calibrador de Nivel Sonoro 19.079 Chrompack 04 0% 08
Rardmetro Digital PN-06.03807 R 15/06 08
Termo-Higrimetro LV 2045007 RE¢ Mo 10 DR
Micrafone (N8 INMFETR() 20309

Resultados Obtidos;

Os resultados foram obuidos através leitira extraida do microfone padrdo acoplado a cavidade do calibrador em
teste em volls ¢ posteriormente convertidos em dB e a freqié lida no ¢ d iversal e comparados aos
pardmeiros (tolerdncias) da norma [EC 60942 de acordo com sua classe

Avenida Eng® Saraiva de Oliveira, 465 - CEP 05741-200 - Jd. Taboao - Sao Paulo - SP
Fones: (11) 5844-9864 / 5844-1823 - Fax: (11) 5845-3245

Figura 164 — Certificado de calibra¢do do medidor de pressdao sonora DI1-4200, folha 2 de 3.
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instrumentos Cientificos Ltda,

Certificado N 21 467 Peaginas 2 de 2
Laboraiorio de Calibragdo acrediado pela CGL RE INMETRO) de acordo com ABNT NBR
ISOIEC 17023, sob o N°2306.
Candigdes Ambuenitas

Temperatire Uimsdade Relativa: Pressdo Aumosfenca
e 63,0 % Y33 mbar

Dewdins (Mhtichos

l ANTES DO AJUSTE / REPARO _ DEPOIS DO AJUSTE | REPARO 1
~ " Nivel Sonore ~ Freguiéncia Nivel Sanoro Frequiéncia
| (dB) (Hz) (dB) (H:) _ .
[ M (VVC) 1l . 7.1 4 Lo DN— RM (VVQ) 1 RMOVE |
| |
UER} | J0iKL0 | 4 2 | T
1433 | 10m0.0 i fi40 | {00
|
S SRl Y 1117 B I

| Especificayies do norma 1EC 60942
Nivel de Presséio Sonora para classe | #0.3 dB
Fregicncia: 2%

Legandas

Rl Resultado da medigdo obtida da média aritmética das medipies realizadas nas unidades representadas
I Breerivze da medigdo mdiconds o infervalo no gral encontra - se o valor verdedeiro o grandeza medida
VIO Valor Verdadeire Convencional

Cbseriagines

El 0 Inmetro & stgnatarin do Avordo de Reconhecmento Mituo da ITAC (International Faboratary of Ace reditation Conperatian)
_ Fuies dados obtidos atraves da ealibracan referem  se somente ao objeto descrito ¢ ndo s estende @ ontros msirimentos mesmo
i gite seje ale aesmn lote de fabricaydao. marca ou maodelo,
Néar ¢ antorizeda a reprodugdo parcead deste documento sem privia amtorizagdo da CHROMPACK
A incerteza o medigdo ndo excede w901 JB
pesiftordos abtidos sattsfozem a norma IEC 60942 classe 1.
As incertezas extimadis das medides sdo para um nved de conflanga de 93 % . Exte calendo da incerteza ¢ baseado em fator de
hrungéncio b =207 obiidos através do calenlo dos grans de liberdade efetive ¢ fobely i-studen,
B A mamtengdo o aiiste ido faz parte do eseopo da acreditagin
& Ceriificodo Assinade Eiclromeoamenie

Calibrado por: Re ivel Técnico pela calibragio:

Eng® Alexandre F éj;yr&'fﬁr’: Silva
CREA35062014792

e Téc. Jonnhy Luis da Sifva Nobre

Avenida Eng® Saraiva de Oliveira, 465 - CEP 05741-200 - Jd. Tabodo - Sao Paulo - SP
Fones: (11) 5844-9864 / 5844-1823 - Fax: (11) 5845-3245

Figura 165 — Certificado de calibragdo do medidor de pressdao sonora DI1-4200, folha 3 de 3.
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Almont do Brasil Importagdo, Comércio e Representagado Lida
Rua Horécio de Castitho, 284 - Vila Maria Alta

CEFP: 02125-030
BRASIL S&o Paulo - SP

Certificado n.° 2261-2008
Solicitante do Servico:

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Nome:  Ambiental Qualidade de Vida no Trabalho Lida
Enderego:  Rua Edy Euripedes Coneglian, 38

Bairro:  Centro

Cidade: Lengdis Paulista

CEP: 18682-005

UF: SP

Instrumento Calibrado:

Descrigdo: Calibrador Actstico

Fabricante: Instrutherm

N° de série: 40903723
Identificagdo:  Néo Informado
B.P.: Néo Informado

Data da Calibragdo:  19-ago-08

N.° do Processo:  1038-2008 ftem:

Modefo: CAL-1000 Classe:

Procedimento de Calibragdo:

Procedimento: S056-981 Sound Calibrator

Condigoe de Teste:

Temperatura: Umidade Relativa:
2229 ($0,5°C) 71% (£5%)

Pressdo Atmosférica:

937 mbar

(+3 mbar)

Padro ilizados:

Nome: Certificado n.°:

Rastreabilidade:

Validade:

Calibrador de Nivel Sonoro - AC-003 1372008

INMETRO/RBC

abr-09

Pag. 1/2

Figura 166 — Certificado de calibracdo do calibrador acustico, folha 1 de 2.
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BRASIL

Almont do Brasil Importagdo, Comércio e Representagao Lida
Rua Horécio de Castilho, 284 - Vila Maria Alta

CEP: 02125-030

Séo Paulo - SP

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Certificado n.° 2261-2008

Resultado da Calibragéo:

Os resultados foram obtidos através de leitura extraida do microfone auxiliar acoplada a cavidade do
calibrador em teste e comparado ao calibrador de nivel sonoro padréo.

Amplitude Nominal Amplitude Medida Erro +U
94,0 dB 94,0 dB 0,00dB 0,13dB
114,0 dB 114,0 dB 0,00 dB 0,13 dB
Legendas:

Amplitude Nominal = Valor verdadeiro convencional extraida do padrdo.
Amplitude Medida = Valor medido no instrumento sob calibragao.

Erro = Amplitude Medida - Amplitude Nominal
U = Incerteza da medigdo

Observacoes:

o Este certificado de calibragdo é vélido somente para o instrumento especificado, ndo sendo
extensivo a quaisquer outros instrumentos de medigéo, ainda que similares.

o

o A incerteza estimada da medigdo sdo para um nivel de confianga de 95% (k=2).

o Néo é autorizada a reprodugdo parcial deste documento sem autorizagdo da ALMONT DO BRASIL.

Calibrado por:

Responsavel Técnico;

F

/'-’_7

Eduardo V. Andreoli - CREA-SP 5062492705
Técnico Instrumentista

Ailson Ricardo Vichino
Gerente Técnico do Laboratério

Fim do certificado de Calibragio

Pag. 2/2

Figura 167 — Certificado de calibracdo do calibrador acustico, folha 2 de 2.
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Accelerometer Calibration-Chart

AP2042

Serial number: 8011
Date:

Signature:

N £
Technical data accelerometer AP2042

Axial sensitivity (mV/g):
Relative transverse sensitivity (%):

X105 Y:103 Z:10.3
X:<47 Y:<28 Z:<1.0

Noise level 112,000 Hz (g): <0.002
Supply voltage (V): +18 to30
Supply current (mA): 21020
Output bias voltage (V): 101013
Output impedance (Q): <500
Amplitude range (g): 500
Resonant frequency (kHz): >36
Frequency range (Hz) +/- 1dB: 1to 12,000
Temperature range ('C): -40 to +125
Weight without cable (gram): 13
Housing material: Titanium alloy
12|00 A e ——
{6 k-
T ] iew
\a/

I powar

ity on Congipnt Currant devicas,
Duw o high impedance circulry in consfant curmenl devices, 8 10-20 sec. sallieg time must be allcwsd afiar

can damage
Remove static slectricly before fouching connacion pins.

AP Technology International B.V.
PO box 427
4900 AK

Figura 168— Certificado de calibracao do acelerometro para meﬁbros superiores.



Serial number: 7065
Date:

Auxial sensitivity (mV/g):
Relative transverse sensitivity (%):
Noise level (g):

Supply voltage (V):

Supply current (mA):

Output bias voltage (V):
Output impedance (C2):
Amplitude range (g peak):
Resonant frequency (kHz):
Frequency range (Hz) +/- 1dB:
Temperature range ("C):
Weight without cable (gram):
Housing material:

Signature: = ——
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Accelerometer Calibration-Chart

AP2083

Technical data accelerometer AP2083

X101 Y: 110 Z: 95
X:<1.0 Y:<1.8 Z:<22
<0.0005

+15 t030

21020

8to 11

<500

500

>25

0.5 to 8,000

-40 to +125

34

Titanium alloy

biate 00 Constan Currord devices:
Due io fugh impedance circualry in thass devicas, 8 10-20 sec. ssiting time must be allowsd aer conneclion o
poveer supply.

Donot o - sociricily hag beeri od

>~
o]
m

AP Technology International B.V,
PO box 427

4900 AK Oosterhout

The Netheriands

tel:  +31(0)162 46 27 63
o +31 (0)162 46 17 81
email:  info@aptechnalogy ni

website www.aptechnology.nl

Figura 169 — Certificado de calibrac¢do do acelerdmetro para corpo inteiro.
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